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RESUMO

SCARDUA, Marcelo Dan. Avaliacdo de modelos digitais de elevacdo para
analise espacial de bacias hidrograficas. 2013. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerbnimo
Monteiro-ES. Orientador: Prof. Dr. Sidney Sara Zanetti. Co-Orientador: Prof. Dr.
Roberto Avelino Cecilio. Co-Orientador: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos Santos.

O presente trabalho teve por objetivo a avaliacdo de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDEs) para analise espacial de Bacias Hidrograficas (BHs), visando
identificar os que apresentam melhor desempenho para a delimitacdo de
bacias hidrograficas. Foram utilizados trés tipos de fontes de dados de MDEs,
sendo: a) MDE;: proveniente de dados do IBGE, obtido por meio do
interpolador Topo To Raster do ArcGlS; b) MDEa: proveniente do sensor
GDEM ASTER da National Aeronautics and Space Administration (NASA); e ¢)
MDEr+: proveniente do projeto Topodata, resultante de um refinamento do
SRTM realizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); todos
com resolugédo espacial de 30 metros. Os MDEAs e MDEt foram adquiridos
diretamente da internet. O MDE, foi elaborado a partir de dados cartograficos
do IBGE, na escala de 1:50.000, contendo Curvas de Nivel (CN) com
equidistancia vertical de 20 metros e hidrografia. Os MDEs foram utilizados em
suas formas originais e refinados, visando a obtencdo de MDEs com maior
consisténcia hidrolégica. Os MDEs originais (MDE,, MDEAs e MDEy) foram
utilizados diretamente para a delimitacdo das BHs, usando a extensao
ArcHydro (AH) no ArcGIS® 10.1, enquanto os MDEs refinados (MDE;,, MDEx, e
MDE~,) foram pré-processados usando o algoritmo Agree, para posterior
delimitagdo das bacias utilizando o AH. Realizou-se uma delimitagdo de
referéncia para fins de comparacdo com as delimitacdes automaticas obtidas
com as seis opcdes de MDEs estudadas. A delimitacido de referéncia foi
realizada manualmente, em ambiente SIG (ArcGIS), utilizando as referidas
cartas do IBGE, contendo CN, hidrografia e pontos cotados. A avaliacao das
delimitacbes foi realizada de forma qualitativa, por meio de analise visual, e de
forma quantitativa, pelo método das areas divergentes, ou seja, pelos
acréscimos e decréscimos de dreas em relagdo a delimitacdo de referéncia.
Foram comparadas também as Hidrografias Numéricas (HN) geradas com e
sem refinamento, tendo-se comprovado a eficacia do algoritmo Agree, notando-
se uma alta semelhanca entre as hidrografias refinadas e a de referéncia. Na
comparacdo das HN sem refinamento, verificou-se que a obtida do MDEt
apresentou melhor desempenho que a do MDE,, fato que contribuiu para uma
melhor eficiéncia na delimitagdo das bacias. Das delimitacbes sem
refinamento, a derivada do MDE;, foi a que mais se aproximou da delimitacdo
de referéncia, seguida pelo MDEr e MDEa Quando comparadas as
delimitacbes dos MDEs refinados, o melhor foi o MDEy;; porém, a segunda e a
terceira colocagdo se inverteram, sendo o MDEx, melhor que o MDEy. A
consisténcia hidroldgica relativa as alteracées na delimitagcdo de bacias pode
ser melhor evidenciada quando analisada em microbacias localizadas no
interior da bacia hidrografica.

Palavras-chave: Hidrografia, Sistemas de Informacdo Geografica,Bacias
hidrograficas - Delimitag&o.
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ABSTRACT

SCARDUA, Marcelo Dan. Evaluation of digital elevation models for spatial
analysis of watershed. 2013. Dissertation (Master in Forest Science) - Federal
of Espirito Santo University, Jerbnimo Monteiro-ES. Advisor: Dr. Sidney Sara
Zanetti. Co-Advisor: Prof. Dr. Alexandre Rosa dos Santos. Co-Advisor: Prof. Dr.
Roberto Avelino Cecilio.

This study aimed to assess digital elevation models (DEMs) from different
database in order to identify the ones that best perform watersheds delineation.
We used three types of data sources of DEMs: a) DEM;: from the IBGE,
obtained by the interpolator Top To Raster in ArcGIS b) DEMa: from ASTER
GDEM, a Sensor from the National Aeronautics and Space Administration
(NASA), and c) DEMy: from the Topodata project, a result of the refinement of
SRTM, conducted by the National Institute for Space Research (INPE), all with
a spatial resolution of 30 meters. The DEMa and DEMyt were acquired directly
from the internet. The DEM, was elaborate from cartographic data of IBGE, at
1:50,000 scale, using the contours lines (CN) with vertical intervals of 20 meters
and the hydrography map. The DEMs were used in their original forms and
refined to obtain DEMs with greater hidrological consistency. The original DEMs
(DEM,, DEMA and DEMry) were used directly for the delimitation of BHs, using
the extension ArcHydro (AH) in ArcGIS® 10.1, while the refined DEMs (DEM,,
DEMa, and DEMy,) were pre-processed using the algorithm Agree, for further
watershed delineation using. A reference watershed delimitation reference was
made to compare with the automatic delimitation obtained with the six options of
DEMs studied. The reference delimitation was performed manually in GIS
(ArcGlS), using IBGE maps, containing CN, hydrography and elevation points.
The assessment of the delimitations was performed qualitatively through visual
analysis, and quantitatively, by the method of divergent areas. In other words,
the increase and decreases of areas in relation to the reference delimitation.
Also it was compared the numerical hydrography (HN) generated with and
without refinement. It showed the effectiveness of the algorithm Agree,
observing a high similarity between the refined hydrography and the reference
hydrography. In the comparison of HN without refinement, it was verified that
the one obtained from the DEMy showed better performance than that obtained
from the DEMa. At of the delimitations without refinement, the one derived from
the DEM, was the closest to the reference delimitation, followed by the derived
from DEMt and DEMa. When comparing the delimitations of the refined DEMs,
the best one was the DEMy; however, the second and third position were
inverted, being the DEMa, better than DEMy,. Consistency hydrological changes
concerning the delimitation of basins can be better evidenced when analyzed in
watersheds located within the watershed.

Keywords: Hydrography, Geographic Information Systems, Watersheds -
Delimitation.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural indispensavel para a sobrevivéncia do
homem e demais seres vivos no Planeta e que, no caso do ser humano, é
responsavel pela maior parte de sua constituicdo. E um recurso natural
renovavel, porém considerado finito, visto que nao atendera perpetuamente a
ilimitada e crescente necessidade humana. Ou seja, sua renovacgao ciclica nao
acompanha a crescente utilizagao pelo ser humano.

Nas ultimas décadas, este recurso natural teve sua demanda ampliada
pelo rapido crescimento populacional e aceleracdo do desenvolvimento
econémico, ao mesmo tempo em que sua qualidade diminuiu em funcao de
diversas fontes de poluicdo que atingem os corpos hidricos sem o devido
planejamento e tratamento.

Os problemas mundiais relativos aos recursos hidricos estdo
vinculados tanto a sua escassez quali-quantitativa, como a sua ma distribuicao
geografica e temporal. Atualmente, grandes centros urbanos, industriais e
areas de desenvolvimento agricola enfrentam a falta de qualidade adequada da
agua, tornando escassa a sua oferta per capita.

O Brasil é privilegiado em termos de disponibilidade hidrica entretanto,
a sua distribuicdo no tempo e no espago apresenta-se de forma desigual. O
pais enfrenta o dilema de alcancar o desenvolvimento sustentavel e os
recursos hidricos servem como um bom exemplo desse impasse, pois O
aumento dos problemas relacionados a quantidade e qualidade fazem com que
a sua adequada gestao seja fundamental.

O conhecimento hidrolégico é fundamental para o planejamento e
operacao dos sistemas hidricos, pois é a partir da disponibilidade de dados
confidveis que se conhece, estuda, avalia, planeja, executa e gerencia as
relacdes da agua com os demais recursos e a sustentabilidade dos meios e
processos envolvidos.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei
Federal n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, relata que a dgua é um bem de
dominio publico, um recurso natural limitado, dotado de valor econémico e
ainda, estabelece a Bacia Hidrografica (BH) como unidade territorial para a

implementag&o da politica em questdo. Na legislacdo estadual, estabeleceu-se
1



que, além de outras funcbes, estas bacias sdo também unidades de
planejamento, execugdo e gerenciamento da politica voltada aos recursos
hidricos. Neste contexto, 0 mapeamento se caracteriza como peca chave para
uma eficaz gestdo ambiental de territérios, pelo desenvolvimento de agdes que
objetivam o ajuste das demandas econémicas, sociais e ambientais, por agua
em niveis sustentaveis, arquitetando os usos atuais e futuros deste bem.

Os Sistemas de Informacao Geografica (SIG), permitem automatizar
tarefas e facilitar a realizacao de analises complexas, capazes de manipular as
fungcdes que representam os processos ambientais € modelos hidrolégicos em
diversas regides, permitindo economia de recursos e tempo. Estes sistemas
possuem grande importancia do ponto de vista hidrico e, em particular, para a
analise do modelo digital do terreno, onde pode-se extrair caracteristicas
fisiograficas e representativas do escoamento, além de auxiliar na delimitagéo
de bacias hidrograficas.

A delimitagdo automatizada de bacias usando Modelo Digital de
Elevacao (MDE) é mais rapida, menos subjetiva e prové mais informagdes que
as técnicas manuais e tradicionais aplicadas a mapas topograficos. Contudo,
uma fonte significativa de discordancia € o fato do tragado da hidrografia
mapeada nao coincidir com o trajeto de escoamento derivado numericamente
do modelo.

Os dados disponiveis dos modelos superficiais de terreno apresentam
significativas diferencas quando confrontados, o que pode levar a diferentes
resultados para o mesmo local. Este fato deve ser avaliado antes da escolha
da fonte de dados a ser utilizada, pois algumas sao defasadas, outras
oferecem diferentes precisbes para o mesmo territério de planejamento,
algumas s&o conhecidas como melhores em regides declivosas, outras em
regides planas, enfim, ndo ha um consenso acerca do melhor MDE.

Diante do exposto, ressalta-se a importancia dos estudos relacionados
a delimitacdo automatizada e identificacdo hidrografica de tais unidades
territoriais, visando subsidiar as tomadas de decisdao na gestdo dos recursos
hidricos e ambientais, notoriamente relativas a base de dados e tecnologias
utilizadas.



2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a delimitacdo de bacias hidrograficas utilizando modelos digitais
de elevacao procedentes de diferentes origens (IBGE, ASTER e Topodata).

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obter MDEs de diferentes bases de dados (originais) e promover o
refinamento destes, via ArcHydro (Agree), visando estudar o efeito da
aplicagédo deste procedimento na melhoria da consisténcia hidrolégica dos
MDEs.

Utilizar os MDEs obtidos (originais e refinados) para geragao da
hidrografia numérica e delimitacdo de bacias, e comparar os resultados para
identificar aquele que apresenta melhor desempenho.



3. REVISAO DE LITERATURA

O conhecimento dos processos e fenébmenos que fazem parte do ciclo
hidrolégico e sua modelagem, mais precisamente nas bacias hidrograficas,
permite uma melhor compreensdo sobre a movimentacdo da agua na parte
terrestre do ciclo e melhor desempenho na gestao de recursos hidricos.Para
tal, deve-se utilizar mecanismos que apresentem resultados cada vez mais
confiaveis (maior precisdo e menor tempo) na manipulacdo dos dados de
bacias hidrograficas voltados para objetivos especificos.

3.1. CICLO HIDROLOGICO

A hidrologia é o estudo da agua em todas as suas formas, sobre e sob
a superficie da terra, incluindo sua distribui¢cdo, circulagdo, comportamento,
propriedades fisicas e quimicas, e suas reacdes com o meio (LIMA, 2008).

Para melhor compreensao do percurso da agua, faz-se necessario
recorrer ao conceito do ciclo hidrolégico. De acordo com Goldenfum e Tucci
(1996), o ciclo hidrolégico € um fendmeno global de circulacdo fechada da
agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado principalmente
pela energia solar, associada a gravidade e a rotacao terrestre. Este ciclo, € 0
elemento fundamental da hidrologia, representando a agua em fases distintas e
independentes, desde a ocorréncia de precipitacbes até o seu retorno a
atmosfera sob a forma de vapor.

Segundo Lima (2008), pelo fato de ser um ciclo, ndo tem comeco nem
fim. A agua é evaporada dos oceanos e da superficie continental e se torna
parte da atmosfera. A umidade atmosférica precipita-se tanto nos oceanos
como nos continentes. Nestes, a 4gua precipitada pode ser interceptada pela
vegetacao, pode escoar nas superficies do terreno, ou pode infiltrar-se no solo,
de onde pode ser absorvida pelas plantas. Assim, o ciclo da agua envolve
varios e complexos processos hidrolégicos, sendo os principais: evaporacao,
precipitacado, interceptacao, transpiracao, infiltracdo, percolacdo e escoamento
superficial.

De acordo com Tucci (2009), o ciclo hidrolégico € normalmente

estudado com maior interesse na fase terrestre, onde o elemento fundamental
4



de analise é a BH. Os fatores fisiograficos (principalmente area, comprimento,
declividade e forma da bacia), tipo de solo, topografia, rede de drenagem e
obras hidraulicas presentes na BH sdo de fundamental importéncia para a
compreensao de sua dinamica, para implementagcao de um plano de manejo e

0 monitoramento desta.

3.2. BACIA HIDROGRAFICA

Com o passar do tempo, varias definicobes de BH foram formuladas por
diversos autores, no entanto, percebe-se grande semelhanca e consideracao
deste limite espacial, baseado na area de concentragdo de determinada rede
de drenagem.

A bacia hidrogréafica (Figura 1) é uma éarea definida topograficamente,
drenada por um curso d’dgua ou um sistema conectado de cursos d’agua, tal
que toda vazao efluente seja descarregada através de uma Unica saida
(VILLELA E MATTOS, 1975). Nao obstante, Tucci (2009) classificou a BH
como sendo uma area de captagdo natural da agua de precipitacdo que faz
convergir o escoamento para um unico ponto de saida. A BH compde-se de um
conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por
cursos de agua que confluem até resultar em um leito Unico no seu exutério.

A A

Figura 1. Exemplos de delimitagbes de sub-bacias hidrograficas, tendo como
suporte o modelo digital de elevagéo e hidrografia. (Fonte: Autor)



Para Von Sperling (2007), uma bacia hidrografica € uma unidade
fisiografica, limitada por divisores topogréficos, que recolhe a precipitacéo, age
como um reservatorio de agua e sedimentos, defluindo-os em uma secao
fluvial dnica, denominada exutério. A bacia associada a uma dada sessao
fluvial ou exutério, é individualizada pelos divisores de agua e pela rede fluvial
de drenagem.

Os principais componentes das BHs, como solo, agua, vegetacao e
fauna, coexistem em permanente e dinamica interacdo, respondendo as
interferéncias naturais (intemperismo e modelagem da paisagem) e aquelas de
natureza antropica (uso e ocupacado da paisagem), afetando ecossistemas
como um todo (FERNANDES e SOUZA, 2013). A identificacdo dos
componentes supracitados e dos processos relativos as suas interagoes, sao
de fundamental importancia para o planejamento de como serdo utilizados os
recursos da bacia e de seu processo de manejo e conservagao.

A delimitacdo de bacias & de fundamental importancia para seu
conhecimento, e para o planejamento de como serdo utilizados os recursos

desta e seu processo de gestao.

3.3. GESTAO DOS RECURSOS HiDRICOS

A Lei Federal n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, além de instituir a
PNRH, criou o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos
(SINGREH). Esta lei trata a questdo de gestao dos recursos hidricos de forma
descentralizada, atribuindo responsabilidades distintas aos segmentos de
governo federal, estadual e municipal. Representa, ainda, uma profunda
mudanca de valor no que se refere aos usos multiplos da agua, as prioridades
desses usos, ao seu valor econdmico, a sua qualidade de ser finita e a
participacao popular na sua gestdao (BRASIL, 1997).

A PNRH foi criada com objetivo de assegurar a presente e as futuras
geracdes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade
adequados aos respectivos usos, além da prevencao e da defesa contra
eventos hidrologicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso
inadequado dos recursos naturais.



Entre os principais fundamentos do artigo 1° da PNRH, destacam-se os
que discorrem sobre a agua ser um bem de dominio publico, ser um recurso
natural limitado e dotado de valor econémico, e que a BH ficou estabelecida
como unidade territorial para a implementacdo da politica em questao. Ainda
no artigo supracitado, ficou definido que a gestdo dos recursos hidricos deve
sempre proporcionar o uso multiplo das aguas, ser descentralizada e contar
com a participacao do poder publico, dos usuarios e das comunidades.

A Lei Estadual n® 5.818, de 30 de dezembro de 1998 (ESPIRITO
SANTO, 1998) dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos e cria o
Sistema Integrado de Gerenciamento e Monitoramento do estado do Espirito
Santo (SIGERH/ES). Esta lei cita no artigo 22 inciso V, que a BH é a unidade
fisico-territorial de planejamento, gerenciamento e enquadramento das aguas,
consideradas as influéncias por estas recebidas das regides limitrofes (meio
fisico, antrdpico e bidtico) e das camadas subjacentes do solo.

O desenvolvimento sustentavel é fundamentado no uso racional dos
recursos naturais, para que possam continuar disponiveis a geracdes futuras,
ou seja, aquele que ndao esgota, mas conserva e realimenta sua fonte de
recurso naturais, e que nao inviabiliza a sociedade (AGENDA 21, 1995).

Neste contexto, o manejo de bacias hidrograficas representa uma
ferramenta fundamental para o desenvolvimento de forma sustentavel. Este,
deve sempre buscar o auxilio de ferramentas que possibilite melhorias na
qualidade dos dados, do processamento, da modelagem e consequentemente

da resultados, tanto parciais como finais, obtidos para fins especificos.
3.3.1. Manejo de bacias hidrograficas

De acordo com Soares et al. (2010), gerir recursos hidricos € uma
necessidade premente e que tem o objetivo de ajustar as demandas
econdmicas, sociais e ambientais por agua em niveis sustentaveis, de modo a
permitir, sem conflitos, a convivéncia de seus usos atuais e futuros.

O enfoque do planejamento e manejo de bacias hidrograficas se
mostra potencialmente eficaz na gestdo ambiental de territérios (ou seja, em
ordenamento do territério), visto que estas podem ser pesquisadas como

sistemas naturalmente delimitados.



Segundo Lima (2008), o manejo de bacias hidrograficas ndo se limita a
protecdo e conservacdo de corpos de agua e cobertura vegetal de
determinadas areas, com o fim exclusivo de produzir agua de boa qualidade
para 0 consumo, pois estas praticas se aplicam a protecao ou preservacao.

Coutinho (2010) afirma que o manejo de bacias hidrograficas pode ser
entendido como o conjunto de acbGes que organizam e orientam 0 uso e
ocupacao do solo e demais recursos existentes na bacia, visando o uso
sustentado do solo e da agua, assim como a producéao de bens e servicos.

A esséncia de uma boa gestao de recursos hidricos é a disponibilidade
de dados confiaveis para avaliar o planejamento e operacdo dos sistemas
hidricos, entre outros processos envolvidos na gestdo dos recursos hidricos. O
conhecimento hidrologico deve ser visto como fundamental para o
planejamento e manejo sustentavel devido as estreitas relacées da agua com
os demais recursos (VILACA et al., 2009).

Utilizando os SIG como instrumentos para gestdo e preservacao
ambiental, é possivel analisar, planejar e monitorar acdes de forma mais
coerente e eficaz com um consideravel ganho de tempo (SILVEIRA , 2010). O
uso dos SIG pode propiciar maior precisao, confiabilidade e ganho de tempo na
realizacdo de estudos de bacias hidrograficas, sendo marcante a diversidade
de ramos do conhecimento e numero de adeptos que se utilizam destes
sistemas (SILVA et al., 2007).

3.4. SISTEMAS DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA

Os SIG sao sistemas que automatizam tarefas e facilitam a realizacéao
de analises complexas, pois sdo sistemas auxiliados por computador para
adquirir, armazenar, analisar, produzir e exibir mapas tematicos. Séao
ferramentas capazes de manipular funcbes que representam 0S processos
ambientais em diversas regides, de forma simples e eficiente, permitindo
economia de recursos e tempo (SANTOS et al., 2006).

Segundo Ferreira (1997), os SIG podem ser considerados um
instrumentos para mapear e indicar respostas as varias questdes sobre
planejamento urbano e regional, meio rural e levantamento dos recursos

renovaveis, descrevendo os mecanismos das mudangas que operam no meio
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ambiente e auxiliando no planejamento e manejo dos recursos naturais de
regides especificas.

Os SIG tém sido utilizados, para a geracao de banco de dados que
funcionam como paradmetros de entrada para os modelos hidrologicos,
permitindo, através dessa integracdo, a manipulacdo de dados espaciais e
servindo como ferramenta de auxilio para a tomada de decisdes relacionadas
com o planejamento e o ordenamento do territério (SANTOS et al., 2006;
MENDES FILHO et al., 2007).

Os SIG sao importantes para a andlise intensa de informacgdes a partir
de um ponto de vista hidrico e, em particular, para a analise do MDE do
terreno, como documento cartografico substancial (SAITO, 2011). A
incorporacao de fungdes direcionadas a hidrologia e aos recursos hidricos, tais
como a manipulacio de MDE com a fungdo de extrair caracteristicas
fisiograficas e representativas do escoamento, caracterizam a sua
funcionalidade e auxiliam na delimitagdo de BH (MIRANDA et al., 2011).

Varios programas no mercado e livres na internet realizam operagdes
no intuito de criar e desenvolver trabalhos especificos sobre MDEs, dentre eles
se destaca o conjunto de ferramentas ArcHydro (AH), direcionado para

recursos hidricos, presente no programa ArcGIS® 10.1.
3.4.1. ArcHydro

O software AH foi desenvolvido no Centro de Pesquisas em Recursos
Hidricos (Center for Research in Water Resources - CRWR) na The University
of Texas at Austin - EUA, sendo gratuitamente distribuido pela Environmental
Systems Research Institute (ESRI), podendo ser encontrado tanto o programa
como seus tutoriais, no endereco: http://blogs.esri.com/esri/arcgis/2012/07/
16/arc-hydro-tools-for-10-1-beta-now-available/.

Conforme ESRI (2012) o AH é um conjunto de funcionalidades que
opera como uma barra de ferramentas (toolbox) dentro do ArcGIS®, para
complementar a andlise temporal e geoespacial de dados, sendo voltado para
suportar aplicagdes e gestdo de recursos hidricos e modelagem hidrolégica. E
constituido por dois componentes principais, que sao o "Modelo de Dados" e as

"Ferramentas". Estes dois componentes, juntamente com o quadro de
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programacao genérica, proporcionam uma concepc¢ao de base de dados e um
conjunto de instrumentos que facilitam as analises realizadas frequentemente
na area de recursos hidricos. Destina-se a fornecer a funcionalidade inicial, que
pode ser expandido, adicionando-lhe as estruturas de banco de dados e
fungdes requeridas por uma tarefa ou aplicacédo especifica.

As ferramentas do AH atendem a dois objetivos primarios: o primeiro, é
manipular (atribuir) os principais atributos do modelo de dados, que formam a
base para futuras analises, incluindo os identificadores de chave e os atributos
de medicdo; o segundo, é fornecer funcionalidades usadas em aplicacbes de
recursos hidricos (ESRI,2012). Isso inclui a delimitacdo de BH baseada no
MDE, divisor de aguas, geracao de rede de drenagem e atributos de tracado.

No processamento com o AH, MDEs “marcados/queimados” séo
produzidos. Isso € uma implementacdo do método AGREE, desenvolvido na
Universidade do Texas em Austin, em1997. Uma referéncia do procedimento
encontra-se em http://www.ce.utexas.edu/prof/maidment/GISHYDRO/ferdi/re-
search/agree/agree.html. O processo consiste em marcara rede de drenagem
conhecida sobre o MDE, forcando, o gradiente de fluxo a seguir o caminho
imposto ao MDE pelas linhas que representam a rede de drenagem em
questao (FAN et al., 2011).

O objetivo do método Agree é forcar os MDEs a corresponderem a
vetores de fluxo (hidrografia), fazendo-os concordar com uma linha em um
mapa planimétrico. Este sistema ajusta a elevacao da superficie do MDE para
ser consistente com a hidrografia vetorizada. O modelo de terreno resultante
pode nao ficar de acordo com a realidade, mas tem propriedades que podem
torna-lo mais Util do que o original, dependendo de sua funcdo, como por
exemplo, para a delimitacdo de bacias hidrograficas.

Apés executada a metodologia Agree, a andlise dos rasters é realizada
para gerar dados da direcdo do escoamento, area acumulada, definicdo da
drenagem, segmentacao da drenagem e delimitacdo de bacias. Esses dados
sdo entdo utilizados para desenvolver uma representacado vetorial de uma
bacia e sua drenagem a partir de um ponto selecionado.

O MDE ¢é o principal elemento a se utilizar para a delimitagao de bacias
hidrograficas pelo método automatico, realizado em ambiente SIG. Entretanto,

o MDE, originalmente, pode apresentar imperfeicbes e deve passar pelo
10



processo de filiragem, realizada por um software para correcoes e, apos tal

processo segue uma sequéncia légica para delimitacao.

3.5. MODELOS DIGITAIS DE ELEVAGAO

O MDE é uma representacao digital de uma sec¢ao da superficie, dada
por uma matriz de pixels com coordenadas planimétricas (x,y) € um valor de
intensidade do pixel, correspondente a elevagao (z) (LUIZ et al., 2007).

Para Valeriano (2004), os MDEs s&o arquivos que contém registros
altimétricos estruturados em linhas e colunas georreferenciadas, como uma
imagem com valor de elevacdo em cada pixel. Os registros altimétricos devem
ser valores de altitude ou cota do relevo, para que seja uma representagao da
topografia.

Conforme Barros (2006), os MDEs, sdo obtidos através de
levantamentos topograficos ou aerofotogramétricos (sendo normalmente
representados através de Curvas de Nivel (CN) e Pontos Cotados (PC). A fonte
de dados mais comum para a geracao de MDEs no Brasil, segundo Chagas
(2010), sao as curvas de nivel e, de forma complementar, a rede hidrografica,
obtidas em cartas topograficas, principalmente as elaboradas pelo IBGE.

Além desses meétodos, ha ainda os oriundos do sensoriamento remoto
orbital, sendo exemplos de MDEs com acesso livre na internet, o MDE do
Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER),
e o MDE Topodata que € um refinamento do MDE oriundo do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). Existe também, sensores acoplados a satélites,
que proporcionam MDEs a partir de radar e laser, os quais tem a vantagem de
obter leituras também sem a presenca de luz, porém ainda ndo sao disponiveis
gratuitamente.

A derivagdao automatica de dados topograficos da bacia pelo MDE é
mais rapida, menos subjetiva e prové mais informacdes que as técnicas
manuais e tradicionais aplicadas a mapas topograficos (RIBEIRO, 2002). Um
dos principais empecilhos ao uso dos MDEs brutos € a discordancia entre o
tracado da hidrografia mapeada e o trajeto de escoamento superficial derivado
numericamente (SAITO, 2011).
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O MDE gerado deve ser fiel na representacdo do relevo e deve
assegurar a convergéncia do escoamento superficial para e ao longo da
drenagem mapeada, garantindo, assim, a sua consisténcia hidrologica
(CHAVES, 2002). Este autor, considera que o Modelo Digital de Elevacao
Hidrologicamente Consistente (MDEHC) pode ser definido como a melhor
representacao digital do relevo capaz de reproduzir, com a maxima exatidao, o
caminho preferencial de escoamento da agua superficial observado em
situacoes reais. A utilizacdo de MDEHCs possibilitam a obtengdo automatica
das caracteristicas fisicas das bacias de drenagem (MARQUES e SILVA,
2007).

3.5.1. Interpoladores de dados espaciais

A partir de dados transformados para o formato digital, sdo utilizados
programas computacionais por meio de interpoladores, conferindo-lhes uma
continuidade desejada para a geracdo do MDEHC. Para Santos (2012), a
interpolagdo espacial é o processo de utilizagdo de pontos com valores
conhecidos para estimar valores em outros pontos, ou ainda, um conjunto de
técnicas que visam a criacdo de superficies continuas a partir de amostras
pontuais.

Os resultados obtidos por Chaves (2002), Pires et al., (2005), Moreira
(2006) e Coutinho (2010) indicam o interpolador Topo fo Raster (TR), como o
de melhor desempenho para consisténcia hidrolégica. Corroborando com essa
idéia, Saito (2011) realizou a comparacao entre os interpoladores Inverso do
Quadrado da Distancia (IQD), Krigagem, Spline (Curvatura Minima),
Triangulacdo de Delaunay e Topo to Raster, sendo o ultimo indicado para a
geracao de MDEHC.

O algoritimo de interpolagdo TR est4 disponivel no programa ArcGIS°®
10.1, em seu médulo ArcToolbox. E uma implementagdo de um interpolador
desenvolvido por Hutchinson (1989) em seu programa Australian National
University (ANUDEM), criado para obter uma melhor representagédo da
caracteristica anisotropica (ou direcional) do relevo (SAITO, 2011).

O método TR usa uma técnica de interpolacado por diferencas finitas

aperfeicoada para ter a eficacia de um método de interpolagédo global, como o
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inverso do quadrado da distancia, sem perder a continuidade da superficie dos
métodos de interpolagdo globais, como Spline e Krigagem (ESRI, 2012). Foi
especificamente projetado para criar um MDEHC, pois diferencia-se de outros
interpoladores por ndo formar descontinuidades nas superficies e, ainda, pode
ter sua modelagem de drenagem acoplada a outras formas de representacao,
a exemplo da rede hidrografica original de cartas topograficas (REDIVO et al.,
2002).

Segundo ESRI (2013) na versdo do ArcGIS® 10.1, o TR permite
diagnosticar provaveis erros oriundos da base de dados. Os principais erros
que outrora eram encontrados apenas pela visualizacdo das cartas e
respectivos dados, sdo indicados automaticamente pelo programa. Entre
outros, se destacam o0s erros na orientagdo da hidrografia, os conflitos entre
CN e hidrografia e, ainda, erros e inconsisténcias topolégicos das CN. Isto
torna o processo de obtencdo do MDE mais rapido e criterioso que aqueles
obtidos nas versdes anteriores do ArcGIS®, pois apds identificados e corrigidos
0s erros, repete-se o processo de interpolagdo até que estes sejam sanados,
obtendo-se entdo o MDEHC.

3.5.2. MDEs provenientes de sensores remotos

O surgimento de sensores orbitais, permitiram a determinacdo de
caracteristicas topolégicas através da interferometria dos modelos de elevacao.
O sensor ASTER é um dos instrumentos a bordo do Satélite TERRA, langado
pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) em 1999, que gera
imagens estereoscépicas da terra. A partir de 2009, o Global Digital Elevation
Model (GDEM), gerado por imagens ASTER foi disponibilizado com resolucéao
espacial de 30 m para todo planeta, ou seja, um arco de segundo (ASTER,
2012). Esta disponivel gratuitamente na internet pelo site do United States
Geological Survey (USGS) em: asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp.

O SRTM foi uma missao espacial liderada pela Nasa e National
Geospatial Intelligence Agency (NGA), realizada em 2000, com objetivo
mapear a superficie da Terra em trés dimensdes, num nivel de detalhamento

inédito, a partir do levantamento de dados altimétricos por radar
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interferométrico. Os modelos do SRTM estdo disponiveis para o territério
brasileiro na resolucao espacial de 3 arcos de segundo (90m).

No projeto Topodata, desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2012), realizou-se um refinamento do MDE SRTM,
utilizando Krigagem, resultando em um MDE com escala espacial de 30
metros, abrangendo todo o territério brasileiro. Este MDE refinado esta
disponivel gratuitamente na internet no endereco www.webmapit.com.br/inpe
/topodata/. Neste projeto, foram aplicados algoritmos de analise
geomorfométrica sobre os dados refinados para o calculo das variaveis
declividade, orientacdo de vertentes, curvatura horizontal e curvatura vertical.
Além dessas variaveis, uma derivagao de segundo grau foi aplicada visando a
evidenciagcao de talvegues e divisores de &gua, cujos resultados foram
combinados a orientacdo de vertentes para favorecer a interpretacdo das

feicoes de drenagem e caracterizacao de sua estrutura.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. AREADE ESTUDO

O presente estudo foi realizado na sub-bacia hidrografica do ribeirdo
Vala do Souza (SBHVS), com area de 181,28 km? contida na Bacia
Hidrografica do rio ltapemirim, localizada nos municipios de Jerdnimo Monteiro,
Muqui, Alegre e Cachoeiro de Itapemirim, na macrorregido Sul do estado do
Espirito Santo (Lei 9.768/2011-ES), compreendida entre os paralelos 20°45' e
20°55’ de latitude Sul e os meridianos 41°20' e 41928’ de longitude Oeste , do
datum Sirgas 2000, conforme Figura 2.
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Figura 2. Localizagdo da sub-bacia hidrografica do ribeirdo Vala do Souza
em relacdo ao estado do Espirito Santo e aos municipios de
Alegre, Cachoeiro de Itapemirim, Jerdnimo Monteiro, Mimoso do
Sul e Muqui. (Fonte: Autor)

4.2. MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO UTILIZADOS

Foram utilizados trés tipos de fontes de dados de MDEs para

comparacao das delimitagdes da SBHVS, sendo:
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a) MDE;: proveniente de dados do IBGE, obtido por meio do interpolador
Topo To Raster do ArcGIS®;

b) MDEA: proveniente do sensor Gdem ASTER da Nasa; e

c) MDEs: proveniente do projeto Topodata, do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE).
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L | orientagdo da
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Figura 3. Fluxograma de elaboracao do MDE, sem refinamento (Fonte: Autor)

Os MDEan e MDEt foram adquiridos diretamente nos sites
http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp e www.webmapit.com.br/inpe/topodata/,
respectivamente. O MDE,, com resolucao espacial de 30 m, foi elaborado a
partir de dados cartograficos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), na escala de 1:50.000, obtidos junto ao Sistema Integrado de Bases
Geoespaciais do estado do Espirito Santo (GEOBASES), em forma ja
digitalizada (arquivos Shapelife), contendo CN com equidistancia vertical de 20
m, hidrografia e PC, utilizando-se o algoritmo de interpolagédo Topo To Raster,
disponivel no programa ArcGIS® 10.1, em seu médulo ArcToolbox. Os
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procedimentos realizados para obtencédo desses MDEs estdo apresentados na
Figura 3.

A escolha deste interpolador se deve ao fato dos resultados otimistas
encontrados por Chaves (2002), Nogueira e Amaral (2009) e Saito (2011).

Os trés MDEs mencionados foram utilizados nas formas originais
(aplicando apenas ferramenta para preenchimento de depressdes espurias) e
refinados (aplicando metodologia Agree), visando a obtencdo de MDEs com
maior consisténcia hidrolégica. Os MDEs originais (MDE;, MDEA e MDE~) foram
utilizados diretamente para a delimitacdo das BHs, usando o AH, enquanto os
MDEs refinados (MDE;, MDEA, e MDEy,) foram pré-processados usando o
Agree, para gerar os MDEs refinados, conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Fluxograma do processo de obtengédo dos MDEs refinados. (Fonte:
Autor)

Na Figura 5 é apresentada uma visao geral do método Agree, onde é
representada uma seccao transversal de fluxo em que o rebaixamento da
superficie e a localizacdo do escoamento podem ser alterados. A linha preta
representa a superficie original, a linha azul representa a localizacdo do curso
d'agua e a linha verde a nova superficie, modelada apds utilizacdo do Agree.
Percebe-se que as menores altitudes da superficie original ndao se encontram
onde se localiza a hidrografia, porém a metodologia Agree modela o terreno, de
maneira que os locais de escoamento coincidam com a hidrografia, ou vice

versa, de acordo com a preferéncia do operador. Os valores que podem ser
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alterados além da posi¢do da hidrografia, sdo a largura bidirecional do talude
(buffer), altura e profundidade do talude. Utilizou-se, neste trabalho, os valores
4 células, 10 m e 1000 m, respectivamente. O valor de maior relevancia é o
tamanho do buffer, que para este estudo adotou-se 4 células, devido a
realizacdo da analise da maior distancia entre a Hidrografia Numérica (HN) e a
Hidrografia de Referéncia (HR) que, neste caso, foi de aproximadamente 105

m, que equivalem a 3,5 células. Para os outros valores utilizou-se o padrao do

programa.
120 — —
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do canal = _ Calcular |

Figura 5. Aplicacdo do método Agree, com alteragdo do MDE, para tornar a
hidrografia consistente. (Fonte: Autor)

Toda base de dados utilizada foi transformada para o sistema de
referéncia geodésico oficial do Brasil, o datum é o Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), em atendimento ao Decreto Lei
5.334/2005 e a Resolucao N 1/2005 do IBGE.

4.3. DELIMITACGAO DAS BACIAS

As delimitagdes automaticas obtidas com as seis opcdes de MDEs
foram comparadas com uma delimitacdo de referéncia. Os procedimentos

realizados em tais delimitagdes encontram-se descritos neste item.
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4.3.1. Delimitacao de referéncia

A delimitacdo de referéncia foi realizada manualmente, seguindo-se

uma adaptacdo dos procedimentos descritos em Von Sperling (2009), Cecilio

et al. (2011), utilizando cartas topograficas plani-altimétricas digitais do IBGE,

que foram impressas no formato A2 (dimensdes 420 x 594 mm), mantendo-a

originalidade da carta com escala cartogréafica de 1:50.000, contendo curvas de

nivel, com equidistancia vertical de 20 m, e HR. Os procedimentos, ilustrados

na Figura 6, consistiram das seguintes etapas:

Etapa

Etapa

Etapa

Etapa

Etapa

A) Localizacdo e identificacdo do ponto em que foi realizada a

delimitacao da bacia (secao de referéncia ou exutério);

B) Identificacdo e reforco da marcacado do curso d’agua principal e
seus tributarios (rede de drenagem da bacia), no sentido da foz para
as nascentes (de jusante para montante);

C) ldentificacao e reforco da marcacdo, do inicio do conjunto de
canais que constituem a rede de drenagem das bacias vizinhas, com
a finalidade de propiciar um contraste visual com a hidrografia vizinha,

facilitando o tracado das linhas dos divisores de agua;

D) Identificacdo e marcagao por meio do simbolo "X" das maiores
altitudes da linha de cumeada, que separa a BH de interesse das
vizinhas. Estes pontos encontram-se entre as duas hidrografias
identificadas; e

E) Tracado dos divisores de aguas por meio da ligacdo dos pontos
mais elevados marcados com "X", passando pelas linhas de
cumeada, tendo por base as curvas de nivel, e levando em
consideracao a provavel perpendicularidade das curvas de nivel em
relacao a hidrografia. Adotaram-se como referéncia as curvas de nivel
no sentido das maiores para as menores altitudes, sabendo-se que,
em geral, as linhas de cumes passam pelas feicbes cbncavas

formadas.
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A SBHVS foi delimitada manualmente, em formato anal6gico, esta foi
adotada como referéncia para a fotointerpretacao digital em tela no ambiente
SIG, sobre a mesma base de dados, com o objetivo de obter a delimitacado em
formato digital, seguindo-se as mesmas etapas metodolégicas citadas

anteriormente.

4.3.2. Delimitacao automatizada

O ferramental do AH no ArcGIS® 10.1, foi utilizado segundo ESRI
(2013), para realizar a analise dos seis MDEs avaliados e obter as delimitagdes

de BHs, conforme ilustrado na Figura 7.

Definicdo e segmentacdo dos cursos d'agua

MDE 4 Identificagdo da diregdo e
ou acumulac¢do do escoamento
MV DErefinado v

3

v

\

Deli
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\

/Processamento /_<
do terreno

\

Extracao dos poligonos e linhas de drena

ge

v

U

\

nificacao das bacias de contribui¢ao

VA

L

y

Delimitacdo de bacias e sub-bacias hidrograficas

Processamento
de bacias
Figura 7. Fluxograma metodolégico operacional utilizando o aplicativo ArcHydro
para delimitacdo de bacias hidrogréficas. (Fonte: Autor)

As ferramentas do AH foram usadas para derivar varios conjuntos de
dados que, coletivamente, descrevem os padroes de drenagem da SBHVS. A
analise do MDE gera dados sobre direcdo do escoamento, acumulacado de
escoamento, definicAo do escoamento, segmentacdo do escoamento e
delimitagdo de BHs. Estes dados foram utilizados para desenvolver uma
representacdo vetorial de linhas de drenagem. Usando esta informacéo, uma
rede geométrica é construida. Posteriormente, pode-se tracar bacias de
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tamanhos variados, e retirar dados que foram ser transformados em
informacgdes de acordo com interesse especifico.

De posse do MDE e da hidrografia, a sequéncia de processamento dos
dados sobre o terreno foi a seguinte:

1. Preenchimento de depressdes espurias (sumidouros de escoamento) do

MDE;

2. ldentificacao da direcdo de escoamento para cada célula, que demonstra
o caminho mais ingreme de célula para célula;

3. Identificacdo da acumulacdo do escoamento, pela determinagdo do
namero de células a montante que contribuem para uma dada célula
do MDE;

4. Definicao dos cursos d'agua,pela definicao de quais células receberao

atributo de curso d'agua, a partir de um limite de acumulacao. Nesse
estudo, devido a semelhanca entre os tracados, foi utilizado o valor de
143 células, correspondente a 0,1287 kmz;

5. Segmentacado dos cursos d'agua, pela codificacdo com identificacao
Unica de cada trecho de curso d'agua, em secdes que conectam duas

confluéncias sucessivas;

6. Delimitacao das bacias de contribuicdo (bacias hidrograficas) de todos

os trechos de cursos d'agua obtidos anteriormente a segmentacao;

7. Extracdo dos poligonos das bacias de contribuicdo, convertendo-se o
mapa das bacias de contribuicdo do formato raster, da etapa anterior,

para poligonos no formato vetorial;

8. Extracdo das linhas de drenagem pela vetorizacdo das linhas dos
trechos de cursos d'agua obtidos na etapa de segmentacdo, o que
corresponde a definicdo da rede hidrografica que é formada pelos

cursos d'agua principais e todos os seus contribuintes;

9. Unificacdo de bacias, agregando todas as bacias hidrograficas a

montante de um curso d'agua até a sua confluéncia de interesse;

10. Delimitacdo da BH estudada a partir da identificagdo do ponto onde se
deseja analisar; e
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11. Delimitacdo das sub-bacias hidrograficas que promoveram a subdivisao
da bacia de drenagem em &reas selecionadas para um propdsito
particular hidrolégico.

4.4. CRITERIOS PARA COMPARACAO DAS DELIMITAGOES

A avaliagdo das delimitagbes foi realizada de forma qualitativa, por
meio de analise visual, e de forma quantitativa, pelo método das areas

divergentes, descritos na sequéncia.
4.4.1. Avaliacao visual

A partir da confeccao de mapas tematicos com as delimitacées das
bacias em questao, estes foram sobrepostos, em ambiente SIG, ao mapa da
delimitacdo de referéncia. As operagbes foram realizadas tanto para a
delimitacdo da SBHVS, como para algumas sub-divisdes encontradas em seu
interior. Com o mesmo critério foram realizadas, também, sobreposicdo do
mapa com a HR com as HNs calculadas a partir dos seis MDEs originais e
refinados.

Foram quantificadas as alteracbes mais relevantes no tracado da HN
em relacdo a HR, e ndo necessariamente na sobreposicdo exata das
hidrografias analisadas. Foram consideradas relevantes as alteragbes onde
ocorre o deslocamento do curso d'agua para outro que seria seu vizinho,
desviando a diregcdo do escoamento em relacao a hidrografia usada como
comparagdo. Estes indicadores podem ndo ser conclusivos, porém se
analisados de forma conjunta, podem fornecer resultados comparativos sobre a
qualidade dos MDEs.

4.4.2. Avaliacao das areas divergentes
Apbs as sobreposicao dos mapas,foram analisados, com auxilio do

aplicativo computacional ArcGIS®, as alteracbes para cada delimitacdo por

meio do célculo das areas divergentes, ou seja, o quanto de acréscimo e
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decréscimo, em relacdo a darea de delimitacdo de referéncia, sendo

consideradas como areas externas e internas, respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. DELIMITACAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Sao apresentados, na Figura 8, a titulo de exemplo, o MDE ASTER
original (sem refinamento) e, na Figura 9, um exemplo de MDE com aplicagéo
da metodologia Agree (refinamento), onde visualiza-se ao lado a diferenga

entre os perfis topogréficos.

S
Profile Graph Title x|
Profile Graph Title
700 /
B00 {
500 l
400 !
A N/
. LA Wh\/ sl
100+ 1 1 t
1} 5,000 10,000 15,000
Profile Graph Subtite

Profile Graph Title
Profile Graph Title
700
&00 ll{
s00 l.
400 J
300 15}

D |
1004
-200+
3004
-400+

-500
-B00+
SO0
8004

)
-800 - T ‘1 T T T T T T
1} 2000 4000 6000 &000 10,000 12,000 14,000 16,000

Frofile Graph Subtitle

Figura 9. MDE refinado com respectivo perfil topografico. (Fonte: Autor)
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Evidencia-se, na Figura 9, a imposi¢cdo do tracado da HR no MDE
original, onde as cotas de fundo do leito dos cursos d'dgua encontram-se
rebaixadas aproximadamente em 1.000 m, em relagdo ao MDE original (Figura
8). Este modelo de terreno resultante pode ndo estar de acordo com a
realidade topolégica do terreno, mas tem propriedades que podem torna-lo
mais util que o original, dependendo do objetivo de seu uso. Por exemplo, no
caso de utilizacado para a delimitagcdo de bacias hidrogréaficas, o MDE refinado
tende a apresentar melhor desempenho devido a sua maior consisténcia

hidroldgica, desde que o mapa hidrografico seja melhor que o MDE criado.

5.1.1. Comparacao altimétrica entre MDEs

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados resultados de altitudes minimas,
médias e maximas para os MDEs com e sem refinamento, podendo-se notar a
diferenga entre as altitudes analisadas. Nota-se, também, as diferencas entre
as altitudes maximas, médias e minimas do MDEx e MDE+, em relagdo ao
MDE,. A grande amplitude demonstrada na Tabela 2 é devida a aplicagao do
Agree, onde aprofundou-se em 1.000 m a altitude inferior na qual se deseja
localizar a hidrografia.

Tabela 1. Variacado das altitudes para MDEs originais
Altitudes (m)

MDEs originais Maxima Minima Amplitude (m)
MDEa 974,00 78,00 896,00
MDE, 966,00 95,26 870,74
MDE~ 1.012,95 96,81 916,14

Tabela 2. Variacao das altitudes para MDEs refinados
Altitudes (m)

MDEs Agree Maxima Minima Amplitude (m)
MDEx, 972,00 -926,00 1.898,00
MDE;, 946,18 -915,00 1.861,18
MDE-, 1.012,95 -909,00 1.921,95
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5.1.2. Avaliacao visual
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Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentadas as sobreposicoes das
delimitacbes obtidas para cada MDE, tanto originais como refinados,
respectivamente, e a delimitacéo de referéncia.

Nota-se, que nas delimitagdes realizadas utilizando-se MDEs sem
refinamento (Figura 10), a derivada do MDE, foi a que mais se aproximou da
delimitagdo de referéncia. Tal resultado provavelmente se deve ao fato desse
MDE ter sido elaborado a partir da mesma base de dados, sendo CN, HR e PC
utilizada na delimitacdo de referéncia e, também, a eficiéncia do interpolador
utilizado (TR), pois este, em seu processamento, ja havia forcado a HR.
Resultados encontrados por Chaves (2002), Nogueira e Amaral (2009) e Saito
(2011), identificaram este interpolador como mais eficiente.

A base de dados IBGE nao esta disponivel para todo o territorio
nacional nessa qualidade de CN de 20 m de equidistancia vertical, e ainda,
onde ha disponibilidade, é necessario que as cartas sejam digitalizadas,
tornando o trabalho oneroso. Portanto, € relevante a comparacdo da
delimitacdo entre os outros dois MDEs (ASTER e Topodata). A delimitacao
realizada pelo MDEt proporcionou melhor resultado que pelo MDEa, pois
acrescentou uma area menor em relacdo a delimitacdo de referéncia,
provavelmente, devido ao fato deste MDEt ser um subproduto do refinamento
do MDE SRTM (Figura 10).

Os MDEs gerados a partir de imagens estereoscépicas de sensores
oticos orbitais, conforme Subramanian et al., (2005), apresentam vantagens
como a disponibilidade de dados em nivel mundial, resolugdo moderadamente
elevada, o processamento mais rapido através de softwares, pouco esforco
manual e baixo custo de processamento. Porém, apresentam também algumas
desvantagens, pois contém as elevagdes com erros significativos, o qual se
destaca a limitacdo inerente dos instrumentos de observagéo a caracteristicas
da superficie do terreno (rugosidade e declividade).

Relativo a delimitacdo de bacias, os resultados encontrados por
Mantelli et al. (2011) mostraram que o uso do MDEt ao MDE fornece dados
importantes para a analise ecoldgica e informacéao adicional significativa para a
tomada de decisédo, o que vai de encontro com Santos e Linhares (2012), que
descreveu que o MDEa, em relagédo ao MDEr+, oferece um refinamento espacial
que pode ser interessante aos estudos de modelagem.
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Figura 11.  Sobreposi¢cdes das delimitagdes obtidas para os MDEs IBGE
(a), ASTER (b) e Topodata (c), ambos refinados, com a
referéncia.(Fonte: Autor)

Entre as delimitagcbes refinadas (Figura 11), verifica-se que a
delimitagdo que mais se aproximou da referéncia foi a derivada do MDE;,,. Esse

resultado provavelmente se deve aos mesmos fatores citados para o respectivo
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MDE bruto. Nesse caso, a delimitagdo pelo MDEx, obteve melhor resultado que
pelo MDEr,, pois acrescentou menor area na delimitagao de referéncia, o que
indica a grande influéncia do refinamento pela hidrografia nestes modelos.

Na Tabela 3 observa-se que todas as seis delimitacdes apresentaram
areas superiores a de referéncia, ja para os perimetros, somente as duas
delimitacbes realizadas pelos MDEs Topodata foram superiores. A diferenga na
area indica o quanto maior ou menor ficou a area delimitada em relagao a de
referéncia, quantificando grandezas. Entretanto, a diferenca do perimetro ndo
desempenha papel importante na comparacao, pois podem existir mesmos
valores de area com varios valores de perimetro diferentes. Os valores de
perimetro podem ser Uteis quando analisados para calculos das caracteristicas
fisiograficas de bacias.

E importante considerar que os erros sdo inevitaveis, visto que os
MDEs séao visbes simplificadas da realidade, submetidas a um processo de
generalizacao (CHAGAS, 2010).

Tabela 3. Valores de area e perimetro para as diferentes delimitagcdes de
bacias obtidas com diferentes MDEs.

Delimitacdes Area Perimetro Diflerenga Difgrenga no
(km?) (km) na area (%)  perimetro (%)
Referéncia 181,28 67,08 - -
MDE IBGE original 181,99 64,91 0,39 -3,23
MDE IBGE refinado 181,81 66,01 0,29 -1,59
MDE ASTER original 188,62 66,74 4,05 -0,51
MDE ASTER refinado 182,18 66,85 0,49 -0,34
MDE Topodata original 184,68 67,42 1,88 0,51
MDE Topodata refinado 182,22 67,27 0,52 0,29

5.1.3. Avaliacao das areas divergentes
Nas Figuras 12 a 17 sado apresentadas as sobreposicoes das

delimitacbes para comparacao entre areas divergentes, sendo uma oriunda do
MDE a ser analisado e a outra da delimitagéo de referéncia.
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Figura 12. Identificacdo das areas divergentes entre o MDE ASTER sem
refinamento com a delimitacdo de referéncia, sendo
discriminadas entre areas internas e externas. (Fonte: Autor)
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Figura 13. Identificacdo das areas divergentes entre o MDE Topodata
sem refinamento com a delimitacdo de referéncia, sendo
discriminadas entre areas internas e externas. (Fonte: Autor)
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Figura 14. Identificagdo das areas divergentes entre o MDE IBGE sem
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Figura 15. Identificacdo das é&reas divergentes entre o MDE ASTER
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Figura 16. Identificacdo das areas divergentes entre o MDE Topodata
refinado com a delimitacao de referéncia, sendo discriminadas
entre areas internas e externas. (Fonte: Autor)
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Figura 17. Identificacdo das areas divergentes entre o MDE IBGE refinado
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areas internas e externas. (Fonte: Autor)
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Observa-se que as areas divergentes foram separadas em areas
internas e externas em relacdo a de referéncia, as quais sdo apresentadas
para todas delimitacbes na Tabela 4. A partir dos resultados apresentados
nesta tabela, pode-se confirmar o que foi analisado visualmente nas figuras
anteriores, sendo as delimitacdes mais semelhantes a de referéncia, em ordem
decrescente: MDE,, MDE,, MDE;, MDE+,, MDEt e 0 MDEA. Também fica claro

a melhoria da delimitacao quando se usa o refinamento.

Tabela 4. Areas internas e externas das delimitagées de bacias em relagdo &
delimitacao de referéncia, usando diferentes MDEs.

Area da referéncia (%)

mi A 2 o,
Delimitacdes Area total (km?) Interna Externa Total (%)

Referéncia 181,28 - - -
MDE IBGE original 181,99 0,91 0,52 1,43
MDE IBGE refinado 181,81 0,54 0,83 1,37
MDE ASTER original 188,62 4,80 0,75 5,55
MDE ASTER refinado 182,18 0,73 1,22 1,95
MDE Topodata original 184,68 0,79 2,66 3,45
MDE Topodata refinado 182,22 0,88 1,39 2,27

Observa-se que, entre as delimitacbes advindas do MDEAx e MDEr,
quando se analisa a utilizagao do refinamento com a HR do IBGE na escala de
1:50.000, o MDEx, apresenta resultados mais proximos da referéncia que o
MDE-+,; porém, quando analisado sem o refinamento citado, o MDE+ apresenta
maior semelhanca na comparacao das delimitagdes.

5.2. COMPARAGAO ENTRE HIDROGRAFIAS NUMERICAS

Nas HNs obtidas com os MDEs sem refinamento, elaboradas com o
MDEA e MDE+, notam-se varios locais onde os cursos d'agua alteram sua
direcdo, passando a fazer parte de outro curso, como observado na Figura 18.
Este fato pode alterar os locais dos divisores de agua, podendo também alterar
os limites da delimitacdo de bacias interiores a de estudo.

Na Figura 19 nota-se uma alta semelhangca entre as hidrografias
analisadas, se comparadas com as HNs criadas através dos MDEs originais,
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devido principalmente ao refinamento utilizado ter como método principal o
Agree, que forca a HN a passar pela HR do IBGE.

245'000 250'000 255'000

—— Hidrografia de referéncia

—— Hidrografia com MDE IBGE

770?000
T
7700000

—— Hidrografia com MDE ASTER

— Hidrografia com MDE TOPODATA

7693000
T
7693000
o € .

4

0 5 10 km

L 1 1 1 |
s 3 Proje¢ao Universal Transversal Mercator
& -8 Meridiano Central 39/Zona 24K

(a) Datum: SIRGAS 2000
T T T
245000 250000 255000
250'000 255'000

245000 250000 255000 245000

770?000
T
7700000
770?000
|
7700000

769?000
T
7693000
769?000
|
7693000

768?000
T
7686000
768?000
|
7686000

(b) ' 7 (c)

l U 1
245'000 250'000 255'000 245000 250000 255000

Figura 18. Sobreposicdes das HNs obtidas para os MDEs IBGE (a),
ASTER (b) e Topodata (c), ambos sem refinamento, com a
HR. (Fonte: Autor)
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Apbs a andlise visual das sobreposi¢cdes das hidrografias originais e
com refinamento, como ja era esperado, percebe-se que é maior a semelhancga
dos tracados da HR com a HN dos MDEs refinados.
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Figura 19. Sobreposicoes das HNs obtidas para os MDEs IBGE (a), ASTER
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Nao foram identificadas alterndncias nos caminhos preferenciais de
escoamento entre as hidrografias analisadas, demonstrando a eficiéncia da
metodologia automatica utilizada. De acordo com Pires et al. (2005), as
comparagdes da HN, derivada dos MDEs, com a hidrografia mapeada indicam
que os modelos necessitam de procedimentos de pré e pds-processamento
para alcancar um nivel de exatiddo e consisténcia hidroldgica aceitavel.

Para posteriores comparacdes das HNs com a de referéncia, utilizou-
se apenas os MDEs sem refinamento, devido ao fato de que o refinamento
influencia diretamente nas HNs, deixando-as praticamente idénticas as de
referéncia.

Nas Figuras 20 e 21, sdo apresentados exemplos dos erros relevantes
nas HNs encontrados nos MDEs ASTER e Topodata, respectivamente, onde
observa-se a alteracdo no sentido dos cursos d'agua, ocasionando a
interrupcdo do escoamento para certas areas e, consequentemente, seu
deslocamento para areas vizinhas.

A extracdo de drenagem baseada no processamento do MDEa,
comparado ao MDEry, parece ser mais suscetivel a suavizar as variacoes
topogréficas e areas de baixada e, desta forma, produzir erros, os quais podem
gerar muitos vetores de drenagem inexistentes (MANTELLI et al., 2011).
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Figura 20.

Exemplos de erros relevantes na HN obtida para o MDEa (sem
refinamento) em relacao a referéncia. (Fonte: Autor)
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Figura21. Exemplos de erros relevantes na HN obtida para o MDEt (sem
refinamento) em relacao a referéncia. (Fonte: Autor)

Na Figura 22, sao apresentadas as indicacdes dos erros da HN dos

MDEs estudados, sem refinamento. No MDE, nao identificou-se erros
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relevantes (Figura 22 a), o que pode ser explicado pela melhor consisténcia
hidroldgica, devido a eficiéncia do algoritmo de interpolacdo (TR) utilizado
(PIRES et al., 2005). No caso deste estudo, esta eficiéncia também pode ser
explicada pela utilizacdo das CN, HR e o incremento dos PC. Estes PC
localizam-se geralmente em topos dos morros e baixadas, que sao locais de
maior incidéncia de erros dos resultados dos interpoladores.

Em relagdo aos MDE,, foram identificados e quantificados 12 erros
relevantes e, no MDEry, 6 erros. Tais resultados conferem maior consisténcia
hidrolégica para o MDEy, onde ndao se usou a hidrografia mapeada para
realizar o refinamento.

Mantelli et al. (2011), utilizando para comparagédo a rede de drenagem
oficial do IBGE em escala 1:50.000, verificaram que os vetores gerados usando
MDE+ sdo mais parecidos com os vetores da rede oficial de drenagem do que a
rede de drenagem extraida usando MDEAa.

Marques et al. (2011) avaliou que, tendo como referéncia a drenagem
de uma carta topografica na escala de 1:100.000, o MDE+ (resolucéao espacial
de 30 m), em relagdo ao MDEx (resolucao espacial de 20 m), apresenta maior
similaridade com a drenagem da carta topografica e maior detalhamento dos
cursos d'agua. J4, Pereira et al. (2012), apontou que o MDEa (resolucao
espacial de 30 m), com referéncia a uma carta topografica na escala de
1:80.000, obteve maior similaridade na rede hidrografica que o MDEy com a
mesma resolucdo espacial.

A escala de 1:50.000 é a menor liberada pelo IBGE para a regido em
estudo e, também, é indicada no Manual técnico de uso da terra (IBGE,2006),
para fins de mapeamentos de reconhecimento, que abrange o planejamento
regional e de bacias hidrograficas. Porém, indicam escalas acima deste valor
para problemas especificos e decisdes localizadas, restringindo-se a pequenas

areas.
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5.3. COMPARAGCAO ENTRE DIVISOES DA SBHVS

Os erros constatados dos MDEs estudados, sem refinamento, nas HNs
(Figura 22), ficaram mais evidentes na divisdo destas delimitagcdes pois, devido
as alteragdes no percurso dos rios, houve mudancas nos limites das bacias,
alterando a area e os locais de exutorio para bacias em seu interior, como pode
ser observado na Figura 23.

Os erros nas delimitagdes dos MDEs onde houve alteracao do sentido
do escoamento ocorreram em areas de baixa declividade, tanto para o MDEa
como para o MDEy. Estas alteracdes podem ser explicadas pelo fato de
ocorrerem em terrenos onde a conformacao topografica é "plana”, com pouca
variacao de altitude, gerando dificuldade na representacao do relevo.

Marques et al. (2011), avaliando o MDEx (resolucéo espacial de 20 m),
em relacdo ao MDE+ (resolucédo espacial de 30 m), tendo como referéncia a
drenagem obtida de uma carta topografica na escala de 1:100.000, obteve
significativa perda de pequenas drenagens, ndo proporcionando a distincdo
adequada de certas bacias.

Miceli et al. (2011) identificou que, em relacdo a declividade, o MDE+
apresenta melhores resultados para regides de relevo acidentado (forte
ondulado e montanhoso), e 0 MDEa em relevos suave ondulado e ondulado.
Em termos de tolerancia vertical na escala 1.50.000, o referido autor conclui
que o MDEr foi superior ao MDEa. Resultados semelhantes foram
apresentados por Landau e Guimardes (2011), onde relataram que
considerando locais com relevo acidentado, o MDEt (30 m) obteve melhores
resultados que o MDE, (30 m); porém, apresenta limitacdes relacionadas com
a delimitacdo de areas costeiras e identificacdo de variacées do relevo em
areas pouco onduladas.

Demonstra-se na Figura 24 a delimitacdo de BHs no interior da SBHVS
utilizando os MDEs refinados, onde notam-se pequenas diferencas em seus
limites; porém, nao provocaram alteracfes nos locais de escoamento dos
cursos d'dgua e, consequentemente, na formacdo ou exclusdo de BHs
escolhidas para andlise. Tal comportamento se deve também, nas divisdes da
SBHVS, ao fato da utilizagdo da mesma HR nos MDEs analisados e na
delimitacao de referéncia.
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Figura 23. Sobreposicdes das divisdbes da sub-bacia obtida para os MDEs
IBGE (a), ASTER (b) e Topodata (c), todos sem refinamento,
com a delimitacao de referéncia. (Fonte: Autor)
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6. CONCLUSOES

Levando-se em consideracado as condi¢Oes utilizadas nesta pesquisa,

pode-se concluir que:

Constatou-se a  eficiéncia do refinamento realizado nos
MDEs,utilizando a metodologia Agree, para fins de melhoria da consisténcia
hidrolégica.

Considerando como referéncia a delimitacdo manual usando a carta
topografica do IBGE, a melhor delimitagdo de bacia foi obtida utilizando-se o
"MDE IBGE com refinamento", empregando o método Agree, seguidas em
ordem decrescente pelas delimitacbes oriundas do MDE,, MDEp, MDEr,
MDE+, e MDEa, 0 que indica a eficacia do procedimento de refinamento

realizado.

Analisando os MDEs Topodata e ASTER originais, a delimitagao pelo
MDE+t apresentou melhor desempenho que pelo MDE,; porém, nota-se que
com os MDEs refinados, a delimitagdo pelo MDEj, proporcionou melhor
representacao que pelo MDEr,.

A consisténcia hidrologica relativa as alteragdes na delimitacdo de
bacias pode ser melhor evidenciada quando analisada em bacias menores,

localizadas no interior da SBHVS.

Diversas comparacoes foram realizadas no presente estudo, adotando
como referéncia a base de dados do IBGE. Entretanto, tais dados podem nao
corresponder com a realidade topografica e hidrografica atual da
regido(verdade de campo). Assim, pode-se considerar que a situagao ideal
para as comparacgdes realizadas entre as delimitagdes de bacias hidrogréficas,
seria utilizar como referéncia o mapeamento (levantamento em campo) real da

area em estudo.
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APENDICE A - Tutorial para utilizagdo da extensdo archydro, do programa
ArcGIS® 10.1, com técnicas que promovem a delimitacdo de
bacias hidrograficas.

TUTORIAL PARA UTILIZAGAO DO ARCHYDRO

TECNICAS PARA DELIMITACAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

GUIA PRATICO

AGOSTO - 2013
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Preparacao do MDE para utilizacao do ArcHydro:

e ETAPA 1: Edicdo do arquivo de projecdo do MDE, em sua extenséao prj, para
um valor que seja correspondente ao numero de unidades de Z em
centimetros necessarias para igualar a unidade em trabalho;

e ETAPA 2: Criacao de duas sub-pastas, no diretério principal, sendo uma
para resultados em raster e a outro em vetor.

Na sequéncia, deve-se executar 0s seguintes passos:

12 passo: Ir na pasta onde se encontra o MDE;

- ~
@@w| » Cérebro » Disco Local (D:) » ARCHIDRO_30 » Exemplo Agree » -
=T —— = — e =
Organizar v —J Abrir Incluir na biblioteca ~ Compartilhar com ~ Gravar Nova pasta
Eavoritos 2 Nome Data de modificac... Tipo Tamanho
Ml Area de Trabalho info 23/08/2013 03:07 Pasta de arquivos
4 Downloads mdetd_final 23/08/2013 03:07 Pasta de arguivos
<» Locais ® mdetd final.aux 23/08/2013 03:07 Documento XML 1KB
M Desktop (2) mdetd_final.ovr 11/04/201315:15  Arquivo OVR 1,540 KB
+# Dropbox
2° : Ent ' I
passo: tntrar No arquivo prj.
BREE YL O — -—ea A
@Ov‘ » Cérebro » Disco Local (D) » ARCHIDRO_30 » Exemplo Agree » mdetd_final v |4y
Organizar ~ = Abrir Gravar Nova pasta
=
Favoritos = Nome Data de modificag.. Tipo Tamanho
M Area de Trabalho 5 dblbnd 23/08/201303:07  Arquivo ADF 1K8
4+ Downloads 2| hdr 23/08/2013 03.07 Arquivo ADF 1KB
<+ Locais £ metadata 23/08/201303:07  Documento XML 7KB
M Desktop (2) 5| pij 23/08/201303:07  Arquivo ADF 1KB
% Dropbox 9 sta 23/08/2013 0307 Arquivo ADF 1K8
2 w001001 23/08/2013 03.07 Arquivo ADF 6,642 KB
- Bibliotecas 5 w001001x 23/08/201303:07  Arquivo ADF 6K8B
-~ Documento

32 passo: Alterar valor de "NO" para "100" e dar OK!

S R R [ 7 ) . — W
| =R Home Exibir
- / > =
& Recortar |1 New - TP == —_— | 4 Localizar
M M A i= e O EO B
D =/ Copiar =] 71/ —? A Substituir
Colar N I |8 abs ¥, X° o e = Imagem Desenho Data e Inserir | ..
- — 2 = | &= doPaint hora objeto | il Selecionar tudo
Area de Transferéncia Fonte Paragrafo Inserir Editando
3"‘2"'1"';‘l'1‘l'2'l'3'l‘4'l‘5'l‘6"'7' vidinil Qi Qe K30 2
Projection UTM
Zone 24
Datum AI_SIRGASO00
Spheroid GRSB0
Units METERS
zZunits NO
Yshift 10000000.0
Parameters
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E= Hi = | prj - WordPad

=~ Home Exibir

Area de Transferéncia Fonte

Courier New Sl - |[As]ha

N[ 7[5 [ebe X, 3|[2,~

Projection
Zone
Datum
Spheroid
Units
Zunits
¥Yshift
Parameters

— P [e— i
_} g [ s 7?{ £ Localizar
=~ F =1 | 3% substituir
magem Desenho Data e Inserir
do Paint hora objeto

Inserir Editando

P Bt T Bt Q0110 1 10

AT STRGAS00
GRSE0
METERS

100
10000000.0

i} selecionar tudo

12

4° passo: Agora dentro do ArcGIS: Entrar na barra de ferramentas ArcHydro

no comando ApUtilities > Set Target Locations > HydroConfig > OK !

ApUtilities+| "% 2 & == e TR @~ ~ Help

| Set Target Locations "_
1

XML Manager.. Set the target locations.
Ll Set the target locations.
UniquelD Tabl

Enable/Disable UniquelD Manager

Assign UniguelD

Additional Utilities 3

=

ApUtilitiesConfig
DefaultCaonfig

52 Passo: Criar duas pastas, uma para salvar raster's e outra layer's >OK |

§ Set target locations for HydroConfig &

- —— — -

(") Application (@ Map Level
Raster Data:

Vector Data:

Map Name:

C\Users\Marcelo\AppData\Locali TemplarcBICT),

CiUsers\Marcelo\AppData\Local\Temp\arcBICTuntitled gdb

Layers - |

OK |

Help ] l Cancel

Tendo-se concluido esses passos, pode-se

passar para o pré-processamento.
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1 PRE-PROCESSAMENTO DO TERRENO

TABELA DE ATRIBUTOS HIDROGRAFIA

Table

Bl - | B - | Bdn R

Hidro_IBGE

FID Shape ID_CURSO| CODIGO | NOME| REGIME | ESCAI ORIGEM DATA PROJETO INFO | CONTROLE Length

0 | Polyline T[T Permans [ 20/09/2003 218.542652
1 | Polyline 5111 Permane o 20/09/2003 TA47 433113
2 [Polyline 279 [1.1.1 Permane 0 20/09/2003 461.161197 H
3 | Polyline 415 (111 Permane o 20/09/2003 1937.11646

[ | 4 | Polyline 416 (111 Permane [} 20/09/2003 741.474939

T o » » [E|=| 0 out of 6796 Selected)

Hidro TBSE:

1.1 DATA MANAGEMENT TERRAIN PREPROCESSING

§ Data Management s

——— e — | — _—

e .

Adjoint Catchment [raan ~| Link Grid [
Bowled Flow Direction Grid [Nu“ -] Longest Flow Path Adjoint Catchment [Nu”
Catchment [Null v] o Path Ca en L
[ -
perd Este comando gera (o = . am _
Peral  entradas e saidas [ ga SinPomt [raun
Drai [Nu“ -] Sink Point Grid [Nu”
| Drai para ferramentas, [Nu“ -] Sink Polygon Grid [Nu”
oud usando codigos [N ~| Sink Watershed [aun
Fl ~ . s - Sink Wat hed Grid
| que sdo atribuidos (e | Sink Wetershed Gr (o
Flow) [T ~| Sz
swe| automaticamente [ 2 e —
Hyd pelas fungées para [Nu“ -] ream [ low Direction (Gnd Mull =
Lakdg [Nu“ -] Stream Grid [Nu”
as entradas e Stream Link Grid [ui
saidas selecionados.
[ oK |[ Help |[ cancei |

Este comando vai criar cinco colunas na tabela de atributos da hidrografif,

que saojFROM_NODE, TO_NODE, FromElev, ToElev e HydrolD

quais serao preenchidos no decorrer da rotina.

Os

(L]

Hidro [BGE

1+ » [E[E (©outof 6796 Selected)

Table
ERE-L-1 1]
Hidro_IBGE
FID | Shape | 1D CURSO| cODIGO] HOME] REGIME | ESCALA| ORIGEM[ DATA | PROJETO | INFO|CONTROLE| Lengtill | FROM NODE | TO NODE HydrolD | |
4 0] Polyline 17111 Permane 0 20/09/2003 218.542 U U U U U
1| Polyline 5111 Permane 0 20/09/2003 747433113 0 0 0 0 0
2| Polyline 219111 Permane 0 20/09/2003 461161197 0 0 0 0 0
3| Polyline 45111 Permane 0 20103/2003 1937 11646 0 0 0 0 0
L 4[Polyine 48111 Permane 0 20/09/2003 741474938 0 0 0 0 0

@ Set target locations for HydroConfig

() Application
Raster Data:

Vector Data:

@ Map Level

Map Name: Layers

DAARCHIDRCOVBGE - Copia\lBGE_AGREE}

DAARCHIDROWBGE - Copia\lBGE_AGREE\FEATURE.GDB

oK | Help || cancel

e
Nl
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1.2 MANIPULACAO DO MDE (DEM MANIPULATION):

1.2.1 Recondicionamento do MDE (DEM Reconditioning)

? DEM Reconditioning ﬁ

Raw DEM [MDE_IBGE1 -]
AGREE Stream [Hidro_move_aE -]
AGREE DEM AgresDEM

Stream buffer (number of cells) 4|

Smooth drop/raise (DEM Z-unit) 10

Sharp drop/raise (DEM Z-unit)

ok | |

1.2.2 Atribuir declive a hidrografia (Assign Stream Slope)

e A funcao"Assign Stream Slope" requer a campos "From_Node and
To_Node" a ser preenchida pela primeira vez.
e "Attributes Tools > Generate From/To Node for Lines",

& Generate From/To Node for Li...&]
Line Hidro_IBGE ~

[ OK ] [ Help ] [ Cancel ]
-
Table
H-1%-Bh
Hidro_IBGE
FID | Shape |ID_CURSO| CODIGO | NOME| REGIME | ESCALA| ORIGEM| DATA | PROJETO | INFO| CONTROLE| Length [FROM_NODE *| TO_NODE *|WFromElev | ToElev | HydrolD

v 0] Polyline 1[1.11 Permane 0 20/09/2003 216542552 [ 1 2 0 0 0

1/ Polyline 5111 Permane 0 20/09/2003 747433113 3 4 0 0 0

2| Polyline 279111 Permane 0 20/09/2003 461.161197 5 6 0 0 0

3 | Polyline 415111 Permane 0 20/09/2003 1937.11646 7 8 0 0 0
L | 4]Polyline 416[1.1.1 Permane 0 20/09/2003 741.474935' 9 10 0 0 0
"o 1 » » [E= | ©out of 679 Selected)
Hidro_IBGE

e SelecioneTerrain Preprocessing | DEM Manipulation | Assign Stream
Slope:

e Especifique a elevagcao maxima de partida (10000) que sera atribuido
aos nés das caracteristicas de fluxo mais a montante e a queda elevagao (10)

entre dois nos. Clique em OK.

¥ Assign Stream Slope &J
Stream [Hidro_iBGE ~|
Start Elevation 10000

(maximurn)

Elevation Drop 1o

[ Ok ] [ Help ] [ Cancel ]
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A funcgéo preenche os campos "FromElev e ToEleL."

Table
d4-8- %
Hidro_IBGE — |
FID | Shape |ID CURSO| CODIGO| NOME| REGIME ) ESCALA) ORIGEM| DATA | PROJETO [ INFO|CONTROLE| Length | FROM_NODE *| TO_NODE M FromElev | ToElev l-IydroID
3 (] Palyline 1111 Permane 0 20/09/2003 218 542552 1 2 10000 9790 I 0
1| Palyline 51111 Permane 0 20/09/2003 747433113 3 4 10000 9990 I 0
2| Palyline 279|111 Permane 0 20/09/2003 461.161197 5 6 10000 9730 I 0
3 | Polyline 451111 Permane 0 20/09/2003 1937.11646 1 8 10000 9990 I 0
| | 4]Polyline 46111 Permane 0 20/09/2003 741474939 9 10 10000 9990 I 0
1+ 0 [EE ©outof 679 Selected)

1.2.3 Queimar/marcar declividade do cérrego (Burn Stream Slope)

? Burn Stream Slope

(S |

DEM
Stream

Stream Sloped DEM
Edit Foints

Hidro_IBGE -

StrSlipDEM
EditPoints

J [

Help

J [

Cancel ]

Stream Sloped DEM

=

lable Ot Contents wox

E]

-~

= & StrSIpDEM
<VALUE >

. 10 - 760.5327637

. 760.5327638 - 1,511.065527

B 1,511.065528 2,261.598201

1 2,261.598292 - 3,012.131055

1 3,012.131056 - 3,762.663818

& O 1lidro_IBGC

@ O Fil
B || bh_lcvsita_pol_Sirg
& O JM_Sig_Final

& O Limite_Novo_AC

& O MDE IBGEL
@ O agreedem

"Edit Points": atribui valor de altitude para cada ponto criado (Criar
"Points" para cada "from node e to node", assim como para o0s pontos situados

ao longo de cada linha)

Jrable Of Contents =
EEECE =]
= [
|- O StrSIpDEM

<VALUE>
M. 10 - 7605327637
. 760.5327638 - 1,511.065527
B 1,511.065528 - 2,261.598291
[ 2,261.598292 - 3,012.131055

63818
|= @ EditPoints
-

o il
|2 M bh_icusita_pol
| O M _sig_Fina
|1 O Limitc_Novo
|7 O MDE_IBGEL
|2 O agreedem

¥ S

S

Il
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1.2.4 Preencher depressoes (Fill Sinks - Fil)

P Fill Sinks

DEM [srsipoEM -]
Deranged Polygon [ -~
Hydro DEM Fil
Use IsSink Field
Fill Method
() Fill Threshold (DEM Z-Unit) 10
@) Fill Al
[ oK ] [ Help ] [ Cancel

Table Of Contents

Elscsim

< Layers
El
Value
I High: 132166

Low :-936
O StrSIpDEM

0O EditPoints

O Hidro_IBGE

O bh_lcvsita_pol_Sirg
O JM_Sig_Final

O Limite_Novo_AE
O MDE_IBGEL

0O agreedem

2 TERRAIN PROCESSING

2.1 DIRECAO DO FLUXO (FLOW DIRECTION - Fdr)

¥ Flow Directior

Hydro DEM

Cuter Wall Polygon

Flow Direction Grid

Lok ||
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Table Of Contents
EEREE =]

@ O StrSIpDEM

@ O EditPoints

@ O Hidro_IBGE

@ O bh_lcvsita_pol_Sirg
@ O JM_Sig_Final

B O Limite_Novo_AE
= O MDE_IBGE1

2.2 ACUMULACAQ DE FLUXO (FLOW ACCUMULATION - Fac)

Alterar as cores do "Fac" para melhorar o contraste.

Table Of Contents
8 08IE
= - Layers

= M Fac
Value

Low:0
H 0O Fdr
= O Fil
# O StrSIpDEM
+ O EditPoints
# O Hidro_IBGE
+ O bh_lcvsita_pol_Sirg
# O JM_Sig_Final
# O Limite_Novo_AE
# O MDE_IBGE1
4 O agreedem

2.3 DEFINICAO DE FLUXO (STREAM DEFINITION - Stn)

@ Stream Definition ||

Flow Accumulation Grid Fac -

Enter stream threshold to initiate a stream

Number of cells 9046

Area (square km). 8.1414

Stream Grid 1

Table Of Contents ax / T
188 a8

s s TJ\/ "’[’ s /3 //h/\7 ) r—%\
VALUE 4 A
- e |

& O Fac “’ 7

& O Fdr J /
O Fil :
& O StrSIpDEM //J Vi % —~
@ O EditPoints 5 \{
O Hidro_IBGE //\\/) "

@ O bh_lcvsita_pol_Sirg FL e

& O JM_Sig_Final } /

& O Limite_Novo_AE

& O MDE_IBGEL >
@ O agreedem




2.4 SEGMENTACAO DE FLUXO (STREAM SEGMENTATION - StrLnk)

g Stream Segmentation g
Fiow Direction Gric
Strenm G
Sinkc Wetersned Gria
Sink Link Grid
Stream Link Grid Strlnk

[ oK ] Help | [ Ccance! |

Ir em propriedades e alterar a simbologia para unicos valores, para
poder diferenciar visualmente cada trecho com uma cor.

Table Of Contents

Elso8 =

2 x

RSN

B Layers
= = BN
-1
-2
=3
-4
-5
m6
-7
(=]
-9
=10
-1l
o1
[ BE]
-
mis
mi6
o7

T\ﬂ/

=
7

I

Pas
7

Table Of Contents.

EEECE

= Layers
o=
m1
-2
m3
ma
=5
ms
m7
oOs
=9
.10
-1l
[=}¥)
.13
-1
m1s
- 16
o

2.5 DELIMITACAO DA GRADE/REDE DE CAPTACAOQ (CATCHMENT GRID

DELINEATION - Cat)

Table Of Contents
8384
o = Layers

Cat

9 Catchment Grid Delineation |i‘
Flow Direction Grid [ Fgy -
Catchment Grid Cat

[ ok |[ Hep |[ cancel

=] strink

O Str

O Fac

O Far

o Fil

O StsSIpDEM

O EditPoints

0O Hidro_IBGE

0O bh_lcvsita_pol_Sirg
O M _Sig_Final

0O Limite_Novo_AE

O MDE_IBGE1
O agreedem
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2.6 PROCESSAMENTO DE POLIGONOS DE CAPTACAO (CATCHMENT

POLYGON PROCESSING - Catchment)

Catchment Polygon Pracessing

Catchment Gnd | pat v
Catchment Catchment
[ oK H Help H Cancel I

Table Of Contents
EEELE

5 Layers
= B Catchment

O Cat

E

O str

O Fac

O Far

ol

O StrSIpDEM

O EditPoints

O Hidro_IBGE

O bh_lcvsita_pol_Sirg
O JM_Sig_Final

O Limite_Novo_AE
O MDE_IBGE1

O agreedem

VERIFICAR

Table

R LR

Catchment

OBJECTID * Shape * Shape Length Shape Area HydrolD * GridlD *

1 | Polygon 25500 13656600 1 1
2 | Polygon 50820 40141800 2 2
3 | Polygon 23340 9350100 3 3
4 | Polygon 24780 13860900 4 4
5 | Polygon 18480 11053800 5 5

o 0 » v |[E|=] © out of 93 Selected)

O campo "GridID" armazena a grade de valores para associar a grade

captacdo (Catchment Grid.)."HydrolD" € um identificador Unico que permite

identificar inequivocamente recursos no geodatabase de destino (ou seja, o

espaco de trabalho vetor alvo).

2.7 PROCESSAMENTO DE LINHAS DE DRENAGEM (DRAINAGE LINE

PROCESSING - Drainage Line)

Table Of Contents
EEEL

g‘ Drainage Line Processing P

Fdr

Stream Link Grid
Flow Direction Grid

-

Drainage Line Drainageline

= &7 Layers
= B DrainageLine

O Catchment
O Cat

[m] Strink]

a s

O Fac

O Fdr

o Fil

O StrSIpDEM

z

A

OK l [ Help I [ Cancel I O EditPoints
O Hidro_IBGE
O bh_lcvsita_pol_Sirg
O JM_Sig_Final
O Limite_Novo_AE
O MDE_IBGEL
O agreedem W\j
A
Table
H- =
DrainagelLine
OBJECTID * Shape * arcid from_node * to_node * Shape_Length HydrolD * GridID * NextDownlD
> 1] Polyline 1 3 6 1129.264069 94 3 103
2 | Paolyline 2 ) 7 937 903679 95 5 102
3 | Polyline 3 4 6 31056 648699 96 4 103
4 | Polyline 4 3 7 2053 380951 a7 7 102
5 | Polyline 5 9 11 339.852814 a8 ] 114
o 1 » n [[E]= (0 out of 93 Selected)

61



"GridID" contém o "GridID da Captacao" (Catchment) correspondente.

"NextDownID" conté

m o "Hydrold" das

proximas

feicbes a jusante

"DrainageLine” ou "-1" se ndo houver recursos a jusante.

2.8 PROCESSAMENTO DE CAPTACAO ADJUNTA (ADJOINT CATCHMENT

PROCESSING- AdjointCatchment)

Table Of Contents
Els o8

? Adjoint Catchment Processing X

£ < Layers
£ @ AdjointCatchment

=]
[ul DrainageLine]

Drainage Line

Adjoint Catchment  AdjointCatchment
I 0K H Help H Cancel ]

O Catchment
O Cat

O strink

O str

O Fac

O Fdr

O Fil

O StrSIpDEM

0O EditPoints

O Hidro_IBGE

O bh_lcvsita_pol_Sirg
O JM_Sig_Final

O Limite_Novo_AE
O MDE_IBGEL

O agreedem

Adjoint Catchment Processing

[ x }

1

o

e

Table Of Contents
Ese8a

Accumulate shapes completed successfully.
Start: 1/6/2013 1:53:21 End: 1/6/2013 1:53:22

Number of features processed: 93

Number of loops: 9

Traced Layer: Catchment

Source LayerCatchment

Target LayerAdjointCatchment

Number of source features not aggregated: 0
Total merge processing Time: 1,0s 0,000 hrs.
Update river order time: 0,2s

Total Processing time: 1,2s 0,000 hrs.

E £ Layers
E @ AdjointCatchment
a
1+ O Drainageline
E @ Catchment

j y
b

@0 Cat

@ O Strlnk

® 0 Str

@ O Fac

@ 0 Fdr

@ O Fil

@ O StSIpDEM
@ O EditPoints

@ O Hidro_IBGE

@ O agreedem

TP

Table
=l - | - | R
AdjointCatchment
Shape ~ oIlD = Shape_ Length Shape_ Area HydrolD DrainlD = GridIlD *

» | Polygon 1 35700 23211000 187 5] 5]
Pualygon 2 31500 22289400 188 8 8
Palygon 3 30060 24345000 189 12 12
Poalygon 4 28860 23889600 190 15 15

|| Polygon 5 60600 73687500 191 16 16

"HydrolD" é o identificador exclusivo da

bacia adjunto e "GridID"

contém o "GridID" da bacia imediatamente a jusante da captacdo adjunto.

"DrainID" armazena o "HydrolD" da bacia a jusante.

2.9 PROCESSAMENTO DO PONTO DE DRENAGEM (DRAINAGE POINT

PROCESSING - Drainage Point)

§‘ Drainage Point Processing ==
Flow Accumulation Grid [Fac v]
Catchment Grid [Cat v]
Catchment [Cau:hment v]

Drainage Point DrainagePoint

[

OK

] [

Help

| [ Gancer |
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Os pontos sao formados onde duas ou mais linhas de drenagem se encontram.

Table Of Contents

O StrSIpDEM
@ O EditPoints

N

i

"HydrolD" é o identificador Unico no geodatabase. "GridID" é o valor da

grade de drenagem de captacédo para o ponto de escoamento. "DrainlD" é o

"HydrolD" da bacia associada

VERIFICAR

Table

2 - - B R

DrainagePoint

OBJECTID ~ Shape ~ DrainlD GridID HYDROID

> 1] Point 3 3 229
2 | Point 4 4 230
3 | Point & ] 231
4 | Point T T 232

| | 5 | Point 1 1 233

[EI] 1w E

v

2.10 CAMINHO MAIS LONGO DE FLUXO PARA CAPTACAO (LONGEST

FLOW PATH FOR CATCHMENTS - LongestFlowPatchCat)

E‘ Longest Flow Path for Catchments X Table
SRRl 3
Cetchment LongestFlowPathCat
Flow Direction Grd Fdr -4 Shape™ | OID* | Shape Length | HydrolD | DrainlD | LengthDown
Longest Flow Path Catchment LongestFlowPathCat + | Polyline 1 7233 670991 322 3 57640.911217
Polyline 2 17720.758646 323 2| 23736.673145
Polyline 3 12612.930727 324 13| 36756.807333
ok || Help |[ Concel | Polyline 4 875675757 325 1| 26637.993488
|| Polyline 5 10553.742413 326 6| 54726413383

7

"HydrolD" é o identificador Unico no geodatabase. "DrainlD" é o

"HydrolD" da bacia associada. "LengthDown" é o comprimento desde o inicio

do trajeto de escoamento para a saida da bacia em unidades do mapa.

Table 07 Contents

Tablz Of Centents

Elogs & ELELIE
5 Layers 2 Layers
&a] ongestriowpathCal] B LorgestHlanfatiCa:

& O CrainagePairt

& O Adjcin:Catchment

& O Crainageline
& O Catchment.
FOGt

(& O Strink
EOSr

& O Fac
EOFr
EOFI

+ 0 StSipDEM
& O EditPcints.
¢ O Hid J86E

& O bh Jasita_pol Sirg

& 0 M Sig Final
& O Limize Kovo AE
& O MDEJBGEL

o

2

A

il

= DrzinagePoint.
B ¥ AdjointCaictment
ol
 Drzinageline
Z Catchmert

Z SuSIpCEM,

Z Editoints
 Hidro IBGE

= th Jovsia pol_Sitg
Z IM_Sig_Final

@
B
w
=
®
w
®
B
= Lirte_Novo AE

C— 7.

o E.. = =
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Table
EEl - | =S - | Ee B
LongestFlowPathCat
Shape = OID = Shape Length HydrolD DrainlD LengthDown
r» | Polyline 1 ¥233 670991 322 3 57640 911217
FPolyline 2 17 720. 758646 323 2 23736.673145
Polyline 3 12612 930727 324 13 38756 807333
Polyline 4 BYEB 7ETET 325 1 26637 993488
Polyline =] 10553 742418 326 =] 54728 413383
(R 1 » = [[EH]=| (D out of 92 Selected)

s

"HydroID" & o identificador Unico no geodatabase. "DrainlD" & o
"HydrolD" da bacia associada. "LengthDown" € o comprimento desde o inicio

do trajeto de escoamento para a saida da bacia em unidades do mapa.

2.11 CAMINHO MAIS LONGO DO FLUXO DE CAPTACAO ADJUNTOS
(LONGEST FLOW PATH FOR ADJOINT CATCHMENTS -
LongestFlowPathAdjCat)

Table
9 Longest Flow Path for Adjoint Catchments ﬁ ERAEEAL R L]
Pecitoant CattTnant LongestFlowPathAdjCat
e on End Shape * QID * Shape_Length DrainlD HYDROID
» | Polyline 1 9667.234842 187 415
Fomaestlow Eath Cotcimmant Polyline 2 9330.6556839 188 416
Longest Flow Path Adjoint Catchment LongestFlowPathAdjCat Palyline 3 8756.75757 189 | 417
Palyline 4 6209.224023 190 (418
e H Help ” P——— ] | Polyline 5 15906.017306 191|419
"o 1+ » [E]®=] (0 out of 42 Selected)

"DrainID" é do"Hydrold" associado a captacdo adjunta.

Tabe OfConterts
HookE

25 Layers -

[0 LongestFlowpathiciCa:

= LongestriowPathCat
= DrainzgeFoint

Z adoirtCatchmert
= Drainzgeline

= Catchment

@ Cat

= stk 1 !]
S

R
= far

ZH

= SusigDaM
= Editoins
®  Hidro JBGE L
Z tih kvste_pol Sig

= IV Sig Final

= Limite Novo AE

: ; \ 2

C StrsicDam
@ Editboins

C Hidro JBGE

T o lovsita_pol Sirg
®C M_Sig firal

BTN \5 Tablz Of Cantents 1x \
EFEE L
25 Layers -

B LongestFlouPatiasiCat
-1

B LongestFlouPatnCat

@ Drainsgefoirt s

BT AdoinCarciment

C Drainageline

@ Catchmen: =

Cat

C stilsk

#C 5

Cfac

W For

BCA

3 OUTRAS FUNCOES

3.1 DECLIVIDADE (SLOPE)

Table Of Contents
18683

Layers
# WshSlope

=5 s

High: 284628

\S

MDE_IBGE1

PERCENT_RISE

? Slope

Raw DEM

1

Low: 0
Slope Type # O LongestFlowPathAdjCat = 8
5 O LongestFlowPathCat
® O DrainagePoint
¥ O AdjointCatchment
® O DrainageLine
% O Catchment

% 0 Cat
j # O Strink

4

Slope WshSlope

=0 Str
® O Fac
= 0 Far
® 0 Fil
5 O SSIpDEM
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4 PROCESSAMENTO DE _ BACIAS _ HIDROGRAFICAS
(WATERSHED PROCESSING)

4.1 FUNCOES DE DELIMITACAO (DELINEATION FUNCTIONS)

4.1.1 Delimitacao de bacias hidrograficas em lotes (Baich Watershed

Delineation)

Executa por lotes a delimitagdo de bacias, para pontos em um "Batch

Point" (lote de pontos) de classe feicdo de recurso Ponto de entrada.

4.1.1.1 Botoes e ferramentas (Buttonsand Tools)

A ferramenta do ArcHydro, "Batch Point Generation” * (geracéo de
lotes de pontos), pode ser usada para criar interativamente a classe de recurso
"Point Batch".

Para criar o arquivo de entrada lotes de pontos.

e Clique no icone : * na barra de ferramentas do "Arc Hidro Tools".
e Mantenha o nome padrao para classe BatchPoint saida e clique OK.

Customize Windows Help
D Analyst~ |4 WshSlope ~RPaail 2 -0 @
| 2@ @ ® 0| P Editor-

sing - Attribute Tools~ Network Tools~ ApUtilities~ 7% 2 &,

? Batch Point Generation &J

Batch Point  BatchPoint

OK H Help H Cancel

e 1 T 1 i T
100 ® B ® I B ®
L T T Y

X
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Table Of Contents x et "
0682 EITE oGl S
! Batch Pt Generation

o J i 2 ot Denen
gc et /s a # B Fog Alanca
B2 forfars Lings Rlie 28 fog s imgs L P piscs
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Q Batch Point Generation

Q Batch Point Generam_. . _M

Point Definition

MName:

Description:

BatchDone:

SnapOn

Type

BEP_BarraLimpa

BP_1|

o =]
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OK

Help
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Cancel ]

Point Definition

MName:

Description:

BatchDone:
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Q Batch Point Generation

léj ? Batch Point Generation

MName:

SnapCn

Type

Description:

BatchDone:

Point Definition

BP_Laginhal

BP_3

o =]
[ ~J

Ap0és ter marcado todos os pontos para delineamento das bacias hidrograficas,

Point Definition

Name:
Description:
BatchDone:
SnapCn

Type

BP_Cristal
BP_4|

o =
[1 |
[outlet -

Q Batch Point Generation

Point Definition

Mame: BP_VS_lta

Description BP_5|

BatchDone: (o ~|
SnapOn [1 v]
Type [Outiet ~]
o< ] [ ren ] [conee ]

deve-se ir para o comando "Batch Watershed Delineation”

§ Batch Watershed Delineation

(-

Batch Point

Stream Grid

Catchment

‘Watershed
‘Watershed Paint

Flow Direction Grid

Snap Stream Grid

Adjoint Catchment

Ea—

Catchment
AdjointCatchment

atershed

WatershedPoint

OK

]

Help || GCancel

Table Of Contents +x

5 Layers
= M WatershedPoint
°
E
o
O Foz_Alianca
O Foz_Barra_Limpa
O Foz_Cristal
O Foz_IM Cristal
O Foz_ LAGINHA
O Foz SAAE
O Foz VS Ita
BatchPoint
O WshSlope
O LongestFlowPathAd)
O LongestFlowPathCat
O DrainagePoint

[Table O Contents T
EEELE

O AdjointCatchment
DrainagelLine

g

O Foz Cristal =
O Foz_JM_Cristal

O Foz_LAGINHA

O Foz_SAAE

0O Foz VS Ita =
o

O WshSlope

O LongestFlowPathAd]
O LongestFlowPathCat
O DrainagePoint =
O AdjointCatchment

O Drainageline

O Catchment

0O Cat

O Strink

0O Str

O Fac

O Fdr

O Fil

I 3
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4.1.2 DELIMITACAQ DE SUB-BACIAS EM LOTES (BATCH SUBWATER-
SHED DELINEATION)

Repetir o mesmo processo utilizado no item 4.1.1.1. (Batch Point
Generation) porém, agora deve-se entrar com os pontos das sub-bacias.

Sub-bacias hidrograficas, SAAE e JM_Ciristal.

fubvizzershed
OBJECTID’ | Shape* | Shape Length | Shape Area | HydrolD Name |
“JPoyon | 16340 T30 [ 429 BP_SAAZ |
2 Poyon | “3645600 | 470 BP_JM Cita |

e
vl
oo /

N0 S
Vl)w -
-

L

5 FUNCOES DE CARACTERIZACAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS
(WATERSHED CHARACTERIZATION FUNCTIONS)

5.1 CAMINHO MAIS LONGO DO FLUXO (LONGEST FLOW PATH)

Table Of Contents #x
EEREUE
28 ers

@ Longest Flow Path @ @ y(mpsrs(

tmpAG4B
. - [ @ tmpg747
Drainage Area Watershed - [ M tmp88A0
— ® @ tmp793D
Flow Direction Grid Fdr - = @ LongestFlowPathW
-1

Longest FlowPath | ongestFlowPathW 7 O SubwatershedPoint
& O WatershedPoint

OK H Help II CanceIJ

Fazer o mesmo procedimento anterior, porém, no lugar de Watershed
substituir por Subwatershed, e na saida, substituir LongestFlowPathW por
"LongestFlowPathSW."

Table Of Contents i
klec8ia

| O tmp67ED
? Longest Flow Path @ ® O tmpS9C3

© M LongestFlowPathSW

& O tmpBFEC
Drainage Area - @ O tmpAG4B 3
Subwatershed & O tmpo747 =
Flow Direction Grid EiEMmRSEAD
Fdr . ® O tmp793D
— @ O LongestFlowPathW
Longest Flow Path LongestFlowPathSW @ O SubwatershedPoint

@ O WatershedPoint

=] Subwatershed
=]

& @ Watershed

# O Foz_Alianca

\ OK H Help H Cnncell

# O Foz_Barra_Limpa
& O Foz Cristal

O Foz JM_Cristal
# O Foz LAGINHA
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Table Of Contents X
IZ‘ 8¢E

# O tmp67ED o

+ O tmp59C3

&3 LongestFlowPathSW

# O tmpBFEC

® O tmpA64B

# O tmp9747

4 O tmp88AD

# O tmp793D

2 LongestFlowPathW

# O SubwatershedPoint

+ O WatershedPoint

= M Subwatershed

ol

+ M Watershed

# O Foz_Alianca

# O Foz_Barra_Limpa

# O Foz_Cristal

® O Foz_JM_Cristal

# O Foz_LAGINHA

5.2 PRINCIPAL CAMINHO DO FLUXO (MAIN FLOW PATH)

Esta funcédo permite gerar as principais caracteristicas do caminho de

escoamento para as bacias selecionadas.

5.2.1 Ferramenta de Atributos (Atribute tools - Populate Drain Area for

Drainage Line)

A Funcgéo Attribute Tools > Populate DrainArea in Drainage Line deve
ser utilizada antes de executar esta fungdo, para preencher a area de
drenagem em cada linha de drenagem.

e Selecione Ferramentas Atributo | Preencher DrainArea para Drenagem;
e Selecione Attribute Tools | Populate DrainArea for Drainage Line
Selecione DrainagelLine, Catchment and AdjointCatchment e click em OK.

g‘ Populate DrainArea for Drainage Line &J

Drainage Line |Dra|nageL|ne - |

Catchment |Ca1.chrnerlt - |

Adjoint Catchment |AdjuintCaT.chrnenl -~ |

OK ]| Help || Cancel |

Esta fungdo cria o campo "DrainArea” na tabela de atributos
"DrainageLine" e preenche com a é&rea total de drenagem na linha de
drenagem, calculada somando-se as areas da sua captacdo associados e
captacdo adjunto. A area estara com as unidades dos dados de entrada
utilizados.
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Drainageline

Agora sim pode-se usar o comando Main Flow Patch:

Tzble Cf Conten's.

EEELS

¥ Main Flow Path

VWatershed
WWaters hed Point
Drainage Line
Catchment

Raw DEM

Main Flow Path

[Watershed

[WatershedPaoint

[DrainageLine

[catehment

[(MoE_IBGE1

MainFlowF athVW450

Cancel |

Flow Direction Grid [Far -
Flow Accumulation Grid [Fac -
Small Stream Threshold

Mumber of cells: 450{

Area (square km: 0.405000

@0 tmpAe3
@0 tmg9747

@0 tmp8sA)

0 tmg7930

8 @ LongestFlowParhiV
O SubwatrshesPoint
O WatershedPrint

@ O Subwatershed

8 B Watershed

@ O Foz Alianca

@ O Foz_Bana Limpa
@ 0 Foz Cristal

@0 Faz M _Crital

8 0 Foz_LAGINHA
0 For SME

@0 Foz Vs ha

@0 BatcrPoint

0 WahSlope

|0 Lan:eqﬂmPa hAd| a

OBJECTID* | Shape* | arcid | from_node* to_node * Shape_Length HydrolD * GridID * NextDownlD | DrainlD* DRAINAREA
» 1 Polyline 1 3 b 1129.264069 9 3 103 3 9350100
2 | Polyline 2 5 7 937.903679 95 5 102 5 11053800
3| Polyline 3 4 6 3105.548699 96 4 103 4 13860900
4 | Polyline 4 [ 7 2058.380951 9 7 102 7 11235600
5 | Polyline 5 9 1 339.852814 98 9 114 9 10688400
=Rl . -

Tablz Cf Contents =
Heob
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o [ |

O tmg67ED
0 tmes903
O LongestFlcwPathSW
® 0 tmeBFEC
w0 muau

i

®0 m;mzc
58 LongestFlcnPatih
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0 WetershedPoint

O Subwatershed
Watershed

Foz Alanca
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J/\

Obtem-se no final da rotina, uma feicao toda em forma de serra, pois a

transformacao foi realizada contornando as células do raster. O pré6ximo passo

sera transformar a feicdo novamente para o raster e depois realizar a

transformacao de raster para feicao, solicitando a suavizacéo da feicao.

ArcToolbox #x
1 & From WFS -
@ & Metadata
& To CAD

& To Collada
& & To Coverage
& To dBASE
# & To Geodatabase
@& ToKML
= & To Raster
“\ ASCIl to Raster
“\ DEM to Raster 3
*\ Feature to Raster
“ Float to Raster
“\ LAS Dataset to Raste
“ Point to Raster
“ Polygon to Raster
“\ Polyline to Raster
& Raster To Other Forn
& & To Shapefile
& @ Data Interoperability Tools
& @ Data Management Tools
= B Eitinn Trnle N
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ArcToolBox > Conversion Tools > To Raster > Feature to Raster:

. Wil |
=

Input teatures Feature to Raster

[Watersnea =

£ =

Conver i Mo
dataset.

Output raster

o - =3

output coll size (optional)

= les]

= i | I
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ArcToolBox > Conversion Tools > From Raster > Raster to Polygon:
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-
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Field (optional) The output feature class that will
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