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RESUMO - Este artigo apresenta um método para obter informacdes hidroldgicas (dire¢des de
fluxo e delimitacao de bacias) mais precisas em planicies de inundacio préximas a rios a partir de
modelos numéricos do terreno (MNT). Neste novo método, os procedimentos aproximam-se aos
adotados pela abordagem conhecida como “‘stream burning” (SB), diferenciando-se na combinacdo
de informagdes da distribui¢io espacial de dreas de inundacao a rede hidrogréfica. Nesse sentido, as
elevacdes do MNT sdo reduzidas duplamente: nos rios, com os vetores da rede hidrografica, e nas
areas inundadas, com as planicies de inundacdo. Equagdes potenciais ou lineares sdo usadas para
variar as profundidades subtraidas em cada pixel que representa dreas inundadas em funcdo da
distancia entre o pixel da drea inundada e o pixel que representa a rede hidrogrifica. Ao fim, é
demonstrado que o novo método oferece uma melhor qualidade na obtencdo de dire¢des de fluxo e
de delimitacdo de bacias que o método tradicional SB, quando se trata de dreas de inundagcdo em
grandes bacias.

ABSTRACT - This paper aims to present a method to obtain drainage directions and consequently
more accurate watershed information from digital elevation models (DEM) in flooded areas close to
rivers. In this new approach the procedures are similar to the ones adopted in the standard “‘stream
burning” (SB) method. The main difference between them is the combination of spatial distribution
of flooded areas to the digital channel network. In this sense, the DEM is burned twice: in the main
rivers with the channel network and in the inundated areas with the floodplains. Potential or linear
equations are used to vary the deepness burned in each pixel representing the inundated area
according to the distance to the channel network vectors. Finally, it is shown that the new method
offers an improved accuracy in obtaining drainage directions and watershed information when
compared to the traditional SB approach with respect to flooded areas in large basins.

Palavras-chaves: Modelo numérico do terreno, dreas de inundac¢do, delimitacdo de bacias.

1. INTRODUCAO

A definicdo de dire¢des de fluxo de rios e o delineamento de vertentes sd@o os primeiros e

principais passos para se iniciarem estudos hidroldgicos em uma bacia hidrogréfica. O acelerado
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desenvolvimento de algoritmos eficientes e o uso de modelos numéricos do terreno (MNTs)
adquiridos por satélites facilitam a aquisi¢do de tais informacdes. Entretanto, um MNT nao esta
imune a erros originados por aproximagdes e imageamento do relevo além da ma interpretacao de
caracteristicas da superficie terrestre. Outra fonte de erros na aquisi¢ao de informacdes hidrolégicas
a partir de MNTs € a limitacdo dos algoritmos de processamento de modelos topogrificos no
momento de definir direces em superficies planas. Estes dois problemas podem causar erros no
processo de obtencdo de informacdes da bacia hidrografica, uma vez que eles ndo podem
representar comportamentos reais da superficie terrestre, e, quando podem, a direcdo de drenagem
ndo € bem definida por algoritmos tradicionais.

A delimitac@o de bacias hidrogréficas e a obtencdo de redes de drenagem a partir de MNTSs
ddo-se inicio com a definicdo de dire¢des de fluxo. A abordagem tradicional para obter direcdes de
fluxo € o conhecido D8. Essa abordagem parte do principio que uma célula de um MNT gera
escoamento para apenas um de seus 8 vizinhos. Nesse sentido, a partir de uma janela 3x3, busca-se
para cada célula do MNT, seu vizinho de que resulte na maior declividade, atribuindo-lhe essa
mesma direcdo como a direcdo de fluxo. Outros métodos que definem multiplas direcdoes de
escoamento de uma célula (Tarboton, 1997; Seibert e McGlynn, 2007) ja foram propostos na
literatura. Estes métodos melhoram a observagdo da dispersdo do escoamento superficial e a
aquisicdo de algumas caracteristicas hidrolégicas e geomorfolégicas, no entanto, tratando-se de
delimitacoes de bacias hidrograficas para a modelagem hidrolégicas, recomenda-se a utilizagdo do
tradicional DS.

Mas quando nao se dispde de outra fonte de informacgao da superficie terrestre, o D8 € incapaz
de fornecer direcoes de drenagem coerentes em superficies planas. Métodos baseados no D8 t€ém
sido desenvolvidos para melhorar a definicdo das direcdes de fluxo nestes tipos de superficie
Fairfield e Leymarie (1991) propuseram o uso de um fator aleatdrio (o chamado Rho8) para evitar
paralelismos de cursos de rios em superficies planas causados pelo determinismo do D8. Garbrecht
e Martz (1997) atribuiram declividades elementares as células inseridas em uma superficie plana,
induzindo o escoamento das cabeceiras dessas regides em direcdo aos seus exutorios. Zhu et al.
(2006) propuseram um método iterativo de busca por células vizinhas as células do tipo exutdrio. A
cada iteracdo, busca-se as células vizinhas, em seguida, as células contiguas as vizinhas, e assim por
diante. O resultado € equivalente a uma distribuicdo seguindo critérios de minimas distancias.
Entretanto, estes métodos permanecem imprecisos enquanto ndo houver outra fonte de informacgao
de cobertura do solo para validar tais resultados.

Na tentativa de corrigir tais problemas, um método conhecido como “stream burning” (SB)
foi desenvolvido para determinar dire¢des de fluxo com melhor precisdo a partir de um MNT. Esse

método é baseado na conjuncdo da rede hidrogréfica digitalizada com o MNT. Essa abordagem,

2



primeiramente introduzida por Hutchinson (1989), propde o uso de informagdes suplementares de
redes de cursos de dgua no MNT para forcar o fluxo pelos pixels que correspondem a rede de linhas
de drenagem.

O método SB pode ser sumarizado em alguns passos: (a) rasterizacdo de uma rede
hidrografica digital (vetorizada); (b) identificacdo das células no MNT por onde passa a rede
hidrogréfica rasterizada; e (c) modificagdo (reducdo) das elevacgdes das células identificadas no
MNT para garantir que o fluxo escoard em direcdo ao(s) exutdrios(s). Essa abordagem ja apresentou
bons resultados com a aplicacdo dessa abordagem ja foram apresentados por trabalhos como o de
Hutchinson (1989) e Saunders (1999). Mais recentemente, Turcotte et al. (2001) utilizaram o
conhecimento prévio dos percursos de rios e lagos para melhorar a defini¢do de direcdes de fluxo a
partir de MNTs. Os autores propuseram a defini¢do automadtica a partir da abordagem D8 nas
células onde ndo havia superposi¢ao com rios e lagos para, em seguida, forcar o fluxo nos cursos de
dgua conhecidos, sem haver modificacdes no MNT.

No entanto, como serd mostrado neste trabalho, existem casos encontrados em superficies
planas e/ou inundadas que, mesmo utilizando o método “stream burning”, a dire¢ao de drenagem e
a delimitacdo de bacias ainda apresentam imprecisdes. Nesse sentido, este artigo apresenta uma
nova abordagem que utiliza o prévio conhecimento da distribui¢do espacial de dreas de inundagdo
definidas, por exemplo, a partir de imagens de satélite classificadas, acopladas a rede hidrogréfica,
para obter melhores resultados no processamento de MNTs. O exemplo analisado € a bacia do rio
Demeni. Esse rio € afluente do rio Negro, que estd localizado na bacia Amazdnica. A regido na qual
essa bacia estd inserida é caracterizada pelas amplas extensdes de dreas periodicamente e
permanentemente inundadas, causadas por um relevo extremamente plano.

O desenvolvimento, descricdo e aplicacdo de abordagens para extrair informacdes
hidrolégicas de MNTs ja estdo bem documentados em vérios trabalhos na literatura (O’Callaghan e
Mark, 1984; Palacios-Vélez e Cuevas-Renaud, 1986; Jenson e Domingue, 1988; Fairfield e
Leymarie, 1991; Tribe, 1992; Martz e Garbrecht, 1995; Wang e Yin, 1998; Jones, 1998; Jones,
2002). Dessa forma, uma descricdo do processamento de MNTs visando a extragdo dessas
irformacdes torna-se desnecessdria neste trabalho. O artigo é dividido nas seguintes secdes:
apresentacdo do método proposto e sua base tedrica; descricdo da drea de estudo e suas principais
caracteristicas hidroldgicas; aplicacdo do método a drea de estudo e andlise e comparacdes entre os
resultados obtidos com o método proposto e outras abordagens ja existentes; e conclusdes e

comentarios a respeito do método proposto.



2. METODO PROPOSTO

A nova abordagem apresentada neste artigo € baseada nos fundamentos do método SB
tradicional, diferenciando-se na utilizacao do prévio conhecimento da distribui¢cdo espacial de areas
de inundacgdo, que pode ser adquirido a partir de mapas cartograficos ou ainda de imagens de
satélite. Nesse sentido, objetiva-se forcar as dire¢des de fluxo reduzindo a elevacdo de células do
MNT sob a rede hidrogréfica digital e reduzir também a elevagdo das células do MNT em funcdo da
distribui¢do espacial das dreas de inundacdo. A reducdo de elevagdo nas dreas de inundacdo é
realizada em funcdo da distancia entre cada célula nessa drea e a célula mais préxima que
represente a rede hidrografica. Para simplificar nomenclaturas, a partir de agora esses dois tipos de
célula serdo chamados de Py (células na rede hidrografica) e Pr4 (células nas dreas de inundagdo),
conforme apresentado na Figura 1.

A reducdo de elevacdo de cada Prs varia em fungdo da distancia de Pg. Essa propriedade €
responsavel pela configuracido do vale gerado no entorno dos rios. Apds toda a aquisi¢do de dados
(distribuicdo espacial das areas de inundacdo, rede hidrografica e MNT), as fases de pré-
processamento para a modificacdo do MNT sdo as seguintes:

- transformada de distancias;
- cdlculo de profundidades;
- reducgdo de elevagdes.

Essas trés fases serdo descritas em detalhe nas proximas segoes.
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Figura 1 — Representacdo esquemadtica de pixels em rio (Pr) e pixels em drea de inundagdo (Pra).




2.1. Transformada de distancias

Uma transformada de distancias (TD) € uma operacdo que converte uma imagem bindria em
uma imagem de niveis de cinza, onde todos os pixels possuem um valor correspondente a minima
distancia entre ele mesmo e outro pixel de referéncia. Algoritmos que calculam a transformada da
distancia Euclidiana, que fornece o valor real da distancia Euclidiana entre centros de pixels, ja
foram publicados por Danielsson (1980) e Yamada (1984), mas eles sdo computacionalmente
complexos e desnecessdrios para objetivos como os propostos neste trabalho. Dessa forma, torna-se
necessdrio o uso de algoritmos que consideram somente uma pequena vizinhanga por vez, mas que
ainda fornecem uma aproximacao razoavel da distancia Euclidiana (Borgefors, 1986).

TDs que usam apenas uma pequena vizinhanga por vez sdo baseadas na idéia que distancias
globais na imagem podem ser aproximadas pela propagacio de distancias locais, ou seja, distancias

entre pixels vizinhos. Nesse sentido, diferentes valores t€ém sido propostos para a e b (Figura 2) na

literatura: a=1 e b=infinito, ou a=1 e b=1, (Rosenfeld e Pfaltz, 1966); a=1 e b:\/i (Montanari,
1968); a=2 e b=3 (Rosenfeld e Kak, 1982); e a=3 e b=4 (Borgefors, 1984). Neste trabalho, foram

adotados os valores de a=1 e b= \/5 .

+b +a +b

+a 0 +a

+b +a +b

Figura 2 — Janela 3x3 e distancias a e b (Borgefors, 1986).

2.1.1. Descri¢do matemdtica

Dado S como o conjunto de todos os pixels p em uma imagem, FA como o conjunto de pixels
caracterizados como Ppy, onde FA — S, e R como o conjunto de pixels caracterizados como Pg,
onde R c S. Para cada p(x,y)e FA, € calculado um valor de distancia p(x,y) entre p € o0 pi(x,y)e R

mais proéximo, com relagdo a funcao de distancia d de acordo com a equacao (1).

V(x.y)e FA: plx.y)= min_d[(x.y)(x;.5,) (1)

O conjunto de todos p(x,y) é chamado de mapa de distancias (Borgefors, 1986; Paglieroni,
1992; Ogniewicz e Kiibler, 1995). A Figura 3 apresenta um exemplo de célculo de p(x,y) (ou

simplesmente d,,;,), tendo os pixels em preto como referéncias.
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Figura 3 — Exemplo de um Mapa de Distancia.

Seguindo a descricdo anterior, a Figura 4 mostra um mapa de distincias de um rio
esquemdtico com dreas de inundacdo, conforme ja foi apresentado na Figura 1. Verifica-se que €
atribuido a cada Prs o valor da menor distancia continua entre ele mesmo e um Pg. Por exemplo, o
pixel marcado com um circulo na Figura 4 recebe o valor d,,;,,=4,24, porque a menor distancia
continua entre ele mesmo e um Py € a definida pela flecha. O outro caminho definido pela flecha
cruzada nio € um caminho vidvel porque ndo é continuo. Essa € a razdo pela qual os dois pixels
sem conexao com outro Pr ndo receberam quaisquer valores e foram eliminados do processo. Esse
filtro evita mudancas prejudiciais no MNT, pois considera como célula Pg4 representativa somente

aquelas com ligacOes as células Pg, conforme apresentado.

No connection
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Figura 4 — Mapa de distancias de um rio esquemdtico com dreas de inundagao.

2.2. Calculo de profundidades

Como o objetivo desse processo € gerar vales para todas as secdes transversais de trechos de
rios contornados por dreas de inundacdo, as profundidades dos Prs devem variar inversamente com
os valores de d,,,. Nesse sentido, diversas equacdes podem ser usadas para alcangar esse objetivo.

Neste trabalho, sdo propostos dois tipos de equagdes: uma potencial e outra linear.
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Dado o mesmo conjunto p(x,y) correspondendo ao mapa de distdncias, o cdlculo da
profundidade A(x,y) a ser reduzida do MNT pode ser representada pelos seguintes sistemas de

equacoes:

h,=H if d, =0

(2)
h,=HxC x(l/d )" if dy, >0
h=H se d_ =0
h =HxC —-d_ xC, se HXC —-d_  xC,>0 e d_ >0 3)
h =0 se HXC —d, . xC,<0

-| €2=0.08
1C2=0.06 | -
C2=0.04

Figura 5 — Representacdo das secdes transversais de vales criados em superficies planas com o
método proposto: (a) equacao potencial com H=10 e C2=0,3 (fixos) e variacdes de C1; (b) equacao
potencial com H=10 e C1=0,4 (fixos) e variacdes de C2; (c) equacdo linear com H=10 e C2=0,08

(fixos) e variagdes de C1; (d) equagdo linear com H=10 e C1=0,4 (fixos) e variacdes de C2.

O sistema de equacdes (2) corresponde a variagdo de profundidade h(x,y). Neste caso, €
chamada de £, em fun¢do de uma poténcia da inversa de d;,. O sistema de equagdes (3) representa
a variacdo linear de h(x,y), ou, neste caso, h; em funcdo de d,;,. C; e C, sdo coeficientes a serem

definidos e H € a profundidade constante reduzida em todos os Pgx com o método tradicional SB. As
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secdes transversais obtidas por cada sistema de equagdes sdo apresentadas na Figura 5. Nesses
casos, os valores de &, foram subtraidos do nivel zero.

Usando os sistemas de equagdes (2) e (3) com H=10 e coeficientes C;=0,5 e C,=0,3 no
exemplo apresentado na Figura 3, chega-se aos resultados apresentados na Figura 6. Os pixels em

preto s@o considerados como Pk e os em tons de cinza sdo assumidos como Pry.

o ECIRRNEEY «« o [CARIEE] o
N -- i = - S
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a1 s o 0 [ o /5
o RUBIEA o | o RAARIEE)

(@ (b)
Figura 6 — Célculo de profundidades do exemplo na Figura 3 usando: (a) sistema de equacgdes (2); e

(b) sistema de equagdes (3). Para ambos os sistemas de equagdes, H=10, C;=0,5 e C,=0,3.

2.3. Processo de ‘Burning’ em areas de inundacao

Considerando que as matrizes das Figuras 3 e 6 representam superficies planas com elevacao
constante de 10 metros, o processo de “burning” em areas de inundagdo produz as novas elevacoes

apresentadas na Figura 7.

B -- EE i N - EE

58155 2 (s B8l [E81s4) <7 [s4 8]
(a) (b)
Figura 7 — Resultados do processo de “burning” em dreas de inundacdo considerando uma

superficie plana com 10 metros de elevacdo reduzida com as elevagdes das figuras 6 (a) e (b),

respectivamente.

3. ESTUDO DE CASO

O caso analisado € a bacia do rio Demeni. Esse rio estd localizado na floresta Amazodnica e é
um afluente do rio Negro. Duas estacdes fluviométricas estdo instaladas nesse rio (estagdes de
Ajuricaba e Jalauaca). A regido onde se localiza o trecho inferior do rio é caracterizada pelas

grandes extensdes de dreas planas ou de baixas declividades, com regides periodicamente e



permanentemente inundadas, tornando a defini¢do automadtica de direcdes de fluxo um processo

altamente sujeito a inconsisténcias e incertezas.
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Figure 8 — Localizacdo geografica da 4rea de estudo. No detalhe, a rede hidrografica digital, as
localizagdes das estacOes fluviométricas e a delimitacdo de bacias resultantes do processamento do

MNT GTOPO30.

As estagdes fluviométricas estdo localizadas nas coordenadas (-62.62E, 0.88N) e (-62.76E,
0.30N), conforme exibido na Figura 8. Ambas estdo sob a responsabilidade da Agéncia Nacional de

Aguas (ANA), sendo que a primeira é operada pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais



(CPRM), e a outra estd atualmente desativada. As vazdes médias nessas estacoes sao de 490 m’/s na

estacdo de Ajuricaba e 525 m’/s na estacdo de Jalauaca.

3.1. Aquisicao da rede hidrografica digital

De acordo com publica¢des de delimitacdes de bacias na Amazonia (HiBam, 2007), as dreas
de contribuigdo para as estagdes sao de aproximadamente 17.900 km’ para a estagdo de Ajuricaba e
23.500 km? para a estacao de Jalauaca. Esses valores foram obtidos a partir da delimitacio de bacias
adquirida pelo processamento do MNT GTOPO30 modificado por SB com uma rede hidrografica
digital resultante da vetorizacdo de rios identificados nos mosaicos JERS-1 de 1995/1996 (Seyler et
al., 1999; Muller et al., 1999; 2000). Esse MNT € uma grade com resoluciao de aproximadamente 1
km, desenvolvido pelo US Geological Survey Eros Data Center (Sioux Falls, Sioux, Dakota).

A mesma rede hidrogréfica digital foi utilizada neste trabalho. Entretanto, algumas correcdes
foram realizadas, como eliminacdo de rios inexistentes e reposicionamento de todos os vetores. A
imagem original do JERS-1 de 1995, correspondente a drea de estudo, e o resultado desse processo
sao ilustrados na Figura 9 como, respectivamente, “/995 JERS- Mosaic” 1 e “Digital Channel
Network”. A rede hidrografica digital e as delimitagdes de bacias para toda a bacia Amazonica esta

disponivel gratuitamente em HiBAm (2007).

3.2. Extraciio de Areas de Inundaciio a partir de Imagens Classificadas

A distribuicdo espacial das dreas de inundacdo foi obtida a partir da classificacdo dos
mosaicos multi-temporais JERS-1. Trata-se de 2 mosaicos de imagens de todo o norte da América
do Sul levantadas pelo satélite Japonés SARS JERS-1 de banda L operada pela Japanese Space
Agency como parte do projeto Global Rainforest Mapping. As imagens foram levantadas nos meses
de outubro e novembro de 1995, no periodo de dguas baixas e, em seguida, entre os meses de maio
e julho de 1996, no periodo de cheias, tendo uma resolucao espacial de 100 metros.  Essa multi-
sazonalidade dos mosaicos possibilita uma classificacdo de maneira a identificar regides
sazonalmente e permanentemente cobertas por aguas. A descricio completa do processo de
classificacdo pode ser encontrada em Martinez e Le Toan (2007) e Martinez et al. (2007).
Resumidamente, a classificacao ficou restrita a um simples, mas robusto classificador baseado nos
limiares de cada quadro do mosaico para se obter classes pré-definidas. Regras de decisdo da
classificacdo tiveram origem na andlise de resultados de retroespalhamento e na utilizacdo de
valores relatados na literatura para o meio ambiente em questao (Hess et al., 1995; Hess et al., 2003;

Martinez e Le Toan, 2007; Saatchi et al., 2000).
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O classificador atribui um estado para cada pixel de acordo com a condi¢do da inundacdo:
nunca inundado; ocasionalmente inundado; e permanentemente inundado. Ele também fornece o
tipo de cobertura de dreas abertas: superficie permanentemente coberta por dgua; vegetacao rasteira;
cerrado; e floresta. Por exemplo, serrado ocasionalmente inundado é seco no periodo de dguas
baixas mas inundado na época de cheia. Essa combinagdo resulta na classificacdo de 7 temas com
algumas combinagdes de tipo de cobertura do solo excluidas: dreas de superficie permanentemente
cobertas por dgua correspondem exclusivamente as dreas permanentemente inundadas sem
vegetacdo exposta; vegetacdo rasteira permanentemente inundada é, por defini¢do, uma superficie
permanentemente coberta por dgua; vegetacdo rasteira nunca inundada € combinada a classe de
cerrado nunca inundado; cerrado permanentemente inundado ndo é considerado, uma vez que esse
tipo de cobertura do solo ndo € freqiiente na bacia Amazodnica (Junk, 1993). As classes podem ser
numeradas na seguinte ordem:

1. Superficie permanentemente coberta por dgua;
2. Floresta ocasionalmente inundada;

3. Floresta nunca inundada;

4. Cerrado nunca inundado;

5. Vegetacgao rasteira ocasionalmente inundada;
6. Floresta permanentemente inundada;

7. Cerrado ocasionalmente inundado.

Digital Channel Elevation Map
- Network (Potential equation)
) \ H=45 :
C1=0.4 2
C2-0.3 |
I—. i

Distance Map
a

Selection of Elevation Map
Classes * (Linear equation)

H=45
C1=0.7
C2=0.08

i

o 1 #Lp i B Bid n Y 5

Figura 9 — Esquema para a aquisicdo dos mapas de distincia e elevacdes na drea de estudo.
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De acordo com Martinez et al. (2007), a classificag¢do foi validada com uma precisao superior
a 90% para areas de florestas e 70% para vegetacao rasteira e cerrado devido a baixa sensitibilidade
da banda L a baixas vegetagOes e superficies suaves. A imagem classificada correspondente a drea
de estudo € apresentada na Figura 9 como imagem classificada (“Classified Image”).

As areas inundadas foram, entdo, definidas como todas as classes que representam a presenca
de 4dgua sazonal ou permanente na imagem, ou seja, 1, 2, 5, 6 e 7. Ajustes manuais foram realizados
na classificacdo para corrigir algumas deficiéncias ocorridas no momento da classificacdo
automadtica. O resultado final desse processo estd apresentado na Figura 9 como selecdo de classes
(“Selection of Classes”). Essa é uma imagem bindria com valores igual a 1 para Pp4 € zero para
outros pixels.

Ao interpretar os resultados da classificacdo da imagem do SAR multitemporal obtidos por
Martinez e Le Toan (2007), pode-se notar que 10,3% da bacia incremental da estacdo de Jalauaca,
ou seja, a drea da bacia entre as duas estagdes fluviométricas, estd permanentemente coberta por
dgua. Essa drea aumenta para 34,7% durante o periodo de cheia. A bacia referente a estacdo de

Ajuricaba tem as propor¢oes de 2,0% e 3,1%, respectivamente. A Tabela 1 apresenta alguns

numeros a respeito da bacia.
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Figura 10 — Resultados do processamento do MNT original: (a) delimitacdo das bacias; (b) detalhe
da delimitacdo das bacias na drea de inundacgdo; (c) detalhe da rede hidrogréfica gerada na drea de

inundagdo a partir do método D8 (drea minima de 25 km?).

Os problemas trazidos com o alto percentual de superficie coberta com &dgua na bacia

incremental entre as duas estacdes sdo confirmadas com os resultados do processamento do MNT
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original (defini¢do das direcdes de fluxo e delimitagdo das bacias). Comparando o mosaico JERS-1
1995 a rede hidrogréfica resultante do processamento do MNT original, percebe-se que o MNT
orienta o rio para a dire¢do sudeste, em vez de seguir para o sul (Figura 10-c), e, conseqiientemente,
gera uma delimitacdo de bacias equivocada. A partir de agora, toda a atencdo serd dada a regido no

retangulo em detalhe na Figura 10-a.

Tabela 1 — Areas inundadas e percentuais de cada bacia incremental.

Estacdo Cédigo | Area Total' | Area Incremental' | Area Inundada® Area Inundada’
(km?) (km?) (estiagem) (cheia)

km” (%) km” (%)

Ajuricaba | 14440000 17.127 17.127 339 2,0 526 3,1

Jalauaca | 14450000 22.852 5.725 559 10,3 1.988 34,7

Areas extraidas da delimitacdo de bacias disponiveis em Hibam (2007).
? Valores correspondentes s dreas de drenagem incrementais de cada estacdo fluviométrica

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapa de distancias € calculado acoplando-se os mapas da rede hidrogréfica rasterizada e de
classes selecionadas e adotando-se os conceitos descritos na secdo 3.1. Segundo a descricdo do
método e aplicando os sistemas de equagdes (2) e (3), chega-se a dois diferentes mapas de elevagao,
conforme apresentado no fim do esquema da Figura 9.

Os coeficientes C; e C, foram definidos por um processo de tentativa e erro, mantendo-se um
valor constante de H igual a 45 metros em ambos os sistemas de equacdes. Os valores dos mapas de
elevacao foram reduzidos do MNT original e dois MNTs modificados foram criados. Em seguida,
esses dois MNTs foram submetidos ao processamento tradicional de MNTSs para aquisicado de
informacdes hidroldgicas, havendo primeiramente a correcdo de depressdes, segundo o método
proposto por Planchon e Darboaux (2001) combinado com a atribui¢do de declividades elementares
as superficies planas em funcdo das diferengas entre as elevagdes mais altas nas margens da regiao e
a elevacao do potencial exutdrio (Martz e Garbrecht, 1995; Garbrecht e Martz, 1997). Os processos
de definicdo de direcdo de fluxo e delimitacdo de bacias foram realizados segundo os
procedimentos descritos por Jenson e Domingue (1988). Os resultados finais foram comparados
com os resultados adquiridos a partir do MNT original e do MNT original + método SB, usando-se
a rede hidrografica corrigida.

A Figura 11 apresenta os resultados obtidos com os quatro MNTs: (a) MNT original; (b)
MNT + método SB; (c) MNT + novo método (equagdo potencial); e (d) MNT + novo método

(equacdo linear). Fica claro que o MNT original resultou em uma delimitacio completamente
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inconsistente e ndo-representativa da realidade, pois o rio foi dividido em pois diferentes. A drea da
bacia incremental resultante foi de 679 km2. O MNT + método SB conservou apenas os rios
considerados na rede hidrografica digital e resultou em uma bacia restrita aos pixels mais préximos
a rede hidrografica, com uma drea incremental de 3.763 km?2 Por outro lado, os outros dois
resultados mostram um considerdvel aumento na drea da bacia e uma defini¢ao de dire¢des de fluxo
mais precisa. No caso do MNT + novo método (equacdo linear), que resultou em uma drea
incremental de 5.057 km?, pode-se verificar que houve um aumento da area maior que 6 vezes ao

comparar ao MNT original e de 34% ao comparar a drea obtida pelo MNT + método SB.

Figura 11 — Comparacdo de delimitacdes de bacias obtidas por: (a) MNT original; (b) MNT +

método SB; (¢) MNT + novo método (equagdo potencial); e (d) MNT + novo método (equacdo

linear).

Uma andlise qualitativa dos resultados pode ser feita observando-se as dreas delimitadas nos
retangulos da Figura 11 e comparando-as a imagem do mosaico JERS-1 1995. Pode-se observar na
Figura 12 que vdrias dreas inundadas nao foram incluidas na bacia adquirida com o MNT + método
SB, mas foram incluidas no resultado do MNT + novo método (equacao linear). As Figuras 12-c/d
demonstram melhor o efeito da utilizagdo dos resultados da classificacdo, mostrando a distribuicdo
das éreas consideradas como de inundagdo, ja excluidos os pixeis sem conexdo, a delimita¢do da
bacia com MNT + método SB cortando a grande parte das dreas de inundacdo diretamente
conectadas ao rio principal (Figura 12-c) e a delimitagdo com MNT + novo método (equagio linear)

que foi capaz de compreender todas estas areas (Figura 12-d).
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Figura 12 — Detalhes dos resultados das delimitacdes de bacias obtidas por: (a) e (c) MNT + método

SB; e (b) e (d) MNT + novo método (equacdo linear). (a) e (b) estdo plotadas sobre a imagem
JERS-1 1995 e (c) e (d) sobre os pixels considerados como drea de inundagdo, ja excluidos aqueles

sem conexao.
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5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma nova abordagem baseada nos conceitos da conhecida abordagem
“stream burning” para obter delimitagdes de grandes bacias hidrograficas em regides planas e
inundaveis com a utilizagdo do conhecimento da distribui¢do espacial das areas de inundagdo. Na
aplicacdo do método, foram utilizados resultados da classificacdo de imagens do satélite
multitemporal JERS-1 (Martinez e Le Toan, 2007) para delimitar as dreas de inundacdo. Ao analisar
os resultados e compard-los a de outros métodos ja existentes, observaram-se melhorias na
delimitacdo de bacias com a modificacdo das elevacdes dos pixels no MNT original onde foram
identificadas areas de inundag¢do na imagem classificada. Um novo MNT foi gerado e, onde no
inicio havia superficies planas (dreas de inundacdo) com dire¢des de fluxo mal definidas, vales
foram criados for¢cando o escoamento de 4gua para o rio mais préximo.

Conforme foi descrito, a unica restricdo da aplicagdo do método é o conhecimento da
distribui¢do espacial das dreas de inundagdo na regido estudada. Essa informacdo pode ser extraida
de imagens de satélite ou cartas digitais. O método também requer uma avaliacdo prévia das
variaveis (coeficientes e equagdes) utilizadas. Por outro lado, o método indica fornecer resultados
muito melhores em superficies planas e inundadas que outros métodos existentes e, dessa maneira,

de aplicacdo aconselhada a grandes bacias onde superficies planas sdo comuns.
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