COMPARAGAO DE EFICACIA NA EXTRAGAO AUTOMATICA DE REDE DE
DRENAGEM E BACIAS HIDROGRAFICAS EM DOIS AMBIENTES SIG:
TERRAHIDRO E ARCHYDRO UTILIZANDO O MODELO ASTER DA AREA
URBANA DO MUNICiPIO DE RONDONOPOLIS

Jaqueline da Silva Trassi";
Tatiane Duarte Silva Oliveira 2

Jeater Waldemar Maciel Correa Santos 3;

1 — Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) — Programa de Pés-Graduacao de Mestrado
em Geografia — (Jaqueline_trassi@hotmail.com)

2 - Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) — Programa de Pés-Graduagéo de Mestrado
em Geografia - (tatyduartegeo@gmail.com)

3 - Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) — Programa de Pés-Graduagéo de Mestrado
em Geografia - - jeatermaciel@gmail.com

ABSTRACT

The geotechnologies from remote sensing techniques have aided in the identification and
interpretation of geographic phenomena and is an indispensable tool in research in the field of
Geography and the like. This work presents a comparative study of two Geographic Information
Systems (GIS), and TerraHidro and ArcHydro used in the self-extracting drainage network and
watershed using Digital Elevation Model (DEM) Aster, applied research in the urban area the
city of Rondondpolis, Mato Grosso. Using TerraHidro information processing method and
analysis of representations at the local level, it found that, presented results closer to reality
than ArcHydro interface. It is concluded that comparative studies help in choosing the best
option in the digital spatial representation, thus facilitating the interpretation of geographic
phenomena that present challenging in our research.

Keywords: Aster; Automatic extraction; TerraView; ArcGIS

INTRODUGAO

As geotecnologias tém proporcionado meios eficazes para aquisicao e manipulacao de
dados para escalas pequenas, médias e grandes, sem a necessidade de contato
direto com o objeto alvo e, ainda, em tempo real para inumeras aplicagdes de variados
campos de conhecimento. (MOREIRA, 2011).

O uso das geotecnologias viabiliza a espacializagdo de informagdes geograficas e
possibilita a compreensdo da realidade do espaco, além disso, apresenta as
interagdes e os agrupamentos para auxiliarem na definigdo de tomadas de deciséo.
Sendo realizados a partir do reconhecimento de obstaculos fisicos naturais ou
construidos, através do manuseio de técnicas de sensoriamento remoto e de
ferramentas para a realizacdo de operagcbes espaciais, tais como: Sistemas de
Informacbdes Geograficas (SIG). (OLIVEIRA et al., 2010; SEBUSIANE; BETINE,
2011).



O modelo Aster foi desenvolvido pela NASA e é disponivel gratuitamente pelo projeto
GDEM com resolucdo vertical de 20 metros. E utilizado em aplicacdes de multiplos
estudos, que abordam a corregao de altitudes, atualizagado cartografica, mapeamento
geomorfoldgico, tais como: Souza e Almeida (2014); Faria et al., (2015); Salles (2010);
Perez (2006); Marques et al., (2011); Santos (2013);Rodrigues et al. (2010); Grego et
al. (2013); Penha e Silva (2012);Araujo et al., (2014); Filho e Centeno (2011);
Grohmann (2015); Biffi et al (2015); Cherem (2011); Silva et al (2015); Ribeiro e
Ferreira (2014)

Com a utilizacado de modelos de elevacdo e manuseio do SIG é possivel a realizagao
da extracdo de rede de drenagem e delimitagcdo automatica de bacias, sendo um
processo rapido e simples, mas, que, no entanto, sujeito ao maior numero de falhas,
dependendo do tamanho da escala, localizacdo da area e qualidade do modelo.
(SANTOS ;LINHARES, 2012; ARAUJO et al 2009).

Varios estudos utilizam as interfaces TerraHidro e ArcHydro para o desempenho da
obtencgdo de dados hidrolégicos, como extracdo de malha hidrica e limites das bacias:
Santos et al., (2013); Lima et al., (2012); Carvalho (2007).

O TerraHidro é um aplicativo do SIG TerraView, o qual foi desenvolvido sobre a
biblioteca de geoprocessamento TerralLib para a manipulagdo de dados vetoriais e
matriciais. E disponibilizado gratuitamente pela Divisdo de Processamento de Imagens
(DPI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em parceria com o Centro
de Metropoles (OLIANI et al., 2012; LIMA et al., 2012; TERRA VIEW 2010).

O TerraHidro foi criado para o desempenho de aplicacbes na area de recursos
hidricos através da utilizagdo ampla de um banco de dados geografico e algoritmos
integrados para procedimentos hidrologicos. Sendo que possui uma estrutura dividida
nas seguintes plataformas: Sistema Gerenciador de Banco de Dados, Banco de Dados
de Hidrologia e Algoritmos Hidrolégicos (ROSIM et al 2003).

O ArcHydro é uma extensao da interface Arcgis, sendo uma plataforma comercial que
possui habilidades para produgao de dados hidrolégicos, geolégicos, geomorfoldgicos,
climaticos, cadastrais, ambientais, urbanos, sociais, culturais, estatisticos e analiticos.
O ArcHydro foi desenvolvido pela Universidade do Texas (GISWR, 2006), (ESRI,
2015; SANTOS, 2013; CARVALHO, 2007).

No ambito do ambiente do SIG ArcGis ocorre a descricdo do sistema hidrico natural
através da extracado de dados de modelos de elevagdao e desempenho da extensao
ArcHydro. Realiza o tratamento de dados geoespaciais e temporais para a producao
de representacao cartografica das caracteristicas basicas da ocorréncia hidrica
superficial integrando com informagdes dos recursos hidricos e da paisagem: chuva,

vazao, qualidade da agua e clima. Tal modelo é composto pelos seguintes



componentes: rede, drenagem, canal, hidrografia e séries temporais. (MAIDEMENT,
2002), (CORREIA, 2011).

Este estudo tem como objetivo comparar as extragcbes automaticas da rede de
drenagem e bacias hidrograficas da area urbana do municipio de Rondondpolis pelo
TerraHidro e ArcHydro utilizando o Modelo Digital de Elevacdo Aster, considerando

peculiaridades entre os dados de entrada, as interfaces e da area de estudo.

METODOLOGIA

Area De Estudo

O municipio de Rondondpolis situa-se na regido sudeste do Estado de Mato Grosso, a
210 km da capital, Cuiaba, na bacia hidrografica do Rio Vermelho, que é afluente do
Rio Cuiaba pertencente a bacia do Rio Paraguai. (MMA, 2014).

O municipio de Rondonépolis é caracterizado topograficamente por relevo fortemente
ondulado, relevo plano e relevo ondulado. A altitude da mancha urbana varia entre 200
e 320 metros, sendo que a regido central esta localizada nas cotas baixas de (170 a
220 metros), no vale do Rio Vermelho e seu afluente Rio Arareau. (IBGE, 1989).

O presente trabalho foi realizado na area da mancha urbana do municipio de
Rondonépolis, que se encontra ocupando a regido central do limite municipal
enquadrando-se entre as coordenadas geograficas: 16°24°33” e 16°30'54” de latitude
sul e 54°43'27" e 54°32'52” de longitude oeste e definido de acordo com
conhecimento prévio in loco, com uma area de 4.159,118 km?, 211.178 mil habitantes
(IBGE, 2010), (FIGURA 01).

Para a realizagdo dessa comparacgao foi escolhida essa area devido ao conhecimento
prévio da topologia e hidrografia do local, a falta de informacdes e dados cartograficos
atuais, e principalmente faz parte de um dos objetivos do estudo do potencial de riscos
de inundagbes nas microbacias urbanas da cidade de Rondondpolis, Mato Grosso
(TRASSI, 2015). Que visa compreender o problema de ocorréncia de inundag¢des nas
microbacias urbanas da cidade de Rondonopolis, por meio desse estudo surgiu a
necessidade de uma comparacao entre os SIGs, no intuito de ser utilizar aquele que
melhor atendesse as necessidades do estudo em questao.

Diante disso, foram levantados questionamentos e hipéteses em relacao as diferengas
entre o resultado desse estudo e de outros estudos que comparam dados obtidos pelo
modelo ASTER. E um dos questionamentos foi em relacdo ao desempenho do SIG, e
dessa forma, foi decidida a aplicagdo em duas interfaces diferentes para

processamento de informacdes inerentes a geomorfologia.
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Figura 01 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
Fonte: IBGE (2015), INPE (2015), PMR (2014)

Materiais e técnicas

Na realizacdo da delimitagdo da area de estudo que abarca a area urbana do
municipio de Rondondpolis foi utilizado o Google Earth (2015).

Neste trabalho foi utiizado DEM disponibilizado pelo Banco de Dados
Geomorfométricos do projeto ASTER GDEM V2 concedido pela National
Aeronauticsand Space Administration (NASA).

Todos os arquivos vetoriais e raster estdo atribuidos a mesma projecado e datum de
referéncia, sendo UTM WGS84. Das cenas adquiridas em formado raster do banco de
dados GDEM foi gerado mosaico em ambiente SIG.

A obtencao de informacdes hidroldgicas através de DEM no ambiente do TerraHidro é
obtida a partir do seguinte principio basico matematico: a definicdo de linhas de fluxo
(drenagem) é a partir do calculo da minima distancia entre as curvas de nivel. E
considera se o angulo dessas linhas de fluxos criadas entre curvas de nivel que as
originaram para que sejam perpendiculares (ROSIM et. al., 2003).

A extragdo da rede de drenagem é realizada a partir da geragdo de grades de relevos
produzidas por interpolador linear de média ponderada por cota quadrante. A rede de
drenagem ¢é obtida pelo algoritmo desenvolvido na sobreposi¢cdo sobre esses produtos
de relevo. Com o desenvolvimento desse processo da-se a grade direcdo de fluxo
local Drainage Network (LDD). (ROSIM et al., 2003).

No ArcHydroo LDD produzido é o FlowDirection, sendo a direcao de fluxos,
relacionada aos pontos cardeais e aos pontos colaterais, quando a agua escoe na

direcao de maior declividade do terreno. A diregao de fluxos obtém-se a partir de uma



grade regular (matriz de altimetria) que foi determinada por meio da direcado de maior
declividade de um “pixel” em comparacéo aos seus oito “pixels” vizinhos, tomando-se
por base a linha de maior declividade do terreno. E em caso de pixels com valores
iguais de menor altitude considera-se a que ndo esta diagonal. E se pixels com a
mesma altitude tiverem adjacentes, a preferencia sera para o pixel central
(SOBRINHO et al., 2010; SANTOS; LINHARES, 2012; OLIVEIRA et al. , 2012; SOUZA
e ALMEIDA, 2014 ).

Esse procedimento origina-se a grade de fluxos acumulados chamada ACM, que o
qual representa os caminhos que originam a rede de drenagem. O fluxo acumulado é
um parametro que indica o grau de confluéncia do escoamento e pode ser associado
ao fator comprimento entre conexdo com divisores de 4gua a montante. E possivel
montar uma nova grade contendo os valores de acumulo de agua em cada “pixel”.
Desse modo, cada “pixel” recebe um valor correspondente ao numero de “pixels” que
contribuem para que a agua chegue até ele. O fluxo acumulado, também denominado
area de captagao (LIMA et. al., 2012; SOBRINHO et. al., 2010; ROSIM et. al., 2003).
Nessa etapa o valor limite (inicio do canal, SOUZA e ALMEIDA, 2014) é fornecido e
cada “pixel” da grade é pesquisado, que correspondera se o valor do “pixel” da grade
de fluxos acumulados for maior ou igual ao valor de limite fornecido. Dessa forma, o
valor desse “pixel” sera inserido na mesma posig¢ao na grade de saida, que contera a
rede de drenagem. Assim, somente valores maiores ou iguais ao valor inicial estardo
representados na grade de drenagem (LIMA et al., 2012).

Para a delimitagcao das bacias é necessario a producao do LDD, rede de drenagem, a
ordem das ramificacées hidrolégicas e o ponto exutério. Qualquer ponto da rede de
drenagem pode ser escolhido como ponto exutdrio, sendo que toda a agua coletada
ou captada naturalmente proveniente da precipitagdo com escoamento para um unico
ponto de saida. E de acordo com diversas finalidades e caracteristicas da area de
estudo, sendo que podem ser barragens, reservatérios, foz e confluéncias de rios
(CARVALHO 2007; SANTOS et al., 2013; ROSIM et al 2003).

Nos SGlsTerraView e ArcGis o processo de extracdo de rede de drenagem e bacias
hidrogréficas foi aplicado na cena do Aster que abrange toda area do municipio de
Rondonépolis e no modelo recortado, de acordo, com o limite da area urbana
vetorizado no Google Earth.

No TerraView 4.2.2. a cena foi recortada utilizando a funcgao interseccdo. O produto
recortado nessa interface nao pode ser utilizado no ambiente ArcGis 10.2, pois o
TerraView ao aplicar interseccao define um mascara da area que nao sera utilizada,
em vez de aplicar o recorte. Assim, ao realizar o procedimento de extragcdes no

ArcHydro com o modelo recortado no TerraView apresentou algumas falhas.



Dessa forma, a cena também foi recortada no ambiente ArcGis utilizando a funcao
clip.

O DEM pode apresentar incidéncia de falhas devido as caracteristicas fisicas da area
de estudo como locais bastante ingremes, relevo bastante ondulado ou pouco, leve
ondulado, areas bastante planas, com ocorréncia hidrica, ou com edificacbes e
construcoes verticais. Tais falhas também podem ser oriundas de erros no momento
de interpolacao dos dados do modelo (OLIVEIRA et al., 2007).

Essas falhas podem ser depressdes, como sumidouros, e estdo concentradas,
principalmente, em locais de inundagdo ou em locais que um MDE com baixa
resolugdo nao consegue representa-los (areas com inUmeros canais, dunas e
depdsitos de sedimentos) que pode dificultar na identificacao de direcéo de fluxos e do
acumulo de fluxo incidindo na descontinuidade do fluxo. Ou seja, interrompe a diregcao
do escoamento real do terreno e os segmentos da rede de drenagem s&o desviados
para outras sub-bacias (ZEILHOFER, 2011; OLIVEIRA et al.,, 2007; SOUZA e
ALMEIDA, 2014).

Dessa forma a precisdo dos dados produzidos pelo modelo pode ficar comprometida.
No entanto, ha algumas técnicas para amenizar esse tipo de ocorréncia no modelo, e
na interface do ArcHydro, utiliza de um método desenvolvido por Jenson e Domingue
(1987) que eleva os pixels que estao inseridos nessas depressdes (OLIVEIRA et al.
2007). Essas falhas sao definidas por locais que estdo no centro de elevacoes
bastante altas e sdo denominadas de “sinks”, ou seja, sao pequenas depressées em
relacdo a matriz altimétrica. Visualmente essas falhas sdo “pixels” vazios ou buracos
apresentados no raster.

Para a corregdo desses erros é feita aplicacdo do “fillssinks” no Archydro que é o
preenchimento dessas depressdes (MENDES e CIRILO 2011; SOBRINHO et., 2010)
Posteriormente, no ArcHydro com o modelo corrigido permite um resultado
consistente, pois “sinks” dificultam a extragao hidroldgica, é obtida a diregéo de fluxos
por meio da funcao “flowdirection”. No TerraHidro também utilizando essa funcgao.
Tanto a obtengao da diregcéo do fluxo realizada no TerraHidro quanto feita no ArcHydro
apresentam a direcdo do escoamento hidrolégico nas vertentes e ainda o relevo do
local. No entanto, com a corregdo do DEM feita no ArcHydro, a apresentagéo é
distinta, ndo destacando o relevo, conforme as figuras 04 e 05.

A partir da execucdo da fungdo anterior, nas duas interfaces, é adquirido o fluxo
acumulado, quando é possivel verificar a formagao dos caminhos que incidem a rede
de drenagem e a representagédo dos valores de acumulo de agua em cada pixel. Nos
SIG’s TerraHidro e ArcHydro, tal procedimento é feito com a fungéo

“flowaccumulation”.



O préoximo passo segue diferentes técnicas nas duas interfaces, sendo a extragao da
rede de drenagem. Nessa etapa ocorre a definicdo de um conjunto de segmentos ou o
subconjunto do fluxo acumulado. Nas duas interfaces o usuario deve definir o valor
limite que seja igual ou maior o valor de pixel do fluxo acumulado. Ou seja, serdo
obtidos ramificacbes ou segmentos da drenagem maior ou igual ao valor, 200 que foi o
valor definido para esse estudo. Quanto maior esse valor menor sera o numero de
ramificacbes (ROSIM 2014).

Na interface do ArcHydro esse valor é definido no “rastercalculater’, onde os seguintes
parametros de calculo sao utilizados: Coseno (fluxo acumulado) maior que (<) 200
numero de pixels, 1 (O numero 1 é corresponde a todos os valores igual ou maior que
200, ou seja, todos serdo convertidos ao valor 1. Enquanto que valores menores que
200 serao convertidos em 0 (zero), dessa forma ndo seréo extraidos). Posteriormente,
na fungao “streamtofeatures” com o ACM habilitado, é retirada a rede de drenagem em
formato vetorial.

No TerraHidro na fungéo “segments” , onde ja se extrai a rede drenagem em formato
raster, que € definido esse valor, sendo o caminho que percorre a agua desde a
montante até ponto da jusante (ROSIM 2014).

Nas duas interfaces ha a funcido que permite a extracdo automatica das bacias, tendo
como base LDD, ACM e a rede drenagem. No ambiente ArcHydro € usado a funcao
“basin”, tendo habilitado o produto da direcéo de fluxos.

No TerraHidro com o LDD, direcao de fluxos e a matriz de segmentos habilitados
utilizando a funcao “MiniWatterds” sao extraidas os limites das bacias hidrograficas,
(FIGURA 11).

Outra possibilidade para definicdo de uma bacia é a selecdo de um ou mais pontos
isolados sobre a drenagem. Dessa forma, o usuario pode definir diferentes cenarios,
cada um com o conjunto de pontos desejados. Pode, por exemplo, definir as bacias
mais representativas da sua area geografica de estudo (ROSIM, 2014).

Nas interfaces dos SIG’s na rede de drenagem foi necessario identificar o exutério do
rio utilizando a funcao “Create Batch Points” no TerraHidro e um arquivo shape de
pontos no ArcHydro.

No TerraHidro a definicdo do ponto exutério ocorre na escolha do pixel mais préximo
do local escolhido, se for uma foz ou confluéncia de rio, como no caso desse estudo, o
que permite maior correspondéncia com a realidade in loco.

O pixel localizado exatamente na confluéncia ou um ou dois pixels depois no arquivo
raster de segmentos delimitam a bacia. E utilizando a fun¢ao “Sub-watersheds” sob os
parametros direcdo de drenagem, fluxo de drenagem e exutorio, obtém-se dos limites

das bacias.



No ambiente do ArcHydro as bacias séo delimitadas pelo ponto exutério utilizando
arquivo shape de pontos. Em um arquivo vetorial de rede de drenagem define se o
ponto mais proximo da confluéncia, considerando a permissao do proprio SIG. A

funcao “Watershed’ que delimita a bacia.

RESULTADOS
Como resultados a partir das etapas metodologicas anteriormente descritas, as
Figuras 12 e 13 especificam a diferenciacao entre as redes de drenagem extraidas e
as delimitacdes das bacias produzidas nos dois SIG’s.
Na extracao da rede de drenagem feita no ArcHydro foi possivel verificar que houve
rompimentos das linhas de segmentos.
A abrangéncia hidrica, ou seja, o numero de ramificagdes da rede de drenagem foi
similar a obtengao hidroldgica por meio da interface TerraHidro.
O ArcHydro delimitou 27 bacias hidrograficas, e foi verificado que a sinuosidade ou
detalhamento dos limites dessas bacias sdo bastante precisos. No entanto, duas
dessas bacias nao tiveram areas que abrange a ocorréncia hidrica similar a realidade
devido ao rompimento das linhas da drenagem. O ArcHydro n&do delimitou bacia de
alguns coérregos que possui curso ou canal reduzido apresentando esses vazios.
(FIGURA 12).
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Fonte: NASA (2015), IBGE (2015), Google Earth (2015) exutorio desses limites. Ja
com relacdo ao uso do SIG TerraHidro, no que se refere a delimitagdo das bacias
urbanas obteve-se 33 bacias que foram extraidas diretamente do ponto de exutério.
Uma vez que para esse estudo em especifico o resultado da delimitagao por ponto de
exutério foi o que melhor se assemelhou a realidade das bacias existentes na mancha
urbana. (FIGURA 12).Uma das vantagens desse SIG comparando-se ao ArcHydro é
que por extrair no ponto exutério e pela a maxima aproximacéo do pixel do exutério
nao ocorre erros com relagdo a distancia do ponto de onde a bacia é gerada, e ja no
ArcHydro ocorreu esse erro algumas bacias jogando a delimitagcdo das mesma mais

longe do exutdrio real conforme ja foi dito

CONCLUSAO

Apesar, da corregédo feita no modelo Aster pela interface ArcHydro, a
matriz de segmentos hidricos apresentou rompimentos, o que prejudicou na
area de abrangéncia hidrica de algumas bacias. Diferente do TerraHidro, o
ArcHydro nao delimita bacias de corregos com percursos curtos.

Mas, deve se ressaltar a diferengca na obtengao de pontos exutérios nas
duas interfaces, sendo que devido a restricdo do ArcHydro em permitir a
definicdo desse ponto o mais proximo da confluéncia dos rios, houve um
delimitagao iniciada a partir de até 300 metros distante da foz. E dependendo
do objetivo do estudo, isso pode ser inaceitavel.

Isso pode se devido aos produtos de rede drenagem produzidos pelas
duas plataformas. Pois, o ArcHydro resulta em uma rede de drenagem em

formato vetorial, e isso impede de pontuar em precisdo a nivel de pixel.



Enquanto, que o TerraHidro produz rede de drenagem em extensao raster que

permite aproximar do pixel na confluéncia ou um ou dois pixel proximos.
Utilizando o modelo Aster em uma area urbana, o SigTerraView teve

melhor desempenho na extragcao da rede de drenagem e obtengado dos limites

das bacias do que a extens&do ArcHydro.
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