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Delineation of watershed in a mountainous area using different
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Resumo

A correta delimita¢do dos divisores de agua da uma bacia hidrografica é de grande importancia para
estudos ligados a modelagem hidrologica e ambiental. Tal procedimento € realizado de forma automatica
em aplicativos computacionais de Sistemas de Informagdes Geograficas, por meio de algoritmos que
identificam os divisores de dguas a partir de uma representagdo matricial da topografia do terreno,
denominada Modelo Digital de Elevagdo (MDE). O presente trabalho avaliou a delimitagdo automatica
de uma bacia hidrografica situada em regido montanhosa do Sul do Estado do Espirito Santo (Brasil)
feita a partir de seis diferentes MDEs: trés MDEs originarios de imagem de radar (SRTM) e seus
refinamentos, além de trés MDEs originarios de processos de interpolagdo espacial de curvas de nivel por
meio de diferentes formas de interpolagdo. Verificou-se que o MDE gerado a partir das curvas de nivel
e da hidrografia mapeada utilizando o interpolador Topo To Raster apresentou o melhor desempenho de
representacdo do relevo da bacia para fins de delimitag@o da bacia hidrografica analisada.
Palavras-chave: Modelagem hidroldgica, sistemas de informagao geografica, interpolacdo

Abstract

The precise delineation of watersheds is essential to studies related to environmental and hydrologic
modeling. Such delineation is performed automatically in GIS softwares using algorithms that identify
the watershed from grid representation of the terrain, the digital elevation model (DEM). This study
evaluated the automatic delineation of a watershed located in the southern mountainous region of
Espirito Santo (Brazil) using six different DEMs. Three MDEs were obtained by radar images (SRTM)
and its refinements. Other three MDEs were obtained by process spatial interpolation of topographic
datausing different interpolators. It was found that the MDE obtained by the interpolation of topographic
data using Top To Raster interpolator, (taking mapped hydrography as support) promoted the best
representation of the watershed topography for the purpose of its delimitation.
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Introducao

Entende-se por bacia hidrografica uma unidade
geografica delimitada topograficamente por um
divisor de aguas, que drena as aguas superficiais
para uma unica saida, denominada foz (CHOI;
ENGEL, 2003). As bacias hidrograficas vém se
consolidando como unidades de planejamento
integrado do uso e ocupagdo dos espacos rurais e
urbanos, além da conservacao dos recursos naturais,
com vistas ao desenvolvimento sustentavel
(SOUZA; FERNANDES, 2000; VALENTE; DIAS,
2001). Dada sua importancia, a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997) estabelece
a bacia hidrografica como unidade territorial de
planejamento para aplicagdo dos instrumentos de
gestdo de recursos hidricos.

O aproveitamento racional dos recursos hidricos
passa pelo conhecimento das disponibilidades
hidricas das bacias hidrograficas, em resposta
a ocupagdo do solo e manejo dos recursos
naturais disponiveis. Neste contexto, destaca-se a
importancia dos modelos hidrologicos aplicados
em bacias hidrograficas, a partir dos quais se podem
simular diversas formas de alteragdo da ocupagdo
e manejo do solo e escolher aquela cuja relagdo
custo/beneficio promova mais impactos positivos
sobre a producdo de agua, contribuindo para a sua
adequada gestao. Segundo Chang (2009), os custos
associados a modelagem hidroldgica consistem
apenas em uma pequena fragdo dos custos totais
de implantagdo de programas eficientes de manejo
de bacias hidrograficas. Por outro lado, os custos
associados aos resultados de um plano de manejo
inadequado podem ser expressivamente maiores.
Desta forma, percebe-se que uma adequada
modelagem hidrologica consiste em ferramenta
essencial para o manejo de bacias hidrograficas.

A delimitag@o correta dos divisores de agua da
uma bacia hidrografica ¢ de grande importancia
para estudos ligados a sua modelagem hidrologica
e ambiental (RIBEIRO et al., 2008), devendo ser
0 primeiro passo a ser tomado na representagdo

da area de estudo (SEYLER et al., 2009). Apenas
com uma exata descricdo desta unidade podem-
se conseguir estimativas confidveis e consistentes
de variaveis morfométricas (LEAO et al., 2004;
EHSANI; QUIEL; MALEKIAN, 2010), do
comportamento hidrolégico (PIRES et al., 2005;
MEDEIROS; FERREIRA; FERREIRA, 2009), da
qualidade da agua (BAKER; WELLER; JORDAN,
2006; CHANG, 2009), da erosao hidrica (SETEGN
et al., 2009), da fragilidade e dos riscos ecologicos
(MANTELLI; BARBOSA; BITENCOURT, 2011) ¢
de areas de preservagdo permanente (NOWATZKI;
SANTOS; PAULA, 2010).

A delimitagdo de bacias hidrograficas para
fins de modelagem hidrologica ¢ realizada de
forma automatica em aplicativos computacionais
de Sistemas de Informacdes Geograficas. Neste
processo, sdo utilizados algoritmos que identificam
os divisores de dguas a partir de uma representacao
matricial da topografia do terreno, denominada
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) (JONES;
WRIGHT; MAIDMENT, 1990; FAIRFIELD;
LEYMARIE, 1991; CHOI; ENGEL, 2003; ALVES
SOBRINHO et al., 2010). Atualmente os MDEs sao
obtidos por meio de imagens de sensores remotos
(radares) ou da interpolagdo de dados topograficos
pontuais e curvas de nivel extraidas de cartas
topograficas ou levantamentos planialtimétricos
(PINHEIRO, 2006; OLIVEIRA et al., 2010).

Os resultados da delimitagdo automatica de uma
bacia hidrografica podem diferir significativamente
dependendo das caracteristicas do MDE, como
escala, resolucdo, origem (interpolag@o espacial ou
imagem de radar e o método de interpolagdo usado
(REDIVO et al., 2002; ALCARAZ et al., 2009;
MEDEIROS; FERREIRA; FERREIRA, 2009;
SEYLER et al., 2009; LI; WONG, 2010).

Dada a importancia da correta delimitagdo de
bacias hidrograficas para a condu¢do de estudos
pertinente a modelagem hidrolégica e ambiental,
o presente trabalho teve como objetivo geral a
avaliacdo da delimitacdo automatica de uma bacia

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 34, n. 5, p. 2007-2024, set./out. 2013



Delimitacédo de bacia hidrografica em regido montanhosa a partir de diferentes modelos digitais de elevacédo

hidrografica, situada em regido montanhosa do Sul
do Estado do Espirito Santo, por intermédio do uso
de seis diferentes MDEs: trés originarios de imagem
de radar (SRTM) e trés originarios de diferentes
processos de interpolagdo espacial de curvas de
nivel extraidas de cartas topograficas.

Material e Métodos

A area em estudo consistiu na sub-bacia
hidrograficadorio daPrata(BHRP), inseridanabacia

hidrografica do rio Itapemirim, situada no Municipio
de Castelo, Sul do Estado do Espirito Santo (Figura
1). Castro Junior et al. (2007) classificaram o relevo
regional pela presenca de trés unidades distintas:
a) Faixa de Agradagdo Cachoeiro de Itapemirim
— Castelo (altitude entre 80 e 100 m; superficies
suaves, vales abertos e interflivios abaulados); b)
Fei¢des de Mar de Morros (altitude entre 200 e 900
m; solos mais resistentes ao intemperismo) €; c)
Remanescentes do Ciclo Sul-Americano (altitudes
em torno de 900 m; solos espessos, com processos
erosivos em franco desenvolvimento).

Figura 1. Localizagdo da area de estudo: (a) Limites municipais do Estado do Espirito Santo, destacando o municipio
de Castelo; e (b) Municipio de Castelo destacando a Bacia Hidrografica do Rio da Prata.
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Fonte: Elaboracgdo dos autores.

Com o intuito de avaliar as delimitagoes da
BHRP feitas a partir de diferentes MDE’s, tomou-se
como referéncia a delimitacdo realizada de forma
manual em carta topografica e com suporte de
acrofotos (BAKER; WELLER; JORDAN, 2006;
MEDEIROS; FERREIRA; FERREIRA, 2009),

doravante denominada REF. Esta delimitagdo foi
realizada de acordo com a metodologia descrita
em Cecilio et al. (2011), por meio da aplicagao de
técnicas de fotointerpretacdo para digitalizagao dos
divisores topograficos, em computador. Para tanto,
foi utilizado o aplicativo computacional ArcGIS;
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a carta topografica na escala 1:50.000 (folha SF-
24-V-A-V-2) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), contendo os dados de hidrografia
e altimetria (curvas de nivel com equidistancia de 20
m); e as aerofotos do ortofotomosaico do Espirito
Santo, em escala 1:15.000, com resolucdo espacial
de 1 x 1 m, do Instituto Estadual de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos (IEMA).

Foram utilizados seis MDEs para a delimitagao
automatica da bacia (Tabela 1). Trés deles utilizaram
a representacdo matricial obtida por interferometria
por radar denominada SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) (RABUS et al.,, 2003) e
os outros trés foram elaborados a partir da carta
topografica anteriormente citada.

Tabela 1. Tipos de Modelos Digitais de Elevacao avaliados na delimitagdo da bacia hidrografica do rio da Prata.

Interpolador/representacio

Cédigo Base de dados original usado Resolucio espacial
CT-TIN carta topografica TIN I0mx 10 m
CT-TR carta topografica TR 10mx 10 m
CT-TRHD carta topografica TRHD 10mx 10 m
SRTM-O imagem SRTM - 90 mx 90 m
SRTM-TIN imagem SRTM TIN 10mx 10 m
SRTM-TR imagem SRTM TR 10mx 10m

TIN — Triangulated irregular network; TR — Topo To Raster sem suporte de hidrografia mapeada; TRHD — Topo To Raster com

suporte de hidrografia mapeada.
Fonte: Elaboragdo dos autores.

O MDE SRTM utilizado foi disponibilizado
por Miranda (2005), com resolugdo espacial de
90 m x 90 m. Um MDE foi elaborado a partir da
representagao matricial original de SRTM; os outros
dois foram realizados adaptando-se a metodologia
descrita por Valeriano ¢ Abdon (2007). Para tanto,
primeiramente modificou-se 0 SRTM para formato
vetorial (curvas de nivel com equidistancia de 20
m). Para criagdo de um dos MDEs, as curvas de nivel
foram posteriormente transformadas para o formato
TIN (triangulated irregular network) (JONES;
WRIGHT; MAIDMENT, 1990) e convertidas
para o formato matricial, gerando um MDE. Para
a criacdo do outro MDE as curvas de nivel foram
interpoladas por intermédio do interpolador 7opo
1o Raster sem suporte da hidrografia mapeada (TR)
(HUTCHINSON, 1989). Desta forma, geraram-se
dois MDEs SRTM refinados, ambos com resolucao
espacial de 10 m x 10 m.

A elaboragdo dos trés MDEs, a partir da carta
topografica, foi realizada por meio de interpolagdo

das curvas de nivel, no aplicativo computacional
ArcGIS (ESRI, 2006); gerou-se dois MDEs
utilizando-se dos seguintes interpoladores: 7opo
To Raster sem suporte da hidrografia mapeada
(TR) e Topo To Raster com suporte da hidrografia
mapeada (TRHD) (HUTCHINSON, 1989). No
terceiro, as curvas de nivel foram transformadas
na representacdo TIN (JONES; WRIGHT;
MAIDMENT, 1990) e convertidas para o formato
matricial. Todas estas interpolagdes e conversdes
obtendo-se os MDEs

foram realizadas com

resolucao espacial de 10 m x 10 m.

Para cada MDE, a delimitacdo automatica da
bacia hidrografica foi realizada no ArcGIS (ESRI,
20006), utilizando-se as extensdes Spatial Analyst
e Hydrology Modeling. Para tanto, primeiramente
foram identificadas e eliminadas as depressoes
espurias (células cercadas por outras com valores
de elevacdo maiores) existentes nos MDEs, uma
vez que estas podem causar distor¢des na rede
de drenagem modelada e alterar, ou até mesmo
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impossibilitar, o tragado dos divisores de agua
(WISE, 2000). Tal procedimento foi feito por meio do
comando Fill Sinks. Posteriormente foram definidas
as direcoes de fluxo (comando Flow Direction), o
fluxo acumulado (comando Flow Accumulation)
e, finalmente, a delimitacdo automatica da bacia
(comando Watershed) (MEDEIROS; FERREIRA;
FERREIRA, 2009).

A avaliacdo comparativa das delimitagdes da
bacia foi realizada a partir dos seguintes critérios,
indicados por Cuartero, Felicisimo e Ariza (2001),
Redivo et al. (2002), Pires et al. (2005), Pinheiro
(2006) e Lindsay, Rothwell e Davies (2008): a)
valores de altitude maxima e minima e da area
de drenagem da bacia hidrografica delimitada;
b) localizacdo da foz da bacia delimitada; e c)
comparacao visual entre os divisores de agua.

Resultados e Discussao

Andlise dos valores de altitude maxima e minima
e da drea de drenagem das delimitacoes da bacia
hidrografica

A Tabela 2 apresenta os valores de area de
drenagem, altitude maxima e altitude minima
obtidos nas delimitagdes da BHRP, por intermédio

da delimitagdo de referéncia (REF) e utilizando os
diferentes MDE’s avaliados.

Os valores de area de drenagem indicam
que aquela mais proxima a calculada a partir da
delimitacdo tomada como padrao (REF) foi obtida
usando o MDE gerado com o interpolador TRHD
aplicado as curvas de nivel da carta topografica
(CT-TRHD), com diferenga percentual entre areas
igual a 0,04%. Observa-se que o uso do TIN (CT-
TIN e SRTM-TIN) propiciou os maiores desvios
relativos a area de drenagem, considerando-se
separadamente as duas categorias de interpolagdo
— curvas de nivel (CT-TIN, CT-TR, CT-TRHD) e
refinamento do SRTM (SRTM-TIN e¢ SRTM-TR).
Cecilio et al. (2011) também verificaram o mesmo
comportamento de um MDE obtido com uso do
TIN para a delimitacdo de uma bacia hidrografica
proxima a BHRP. As delimitacdes realizadas a
partir do SRTM e seus refinamentos (SRTM-O,
SRTM-TIN e SRTM-TR) apresentaram valores
de area de drenagem mais discrepantes, sendo
que, destas, a delimitagdo SRTM-TR apresentou
area de drenagem mais proxima ao valor relativo
a delimitacdo REF. Analisando-se a delimitacdo a
partir do SRTM original (SRTM-O), Oliveira et al.
(2010) encontrou diferenca percentual entre areas
muito semelhante a calculada no presente trabalho,
considerando-a como satisfatoria.

Tabela 2. Area de drenagem e altitudes (méxima e minima) da bacia hidrografica do rio da Prata delimitada de forma
manuale por meio de diferentes modelos digitais de elevagao.

Cédigo Area Dif?reng:a entre Altitude maxima Altitude minima

(km?) areas (%) (m) (m)
REF 132,28 - entre 2020 ¢ 2040 entre 60 ¢ 80

CT-TIN 133,64 1,02 2020 80
CT-TR 132,39 0,08 2031 70
CT-TRHD 132,33 0,04 2031 82
SRTM-O 134,66 1,80 1977 100
SRTM-TIN 137,54 3,98 1980 100
SRTM-TR 131,57 -0,54 1986 72

Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Todos os valores de diferencas percentuais
entre areas podem ser considerados baixos quando
comparados com outros estudos, como Ledo et al.
(2004) e Seyler et al. (2009). Estes encontraram
valores variando de 1,62% e 17,41% em bacias
hidrograficas no Norte e Nordeste do Brasil,
situadas em regides mais planas que a do presente
estudo. Tal fato sugere o melhor desempenho de
delimitagdo para areas montanhosas.

Pela Tabela 2, wverifica-se ainda que as
delimitagdes CT-TR e CT-TRHD apresentaram
altitude maxima (2031 m) compativel com DI,
0 que se justifica pelas tentativas de ajuste do
relevo pelo interpolador TR para compensagio
da continuidade da elevagdao (ESRI, 2006). Este
processo ndo ¢ verificado no TIN, pois este apenas
interliga as curvas, e determina valores de distancia
entre estas, desconsiderando a ocorréncia de topos
e vales (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001;
NAMIKAWA et al., 2003). Os MDEs originarios
dos dados SRTM (SRTM-O, SRTM-TIN e SRTM-
TR) apresentam altitudes maximas inferiores a REF.

Considera-se importante a observagao dos
valores de altitude minima, pois se referem a foz da
bacia. Os MDEs originarios das curvas de nivel do
IBGE (CT-TIN, CT-TR e CT-TRHD) apresentaram
as menores discrepancias de altitude minima. Isto se
explica pelo fato de que estes MDEs sd@o derivados
da interpolacdo das proprias curvas de nivel do

IBGE.

Os MDEs SRTM-O, SRTM-TIN e SRTM-
TR apresentaram maiores diferencas de altitude
minima, sendo 100 m para SRTM-O e SRTM-TIN,
em funcao de tamanho do pixel (90 m) e do modelo
de triangulagdo dos valores de altitude das isolinhas,
respectivamente, considerados os piores resultados.
O pior desempenho altimétrico do MDE-SRTM e
seus refinamentos em muito se deve a sua precisao
vertical, que, em média, ¢ de 16 m, com 90% de
exatiddo (RABUS et al.,, 2003); contudo, cabe
ressaltar que podem sofrer influéncia da vegetagao,
que pode elevar o erro a até 25 metros, conforme

evidenciado por Miliaresis e Paraschou (2005);
Ludwig e Schneider (2006); Santos, Gaboardi e
Oliveira (2006); Valeriano e Abdon (2007) e Costa
et al. (2010). Além disso, de acordo com Moreira
(2005), os dados de radar sdo oriundos de sensores
ativos que se pautam no envio e retorno de sinal,
cuja intensidade é proporcional ao nivel de cinza
registrado. O sinal de retorno esta sujeito a respostas
distintas devido a sua interacdo com os diferentes
tipos de superficie (relevo, vegetacdo, hidrografia),
0 que pode omitir ou exagerar a representacao
do relevo, apresentando algumas imperfeigoes
como valores extremamente altos e baixos (picos
e vortices), linhas de costa e corpos d’agua mal
definidos (RABUS et al., 2003; PINHEIRO, 2006).

Localizagdo da foz da bacia delimitada

Na Figura 2 sdo apresentadas as regides de
localizacdo da foz da BHRP delimitadas com
o uso dos diferentes MDEs. Verifica-se que o
método automatico gerou erros de delimitagdo de
areas de contribuicdo direta para o canal principal
da foz em todos MDEs. Os
menores erros na localizagdo da foz da bacia se
deram nas delimitagdes CT-TRHD, CT-TR e CT-
TIN (MDEs gerados a partir da carta topografica),

e deslocamentos

com deslocamentos iguais a 15, 71 e 118 metros,
respectivamente. As delimitagdes geradas a partir do
SRTM, isto ¢, SRTM-O, SRTM-TIN e SRTM-TR,
apresentaram os erros maiores, com deslocamentos
iguais a 614, 1.816 e 421 metros, respectivamente.
Tal fato se deveu a descaracterizagdo da rede
hidrografica por meio da simulagdo de cursos
d’agua retilineos na area mais plana. Seyler et al.
(2009) considera este como um problema inerente
a identificagdo de redes de drenagem numérica em
areas planas. Fairfield e Leymarie (1991) e Pires
et al. (2005) sugerem que a rede de drenagem
mapeada seja usada para forgar a localizagdo da
drenagem. Este procedimento ¢ feito ao se utilizar
o interpolador 7opo To Raster com suporte da
hidrografia (CT-TRHD), conforme realizado no
presente trabalho.
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Figura 2. Comparagdo visual da localizag¢do da foz da bacia hidrografica do rio da Prata obtida pela delimitagao de
referéncia (REF) e pelas delimitagdes automaticas.
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Comparagao visual entre os divisores de agua

A Figura 3 apresenta os erros mais nitidos
verificados na comparacao entre REF e CT-TIN.
Observam-se erros de exclusdo de areas contendo
rede hidrografica (Figura 3A e Figura 3D); inclusao
de area e¢ de parte da hidrografia da bacia vizinha
(Figura 3B); e sequéncias de pequenos erros de
inclusdo ou de exclusdo de areas (Figura 3C e
Figura 3E). Tais erros podem estar associados
ao principio da representacdo TIN, uma vez que
a ligagcdo direta entre as curvas de nivel pode
desconsiderar vales estreitos, mesmo com a adoc¢do
de pixels de menor resolugdo. Utilizando MDE
obtido com o TIN, Alcaraz et al. (2009) e Cecilio
et al. (2011) também verificaram os mesmos tipos
de erros na delimitagdo de bacias hidrograficas
no Brasil. Segundo Alcaraz et al. (2009), o MDE
advindo do TIN caracteriza-se por uma superficie
irregular composta por sucessivos degraus planos,
ndo representando satisfatoriamente uma superficie
topografica de variagdo continua e, por isso, possui
pior desempenho.

Os erros verificados entre as delimitagdes REF
e CT-TR sdo apresentados na Figura 4. Nota-se
menor numero de erros, comparativamente a CT-
TIN, com poucos cortes ou inclusdes de areas
e de cursos da hidrografia, sendo os erros mais
nitidos: inclusdo de area (Figura 4A); exclusdo de
area e passagem do divisor sobre um canal (Figura
4B); e sequéncia de inclusdo de canal e de area de
bacia vizinha e uma exclusao de area (Figura 4C).
Assim, utilizando as curvas de nivel do IBGE, o
MDE advindo do interpolador TR, mesmo sem o
suporte da hidrografia mapeada, apresentou melhor
desempenho que o MDE obtido usando o TIN.

Na Figura 5 constam as diferencas verificadas
entre REF e CT-TRHD (delimitagdo a partir do
MDE gerado por meio da interpolagdo de curvas
de nivel por intermédio do TRHD). A delimitacao

CT-TRHD foi a que apresentou os menores erros
em relacdo a delimitacdo de referéncia, com base
na comparagdo de dados de mapeamento, sendo
estes: pequena inclusdo de area (Figura 5A) e
pequenas exclusdes de areas (Figuras 5B e 5C). Este
MDE havia apresentado o menor erro de area de
drenagem em relacdo a delimitacdo manual (Tabela
2), e mostrou um grande diferencial por ndo tragar
o divisor topografico sobre a rede hidrografica da
BHRP e por néo incluir canais de bacias vizinhas.
Pires et al. (2005), Alcaraz et al. (2009) ¢ Medeiros,
Ferreira e Ferreira (2009) também classificaram este
como o melhor interpolador, dentre os avaliados,
para gerar MDEs com fins de delimitacdo de
bacias hidrograficas, corroborando o resultado aqui
encontrado. Todavia, Medeiros, Ferreira e Ferreira
(2009) encontraram melhores resultados quando da
utilizagdo do MDE-SRTM (equivalente a SRTM-O
no presente estudo).

A Figura 6 apresenta os erros mais nitidos
verificados na comparagdo entre REF ¢ SRTM-O.
Os principais erros verificados foram: inclusdo de
area e canal de bacia vizinha (Figura 6A e 6B);
sequéncia de erros de inclusdes de areas e canais
das bacias vizinhas (Figura 6C e 6D); e exclusdo
de area de bacia vizinha proxima a foz (Figura 6E).
Medeiros, Ferreira e Ferreira (2009) encontraram
o SRTM original como o melhor MDE para
delimitacdo de grandes bacias hidrograficas em
Goias. Todavia, a escala de trabalho era maior, o
que reduz a influéncia do tamanho do pixel; além
disso, os proprios autores relataram que a precisao
dos dados SRTM ¢ altamente correlacionada a
declividade, sendo menor a precisdo em areas com
maior declividade. Desta forma, justifica-se o pior
desempenho de SRTM-O na delimitacdo da BHRP,
pois esta se insere em uma regido montanhosa,
caracterizada por altas declividades. O SRTM pode
propocionar melhores resultados de delimitagdo por
meio de seu refinamento utilizando um interpolador
adequado.
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Figura 3. Comparag@o entre a delimitagdo de referéncia (REF) e a delimita¢ao automatica a partir da interpolacdo das

curvas de nivel usando TIN

(CT-TIN).
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Figura 4. Comparagao entre a delimitacao de referéncia (REF) e a delimitagdo automatica a partir da interpolagdo das
curvas de nivel usando 7opo To Raster (CT-TR).
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Figura 5. Comparag@o entre a delimitagdo de referéncia (REF) e a delimita¢ao automatica a partir da interpolacdo das
curvas de nivel usando 7opo To Raster com suporte da hidrografia (CT-TRHD).
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Figura 6. Comparagio entre a delimitagdo de referéncia (REF) e a delimitacdo automatica a partir do MDE-SRTM

original (SRTM-O).
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Os erros verificados entre a delimitacdo REF e
SRTM-TIN sao ilustrados na Figura 7. Observam-
se os seguintes erros: inclusdo de areas e canais de
baciasvizinhas (Figura7A e 7C); e exclusdes de areas
(Figura 7B, 7D e 7E). Verifica-se que o refinamento
do MDE SRTM por meio do TIN resultou em

pior delimitagdo da bacia hidrografica, indicando
que o TIN ndo ¢ adequado para refinamento dos
dados SRTM, corroborando as conclusdes obtidas
por Kumler (1994) ao estudar uma série de bacias
hidrograficas nos Estados Unidos.

Figura 7. Comparacdo entre a delimitacdo de referéncia (REF) e a delimitagdo automatica usando o MDE-SRTM

refinado por meio do TIN (SRTM-TIN).
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Os erros verificados entre as delimitagdes
REF ¢ SRTM-TR sao ilustrados na Figura 8. As
principais observacdes sdo: erros de inclusdo
de area (Figura 8A); inclusdo de area e canal da
bacia vizinha (Figura 8B); inclusdes e exclusdes
de areas e canais (Figura 8C e 8E); e erros de
exclusdo de area (Figura 8D). Esta delimitagdo
apresentou menores erros devido ao uso de dados

SRTM refinados, o que mostra a importancia
em selecionar o interpolador mais adequado.
Embora nio avaliados no presente trabalho, outras
publicacdes mostraram bons desempenhos de
outros interpoladores no refinamento do STRM,
como a Convolucdo Cubica, Bictubica e Krigagem
(EHSANI; QUIEL; MALEKIAN, 2010; METZ;
MITASOVA; HARMON, 2010; VALERIANO;
ROSSETTI, 2012).

Figura 8. Comparacio entre a delimitacdo de referéncia (REF) e a delimitacdo automatica a partir do MDE-SRTM
refinado usando 7opo To Raster sem suporte da hidrografia (SRTM-TR).
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Com base visual dos
procedimentos de delimitagdo, os menores erros
gerais foram verificados na delimitagdo CT-
TRHD, utilizando-se o MDE gerado por meio da
interpolagdo de curvas de nivel com o interpolador
Topo To Raster com suporte de hidrografia mapeada

(TRHD).

na comparagio

Com base nos resultados apresentados pode-se
concluir que:

1. O modelo digital de elevagdo originario da
interpolagdo das curvas de nivel da carta topografica
do IBGE por intermédio do interpolador 7opo
1o Raster, com suporte da hidrografia mapeada
apresentou o melhor desempenho na delimitagdo da
bacia hidrografica do rio da Prata.

2. A utilizagdo do modelo digital de elevacao
originario do refinamento do SRTM usando o
interpolador Topo To Raster apresentou resultados
satisfatorios na delimitagdo da bacia hidrografica do
rio da Prata.

3. O uso do TIN para criagdo ou refinamento
do modelo digital de elevagdo apresentou os piores
resultados na delimitacdo da bacia hidrografica do
rio da Prata.

Referéncias

ALCARAZ, S. A.; SANNIER, C.; VITORINO, A. C.
T.; DANIEL, O. Comparison of methodologies for
automatic generation of limits and drainage networks for
hidrographic basins. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 13, n. 4, p.
369-375, 2009.

ALVES SOBRINHO, T.; OLIVEIRA, P. T. S,
RODRIGUES, D. B. B.; AYRES, F. M. Delimitagdo
automatica de bacias hidrograficas utilizando dados
SRTM. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 30, n. 1, p.
46-57,2010.

BAKER, M. E.; WELLER, D. E.; JORDAN, T. E.
Comparison of automated watershed delineations: effects
on land cover areas, percentages, and relationships to
nutrient discharge. Photogrammetric Engineering &
Remote Sensing, Bethesda, v. 72, n. 2, p. 159-168, 2006.

BRASIL, Politica Nacional de Recursos Hidricos. Lei no
9.433, de 8 de janeiro de 1997. [S.1.]: MMA/SRH, 1997.

CAMARA, G.; DAVIS, C.; MONTEIRO, A. M. V.
Introducgdo a ciéncia da geoinformagdo. INPE: Sao José
dos Campos, 2001. 345 p.

CASTRO JUNIOR, R. M. SOBREIRA, F. G
BORTOLOTI, F. D.; SOUZA, L. A. Definicdo de
unidades geomorfoldgicas a partir de navegagdo e
validagdo de campo utilizando GPS e sistemas de
informagdes geograficas: o caso as sub-bacia do rio
Castelo-ES. Boletim de Ciéncias Geodésicas, v. 13,n. 1,
p. 42-59, 2007.

CECILIO, R. A.; COUTINHO, L. M.; ZANETTL S. S ;
GARCIA, G. O. Delimitagao de bacias hidrograficas. In:
ANDRADE, F. V.; PASSOS, R. R.; MENDONCA, E. S;
LIMA, J.S. S.; FERREIRA, A. (Org.). Topicos especiais
em produgdo vegetal II. Alegre: Centro de Ciéncias
Agrarias, 2011. p. 329-348.

CHANG, C. L. The impact of watershed delineation on
hydrology and water quality simulation. Environmental
Monitoring and Assessment, v. 148, n. 1-4, p. 159-165,
2009.

CHOI, J. Y.; ENGEL, B. A. Real-time watershed
delineation system using web-GIS. Journal of Computing
in Civil Engineering, v. 17, 1. 3, p. 189-196, 2003.

COSTA, C. A. G,; TEIXEIRA, A. S.; ANDRADE, E.
M.; LUCENA, A. M. P.; CASTRO, M. A. H. Analise da
influéncia vegetacional na altimetria dos dados SRTM
em bacias hidrograficas no semidrido. Revista Ciéncia
Agronomica, Fortaleza, v. 41, n. 2, p. 222-230, 2010.

CUARTERO, A.; FELICISIMO, A. M.; ARIZA,
F. J. Andlises del error em modelos digitales de
elevaciones segun la fuente de dados. In: CONCRESSO
INTERNACIONAL DE ESPRESION GRAFICA, 12.,
2001, Badajoz. Anais... Badajoz: [s.n], 2001. Disponivel
em:<http://www.ingegraf.es/congresos/2001-
BADAJOZ/docs/730656.doc>. Acesso em: 26 out. 2010.

EHSANI, A. H.; QUIEL, F; MALEKIAN, A.
Effect of SRTM resolution on morphometric feature
identification using neural network-self organizing map.
Geoinformatica, v. 14, n. 4, p. 405-424, 2010.

ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH
INSTITUTE — ESRI. ArcGIS Professional GIS for the
desktop, version 9.2. Software. 2006.

FAIRFIELD, J.; LEYMARIE, P. Drainage networks from
grid digital elevation models. Water Resources Research,
v. 30, n. 6, p. 1681-1692, 1991.

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 34, n. 5, p. 2007-2024, set./out. 2013

2021



2022

Cecilio, R. A. et al.

HUTCHINSON, M. F. A new procedure for gridding
elevation and stream line data with automatic removal of
spurious pits. Journal of Hydrology, Amsterdan, v. 106,
n. 3, p. 211-232, 1989.

JONES, N. L.; WRIGHT, S. G.; MAIDMENT, D.
R. Watershed delineation with triangle-based terrain
models. Journal of Hydraulic Engineering, v. 116, n. 10,
p. 1232-1252, 1990.

KUMLER, M. P. An intensive comparison of triangulated
irregular networks (TINs) and digital elevation models
(DEMs). Cartographica, v. 31, n. 2, p. 1-99, 1994.

LEAO, R. A. O, TEIXEIRA, A. S.; ANDRADE,
E. M.; OLIVEIRA, F. Delimitagdo e caracterizagdo
automatica de uma micro-bacia hidrografica da Fazenda
Experimental Vale Curu, Pentecoste — CE. Revista
Ciéencia Agronoémica, Fortaleza, v. 35, n. 1, p. 26-35,
2004.

LI, J.; WONG, D. W. S. Effects of DEM sources on
hydrologic applications. Computers, Environment and
Urban Systems, v. 34, n. 3, p. 251-261, 2010.

LINDSAY, J. B.; ROTHWELL, J. J.; DAVIES, H.
Mapping outlet points used for watershed delineation
onto DEM derived stream networks. Water Resources
Research, v. 44, p. W08442, 2008.

LUDWIG, R.; SCHNEIDER, P. Validation of digital
elevation models from SRTM X-SAR for applications in
hydrologic modeling. ISPRS Journal of Photogrammetry
& Remote Sensing, v. 60, n. 5, p. 339-358, 2006.

MANTELLI L. R.; BARBOSA, J. M.; BITENCOURT,
M. D. Assessing ecological risk through automated
drainage extraction and watershed delineation. Ecological
Informatics, v. 6,n. 5, p. 325-331, 2011.

MEDEIROS, L. C.; FERREIRA, N. C.; FERREIRA,
L. G. Avaliagdo de modelos digitais de elevagdo para
delimita¢ao automatica de bacias hidrograficas. Revista
Brasileira de Cartografia, v. 61, n. 2, p. 137-151, 20009.

METZ, M.; MITASOVA, H.; HARMON, R. S. Accurate
stream extraction from large, radar-based elevation
models. Hydrology Earth Systems Science Discussions,
v. 7,n. 3, p. 3213-3235, 2010.

MILIARESIS, G. C.; PARASCHOU, C. V. E. Vertical
accuracy of the SRTM DTED level 1 of Crete.
International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation, v. 7, n. 1, p. 49-59, 2005.

MIRANDA, E. E. (Coord.). Brasil em relevo. Campinas:
Embrapa Monitoramento por Satélite, 2005. Disponivel
em: <http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br>. Acesso
em: 26 out. 2010.

MOREIRA, M. A. Fundamentos do sensoriamento
remoto e metodologias de aplica¢do. 3. ed. Vigosa:
Editora UFV, 2005. 320 p.

NAMIKAWA, L. M.; FELGUEIRAS, C. A.; MURA, J.
C.; ROSIM, S.; LPES, E. S. S. Modelagem numérica de
terreno e aplicagoes. INPE: Sao José dos Campos, 2003.
142 p.

NOWATZKI, A.; SANTOS, L. J. C.; PAULA, E. V.
Utilizacao do SIG na delimitacdo das areas de preservagao
permanente (APP’s) na bacia do rio Sagrado (Morretes/
PR). Sociedade & Natureza,v.22,n. 1, p. 107-120, 2010.

OLIVEIRA, P. T. S.; ALVES SOBRINHO, T,
STEFFEN, J. L.; RODRIGUES, D. B. B. Caracterizagao
morfométrica de bacias hidrograficas através de dados
SRTM. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v. 14, n. 8§, p. 819-825,
2010.

PINHEIRO, E. S. Comparagdo entre dados altimétricos
shuttle radar topography mission, cartas topograficas e
GPS: numa area com relevo escarpado. Revista Brasileira
de Cartografia,v. 58, n. 1, p. 1-9, 2006.

PIRES, J.M.; NASCIMENTO, M. C.; SANTANA,R.M.;
RIBEIRO, C. A. A. S. Analise da exatiddo de diferentes
métodos de interpolagdo para geragdo de modelos digitais
de elevagdo e obtengdo de caracteristicas morfométricas

em bacias hidrograficas. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v. 10, n. 2, p. 39-47, 2005.

RABUS, B.; EINEDER, M.; ROTH, A.; BAMLER, R.
The shuttle radar topography mission — a new class of
digital elevation models acquired by spaceborne radar.
Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, v. 57,
n. 4, p. 241-262, 2003.

REDIVO, A. L.; GUIMARAES, R. F.; RAMOS,
V. M.; CARVALHO JUNIOR, O. A.; MARTINS,
E. S. Comparacgdo entre diferentes interpoladores

na delimitacdo de bacias hidrograficas. Planaltina:
EMBRAPA Cerrados, 2002. 20 p. (Documentos, 71).

RIBEIRO, C. A. A. S.; SOARES, V. P.; SANTOS, R. M,;
SOARES, P. C. B. Estruturagao topologica de grandes
bases de dados de bacias hidrograficas. Revista Arvore,
Vigosa, v. 32, n. 4, p. 687-696, 2008.

SANTOS, P. R. A.; GABOARDI, C.; OLIVEIRA, L. C.
Avaliag@o da precisao vertical dos modelos SRTM para a
Amazonia. Revista Brasileira de Cartografia, v. 58, n. 1,
p. 101-107, 2006.

SETEGN, S. G.; SRINIVASAN, R.; DARGAHI, B;
MELESSE, A. M. Spatial delineation of soil erosion
vulnerability in the Lake Tana Basin, Ethiopia.
Hydrological Processes, v.23,n. 26, p. 3738-3750, 2009.

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 34, n. 5, p. 2007-2024, set./out. 2013



Delimitacédo de bacia hidrografica em regido montanhosa a partir de diferentes modelos digitais de elevacédo

SEYLER, F., MULLER, F.; COCHONNEAU, G.
GUIMARAES, L.; GUYOT, J. L. Watershed delineation
for the Amazon sub-basin system using GTOPO30
DEM and a drainage network extracted from JERS SAR
images. Hydrological Processes, v. 23, n. 22, p. 3173-
3185, 2009.

SOUZA, E. R.; FERNANDES, M. R. Sub-bacias
hidrograficas: unidades basicas para o planejamento
e a gestdo sustentdveis das atividades rurais. Informe
Agropecuario, Belo Horizonte, v. 21, n. 207, p. 15-20,
2000.

VALENTE, O. F.; DIAS, H. C. T. A bacia hidrografica
como unidade basica de produgdo de agua. Ag¢do
Ambiental, Vigosa, v. 4, n. 20, p. 8-9, 2001.

VALERIANO, M. M.; ABDON, M. M. Aplicacdo de
dados SRTM a estudos do Pantanal. Revista Brasileira
de Cartografia, v. 59, n. 1, p. 63-71, 2007.

VALERIANO, M. M.; ROSSETTI, D. F. Topodata:
Brazilian full coverage refinement of SRTM data.
Applied Geography, v. 32, n. 2, p. 300-309, 2012.

WISE, S. Assessing the quality for hydrological
applications of digital elevation models derived from
contours. Hydrological Processes, v. 14, n. 11, p. 1909-
1929, 2000.

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 34, n. 5, p. 2007-2024, set./out. 2013

2023






