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Resumo

O desenvolvimento de metodologias relacionadas a pequenas bacias tem sido
objeto constante de pesquisas em recursos hidricos. No caso da topografia, as
resolugbes espaciais apreseniadas por produtos orbitais normalmente sdo
incompativeis com as dimensdes da bacia hidrografica e a falta de dados
topograficos suficientes para representa-la adequadamente pode dificultar a
utilizagdo de alguns modelos hidrolégicos. Um modelo digital de elevacdo (MDE)
além de auxiliar na representaco da superficie terresire pode ser utilizado como
pardmetro de entrada em modelos hidrolégicos. Entretanto diferentes MDE podem
resultar em representagdes completamente divergentes da mesma area. A utilizagao
destes MDE (Imagens de satélite obtidas por sensores ativos (radar), imagens oticas
orbitais ou a partir de avides (aerofotogrametria), interpolagbes por diferentes
algoritmos e etc.) em estudos hidrologicos precisa ser criteriosa. O objetivo deste
frabalho é testar diferentes possibilidades de interpolacdo para levantamentos
topograficos existentes e estabelecer comparagdes e diretrizes de escolha, analisar
a aplicabilidade das imagens de radar (SRTM e ASTER) em pequenas bacias do
semiarido e gerar MDE como dado de entrada para um modelo
hidrossedimentologico comparando os diferentes resultados obtidos a partir de MDE
diferentes a fim de nortear outros trabalhos de pesquisa voltados aos recursos
hidricos. Através da geracdo de diversos MDE proveniente de dois levantamentos
topograficos (convencional e automatizado) e imagens orbitais apoiado por
softwares especificos de geotecnologias foi possivel obter resultados que
caracterizaram a Bacia Experimental de Sio Jo&o do Cariri (BESJC) em seus
aspectos de drenagem, limite, relevo e de geomorfologia. Os resultados obtidos
apontam para a necessidade de dados no entorno da bacia hidrografica para uma
caracterizagao mais confiavel, bem como a possibilidade de utilizagdo de um dado
“hibrido” com amostras de entrada advindas de diferentes formas de aquisicao
(imagens, levantamentos de campo, etc). Ressalia-se também que no caso de
pequenas bacias, os produtos orbitais disponiveis ainda apresentam resultados
insatisfatorios para a maior parte das analises efetuadas. Por fim, o trabaiho
apresenta algumas comparacdes de diferentes resultados obtidos de forma a
subsidiar a escolha de um MDE em situacdes semelhantes.

Palavras chave: Hidrologicos; Modelos Hidroldgicos, Modelos Digitais de Elevagao,
Métodos de interpolacgao.



ABSTRACT

The development of methodologies related to the river has been the subject of many
studies on water resources. In the case of the topography, the spatial resolutions
presented by orbital products are usually incompatible with the dimensions of the
basin and the lack of sufficient topographic data to represent it properly can make it
difficult to use some hydrologicai modeis. A digital elevation model (DEM) and assists
in representing the earth's surface can be used as input parameter in hydrological
models. However MDE can result in completely different representations of the same
area. The use of MDE (Satellite images obtained by active sensors (radar), optical
images from orbital or aircraft (aerial photography), by different interpolation
aigorithms and so on.) In hydrological studies need to be careful. The objective is to
test different possible interpolation for surveying existing guidelines and establish
comparisons and selection, examine the applicability of radar imagery (ASTER and
SRTM) in small basins of semiarid and generate DEM as input to a model
hydrosedimentological comparing the different results from different MDE in order to
guide other research projects focused on water resources. By generating two
different DEM from topographic surveys (conventional and automated) and satellite
images supported by geo-specific soffware was possible to obtain resuits that
characterize the Experimental Basin of Sao Jodo do Cariri (EBSJC) on aspects of
drainage, boundaries, relief and geomorphology. The results point to the need of
data surrounding the basin for a more reliable characterization, as well as the
possibility of using a particular "hybrid" with input samples that come in different
forms of acquisition (images, field surveys, etc.). We also emphasize that for small
basins, the products available orbital still have unsatisfactory results for most of the
analysis performed. Finally, the paper presents some comparisons of different results
obtained in order to support the choice of an DEM in similar situations.

Keywords: hydrological, hydrological models, Digital Elevation Models, Methods of
Iinterpolation.
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CAPiTULO 1

1. INTRODUGAO

Um Modelo Numéricc do Terreno (MNT) pode representar qualquer fenémeno
que ocorra de forma continua na superficie terrestre, como por exemplo, a
distribuicdo de agrotdxicos enconirados em uma certa area ou dados como
temperatura, chuva ou clima. Os modelos que apresentam aspectos de relevo séo
denominados Modelos Digitais de Elevagac (MDE). Neste sentido percebe-se um
uso crescente de MDE para viabilizar uma melhor compreensio fisica de bacias
hidrograficas e a utilizacdo destes parametros como dado de entrada em modelos
hidrolégicos.

A Bacia Experimental de Sao Jodo do Cariri, tem sido estudada em diversos
trabathos, integrando Sistemas de informagéo Geografica e Modelagem Hidroldgica
MELO (2010). Com uma area de aproximadamente 13 km? a Bacia Experimental de
Sa0 Jodo do Cariri (BESJC) no estado da Paraiba & um laboratério externo a UFCG,
no qual tém sido desenvolvidos 2o longo dos Ultimos anos diversos estudos
hidrolégicos (LOPES (2003), CRUZ (2004), SANTOS (2008)). Através dos estudos
desenvolvidos nesta bacia, pode se ter uma compreensdo da area e do bioma
caatinga.

Neste contexto, 0 uso crescente de geotecnologias tem auxiliado no apoio aos
estudos de campo para a caracterizacdo do solo, vegetagao e da paisagem desta
bacia hidrografica, dentre outros aspectos que podem ser mapeados. Além disto, o
potencial das geotechologias em disponibilizar parametros de entrada para modelos
hidroldgicos tem sido bastante estudado MELC (2010), entretanto ainda ha uma
grande divergéncia no que diz respeito & adequabilidade dos modelos digitais de
elevacao de acordo com a metodologia de obtencao dos mesmos (imagens orbitais,
interpolacdes, etc.). Um dos aspectos importantes a ser considerado € a resolugéo
dos modelos digitais existentes e a dimensdo da BESJC. Para simulagGes
hidrol6gicas, resolugdes inadequadas podem levar a resultados completamente
errbneos e que ndo representam os processos fisicos reais da bacia em estudo.

Diante desta problematica este trabalho tem como objetivo investigar diferentes
MDE a partir de levantamentos pré existentes e produtos orbitais com vistas a sua
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utilizacgdo em estudos hidroloégicos e ambientais na BESJC, estabelecendo
comparacgdes e diretrizes de escolhas voltadas a pequenas bacias. As comparagdes
foram efetuadas através de aspectos de relevo, pardmetiros eslatisticos e
morfométricos, geragao de curvas de nivel, rede de drenagem e limites, onde foi
possivel nortear a escolha de um MDE adequado para a area de estudo.
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Capitulo 2

2. GEOTECNOLOGIAS APLICADAS AOS RECURSOS HIiDRICOS:
ASPECTOS CONCEITUAIS

A aplicacdo de geotecnologias voltadas aos recursos hidricos podem envolver
desde aspectos relacionados ao tratamento e a qualidade da agua, passando pela
gestao e disponibilidade, além da utilizacéo integrada de Sistemas de informacdes
Geogréficas (S1G) e Modelos Hidrologicos. Pesquisas diversas no uso de SIG em
recursos hidricos JEMMA (1993}, SILVA (2005), OLIVEIRA (2007), tem demonstrado
a eficiéncia destes sistemas nesta area de conhecimento. Além disso, os avancgos
na area de sensoriamento remoto tem permitido a obtengdo de informagbes das
mais diversas sobre as bacias hidrograficas estudadas que vao desde o uso do solo
a produtos derivados como indices de vegetagdo, grau de degradacao entre outros,
os quais sdo muito uteis na identificagio de impactos antrépicos.

Apoiado por imagens de satélite LINDNER ef al (2007) aplica sensoriamento
remoto na caracterizacdo morfométrica e classificacdo do uso do solo na bacia do
rio do peixe no estado de Santa Catarina, concluindo que as imagens facilitam na
identificacdo das classes de uso permitindo ampliar as leituras das informag¢des em
conjunto com os parametros morfométricos das bacias hidrograficas.

No ambito geral, pode-se afirmar que as geotecnologias s@o atualmente
imprescindiveis para uma gestio de sucesso dos recursos hidricos. Em pesguisas
recentes, FLAUZINO et al (2010) aplica a geotecnologia na gestdo dos recursos
naturais da bacia hidrografica do rio Pamaiba no cerrado mineiro auxiliando na
gestdo e preservagado destes recursos. Os resultados apresentados por este autor a
partir da obtencdo armazenamento, manipulagdo e apresentacdo de dados
georreferenciados mostram o diagnéstico da area estudada e permitem um avango
nos estudos ambientais. De acordo com UMBELINO et al (2007) a aplicagéo do
geoprocessamento e SIG revela-se indispensavel para aplicagcbes para estudos de
preservagdo dos recursos hidricos e estudos de vulnerabilidade social possibilitando
avaliar com precisdo areas de interesse em relacédo a expansdo urbana bem como
mapear e interpretar a vulnerabilidade socioambiental.
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Para poder obter uma compreensao das dimensdes das pesquisas relacionadas
aos recursos hidricos utilizando geotecnologias, sdo apresentados a seguir alguns
conceitos importantes.

2.1 Geoprocessamento

O geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias
voltadas a coleta e tratamento de informacgdes espaciais para um objetivo especifico.
Assim as atividades que envolvem o geoprocessamento sdo executadas por
sistemas especificos para cada aplica¢do. Estes sistemas sdo comumente tratados
como Sistemas de Informagao Geografica (SIG).

Um sistema de geoprocessamento é destinado ac processamento de dados
referenciados geograficamente (ou georeferenciados), desde a sua coleta até a
geracao de saidas na forma de mapas convencionais, relatorios, arquivos digitais e
etc.; devendo prever recursos para sua estocagem, gerenciamento, manipulagéo e
analise MENDES (2001).

O termo geoprocessamenfo denofa uma disciplina do conhecimento que
utiliza iécnicas matematficas e computacionais para o tratamento de
informacdes geograficas. Esta tecnologia, denoctada por geoprocessamento,
tem influenciado de maneira crescente as areas de carlografia, analise de
recursos naiurais, transportes, comunicagbes, energia e planejamento
urbano e regional. Nos paises de grande dimens3o e com caréncia de
informacgdes adequadas para tomada de decisGes sobre problemas urbanos
e ambientais, o geoprocessamenio apresenta um enorme potencial,
principalmente se baseado em tecnologias de custo relativamente baixo, em
que ¢ conhecimento & adquirido localmente. (CAMARA; MEDEIROS, 1998,

p. 3)

2.2 Sensores Remotos

De acordo com FLORENZANO (2002), o sensoriamento remoto € a tecnologia
que permite obter imagens e outros lipos de dados, da superficie terrestre, através
da captacgio e do registro da energia refletida ou emitida pela superficie.
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Sensoriamento remoto & a ufilizaglio conjunta de modernos sensores,
equipamentos para processamento de dados, equipamento de transmisséo
de dados, aefonaves, espagonaves efc, com o objetivo de estudar o
ambiente terresire através do registro e das analises das interages entre a
radiacdo elefromagnéfica e as substancias componentes do planeta terra
em suas mais diversas manifestagdes. (NOVO, 1995 p. 157).

ROCHA, (2000) mostra a principal contribuicdo do sensoriamento remoto no
~ mundo.

A principal confribuicdo do sensoriamento remoto veio com as primeiras
imagens orbitais do planeta terra. Desde ent3o, o homem tem verificado
uma grande degradacdc do meio ambiente terrestre provocade por uma
visio consumidora e descartavel dos recursos naturais como se fossem
inesgotaveis poluindo o solo, a agua, e o ar e deixando uma perspectiva
negativa para as geracfes futuras. Esta viséo tem contribuido muite para o
desenvolvimento sustentavel. (ROCHA, 2000 p. 115)

0O sensoriamento remoto tem evoluido muito ao longo do tempo com a insergéo
de novos satélites, satélifes especificos para determinados estudos como estudos
ambientais. Mas a maior evolucio pode ser observada na capacidade dos sensores
de obter informagbes cada vez mais precisas da superficie da terra, além do
aumento da capacidade espectral (sensores hiperespectrais). As potencialidades
dos sensores faz com que se tenha resolugdes melhores a cada dia, 0 que pode
aumentar a aplicabilidade em areas como levaniamento de recursos ambientais,
analise ambiental, geologia, agricultura, florestas, estudos urbanos ROCHA (2000).

Os sensores remofos sdo dispositivos capazes de detectar a energia
eletromagnética (em determinadas faixas do espectro eletromagnético)
proveniente de um objeto, transformé-ias em um sinal elétrico e registra-las,
de tal forma que este possa ser armazenado ou transmitido em tempo real
para posteriormente ser convertido em informagdes que descrevem as
feigdes dos objetos que compdem a superficie terrestre. (MORAES, 2000,

p. 18)
2.3 Modelos Numéricos Do Terreno (MNT)

2.3.1 Definigao

Segundo FELGUEIRAS (1988), apud ROCHA (2000), um Modelo Numérico do
Terreno € uma representacdo matematica computacional da distribuicdo de um
fendmeno espacial, que ocorre deniro de uma regido da superficie terrestre. Dados
de relevo, informacgéo geoldgica, levantamento de profundidades do mar ou de um
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rio, informacdo meteoroldgica e dados geofisicos e geoquimicos sdo exemplos
tipicos de fendmenos representados por um MNT. A geragdo de um MNT passa pela
aquisicdo de dados, edicdo de dados e geragdo do MNT. Quando ¢ Modelo
Numérico representa dados topograficos pode-se denominar MDE ou Modelo Digital
de Elevagac. ALCARAZ (2008) discute as divergéncias relativas & precisdo nos
estudos de delimitagdo de bacias hidrograficas e geracédo automatica de rede de
drenagem, destacando aspectos positivos e negativos, WALKER & WILLGOOSE
(1899), fazem umé comparagao entre diferentes métodos de bbtengéo de MDE.

2.3.2 Aplicagbes em Recursos Hidricos

Um MDE tem aplicabilidade direta nos estudos em recursos hidricos pela
relagéo evidente entre a hidrografia e a topografia de uma area.

LOPES & SANTOS (2009) propbem uma nova metodologia para a geragao de
Modelos Hidrologicamente Consistentes (MHC) que consiste em ser um MDE com o
minimo de imperfeigdes topograficas visando a uma representagao digital adequada
de acordo com a metodologia do autor para uso em estudos e simulagtes diversas.
A metodologia desenvolvida para a bacia hidrografica Apucaraninha no estado do
Parana partiu do desenvolvimento de MDE de grades triangulares a partir de cartas
topograficas utilizando curvas de nivel e pontos cotados gerando divisores de agua e
hidrografia para assim se chegar a um MHC.

.

LEGEMDA
77 DRENAGEM ORIGIMAL
e DRENSGEM AUTOMATICA

Figura 1 - Drenagem Bacia Apucaraninha
Fonte: LOPES & SANTOS (2009)
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LOPES & SANTOS (2009), verificaram uma diminuigcdo das areas planas nos
modelos digitais de elevacdo a partir da incorporagao da rede de drenagem e da
insercdo de divisores de agua como pontos de triangulagdo Triangular Irregular
Network (TIN) representou melhor as vertentes no modelo de elevagéo do terreno e
nos mapas de indices topograficos. Estes autores salientam que esta metodologia &
mais adequada para grandes bacias com relevo movimentado o que favorece o uso
da TIN.

SOUSA et al. (2006) apresenta metodologias de processamento de dados
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) para a producdo de modelos digitais de
diregbes de escoamento. Ao analisar as bacias contributivas da peninsula ibérica e
verificar a consisténcia das dire¢gdes de escoamento obtidos a partir do dado SRTM
obteve — se uma rede de drenagem compativel com a realidade.

; _"r'
’ ) ey o -
g .._\.. *_%., A
MDE darPeninsuIa Ibérica SRTM Rede Gerada a partir do SRTM

Figura 2 - Geragado de Rede de Drenagem
Fonte: SOUSA et al (2006)

2.4 Fontes de Dados para a Geragdo de MNT

2.4.1 Imagens de Radar

Uma das formas de coleta de informacdes da superficie da terra € o
imageamento por RADAR que sdo transmissbes de micro-ondas ativas de
comprimento de ondas mais longos (3 a 25 cm) atraves da atmosfera e na detecgéao

da nnantidade de enernia retroesnalhada nela sunerficie do terrena JENSEN (2009).
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O RADAR pode ser de abertura real ou sintética, onde a abertura sintética consiste
em uma técnica de imageamento que se vale do movimento do veiculo ao qual o
radar esta acoplado para sintetizar o efeito de abertura de uma antena maior do que
a real e obter uma melhor resolucgao.

2.4.1.1 Projeto SRTM

O projeto SRTM utilizou um radar de abertura sintética, pois 0 mesmo usa uma
antena de 1 — 2 m, porém com uma capacidade de simular uma antena muito maior
melhorando sua capacidade de resolugdo JENSEN (2009). A SRTM consiste num
sistema de radar especialmente modificado que voou a bordo do 6nibus espacial
Endeavour que foi langada em 11 de fevereiro de 2000, usou um radar de abertura
sintética interferométrico’, (banda C e banda X)?, para adquirir dados topograficos
em mais de 80% da area emersa da terra, entre 60° N e 56° S, durante 11 dias de
duracdo da missdo da SRTM, NASA (2010a). Antes do langamento do SRTM, as
coordenadas x,y,z eram compilados a partir de varias fontes in situ e de
sensoriamento remoto para produzir MDE globais com uma resolugdo espacial de
30 arc-seg (1km x 1km), NASA (2010a) Os MDEs de resolucdo mais alta s&o
trabalhados especificamente sendo muitos MDE com resolugéo de 1-arc-seg (30m)
ou de 3-arc-seg (90m), NASA (2010a).

C-Band Wam Antenna

Adwe ano Orom. ~—__
Determination Avionics

Figura 3 - Instrumentos SRTM
Fonte: NASA (2010)

' Em interfometria duas imagens s&o obtidas a partir de diferentes pontos de vista de uma mesma
area. A ligeira diferenca nas duas imagens permite aos cientistas determinar a altura da superficie.

2 Uma das antenas foi chamado de Banda C que pode transmitir e receber comprimentos de onda de
radar que s&o de 5,6 centimetros de comprimento. Durante a miss&o do radar da Banda C, com uma
largura de faixa de 225 km percorreu cerca de 80% da terra. A antena de Banda X pode transmitir
comprimentos de ondas de radar de 3 centimetros, com uma largura de faixa de 50 km, produz
mapas topograficos com uma resolugéo um pouco maior do que os da Banda C, mas néo tem uma
cobertura totaimente global.



23

2.4.1.2 Projeto TOPODATA

O projetoc TOPODATA VALERIANO (2004) consiste na oferta de dados
topograficos e suas derivagbes basicas em cobertura nacional, ora elaborados a
partir dos dados SRTM disponibilizados pelo USGS (U.S. Geological Survey) pela
internet. Estes dados foram refinados da resolugédo espacial original de 3 arco-
segundos (~90m) para 1 arco-segundo (~30m) por um técnica conhecida como
krigagem (do inglés kriging). Estes dados sao, declividade, orientacao de vertentes,
curvatura vertical, curvatura horizontal, forma do terreno, delineamento de
microbacias, além de arquivos em formato “.TIF" com os MDE que foram concebidos

da seguinte forma (Figura 4):
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Figura 4 - Fluxo de Tratamento dos Dados SRTM para Elaboragao do MDE

2.4.2 Estereoscopia

Fonte: VALERIANO (2002)

A estereoscopia € o nome dado ao fendmeno natural onde uma pessoa observa
simultaneamente duas fotos de um objeto, tomadas de dois pontos de vistas
diferentes, ou seja, vendo cada foto com um olho vocé tera a sensagdo em vé-lo em
trés dimensdes. TEMBA (2000) conceitua que a estereoscopia é a propriedade que
estuda métodos e técnicas que permitem a visdo em perspectiva com todas as
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modificagées aparentes ou com os diversos aspectos que sua posigdo e situagdo
determina com relagao a figura a luz.

Existem alguns fatores que alteram a estereoscopia como tonalidade fotografica
uniforme e mudancas de posigcoes de objetos em intervalos de tempo decorrido
entre duas tomadas de fotografias SPOHR (2009).

SISCOUTTO et al (2004) acrescenta ao conceito de estereoscopia a
profundidade, onde a partir do momento que conseguimos visualizar em trés
dimensbes percebemos a profundidade. O principio de funcionamento da maioria
dos dispositivos estereoscopicos & o oferecimento de imagens distintas aos olhos
esquerdo e direito do observador, proporcionando sensagdo de profundidade, tal
qual quando se observa um objeto real (Figura 5). A estereoscopia € utilizada mais
comumente como o resultado da superposi¢ao longitudinal entre duas aerofotos
consecutivas. A superposicdo conhecida como Recobrimento Longitudinal (ou
lateral) & o percentual que uma determinada fotografia superpde em relagédo a uma
fotografia consecutiva em uma faixa de véo SPOHR (2009).

\\ / '{ A l
7 \ - A p -
Y:f ‘!i._"F e o
g ." o z .,
i & PR

Figura 5 - Exemplo Estereoscépia
Fonte: A- MALARD; B- SPOHR (2009)

2.4.2.1 Aerofotogrametria

A aerofotogrametria & basicamente o processo de fotogrametria com imagens
aéreas, onde estas sofrem processo de estereoscopia para extrair informagédo com
precisdo métrica. Entre as praticas da aerofotogrametria umas das mais importantes
é a cobertura de véo que é aplicada de forma a ndo perder nenhuma area
percorrida, assim & possivel observar os detalhes inerentes a superficie terrestre
(Figura 6).
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2.4.2.2. Estereoscopia por Satélites

A estereoscopia por satélites parte do mesmo principio da convencional, s6 que
em escalas orbitais. MORI (1992). O sistema de fotogrametria digital descrito por
MORI (1992) permitia a extragao de feigdes planimétricas de uma imagem digital
gerada pelos satélites SPOT’e JERS-1* bem como a geragéo de Modelo Digital do
Terreno da regido observada.

Figura 6 - Cobertura de Véo
Fonte: SPOHR (2009)

Com a jungédo dos conceitos da estereoscopia convencional de imagens e o
avango da captura orbital de imagens, € possivel que pares de satélites sejam
capazes de gerar imagens estereoscopicas em orbita. No caso do satélite TERRA e
seu sensor ASTER (Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection
Radiometer) langado em 1999 como parte do programa EOS (Earth Observing
System) é um esforgo cooperativo entre a NASA, e o Ministério da Economia e do
Comeércio e Industria do Japao (METI) e do ERSDAC (Centro de Analise da Dados
de Sensoriamento Remoto da Terra) que proporciona mapas detalhados de terra
com informagbes de temperatura, reflectdncia e elevagdo. Os produtos sdo
disponibilizados pelo USGS (United States Geological Survey) em parceria com a
NASA. No caso de Modelos Digitais de Elevagao tratam-se de cenas de altimetria
produzidas a partir das bandas 3 N (Nadir) e 3 B (Back) de uma imagem ASTER
Nivel-1A, obtida pelo sensor no infravermelho préximo (0.78 a 0.86 micrometros).
Este sensor € composto por dois telescopios independentes que permitem a
produgéo dos dados estereoscopicos. Os produtos finais possuem extensdo de 60

3 Satellite Pour 'Observatio de la Terre
4 Japanese Earth Resources Satellite
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km e resolugdo espacial de 1 arc-segundo, resultando em células de
aproximadamente 30 m USGS (2010). O GDEM-ASTER foi criado por transformagéo
estéreo correlacionando os 1,3 milhées arquivos de cena de imagens 6pticas
ASTER cobrindo a superficie da terra entre 83 graus Norte e 83 graus sul latitude,
mediante cadastro simplificado e determinagdo da area de interesse de forma
completamente gratuita.
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Figura 7 - Estereoscépia ASTER
Fonte: NASA (2010}

Satellile alfude |
== 705 K :

'
'
.
.
]
]
.
.
.
.
]
]
.
]
|
.
]
.
]

T aruE

P

Um dos avangos tecnologicos desta area e o satélite SPOT que surgiu em 1970
com cooperagio Franga, Bélgica e Suécia, e ja vai a sua quinta edi¢do, nesta ultima
ele proporciona uma visdo interessante acerca da estereoscdpia, onde aplica a
estereoscopia em uma Unica passagem. A grande novidade do SPOT 5, é o
instrumento HRS (High Resolution Strereoscopic). Os dois sensores que o compde
tem um angulo de visada de 20 graus, sendo entdo que um imageara na frente do
satélite e, logo depois, outro imageara atrds do satélite, a 90s de intervalo,
adquirindo desta forma um par estereoscdpico de maneira sistematica. Os satélites
SPOT adquiriam pares estereoscopicos provenientes de aquisicdes de varias érbitas
distintas, e com angulos variaveis. Entre as duas passagens que formavam as cenas
do par estereoscopico, as condigbes de cobertura da area de interesse imageada e
as condi¢cdes de iluminagdo, bem como a meteorologia mudavam bastante, o que
resultava em dificuldades adicionais para os softwares de producéo e extracdo de
altimetria e Modelo Numérico de Terreno. Nestes aspectos, a tecnoiogia e a

metodologia empregada agora no Instrumento HRS do SPOT 5 & um progresso
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indiscutivel. Os Instrumentos HRS tem capacidade de cobrir diariamente 126 000
km® de area em estereoscopia, 0 que possibilitara compor uma base de dados de
Modelos Numéricos de Terreno a nivel mundial e atender os clientes e usuarios nos
melhores prazos (Figura 8). As resolugdes obtidas estdao entre 10 e 15 metros, mas
para fins comerciais.

Figura 8 - HRS SPOT 5
Fonte: ENGESAT (2010)

2.4.3. Levantamento de Campo e Interpolagdao Espacial

A geracdo de um MNT também pode ser obtida a partir de dados de campo e
interpolagdo espacial. Estes dados s&o obtidos mediante levantamento topografico
podendo ser levantados através de procedimentos basicos de topografia via
aparelhos como teodolito, estacéo total, GPS (Global Position System) e etc. (Figura
9). A topografia é a ciéncia que busca de descrever o lugar cujo objetivo é
representar no papel a configuragdo de uma porgéo do terreno BORGES (1977). A
partir deste principio & possivel gerar plantas com curvas de nivel que representam
relevos e depressdes.

7t % I%w
foso foe

Figura 9 - Pontos Cotados e Curvas de Nivel
Fonte: INPE (2010)
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A partir de um levantamento topografico, técnicas de interpolagdo espacial
podem ser utilizadas para a geracao de um MNT. A interpolagdo espacial apresenta
varios aspectos a serem considerados, inicialmente considera-se o tipo de dado a
ser interpolado e o método de interpolacdo a utilizar. O tipo de dado pode ser pontos
ou curvas, onde estes pontos e estas curvas devem estar distribuidos espacialmente
e cartograficamente referenciados. De acordo com SENDRA (1997) a interpolagao
espacial consiste em um procedimento que permite calcular o valor de uma variavel
em uma posicdo do espacgo, (pontos nao amostrais, com um valor estimado),
conhecendo os valores destas variaveis em outras posicdes do espago (pontos
amostrais com valores cotados em campo).

ASSAD & CARVALHO (2005) apresentam uma analise espacial da precipitagdo
pluviométrica no estado de Sdo Paulo comparando trés interpoladores univariados:
inverso do quadrado da distancia, curvatura minima e krigagem ordinaria usando
observagdes de precipitacdo pluvial média anual de 1.027 postos pluviometricos
abrangendo todo o Estado de S&o Paulo, representando area de 248.808,8 km?
(2,91% do territério nacional), no periodo de 1957 a 1997 (Figura 10).

Puckiens uses

Krigagem Crdinaria Inverso do Quadrado da Distancia Curvatura Minima

Figura 10 - Distribuic&o para precipitagdo média anual do estado de S&o Paulo
Fonte: ASSAD & CARVALHO (2005)

Diante das analises efetuadas foi possivel observar que os postos pluviométricos
situados no litoral do estado apresentam distribuicdo de precipitagéo pluviométrica
diferente dos demais postos. As observagdes sdo espacialmente dependentes até
um alcance de 48,5 km, em todas as diregdes, sendo o interpolador de krigagem o
mais adequado devido a geracdo de uma dependéncia espacial entre observagdes,
usadas neste estudo. Atras de todo o processo de interpolagdo existem alguns
conceitos a serem observados e estes sdo os seguintes. Para um melhor
entendimento do processo de interpolagdo espacial faz-se necessaria a
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apresentacdo de alguns conceitos estatisticos geoestatisticos e os principais
métodos de interpolagéo.

2.4.3.1 Conceitos Estatisticos

A estatistica esta interessada nos métodos cientificos para coleta,
organizagdo, resumo, apresentacéo e andlise de dados bem como na
obtencdo de conclusbes vélidas e na tomada de decisbes razoaveis
baseadas em tais analises (SPIEGEL, 1977, p. 1).

A estatistica aplicada a analise de dados geoespaciais é a estatistica classica, a
qual descreve precisamente as medidas tipicas (média, varidncia, desvio padré&o,
etc.) de um conjunto de dados e avalia, por meio do desvio padréo, quéo tipico € o
comportamento desses dados. Porém a estatistica classica falha ao compreender
onde os valores mais altos e mais baixos sdo provaveis. Neste sentido a estatistica
espacial e sua capacidade de modelar superficies pode ser mais eficiente MIRANDA
(2005). Alguns métodos estatisticos classicos séo utilizados para analises espaciais
ANDRIOTTI (2003).

=  Média Aritmética

A média aritmética simples € compreendia por valores somados e divididos pela
quantidade de amostras (Equagéo 1). A média € uma medida de facil compreenséo
e aplicagao, ela utiliza todos os valores da amostra, € valor unico e facil de incluir em
formulas matematicas, tendo a desvantagem de ser afetada por valores extremos.

ke

x= (1)
= Varidncia

Varidncia dos dados é a medida que & obtida por meio dos seguintes

procedimentos:
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a) Calcular a media aritmética dos dados disponiveis.

b) Subtrair a média de cada observagéo, obtendo o desvio de cada observagéao

c) Elevar ao quadrado todos os desvios obtidos em b).

d) Somar todos os valores obtidos em c).

e) Dividir o valor obtido em d) por (n-1), em que n vale o numero de observagdes
da amostra; deve-se usar (n-1), devendo usar n apenas no caso de estar
utilizando os dados totais (como & o caso deste trabalho).

gromsms o 2)

= Desvio Padrdo

O conceito de distribuicdo normal da estatistica € que quanto maior a
amostragem mais uniformemente as ocorréncias se distribuem a medida que se
afastam da média central. A medida desta uniformidade é o desvio padrao, um valor
que quantifica a dispersdo dos eventos sob uma distribuicdo normal, ou seja, a
média das diferengas entre o valor de cada evento e a média central, conforme a

quagao abaixo.

(3)

o= Desvio Padrao
Xi = Valor de cada evento individual
% = Média Aritmética dos Valores Xi

= Coeficiente de Variagdo

O coeficiente de variagao (CV) € a razdo entre o desvio padrdo e a média
aritmética, cujo resultado descreve o quao maior (ou menor) o desvio padréao € da
média. E uma grandeza Util para comparar distribuicdes de unidades diferentes, mas

que tem pouca utilidade quando a média aritmética se aproxima de zero. O
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coeficiente de variagdo da uma idéia da regularidade ou homogeneidade das
amostras que estdo sendo estudadas. Quando ha correlagdo positiva entre as
magnitudes da média aritmética e do desvio padréo, isto &, quando eles covariam, o
CV é um indice valido. Valores elevados, na pratica superiores a cerca de um,
representam amostras com grande heterogeneidade, e valores abaixo de 0,4

refletem homogeneidade das amostras.

T

‘(:1 = " (4)

Cv = Coeficiente de Variacao
o= Desvio Padrao
= Média

= Coeficiente de Assimetria

O coeficiente de assimetria € uma medida que assume o valor zero quando a
distribuicéo de freqiiéncia da amostra é completamente simétrica e assume valores
diferentes de zero (positivos ou negativos) quando a distribuigcdo nao é simétrica. O
coeficiente de assimetria € mais sensivel ao efeito causado por valores erraticos do
que a variancia, pois a diferenga em relagdo a media utilizada na formula é cubica,

ao passo que, no calculo da variancia, é quadratica.

3e-M,)
A== ’ (5)

As = Coeficiente de Assimetria
o= Desvio Padrao

“= Média

Mq= Mediana

» Mediana

A mediana é a divisdo de um conjunto ordenado de dados em duas partes iguais,

de modo que a metade dos dados tera valores inferiores e a outra metade tera
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valores superiores a mediana. E ocorrendo numero impar de dados, a mediana vale
exatamente o valor central, caso contrario a mediana sera a media dos dois valores
centrais.

s Quartis

Os quartis dividem os dados ordenados em ordem crescente em quatro partes
iguais, sendo que 25% dos dados serdo inferiores ao primeiro quartil, 50% inferiores
ao segundo quartil, que é a mediana, e 75% dos dados serdo inferiores a e 25%
superiores ao terceiro quartil. Os quartis sdo muito utilizados para verificar uma
discrepancia nos dados, isto &, eles podem ser utilizados como medida de
dispersao. A diferenca entre o terceiro e o primeiro quartil & referida como uma
medida robusta de dispersao, assim como a mediana para a tendéncia central. Se a
média aritmética for muito diferente da mediana e se o desvio padrdao for muito
diferente da diferenga entre o quartil inferior e quartil superior pode se suspeitar

estar na presenc¢a de dados inconsistentes na amostra.

2.4.3.2. Conceitos Geoestatisticos

Dentro da area do geoprocessamento existem estudos que utilizam padrées
geoestatisticos para determinar a analise de dados para interpolagéo espacial. O
sul-africano Daniel Krige iniciou na década de 50 a publicagdo de resultados de
estudos por ele desenvolvidos sobre dados relativos a atividades em minas de ouro
na Africa do Sul ANDRIOTTI (2003). BURROUGH (2001) previa que a geoestatistica
tinha duas opgdes aplicaveis em ambientes SIG e sistemas de suporte a deciséo
ambiental: interpolagdo de dados pontuais e estimativas dos limites de erro, as
estimativas de propagacao de erros e intervalos de incerteza para a modelagem
espacial e temporal, e redugdo e generalizagdo de dados, entdo, diante disto a
geoestatistica trata de variaveis como regionalizadas, podendo mesmo ser
considerada uma aplicagdo pratica da teoria das varidveis regionalizadas.
ANDRIOTTI (2003) destaca a importancia dada as relagées espaciais existentes
entre as observagbes que compdem uma amostra. A geoestatistica possibilita,
também, a quantificacdo dos erros cometidos nas avaliagdes. As técnicas de
geoestatisticas podem ser usadas para descrever e modelar padrdes espaciais

FmanamIn?t TNTENA \
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(variografia), para predizer valores em locais ndo amostrados (krigagem), para obter
a incerteza associada a um valor estimado em locais nao amostrados (varidncia de
krigagem) e para otimizar malhas de amostragem ANDRIOTTI (2003).

2.4.3.3. Principais Métodos de Interpolagé&o

Para a compreensdo dos métodos de interpolagdo tém-se duas bases de
estrutura de dados a grade retangular/regular, grade triangular/irregular. As
interpolacdes de grade regular partem do principio de ser um modelo digital que
aproxima superficies através de um poliedro de faces retangulares, como mostrado
na Figura 11. Os vértices desses poliedros podem ser os proprios pontos
amostrados, caso estes tenham sido adquiridos nas mesmas localizagdes xy que
definem a grade desejada. CAMARA et al (2005).

Figura 11 - Exemplo de Grade Regular
Fonte: CAMARA et al (2001)

As grades irregulares sdo estrutura de dados apresentadas através de triangulos
equilateros que sao distribuidos de acordo com as amostras pretendidas. Uma
malha triangular € conjunto de poliedros cujas faces sao triangulos, como ilustrado

na Figura 12.

Os vértices do triangulo s&o geralmente os pontos amostrados da
superficie. Esta modelagem, considerando as arestas dos triangulos,
permite que as informagdes morfologicas importantes, como as
descontinuidades representadas por feicdes lineares de relevo (cristas) e
drenagem (vales), sejam consideradas durante a geracdo da grade
triangular, possibilitando assim, modelar a superficie do terreno preservando
as feicdes geomorficas da superficie (CAMARA et al, 2001, p. 7).
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Figura 12 - Exemplo de Grade Irregular
Fonte: CAMARA et al (2001)

De acordo com INPE (2010) os conceitos dos interpoladores de grade retangular
sdo vizinho mais préximo, media simples, media ponderada, media ponderada por
quadrante, media ponderada por cota por quadrante, spline bilinear ou bicubico e
spline por tensdo mitasova e de grade triangular de delaunay, menor &ngulo e com

isolinhas:

» Vizinho mais proximo

Para cada ponto xy da grade é atribuida a cota da amostra mais préxima ao
ponto. Este interpolador deve ser usado quando se deseja manter os valores de

cotas das amostras na grade sem gerar valores intermediarios. (Figura 13).

Figura 13 - Vizinho mais Préximo
Fonte: INPE (2010)

»  Media simples

O valor de cota de cada ponto da grade é estimado a partir da média simples das
cotas dos 8 vizinhos mais préoximos desse ponto. Utilizado geralmente quando se
requer maior rapidez na geracdo da grade, para avaliar erros grosseiros na
digitalizagao. (Figura 14)
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s Y ®

n = namero de vizinhos

z = valor de cota dos 8 n vizinhos
i=1

f(x,y) = fungdo interpolante

Figura 14 - Média Simples
Fonte: INPE (2010)

= Meédia ponderada

O valor de cota de cada ponto da grade é calculado a partir da média ponderada
das cotas dos 8 vizinhos mais préximos a este ponto, por uma fun¢do que considera
a distancia do ponto cotado ao ponto da grade.

d = ((x- %) + (y - Yo)*)1/2
d = distancia euclidiana do ponto interpolante ao vizinho i
w(x,y) = (1/d)u=1 u = 1 = expoente da fungéo de ponderagéo

Fin ) = i (7)

w(x,y) - funcdo de ponderagao
f(x,y) - fungcéo de interpolagéo

Produz resultados intermediarios entre o interpolador de média simples e os
outros interpoladores mais sofisticados, num tempo de processamento menor.



= Media ponderada por quadrante

Calcula a média ponderada utilizando a fungdo de interpolagdo anterior. E
considerado uma amostra por quadrante (total de 4 amostras) e o nimero de pontos

amostrados é igual para cada um dos quadrantes. Utilizado quando as amostras sédo
todas do tipo ponto. (Figura 15)
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Figura 15 - Média Ponderada por Quadrante
Fonte: INPE (2010)

= Media ponderada por cota por quadrante

Este interpolador também realiza a mesma fun¢do de interpolagdo vista
anteriormente. Além da restricio de quadrante do método anterior, o nimero de
amostras para cada valor de elevagdo é limitado. E recomendado quando as
- amostras sdo do tipo isolinhas. (Figura 16)

Figura 16 - Média Ponderada por Cota Quadrante
Fonte: INPE (2010)

= Splines bilineares ou bicubicas

Os valores de separagdo em X e separagdao em Y definem em quantas partes a
grade sera dividida para ser calculada, ou seja, a grade sera calculada em blocos,
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onde cada bloco é uma parte da grade divida pelos valores de separagdo. Minimo
de pontos informa a quantidade minima de pontos necessaria para calcular a grade
de um bloco. Sobreposicdo define um fator de abrangéncia, que sera aplicado ao
bloco, para que amostras fora do bloco contribuam na geragéo da grade. A area de
busca das amostras & a area do bloco aumentada em k vezes, onde k & o valor da
sobreposic¢ao.

A Figura 17 € um exemplo de uma grade regular com separagéo em X iguala 5 e
separagdo em Y igual a 3, ou seja, para cada bloco (area azul claro) o interpolador
sera executado. Nesse caso teremos 15 execugdes do interpolador.

Figura 18 - Grade Retangular Figura 17 — Sobreposigéo Figura 19 - Sobreposicéo
5 x 3 Fonte: INPE (2010) Fonte: INPE (2010) centro da grade Fonte: INPE
(2010)

Na Figura 18 tem-se um exemplo da sobreposi¢do em uma grade regular com
sobreposigédo igual a 2, ou seja, para que pontos fora do bloco (area azul claro)
contribuam na geragdo da grade, definimos uma regido de sobreposicdo (area
laranja). Na Figura 18 & apresentada uma sobreposi¢éo na borda da grade e Figura
19 no centro da grade.

= Splines de tensdo mitasova

O parametro tensao ajusta o resultado da superficie. Altos valores de tenséo
reduz as agdes quando na superficie ocorre uma mudanga rapida do gradiente.

O parametro suavizagdo ameniza dados com ruidos, a suavizagdo com valor
zero significa a ndo suavizagéo, ou seja, a superficie resultante passa exatamente
sobre os pontos da amostra. Minimo de pontos, informa a quantidade minima de

pontos necessaria para calcular a grade.
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=  Delaunay

De acordo com CAMARA e MEDEIROS (1998) a triangulagéo de Delaunay &€ um
tipo de triangulagdo muito utilizado em Sistemas de Informagdes Geograficos e
consiste na triangulagdo de pontos utilizando a maximiza¢cdo dos angulos minimos
de cada tridngulo. Essa maximizacéo procura estabelecer entre os pontos, tridangulos
que sejam mais proximos o possivel de triangulos equilateros.

CAMARA e MEDEIROS (1998) efatizam esta estruturagéo partindo da premissa
que, se um circulo passa pelos trés vértices de cada triangulo da malha triangular
este ndo contém, no seu interior, nenhum ponto do conjunto das amostras além dos

vértices do tridngulo em questao.

Figura 20- Critério do circumcirculo para gerag&o de triangulagdes de Delaunay: (a) T1 e T2 séo
triangulos de Delaunay e (b) T1 e T2 néo sé&o tridngulos de Delaunay
Fonte: CAMARA e MEDEIROS (1998)

=  Menor Angulo

As triangulagdes sdo obtidas considerando x,y e z, onde se torna mais preciso.
Algumas triangulagdes sdo obtidas utilizando ou ndo a informacgéo z, diante disto
uma das formas de modificar a triangulagdo inserindo a cota z é utilizar a restrigao
de menor &ngulo possivel INPE (2010b).

A modificacdo da triangulagio é feita em processo semelhante ao da
modificagdo para obedecer ao critério de Delaunay, ou seja, todos os
triangulos sdo testados em relagdo a seus vizinhos na mesma sequéncia
em que foram criados e o teste em dado triangulo é efetuado com seus 3
vizinhos (INPE, 2010b).
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= Com Isolinhas

As isolinhas sdo linhas de igual valor que podem ser expressos por altitudes ou
alguma outra informacgéo, estas linhas devem estar separadas no espagco em uma
distancia padrao.

De acordo com INPE (2010b) as isolinhas sao analisadas uma a uma, para cada
segmento que une as amostras extraidas da isolinha. Se o nimero de arestas
interceptadas para cada segmento € 1 ou 2, a alteracdo da aresta para conectar os
vértices dos triangulos que compartilham esta aresta e que sao diferentes dos atuais
vértices da aresta pode ser suficiente. Se o nimero de arestas interceptadas é maior

que dois, os pontos de interseg¢éo s&o inseridos na triangulagéo.

= Grades Retangulares a partir de uma TIN

De acordo com o INPE (2010b) a conversao da grade triangular para a grade
retangular pode ser necessaria quando se deseja uma forma matricial para o modelo
numérico de terreno. Deste modo as informagdes do terreno modeladas por uma
grade triangular podem ser analisadas com outras informagées do tipo matricial. O
processo de conversao utiliza o ajuste de uma superficie a cada tridngulo, sendo as
superficies mais usuais as seguintes: Plano, Quintico considerando linhas de
quebra e Quintico sem linhas de quebra.

A equacéo do plano:

Av=-Br=-(Cz+D=4 (8)

O plano ajustado a cada retalho triangular da grade determina os valores de z em
cada posicado xy dentro do tridngulo. As superficies de retalhos diferentes se
encontram no lado comum destes triangulos sem continuidades suaves.

O interpolador Quintico é definido por uma equagao polinomial de quinto grau e a
diferenca existente nas formas de interpolar utilizando mesmo parte da utilizagao ou
nao de linhas de quebra.

5 5-i

Axy)= 22 a7y 9)

10 7m0
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As linhas de quebra contribuem para auxiliar na definicao das ondulagdes do
terreno, um exemplo claro de linha de quebra sdo as drenagens que apresentam
caracterizacoes de vales e depressdées que ajudam a modelar melhor o terreno. A
utilizacdo deste interpolador permite gerar uma superficie mais suave quando
comparada com outra grade gerada pelo interpolador linear INPE (2010b).

Figura 21 - Grade Triangular sem Linhas de Quebra (a) e com Linhas de Quebra (b)
Fonte: INPE (2010b)
Além dos interpoladores ja citados, tem-se os interpoladores estatisticos como &
o caso do /nverso de Quadrado da Distancia (IQD) e da Krigagem.

= Jnverso do Quadrado da Distancia

O interpolador estatistico /nverso das Distdncias baseia-se na dependéncia
espacial, isto &, supde que quanto mais proximo estiver um ponto do outro, maior
devera ser a correlagdo entre seus valores, portanto, quanto maior peso para as
amostras mais préximas do que para as amostras mais distantes do ponto a ser
interpolado. Assim o modelo consiste em se multiplicar os valores das amostras pelo
inverso das suas respectivas distancias ao ponto de referéncia para a interpolagéo
dos valores SENA & VARELLA (2008).

Zira
Yo

Z=

(10)

em que,

z = valores estimados;

n = nidmero de amostras;

z; = valores conhecidos;

d; = distancias entre os valores conhecidos e estimados ( z; e z).
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s Krigagem

A Krigagem é um dos métodos estatistico para fins de interpolacdo mais
conhecidos ele foi concebido pelo pesquisador Daniel Krige que introduziu o uso de
medidas moéveis para evitar superestimacao sistematica de reservas de mineracao.
A Krigagem compreende um conjunto de técnicas de estimacdo e predicdo de
superficies baseada na modelagem da estrutura de correlagéo espacial CAMARA et
al (2004).

CHEREM (2009), apresenta a interpolacdo por krigagem do MDE da alta bacia
do Rio das Velhas, centro de Minas Gerais, e sua avaliagdo morfolégica e
hidrolégica. A avaliacdao consiste na comparacao das caracteristicas entre o MDE
krigado e o MDE original. CHEREM (2009) chega a resultados interessantes acerca
do produto SRTM, onde, os valores indicam a manutencdo das caracteristicas
morfoldgicas do modelo, havendo apenas suavizacdo dos picos e vales encaixados
e também das caracteristicas hidrolégicas, havendo alteracao da morfologia dos
canais. A interpolacdo por krigagem do MDE-SRTM permite ganho de acuracia,
embora nao seja recomendada a sua utilizagdo em estudos que requeiram escala de
mais detalhe que 1:50.000 CHEREM (2009). De acordo com VALERIANO (2004), a
interpolagdo dos dados topograficos & melhor realizada por interpoladores
geoestatisticos, os quais consideram a relacéo topologica e de tendéncia estatistica,
a exemplo da krigagem, que gera um MDE com freqiiéncia normal para os valores
altimétricos e para as informacgées derivadas.

Na Figura 22 é apresentado um exemplo da aplicacdo de trés interpoladores
(krigagem, linear e inverso do quadrado da distancia) e a distribuicdo no espaco da
freqiiéncia dos valores de altitude e declividade.
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Figura 22 - Histograma de Altitude e Declividade obtido sobre MDE gerado para a mesma
area a partir de dados de cartas topograficas e interpolados
Fonte: VALERIANO (2004)

2.5. Produtos Gerados a partir de MNT em Aplicacées de Recursos Hidricos.

2.5.1 Delimitagdao Automatica de Bacias Hidrograficas.

A delimitagdo automatica parte de um conceito extremamente importante que &
a diregdo de fluxo. Para determinar um limite de bacia deve-se partir da geracao de
um MNT, gerar sua direcdo de fluxo, fluxo acumulado, rede de drenagem,
identificagdo do exuténio e limite. Para a determinacdo da diregcdo de fluxo deve ser
efetuado antes o que é denominado de preenchimento de “sinks” para evitar erros
de delimitagdo. O aplicativo “Fill” que auxilia no preenchimento de “sinks” significa
que algumas vezes o MNT pode possuir valores muito baixos ou muito altos de
altitude que se distanciam muito dos seus pixel vizinhos e podem ser confundidos
com depressdes ou com cristas. Para tanto deve se fazer o preenchimento de
“sinks” antes de gerar o mapa de dire¢édo de fluxo. O preenchimento de “sinks” ou de
depressdes como é também conhecido, proporcionou varios tipos de estudos em um
destes estudos SANTOS et al (2006) apresentam o SIG na modelagao hidrolégica,
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onde eles abordam o preenchimento de depressdes como parte significativa na
geracao de um MDE a ser utilizado em modelos hidrolégicos destacando que a
criacdo de linhas de agua com recurso ao SIG consiste no preenchimento das
células do MNT de forma a evitar que o modelo forme linhas ou pontos sem
escoamento (Fill Sinks), isto &, eliminar as depressées do MNT com o aumento da
cota dos pontos que constituem essas depressées. Diante disto é possivel observar
que a corregdo dessas depressoes se torna imprescindivel para que seja possivel a
utilizagdo destes MNT em modelos hidrolégicos. De acordo com SRIVASTAVA
(2000) a remogao das depressbes provoca alteracdes nos dados geograficos do
MNT que podem ter um efeito significativo na modelagdo dos parametros
hidrolégicos.

A direcdo de fluxo é representada por uma matriz de nimeros onde cada
nimero representa uma diregdo JENSON & DOMINGUE (1988). Conforme se
observa na Figura 23, pequenas alteracdes em valores das células podem provocar
alteragées significativas nas diregées de fluxo. Estas alteragées podem ocorrer em
MDEs produzidos a partir de sensoriamento remoto, principalmente pela
interferéncia da vegetagcdo que localiza-se proxima aos caminhos de drenagem
CRUZ & ARAGAO (2010).

12 &4 28
|

16 | !
R,

8 4 2

Figura 23 - Procésso dé Detenﬁinagéb das Direcbes de Fluxo
Fonte: JENSON & DOMINGUE (1988)

CRUZ & ARAGAO (2010), apresentam a delimitacdo da bacia hidrografica do rio
Japaratuba com 1700 km? no estado de Sergipe, onde foram utilizados os MDEs
SRTM e GDEM/ASTER. Observa-se que, ambos os limites estariam préximos ao
correto. No entanto, verificou-se, em ambos os produtos finais, a existéncia de uma
sub-bacia que erroneamente, pelas delimitagcdes realizadas, contribuia para fora da
bacia do rio Japaratuba, ou seja, suas aguas iriam para a bacia do rio Sao
Francisco. A detecgio desta distor¢do deu-se por meio de visitas a regido com GPS,
consultas aos moradores no local e consultas a cartas do IBGE na escala 1:50000.



(A) (B)

Figura 24 - Delimitag&o da Bacia do Rio Japaratuba a partir dos MDEs (A) SRTM e (B) GDEM/ASTER
“hibrido”.
Fonte: CRUZ & ARAGAO (2010)

A partir deste estudo os autores procederam com um estudo de campo, o qual
auxiliou na observagao de que a sub-bacia estudada contribui com a drenagem da
Bacia do Rio Sao Francisco e ndo com a Bacia do Rio Japaratuba.

(B)

(A)
(€)

Figura 25 - Falha na Delimitagdo na Bacia do Rio Japaratuba. (A) Sub-Bacia contribuinte
erroneamente a bacia do rio S&o Francisco; (B) Recorte da Sub-Bacia com indicag&o do ponto de
divergéncia do fluxo; (C) Fotografia do local obtida em vista a campo
Fonte: CRUZ & ARAGAO (2010)

Enfim, as areas contribuintes obtidas por meio de processamento do MDE SRTM
e MDE GEDEM/ASTER apresentam uma diferenca na ordem de 0,12%,
considerada insignificante para a dimensdo da bacia, Ambos os MDE foram
deficientes para a delimitagdo correta de uma sub-bacia cujo o exutdrio se situava

UFCG/BIBLIOTECA
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em uma regido de cobertura vegetal intensa e ha uma necessidade da utilizacao
com cautela de tais produtos, sempre com suporte de outras fontes de informacao.

A precisdo de geracdo automatica da rede de drenagem e delimitagéo de bacias
hidrograficas depende essencialmente da qualidade dos MDE. A sele¢cdo dos mais
adequados depende completamente do objetivo dos usuarios e sobre a escala de
trabalhos. CARDOSO (2008) estudou a modelagem numeérica da superficie na
geragdo da planialtimetria segundo dados de quatro equipamentos topograficos, e
constatou que através da comparagdo das quatro representacdes, todas foram
semelhantes, contudo a representagdo mais proxima foi a planialtimetria obtida com
base de dados da estagdo total, sendo as representacoes obtidas com base em
teodolitos idénticas entre si.

2.5.2. Extracdo Automatica de Parametros Morfomeétricos.

A extragéo dos parametros morfométricos pode ser empregada para caracterizar
uma bacia bem como pode ser util na geracdo de parametros de entrada em
modelos hidrolégicos. COSTA (2007) compara o uso da SRTM para a delimitagéo e
caracterizacao fisiografica de uma micro-bacia hidrografica, ele afirma que as
diferencas obtidas entre os métodos automaticos e manuais, principalmente nos
atributos de medidas lineares como perimetro da bacia, extensdo media do
escoamento superficial e comprimento da rede de drenagem, influencia nos altos
valores de densidade de drenagem.

DINIZ (2008) apresenta o desenvolvimento e validacdo de uma técnica de
regionalizagdo de pardmetros de modelos chuva-vazdo baseado no uso de
algoritmos genéticos e de redes neurais, tendo o modelo SMAP (Soil Moisture
Accounting Procedure) no decorrer desta pesquisa ele retira 32 parametros fisicos.

Os conceitos dos parametros fisicos estabelecidos por DINIZ (2008) serdo
utilizados neste trabalho sendo considerados doze parametros, dentre estes
parametros diretos como Perimetro, Area da Bacia, Altitude Maior e Menor, Altitude
Média, Ordem dos Rios, Comprimento da Rede de Drenagem, Comprimento do Rio
Principal, Largura Média, Linha de Fundo, tem-se os obtidos de forma indireta, como
Coeficiente de Compacidade, Densidade de Drenagem, Fator de Forma.
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= Area (A)

A area também denominada area de drenagem ou area de contribuicdo é a
projecao horizontal da regido contida entre seus divisores. A area se constitui na
caracteristica mais importante da bacia hidrografica para efeitos de estudos
hidrolégicos.

= Perimetro (P,)

O perimetro é o comprimento da linha diviséria da bacia hidrografica. Bacias
com valores de perimetros iguais podem possuir area diferentes a depender de sua

forma.

= Altitudes

E quando sua superficie de referéncia adotada para medir a altitude é o nivel
médio dos mares.

= Altitude Média

E a soma de todas as altitudes divididas pela sua quantidade total, € uma média
aritmética simples.

=  Ordem dos Rios

Geralmente a andlise das caracteristicas de uma bacia hidrografica € iniciada
com a identificagdo da ordem dos cursos de agua, a qual & feita com base em
mapas que contém todos os seguimentos da rede de drenagem, sejam perenes,
eféme_ros ou intermitentes, pequenos ou grandes. De acordo com o critério de
classificagao introduzido por HORTON e depois modificado por STRAHLER CHOW
(1959) aos pequenos cursos de agua que nao possuam tributarios é atribuido ordem
1. A partir da confluéncia de dois cursos de agua de ordem 1 se forma um curso de
ordem 2; a partir da confluéncia de dois cursos de agua de ordem 2 se forma um

curso de ordem 3 e, assim sucessivamente (Figura 26).
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Figura 26 - Ordem dos Cursos de Agua de uma Bacia Segundo Strahler
Fonte: CHOW (1959)

=  Comprimento da Rede de Drenagem (Lg)

E comprimento de todos os talvegues da bacia. A sua magnitude indica se uma

bacia € bem ou mal drenada.

=  Comprimento do Rio Principal

O curso de agua principal € geralmente o de maior extensdo, corre mais ou
menos na regido central da bacia e € aquele que conduz os escoamentos para fora
da sec¢do de referéncia.

Ly

e
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Figura 27 - Comprimentos de uma Bacia Hidrografica
Fonte: DINIZ (2008)
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» [argura Média (L)

Obtida de forma indireta através da relagdo entre a area da bacia (A) e a linha
de fundo. Quanto mais L, se aproxima de L, tanto mais a bacia & propicia a

ocorréncia de cheias instantaneas.

I (11)

= [Linha de Fundo (L)

E a distancia medida ao longo do curso de agua principal desde a segdo de
referéncia até o divisor da bacia, ver Figura 27.

s Coeficiente de Compacidade (Kc)

Também conhecido como coeficiente de Gravelius é a relagdo entre o perimetro
da bacia hidrografica e o perimetro de um circulo de igual area. Para a mesma area
o circulo € a figura de menor perimetro e, portanto, em qualquer caso esse
coeficiente sera maior que a unidade e quanto mais a forma de bacia se aproxima
de um circulo mais propicia sera a ocorréncia de cheias e mais proximo de um sera
Ke.

Q8P
K= (12)

o4

= Densidade de Drenagem (Dg)

E o quociente entre o comprimento total da rede drenagem e a area da bacia
hidrografica, serve para auxiliar os indices de declividade e compacidade para
entender os escoamentos de superficie. Muitas vezes é considerado um indicador

chave da resposta hidrol6gica de uma bacia, dando a diferenga em velocidade e
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tempo de permanéncia da agua entre as cabeceiras e rio principal. A densidade de
drenagem também tem implicagées sobre a extensdo de areas saturadas e a
geracao de deflivios. O solo € provavelmente mais saturado dentro da rede de
drenagem do que nas areas localizadas nas cabeceiras da bacia. Um alto valor de
densidade de drenagem indica uma densidade de rios relativamente alta e, entao,
uma resposta rapida de cheias.

NI
D; = et © (13)
' 5
Sendo: L O somatério comprimentos de todos os talvegues da bacia (km)

A é a Area da Bacia Hidrografica em km;
= Fator de Forma (Kj)

E a relacdo entre a largura média (L) e a linha de fundo da bacia (L). A
exemplo do coeficiente de compacidade, K;também é indicativo de tendéncia para
enchentes na bacia. Uma bacia com fator de forma baixo ou muito alto € menos
sujeita a enchentes que outra de mesmo tamanho, porém com fator de forma
préximo a unidade.

K.=
FT (14)

Os parametros morfométricos sao caracteristicas importantes para o
funcionamento de uma bacia hidrografica, neste sentido, ALVES (2010) analisou
comparativamente o tragado e as caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica
do Acude Pereira de Miranda, localizado em Pentecoste-CE - considerando as
informacgdes obtidas através dos dados das cartas da SUDENE/IBGE/DSG em
formato digital e as informacgdes extraidas do MDT da SRTM e obteve resultados
bastantes satisfatérios dos dados SRTM, diferindo muito pouco dos dados obtidos
da carta da SUDENE. Com as exceg¢bes da declividade e altitude em que as
diferengas foram significativas. Isso nao significa, necessariamente, que estes dados
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estejam incorretos, tendo em vista que as técnicas e tecnologias utilizadas nos dois
casos sao diferentes. A resolugdo das cartas da SUDENE (1:100.000, com curvas
de nivel de 40 em 40 metros) ndo reproduz o terreno com precisdo e dao resultados
diferentes.

CHAGAS (2009) avalia os MDE para a aplicacao em um mapeamento digital de
solos, avaliando diferentes MDE para subsidiar a escolha do modelo apropriado para
derivar atributos topograficos utilizados em um mapeamento digital de solos, por
redes neurais artificiais. Uma das conclusdes expostas por CHAGAS (2009) foi que
o MDE, derivado de curvas de nivel apresentou qualidade superior aos MDE
derivados de sensores remotos (ASTER e SRTM). A analise qualitativa também
identificou que o MDE CARTA é superior aos demais, pois estes apresentaram
grande quantidade de erros que podem comprometer o estabelecimento das
relagdes entre atributos do terreno e as condi¢des locais de solos.

2.6. Modelos Hidrologicos.

A finalidade em se utilizar modelos hidrolégicos, parte do principio de buscar
uma melhor visdo do comportamento hidrolégico de uma deteriminada regido. Entre
estes modelos tem-se O KINEROS 2 (Kinematic Runoff and Erosion Model) que
baseia-se nos processos fisicos que controlam o escoamento superficial e a erosao
em uma bacia hidrografica WOOLHISER (1990). Este modelo é orientado a evento e
descreve os processos de interceptacgao, infiltracdo, erosdao escoamento superficial
em pequenas bacias urbanas e rurais.

WOOLHISER (1990) apresenta que para a execu¢ao de uma simulagéo neste
modelo matematico a bacia hidrografica é representada por uma geometria de
planos e de canais. A variagdo espacial da precipitagdo, da infiltragdo, do
escoamento e dos parametros de erosao pode ser considerada.

O SWAT (Soil and WaterAssessment Tool) € um modelo hidrossedimentolégico
de base fisica e distribuido, que executa suas simulagdes considerando a “Unidade
de Resposta Hidrolégica” na escala diaria do tempo.

O modelo SWAT identifica areas homogéneas do comportamento
hidrossedimentolégico dentro das sub-bacias, chamadas a Unidade de Resposta
Hidrologica (URH) é a area pela qual o SWAT procede com as suas simulagdes de
rotina do ciclo hidrolégico. O estabelecimento de uma URH parte da combinagéo
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Unica entre ocupacao e tipo de solo, obedecendo as classes de declividade
OLIVERA (2006). Sua base conceitual faz com que o SWAT exija informacdes
precisas quanto a bacia estudada, requerendo varios parametros de entrada que
estdo relacionados com as caracteristicas fisicas da bacia, tais como informagoes
sobre o tempo, propriedade do solo, topografia, vegetacao e uso e cobertura do solo
— além de dados climaticos. Tais especificidades permitem a simulagdo em bacias
sem dados de vazdo, erosdao e evaporagdo NEITSCH (2005) — mesmo que isto
impossibilite a validacdo dos resultados. Tal fato eleva a importancia deste modelo
perante as condigbes do nordeste brasileiro, onde ndo ha instrumentacdo adequada

em bacias para tais medig¢oes.
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Capitulo 3

3. AREA DE ESTUDO

3.1 Localizagédo e Caracterizagao

A Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri esta localizada no municipio de Sao
Jodo do Cariri no estado da Paraiba, as margens da rodovia federal, BR-412, e pode
ser localizada através das coordenadas geograficas de 7°22'45" S e 36°31'47" W.

O Riacho dos Namorados que drena as terras da bacia & afluente do Rio
Taperoa, que por sua vez & contribuinte do Rio Paraiba. A altitude local varia entre
400 e 600 m sobre os terrenos com relevo suave ondulado, de rochas
predominantemente cristalinas. A bacia apresenta clima seco semiarido, solos rasos,
relevo suave e ondulado e vegetacao de caatinga, os solos predominantes sao os
seguintes: Luvissolo Crémico Vértico, Vertissolo e Neossolo Litico. A precipitagao
média anual é de 503 mm e o periodo chuvoso ocorre de janeiro a maio. A
temperatura ao longo do ano varia entre 23,5 °C (minima), més de junho, e 28 °C
(maxima), nos meses de setembro a janeiro, dados da Agéncia Executiva de Gestao
das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).

Localizagao da Area de Estudo T * - S N
Bacia Experimental de Séo Jodo do Carirl - PB -.‘L

Sac Joao do arir
azace ras
L ; %
Cox L ,LJ . =
Congol  Covaubats ] : L - o

Figura 28 - Area de Estudo
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3.2 Breve Historico

Os estudos em Sao Jodo do Cariri foram iniciados em 1985, com a implantagdo
de uma bacia escola, através de cooperagdo técnica com a agéncia alema GTZ.
Inicialmente duas sub-bacias da ordem de 1 km? tém sido monitoradas de forma
mais efetiva, inclusive através de monitoramento meteoroldgico. A partir do final da
década de 1990, microbacias de 1ha e parcelas experimentais de 100 m? foram
instaladas. Com a criacdo do projeto de Implantagdo de Bacias Experimentais no
Semiarido (IBESA/ FINEP/FUNPEC) que tinha como objetivo desenvolver atividades
de pesquisa comuns, caracterizando agdes de grupos pesquisadores através do
engajamento com os propdsitos da rede de hidrologia do semiarido (ReHISA). Estas
acdes incluiam implantar e desenvolver bacias experimentais e representativas na
regiao semiarida do nordeste brasileiro, aplicando-se metodologias unificadas. O
projeto IBESA foi iniciado em 2004, pelas equipes das seguintes universidades:
UFPB, UFCG, UFPE, UFRPE, UFRN, UFC/FUNCEME. O Projeto proporcionou a
instrumentacdo de mais duas sub-bacias para aquisicdo de dados ampliados e
modernizados. Uma caracteristica importante dos estudos nesta bacia experimental
é a énfase nos processos de erosdo e produgao de sedimentos e sua modelagem
matematico-computacional, uma linha de pesquisa com tradicdo no grupo de
recursos hidricos da UFCG. Atualmente a Bacia Experimental de Sao Jodo do Cariri
(BESJC) é administrada pelo Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da UFPB Campus
Il e conta com equipamentos da UFPB Campus | e da UFCG Campus | e tem-se
realizado um numero consideravel de trabalhos de mestrado e doutorado, além da
formagéo de dezenas de alunos de graduacao, que participam das pesquisas como

estagiarios ou em atividades de iniciacao cientifica.

3.3 Geomorfologia

A Bacia experimental de Sao Jodo do Cariri tem relevo suave e ondulado,
caracteristico do semiarido. A geomorfologia do semiarido apresenta alguns
aspectos a serem considerados tais como, as depressdes semiaridas, que
singularizam o dominio do local, sdo baixadas de clima seco, extensas e onduladas
as vezes, com inimeros inselbergues, cristas e macigos residuais JATOBA (2008).
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Tendo como objetivo geral o estudo da forma de relevo, a geomorfologia do
semiarido apresentado na Figura 29 esta assim descrita.

Planaltos e chapadas

e da Bacia do Parnaiba Planalto

3.000 - da Borborema i
3 Rio Depressédo l Tabuleiros [
i Parnaiba sertaneja * litoraneos [
1.000 P ¢ [ i
; l 'l' -",h&@m Oceano |-

0 . - LR .
C D

£l Terrenos cristalinos
[7] Terrenos sedimentares

Figura 29 - Perfil Leste Oeste da Parte Norte do Semiarido Brasileiro
Fonte: ALBUQUERQUE (2007)

JATOBA (2008) caracteriza a rede de drenagem como um aspecto a ndo ser
desprezado nos estudos de geomorfologia. Segundo este autor, o clima & um
grande contribuinte para a alteragéo dos aspectos referente a drenagem. Nos rios
intermitentes, predominantes no semiarido brasileiro, o leito se localiza acima do
lencgol freatico em todas as estagdes, de sorte que ndo ha alimentagéo a custa do
aquifero, portanto, nos rios efémeros o aquifero se dispde acima do leito, na estagdo
chuvosa e abaixo na estacao seca.

Nos estudos hidrolégicos a caracterizagdo da geomorfologia da bacia
hidrografica pode informar diversos parametros fisicos que ocorrem na mesma.
Neste sentido, no contexto do Projeto IBESA (2004) foram identificados os
parametros morfométricos tanto para a Bacia de Sao Jo&o do Cariri quanto para as
suas sub-bacias.

Tabela 1 - Parametros Morfométricos da BESJC

L | Ret.
Area Perimetro L. Rio Ret. Eqvl. | Eqvl. (km)
(km?) (km) (km) Ke Kf | Dd | Sin (km)
Sub-bacia 1 0,38 3,0 1,10 1,36 | 0,31 | 6,3 1,37 1,15 0,32
Sub-bacia 2 0,45 32 1,15 1,34 | 125 | 33 1,33 1,24 0,36
Sub-bacia 3 1,90 6,1 2,65 1,24 | 0,27 | 35 1,15 2,81 0,87
Sub-bacia 4 0,15 1,7 0,62 1,23 | 0,39 | 83 1,55 0,60 0,24
Bacia riacho
Namorados 13,6 19,7 53 150 | 0,48 | 48 1,64 6,60 2,8

Fonte: IBESA (2004)

L. Rio = comprimento do rio; Kc=coeficiente de compacidade; Kf = fator de forma; Dd =
densidade de drenagem; Sin = sinuosidade; L. Ret. Eqvl. = Lado maior do retangulo
equivalente; |. Ret. Eqvl = Lado menor do retangulo equivalente.
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3.4 Estudos na Bacia Experimental de Sao Joao do Cariri (BESJC)

Os estudos desenvolvidos na BESJC desde sua instalagdo apresentaram as
mais diversas contribuicbes ao semiarido nordestino. Um destes trabalhos
conduzido pelo Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba
realizou diagnostico de solo e vegetacdo da bacia experimental CHAVES et al
(2002), cujos resultados relevantes a esta caracterizagao sao sintetizados a seguir.
Os solos predominantes na Bacia s&o o Luvissolo Cromico Vértico — TC (Bruno Néo
Célcico Vértico), o Vertissolo Cromado Ortico — VC (Vertissol) e Neossolo Litico — RL
(Solo Litélico), ocorrendo em 55.6%, 22.4% e 7,9% da area, respectivamente.
Ocupando areas menores e locais especificos da paisagem, ainda ocorrem os
Cambissolo Haplico — CX (Cambisol), Neossolo Flivico — RU (Solo Aluvial),
Planossolo Héplico — SX (Planosol Solédico) e Afloramentos de Rocha associados a
Neossolo Litico. Esta pesquisa concentrou esforcos em algumas sub-bacias
especificas, nas quais predominam os Vertissolos Cromados Orticos.
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Figura 30 - Area das Sub-bacias e Distribuigdo dos Solos na Bacia
Fonte: CHAVES et al (2002)
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Com énfase nos recursos hidricos a UFCG realizou diversos estudos para
compreender o comportamento hidrolégico do semiarido em seus diversos aspectos,
sejam erosivos através do estudo de sedimentos, impactos antrépicos e etc. Entre
estes estudos desenvolvidos pela UFCG tem-se a utilizagdo de modelos
hidrolégicos. LOPES (2003), efetuou a modelagem dos processos hidrologicos nas
sub-bacias 1 e 2 através do modelo KINEROS 2. LOPES (2003) aplicou o modelo
KINEROS 2 nas sub-bacias 1 e 2 com o objetivo de simular o escoamento
superficial nas mesmas. Os resultados gerados pelo IBESA (2004) consistem em
uma primeira tentativa de simular o processo de escoamento superficial nas sub-
bacias em estudo. Sendo assim, faz-se necessarias simulagbes com um maior
namero de eventos possivel para que os parametros do modelo sejam melhor
caracterizados.

Os estudos relativos a erosao do solo e escoamento superficial sempre foram
uma caracteristica do grupo de pesquisadores da UFCG, onde se estuda os mais
diversos impactos destes processos no semiarido. CRUZ (2004) estudou os
impactos do uso do solo através da modelagem da geracdo do escoamento
superficial e erosdo do solo na regido do cariri paraibano e dentro de suas
conclusdes ele verificou que o seu modelo (WEPP) utilizado se mostrou bastante
confiavel com resultados satisfatérios.

Dentro do contexto de modelos hidrolégicos SANTOS (2008) atraves da
modelagem hidrossedimentolégica comparando trés modelos (KINEROS 2, WESP —
Watershed Erosion Simulation Program, WEPP — Water Erosion Prediction Project)
em pequenas sub-bacias na regido semiarida paraibana mostra que os trés modelos
sdo bons para a previsao de escoamento superficial em todas as sub-bacias
estudas. Em relagdo a producgao de sedimentos este autor verifica que os modelos
WESP e KINEROS fornecem boas estimativas de sedimentos em nivel de eventos
individuais e anuais, enquanto que o WEPP ndo tem precisdo adequada para
pequenos valores de produgdo de sedimentos. Seguindo a mesma linha de pesquisa
PAIVA (2008) efetua estudos comparativos com estes mesmos trés modelos em
escalas menores, em microbacias na mesma regido de SANTOS (2008). E possivel
observar poucas diferencas entre o estudo de SANTOS (2008) e PAIVA (2008). No
trabalho de PAIVA (2008), o modelo WEPP representou bem o escoamento e
apenas razoavelmente bem a producdo de sedimentos nas parcelas, porém nas
microbacias enquanto simulou razoavelmente bem o escoamento, a simulagdo da
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produgdo de sedimentos apresentou grandes discrepancias, enquanto que nos
modelos KINEROS e WESP apresentaram parametros estaveis e representativos
para a regiao conforme as simulagbes em duas bacias bastante distantes entre si,
porém na mesma regiao.

MELO (2010), realizou uma abordagem metodolégica da integragcdo entre
modelos hidrolégicos e SIG, utilizando a BESJC como area de estudo. Este autor
utilizou uma interface de integragéo entre o modelo Kineros e um SIG denominado
de AGWA (Automated Geospatial Watershed Assessment Tool)’. O AGWA consiste
em uma ferramenta de analise do sistema hidrologico em geral, provendo condigdes
para a avaliagdo em bacias hidrograficas, mudangas no uso da terra e cobertura
vegetal e condigbes hidrologicas, sendo de grande importdncia no processo de
tomada de decisdo na avaliagdo dos impactos na bacia em estudo, uma vez que o
mesmo permite a analise espacial com a criagao de diversos cenarios futuros e suas
comparagdes MILLER ef al (2007). Os resultados obtidos por MELO (2010) sao
diretamente dependentes do MNT utilizado como dado de entrada para o modelo de
simulagéo utilizado. A Figura 31 mostra um exemplo dos cenarios simulados.
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Figura 31 - Producéo de Sedimentos — Evento 24/04/2006
Fonte: MELO (2010)

% ESRI - Empresa Norte Americana desenvolvedora do software de SIG ArcGIS
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Capitulo 4

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Materiais

Sao apresentados a seguir todos os materiais (programas, dados,
equipamentos) utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa.

4.1.1 Softwares Utilizados
» Processamento Digital de Imagens e Geoprocessamento: SPRING

Para o processamento de grande parte das informacgdes foi o utilizado o Sistema
de Processamento de Informagdes Georreferenciadas (SPRING) CAMARA (1996)
em sua versao 5.1.4 desenvolvido pelo INPE. Este software é disponibilizado de
forma gratuita, porém nao pode ser denominado um software livre, pois ndo é

disponibilizado seu codigo fonte para customizagdes e desenvolvimentos.
» Geoprocessamento e Extragdo de Parametros Hidrolégicos: ArcGis 9.3

Para a complementacédo de alguns processamentos foi utilizado o SIG ArcGis
9.3 desenvolvido pela ESRI que possibilitou extrair informacbes acerca das
caracteristicas fisicas da BESJC .

= Digitalizagdo: AutoCAD

Para a digitalizacdo de alguns levantamentos utilizando mesa digitalizadora foi
utilizado o software de apoio a desenho AutoCAD (AutoDesk)6 em sua versao 2007.

® Empresa Norte Americana desenvolvedora do Software AutoCad
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= Tratamento Estatistico e Tabulagdo dos Dados: Excel

No tratamento estatistico dos dados bem como na tabulag@o geral das diversas
informagbes geradas langou-se mao dos recursos disponiveis na planilha eletrénica
da Microsoft’, o Excel na sua versédo 2003.

4.1.2 Hardwares Utilizados

Para estudo de campo foi utilizado camera fotografica para a obtengdo do
acervo de fotos e um receptor GPS para auxiliar na compatibilizacdo de alguns
pontos de controle gerados e observados em campo.

4.1.3 Aquisicdo de Dados

Neste trabalho sdo utilizados trés fontes de dados principais com datas e

procedimentos de aquisicao diferenciados:
= [evantamento Topografico Convencional

No final da década de 80, foi realizado um levantamento topografico
planialtimétrico da BESJC utilizando os instrumentos topograficos convencionais da
época (Teodolito). Este levantamento estava representado em um mapa topografico
em poliéster, o qual foi digitalizado durante o periodo da pesquisa.

= [ evantamento Topografico Automatizado

No final da década de 90, foi realizado um levantamento topografico
planialtimétrico da BESJC utilizando os instrumentos topograficos automatizados
(Estagao Total). Este levantamento ja se encontrava em meio digital através de um
arquivo original com os pontos cotados no interior da bacia.

= |magens Orbitais

Nesta pesquisa sao utilizadas imagens de radar da missao SRTM,
disponibilizadas de forma gratuita e ja georreferenciadas pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) bem com as imagens oticas do satélite

" Empresa Norte Americana desenvolvedora da plataforma Office que esta inserido o software Microsoft
Excel
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ASTER/TERRA, as quais também sdo disponibilizadas gratuitamente pela NASA.
Também sao utilizadas imagens SRTM pds processadas pelo INPE através do
projeto TOPODATA VALERIANO (2004).

= Mapeamentos Complementares

Outros trabalhos de mapeamento realizados anteriormente foram consultados
para complementagao das informagdes ausentes. Sao estes:

- Cartas Topograficas da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE) na escala de 1:100000 AESA (2010).

- Mapeamento de Declividade, Relevo, Drenagem, Curvas de Nivel CHAVES et al
(2002).

- Delimitagdo de Bacia IBESA (2004).

- Mapas de apoio de campo utilizando a imagem do satélite IKONOS?® de resolugio
espacial de 10 metros (Apéndice A a C).

4.2 Métodos

A metodologia proposta para tragar diretrizes para o uso de MNT em recursos
hidricos esta fixada nos seguintes procedimentos. Preparagcdo e processamento
inicial dos dados que consiste na digitalizagado, georreferenciamento e selecédo de
recorte das imagens orbitais. O processamento e geracdo dos MNT consistiu nos
testes de interpolagdo onde estdo divididos em interpolacao por grade regular, grade
triangular, 1QD e Krigagem utilizando os pontos cotados e as curvas de nivel dos
dois levantamentos, além da extragdo de pontos por imagens orbitais. Apo6s
estabelecer estes processamentos foi possivel gerar parametros hidrolégicos
através da direcédo de fluxo, geracdo da rede de drenagem e delimitagdo automatica
de bacias e alguns aspectos de relevo como declividade, relevo e curvas de nivel.

Através do estabelecimento destes pontos a serem seguidos, foi possivel
delimitar especificamente o passo a ser seguido por cada um deles.

® Imagem adquirida junto a UFCG para utilizagdo em estudos inerentes a BESJC.
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MODELOS NUMERICOS DO TERRENO
EM ESTUDOS HIDROLOGICOS
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4.2.1 Preparagao e Processamento Inicial dos Dados
» Digitalizagéo do Levantamento Topografica Convencional.

A carta topografica foi digitalizada através de mesa digitalizadora com o auxilio
do AutoCAD.O levantamento original em poliéster foi completamente digitalizado e
os dados ja em formato digital foram organizados em camadas de forma a facilitar a
selecdo dos dados a serem usados na pesquisa ou em trabalhos futuros. O
levantamento original estava na escala de 1:10000 apresentando as curvas de nivel
em intervalos de 5 m além de outras informagdes de referencia. As curvas de nivel
foram utilizadas para esta pesquisa além dos pontos cotados.

%391; %D
F N

Levantamento Topografico Convencional
Bacia Experimental
prsses Séo Joao do Cariri - PB

Legenda

[ urve 3¢ metertecin
e ® Fontos Cotacos

Curvas g Nivel S Mot

[=m 0 o0z r2 1E =

Escala: 1:40000

Figura 33 - Mapa Levantamento Topografico Convencional

» Georreferenciamento

Para todos os dados neste trabalho & adotado o mesmo sistema de proje¢ao de
referéncia. O sistema adotado € a proje¢do cartografica cilindrica conforme UTM
(Universe Transverse Mercator). O Datum de referéncia adotado é o SAD69 (South
American Datum 1969). Na projecdo UTM a superficie terrestre € subdividida em
zonas de 6° (seis graus) de longitude e no caso da area de estudo a zona
considerada é a zona 24.
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Foram extraidos sete pontos cotados da carta da SUDENE no entorno da bacia,

para apoio nas interpola¢des posterior geragdo dos MNT

Pontos SUDENE
Bacia Experimental
Séo Jodo do Cariri - PB
Legenda
® Fonos Cotacos SUDENE
— Rodovas
~ Ros
B
[ uries 9= Reteriecia
0 04 D2 18 24 32
Kometos

Escala: 1:40000

Selecao e Recorte das Imagens Orbitais

Figura 34 - Pontos Cotados da Carta da SUDENE

As imagens SRTM e ASTER séao disponibilizadas em cenas com dimensodes

muito superiores as dimensdes da BESJC. Neste sentido faz-se necessario o recorte

destas imagens na forma de um retangulo envolvente a bacia. No caso das imagens

SRTM, a resolucdo espacial € de 90 x 90 metros. As imagens SRTM poés

processadas através do projeto TOPODATA sao apresentadas na resolugdo

espacial de 30 x 30 metros e as imagens do satélite ASTER referentes ao MDE sdo

obtidas nesta mesma resolugdo. A Figura 35 apresenta a area de estudo recortada

nas trés diferentes fontes de dados.
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Figura 35 - Imagens Orbitais

4.2.2 Processamento e Geragao dos MNT

Para a geragdo de um MNT & necessario estabelecer o conjunto de amostras a
ser interpolado. Neste trabalho além dos pontos no interior da bacia, alguns pontos
no entorno também s&o utilizados. Os dois levantamento topograficos citados no
item 4.1.3 serviram de base para estes MNT gerados.

4.2.2.1 Interpolagbes por Grade Retangular

As interpolagbes foram divididas em etapas que consistiam: em (i) tratamento
com grades regulares (retangulares) por interpoladores de media, por Vizinho mais
Préximo, Splines, (ii) interpolagbes por grades irregulares (triangulares) e (iii)
interpoladores estatisticos Krigagem e IQD. Foram utilizados como dados de entrada
para as interpolagdes tanto as amostras em formato pontual (pontos cotados) quanto
as curvas de nivel, para testar o resultado dos algoritmos de interpolagao. A Figura
36 apresenta telas do SIG utilizado nesta interpolagé@o e através da mesma pode-se

observar que foi usado inicialmente o método de média ponderada (Equagéo 7)
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variando-se o raio de busca para envolver um numero maior ou menor de amostras

na interpolagéo. O programa também calcula baseado na extensao do arquivo e nas

distancias entre as amostras, um raio de busca padrdo (defaulf). Para a area de

estudo este raio € de aproximadamente 2.630 m.
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Figura 36 - Processo de Interpolagao

Na geragdo das grades retangulares, além das interpolagbes por média e

vizinho mais préximo, os interpoladores Splines também foram testados. A Figura 37

apresenta os pardmetros de configuragdo para a geragdo de MNT por grades

retangulares no programa SPRING (INPE).
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Figura 37 - Interpolagdes Grade Retangular SPRING _
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O tempo de processamento demandado para os interpoladores Splines foi
relativamente maior que o anterior (média). A busca por amostras nestes
interpoladores da-se através de um filtro (uma matriz mxn) que percorre toda a area
de estudo. Para o caso estudado utiliza-se uma matriz 5 x 5. A sobreposigéo
indicada na Figura 37 € um incremento a grade onde permite-se uma busca além
dos limites da grade caso o algoritmo Spline ache necessario.

Ao utilizar o interpolador Spline Mitasova procurou-se utilizar uma tenséo
pequena ja que tensées maiores sdo para areas nas quais, ha uma mudanga brusca
de declividade (o que ndo & o caso). A suavizagao baixa ajudou a diluir ruidos. Este
é um parametro que auxilia a manter o modelo préximo dos valores de amostra
fornecidos. Ressalta-se que a suavizagdo apenas um componente de auxilio e um
bom resultado dependera de muitos outros fatores ndo apenas da suavizagao.

A partir da efetuagédo dos procedimentos citados anteriormente foi possivel obter
MDE onde os mesmos em sua maior parte possuem o seguinte aspecto (Figura 38).

Figura 38 - Exemplo de MDE por
Grade Retangular
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4.2.2.2 Interpolagdes por Grades Triangulares

As grades triangulares foram geradas pelos seguintes interpoladores: Delaunay,
Com Isolinhas e Menor Angulo. Usualmente no processamento e geragéo de grades
irregulares triangulares (TIN), pode-se utilizar “linhas de quebra” para auxiliar na
definigdo do relevo de uma regido. Neste trabalho as linhas de quebra utilizadas
foram os cursos de agua da rede de drenagem de referéncia IBESA (2004). A linha
de quebra pode propiciar a geragdo de um modelo mais realista ja que o interpolador
é forgado a entender que as areas proximas as linhas de quebra séo de altitude
mais baixa, portanto, consegue evitar alguns erros (Figura 39).
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E possivel observar que a drenagem de referéncia utilizada como linha de quebra
auxiliou a definir melhor a bacia com uma rede de tridngulos mais densa (Figura 40).

Figura 39 - Geragéo de Grades Triangulares
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Figura 40 - (A) TIN Delaunay sem Linhas de Quebra; (B) TIN Delaunay com
Linhas de Quebra, Pontos de Levantamento Automatizado

Para a obtengcdo de MNT em formato matricial &€ necessario transformar todas as
grades irregulares geradas em grades retangulares. Neste processo de conversdo o
SIG utilizado disponibiliza algumas opgdes diferentes de conversdo conforme pode

ser observado na Figura 41.
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Figura 41 - A) TIN Delaunay sem Linhas de Quebra; (B) TIN Delaunay com Linhas de Quebra, Pontos de
Levantamento Automatizado

Neste trabalho sédo testadas as seis variagdes de grades TIN, utilizando os trés
interpoladores citados acima. Assim, sao obtidos dezoito produtos para cada dado
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de entrada para a interpolacdo, ou seja, os dois levantamentos em formato de
curvas de nivel e os dois levantamentos em formato pontual. O Quadro 1 apresenta
os diferentes MNT gerados.

Quadro 1 - Produtos de grades retangulares a partir de uma TIN

Linear TIN Com Isolinhas e Linha de Quebra

Linear TIN Com Isolinhas e Sem Linha de Quebra

Linear TIN Delaunay e Linha de Quebra

Linear TIN Delaunay e Sem Linha de Quebra
Linear TIN Menor Angulo e Linha de Quebra
Linear TIN Menor Angulo e Sem Linha de Quebra

Quintico Com Linha de Quebra TIN Com Isolinhas e Linha de Quebra

Quintico Com Linha de Quebra TIN Com Isolinhas € Sem Linha de Quebra

Quintico Com Linha de Quebra TIN Delaunay e Linha de Quebra

Quintico Com Linha de Quebra TIN Delaunay e Sem Linha de Quebra

Quintico com Linha de Quebra TIN Menor Angulo e Linha de Quebra

Quintico com Linha de Quebra TIN Menor Angulo e Sem Linha de Quebra

Quintico Sem Linha de Quebra TIN Co Isolinhas e Linha de Quebra

Quintico Sem Linha de Quebra TIN Com Isolinhas e Sem Linha de Quebra

Quintico Sem Linha de Quebra TIN Delaunay e Linha de Quebra

Quintico Sem Linha de Quebra TIN Delaunay e Sem Linha de Quebra

Quintico Sem Linha de Quebra TIN Menor Angulo e Linha de Quebra

Quintico Sem Linha de Quebra TIN Menor Angulo e Sem Linha de Quebra

4.2.2.3 Interpolagcbes por Inverso do Quadrado da Distancia (IQD)

As interpolagdes por IQD foram geradas no programa ArcGis (ESRI) através da
extensdo Spatial Analyst. Duas op¢des sdo possiveis: IQD variavel e 1QD fixo. As
diferencas entre os dois esta na variagcdo da distancia, uma distancia maxima e o
nimeros de pontos amostrais a ser considerado. Para o 1QD fixo apenas deve ser
informado o nimero de pontos (Figura 42).
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Figura 42 - Inverso do Quadrado da Distancia

4.2.2.4 Interpolagbes por Krigagem

Neste trabalho, as interpolagbes pelo método estatistico de krigagem também
sdo geradas no programa ArcGis para os dois levantamentos (convencional e
automatizado). S&do utilizadas as duas opgdes disponiveis: krigagem ordinal e
universal. Na krigagem ordinal é utilizado o modelo de semivariograma esférico. No
método de krigagem universal é utilizado o modelo de semivariograma linear.

A Figura 43 apresenta nas interpolagdes com os pontos de levantamento
automatizado uma perda de informagéo em algumas por¢des da bacia. Ou seja, o
algoritmo ndo consegue estimar (interpolar) para toda area com os pontos amostrais
de entrada, mesmo alterando a resolugdo de saida ou outros parametros como raio
de busca, numero de pontos etc.
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(A)

(B)

Figura 43 - A) Krigagem Ordinal Esférica e Universal Linear Pontos Automatizado B) Krigagem
Ordinal Esférica e Universal Linear Pontos Convencional

Em um dos testes de krigagem, diminui-se o valor interpolado para dois que € o
minimo necessario para efetuar o processo de interpolagéo. Geralmente sao usados
no minimo, cinco pontos, o que gera um grau de confianga necessario, ao
processamento, entretanto, para auxiliar na identificacdo dos problemas de
distribuicdo espacial das amostras, pode-se utilizar apenas dois pontos para serem
interpolados por krigagem (Figura 44).

(B)
=
Valoes
Krigagem Ordinal Esferica  _._.. ... Krigagem Ordinal Esferica ..., ..
Levantamento Automatizado . M Levantamento A tizado _. =

Figura 44 - A) Krigagem utilizando cinco pontos de busca B) Krigagem utilizando dois pontos de busca.
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Considerando um pixel de 10 metros ao qual foi interpolado estes produtos de
krigagem, pode-se afirmar que ha auséncia de pontos em uma area de
aproximadamente 5 km® na porgao nordeste da bacia e em uma outra porcao mais
ao sul ocorre auséncia. De posse destas informagdes pode-se procurar alternativas
para a auséncia de amostras.

Partindo da premissa que estes pontos devem ser preenchidos, deve-se
encontrar possibilidades de obtencdo de amostras nas areas em que a krigagem
ndo consegue estimar valores. Para tanto, propoe-se neste trabalho a extragdo de
pontos de outras fontes de dados para adiciona-los aos levantamentos utilizados.
Estes dados de entrada poderdo configurar, por exemplo, uma informacgéo hibrida
com dados de campo e orbitais mixados ou mesmo dados de uma cartografia basica
de referéncia adicionados ao levantamento de campo efetuado. Artificios como este
sdo usualmente considerado, pois nem sempre €& possivel voltar ao campo para
complementag¢des do levantamento.

4.2.2.5 Extragado de Pontos de Imagens Orbitais

Como apresentado no inicio do capitulo, além dos levantamentos de campo, este
trabalho utiliza imagens sensoriamento remoto orbital. As imagens orbitais foram
divididas em trés grupos: (i) SRTM com resolu¢ao de 90 metros, (i) SRTM (Projeto
TOPODATA) com 30 metros e (iii) ASTER/TERRA com resolugéo de 30 metros.

Considerando que a imagem de 90 metros SRTM tem uma resolugéo muito baixa
para a area de estudo, para a obtencdo de pontos amostrais adicionais deve se dar
preferéncia ao produto derivado que é a imagem SRTM de 30 metros do projeto
TOPODATA (INPE). Este conjunto de dados apresenta uma possibilidade de
resultado mai satisfatério ja que a mesma ja se caracteriza como uma imagem
tratada da qual foram minimizado os ruidos e falhas advindas da SRTM de 90
metros.

Por outro lado a imagem do sensor ASTER/TERRA gerada por estereoscopia €
uma imagem mais recente que ainda esta sendo testada em algumas pesquisas e
que, na area de estudo apresenta bastante ruido que pode atrapalhar na geracéo de
um MNT. Além disso, para a extracdo de pontos em areas especificas da imagem,
um dado importante € o conhecimento do comportamento estatistico para prover
insergoes que cubram falhas como as apresentadas na Krigagem. Estas estatisticas



73

foram geradas a partir do SPRING da seguinte forma:

Amuive  Editer  Ebr MNT Anslee | Ertcuter  Fommentay  Suda

enSle . M+ F0n 289  uma B e vy D B
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Figura 45 - Analise Exploratéria SPRING

A analise exploratéria do SPRING da suporte na extragdo de parametros
estatisticos. Esta analise demonstra que a imagem de SRTM 30 metros de
resolugé@o & a mais adequada para a extragao de pontos adicionais ao levantamento
de campo (Tabela 2).

O procedimento relativamente simples consiste em transferir o DN (digital
number) do pixel escolhido para um ponto no centro do pixel (Figura 46). Um novo
arquivo em formato vetorial (shapefile) € gerado contendo os pontos com seus

respectivos valores de altitudes associados.
b

Figura 46 - Pixel com ponto do levantamento automatizado

A extragdo dos pontos foi processada no ArcGIS (ESRI) através da extensdo
Spatial Analyst e da opgdo Extraction Values to Points (Extragdo de Valores
Pontuais). Ao final do processamento sao obtidos arquivos shapefiles com a mesma
quantidade de pontos e a mesma georreferencia, mas com valores de altitude

contido na SRTM de 30 metros (Figura 47).
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Figura 47 — Tela do Programa ArcGis que Apresenta a Tela de Extragdo de Pontos

Tabela 2 - Comparagdes Estatisticas entre as Imagens Orbitais (Km?)

Estatisticas das Cotas Levantamento SRTM 90 |SRTM 30 |ASTER 30
Automatizado metros metros metros
(Amostras)
Namero de Pontos 3553 3553 3563 3553
Ndmero de Pontos Validos 3553 3553 3553 3553
Média 478.548 475.276 473.672 474
Varidncia 496.835 578.143 563.225 434.535
Desvio Padréo 22.289 24.044 23.732 20.845
Coeficiente de Variagdo 0.046 0.050 0.050 0.043
Coeficiente de Assimetria 1.218 1.177 1.109 1.354
Coeficiente de Curtose 4772 4126 3.899 5310
Valor Minimo 447.529 437.000 435.518 441
Quartil Inferior 461.980 458.000 456.502 459
Mediana 471.980 467.000 465.901 467
Quartil Superior 492.149 490.000 487.842 487
Valor Maximo 578.609 566.000 566.547 569
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Apesar da pequena diferenca ela é significativa, o desvio padrao é o que mais se
aproxima do levantamento automatizado e o coeficiente de variagdo esta entre os
padrbes aceitaveis, mostrando o caminho para utilizar esta imagem. A imagem
ASTER/TERRA se mostra discrepante no desvio padrdo e na assimetria, destoando
do levantamento automatizado. Com todas estas informagdes & possivel definir a
SRTM de 30 metros como mais adequada.

A partir da extragéo de pontos apresentada anteriormente pode-se obter pontos
que completem as amostras e resultem em interpolagdes mais eficientes. Além
disso, pode-se utilizar a mesma metodologia para obter pontos do entorno da bacia,
extrapolando os levantamentos topograficos existentes (usualmente os
levantamentos topograficos de uma area so apresentam informagées do interior da
area).

Analisando os MNT gerados percebe-se uma incoeréncia em alguns pontos
limitrofes da bacia baseados no conhecimento de campo existente. Assim considera-
se que em qualquer aplicacdo de MNT que envolva bacias hidrograficas, deve-se
adiquirir amostras no entorno da area de estudo nas interpolagbes para que os
algoritimos tenham condi¢des de estabelecer uma delimitagdo automatica eficiente e
é claro, obter-se uma representacao que se aproxime mais da realidade. A Figura 49
apresenta as amostras adicionadas nas areas em que a krigagem nao foi capaz de
realizar estimativas. O preenchimento foi efetuado distribuindo os pontos de forma
abranger satisfatoriamente a area.

I'(-r-!gagcmhovi"dlnal Esferica :uh 1:30000
Levantamento Automatizado __.__.

Figura 48 - Distribuicdo dos Pontos nas duas areas a serem preenchidas
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Os dois levantamentos topograficos existentes tem sido usados por diferentes
pesquisadores e ha alguns locais proximo ao entorno da bacia que apresentam
grandes divergéncias nestes dois mapeamentos. Sendo assim, a extragdo de pontos
a partir das imagens deve contemplar principalmente estes locais de divergéncia
para que os resultados interpolados possam trazer contribuigdes significativas. A
Figura 49 apresenta o levantamento topografico convencional (mais antigo) com as
indicagdes destes locais fotografados em campo.

Bacia Experimental Escala: 1:30000
Sdo Jodo do Cariri -PB  ..oes o0 oo

Figura 49 - Analise de Divergéncias

De acordo com a exploracdo de campo datada de 26/11/2010, foi possivel
identificar algumas divergéncias no que concerne a alguns aspectos. A Foto (A)
apresenta o ponto mais alto de uma cadeia de serras que fica atras da area da
bacia, onde identificou-se uma mata muito fechada com dificuldades de acesso para
o levantamento topografico, © mesmo ocorre na Foto (B), onde o acesso &€ mais
dificil devido a falta de estradas para o local e impossibilita a armacdo do
equipamento. A Foto (B) € uma divergéncia que foi esclarecida no projeto IBESA
(2004), onde estas duas lagoas contribuintes do Agude Namorados n&o tinha sido

[FCG/BIBLIOTECA]
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identiicadas como provavel divisor, mas com o estudo de campo & possivel notar a
linha que norteia a divisdo da bacia. Com o preenchimento das falhas identificadas
na Krigagem com a unido dos pontos cotados dos dois levantamentos a unido dos
pontos do entorno na bacia (SRTM 30 metros) e os pontos da SUDENE, foi possivel
gerar um dado hibrido (Figura 50).
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Completada a edigdo os dados podem ser utilizados para um novo procedimento
de interpolagéo (por diferentes métodos. Os produtos gerados s&o considerado os
MNT que devem ser comparados para apoiar a decisdo.

4.2.3 Parametros Hidrologicos

Para todos os MNT gerados deve ser derivados automaticamente informagdes
hidrolégicas. Para tanto, o programa ArcGis (ESRI) disponibiliza uma extensao
chamada Hydrology que permite dentre outras coias gerar mapas de diregdo de
fluxo, fluxo acumulado, drenagem e limite.

» Dire¢do de Fluxo e Fluxo Acumulado

A Figura 51 apresenta os procedimentos para geracdo de mapa de dire¢do de
fluxo e de fluxo acumulado no ArcGis/Hydrology. Ressalta-se que anteriormente a
este procedimento todos os MNT testados devem passar por um preenchimento do
sinks (valores muito baixos ou muito altos que se distanciem de seus pixels
vizinhos). Os pixels apresentados na tonalidade mais clara no mapa de fluxo
acumulado representam os pixel que acumulariam mais agua (na existéncia de
agua) estimados a partir da diregcdo que o fluxo seguiria.
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Figura 51 - Geragéo e Aspectos Diregdo de Fluxo (A) e Fluxo Acumulado (B).
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* Geragéo de Rede de Drenagem

Determinados os pixel com maior acumulo de agua, é necessario estabelecer
qual a contribuicdo dos pixel préximos para este acumulo. Quanto maior 0 numero
de pixel considerados, maior o tamanho da area de contribuicdo. No AcrGIS este
procedimento é realizado através de uma condigdo imposta ao modelo na qual se
estabelece a quantidade de pixel a partir da qual deve ser considerada a
contribuigéo (Figura 52).

Figura 52 — Tela do SIG Apresentando a Condigédo para a Geragdo da Rede Drenagem

Apo6s a geragdo da rede de drenagem em formato raster (matricial) esta pode ser
facilmente convertida para o formato vetorial caso se torne necessario (Figura 53).

25 ) e Stream

Figura 53 - Aspecto de Drenagem
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= Delimitagdo Automatica

Por se tratar de uma bacia conhecida, cujo exutério &€ conhecido, pode-se realizar

a delimitagéo automatica a partir deste conforme o apresentado na Figura 54.

DRENAGEM COM EXUTORIO LIMITE RASTER LIMITE VETORIZADO

= VYR
[ \_;‘JL‘TT
ﬁ\"\_d

Figura 54 - Procedimento para a Gerag¢ao da Rede de Drenagem.

4.2.4 Aspectos de Relevo
» Declividade

A partir de um modelo de elevagéo pode-se derivar imediatamente os valores de
declividade de cada pixel. Neste trabalho o mapa de declividades gerado no
programa SPRING é classificado de acordo com CHAVES et al (2002) em cinco
classe variando de 3 a 40% (Figuras 55 a 57) . Na regido semiarida paraibana
dificiimente encontram-se valores superiores de declividade.

LLTT I B

Figura 55 - Tela do programa SPRING da Gerag&o de Declividade
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Figura 57 — Etapa do Processo de Gerag&o de Declividade

» Relevo
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Para o relevo sédo consideradas sete classes para estabelecer uma comparagao
de acordo com CHAVES et al (2002). As classes de relevo variam de baixo, baixo-

moderado, moderado,moderado-alto, alto, alto-muito alto e muito alto.
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Figura 58 — Tela do SPRING Apresentando o Procedimento de Quantificagéo das Classes

Curvas de Nivel

Sao geradas curvas de todos os produtos interpolados sendo o grau de

distanciamento entre ela de 5 e 10metros para poder estabelecer comparagées com

as curvas de referéncia (Figura 59).
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Figura 59 - Geragao de Isolinhas no Software SPRING
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente serdo analisados os MDE que geraram os produtos primarios. Os
MDE serao divididos de acordo com os cinco dados utilizados para a geragao dos
mesmos: (i) curvas de nivel de 10 metros do levantamento convencional, (ii) curvas
de nivel de 5 metros do levantamento convencional, (iii) pontos cotados
levantamento convencional, (iv) pontos cotados levantamento automatizado, (v)
pontos cotados hibrido. Abaixo estdo destacados alguns MDE que apresentam
aspectos a serem considerados os demais se encontram nos Apéndices de D a F .
Na Figura 60 & possivel observar que no MDE interpolado por média simples
apresentou duas areas que esta carente de informagédo, enquanto que o MDE
vizinho mais préximo identificou a maioria das areas da bacia de acordo com o que

pode ser observado em campo.
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Figura 60 Exemplo de dois MDE por Grade Retangular gerado pelas Curvas de Nivel de 10 metros do
levantamento convencional



Observando os MDE gerados por curvas de nivel de 5 metros ocorre uma falta
de informagdo na area que compreende o agude namorados e quatro pontos
destacados na Figura 61, apenas no MDE interpolado por Spline Mitasova nao
apresentou o ponto superior direito. Entre os MDE apresentados abaixo o que se
aproximou do que foi observado em campo foi o vizinho mais préximo.
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Figura 61 - Exemplo de trés MDE por Grade Retangular gerado pelas Curvas de Nivel de 5 metros
do levantamento convencional



Os MDE gerados tiveram

campo (Figura 62).
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Figura 62 - Exemplo de dois MDE por Grade Retangular gerados pelos Pontos Cotados do levantamento

convencional

Algo a ser destacado é que as areas estdo em blocos n&o havendo um

detalhamento da bacia.

Na Figura 63 observa-se uma grande concentragéo de valores mais baixos na

a4rea destacada. Isto pode ser devido ao levantamento convencional ter uma

auséncia de uma quantidade mais consideravel de amostras assim proporcionando

um erro.
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Figura 63 - Comparagéo entre |QD Fixo e |QD Variavel dos Pontos Cotados do
Levantamento Convencional

Entre todos os MDE analisados os que mais estao proximo as observagdes feitas
em campo, estdo os MDE por pontos cotados do levantamento automatizado, onde
é possivel ter uma distribuicdo das areas de uma forma mais coerente como uma
bacia hidrogréfica, enfatizando as areas mais altas na parte superior e as areas mais
baixas na parte inferior, 0 mesmo ocorrido com dado hibrido (Figuras 64 e 65).

Visualizando os MDE por levantamento automatizado € possivel observar um
destaque na delimitagdo do agude namorados e nos MDE interpolado por média
ponderada, média ponderada por quadrante, média ponderada cota quadrante,
spline bilinear e spline mitasova representaram a linha de serra ao centro da bacia.
Outro fator a ser enfatizado € os MDE por média simples e vizinho mais proximo que
apresentaram-se semelhantes em maior detalhe no vizinho mais préximo.

Os MDE interpolado pelos pontos cotados hibridos tem uma melhor
representagdo no seu entorno, claro que devido aos pontos distribuidos auxiliados
pela SRTM de 30 metros e os da carta SUDENE
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Figura 64 - MDE por Grade Retangular dos Pontos Cotados do Levantamento Automatizado
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Observando os MDE por IQD do levantamento automatizado representou bem a
linhas de serra no centro da bacia, em contrapartida na area em destaque tem uma
area baixa, algo que ndo esta compreendido em loco. Os MDE de 1QD por dado
hibrido séo semelhantes aos do levantamento automatizado, mas com um pouco
mais de detalhes.

Levantamento Automatizado

“Te = i T pe= = = = s ST

Inverso do Quadrado da Distancia Fixo Inverso do Quadrado da Distancia
e it v Variavel e ———
Escala’ 125000 Escala; 1225000

Dado Hibrido

Inverso do Quadrado da Distancia Fixo gy, 110000
[ - | ] 220 Ve

inverso do Quadrado da Distancia Varigyel  E3cala:130000
- —

Figura 66 - Comparagdes entre os MDE por IQD por Pontos Cotados do Levantamento
Automatizado e Hibrido
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Diante do que foi apresentado na metodologia na formagéo dos dados hibridos,
além de obter os MDE acima tem-se o MDE por Krigagem.

“Krigogem Ordinal Esferica ksasss 13300
Dados Hibridos . .. ,  .eee

Figura 67 - MDE por Krigagem dos Pontos Cotados
Hibrido

Na Figura 67 tem-se algumas areas a serem destacadas a linha de serra superior
direita e outra mais abaixo muito importante para a delimitagédo da bacia, aspecto
que nao foi representado pelo MDE 1QD do levantamento automatizado.

[UFCGIBI 1OTECA]
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De acordo com a abordagem metodolégica deste trabalho, trés métodos de
analise comparativa entre Modelos Digitais de Elevagao sao propostos: (i)
comparagdo entre os produtos primarios obtidos via pontos cotados e curvas de
nivel dos levantamentos topograficos como divisores da bacia, declividade e etc. (ii)
comparacgao estatistica a partir da analise exploratoéria dos modelos e (iii) analise
comparativa dos parametros morfométricos.

5.1Comparagéo Entre os Produtos Primarios

Neste trabalho foram gerados para cada MDE, os limites da bacia hidrografica, a
rede de drenagem, declividade, relevo e curvas de nivel.

5.1.1 Drenagem

As drenagens geradas foram comparadas com a drenagem de referéncia IBESA
(2004) e o conhecimento adquirido em campo. Através desta comparagéo foi
possivel observar alguns aspectos a serem destacados.

Os produtos de drenagem gerados através das curvas de nivel de 10 metros do
levantamento convencional apresentam um fluxo acumulado na area em destaque
(Figura 68) que caracteriza a presenca de um acude como pode ser visto na
drenagem de referéncia e confirmado por estudo de campo. Os mapas C e G foram
os que representaram o rio principal mais adequadamente. Todas as drenagens
abaixo mostraram uma deficiéncia em representar a area inferior direita da bacia,
sendo uma area de muita importancia, pois a mesma contribui para a delimitacao da
bacia. Os mapas B e D que compreendem os inferpoladores vizinho mais préximo e
spline bilinear foram os que se apresentaram mais distante da drenagem tomada
como referéncia, mas em contrapartida o spline mitasova (mapa F) apresentou um
resultado mais satisfatorio que representa uma drenagem mais proxima do padrao

da drenagem de referéncia.
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Figura 68 — Comparagdes entre Drenagens — Curvas de Nivel de 10 metros levantamento convencional.
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Figura 69 - Comparagdes entre Drenagens — Curvas de Nivel 5 metros levantamento convencional.
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Os produtos de drenagem gerados pelos MDE das curvas de nivel de 5 metros
do levantamento convencional apresentam caracteristicas a serem destacadas.

De acordo com a Figura 69 os interpoladores média ponderada cota quadrante e
média ponderada por quadrante (mapas A e C) se aproximaram da drenagem de
referéncia, enquanto que o média ponderada e média simples (mapas D e G)
distorceram o lado inferior direito, superestimando e subestimando respectivamente.
Os interpoladores splines (mapas B e F) distorceram o padrdao da drenagem de
referéncia apresentando inconsisténcias. O vizinho mais proximo apresentou um
fluxo acumulado no lado inferior direito, algo que nao corresponde o padréo da
drenagem de referéncia, enquanto que o restante da area se apresentou proxima da
drenagem de referéncia (Figura 70).

v

Area Distorcida

Escala: 1:30000

1 0 1 2.1 3.1 4.2 km

Figura 70 — MDE interpolado por Vizinho mais Préximo — Curvas de Nivel 5 metros levantamento
convencional

Estas inconsisténcias expressas anteriormente ocorrem devido aos algoritmos
(interpoladores) que geraram os MDE, estes mesmos n&do conseguiram reproduzir a
drenagem adequadamente. As inconsisténcias no caso das drenagens podem ser
observadas na Figura 71. E possivel observar que fora da area da bacia temos
distorgdes das diregdes de fluxo que por sua vez gera um fluxo acumulado fazendo
com que se tenham drenagens e limites fora do padr&o.
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Figura 71 - Diregdo de Fluxo (MDE interpolado por Vizinho mais Préximo) — Curvas de Nivel 5
metros levantamento convencional

Como pode ser observado, alguns algoritmos utilizados para a interpolagéo
superestima algumas areas. No caso do vizinho mais préximo, a area a qual ele
superestimou € em sua maior parte plana isto pode ser caracteristico dos
interpoladores vizinho mais préximo interpolado por curvas de nivel.

Outro dado importante proveniente do levantamento convencional s&o os pontos
cotados. Através dos MDE obtidos por ele gerou-se diversas drenagens verificando
a capacidade da distribuicdo dos pontos na area da bacia.

Todas as drenagens advindas dos interpoladores por média e por IQD geraram
drenagens distorcidas do padrdo de referéncia (Figura 72). As drenagens dos
interpoladores por média ponderada, IQD fixo e IQD variavel (mapas B, F e G) ndo
apresentaram-se semelhantes ndo compreendendo toda a area da bacia, enquanto
que o média ponderada por quadrante e o média ponderada cota quadrante (mapas
A e E) tem quase a mesma forma, mas totalmente divergente, assim como o de
média simples (mapa C).
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Figura 72 - Comparagdes entre Drenagens — Pontos Cotados levantamento convencional.
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Os produtos de drenagem splines e vizinho mais préximo estao fora dos padrées,
nao sendo possivel utiliza-los para a geragao dos limites da bacia (Figura 73).

QN
?///r
.L;I\’
— (k™
by
\Y%
A

W, o & o]fT? T~ h

A) Drenagem Vizinho mais
préximo

B) Drenagem Spline
Bilinear

Figura 73 — Caracterizagéo de inconsisténcia da drenagem — Pontos cotados levantamento
convencional.

Observa-se que existe uma dispersdo nas linhas de fluxo faltando uma ligagéo
entre os mesmos, assim nao sendo possivel gerar limites e fazer maiores analises.

As drenagens dos MDE gerados a partir dos pontos cotados de levantamento
automatizado apresentaram semelhangas com a drenagem de referéncia, mas
também tiveram o mesmo problema ocorrido com alguns produtos de drenagem
provenientes das curvas de nivel de 5 metros (Figura 69 — mapa G), onde as areas
mais planas que correspondem a parte inferior direita da bacia ndo estdo bem
representadas. As demais areas estdo semelhantes a drenagem de referéncia, mas
com um pouco mais de detalhes, isto pode ser devido a numero de pontos
expressos no levantamento, pois, estavam melhor distribuidos buscando um detalhe

mais coerente com a area.
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Figura 74 - Comparagdes entre Drenagens — Pontos cotados levantamento automatizado.
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Figura 75 - Comparagdes entre Drenagens — Dados Hibridos
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Os produtos de drenagem obtidos dos MDE dos dados hibridos e interpolados
por média (Figura 75) esclareceram alguns aspectos. E possivel observar um
detalhamento maior dos produtos de drenagem proporcionado pelos dados hibridos
do que os apresentados anteriormente. Devido a uma maior distribuicdo dos pontos
pela area da bacia todos os interpoladores buscaram identificar mais coerentemente,
mas esta busca ocasionou uma superestimagdo em algumas areas, como
destacado na Figura 75.

Os estimadores estatisticos /QD e Krigagem apresentaram padrdes semelhantes,
e apenas se diferenciando na Krigagem que detalhou obtendo uma concentragao
maior de riachos.

L il == ad Ll

(A) (8)

A) 1QD Fixo —"" Escala: 1:25000
B) 1QD Variavel
C) Krigagem

Figura 76 — Comparagdes entre Drenagens Provenientes dos MDE Interpolados por Interpoladores
Estatisticos — Dados Hibridos.

A drenagem gerada através do interpolador vizinho mais préximo apresenta o
aspecto mais interessante entre todas as drenagens. Ela apresenta um fluxo
acumulado no seu lado inferior direito fora do padrdo, mas o restante fica

semelhante a drenagem de referéncia (Figura 77).
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Figura 77 — Drenagem do MDE Interpolado por Vizinho mais Préximo — Dados Hibridos

Os produtos de sensores orbitais apresentam drenagens que se distanciam da

drenagem de referéncia, devido as suas respectivas resolugbes. A drenagem

proveniente da imagem do ASTER/TERRA tem aspectos semelhantes da drenagem

da bacia, mas deixa a desejar no detalhamento de alguns riachos que sao

imprescindiveis para a geragao dos limites da bacia. A SRTM de 30 metros distorceu

seu exutério ndo sendo condescende com o conhecimento de campo. A SRTM de

90 metros perdeu detalhamento e distorceu da mesma forma que a SRTM de 30

metros (Figura 78).
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Figura 78 — Comparacdes entre Drenagens — Produtos Orbitais
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5.1.2 Limites

Os limites gerados pelo SIG foram analisados de acordo com o limite de
referéncia, destacando alguns pontos de discordancia dos pesquisadores que
trabalham com a BESJC. Os limites que se mostram discrepantes foram
descartados, mas os que estdo proximos do limite de referéncia foram analisados
mais criteriosamente.

Os limites gerados dos MDE proveniente das curvas de nivel de 10 metros em
sua maioria estao diferentes do limite de referéncia, mas alguns merecem destaque.
O Spline Mitasova, Média Ponderada e Média Simples (Figura 79 - mapa E, C e D)
apresentou uma melhor representatividade do limite inferior direito, area ja discutida
anteriormente, vale salientar que a drenagem proveniente do MDE do Spline
Mitasova (Curvas de Nivel de 10 metros do levantamento convencional) deste
interpolador foi a que melhor representou esta area em questdo. Uma deficiéncia
dos produtos de limites gerados dos MDE da curvas de nivel de 10 metros foi a
superestimacao da area superior da bacia, uma das areas mais onduladas da bacia,
isto pode caracterizar uma dificuldade de gerar detalhes neste tipo de regiao.
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Figura 79 — Comparacdes ente Limites — Curvas de Nivel de 10 metros levantamento convencional

Os produtos de limite mais discrepantes foram os provenientes do interpolador
spline bilinear e vizinho mais préximo. O spline bilinear (Figura 80 — mapa A)
superestimou a parte superior da bacia enquanto que o vizinho mais préximo (Figura
80 — mapa B) subestimou a parte central da bacia.
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Figura 80 — Comparagdes entre limites dos MDE por Vizinhanga e Spline — Curvas de Nivel de 10 metros
levantamento convencional.

Os limites gerados pelos MDE do produto de curvas de nivel de 5 metros do
levantamento convencional apresentaram-se coerente com o limite de referéncia
interpolados por média ponderada cota quadrante, média simples e média
ponderada por quadrante (Figura 81 — mapas A, B e C). Apesar da proximidade, os
limites tinham um aspecto interessante a ser abordado. Como podem ser
observados na Figura 81 os limites seguiram um padrdao semelhante (nestes citados
anteriormente) ao da forma da bacia se for comparado com o limite de referéncia,
mas em contrapartida eles estavam deslocados.
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Figura 81 — Comparagbes entre limites — Curvas de nivel de 5 metros levantamento convencional.

Nos mapas D, E e F da Figura 81, houve uma extrapolagéo dos limites. O vizinho
mais préximo superestimou a area inferior direita como também o média ponderada,

ja o spline bilinear superestimou a area superior da bacia.
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Apos as verificagbes de georreferenciamento, analisou-se as drenagens para

observar o que teria acontecido com a drenagem, ja que € a através de um ponto

determinado (exutério) & que o SIG delineia a bacia.

pelo SIG (Figura 82).
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Figura 82 - Verificagdo do exutério do MDE do interpolador média ponderada cota quadrante do
produto de curvas de nivel de 5 metros do levantamento convencional.

Com a geragdo das respectivas drenagens foi possivel prever limites distorcidos

do padrao que nao caracterizam a real forma da bacia dos MDE gerados por pontos

cotados do levantamento convencional. Um dos resultados destacados é que o dado

de pontos cotados do levantamento convencional é insuficiente para representar os

limites da bacia (Figura 83).

[GRCGRIBLIOTECA!
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Figura 89 — Comparagdes entre limites dos MDE interpolados por média — Dados Hibridos.

O dnico interpolador que buscou representar o limite adequadamente foi o

vizinho mais proximo. A Figura 90 mostrou deficiéncia semelhante ao do vizinho
mais proximo das curvas de nivel 5 meatros
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Figura 90 - Vizinho mais proximo — Dados Hibridos

A area em destaque (Figura 90) & um dos pontos divergentes na delimitagdo da
bacia. O limite de referéncia mostra o limite mais interno do que o limite estabelecido
pelo MDE do interpolador vizinho mais préximo, diante visita de campo foi possivel
observar que na area em destaque que o limite d MDE esta mais coerente com o
com o campo, isto faz com que se busque um estudo mais profundo sobre este MDE
para assim fazer com que este MDE possa dar uma resposta ainda mais préxima do
campo. Um fato interessante a se destacar, ja que nas demais areas os pontos
extrapolados nao se apresentaram satisfatorios.

Os limites gerados por krigagem, spline e IQD mostram limites discrepantes do
limite de referéncia. Os IQD, o spline mitasova e a krigagem subestimaram o limite
na maioria do limite enquanto que o spline bilinear superestimou a area superior da
bacia (Figura 91).
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Figura 91 — Comparagdes entre limites dos MDE por interpoladores estatisticos e Splines — Dados Hibridos
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Figura 91 — C_omparaqdes entre limites dos MDE por interpoladores estatisticos e Splines — Dados Hibridos
Os limites gerados por produtos orbitais apresentaram resultados insatisfatérios,

onde obteve-se limites com erros em sua forma. O limite obtido através da imagem

ASTER/TERRA apresentou uma melhor semelhanga, com algumas areas proximas
ao limite de referéncia (Figura 92).
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Figura 92 — Comparagdes entre limites — Produtos Orbitais

5.1.3 Curvas de Nivel

A geracdo das curvas de nivel serviu para evidenciar o quanto aquele MDE

poderia estar coerente. Foram geradas as curvas dos pontos cotados de

levantamento automatizado e levantamento convencional, dados hibrido e produtos

orbitais e comparados com as curvas de nivel de 10 metros, mas poderiam também

se utilizada as curvas de nivel 5 metros para comparacdo ja que as mesmas tém

verdade de campo. Os produtos que se apresentaram mais proximos e outros que

se distanciaram seguem abaixo:
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Figura 93 — Comparagdes entre curvas de nivel — MDE pontos cotados levantamento convencional

Apbs a geragdo de todas as curvas de nivel para todos os MDE dos pontos
cotados do levantamento convencional, observou-se o seguinte resultado expresso
na Figura 93. E possivel observar que ele gerou curvas divergente das utilizadas
como referéncia, onde se descarta qualquer utilizagcao destas curvas.

E possivel ver um resultado mais satisfatério nos pontos cotados de
levantamento automatizado, principalmente na identificagdo do agude namorados,
na cadeia de serras na faixa central e parte superior direita (Figura 94).

Através destas observagcbes podem ser analisados alguns fatores: Os pontos
cotados de levantamento automatizado entre os dados de entrada s&do os que estéo
mais bem distribuidos espacialmente, diante disto temos um produto melhor e um
dado um pouco mais confiavel. O produto apresentado na Figura 94 nos mostra uma
melhor representacgao dos interpoladores descritos em identificar extremos, ou seja,
areas muito altas ou muito baixas.

Na Figura 95 as curvas por dado hibrido apresentaram uma melhor
representagcdo das curvas do relevo em areas altas, destacado pelas linhas de
serras.
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referéncia, os mesmo identificaram grande parte central e superior da bacia. Desta

area que ele deixou melhor representada destaca-se a SRTM de 30 metros e a

ASTER/TERRA onde elas conseguiram atestar a cadeia de serras superior direita

com o limite de referéncia. Todos os produtos representaram a serra expressa na

figura anterior e também areas centrais mais altas, porém nao obtiveram boas

respostas em areas de baixa altitude.
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Os valores relevo apresentados pelos MDE obtidos via curvas de nivel de 10
metros do levantamento convencional ndo representou proximidade com o dado de
campo, onde em oito produtos interpolados nao se obteve resultado. A unica classe
que apresentou valor préximo foi a classe moderado do MDE Média Simples.

Tabela 10 — Classes de Relevo MDE Curvas de Nivel de 5 metros.

Tipos
MDE a partir das Curvas de Nivel 5 Metros (drea em km’
- Alto - p
s | 2200, woierto-| s | o |
Iinterpoladores Moderado Alto
Media Ponderada
ta Quadrante
e 0551 | 0.096 0.32 0258 | 0104 | 9.363 | 3.576
—— Media Ponderada | o 201 | 0,415 0.298 0437 |1316| 163 | 3.352
Media Ponderada
por Quadrante | o 709 | 0,141 0.089 0.085 | 0.144 | 9.588 | 3.625
Media Simples | 9016 | 0.183 0.269 0236 |0.258 | 8.194 | 3.562
—_— Vizinho mais
Zinnan i
¢ FyCedmg 0.944 0 0 0 0 | 10922 | 3.084
: Bilinear
Splines 0 0.247 0.173 0.14 0.245 | 8927 | 9.03
Estudo de Campo 2228 | 4811 4.826 1491 | 0254 | 018 |0.037

Os produtos de relevo provenientes das interpolagdes das curvas de 5 metros se
apresentaram na maior parte dos MDE subestimando os valores das classes de
Baixo a Alto. Os produtos por Média Simples e Spline Bilinear na classe Moderado —
Alto estdo proximos do dado de campo. O produto vizinho mais préximo nao foi
capaz de gerar resultados na maior parte das classes. Todos os produtos
superestimaram valores das classes Alto — Muito Alto e Muito Alto, onde variam

valores de 3 a 10.
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Tabela 11 — Classes de Relevo MDE Pontos Cotados Levantamento Convencional.

Tipos
MDE a partir dos Pontos Cotados do Levantamento Convencional (drea em km?)
. Alto - )
Baixo Mggg;c" . M°d:|'t'2d° | Ao | Muito “’2:;?
Interpoladores Moderado Alto
Media
Ponderada
Cota
Quadrante 0.004 0.016 0.052 0.124 0.274 | 6.421 35
. Media
Médias Ponderada | 0.003 0.008 0.019 0.056 0.208 | 7676 | 1.724
Media
Ponderada por
Quadrante 0.004 0.016 0.052 0.124 0.274 | 10.174 | 3.484
Medla Simples | 4 475 1.552 0.717 0.303 0289 | 008 | 0.174
. IQD Variavel | g no4 0.008 0.0236 0.056 0164 | 107 | 5478
Estatisticas 1D Fixo
i 0.004 0.008 0.023 0.056 0.163 | 1.048 | 5773
Estudo de Campo 2.228 4.8311 4.826 1.491 0.254 0.18 0.037

Os valores de relevo expressos na Tabela 11 se apresentam divergentes na

maioria das classes, sendo apenas semelhantes no que compreende os produtos de

média na classe Alto.
Tabela 12 - Classes de Relevo MDE Pontos Cotados Levantamento Automatizado.

Tipos
MDE a partir dos Pontos Cotados do Levantamento Automatizado (area em km®)
. Alto - .
Baixo M%gz;; > Mod:.';zdm Alto Muito I\;l;#‘t)o
Interpoladores Moderado Alto
Media
Ponderada
Cota
Quadrante 1.565 3.222 5.022 1.743 0.308 | 0.127 | 0.008
) Media
Médias Ponderada | 1.148 2.318 3.78 3.458 0.985 | 0.103 | 0.047
Media
Ponderada por
Quadrante 1.357 3.114 4.575 1.634 0.705 | 0.078 0
Modia Samples | 4 453 2.296 3.424 3.554 1.069 | 0.105 | 0.097
- Vizinho mais
1IZinnan i
s Primo 1.17 2631 418 2.977 0734 | 011 | 0.079
.| 49D Vandvel | 4 y48 3.739 5.226 2.622 0.926 | 0.281 | 0.153
Estatisticas 0D Fi
QD Fixo 1.796 4.242 5.232 2.695 0.896 | 0272 | 0.124
Bilinear
Soi 1.329 2.314 3.566 3.398 1.018 | 0.175 | 0.062
s Mitasova
1.257 2.784 4.642 2.592 0.568 | 0.126 | 0.017
Estudo de Campo 2.228 4311 4.826 1.491 0.254 0.18 0.037
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Os MDE dos pontos cotados do levantamento automatizado estiveram mais
proximos do das classes do estudo de campo. A classe Baixo esteve mais préoximo
nos MDE do interpolador /QD, o mesmo ocorrendo na classe Baixo — Moderado. Na
classe Moderado os MDE de Média Ponderada por Quadrante e Spline Mitasova
também se aproximaram das classes de campo. A classe Moderado — Alto, estdo
melhor representados nos MDE Meédia Ponderada Cota Quadrante e Média
Ponderada por Quadrante. A classe Alto esta mais préxima no MDE Média
Ponderada Cota Quadrante. Na classe Alto — Muito Alto destaca-se o Spline Bilinear,
enquanto que na classe Muito — Alto, o Média Ponderada se apresentou mais
coerente. Diante desta analise & possivel observar que houve uma coeréncia maior
com o dado de campo nestes produtos, atestando que o levantamento automatizado
foi melhor executado.

Tabela 13 — Classes de Relevo MDE Dados Hibridos.

Tipos
MDE a partir dos Dados Hibridos (4rea em km?)
i Alto- | .o
savo | (220, Moseraso | o | ko |l
interpoladores Moderado Alto
Media
Ponderada Cota
Quadrante 1.591 4.046 4.962 1656 | 0.504 | 0.285 | 0.085
Media
Médias Ponderada 1429 | 3728 493 2338 |0662]|0.176 | 0.008
Media
Ponderada por
Quadrante 1.591 4,045 4.949 1656 | 0.504 | 0.285 | 0.085
Media Simples | 1865 | 5.233 5.172 1.891 | 0.39 |0.348 | 0.098
i Vizinho mais
1Zinhan i
a Priame 2616 | 4.764 4.924 2018 | 0.564 | 0.136 | 0.032
GO Varswl' | 45 | Sean 5.023 2.031 | 0.555 | 0.159 | 0.005
Estatisticas 1QD Fixo 1.602 3.839 5.026 2014 |0572|0.176 | 0.004
e i 1508 | 3.851 5.184 1.897 | 0.45 |0.108 | 0.007
Mitasova
2115 | 4.889 4.362 1.085 | 0.206 | 0.025 | 0.004
Estudo de Campo 2228 | 4811 4.826 1491 |0.254 | 0.18 | 0.037

Os MDE por Dado Hibrido, Média Ponderada Cota Quadrante e Média
Ponderada Quadrante representa mais adequadamente a classe de relevo
Moderado, tendo dificuldade na representacdo dos extremos (Alto — Muito Alto e
Muito Alto). O MDE por Média Ponderada da mesma forma, mas com destaque a
aproximacgdo na classe Alta a Muito Alta. A Média Simples foi um dos que mais se
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destoou das classes de campo onde obteve apenas a aproximacao na classe Baixo
— Moderado e Moderado. O MDE proveniente do interpolador Vizinho mais Préximo
teve poucas diferengas onde foram nas classes Moderado - Alto e Muito Alto. Os
1QD também se distanciaram um pouco, mas se aproximaram quando se tratavam
de areas Altas e Muito Altas. A Krigagem se distanciou um pouco perdendo
informagées em areas que mais foram encontradas pelos outros interpoladores
como as areas correspondentes as classes Baixa e Moderada. O Spline Mitasova foi

o mais satisfatérios, pois, conseguiu obter valores préximos do de campo.

Tabela 14 — Classes de Relevo MDE Imagens Orbitais.

Tipos MDE de Produtos Orbitais (area em km®)
2 Alto - .

= Baixo - Moderado - : Muito

Baixo Alto | Muito
MDE Moderado | ys jerade | A0 Ato | Alto

SRTM 90 metros
0.292 1.6 3.029 5.06 3.132 | 2.36 | 0.404
Orbitais | SRTM 30 metros | 140 | 4 685 2.975 5158 | 3208 | 19 |0272
ASTER/TERRA 30

metros 1.304 262 4555 2.16 0527 | 041 |0.031
Estudo de Campo 2228 | 4811 4.826 1491 | 0.254 | 0.18 | 0.037

Os valores de relevo gerados a partir de produtos orbitais destoaram dos dados
de campo, houve uma aproximagdo do produto ASTER/TERRA nas classes
Moderado, Alto — Muito Alto e Muito Alto.

5.2 Comparagdes Estatisticas

Os parametros estatisticos para todos os MDE podem ser gerados através da
mesma analise exploratéria que foi apresentada no capitulo anterior para produtos
orbitais. Um fato importante a ser ressaltado € que os MDE quando sa@o gerados,
eles estao em formato raster, ou seja, os valores de cota estdo expressos em cada
pixel. As analises estatisticas sdo abordadas diante da grade regular disponibilizada
por cada MDE dentro do limite obtido (item 5.1.2). As estatisticas obtidas dos MDE
das curvas de nivel de 10 metros demonstram alguns aspectos. O numero de pontos
de uma grade retangular obtido dentro do limite encontrado ndo se diferenciaram
muito, onde a maior diferenca esta no Spline Bilinear. A média obtida dos valores de
grade dos MDE se distanciam da média dos valores do levantamento automatizado
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que é de 478.548 m. A variancia € um parametro que mostra o quéo longe os seus
valores se encontram do valor esperado (média). O vizinho mais préximo foi o que
mais se distanciou do valor esperado, o que mais se aproximou foi o Spline Bilinear.
O desvio padrdao que representa o quanto os dados possam estar dispersos, nos
MDE por Média Ponderada, Média Ponderada por Quadrante e Média Simples
ocorreu uma proximidade em seus valores de desvio o que retrata que estes MDE
tendem a seguir o mesmo padrao. Além das analises vista acima o que influenciou
para obter um grau de confianga foram os valores de cota que giram em torno de
400 a 575 m, uns se desprendiam do correto e estes foram o Média Ponderada Cota
A partir da
identificacdo destes erros discrepantes € possivel observar que entre os MDE o de

Quadrante, Média Ponderada, Vizinho mais Préximo e Splines.

Média Simples se apresentou em padrdes estatisticos mais aceitaveis.

Tabela 15 - Estatisticas dos MDE por Curvas de Nivel 10 metros.

INTERPOLADORES
Estatisticas
das Cotas Média Vizinhanca Splines
Media Media Media Media Vizinho mais Bilinear | Mitasova
Ponderada| Ponderada Ponderada Simples Préximo
Cofa por
Quadrante Quadrante
Numero de
Pontos 35023 34651 33528 35797 30374 45503 37483
Média 488.199 486.454 487.039 487.378 490.767 498.97 | 487.783
Variancia 581.178 476.683 463.43 473.748 613.015 492.73 | 494.511
Desvio Padréo | 24.107 21.833 21.527 21.765 24.759 22197 | 22.237
Coeficiente de
Variagdo
0.049 0.044 0.044 0.044 0.05 0.044 0.045
Coeficiente de
Assimetria
-3.205 -0.55 -0.398 0.241 -3.496 -0.055 -0.669
Mediana 489.253 487.019 487.81 487.656 490 500.39 | 488.866
Altitude
Minima 16.755 74.65 57.802 411.25 0 288.79 | -22.845
Altitude
Maxima 580.708 569.956 579.296 571.25 582 570.57 | 587.567
Quartil Inferior
474.061 470.076 470.081 471.674 510 482.34 | 470.658
Quartil
Superior 500 499.844 500 500 510 516.71 | 499.954
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Ao analisar as altitudes minimas fornecidas pelas estatisticas (Tabela 15) tem-se

altitudes que demonstram uma incoeréncia, algo que ndo condiz com o campo

constatando discrepancias encontradas no relevo e na declividade. Através desta

analise preliminar deve-se descartar a nao utilizacdo destes modelos (Média

Ponderada Cota Quadrante, Média Ponderada, Média Ponderada por Quadrante,

Vzinho mais Proximo e Splines), podera ocasionar erros em qualquer estudo

hidrologico a ser feito. Uma pergunta que poder ser feita & porque eles tiveram

limites préximos do de referéncia, mesmo seus valores de altitude nado influenciando

diretamente na obteng¢ao de limites, umas das hip6teses é que as altitudes minimas

expressas nao se encontravam préximas ao perimetro da bacia.

Tabela 16 - Estatisticas dos MDE por Curvas de Nivel 5 metros.

INTERPOLADORES
Estatisticas
das Cotas Média Vizinhangca | Splines
Media Media Media Ponderada Media Vizinho mais | Bilinear
Ponderada Ponderada por Quadrante Simples Préximo
Cota
Quadrante
Numero de
Pontos 35679 56254 35992 31805 37553 46909
Média 457.512 447.802 458.338 473.553 456.69 488.154
Variancia 11961.9442 7515.296 13128.237 5130.281 14370.336 | 3374.19
Desvio Padrdo 109.37 86.69 114.578 71.625 119.876 58.087
Coeﬁc_iente de
Variagdo 0.239 0.193 0.249 0.151 0.262 0.118
Coeficiente de
Assimetria
-3.257 -3.015 -3.308 -3.525 -3.437 -4.259
Mediana 485 469.982 485.049 487.5 485 496.183
AItit!Jde
Minima 0 0 0 0 0 88.077
Altitude
Maxima 575 574.917 575 573.75 575 572.691
Quartil Inferior
472.363 443.534 472.718 475.781 470 481.153
Quartil
Superior 498.07 489.859 498.265 500.625 495 514.237
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Entre os MDE gerados por pontos cotados de levantamento convencional o tnico
que apresentou altitudes entre os limites plausiveis foi o de Média Simples, que teve
o menor de desvio padrdo. Devido as incoeréncias nas altitudes minimas os demais
nao se tomaram adequados.

Tabela 17 - Estatisticas dos MDE por Pontos Cotados Levantamento Convencional

INTERPOLADORES
Estatisticas
das Cotas Meédia Estatisticos
Media Media Media Ponderada| Media IQD IQD Fixo
Ponderada | Ponderada por Quadrante Simples Varidvel
Cota
Quadrante
Numero de
Pontos 25985 24239 35328 11484 17011 17694
Média 494 332 479.99 487.777 483512 | 470.217 | 470.822
Variancia 1973.261 1250.725 1585.988 368.167 | 1506.183 1440
Desvio Padrio 44 421 35.365 39.824 19.187 38.809 37.953
Coeficiente de
Variagao 0.089 0.073 0.081 0.039 0.082 0.08
Coeficiente de
Assimetria
-3614 -3.296 -3.272 1.078 -4.415 -4.552
Mediana 495295 480.308 488.017 479.812 | 476.603 477.29
Altitude
Minima 4.981 5.472 4.981 462.043 9.484 9.484
Altitude
Maxima 582.819 572.279 582.819 543987 | 540.242 | 540.232
Quartil Inferior
483.621 470.198 472.51 467.493 | 468.329 | 468.812
Quartil
Superior 515.18 489.971 506.485 492,087 | 485.203 | 485.494

As altitudes dos MDE por pontos cotados do levantamento automatizado
apresentaram-se coerentes onde nota-se que todos sao possiveis candidatos a ser
utilizados. Levando em consideragdo os valores de variancia e desvio padrdao do
MDE por média ponderada, tém-se valores aceitaveis, onde o desvio padrdo é
menor entre todos os MDE apresentados. Verificando as pequenas diferencas
estatisticas observa-se que os pontos cotados do levantamento automatizado estdo

melhor distribuidos espacialmente e bem mais confidveis para se utilizar os produtos
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5.1.4 Declividade

As classes de declive foram estabelecidas conforme CHAVES et al (2002). As
tabelas de 3 a 8 apresentam uma quantificacdo destas classes para cada grupo de
MNT gerados. Os MDE ausentes na Tabela 3 apresentaram deficiéncias em
representar areas maiores que 3%, ou seja, a maior parte destes MDE n&o é
confiavel para representar declividade. As declividades foram geradas de acordo

com a area obtida.
Tabela 3 — Classes de Declividade MDE Curvas de Nivel 10 metros Levantamento Convencional

T
1pos MDE a partir das Curvas de Nivel 10 Metros (4rea em km?)
Interpoladores 0a3% |[3a6% | 6a12% 12 a 20% 20 a 40%
Media Ponderada Cota
Quadrante
13.851 0.027 0.003 0.008 0.051
Media Ponderada
Médias 13.617 0.084 0.062 0.026 0.013
Media Ponderada por
NG 13201 | 0.013 | 0.011 0.015 0.027
Media Simples 14.126 | 0.018 0.041 0.065 0.0008
Vizinho mais Préximo
Vizinhanga 12.007 0.044 0.009 0.001 0.02
Bilinear 17.889 0.072
. | ; 0.032 0.016 0
<pines Mitasova
14.808 0.052 0.03 0.016 0.02
Estudo de Campo 0.657 2.963 7.045 2.028 0.254

Os valores das classes de declividade expressas na Tabela 3 apresentam um
distanciamento dos valores de campo, isto reflete que os produtos de declive do
MDE proveniente das curvas de nivel de 10 metros em sua maioria sdo menos
acentuados visto nas areas de 0 a 3% é onde foram observados os maiores valores.
A partir do momento em que os declives se acentuavam, mais dificuldade existia em
definir tais declividades.

Tabela 4 - Classes de Declividade MDE Curvas de Nivel 5 metros Levantamento Convencional

Tipos MDE a partir das Curvas de Nivel 5 Metros (irea em km?)
Interpoladores 0a3% 3a6% 6a12% | 12a20% [ 20a40%
Média Media Simples 11.271 0.127 0.263 0.501 0.255
" Bilinear
Splines 17.156 0.419 0.209 0.23 0.315
Estudo de Campo 0.657 2.963 7.045 2.028 0.254
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Nos produtos de declividade obtidos pelos MDE das curvas de nivel de 5 metros
os Unicos que se apresentaram com valores para todas as classes foram os
descritos na Tabela 4.

Com relagdo aos produtos Média Simples e Spline Bilinear, nota-se que sao
semelhantes aos das curvas de nivel de 10 metros, onde apenas a classe de 20 a
40% (Média Simples) conseguiu se aproximar do dado de campo, contrapondo-se

com o anterior.

Tabela 5 - Classes de Declividade MDE Pontos Cotados Levantamento Convencional.

Tipos MDE a partir dos Pontos Cotados Levantamento
Convencional (4rea em Km?)
Interpoladores 0a3% 3a6% [6a12% | 12220% | 20240%
Media Ponderada Cota
uadrante
9 9.63 0.356 0.192 0.104 0.056
Media Ponderad
_— odla Tonderas 9120 | 0357 | 0.11 0.04 0.011
Media Ponderada por
Quadrants 13422 | 0354 | 0196 | 0.103 0.055
Media Simples 4.593 0 0 0 0
Estudo de Campo 0.657 2.963 7.045 2.028 0.254

As declividades dos MDE gerados a partir dos pontos cotados de levantamento
convencional vem apoiar a idéia de auséncia de pontos em algumas areas que
pudessem representar adequadamente as classes declive, isto porque este dado
nao foi capaz de extrair algum resultado das classes na maioria dos MDE.

A maioria dos MDE geraram declividades divergentes do estudo de campo
(Tabela 6), encontrando resultados significativos nas area de 3 a 6%, enquanto que
nas demais obteve-se muitos valores abaixo de um. Um fator interessante é
praticamente a auséncia de resposta em alguns interpoladores na classe de 20 a
40%.
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Tabela 6 — Classes de Declividade MDE Pontos Cotados Levantamento Automatizado.

Tipos MDE a partir dos Pontos Cotados Levantamento
Automatizado (4rea em km?)
Interpoladores 0a3% 3a6% [ 6a12% | 12a20% | 20a40%
Media Ponderada
Cota Quadrante
Q 10.956 0,968 0,69 0.003 0
Media Ponderad
- ocla ronderada 1005 | 1358 | 04 0.006 0
Media Ponderada por
i 10.568 0.843 | 005 0.002 0
Media Simples 11.281 0.686 0.031 0 0
] Vizinho mais Préximo
Vizinhanca 10.532 0.521 0.036 0 0
IQD Variavel
Extatalices 13.934 0.989 0.052 0.003 0
1QD Fixo
13.258 1.092 0.073 0.007 0.001
- Mitasova
Splines 10.978 0.884 0.099 0.024 0
Estudo de Campo 0.657 2.963 7.045 2.028 0.254

Na Tabela 7 é possivel observar uma semelhanga com os anteriores onde tem

uma maior concentragdo nas classes de 0 a 3%. Na classe de 3 a 6% destaca-se os

MDE por Média Simples e Vizinho mais Préximo que apresentaram valores acima de

um, em contrapartida as demais classes ficaram distantes dos valores de campo.

Tabela 7 — Classes de Declividade MDE Dados Hibridos.

Tipos MDE a partir dos Dados Hibridos (area em km®)
Interpoladores 0a3% 3a6% 6a12% 12a20% | 20 a40%
Media Ponderada Cota
ARG 11611 | 0.931 0.151 0.043 0.003
i Media Ponderada 12136 | 07 0.074 0.018 0.004
Media Ponderada por
Quadranto 11504 | 0.932 0.152 0.043 0.003
Media S"'"P"es_ 11.969 | 2.188 0.374 0.047 0.002
Vizinhanca | 'Znho mais Proximo | ) ees | 1.588 | 0262 0.115 0.03
ki 12.049 | 074 0.076 0.017 0.004
Estatisticos QD Fixo 12421 | 0717 0.091 0.014 0
Krigagem 1264 | 0337 0.028 0.001 0
Splines Mitasova 11679 | 0556 0.098 0.02 0.006
Estudo de Campo 0657 | 2.963 7.045 2.028 0.254




Tabela 8 - Classes de Declividade MDE Imagens Orbitais

Tipos MDE de Produtos Orbitais (4rea em Km®)
MDE 023% | 326% | 6212% | 12a20% | 20240%
SRTM S0 metros | 1) g34 | 2822 0.12 0 0
Orbitais | o M30metros |4y 041 | 1579 | 00145 0 0
ASTER/TERRA 30
metros 8625 | 246 0.197 0.016 0.0009
Estudo de Campo 0657 | 2963 | 7.045 2.028 0.254
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Os produtos orbitais expressaram em grande parte diferencas dos valores de

campo como no caso das classes de 0 a 3%, mas houve uma proximidade na classe
de 3 a 6% nos produtos SRTM de 90 metros e ASTER/TERRA, no restante houve
uma deficiéncia em apresentar valores préximos do de campo.

5.1.5 Relevo

As classes de Relevo foram estabelecidas conforme CHAVES et al (2002). As

Tabelas de 9 a 13 apresentam uma quantificacdo destas classes para cada grupo de

MNT gerados. Os MDE ausentes apresentaram deficiéncias em representar areas,

pois tiveram drenagens inconsistentes. O relevo foi gerado de acordo com a area

obtida.
Tabela 9 — Classes de Relevo MDE Curvas de Nivel de 10 metros.
Tipos
MDE a partir das Curvas de Nivel 10 Metros (area em km’)
. Alto - .
Baixo ngz‘f’a; " M“:lg“‘ Alto | Muito "g‘l’t'f
Iinterpoladores Moderado Alto
Media Ponderada
t
Cota Quadrant® | 0.002 | 0.004 0.012 0.005 | 0.003 | 10.865 | 3.115
. Modia.Pondeace | ., non 0 0.002 0.007 | 0.045 | 10.654 | 3.149
Media Ponderada
por Sirdrea 0 0 0.001 0011 | 0011 ] 1135 | 2.035
Media Simples | 5 141 | 0414 4.775 5925 |2479| 0428 | 0.155
it Vizinho mais
1Zinnhan i
- e 0.006 0 0 0 0 | 9038 |3.105
. Bilinear
Splines 0 0.003 0.01 0179 |8377| 91 |0529
Estudo de Campo 2228 | 4811 4.826 1491 | 0254 | 0.8 | 0.037
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gerados por eles. Ao analisar dois produtos que tiveram o limite gerado mais
proximo do limite de referéncia, como & o caso do vizinho mais préximo e média

simples, vemos uma assimetria entre os mesmos, expressos pelo coeficiente de

assimetria. A utilizacdo de tais MDE em estudos diversos é possivel, ja que as

diferencgas sao sutis entre eles no que concerne as analises estatisticas.

Tabela 18 - Estatisticas dos MDE por Pontos Cotados Levantamento Automatizado.

INTERPOLADORES
Estatisticas
das Cotas Meédia Vizinhanca Estatisticos Splines
Media Media Media Media Vizinho IQD IQD | Bilinear | Mitasova
Ponderada | Ponderada | Pondera | Simples mais Varidvel | Fixo
Cota da por Préximo
Quadrante Quadran
fe
Numero de
Pontos 29994 2906 28662 | 30000 29710 81151 | 67825 | 29874 | 29967
491.19 | 488.63
Média 488.719 488.546 | 490.112 |488.516 | 489.439 | 492.797 7 9 489.072
488.74 | 330.45
Variancia 361.322 322.429 | 377.903 |330.833| 359.284 | 509.128 9 9 352.99
Desvio
Padrao 19.008 17.956 19.439 | 18.188 18.954 22563 | 22.107 | 18.178 | 18.788
Coeficiente
de Variagdo 0.038 0.0036 0.039 | 0.037 0.038 0.004 | 0.044 | 0.037 0.038
Coeficiente
de
Assimetria 0.245 0.059 027 | 0102 | o272 0577 | 0579 | 0.035 | 0.192
Medi 490.39 | 489.48
e 489.139 489131 | 489.401 |489.126| 48904 |491567| 3 1 489.489
Altitude 44754 | 447.76
Minima 447 657 448.754 | 449.275 |450.151 | 447.529 | 447.611 7 5 446.909
Altitude 578.52 | 553.78
Maxima 570.842 55.152 | 557.489 |552.501| 562.67 |578.536| 6 1 568.706
Quarti 475.77
Inferior 475.673 476.139 | 476.402 [475.493| 477.109 |477.656 | 476.69 7 476.416
Quartil 500.86
Superior 500.759 500.669 | 501,920 |500.565| 501.75 | 505.509 | 504.81 4 501.15

De acordo com as estatisticas todos os dados hibridos se apresentaram como

alternativa para serem utilizados em algum estudo que necessite deste MDE como

dado de entrada. Se for restringir ainda mais a busca por um MDE mais adequado

dentro dos dados hibridos observe os que apresentam um melhor coeficiente de

assimetria que no caso € da krigagem e o de Média Ponderada. O MDE que teve
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maior variagéo foi Média Simples e os que tiveram uma maior dispersao, foram o
Média Ponderada, Krigagem e Spline Mitasova, é possivel observar que todos os

valores estdo proximos. Ressalta-se que as analises estatisticas € uma parte das
analises feitas para se obter um MDE aceitavel, & possivel observar alguns casos de

respostas estatisticas positivas, mas em outros casos como drenagem e limite os

MDE se adaptam melhor. O principal objetivo & evitar discrepancias que favorecam

a utilizagdo de um MDE errado, como no caso de altitudes e assimetrias muito fora

dos padrdes.
Tabela 19 - Estatisticas dos MDE por Dados Hibridos.
INTERPOLADORES
Estatisticas
das Cotas Média Vizinhanga Estatisticos Splines
Media Media Media Media Vizinho QD IQD | Krigagem | Mitasova
Ponderada | Pondera | Ponderad | Simples mais Variavel | Fixo
Cota da a por Préximo
Quadrante Quadrant
e
Numero de
Pontos 32832 33181 32796 37499 37646 33235 |33090| 130076 | 31724
489.3
Média 491679 | 488.502 | 491.681 | 488.797 | 486.239 | 480.076 | 37 | 488.663 | 489.927
401.8
Variancia 507.526 | 368.897 | 508.168 | 467.123 | 425587 | 397.414 | 78 365.802 | 377.374
Desvio 20.04
Padrao 22528 19.206 | 22542 | 21613 20.629 19.935 5 19.125 19.426
Coeficiente
de Variagao 0.045 0.039 0.045 0.044 0.042 004 | 0.04 0.039 0.03
Coeficiente
de Assimetria
0.791 0.36 0.79 0.895 0.575 0407 |0.414| 0.357 0.44
Xediana 488.4
paia 490.027 | 488.269 | 490.043 | 487.213 485 488 o8 3234 | 489.575
Altitude 447.9
Minima 447561 | 447597 | 447561 | 448.675 | 447529 | 447.758 | 4 447595 | 447964
Altitude 571.1
Maxima 581.469 569.656 | 581.469 | 574.753 573.9 571.243 | 66 573.592 | 590.578
Quartil 473.7
Inferior 475698 | 473.354 | 475653 | 471.144 | 47114 | 473807 | 29 | 474376 | 476.575
Quartil 501.3
Superior 502.725 | 500.467 | 502.738 | 500.439 | 499.17 | 501.137 | 49 500.398 | 501.294

Apesar dos produtos orbitais apresentarem uma coeréncia em suas informacgdes
estatisticas pode-se observar alguns fatores que exemplifica o produto que deva ser
utilizado ja que suas diferencas estatisticas sdo sutis. O coeficiente de assimetria
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expressa uma distribuicdo mais simétrica na SRTM de 30 metros que por sua vez
tem um desvio padrao maior e um coeficiente de variagado igual ao ASTER/TERRA.

Tabela 20 - Estatisticas dos MDE dos Produtos Orbitais.

Imagens Orbitais
Estatisticas
das Cotas | SRTM 90 metros SRTM 30 metros ASTER/TERRA 30 metros
Numero de
Pontos 1845 16405 11819
Média 484.911 482.771 482.262
Variancia 377.964 368.647 350.017
Desvio Padrao 19.441 19.2 18.708
Coeficiente de
Variag&o 0.04 0.039 0.038
Coeﬁgientg de
Assimetria 0.048 0.105 0.224
Mediana 485 483.528 484
Altitude
Minima 432 430.743 439
Altitude
Maxima 530 529.299 564
Quartil Inferior 471 470.257 469
Quartil
Superior 499 494.933 493

5.3Analise Comparativa dos Parametros Morfométricos

Os parametros morfométricos sao gerados para caracterizar a forma de uma

bacia hidrografica e quantificar aspectos importantes para estudos hidrolégicos. Os

dados do IBESA (2004) sao utilizados como referéncia para a analise comparativa.

Os MDE das curvas de nivel de 10 metros apresentaram areas préximas aos do
utilizado no IBESA (2004) nos MDE por interpoladores de Média ponderada cota
quadrante, Média ponderada, Média simples e Vizinho mais préximo. As areas se

aproximaram nos quatro interpoladores de média. Se verificarmos os coeficientes de

compacidade que é proveniente do fator de forma, temos os dois Splines que estdo

proximos dos valores de referéncia. Como foi possivel observar nos itens 5.1.1 e

5.1.2 o Spline Mitasova esteve mais préximo dos limites e drenagem, entdo temos

uma uniformidade entre as informacgdes geradas no SIG e estas de obtidas.



Tabe=ia 21

Paramsiros Morfoméiricos Curvas de Mivel 10 metros

Tipos
Curvas de Nivel 10 metias
Area Comp. | Comp el : oef # ergitlan
Patimetro da Rie da Circlem A‘Imud, Altude .&I.u‘lude C_o.f .l.:? D.n.:_-:i.«.le Larguea | Linha o Funds Fa.l‘..r
. ] ; dos Menor | , Média | Compacida ) S el de
(Km} Bacia | Prncipal | Rede Rios (o) Iaior im) il | Cira [échia (kmj Form
Kme K rm) Km) a8 ] (M) s renagem LR
Interpotadores thme) L K
hietha F’onqef’an‘a 1194
Cots Quadrarte | 4p 4pg 6 5625 | 92587 | 1af | 447657 | 570842 | 468719 | 1473 7 750 1650 § 454 0 266
Aatha Fonerads 11315
28 34 ] 6 375 45 687 tah 448754 | 555132 | 480 545 2 343 8335 1879 5102 0365
WMedias Weda Dorderars 1138
por sacrsnie 307 5 528 185895 | 1as | 449275 | 557489 | du0 192 | 2548 7545 | 1905 5475 g318
ifetia Simpies 11 93
17 306 5 6374 1336421 134 450151 | 552501 | 48E 318 1402 11202 1954 8114 0329
. Vizinig mas
Vizinhana Préximo 3154 [ 1102] 7136 |114437| tad [ 447529 | 562.669 | 489339 [ 2680 0384 | 1722 54 0.269
IS 15 2%
21154 1 7143 17384 1a4s 347 547 | 57§ 92R | 48 971 1515 10 883 2 2h% 5747 0335
Estatisticos oI RT) 5
19 794 2 704 1845671 1ah 447 811 | BTR 538 | 492 747 1.446 12 562 2.257 5 462 0 350
“Dhnear 1185
_ 17 293 5 B 705 95 078 1ah 447 Ta1 | 53781 | 488 4839 1406 £.104 1843 5282 0 302
Spline Milasova 1143
17 3687 2 G583 93 424 1as 435 909 | 566 706 | 489.072 14039 7830 1956 51 032
a3y e AI‘V“"-
FETBMEUES Alués 197 | 136 | 53 1.5 49 0.48

1314
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As analises a serem feitas nos parametros morfométricos devem estar baseadas
nos resultados apresentados nos produtos de drenagem, limites, declividade, relevo
e analises estatistica. No caso dos MDE gerados por curvas de nivel de 5 metros do
levantamento convencional tem-se os MDE por Média Ponderada Cota Quadrante e
Média Pondera por Quadrante que representaram drenagens e limites com padrdes
proximos ao de referéncia. Diante disto observam-se os seguintes aspectos nos
padrées de drenagem expressos nos parametros morfométricos (Tabela 22), o
comprimento do rio principal se distanciou do de referéncia, as densidades de
drenagem foi as que mais se aproximaram em comparagao com os demais MDE dos
outros produtos utilizados.

Em relagdo aos parametros fisicos, destaca-se além dos dois MDE citados
anteriormente, inclui-se o por Média Simples, onde seu perimetro é o terceiro mais
proximo do de referéncia precedido pelos MDE por Média Ponderada Cota
Quadrante e Média Ponderada por Quadrante, em termos de area o que mais se
aproximou foi o Média Ponderada por Quadrante e o Média Ponderada Cota
Quadrante, mas quase todos os MDE se aproximaram do de referéncia onde apenas
os Spline Bilinear e Média Ponderada se distanciaram bruscamente do valor de
referéncia.

De acordo com o coeficiente de compacidade tém-se os MDE Média Ponderada
Cota Quadrante e Spline Bilinear os que mais se aproximaram do valor de
referéncia, mas vale ressaltar que entre estes dois 0 que mais se aproximou do
limite de referéncia (item 5.1.2) foi o Média Ponderada Cota Quadrante. O MDE por
Vizinho mais Préximo apesar de ter apresentado em area e no comprimento do rio
principal valores proximos do de referéncia ficou devendo no fator de forma e
coeficiente de compacidade. O MDE Spline Bilinear apresentou um bom resultado
de coeficiente de compacidade, mas ndo teve bons resultados préximos ao IBESA
(2004) nos demais parametros, algo que pode ser estendido ao Média Ponderada ja
que o mesmo so esteve préximo no valor inerente ao fator de forma.

Diante dos resultados externados acima, entre os MDE analisados, se destaca o
Média Ponderada Cota Quadrante que esteve préximo dos valores de referéncia em

trés parametros.



Tabela 22: Parametros Morfométricos Curvas de Mivel 5 metros

Tipos
Curvas de Nivel 5 metros
Perimetro Acr;a C-cériw;p Codn;p. Ordem | Altitude | 44 4o | Altitude Coef De Densidacle Largura US:"‘ Fator
(Km) Bacia | Principal | Rede éiios szn{"‘r Maior (m) Med)la Compacicacle Dade Média | Fundo F:Ié
- " (Km?) (Km) (Km) 08 (m (m renagem (km) orma
nierpoladgores
Media Fonderada
Cota Quadrant
o ;‘" CT | 0085 |1a21| 7729 | 1087 | 1a5 | 0 575 | 45751 1491 7651 | 1856 | 7815 | 0245
» Wedia Porcerada | g 405 | 2243 | 7927 | 21831 1a6 | o | s74917 | 4478 1.679 9645 | 3029 | 7404 | 0409
Médias Media Ponderada
porQuedtante | 19785 | 1434 | 7612 | 10103 | 1a5 575 | 456.34 1453 7047 | 1929 | 7432 | 0260
Meda Simples | 47351 | 1268 | 747 | 11095 | 1a5 574.375 | 470.6 1,364 8.750 1819 | 897 | 0.251
Vizinho mais
Vizinhanga Préximo
24844 | 1496 | 6454 | 12016 | 1a5 | 0 575 | 456.69 1.799 8.035 | 2304 | 6492 | 0355
Splin; : AS-hnea: 23502 [ 18.73 | 9584 | 199.95 | 1a5 | 88.077 | 572691 | 488.15 1521 10678 | 1962 | 9542| 0.208
arametros Aluais
197 | 136 | 53 15 4.8 0.48

SET
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As discussdes pertinentes relacionado aos MDE por pontos cotados do
levantamento convencional estdo em sua distribuicdo de pontos pela bacia, onde
existiam areas que necessitavam de uma maior atengdo por parte do responsavel
pelo levantamento topografico. Com a auséncia de representagio de pontos cotados
em determinadas areas da bacia os MDE ficaram deficitarios, assim sendo dificil
abordar com mais propriedade os produtos proporcionados por estes MDE.

Mesmo diante do contexto de deficiéncias apresentadas os parametros
morfomeétricos foram analisados.O comprimento do rio principal esteve préximo nos
MDE /QD Fixo, IQD Variavel e Média Ponderada Cota Quadrante, mas vale salientar
que este ultimo MDE tem a drenagem mais densa.

Nos parametros fisicos os perimetros dos MDE proximos ao de referéncia é o
Média Ponderada Cota Quadrante e Média Ponderada, mas entre estes dois o que
teve uma area préxima foi o Média Ponderada Cota Quadrante somente ficando
atras do MDE por Média Ponderada por Quadrante. O coeficiente de compacidade
esta mais préximo do de referéncia nos MDE por Média Ponderada Cota Quadrante,
Média Ponderada e IQD Varidvel, mas o unico que esta préximo ao valor de
referéncia do parametro fator de forma é o Média Ponderada Cota Quadrante.

O MDE de Média Simples apesar de estatisticamente estar dentro de uma
margem aceitavel ele se mostrou improprio para representar os parametros
morfométricos.

O MDE dos pontos cotados do levantamento convencional que melhor expressou
os parametros morfométricos foi o Média Ponderada Cota Quadrante que este
préximo aos valores de referéncia em quatro parametros.



Tabela 23: Parametros Morfométricos Pontos Cotados Levantamento Convencional

Tipos
Pontos Cotados Levantamento Convencional
Area | Comp | Comp ; ; Linha .
Perimstro da Rio da OLdesm ";I;:::g: Altitude Ar';::ge Coef de Den;:iade Largura de F.;;:::r
{Km} Bacia | Pnncipal | Rede R° ‘l Maior (mj} pi Compacidade Dr fAécha | Fundo F f'
Km?) | Km) (Km) 108 (m) i enagem km) orma
Interpoladores
Veda FPonderads
Cota Quadranie
SRR, 16501 | 1038| 5934 |a0502| 1a5 | 4981 [ 582819 | 40433 1437 8 752 1773 | 5833 | 02304
fedia P ’
Midias | P02 PoNCead® | 15635 |9eas| 6767 | 11885 | 1a5 | s472 | 572279 | 479399 1500 12318 | 1448 | 65664 | 0217
Media Ponderads
porQuattante | o3 ey | 1406 | 8882 | 11522 | 1a5 | 4981 | se2s19 | as77s 1729 8 197 1638 | 8583 | 0191
Meda Smples | 14913 | 4531| 7755 | 48131 | 1a4 | 462043 | 543987 | 48351 1870 10623 | 03599 | 7563 | 0070
Eumatics QD Fixo 12733 | 7031| ass8 | 76939 | 1a5 | 9484 | 540232 | 47082 1345 10 943 1438 | 4891] 0234
QD Vanavel 13352 | 6754] 4918 | 76079 | 1a3 | 9484 | 540242 | 47022 1439 11 264 1389 4664 0285
Pargmetros Atuais
19.7 13.6 5.3 1.5 4.8 0.48

LET
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Os parametros morfométricos advindos dos MDE por pontos cotados do
levantamento automatizado apresentam alguns aspectos a se considerar. Apesar
das drenagens expressas no item 5.1.1 estarem semelhantes & drenagem de
referéncia os parametros de drenagem relatam que estas drenagens precisam ser
revistas buscando um menor detalhamento ja que houve valores de densidade de
drenagem superestimado e um erro nos comprimentos do rio principal em tomo de 1
km.

De acordo com os limites (item 5.1.2) encontrados foi possivel escolher aqueles
que poderiam apresentar parametros morfométricos mais préximos do de referéncia,
os produtos selecionados foram Média Ponderada Cota Quadrante, Média
Ponderada, Média Simples, Spline Bilinear e Spline Mitasova. Os valores de
perimetro que estdao préximos aos do IBESA (2004) sao o Média Ponderada Cota
Quadrante, IQD Variavel, Média Simples, Spline Bilinear e Mitasova. Entre estes
MDE o /QD Variavel foi descartado, pois apesar de ter o perimetro mais préximo
entre eles o limite esta muito distante do de referéncia.

Os coeficientes de compacidade estdo préximos do de referéncia no /QD Fixo e
Variavel, Média Ponderada Cota Quadrante, Spline Mitasova e Bilinear. Os trés
ultimos MDE citados sdo os mais adequados para serem utilizados ja que os mesmo
além de apresentarem padrdes aceitaveis desde a geracao da rede de drenagem e
seus limites, eles também apresentam um coeficiente de simetria que corrobora com
todas as analises até entao.

Com relagdo os valores de area encontrados todos se apresentaram muito
proximos entre eles, mas distantes dos valores do IBESA (2004) com um acréscimo
em torno de 2 km?.

Os parametros morfométricos dos MDE por pontos cotados do levantamento
automatizado apresentaram diferengas sutis, mas significativas para a escolha de
um MDE com potencial a ser utilizado em estudos hidrolégicos.



Tebela 24: Farametras Morfométnoos Pordos Cotados Levantamenio Automatizalo

Tipas
Pontos Cotados Levantemento Autamatizado -
Lraa | Corep 1 Comp ‘ X R ok Lmivar | &
Pegrimetro | da Rin da O:f;sm ;;:41;:;]: AltIl;;::ié ’;I;:;;:f Coel s Dmf;:ade Largura | <le F‘:’it;"
Kmy  {Baca| Princigatl Rede Yo i o | Compacidade : - Wedia |Funda}, "7
Kevig| ] Kot Raos {m} i} {m) Drenagem i Feorre
Inteipoladores !
Meda
Horderatz
Cata .
Ouadraste | 15183 | 4195| 6825 1923587) tas | MTE37 370842 188 72 1473 7750 | 1850 | 6450 0288
_ Meda . '
Medias |  pondarads 2834 |14y 6375 (955871 1al | 44B 754|555 152 | 48695 2343 233 | 1879 | 65102] 0308
Vedia : :
Ponderada por ‘
Quad-anite 37 [1139] 628 183895] 1ah | 449275 (557489 450 1¢ 2 548 7345 | 1903 [sots |03
Meda Smples | 17308 [1195] 6374 113381 1a5 450151 (552501 ) 4pas2 | 1402 11267 | 1954 | 5114 | 0 3e0
Viieho mag ;
Vizinhanga Pegyima _ - . s
3154 113020 7136 144444 1an | 447579352 650 482 43 2 650 10384 | 172 | A4 |0
Eetatistio oo 0L 211958 1528} 7145 [6756] 1an laa7sar|siesas) serer] 151 10993 | 2265 | 6747 | 0336
WO Vansvel | 4970y [1a69] 704 18457| 1a6 | 44751 |578536) 928 | 144 12562 | 2267 | 6482 | 0350
o Biegar 17205 11186] 6735 186078| 1as | 447 761 |353751] 48864 1106 104 ) 1363 | sz | 0
e '.'-‘fii ¥ - = = e = ; b [ 3 o~ e
Has0ya 17387 {1193 6583 183424 1a5 | 446 909|556 706 | 48007 1409 PR3 1 195 | A1 |03
Pacametros Atoas
197 (136! 53 1.5 4.8 0.48

[
7]
[T~




140

Grande parte dos MDE por dado hibrido gerou parametros morfométricos mais
préximos dos dados de referéncia, apesar da superestimagdo na drenagem (item
5.1.1) e a identificacdao de apenas o limite (item 5.1.2) vizinho mais préximo como
melhor produto entre todos os limites.

O perimetro se apresentou préximos do dado de referéncia nos MDE Média
Ponderada, IQD Fixo e Vaniavel e Spline Mitasova. Na area os mais proximos foram
os MDE Média Ponderada Cota Quadrante, Média Ponderada, Média Ponderada
Quadrante, IQD Fixo e Variavel, todos em tomo de 13 km? ja o coeficiente de
compacidade esta proximo nos MDE Média Ponderada, IQD Fixo e Variavel e Spline
Mitasova.

Através dos resultados apresentados acima & possivel observar que o MDE
Spline Mitasova se apresentou mais adequado entre todos apresentados, mas
existem ressalvas no que concerne aos parametros de drenagem, onde como todos
os demais ele superestimou a densidade de drenagem e teve um erro por volta de 1
km no comprimento do rio principal.

Um dos produtos que se mostrou distante dos valores dos dados de referéncia
foi o Vizinho mais Préximo que superestimou a maioria dos parametros
morfométricos o mais provavel deste fato ocorrer se deve a superestimacao do lado
inferior direito da bacia. Os resultados dado pelos produtos de média sado
satisfatérios em destaque o Média Ponderada que representou bem trés parametros,
assim como o IQD.
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As discussbes a serem apresentadas a seguir estdo na interferéncia das
respectivas resolugdes dos produtos orbitais em apresentar resultados satisfatérios
acerca dos parametros morfométricos.

Analisando a capacidade dos produtos orbitais desde entdo, observa-se uma
dificuldade em representar as informacgdes referentes a8 BESJC proximos dos dados
de referéncia. Entre os produtos de limite e drenagem o que tentou buscar uma
melhor proximidade com os dados de referéncia foi a ASTER/TERRA que por sua
vez subestimou perimetros e area, apesar da proximidade no coeficiente de
compacidade, mas se distanciou no fator de forma. Nos aspectos de drenagem ela
apresentou uma superestimacao do valor do comprimento do rio principal.

A SRTM de 90 metros apresentou uma proximidade com os valores de perimetro
e area, mas € o MDE que esta mais distante no coeficiente de compacidade e no
fator de forma. Um dos fatores que demonstram sua incapacidade devido a sua
resolugdo em uma area de pequeno porte como € o caso da BESJC é as respostas
relativas aos parametros de drenagem, onde ela superestimou o comprimento do rio
principal, mas foi a que mostrou menos detalhes, com valores de comprimento de
rede, ordem dos rios e densidade de drenagem muito abaixo dos apresentados em
todos os MDE discutidos até entao.

A SRTM de 30 metros € o MDE que mais superestimou os valores de perimetro
de area, apesar de ter apresentado um valor de coeficiente de compacidade
satisfatorio ja o fator de forma foi idéntico ao da ASTER/TERRA. Os aspectos de
drenagem foram superestimados em quase todos, apenas na densidade de
drenagem ele se apresentou relativamente proximo.



Tabelz 26

. Parametros Morfométricos Produtos Orbitais
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5.4Analise das Interpolagdes por Grades Irregulares (TIN)

Um dos objetivos deste trabalho é também testar a capacidade dos MDE de
grades triangulares ou irregulares. As TIN se mostram capazes de identificar
declividades mais acentuadas, mas é importante saber até onde esta técnica de
interpolagdo pode chegar. Em alguns casos as TIN apresentaram resultados
incapazes de representar declividade e gerar diregdes de fluxo (Figura 97)
consistentes, assim nado sendo possivel a geragdo de limites e drenagens, neste
caso utilizou-se a os limites da drenagem de referéncia.

A direcao de fluxo & predominante para a geracdo dos demais produtos
hidrolégicos, elas precisam estar como apresentado no mapa A da Figura 97. Ao
processar os MDE gerados por TIN eles se mostram inconsistentes nas dire¢des de

fluxo apresentando imperfeigdes que nao proporcionaram gerar limites e drenagens.

e i e ey vk

A) Diregao de
Fluxo
Consistente
B) Diregéo de
Fluxo
Inconsistente

B) ]

Figura 97 — Comparagdes entre diregbes de fluxo.

Foram testados dezoito produtos de grades triangulares provenientes de trés
tipos de TIN (Delaunay, Menor Angulo e Com Isolinhas) utilizando a drenagem como
linha de quebra. Entre estes varios testes o Unico aspecto que foi possivel
representar através das TIN foi o relevo dentro da area do limite de referéncia, onde
apenas a interpolagdo por grade retangular Linear foi que respondeu
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adequadamente. Entre os dados que apresentaram melhor resposta foram os
pontos cotados do levantamento automatizado e os dados hibridos.

Tabela 27 — Classes de Relevo MDE por TIN — Pontos Cotados Levantamento Automatizado.

Tipos Classes de Relevo - Pontos Cotados Levantamento
Automatizado (km?)
. Alto - .
s | (S0, Moseato- | ato | i | "o
Interpolacdes Moderado Alto
Linear TIN Com
Isolinhas e Linha de
Quebra 0.343 3.095 5.406 3.664 0.619 |0.134 | 0.014
Linear TIN Com
Isolinhas e Sem Linha de
Quebra 0.343 3.095 5.406 3.664 0.619 | 0.134 | 0.014
Linear TIN Delaunay e
Linha de Quebra
TIN 1.981 3.816 5.193 1.769 0.377 | 0.127 | 0.016
Linear TIN Delaunay e
Sem Linha de Quebra 0.003 0.017 342 6.745 2.784 | 0.272 | 0.035
Linear TIN Menor
Angulo e Linha de
Quebra 1.982 3.798 5214 1.762 0.382 | 0.124 | 0.017
Linear TIN Menor
Angulo e Sem Linha de
Quebra 1.982 3.798 5214 1.762 0.382 | 0.124 | 0.017
Estudo de Campo 2.228 4.811 4.826 1.491| 0.254| 0.18| 0.037

Entre todos os valores de relevo apresentados todos estdo préximos dos valores
de CHAVES et al (2002), mas o MDE por interpolacao Linear TIN Delaunay e com
Linha de Quebra (Drenagem de Referéncia) foi que teve maior proximidade na
maioria das classes. As TIN do interpolador Menor Angulo com e sem linha de
quebra também teve resultados positivos.

E importante observar que a TIN identifica muito bem relevos suaves, e neste
caso ela foi positiva, isto ja € um avango para os estudos relacionados a grades
iregulares. Dentro do que ja foi apresentado no relevo das TIN dos pontos cotados
por levantamento automatizado tem-se os dados hibridos que ficaram um pouco
mais distantes do relevo dos pontos cotados por levantamento automatizado, mas
muito proximos nas classes Alto — Muito Alto e Muito Alto. Estas areas tiveram um
aporte de pontos cotados extraidos da SRTM de 30 metros, entdo pressupde que
isto tem contribuido para uma melhor resposta nestas areas que corresponde a

altitudes com valores em torno 480 a 575 m.
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Tabela 28 — Classes de Relevo MDE por TIN — Dados Hibridos.

Tipos Classes de Relevo - Pontos Cotados Levantamento
Automatizado (km?)
5 Alto - .
Baixo Mggg‘;; . M°d;:‘|;3"° | Atto | Muito "'kl't'f
Interpolacdes Moderado Alto

Linear TIN Com
Isolinhas e Linha de
Quebra 1.129 3.842 5.683 2.25 0.413 |0.168 | 0.016
Linear TIN Com
Isolinhas e Sem Linha de
Quebra 1.144 3.844 5.64 2.289 04 |0.167| 0.016
Linear TIN Delaunay e
Linha de Quebra

TIN 1.129 3.842 5.683 2.25 0.413 | 0.168 | 0.016
Linear TIN Delaunay e
Sem Linha de Quebra 1.155 3.814 5.67 2.276 0.402 | 0.169 | 0.016
Linear TIN Menor
Angulo e Linha de
Quebra 1.139 3.833 5.706 2.251 0.389 | 0.168 | 0.014
Linear TIN Menor
Angulo e Sem Linha de
Quebra 1.139 3.833 5.706 2.251 0.389 | 0.168 | 0.014

Estudo de Campo 2.228 4.811 4.826 1.491 0.254| 0.18| 0.037

5.5Proposta de Restricao da Diregdo de Fluxo na BESJC

Diante das analises efetuadas foi possivel apresentar uma forma de adquirir
limites e parametros morfométricos equiparados aos ja utilizados por pesquisadores
da BESJC. Foram selecionados dez MDE que tiveram melhor resposta nas analises

efetuadas até entao.

Quadro 2 - Modelos Digitais de Elevagdo Escolhidos para a Restrigdo da Diregcdo de Fluxo

MDE

DADOS UTILIZADOS

Vizinho mais Préximo

Dados Hibridos

Média Ponderada Cota Quadrante

Pontos Cotados Levantamento Automatizado

Média Ponderada

Pontos Cotados Levantamento Automatizado

Média Simples

Pontos Cotados Levantamento Automatizado

Vizinho mais Préximo

Pontos Cotados Levantamento Automatizado

Spline Bilinear

Pontos Cotados Levantamento Automatizado

Spline Mitasova

Pontos Cotados Levantamento Automatizado

Spline Mitasova Curvas de Nivel 10 metros
SRTM 30 metros Orbital
ASTER 30 metros Orbital




147

Diante do contexto da importancia da dire¢do de fluxo no processo de

delimitagdo de bacia buscou-se restringir a diregdo de fluxo para uma area ja

conhecida, neste caso o limite de referéncia. Através dos estudos de campo

encontrou-se poucas distorgdes neste limite sendo apenas necessario responder

distorgbes encontradas nos itens 5.1.1,5.1.2 e 5.1.3.

Uitilizando o limite de referéncia restringiu-se as diregdes de fluxo dos oito MDE

mais concisos, além destes foram escolhidos dois produtos orbitas a fim de saber

sobre sua adaptagdo a metodologia de restricdo de diregdo de fluxo (Quadro 2).

Apoés processar todos os dez MDE obteve-se os seguintes resultados.

(D)
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Figura 98 — Comparacgdes entre limites com restricéo das diregbes de fluxo.
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Os MDE restringindo sua diregdo de fluxo para uma area conhecida tiveram
resultados que merecem destaque. Os limites obtidos geraram uma melhor
representacdo da bacia, mas tiveram locais de mais deficiéncia e outros de melhor
representacdo. A deficiéncia maior estd no MDE ASTER/TERRA e no interpolado
por Média Ponderada Cota Quadrante dos pontos cotados do levantamento
automatizado, onde estes nao reproduziram o lado inferior direito adequadamente,
mas todos apresentaram alguns aspectos positivos como destacados na Figura 95.

O MDE por Vizinho mais Préximo do dado hibrido representou bem em quase
toda sua totalidade, mas a area central direita &€ a que esta mais préxima do limite de
referéncia. A ASTER/TERRA conseguiu representar adequadamente o lado superior
esquerdo e a area a area de serras, ou seja, sdo area de altitudes elevadas onde
teve-se bons resultados com ela. O MDE Meédia Ponderada Cota Quadrante dos
pontos cotados do levantamento automatizado apresentou boas respostas nas areas
mais onduladas da bacia como destacado. O MDE por Spline Mitasova por pontos
cotados do levantamento automatizado apresentou muito préximo do limite de
referéncia nas areas destacadas, mas por outro lado mostrou uma maior deficiéncia
em areas de relevo mais moderado.

Os parametros morfométricos de acordo com a Tabela 29 tiveram os seguintes
resultados. Os valores de perimetro gerados tem uma proximidade com o dado de
referéncia no MDE Vizinho mais Préximo (Dados Hibridos) e nos MDE Média
Ponderada Cota Quadrante e Spline Mitasova (Levantamento Automatizado) estéao
com um erro em torno de 1 km. A area esteve mais proxima da area do limite de
referéncia no MDE Vizinho mais Proximo, mas apresenta um erro de 1km? Os
valores de comprimento do rio principal estdao superestimado em relagdo ao valor de
referéncia, entre os que apresentaram mais proximos foram o Média Ponderada e o
Média Simples. O coeficiente de compacidade esta mais préximo nos MDE Vizinho
mais Préximo (Dado Hibrido), Média Ponderada Cota Quadrante e Spline Mitasova
(Levantamento Automatizado), entre eles o mais satisfatério foi o Vizinho mais
Préximo. Os dois parametros que apresentaram valores mais deficitarios, foram a
densidade de drenagem e o fator de forma, todos os dois subestimaram os valores
de referéncia.
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56Analise de MNT como Dado de Entrada em um Modelo

Hidrossedimentoldgico

Com todas as analises e a metodologia estabelecida, foi possivel testar alguns
MDE como parametros de entrada no Modelo Hidrossedimentolégico SWAT (Soil
and Water Assessment Tool). Em conjunto com GUIMARAES ef al (2010) foi
possivel estabelecer uma parceira para a publicacdo de um artigo que discutia os
MDE no SWAT.

Analisando os MDE gerados por levantamento automatizado verifica-se que
quando se analisa as sub-bacias o Média Simples foi mais sensivel para encontrar
um numero maior de drenos para formar as sub-bacias, seguido pelo método de
Vizinho Mais Proximo. O MDE gerado com dados da SRTM com 30m resultou numa
menor quantidade de sub-bacias. Em termos da area da bacia em questéo,
novamente o procedimento do método da Média Simples aproximou mais da area
levantada pela topografia, o qual foi seguido por SRTM de 30m. Em suas
simulagbes foi possivel observar a capacidade de alguns MDE em identificar
Unidades de Resposta Hidrologica (URH) obedecendo as classes de declividade.
Em duas simulagbes processadas foi possivel obter o seguinte: No que se refere a
identificagdo das URH, para a simulagdo 1, foi verificado o maior nimero das
unidades no MDE gerado pelo método de Vizinho Mais Préximo, seguida da Média
Ponderada por Quadrante. A SRTM de 30 metros mostrou-se bastante fraca na
identificacdo das URH, com quase 200 unidades a menos que o Vizinho Mais
Préximo, e cerca de 100 unidades a menos que do segundo menor. O fator
determinante da divisdo das URH é a topografia do terreno, atribuida aos diferentes
MDEs, obedecendo as classes de declividades escolhidas. Com isto percebeu-se
um namero ainda menor de URH encontrado para a Simulagdo 2 devido ao
agrupamento numa Unica classe as areas que possuem declividades superior a 4%.

O limite inferior foi verificado sempre no caso do MDE gerado pela Média Simples
e seguido por SRTM de 30 metros. A Média Ponderada respondeu sempre pela
terceira menor produgdo de sedimentos. No outro extremo, os demais modelos
revezaram-se no limite superior. Foram obtidos os mesmos valores da produgao
entre a Média Ponderada Cota por Quadrante e a Média Ponderada Por Quadrante.
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Contudo, o ponto chave que diferenciou ambas as simulagées foi o aumento da
producao de sedimentos na Simulagdao 1 em relagdo a 2, em nivel mensal e anual
para todos os MDE's. Na “Simulagédo 1” o Vizinho Mais Préximo proveu, nos valores
anuais, maior producdo de sedimentos, enquanto na Simulagdo 2 a Média
Ponderada respondeu pela maior producdo anual com um aumento em torno de
34% em relagdo a simulagdo 1. O MDE pela Média Simples resultou num aumento
da ordem de 30% entre as duas simulagées. Ainda, com a Simulagdo 2, o método
de Vizinho Mais Préximo proveu o menor aumento absoluto e percentual, de 2
toneladas por hectare por ano e 2%, respectivamente. No caso de MDE da SRTM
de 30 metros observou-se o segundo menor aumento, seja absoluto, ou seja,
percentual de 6 toneladas por hectare por ano e 8%, respectivamente. Observou-se
a menor producdo de escoamento superficial na Simulagdo 1 para o Vizinho Mais
Préximo e na Simulagdo 2 para a Média Ponderada.

Foi interessante notar que o total simulado com a SRTM de 30 metros foi igual
para ambas simulagdes (houve redugdes em todos os anos com excecao de apenas
um, no qual contrabalancou os demais), enquanto que a Média Simples e Média
Ponderada por Quadrante resultaram em um aumento em torno de 5% da simulagéo
1 para 2.

Ao final GUIMARAES (2010) conclui que a selegdo dos pontos do levantamento
topografico requer uma maior cautela, tanto na regularidade de espagcamento nas
areas uniformes, quanto a necessidade de incluir todas as irregularidades
topograficas no levantamento, haja vista que sua utilizacdo em métodos de
interpolagdo podera afetar significativamente no MDE gerado e consequentemente,
os resultados da simulagao do modelo SWAT.

A interpolacdo pelo método de Média Simples &, aparentemente, inadequada
para fins de simulagéo, haja vista do resultado bastante discrepante da producéo de
sedimentos apresentado na Simulagao 1.

Por apresentar maiores areas ingremes que os demais, os métodos Média
Pondera Cota por Quadrante, Ponderada por Quadrante e Vizinho Mais préximo
produziram mais sedimentos. Mesmo na Simulagcdo 2 os dois primeiros métodos
resultaram na producdo de sedimentos bem maiores do que nos outros.

Os MDEs gerados a partir dos dados de SRTM com a resolugdo de 30 metros
destacou-se com a maior estabilidade e consisténcia dos resultados que proporciona

uma maior confianga nas aplica¢gdes em modelagem hidrossedimentolégica.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apés todo o desenvolvimento deste trabalho, sdo apresentadas conclusdes e
recomendacodes acerca da BESJC.

6.1Conclusdes

Diante das analises apresentadas de todos os MDE testados é possivel obter as
seguintes conclusoes:
- Os produtos de declividade se mostram divergentes ao apresentado por CHAVES
et al (2002) principalmente nas areas de 3 a 6% onde ocorreu uma total
predominancia nos MDE gerados. Através de idas a campo e a caracteristica
conceitual do relevo do semiarido ser suave e ondulado é possivel que os MDE
estejam préximos da realidade e a metodologia por CHAVES ef al (2002) precise ser
estudada mais profundamente.
- A regido que compreende a BESJC apresenta declividade que chegam ao maximo
40%, sendo esta mesma representada em menor propor¢ao, este fato pode levar a
crer que os MDE para a area da BESJC tenham dificuldade em representar
declividades muito acentuadas, como foi expresso nas curvas de nivel geradas e
nos dados de relevo obtidos. De acordo com os resultados de limites apresentado
pelos interpoladores Média Ponderada Cota Quadrante e Média Simples dos pontos
cotados do levantamento automatizado, pode-se inferir que é possivel que eles
sejam eficazes em delinear limites em areas que tenham valores de altitudes
proéximas ao daquela regido que gira em torno de 520 a 570 metros.
- Os produtos de relevo dos MDE por dados hibridos se tomaram o mais adequado
para ser utilizado em possiveis estudos.
- Entre todos os MDE disponibilizados aconselha-se a utilizagdo em estudos
hidrolégicos do MDE por Spline Mitasova gerado por dado hibrido, pois o mesmo foi
o que teve melhor desempenho em todos os fatores analisados.
- Analisando os parametros morfométricos foi possivel verificar que os resultados
apresentados auxiliaram na escolha dos MDE mais consistentes.
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- De um modo geral as grades irregulares (TIN) n&o se apresentaram concisas, pois
a grande maioria apresentou inconsisténcia, mas as TIN representaram bem o
relevo.
- A proposta de restricdo da direcao de fluxo é viavel desde que se tenha um limite
de referéncia confiavel e validado em campo.
- As disparidades encontradas nos valores de relevo dos produtos orbitais podem
ser devido as resolugdes de suas respectivas imagens e a utilizacdo da mesma em
uma area de por volta de 13 km?, vale salientar que trabalhos em bacias maiores
como CRUZ e ARAGAO (2010) teve divergéncias consideraveis nos limites, entdo
deve ser feitas ponderagbes para a utilizacdo das mesmas onde leve em
consideragao tamanho da area e finalidade.
- O levantamento convencional apresentou pontos cotados insuficientes para que a
interpolagéo torna-se concisa, isto contribuiu para uma drenagem mais distante da
adotada como referéncia. Deve-se levar em consideracdo que os pontos cotados
levantados em campo sdo precisos, 0 que restava para que a interpolacédo
apresenta-se adequada era uma melhor e maior distribuicao destes pontos.
Tragando um paralelo com trabalhos da literatura & possivel observar uma busca
incessante de que as geotecnologias tragam resultados satisfatérios relacionados a
recursos hidricos, como é o caso de LOPES & SANTOS (2009), CHEREM (2009),
COSTA et al (2007). Os resultados obtidos neste trabalho trazem aspectos
semelhantes as dos autores citados, como o caso da utilizagao de produtos orbitais,
compatibilidade de drenagens e limites. LOPES & SANTOS (2009) utilizaram a
drenagem como linha de quebra, definindo como uma possibilidade de utilizagéo dos
MDE gerados através destas linhas. Algo que é pertinente ja que uma das formas de
utilizar linha de quebra é utilizando TIN a qual foi apresentada no presente trabalho,
é uma pesquisa a ser aprofundada, pois ainda a uma dificuldade de utilizacdo de
TIN em Modelos Hidrossedimentologicos como é o caso do SWAT. Outro fator a ser
destacado nos estudos de MDE em recursos hidricos € metodologia a ser utilizada,
ja que é de suma importancia, pois esta € uma area de grande abrangéncia com

varios caminhos a serem seguidos.
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6.2Recomendacgdes

- Gerar valores de tempo de concentragédo, ja que o mesmo é um dos pardmetros
preponderantes para estudos em modelos hidrolégicos.
- Dentro das consideragdes explanadas na pesquisa se faz necessario estudo de
campo e através dele identificar a consisténcia dos relevos das TIN, assim afimar
que a TIN & uma ferramenta possivel de representagédo de relevos no semiarido, isto
também deve ser feito com dos MDE gerados pelos dados hibridos.
- Investigar diversas possibilidades da utilizagdo das TIN como parametro de entrada
em modelos hidrolégicos.
- Alterar os valores de pixel utilizando o método de preenchimento de SINKS, para
assim concertar discrepancias como o limite inferior direito da bacia.
- Recomenda-se que esta metodologia deva ser aplicada na bacia representativa, ja
que a area da BESJC é pequena para estudos aprofundados de MDE, através disto
€ possivel que se alcance resultados mais satisfatérios em escalas maiores.
Portanto, a metodologia utilizada foi muito importante para tragar diretrizes
acerca da utilizagdo dos MDE em estudos hidrolégicos. Através dos resultados
expostos é possivel seguir um caminho para que sejam utilizados MDE com mais
seguranga em modelos hidroloégicos, e assim proporcionar uma resposta que
contribua para o desenvolvimento do semiarido nordestino.
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APENDICE A: Mapa de Campo BESJC Imagem lkonos
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APENDICE C: Mapa de Campo BESJC Imagem Curvas de Nivel 10 metros
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APENDICE D: MDE Gerado por Curvas de Nivel de 10 metros do Levantamento
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APENDICE E: MDE Gerado por Curvas de Nivel de 5 metros do Levantamento
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APENDICE F: MDE Gerado por Pontos Cotados do Levantamento
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