AVALIACAO DA QUALIDADE DA DRENAGEM EXTRAIDA A PARTI R DE
DADOS SRTM.

Guilherme Garcia de Oliveira Laurindo Antonio Guassefli& Dejanira Luderitz Saldanha

RESUMO --- O aumento da capacidade computacional e o surgintenidados orbitais para a
modelagem da superficie terrestre possibilitam tea@&o de variaveis fisicas da Terra, como as
declividades, as formas de relevo e os padroesatagem, com grande agilidade e baixo custo
operacional. O presente trabalho teve como objgtivacipal avaliar a qualidade da drenagem
extraida automaticamente a partir de dados SRTMbaaias dos rios Cai e Taquari. Além disso,
buscou-se investigar a relacdo entre a qualidaddgreteagem e aspectos morfométricos, como a
declividade e a sinuosidade dos rios, e o tipoale wende a drenagem estéa inserida. A base de
referéncia para as analises foi um mosaico geoerefado de imagens Landsat. Destacaram-se 0s
seguintes resultados: a) a qualidade da rede daghm esteve intrinsecamente associada ao tipo
de vale e a declividade do rio, decrescendo a raaglié os vales ficam mais abertos e o rio atinge
as areas de planicies; b) os deslocamentos, emsalgechos dos rios Cai e Taquari, foram
superiores a 3km, de acordo com as caracteristecaarzea fluvial; c) a rede de drenagem extraida
atingiu compatibilidade com escalas entre 1:25000(500.000, de acordo com o PEC.

ABSTRACT --- The increase in computational capacity and the appee of orbital data for the
modeling of the surface allows the extraction ofgtal characteristics of the Earth, such as slope,
geomorphology and drainage patterns, with agilitd éow operational cost. This study aimed to
evaluate the quality of the drainage extractedraatmally from SRTM data, in the basins of rivers
Cai and Taquari. Furthermore, we tried to investigde relationship between the quality of
drainage and morphometric features, such as shogeiauosity of the rivers, and the morphology
of the valley where the drainage is inserted. Tké&rence basis for the analysis was a
georeferenced mosaic of Landsat images. Has ewadethe following results: a) the quality of the
drainage system was intrinsically linked to theetyjf the valley and slope of the river, decreasing
as the valleys are more open and the river reattigeplains areas; b) the displacement, in some
sections of the rivers Cai and Taquari were greéhtar 3 km, according to the characteristics of the
river floodplain; c) the drainage network extractezhched compatibility with scales between
1:250.000 and 1:500.000, according with the PEC.
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1. INTRODUCAO

Os dadosShuttle Radar Topography MissigS8RTM) tém sido amplamente utilizados, por
pesquisadores em todo mundo na geracéo de praglaegnados com a elevacdo do terreno. Os
dados cobrem 80% da superficie do planeta e s@ordislizados gratuitamente, desde 2003, no
sitio virtual daNational Aeronautics and Space AdministratiMASA), agéncia espacial dos
Estados Unidos.

Esses dados sdo aplicados nas mais diversasdareg@ncia, sendo utilizados, por exemplo,
em estudos climatologicos, hidrologicos, geomodmds, entre outras. A extracdo de drenagem €
uma das principais aplicacées destes dados, semmmtante em estudos nas areas da hidrologia e
geomorfologia fluvial.

O processo de extracao de drenagem, muitas verealjzado automaticamente por meio de
algoritmos implementados nos Sistemas de Infornsaieograficas. Paz e Collischonn (2008),
Pazet al. (2007) e Tatsclet al. (2009) sdo exemplos de estudos que abordam es#dide e
descrevem novos algoritmos que promovem melhoriss modelos de extracdo automatica de
drenagem utilizando os dados SRTM. No entanto, gotrabalhos analisam os erros associados a
este processo, bem como a precisdo dos produtog@dicos gerados a partir desses dados.

Neste estudo, foi analisada a qualidade da drenag@aida do SRTM nas bacias do rio Cai
e do rio Taquari, ambas localizadas na regido grdfca do Guaiba/RS. A maior parte das
analises foram realizadas somente na bacia daaiioAoutra bacia foi selecionada para verificar a
contribuicdo da largura do rio na precisdo da dyemaextraida, jA que os rios Cai e Taquari
possuem diferentes medidas de largura.

A escolha da area levou em consideracdo a necdesildgase obter uma rede de drenagem
consistente para a bacia do rio Cai, visando areoedade dos estudos relacionados as inundacgoées.
A bacia é constantemente atingida por esses everdosompreensao dos mesmos depende, entre
outras informacdes, do mapeamento da rede de dnendgsse plano de informacédo geografica
permite a aplicacdo de uma série de calculos, rasdie indices, 0s quais contribuem
significativamente na andlise das inunda¢des goeer na bacia.

Nesse contexto, o presente trabalho teve comoiwbjavaliar a qualidade da drenagem
extraida a partir de dados SRTM, buscando avalietagdo entre a precisdo da drenagem e suas

caracteristicas morfométricas (declividade, indesinuosidade, largura, etc.).

2. REVISAO TEORICA

Este item compreende a revisdo tedrica dos tréso®pnais relevantes na estruturacdo do

trabalho: a) as caracteristicas dos dados SRTM;gxtracdo automética de drenagem; c) o Padrao
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de Exatiddo Cartografica. Este ultimo se relacioom a avaliacdo de qualidade que deve ser

realizada nos produtos cartogréficos no Brasil.

2.1 Caracteristicas dos dados SRTM

Os dados SRTM consistem em um Modelo Digital dev&lao (MDE) que apresenta
resolucdo espacial (horizontal) de trés segundosirde, aproximadamente 90m, e resolucdo
vertical de um metro. Esses dados séo disponitddzao formatoraster’, como uma imagem, em
gue cada pixel possui um determinado valor altilcetr

O sobrevbo para aquisicdo dos dados ocorreu de 122 ade fevereiro de 2000.
Aproximadamente 80% da area terrestre do planetob®rta pela missdo, entre as latitudes 60°N
e 56°S. Valeriano (2004) coloca que durante o s@bréoram percorridas 16 orbitas diariamente,
totalizando, ao final da misséo, 176 6rbitas. Gkddoram processados para a formacédo dos MDE
por continente.

Segundo Valeriano (2008), toda a aquisicao do SRdiNdlanejada para oferecer suporte a
mapeamentos em escalas entre 1:100.000 e 1:250820@oset al. (2006) e Souza (2006),
respectivamente, avaliam a precisdo vertical e alidpde cartografica do MDE SRTM e
apresentam bons resultados quanto a utilizacaddatiss SRTM para trabalhos nestas escalas.

Cabe, no entanto, ressaltar que dados topografidemdos de sensores remotos podem
expressar a presenca de objetos ndo topografioos) érvores e edificacdes. Logo, esses dados
sdo sensiveis a estes efeitos, 0os quais podenr afetatualmente a sua utilizacdo (Valeriano,
2008). A expressao “efeito dossel” é frequentematilieada para definir a influéncia da vegetacéo
nos MDE obtidos por sensores.

Embora os dados possuam uma resolucao verticahaboe um metro, a resolucéo espacial
(90m) e o efeito dossel influenciam substancialeeis estimativas de acuracia vertical do MDE,
gue, segundo &nited States Geological SurvéySGS), é de dezesseis metros (USGS, 2009).
Valeriano (2008) ressalta que as restricOoes aadastes dados sao tanto maiores quanto menores
forem as declividades.

De acordo com JPL (2002) apud Souza (2006) emleofzatn sido aplicadas operacdes de
poés-processamento, os dados de elevagdo contémasas&azios e outros pontos espurios, como
valores extremamente altos (picos) ou extremamaaiteds (vortices). Corpos d’agua geralmente
nao estdo bem definidos, assim como as linhassta,qmis as superficies de agua produzem baixo
espalhamento.

Durante a pesquisa bibliogréfica realizada no plerida elaboracdo deste trabalho, foram
encontrados poucos estudos cientificos que avaidnenagem extraida a partir dos dados SRTM.

Um estudo realizado por Paz e Collischonn (2008smmta algumas consideragcfes, no entanto,
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estas se limitam a avaliar os resultados obtidosliperentes algoritmos na extracdo automatica de
drenagem. A questdo da qualidade do MDE SRTM paliaehmento da drenagem né&o é abordada

explicitamente, o que justifica a elaboracédo dedest para este tipo de avaliacao.

2.2. Extracdo automatica de drenagem

O aumento da capacidade computacional de procestarde informacdes e a crescente
disponibilidade de dados topograficos advindos datajprmas orbitais incentivaram o
desenvolvimento de algoritmos para a extracéo atiomda rede de drenagem (Paz e Collischonn,
2008). Especificamente, pode-se citar o advento ddmbbs SRTM, 0s quais permitem extrair
inumeras informac¢des morfométricas e hidrologicas agilidade e baixo custo operacional.

O processo de extracdo de drenagem utiliza come &#asformacédo de direcdo de fluxo,
derivada do MDE, geralmente, pelo procedimento rtesem Jenson e Domingue (1988). Este
método considera uma Unica direcao de fluxo pata pael do MDE, sendo essa direcao atribuida
para um de seus oito vizinhos, numa janela 3x3lgix¥e atribuicdo da direcédo de fluxo segue a
I6gica da maior declividade — diferenca de elevagéce o pixel vizinho e o pixel central, dividida
pela distancia entre eles. O produto final desteqatimento (Figuras 1, 2 e 3) € uma imagem em
gue cada pixel possui um cédigo que explica pam dos pixels vizinhos ele drena (Paz e
Collischonn, 2008).

32 38 29 26 27 21

27 26 24 19 18 15

41 33 21 22 20 14

58 32 30 21 25 21

Figura 1 — Elevacéao dos pixels.

128 128 128 128 1 4

1 128 128 128 128 04

Figura 2 — Direcdo do fluxo em formato raster (gédndica direcdo do escoamento).
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Figura 3 — Diregéo do fluxo em formato vetorial.

A partir da base de direcbes de fluxo € gerada umagem com as areas de drenagem
acumuladas, onde cada pixel tem um valor correspaacao somatério das areas superficiais de
todos os pixels que desaguam nele (Paz e Collis¢i2f)®8; Jenson e Domingue, 1988; Tarboton
et al, 1991).

O plano de informacdes de areas de drenagem aalasujantamente das direcdes de fluxo,
€ utilizado na geracdo da rede de drenagem. Otadsué obtido no formatordster’, sendo
necessaria uma conversao para o formato vetorial.

E importante ressaltar que os principais Sistersasftirmacoes Geogréaficas (SIG) utilizam
a metodologia descrita por Jenson e Domingue (1888 referéncia na extracdo automatica de
drenagem. Novos algoritmos e outras adaptacOesyigam aperfeicoar o procedimento, estéo
disponiveis em alguns softwares, e sdo adequadasapaaboracdo de estudos mais aprofundados
na questdo metodoldgica da extragdo de drenagem.

2.3. Padréo de Exatidao Cartogréafica

O controle da qualidade dos produtos cartografieosyora seja de extrema importancia, é
poucas vezes realizado no Brasil. Esse contralmdaimental para se estabelecer a escala maxima
atingida em um determinado mapeamento, além demafoao usuario do produto elaborado qual a
exatiddao do mesmo.

Para tanto, o Decreto-Lei n® 89.817/84 estabeleomas que regulamentam e classificam os
documentos cartograficos quanto a sua qualidadenéfeica, as quais compdem o Padrdo de
Exatidao Cartografica (PEC) (Souza, 2006). A Taliedpresenta o PEC, nas trés classes previstas

pela lei, em diferentes escalas.

Tabela 1 — PEC por escala.

Classes Escala 1:10.000 Escala 1:50.000 Escala @:260
A 5m (Erro-Padrdo: 3m 25m (Erro-Padrao: 15m) 125mo(Padréo: 75m)
B 8m (Erro-Padréo: 5m 40m (Erro-Padrao: 25m) 200rmofPadrao: 125m)
C 10m (Erro-Padré&o: 6m 50m (Erro-Padréo: 30m) 258nofPadrao: 150m)

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos S)



De acordo com a legislacdo, um mapeamento realizadescala 1:10.000, deve ter um erro
padrdo de trés metros, sendo que 90% dos pontdxados neste mapa ndo podem exceder o
PEC, que para essa escala é de cinco metros (éas$ara o decreto-lei, sdo equivalentes 0s

termos Erro-Padrao e Erro-Médio-Quadratico (ternagsrasual).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais
Para a realizacéo deste estudo, foram utilizadesggintes materiais:
a) dados SRTM, disponiveis no sitio virtual da Embrapa
b) imagens do satélite Landsat 5, seridmmatic Mappe(TM), orbita 221, pontos 080 e
081, de 03 de outubro de 2008, obtidas junto atuis Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE);
C) softwaresENVI 4.3 (processamento de imagen8pogleEarth(medi¢cbes de largura

dos rios) éArcGis 9.2(demais processos).

3.2. Métodos
Este item descreve, de forma concisa, os procedimanetodolégicos adotados em cada

etapa do trabalho, estruturado da seguinte maneira:
a) processamento digital das imagens de satélite b&nds
b) vetorizacdo dos rios Cai e Taquari sobre o moskdmagens Landsat;
C) extracdo automéatica da drenagem a partir dos daidod/;

d) avaliacao da drenagem obtida.

A etapa de processamento das imagens de satélitedsata compreendeu o
georreferenciamento e a mosaicagem das cenas. r@efgeenciamento foi realizado a partir de
pontos coletados com GPS de navegacédo. Este mdfia@ue a precisdo necessaria para o uso das
imagens Landsat. Apos o processo de georrefereapiagnas duas cenas foram mosaicadas,
resultando num unico arquivo matricial (imagem).

Em seguida, foi realizada a vetorizacdo dos ridseCBaquari sobre o mosaico de imagens
Landsat. Visando reduzir os erros grosseiros & olnt@ base compativel com escalas até 1:60.000,
a escala visual adotada no processo de vetoriziagidos foi de 1:15.000, visualizacdo ampliada
em quatro vezes com relacdo a escala final da base.

O software utilizado no procedimento de extrac&oraética da drenagem foiArcGis 9.2
extensdoSpatial Analyst — HydrologyTodas as ferramentas disponiveis no software para
execucao deste procedimento estdo fundamentadasetadologias de Jenson e Domingue (1988)
e Tarbotoret al.(1991).
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Esta etapa compreendeu, inicialmente, a filtragenM®E SRTM fill sink) e a geracédo da
superficie de direcbes de fluxfiov direction) e de fluxo acumuladdfi¢w accumulation Em
seguida, a partir destas superficies, foi geradeda de drenagenst(eam orde), organizada de
forma hierarquica, de acordo com a metodologia ah®r (1952). Por fim, esta imagem foi
convertida para o formato vetoriatfeam to featune para fins de comparacdo com os vetores
elaborados sobre o0 mosaico Landsat.

O procedimento de avaliagdo da drenagem advindd@E SRTM teve como referéncia o
mosaico de imagens Landsat e os vetores digitalizagbbre o mesmo. Foram realizadas
avaliacdes, quantitativas e qualitativas, sobreegsiintes aspectos:

a) rede de drenagem extraida: identificacdo de prasdemontuais na drenagem,
associados as imperfeicdes presentes nos dados .SRSiM avaliacdo foi realizada somente na
bacia do rio Cai, ja que as duas bacias apreseaspectos morfomeétricos proporcionalmente
semelhantes (com excecdo da extensédo da rede raayene e, consequentemente, da largura dos
rios);

b) posicionamento dos rios Cai e Taquari: identifioagke deslocamentos entre os
vetores extraidos do MDE SRTM e os digitalizadobrsca imagem Landsat, e avaliacdo da
influéncia da largura dos rios nos deslocamentssrobdos.

C) relacdo entre os deslocamentos e parametros mdriocnsé investigacdo sobre a
influéncia da sinuosidade e da declividade doerido tipo de vale onde o rio esta inserido;

d) enquadramento da base vetorial no PEC: identifca@igiescala de mapeamento da
hidrografia extraida do MDE SRTM.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram estruturados em quatro topams,cordo com a avaliagdo prevista nos
métodos. No primeiro topico serdo abordados oslgmuds pontuais mais importantes na drenagem
extraida na bacia hidrografica do rio Cai. O segudgico apresenta os deslocamentos existentes
entre a drenagem do MDE SRTM e a vetorizada solmesaico Landsat (rios Cai e Taquari). O
terceiro compreende a analise da relacdo entreeslscdmentos e os parametros morfométricos

mencionados anteriormente. O Ultimo tépico apresemnquadramento da drenagem no PEC.

4.1. Avaliacao da rede de drenagem
Com base na avaliacdo da rede de drenagem dadwadi@a Cai, constatou-se que, de modo
geral, os vetores se sobrepdem as linhas de dmenad®servadas no mosaico Landsat,
principalmente nas encostas mais ingremes. No tentegrificou-se uma série de problemas que

podem comprometer o uso da drenagem, dependersi@dglicacao.
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Entre eles, destacam-se o surgimento de canaisteetes e de canais paralelos a drenagem
real, e o deslocamento entre a drenagem extragdabservada na imagem. O primeiro deles — o
surgimento de canais inexistentes — ocorre tantamas de cabeceira de drenagem, quanto em
areas de planicie. Os outros dois sao observadosraior freqiéncia a medida que a drenagem
ingressa nas areas mais planas da varzea fluvial.

O surgimento de canais inexistentes (Figura 4) &staciado, principalmente, a dois fatores:
a) a imprecisdo dos dados SRTM (quando o problesoaeem planicies); b) a dificuldade de se
estabelecer um valor minimo de area de drenageanopiaicio de um canal (tanto na cabeceira de
drenagem, quanto nas planicies), ja que o algoritmplantado no softwarArcGis 9.2 inicia a

drenagem no pixel que recebe o fluxo de pelo manopixel a montante.

0 700 1.400
m

LEGENDA:
— Rio Cai
(imagem Landsat)

Ordem do Canal
(drenagem SRTM)

—1 4 T
—_—2 5 =8
—3 6 =9

Figura 4 — Canais inexistentes em areas de arr@afiiggncia dos dados SRTM e da auséncia do

limiar de area de concentracéo para o surgimentordeurso d'agua).

A imprecisdo dos dados SRTM em areas planas estficainada, principalmente, a baixa
acuricia vertical da aquisicdo dos mesmos e adoetkissel. Essas caracteristicas podem
influenciar substancialmente na qualidade do MDEoeseqientemente, na drenagem extraida. A
Figura 4 ilustra com clareza a influéncia do eféib@sel no surgimento de canais inexistentes, em
areas de ocorréncia de mata ciliar (tons avermethad imagem), onde se observa que a mata
adquire funcao de divisor de 4guas, interferindgatigamente no resultado da extracao.

No entanto, se houvesse a indicacdo de um limissistente de area de concentracdo para o
inicio da rede de drenagem, o problema seria mmaidd. Isso por que o algoritmo nao
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reconheceria a maioria dos canais extraidos entspixele ocorre apenas o escoamento pluvial (ou
em pixels influenciados pelo efeito dossel).

De acordo com Paz e Collischonn (2008), muitosdestyprocuram identificar um valor
minimo de area de contribuicdo necessario paranaafiio de cursos d’agua. Costuma-se tomar
como referéncia, nesses estudos, as caracteriticas da bacia, como geologia, solo, vegetacao,
relevo, entre outras.

A extracdo de canais que néo existem na realidlaplica na inutilizagdo da drenagem para
a aplicacdo de modelos hidrologicos e indices gemhdgicos, conforme Christofoletti (1974),
uma vez que a hierarquia dos canais € completangeniprometida com a ma identificacdo do
inicio da rede de drenagem.

Quanto aos canais paralelos “irreais”, observatge ag mesmos também predominam nas
areas de varzea. Este problema tem origem na haadalade dos dados SRTM para a geracao de
drenagem em areas planas, ndo havendo, portanto,medida que o solucione por completo.
Todavia, existem algoritmos que podem minimizae gg®blema, como os descritos por Paz e
Collischonn (2008). A Figura 5 ilustra um trechoditeanagem com presenca de canais paralelos a

drenagem existente.

—

¥
J/
AN

Figura 5 — Canais paralelos a drenagem.

4.2. Posicionamento dos rios Cai e Taquari
Como mencionado no tépico anterior, foram obsersgaoblemas de deslocamento entre a
drenagem extraida e a observada na imagem detesaBEdses problemas de posicionamento de
alguns segmentos dos rios interferem drasticameagemedidas de extensdo dos cursos d’agua e
eliminar meandros existentes no mesmo. A Figunarésgnta o deslocamento entre os dois vetores
do rio Taquari, 0 extraido e o vetorizado sobrenagem de satélite. A Figura 7 ilustra o mesmo

problema ao longo do rio Cai.

XVIII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 9



400.000 410.000 420.000
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6.730.000

—Rio Taquari (Landsat) w157
. . Declividades %
Rio Taquari (SRTM) o

Figura 6 — Deslocamento entre vetores (SRTM e Lathdsbre base de declividades — rio Taquari.

450.000 500.000 55().000
T T T

6.750.000
|

LEGENDA:

—— Rio Cai (Landsat)
—— Rio Cai (SRTM)
[ Bacia do Rio Cai

Declividades %
169.,4

6.700.000
|

2 0.0

Figura 7 - Deslocamento entre vetores (SRTM e Lathdsbre base de declividades — rio Cai.
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Pode-se observar nas Figuras 6 e 7 que os riosempaen maiores deslocamentos a medida
que se afastam dos vales mais ingremes. Nas &ea@szea dos rios, 0 erro de posi¢do dos vetores
extraidos aumenta consideravelmente, principalmentevirtude da baixa acuracia vertical dos

dados SRTM, os quais ndo sao sensiveis a pequanasdes altimétricas (Figura 8).

Figura 8 — Variacdes altimétricas no SRTM que iogth no erro de posi¢do do vetor da drenagem.

O deslocamento médio do rio Taquari extraido daosl&&ERTM em relacdo a sua posi¢ao
real foi de 224 metros, sendo que o trecho matka@rapresentou um deslocamento de 3.723
metros (localizado na area de varzea). No entasses elevados valores de deslocamento néo
refletiram em grandes diferencas no comprimentoiadvariacdo de apenas 0,77% entre o vetor
extraido e o vetorizado sobre a imagem). Essa pagueiacdo se deve a compensacao de erros, ja
gue o vetor extraido apresenta muitas sinuosidadesmo que incoerentes com as sinuosidades
existentes da hidrografia real.

No rio Cai, o deslocamento médio foi de 386 me&ras maximo foi de 4.730 metros (na
planicie fluvial). A variagdo no comprimento entreio extraido e o real foi bastante elevada, em
torno de 14%, representando uma diferenga supeB80rkm.

A Tabela 2 sintetiza as variacdes de comprimentirelaagem e o deslocamento nos rios.

Tabela 2 — Variacdo no comprimento da drenagensleammento da hidrografia extraida.

Comprimento da drenagem Deslocamento
Rio  [etor Landsat| Vetor SRTM
1o - L.
(km) (km) Variagao (%) Médio Maximo
Cai 228,1 196,2 14,0 386m 4.730m
Taquari 258,6 260,6 0,8 224m 3.723m
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Os erros de posicionamento (deslocamentos) e dm@ncia com o comprimento real do
rio foram visivelmente maiores no rio Cai do queriooTaquari. Dois fatores colaboraram com
esse resultado: a) as caracteristicas da varzewlfldo rio Taquari sdo bem distintas das
observadas no rio Cai; b) a largura do rio Taqeapera os 540m (seis pixels do SRTM) nos
segmentos de varzea, diferentemente do rio Cal,largura ndo supera os 130m. A maior largura
do rio Taquari anularia o efeito dossel das areanata ciliar.

O primeiro fator € o que melhor explica as sigatifiicas diferengas nos resultados entre os
dois rios. A largura parece nao influenciar tantma vez que o vetor do rio Taquari poucas vezes
aparece posicionado sobre o seu devido local ngemd.andsat. Isso indica que, mesmo sem a
influéncia da mata, os pixels sobre o rio Taquasispem valores altimétricos superiores aos pixels
de algumas areas adjacentes.

4.3. Relacdo entre aspectos morfométricos e o deslocarteda drenagem
Neste topico sdo apresentados os resultados soblagcao entre os aspectos morfomeétricos e
0 erro de posicionamento do vetor do rio Cai. Derd com 0 exposto anteriormente, 0s trés
parametros avaliados foram o tipo de vale, a déelile e a sinuosidade do rio.
A Figura 9 apresenta diferentes formas de valeiroo cGegmentos do rio Cai (de “A” a “E"),
de montante a jusante, respectivamente. A locdxdesses trechos do rio, bem como, das linhas

de corte utilizadas para a geracao dos perfis lde @@bservada na Figura 10.
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Figura 9 — Formas de vale no rio Cai.
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Figura 10 — Segmentacao do rio Cai e linhas de dmd perfis do relevo.

O segmento “A” esté inserido nas areas levemerdaladas da cabeceira de drenagem, onde
a declividade das vertentes varia, predominanteanentre 5 e 15%. Os segmentos onde o rio esta
mais encaixado no vale sdo o “B” e o “C”, correspentdo as areas de escarpa do Planalto
Meridional. Nesses vales, a declividade média @atentes pode ultrapassar os 50%, o que indica
um grau elevado de entalhamento do rio. Os segsébtbe “E” inseridos nas areas da varzea
fluvial, com declividades médias inferiores a 2%.

Os segmentos do rio localizados em areas maisldrasale aberto, apresentam os maiores
valores de deslocamento médio (Tabela 3). No seigmER, o vetor extraido obteve deslocamento
médio de 1.052 metros, valor muito superior a mddiao (386 metros). Nos locais onde o rio esta
mais encaixado no vale, segmentos “B” e “C”, o deminento é muito inferior & média, 65 e 86
metros, respectivamente. Isso indica que a quaidadirenagem decresce a medida que o vale fica

mais aberto.
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Tabela 3 — Deslocamento por segmento do rio.

Deslocamentos (m)
Segmentos — —
Médio Maximo
A 98 308
B 65 207
C 86 470
D 162 661
E 1.052 4.730

Além disso, nos segmentos “B” e “C”, o erro na mdadilo comprimento foi muito inferior
aos demais trechos do rio. Esses segmentos medérs {0,4km na realidade (vetorizados sobre a
imagem Landsat), enquanto que o vetor extraidosapteu uma extensdo de 40,2km, variacao
negativa de apenas 0,5%. Os outros trés segmergdenmjuntos 187,7km, enquanto que a
extensdo do vetor extraido dos dados SRTM medikmb56ariacdo negativa de 20,3%.

Quanto a relacdo da declividade do rio com o daslento entre os vetores (SRTM e
Landsat), verificou-se uma tendéncia de crescimeéntmedida que a declividade diminui. O
coeficiente de correlacdo dos dados foi de 88,3@tieorevela um alto grau de dependéncia entre o

erro de posicionamento e a declividade do rio.gufa 11 ilustra com clareza essa tendéncia.

5000 70
4500
-+ 60

4000
3500 + 50
E | S

3000 ' S
| [ 8
E 2500 L ‘ ks
g M o2
3 2000 | A 303
2 a)
° | I \

1500 , \ 1 20

1000 ' 2 f\v"

+ 10
500 - ' u A AN e R .
0 -0
Deslocamento —— Declvidade
— Linha de Tendéncia (Deslocamento) — Linha de Tendéncia (Declividade)

Figura 11 — Relacao entre a declividade do rialesbocamento.

Nos trechos do rio onde a declividade média supeE0% o deslocamento médio é de 85m,

engquanto que nos trechos com declividades inferiaresso, o deslocamento € superior a 500m.
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Esses indices comprovam que a qualidade da drenagtaida varia, significativamente, de
acordo com a declividade do rio.

Quanto ao ultimo aspecto morfométrico, a sinuosidaal rio (indice obtido ao relacionar a
extenséo real do rio com a vetorial), ndo se olosewna relacao direta com a perda de qualidade
da drenagem. Os maiores indices de sinuosidade folbservados nos segmentos “E” e “B”, dois
trechos com resultados extremamente diferentest@@as deslocamentos. Isso, de certa forma,
demonstrou que esse fator morfométrico ndo estétadiente associado com os erros de

posicionamento na drenagem extraida.

4.4, Enquadramento no PEC

A escala maxima da base de hidrografia extraid@RI®OM foi estimada de acordo com 0s
principios basicos apresentados pelo Decreto-LeBh817/84. Essa verificagdo tomou como
referéncia diversos pontos amostrados na drenagiggadh na imagem Landsat. Os principais
resultados foram:

a) A drenagem extraida apresenta compatibilidade cwalas que variam de 1:250.000
(Classe C) e 1:500.000 (Classe A), uma vez queafadrao foi de 147 metros e 90% dos pontos
amostrados obtiveram erro inferior a 250 metros;

b) Se fosse representada, num mapa, apenas a dredageaneas mais escarpadas, a
escala poderia ser ampliada, ja que o Erro-Padndioulria significativamente;

C) Ao contrario de muitas bases derivadas dos dadd$/ISR drenagem extraida ndo é
compativel com escalas entre 1:100.000 e 1:250c06tb comumente se supde, principalmente

guando se trata de areas mais planas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A confiabilidade da base de drenagem, gerada pelcepso de extracdo automatica com
dados SRTM, é baixa nas extensas planicies flywiside a variacdo altimétrica € praticamente
nula. Os resultados apresentados ilustram a lidotatps dados SRTM para o tratamento destas
areas, em virtude da resolucdo espacial de 90 sneftla relativa baixa acuracia vertical.

Observou-se que a qualidade da drenagem estasatamente associada aos tipos de vale
das drenagens e a declividade dos segmentos d2 dieslocamento da drenagem em alguns pontos
do rio Cai ultrapassou os 4km. Esses erros grossiiterferem diretamente nas medidas e indices
gue podem ser originados da drenagem extraida.

Os resultados deste estudo mostram que o uso dlws &RTM (como Unica fonte de

informacé&o) para extracao da rede de drenagem xtmnsas areas de vales abertos (semelhantes as
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bacias estudadas) ndo é recomendavel para esaglasoges a 1:250.000, tomando como
referéncia a Classe C do PEC.

Com base nos resultados e discussdes do trabalsnlta-se a importancia de se avaliar
cuidadosamente as caracteristicas hidrologica®maéoldgicas da area de estudo no instante da
escolha da base de informacbes altimétricas patracéo de drenagem. E aconselhavel, em
algumas ocasides, utilizar outras bases para auxi delimitagdo dos rios, como imagens de
satélite, cartas topograficas do exército, entteasu

Por fim, o presente trabalho sugere a continuidiadmvestigacdo da qualidade da drenagem
extraida a partir de dados SRTM em outras baciasoawacteristicas distintas, visando melhorar a

compreensao dos problemas percebidos e entendestn®s que os desencadeiam.
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