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A ANALISE DE FENOMENOS HIpROLOGICOS E ESCOAMENTOS SUPERFICIAL
DE BACIAS HIDROGRAFICAS ATRAVES DE IMAGENS SRTM

Tayn4 Freitas Brandio'
Rosangela Leal Santos®

Resumo: Este artigo descreve as principais aplicacbées dos modelos digitais de elevacdo (DEM) na
hidrologia, ao qual foi amplamente difundida apds a inclusdo de modelos hidrolégicos aos sistemas de
informagoes geogrdficas (SIG), bem como apds a disponibilizacdo gratuita dos dados altimétricos do
SRTM. Apresenta-se, de forma geral, as principais funcoes existentes e seus respectivos produtos
disponiveis, seus resultados e aplicacdes, buscando delinear tanto a rede de drenagem como a bacia
hidrogrdfica e seu escoamento superficial, nos principais softwares no mercado, sejam eles proprietdrios
ou gratuitos.
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1. Introducao

A bacia hidrografica se configura atualmente como umas das principais unidades de
gerenciamento territorial que dispomos nas atividades agrossilvipastoris, sendo modelada pelas
condi¢cdes geoldgicas e climdticas locais. Entretanto, em funcdo do desenvolvimento da
sociedade, cada vez mais, as bacias hidrograficas tém sofrido alteracdes na estrutura fisica dos

canais, no aporte de sedimentos, na composi¢ao da biota, no regime hidraulico e no fluxo
de matéria e energia. Tais alteracdes e o padrdo espacial do uso e cobertura do solo t€ém
importantes efeitos sobre a produciao e transporte de sedimentos (Vanacker et al., 2005).

Os dados de sensoriamento remoto orbital atendem a necessidade de informacdo em
diversas escalas, representando um meio vidvel de monitoramento da superficie terrestre através
de satélites e seus sensores, e vem servindo de fonte de informacdes para estudos e
levantamentos geoldgicos, agricolas, cartogréficos, florestais, urbanos, entre outros (Novo, 1988;
Crosta, 1993). Os sensores medem a radiacio refletida e/ou emitida pelos alvos, sendo passivos
se necessitarem de uma fonte de luz externa (e.g., TM do Landsat) e ativos, caso possuam fonte
propria de radiacao, tais como radares e laser (Moreira, 2001).

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) fornecem meios para o tratamento de
dados georreferenciados de forma eficiente, com qualidade e rapidez, através de customizacoes e
automatizac¢des que permitem a padronizagdo de resultados.

Nos tltimos anos a aplicacdo e o desenvolvimento de ferramentas adequadas a gestao
ambiental tém sido alvo de indmeros estudos e pesquisas, onde se destaca a aplicacdao das
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geotecnologias, que incluem os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s) e o Sensoriamento
Remoto e se encontram num estigio avancado de desenvolvimento, permitindo grande
acessibilidade de recursos, a custos relativamente baixos Jacintho (2003).

Todas estas atuais modificacdes e ampliagdo da gama de produtos ofertados pelo
sensoriamento remoto orbital, indicam um crescente potencial do uso destes dados para estudos
geomorfoldgicos, onde, as informagdes sobre as formas de uso e cobertura do solo, juntamente
com os dados topograficos, possibilitam o desenvolvimento de modelos hidrolégicos mais
acurados.

Os SIG’s tém grande importancia na gestdo ambiental por facilitarem o gerenciamento de
informacdes espaciais e permitirem a elaboracdo de relatérios que subsidiam as tomadas de
decisdes. O Sensoriamento Remoto, por sua vez, devido a rapidez e periodicidade na obtengdo
de dados primdrios sobre a superficie terrestre, constitui-se uma das formas mais eficazes de
monitoramento ambiental em escalas locais e globais. Neste contexto, para representar a
informacao espacial e temporal de bacias hidrogréficas de maneira rapida por meio de mapas de
uso do solo, sdo utilizadas técnicas de sensoriamento remoto, juntamente com um sistema de
informacao geografica Jensen (2006); Tucci (2000).

Através da obtencdo direta, ou estimada do valor de escoamento superficial de d4gua sobre
o solo, produzem-se informagdes importantes a respeito de infiltracio de dgua no solo e da
recarga de aqiiiferos subterraneos. O escoamento superficial € um importante processo associado
a erosdo hidrica e ocorre em funcdo da cobertura do solo, declividade do terreno e tipo do solo,
intensidade e duragao das chuvas basicamente. Ferreira et.al, (2007).

No Brasil, a grande maioria dos estudos hidrolégicos, segue as informagdes topograficas
existentes nas cartas planimétricas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). No
entanto, editadas em 1977, essas cartas ndo representam a paisagem atual. A recente coleta de
dados topograficos por técnicas de sensoriamento remoto, como os dados SRTM ( Shuttle Radar
Topography Mission), tem se mostrado como alternativa a falta de informagdes relativas ao
relevo. Conforme Zeilhofer (2001) e Nobrega et. al (2004), o emprego destes dados como fonte
de informacao altimétrica pode suprir as necessidades decorrentes da auséncia ou escassez de
cartografia em muitas regides do globo terrestre , por sua vez, causadas pela dificuldade de
acesso ou pela caréncia de projetos de mapeamento sistemadtico. Estas duas situacdes se
enquadram na realidade da cartografia nacional.

Assim o presente trabalho teve como objetivo avaliar o uso das imagens SRTM para a
modela¢ao de fendmenos hidrolégicos com €nfase no estudo do escoamento superficial.

2. Area de estudo

O municipio de Feira de Santana estd localizado no Estado da Bahia na Regido
Econdmica do Paraguacu, situado cerca de 105 km a noroeste (NW) de Salvador, capital do
estado baiano. O municipio se destaca por ser o maior entroncamento rodovidrio do Norte-
Nordeste com uma populacdo em torno de 500 mil habitantes, possuindo uma extensao
aproximada de 1350 km?. Geologicamente, € constituido por tabuleiros areno-argilosos,
repousando concordantemente sobre o embasamento cristalino, formando pacotes sedimentares
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que variam de 1.5 m a 15m de profundidade. As altitudes sdo modestas, em torno de 250m, com
excecdo dos relevos residuais que ocorrem preferencialmente ao norte e oeste do municipio,
podendo estes alcangarem mais de 600m. A drenagem principal do municipio € constituida pelos
rios Jacuipe, a esquerda, e o Pojuca e Subaé a direita. (Figura 1).

Para regido de estudo, assim como para quase todo globo terrestre, estdo disponiveis
dados de modelo numéricos de terreno com resolucdo de 90 metros, provenientes do NASA
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) de distribui¢@o gratuita.

Figura 1: Municipio de Feira de Santana, no Estado da Bahia. Mapa do municipio com os Distritos (em
amarelo) e destaque para a divisdo da drea urbana em bairros (preto). Informacdes sobrepostas a uma
composicdo RBG 3-4-2 da imagem CCD do CBERS-2 de 06/03/2006.

3. Materiais e Métodos

A delimitacdo da bacia hidrografica, das sub-bacias, das linhas de dgua, da rede
hidrografica, da classificagdo hierdrquica de Strahler, e de todas as varidveis morfométricas
foram efetuadas a partir Modelo de Elevacdo Digital (DEM), obtidos a partir de duas imagens
SRTM que foram mosaicadas por georreferenciamento, e reamostradas por krigagem.

O SIG utilizado foi o MapWindows, que € um aplicativo gratuito, sendo um sistema de
informacdo geografica (SIG) extensivel, pelo acoplamento de plug-ins que pode ser utilizado de
véarias formas. Também definido como um SIG “programdvel” que suporta a manipulagdo,
andlise e visualizacdo de dados geoespaciais e associacdo de atributos em diversos formatos
padrdes de SIG. Este sistema pode ser considerado tanto uma ferramenta de mapeamento e um
sistema de modelagem, como um interface de programacao de aplicacdes (API). No caso do
MapWindows ele utiliza como aplicativo de modelagem hidrolégica o TauDEM (Terrain
Analysis Using Digital Elevation Models), o qual incorpora as ferramentas de analise do DEM e
outras func¢des desenvolvidas por David Tarboton (1997). Este plug-in possui trés menus:

Andlise basica da grade (Basic Grid Analysis), que, como o nome diz, realiza as
andlises basicas da grade e que gera a entrada para todas as outras funcdes. Nesta
etapa ela ird gerar a propria rede de drenagem, com o processamento do algoritmo
DS.

Andlise de rede (Network Analysis), que contem as fungdes necessdrias para
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delinear a rede de canais e lencéis de 4gua, bem como sua estruturagdo e
hierarquizacao.

Grade especializada (Specialized Grid) que apresenta as funcdes mais avancadas
que podem ser chamadas quando necessdrio. Associada principalmente aos
processos de acumulacao de dgua.

Os dados topograficos, podem ser armazenados em formato digital através de trés
estruturas bésicas:

a) Modelos de elevacao digital em formato de grade (os famosos DEM’s — Digital Elevation
Models ou MDE, Modelos Digitais de Elevagao);

b) Redes irregulares triangular (TIN’s — Triangular irregular Networks); e

¢) Estruturas de armazenamento baseadas em contorno (isolinhas e/ou spiline).

As grades consistem de uma estrutura matricial de dados com as elevagdes topograficas
correspondente a cada pixel armazenada nos nds da matriz. No armazenamento em formato de
TIN, tanto a localizacdo (X, y) como a elevagdo sdo aramzenadas em nds irregularmente
espacados. A estrutura de dados baseada em contornos armazenam suas estruturas como dados
vetoriais, ao longo das linhas de contorno.

Na grande maioria dos softwares utilizados em modelagem hidrolégica, para extracdo
automdtica caracteristicas morfométricas (Arc Hydro, SAGA, MapWindows, SPRING), todo o
procedimento € baseado num algoritmo deterministico de 8 direcdes de fluxo (DS8).

Além da extra¢do da rede de drenagem, estes médulos também permitem gerar tabelas.
As areas de captacdo identificadas podem ser facilmente ligados a uma tabela com coluna de
identificadores e podem ser exportados para outras aplicagdes. De qualquer modo, a rede de
drenagem e as dreas de captacdo, em suas diferentes ordens de grandeza podem ser agregadas,
segundo diferentes ordens da hierarquia da rede de drenagem. Também podem ser calculados
uma série de indices compostos, utilizando fluxo acumulagcdo de édrea e encosta ou rede de
drenagem e mapas de direcao de fluxo.

Para a realizagdo deste estudo, utilizaram-se dados SRTM com resolucio espacial de 92
metros (Figura 2).

Primeiramente foi retirado os possiveis sinks (Fill Sinks) dos dados SRTM. Estes
consistem em dreas rodeadas por elevacdes com valores de cotas superiores, que podem ser
associadas a depressdes. Estas depressdes ou sinks sdo consideradas impedimentos ao
escoamento, quando da aplicacdo de modelos chuva-vazdao, modelos sedimentoldgicos e de
poluentes de origem difusa sendo preenchidas levando em consideragdo as altitudes dos pixels
vizinhos Mendes e Cirilo (2001).
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Figura 2 — Imagem SRTM abrangendo o Municipio de Feira de Santana (BA). (a) Imagem em composicio falsa
cor de hipsometria; (b) Imagem apds a retirada dos sinks.

O proximo passo foi definir a direcdo de fluxo de dgua (Flow Direction). Para tanto,
utiliza-se a regra da maior declividade, atribuindo o sentido do escoamento para a célula vizinha
que apresente a maior diferenca de elevacdo do terreno em relacdo a célula em questdo dividida
pela distancia entre elas, seguida do tratamento de situacdes particulares Jenson e Domingue
(1988). A direcdo de fluxo determina a direcdo de maior declividade de um pixel em relacdo a
seus 8 pixels vizinhos (Figura 3). Tem a finalidade de montar uma grade digital onde o valor de
cada pixel representa a direcdo de escoamento da dgua. Cada pixel recebe um valor que
representa a direcdo para onde a dgua segue (Figura 03). Esta direcdo serd aquela que levard a
dgua para o pixel vizinho de menor valor de altitude Mendes e Cirilo (2001). Para este
procedimento utilizou-se o algoritmo D8 (Fluxo de direcdo DS): este algoritmo assume que, para
a direcdo do fluxo, cada célula se dirige para uma vizinha adjacente ou diagonal utilizando
passos descendentes. A encosta é avaliada a medida em que o fluxo desce e € expressa como
uma relagdo altura/distancia, isto é, a tangente do angulo. A direcdo do fluxo é considerado sem
dado ou nula para qualquer célula adjacente da grade situada na borda do MDE, ou adjacente é
uma célula sem valor. Em dreas planas, a dire¢do do fluxo é determinado independente da altura
da superficie indo em direcdo das superficies mais baixas. O algoritmo de dire¢do de fluxo D8
também pode ser aplicado sobre um MDE que nio tenha seus pits preenchidos, posto que este se
associardo a valores direcionais associados aos valores mais baixos da encosta.

22 25 | 19
17 10 | 14
12 % mp 4
(a) (b)

Figura 3 - Dire¢do de escoamento de um pixel, determinado pela declividade.
(a) Matriz de valores; (b) Representagdo altimétrica
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A partir deste processo, se consegue gerar toda uma série de produtos indiretos,
alimentados apenas como os dados do MDE como entrada, que possibilitam caracterizar e extrair
as variaveis morfométricas mais importantes para andlise fluvial.

Quando o mapa da drea de contribuicdo € visualizado utilizando um limiar escolhido, a
rede de canais se forma a partir dessas células com drea de contribui¢do maior que o limiar da
area de contribuicdo. Cabe-se entdo decidir qual € o mais apropriado limiar ou a partir de que
valor se estima a contribui¢do da encosta para esse limiar. Uma vez que o limiar tenha se
estabelecido, a rede de canais pode ser definida (mapeada) com todas as células do gride com
areas de contribui¢do maior que o limiar.

(g (h) (1)
Figura 5 — Imagens resultantes de processamento do SRTM. (a) Imagem original, composta por falsa cor, simulando hipsometria; (b) Direcao
de fluxo do escoamento; (¢) Direcdo do fluxo calculado pelo Dinf; (d) Area de contribuigao calculado pelo algoritmo DS; (e) Area de captacdo
especifica dinf; (f) Ordenamento da rede segundo Strahler; (g) Bacias e sub-bacias hidrogréficas; (h) Indice de umidade (Vertente/Area); (i)
Disténcias entre canais fluviais.

4. Resultados e Discussao

A partir da imagem SRTM os dados processados foram geradas 14 novas imagens raster,
representando os resultados da acdo do algoritmo D8 além de duas saidas vetorias, representando
arede de drenagem em formato shape (Figura 5).
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Estes arquivos no formato gride sdo especialmente usadas para representar fendmenos
geograficos que variam no tempo e no espago como os fendmenos hidrolégicos.

As falsas depressdes constituem um problema importante na geragdo de modelos de
predicdo do escoamento, pois interrompem o escoamento superficial. Devem ser removidas,
portanto, para se ter um MDE consistente sob o ponto de vista hidrolégico.

Essas imperfeicoes sao muito freqiientes nos MDE’s e derivam-se de erros presentes nos
dados de entrada ou introduzidos no processo de interpolacao.

Os resultados apresentados nos mostrou uma tendéncia de quanto mais elementos existem
no dado vetorial que impossibilitam a indeterminagdo (limites diferentes de bacias ou sub-bacias
hidrograficas ou corpos d’agua ndao devidamente representados) maior € o percentual de
segmentos indeterminados. Por outro lado, a topografia plana do terreno também prejudicou a
correta formacao continua da rede no seu formato final de exportacao (vetorial). Este fato deve-
se principalmente a natureza do método deterministico do algoritmo utilizado, quando aplicado
ao relevo plano, onde o fluxo dos rios sofre infiltragdo nos solos bastante permedveis e

profundos formando uma rede de drenagem pouco marcada.

5. Conclusoes

Utilizando os dados orbitais da SRTM na geracdo de modelos digitais de elevacdo
hidrologicamente consistentes, viabiliza-se a extracdo de varidveis fisicas das bacias
hidrograficas em SIG em menor intervalo de tempo auxiliando na tomada de decisdes relativas a
gestdo ambiental. As técnicas de sensoriamento remoto, aliadas as técnicas de SIG se mostram
eficientes para avaliagdes referentes a dados hidrologicos.

Conforme Valeriano (1999), as principais vantagens do uso do SRTM estdo ligadas ao
evidenciamento dos canais de drenagem e divisores de dgua cujos limites podem ser diretamente
digitalizados, assim como apoiar o georreferenciamento de imagens de sensoriamento remoto.
Porem, este dado apresenta como desvantagem o fato das fei¢des serem estruturadas no formato
raster € ndo vetorial o que dificulta a aplicacdo de recursos, como a manipulagdo de arcos e
sobreposicdo de bases.

A aplicacdo de pacotes hidrolégicos contidos nos SIG’s baseados em DEM aqui
descritos, apesar de todos os problemas apresentados no decorrer deste trabalho, vem favorecer a
pesquisa hidroldgica oferecendo novos recursos, aumentando a flexibilidade necessaria para
extrair uma rede completa topologicamente baseada em modelos hidrolégicos com relevantes
atributos associados. Com a utilizacdo de produtos orbitais, como os fornecidos pelo SRTM,
pode se formar uma rede realisticamente produzida. Futuramente, a¢cdes mais complexas podem
ser adicionadas como a modificacdo de fluxo topoldgico e outros processos hidrolégicos mais
complexos. Também pode ser agregado outros métodos de hierarquiza¢do além do de Strahler
(1957) como o das Ottobacias. Os dados espaciais e tabulares podem ser exportados em
diferentes formatos, podendo assim, serem utilizados em outros aplicativos facilitando a
parametriza¢do de modelos hidroldgicos.
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