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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi a extracdo da rede de drenagem por diferentes produtos de MDE, o SRTM
(30m), ALOS/PALSAR (12,5m) e dados LiDAR (10m), e comparar suas respectivas redes de drenagem
com a Base Hidrografica Ottocodificada da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Foi desenvolvido um
modelo que extraisse a rede de drenagem automaticamente, para isso utilizou-se o modelador grafico
disponivel no QGIS, que permite utilizar diversos algoritmos em um unico processo. Este estudo
verificou que a rede de drenagem variou de acordo com o tamanho do pixel de cada sensor. Para
compatibilizar as redes extraidas pelo algoritmo foi desenvolvido uma equagdo para encontrar o valor
minimo de acumulagdo de fluxos para os diferentes tipos de MDE. Foi observado que ao aplicar essa
equagdo, as redes de drenagem dos diferentes MDE obtiveram uma maior semelhanga entre si. A
extragdo da rede de drenagem do MDE que obteve o maior percentual em concordancia com a da ANA
foi a rede de drenagem extraida com o0 MDE de maior resolugdo espacial (LiDAR 10m). Este trabalho
permitiu destacar a importancia da extragdo da rede de drenagem automatica via MDE, uma vez que
existem locais em que ndo possuem uma base cartografica confiavel como a da ANA, sendo assim a
escolha de um MDE apropriado que represente a rede de drenagem, envolve diferentes critérios como a

resolugdo espacial e a disponibilidade do produto do MDE.
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INTRODUCAO
A analise da topografia ¢ uma etapa fundamental para a compreensao hidrologica do

local analisado. Pode-se delimitar bacias hidrograficas e compreender o tragado da sua rede de
drenagem, além da influéncia exercida pela topografia entre tantos outros processos fisicos que
ocorrem na bacia hidrografica, como infiltragdo, escoamento superficial, tempo de
concentracao, entre outros (ENDRENY et al., 2000).

No processo de delimitacdo automdtica de bacias hidrograficas em Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIGs), sdo utilizadas informagdes de relevo, que podem ser
representadas por uma estrutura numérica de dados correspondente a distribuicao espacial da
altitude e da superficie do terreno, denominada Modelo Numérico de Terreno (MNT), que pode
ser obtido por meio da interpolacao de curvas de nivel extraidas de uma carta topografica ou
através de imagens de sensores remotos (ALVES SOBRINHO et al., 2010).

O uso de MNTs, como os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) tem se difundido como
superficie base para estudos em diversas areas da ciéncia e em grande parte para analises
ambientais. Os MDE simulam o relevo e as cotas altimétricas, e podem ser obtidos por
processos fotogramétricos, cartas topograficas e sensores variados (FERNANDES et al, 2012).

A utilizacdo de MDE torna-se estratégica especialmente em paises como o Brasil que
apresenta baixa cobertura de mapeamento topografico de média e grande escala, pois possibilita
a obtencdo de variaveis geomorfométricas em regidoes nao mapeadas (VALERIANO;
ROSSETTI, 2012). Assim, o uso de MDE tem favorecido o desenvolvimento de pesquisas em
pequenas e médias bacias hidrograficas, auxiliando no reconhecimento de suas caracteristicas
fisico-ambientais, algo imprescindivel ao processo de gestdo dos recursos naturais (MORAES
E SALES 2016).

Diante do apresentado este trabalho tem como objetivo principal a extracao da rede de
drenagem por diferentes produtos de MDE, com resolugdes espaciais distintas, entres eles o
Shuttle Radar Topographic Mission - SRTM (30m), Advanced Land Observating Satellite
ALOS - (12,5m) e dados Light Detection And Ranging - LiDAR (10m), e comparar suas

respectivas redes de drenagem com a disponibilizada pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

METODOLOGIA
Area de Estudo

A motivagdo da escolha da localizagao se deu em funcao das imagens do LiDAR. Os
usuarios podem fazer o download das imagens diretamente no sife do projeto Pernambuco
Tridimensional (PE3D). Pernambuco possui o acervo de todo o estado, entretanto apenas
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algumas regides estdo disponiveis para download sem a necessidade de entrar em contato com
a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico (SDEC) que a a responsavel pelo projeto
(PERNAMBUCO, 2019). Mais detalhes sobre o PE3D podem ser consultados em Cirilo et al.
(2014) e em (PERNAMBUCO, 2019). Dessa forma, a area contemplada para esse estudo foi o

municipio de Custéddia (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo. Fonte: Autor, (2019).

Aquisicao das Imagens dos Modelos Digitais de Elevacio

Imagens LiDAR

As imagens dos dados LiDAR foram obtidas gratuitamente no portal do PE3D
<http://www.pe3d.pe.gov.br/mapa.php>, no qual o projeto disponibiliza um tutorial para
aquisicdo das imagens em <http://www.pe3d.pe.gov.br/documentos/manual.pdf>.

Para o municipio de Custddia foram necessarias 219 imagens, resultando em um total
aproximado de 7 gigabytes. Vale salientar que as imagens possuem uma resolucao espacial de
1 metro, que foram posteriormente reamostradas para 10 metros para um processamento mais
rapido.

Imagens ALOS/PALSAR

O satélite ALOS (Advanced Land Observating Satellite) sensor de micro-ondas
PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) foi criado para desenvolver
pesquisas cientificas e aplicadas na area de sensoriamento remoto no Japao e nos demais paises
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asiaticos. O satélite foi lancado em janeiro de 2006 pela Japan Aerospace Exploration Agency
—JAXA (JAXA, 2014).

A aquisicdo das cenas do sistema-sensor ALOS/PALSAR, para a execucdo deste
trabalho foram adquiridas gratuitamente no portal <https://search.asf.alaska.edu/#/>, e possuem
uma resolugdo espacial de 12,5 metros.

Imagens SRTM-30m

O Programa Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) foi uma missao realizada pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA), em parceria com a National Imagery
and Mapping Agency (NIMA), a Agéncia Espacial Alema (Deustches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt - DLG) e a Agéncia Espacial Italiana (Agenzia Spaziale Italiana - ASI), cujo
objetivo principal era gerar um modelo de elevacao para todo o globo terrestre com alta
precisao, por meio da obtengao de dados SAR (radar de abertura sintética), que estava a bordo
do 6nibus espacial Endeavour (FARR et al., 2007; FONI e SEAL, 2004).

Os dados brutos foram processados pela NASA e estdo disponiveis com resolucio
espacial de 1 segundo de arco (aproximadamente 30 m no equador).

Base Hidrografica Ottocodificada da ANA

A codificacao de Otto Pfafstetter, proposta pelo engenheiro homdnimo, em 1989, ¢ a
codificacdo oficial de bacias hidrograficas no Brasil (ANA, 2012). Para comparar a extracao da
rede de drenagem extraida pelos diferentes tipos de MDE, utilizou-se se a Base Hidrografica
Ottocodificada (BHO) da Agéncia Nacional da Aguas (ANA). A BHO utilizada pela ANA na
gestao de recursos hidricos ¢ obtida a partir do Mapeamento Sistematico Brasileiro. A BHO ¢
gerada a partir da cartografia digital da hidrografia do pais e organizada de modo a gerar
informagdes hidrologicamente consistentes (ANA, 2015).

Para tanto, a BHO representa a rede hidrografica em trechos entre os pontos de
confluéncia dos cursos d'agua de forma unifilar. Cada trecho ¢ associado a uma superficie de
drenagem denominada ottobacia, a qual ¢ atribuida a codifica¢do de bacias de Otto Pfafstetter.
Uma caracteristica essencial dessa representacdo € ser topologicamente consistente, isto &,
representar corretamente o fluxo hidrologico dos rios, por meio de trechos conectados e com
sentido de fluxo (ANA, 2015).

Vale salientar que hé algumas versdes da BHO, neste trabalho foi utilizado a tltima
versdo disponibilizada pela ANA, a BHO multiescalas 2017.

Pré-processamento das Imagens LiDAR
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Os dados oriundos do LiDAR passaram por um pré-processamento com intuito de
acelerar o processo de extragdo de rede de drenagem. Primeiro foi feito o mosaico das 219
imagens em apenas uma. Entretanto o tamanho do mosaico gerado foi superior a 10 gigabytes,
0 que tornaria a extra¢cdo da rede de drenagem muito lenta e invidvel para esse estudo.

Dessa maneira optou-se por realizar o procedimento de reamostragem do mosaico
LiDAR para a resolugdo espacial de 10m, com o objetivo de agregar as informag¢des do dado
original de alta resolugdo reamostrando para resolugdes mais baixas, e avaliar o efeito da
variacdo da resolucdo espacial. Para isso foi utilizado o método de interpolagdo vizinho mais
proximo, que realiza a média ponderada dos pixels originais que se localizam ao redor do novo
pixel reamostrado.

Esse procedimento possibilitou uma reducao significativa no tamanho do raster, com
aproximadamente 69,5 megabytes.

Processamento das Imagens dos MDE’s

As imagens dos sensores LiIDAR; ALOS-PALSAR-2; e SRTM-30 foram convertidas
no mesmo sistema de projecdo, nesse estudo utilizou-se o Sistema de Projecdo “Universal
Transverso de Mercator” com o Sistema Geodésico de Referéncia “Sirgas 2000 zona 24 Sul”.

Apo6s o procedimento de conversdo do sistema de proje¢do, o proximo passo foi fazer
um recorte menor para que as etapas de extracdo de rede de drenagem fossem feitas mais
rapidamente.

As imagens dos sensores passaram também por um processamento para a remog¢ao de
depressoes existentes nos MDEs. Como as areas de drenagem sao definidas automaticamente,
através da dire¢do de fluxo, a imagem nao deve apresentar depressdes. As depressdes sao
células ou grupos de células de altura inferior a altura de todas as células de sua vizinhanga, e
sdo corrigidas acrescentando altura artificialmente.

Este processo ocorre por meio de interpolagdo dos pixels mais proéximos a depressao,
atribuindo-os um valor comum. A Figura 2a, esquematica, apresenta o preenchimento de uma
célula com depressdo no centro da imagem, representada pela cor verde com tonalidade escura.
O produto gerado a partir deste procedimento foi outra imagem no formato raster, com
mudangas quase que imperceptiveis a primeira vista em relacdo as imagens originais
(GADELHA et al., 2017).

Ap6s o preenchimento das depressoes, torna-se possivel determinar as dire¢des de fluxo,

que indicam o sentido da drenagem para cada pixel, conforme mostra, esquematicamente, a

Figura 2b.
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Figura 2 — (a) Esquema do preenchimento de depressdes. (b) Representacdo esquematica da diregdo do
fluxo. Fonte: Gadelha et al., (2017).

Extracao da Rede de Drenagem

A etapa da extracdo da rede de drenagem dos diferentes tipos de MDE’s dos sensores,
foi realizada utilizando os mesmos para parametros, ¢ mesma metodologia para todos os
sensores para isso foi elaborado um modelo que extraisse a rede de drenagem automaticamente.
Para a construc¢ao desse modelo intitulado “Extrair Drenagem 2” utilizou-se o “Modelador de
Processamento” disponivel no software QGIS.

O modelador grafico ou de processamento permite criar modelos complexos usando
uma interface simples e facil de usar. Ao trabalhar com um SIG, a maioria das operagdes de
analise ndo ¢ isolada, mas parte de uma cadeia de operacdes. Usando o modelador grafico, essa
cadeia de processos pode ser agrupada em um Unico processo, portanto, ¢ mais conveniente
executar como um Uunico processo posteriormente em um conjunto diferente de entradas. Nao
importa quantas etapas e algoritmos diferentes envolva, um modelo ¢ executado como um unico
algoritmo, economizando tempo e esforco, especialmente para modelos maiores (QGIS, 2019).

Foram utilizados os seguintes algoritmos para o modelador de processamento:

e R fill.dir: Algoritmo que filtra e gera um mapa de elevacao sem depressao e um
mapa de direcao do fluxo a partir de um determinado mapa raster de elevagao;

e R.stream.extract. Algoritmo que executa extracao de rede de fluxo. Nesta etapa
foi adotado um valor minimo de acumulagdo de fluxos igual a 20.000.

Estes sdo alguns dos algoritmos que estdo disponiveis no mdédulo GRASS (GRASS
Development Team, 2019), que é implementado e acoplado no software QGIS.

Para analisar os resultados, e o produto que mais aproximou a rede de drenagem
calculada para aquela gerada pela ANA, foi aplicado o método PWB (Percentage within Buffer)
que visa comparar o percentual em que o tracado do rio observado de referéncia coincide com
os tragados gerados a partir dos produtos de satélite, com uma margem de erro considerada de

30 metros (que ¢ o buffer — criagao de poligonos em uma distancia especifica ao redor de um
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objeto escolhido — adotado como sendo o tamanho do pixel do MDE de menor resolugdo

. 4

espacial, seguindo abordagem de Zhou e Chen, 2011).

Com a geragdao dos buffers nas redes de drenagens foi feito o procedimento de
intersec¢do para se determinar o quanto que o percentual do tracado da rede da ANA coincide

com os tragados gerados a partir dos produtos dos MDE.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3 ¢ apresentada as comparagdes entre a rede de drenagem da ANA e as
extracdes de drenagem obtidas com sensores analisados, por meio do algoritmo Extrair

Drenagem 2, com o valor minimo de acumulacdo de fluxos igual a 20.000.
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Figura 3. Comparativo entre a rede de drenagem da ANA e as extragdes de drenagem obtidas com
sensores analisados. A) Base Hidrografica Ottocodificada da ANA; B) Drenagem Sensor LiDAR; C)
Drenagem Sensor ALOS/PALSAR e D) Drenagem Sensor SRTM-30m.

Constata-se que a extracao da rede de drenagem variou de acordo com o tamanho do
pixel de cada sensor, onde aquele com maior resolucao espacial, o LIDAR (10m), apresentou
uma rede de drenagem muito mais volumosa e com mais de detalhes, semelhante ao
ALOS/PALSAR. O inverso foi constatado no sensor com resolucdio de 30m (SRTM),
apresentando uma rede mais simples.

Estes resultados condizem com Santos e Francisco (2011), que utilizaram MDE com
resolucdes espaciais de 90 e 30 metros, e também verificaram uma maior densidade de
drenagem com o aumento da resolugdo espacial dos MDE.

Foi observado que esse fato tem relagdo com o valor minimo de acumulacao de fluxos

e a area do tamanho do pixel, sendo assim uma analogia pode ser definida de acordo com a

Equacao 1.
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Apar X VMAF
VMAF,, = “PAR yr

(1

Sendo:
VMAFg; o valor minimo de acumulagado de fluxos do MDE com resolugdao mais baixa;
Ap g area do pixel do MDE de alta resolugao;
VMAF o valor minimo de acumulagao de fluxos do MDE, nesse estudo foi adotado como
20.000;
Apg¢ area do pixel do MDE de resolugao mais baixa.

Ao aplicar a Equacao 1, foi obtido um valor VMAFg; para o MDE SRTM-30 igual a
2.222,22, e para o MDE ALOS/PALSAR de 12.800. As redes de drenagem obtidas com esses
valores para 0 SRTM-30 e ALOS/PALSAR sao apresentadas na Figura 4.
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Figura 4. Comparativo entre as redes de drenagem da ANA e as extragdes de drenagem obtidas com
sensores analisados. A) Base Hidrografica Ottocodificada da ANA; B) Drenagem Sensor LiDAR; C)
Drenagem Sensor ALOS/PALSAR com VMAFg; = 12.800 ¢ D) Drenagem Sensor SRTM-30m com
VMAFg; =2.222,22.
Constata-se que de fato, a rede de drenagem obtida com o sensor SRTM-30 com o
VMAFg; =2.222,22, ficou mais proximas das demais redes de drenagem.
A seguir ¢ apresentado a Figura 5 que mostra as intersec¢oes dos buffers das redes de
drenagem dos MDE com a rede de drenagem da ANA. Indicando que onde a drenagem esteja

continua (Figuras 5B, 5C e 5D) ¢ porque, a extracdo da rede dos MDE coincidiu com a rede de

referéncia, ou seja a rede de drenagem da ANA.
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Figura 5. Interseccdo entre a redes de drenagem da ANA ¢ as extragdes de drenagem obtidas com
sensores analisados. A) Base Hidrografica Ottocodificada da ANA; B) Intersecgdo Sensor LiDAR; C)
Intersecgao Sensor ALOS/PALSAR e D) Intersecg¢ao Sensor SRTM-30m.

A Tabela 1 mostra o comprimento total da rede de drenagem da ANA e das intersec¢des
dos respectivos MDE, bem como o percentual de cada uma em relagdo a rede da ANA.

Tabela 1. Comprimento total da rede de drenagem da ANA e das intersec¢des dos respectivos
MDE, e percentual de cada uma em relacao a rede da ANA.

ANA LiDAR ALOS/PALSAR SRTM-30m
Comprimento Total (m) 515.973,74 192.432,61 186.603,42 168.231,39
Percentual (%) 100 37,29 36,17 32,60

Observa-se que mesmo ao alterar o valor minimo de acumulacdo de fluxos para o
SRTM-30, ainda assim a rede de drenagem extraida com o MDE de menor pixel (LiDAR 10m)
obteve o maior percentual (37,29 %) da rede de drenagem da ANA.

CONCLUSAO

Tendo como objetivo a extragdo da rede de drenagem por diferentes produtos de MDE,
com resolucdes espaciais distintas, entres eles o SRTM (30m), ALOS/PALSAR (12,5m) e
dados LiDAR (10m), e comparar suas respectivas redes de drenagem com a disponibilizada
pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), foi desenvolvido um modelo que extraisse a rede de
drenagem automaticamente, para isso utilizou-se o modelador grafico disponivel no QGIS, que
permite utilizar diversos algoritmos em um unico processo. Para a constru¢ao deste modelo
utilizou-se os algoritmos R.fill.dir e R.stream.extract disponiveis no modulo GRASS.

Este estudo verificou que o algoritmo utilizado para extracdo da rede de fluxo,

R.stream.extract, no qual utiliza o valor minimo de acumulagdo de fluxos esta diretamente
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relacionado com o tamanho do Pixel do MDE. Constatou-se que a rede de drenagem variou de
acordo com o tamanho do pixel de cada sensor.

Com o intuito de compatibilizar as redes extraidas pelo algoritmo foi desenvolvido uma
equagdo para encontrar o valor minimo de acumulagdo de fluxos para diferentes resolucdes
espaciais de diferentes tipos de MDE. Foi observado que ao aplicar essa equacdo, as redes de
drenagem dos diferentes MDE obtiveram uma maior semelhanca.

Apesar da alteragao do valor minimo de acumulagdo de fluxos para o SRTM-30m, foi
constatado que a extracdo da rede de drenagem do MDE que obteve o maior percentual em
concordancia com a rede da ANA foi a rede de drenagem extraida com o MDE de maior
resolugdo espacial (LiDAR 10m).

Ressalta-se a importancia da extragao da rede de drenagem automatica via MDE, em
areas em que ndo exista uma base cartografica confiavel como a da ANA e em escalas
adequadas, sendo assim a escolha de um MDE apropriado que represente a rede de drenagem,
passa por diversos critérios dentre eles a resolucdo espacial e a disponibilidade do produto do

MDE.
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