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XVI SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE
15° SIMPOSIO DE HIDRAULICA E RECURSOS HIDRICOS DOS PAISES
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STREAM-BURNING ORIENTADO PELO NDVI PARA DEFINICAO DA
REDE DE DRENAGEM EM UMA BACIA DO SEMIARIDO BRASILEIRO

Dério Macedo Lima ! ; Vanine Elane Menezes de Farias 2; Cinthia Maria de Abreu Claudino 3;
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RESUMO — O mapa de representacdo dos rios de uma regido é uma informacdo importante em
diversos estudos e costuma ser obtido a partir do processamento de dados de elevacdo do terreno
presentes no Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Neste trabalho, buscou-se melhorar a qualidade da
rede de drenagem obtida via MDE em uma bacia hidrogréafica do semiérido brasileiro. Para tanto,
utilizou-se o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para orientar o stream-burning e
direcionar o escoamento para as regides com NDVI mais elevado, que em um ambiente semiarido
costumam representar o leito dos rios. Foi utilizada como area de estudo a Bacia Hidrogréafica do
Acude Araras (3,500 km?), localizada no noroeste do estado do Ceara. Os resultados mostraram que
a representacdo dos cursos d’adgua melhorou em diversos trechos. Também foi identificada uma
sensibilidade ao pardmetro k que define o nivel de rebaixamento do MDE no stream-burning. Foram
observadas mudancas significativas na configuracdo da drenagem em algumas regides.

ABSTRACT- Hydrography maps are important data for many studies and are usually obtained from
the processing of terrain elevation data provided by the Digital Elevation Model (DEM). In this study,
we produced more accurate hydrography maps at a Brazilian semiarid basin by using the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) to modify the DEM and direct the flow to pass through pixels
with a higher value of NDVI once at Brazilian semiarid regions the higher NDVI values usually
indicate the stream position. The Agude Araras Basin (3,500 km?), located in northeast Brazil, was
used as the study area. The results showed that the hydrography map was improved at many river
reaches. A sensitivity to the parameter k that defines the level of trenching depth required to modify
the DEM was also identified. Significant changes in the stream position were observed in some
regions.
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INTRODUCAO

A representacdo da rede de drenagem de uma regido € uma informacéo importante em diversos
estudos, como em modelos hidrologicos e no mapeamento de areas inundadas (VEECK et al., 2020;
ZHENG et al., 2018). Na modelagem hidrologica, erros na representacdo dos rios podem
comprometer a estimativa de diversos parametros e caracteristicas da drenagem, como comprimento,
sinuosidade e a localiza¢éo dos pontos de confluéncia dos rios, assim como caracteristicas da bacia
hidrografica, como a delimitacdo e a area da bacia. Esses erros se propagam e comprometem 0s
resultados do modelo hidroldgico, o que acaba sendo compensado na calibracdo dos parametros,
fazendo com que o modelo tenha um menor embasamento fisico (SOUSA e PAZ, 2017).

No semiérido brasileiro, o desafio de representar adequadamente a rede de drenagem é ainda
maior, visto que grande parte dos rios sdo intermitentes e ndo apresentam dgua em seu curso durante
0 periodo de estiagem.

Uma das técnicas mais utilizadas para obter a rede de drenagem de uma regido consiste no
processamento do Modelo Digital de Elevacdo (MDE). O MDE é geralmente obtido através de
sensores remotos, a bordo de avides ou satélites, e armazena os dados topogréaficos a partir de uma
imagem raster, onde cada pixel tem como atributo o valor de elevacdo do terreno em relacdo a um
determinado referencial (BURROUGH e MCDONNELL, 1998).

O procedimento mais comum consiste em determinar a direcdo do escoamento da agua (direcao
de fluxo) em cada pixel, considerando que cada pixel drena para um de seus oito vizinhos e, a partir
da direcdo de fluxo, definir a rede de drenagem. A determinacdo de qual direcdo de fluxo atribuir é
normalmente feita escolhendo a direcdo que proporcione a maior declividade, calculada como sendo
a diferenca de elevagéo entre o pixel vizinho e o pixel central dividida pela distancia entre eles,
método conhecido como D8 ou Deterministic Eight Neighbours, e utilizado nos algoritmos
apresentados por Jenson e Domingue (1988) e Planchon e Darboux (2002), por exemplo. A diferenca
entre tais métodos estd na forma com que sdo tratadas as situagdes em que ndo existe uma declividade
maxima unica, na forma como séo consideradas as regides planas, e na forma como sao resolvidas as
areas de depressdes, que sdo regides isoladas com cotas mais baixas que a vizinhanca (BUARQUE
et al., 2009).

Nesse sentido, a correta definicdo da posicdo da rede de drenagem esta relacionada a
determinacéo da direcdo do escoamento no pixel, que depende do método utilizado e da qualidade do
MDE, que geralmente contém erros ndo negligenciaveis, aleatérios ou devidos a vegetacdo, por
exemplo (BUARQUE et al., 2009). Dessa forma, rios muito pequenos, cuja largura é menor que 0
tamanho do pixel do MDE n&o sdo bem representados em muitos casos. Além disso, 0 MDE ndo
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retrata adequadamente a elevacdo de pontos do terreno abaixo da superficie da 4gua, o que interfere
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na representacédo de rios largos, por exemplo (YAMAZAKI et al., 2019).

Essa dificuldade do MDE de representar adequadamente a rede de drenagem resultou no
desenvolvimento de técnicas conhecidas como stream-burning, que se baseiam no pré-processamento
do MDE através da incorporacdo de uma rede hidrogréafica vetorial existente, deixando o MDE
hidrologicamente compativel. Esse pré-processamento pode incluir, por exemplo, a impresséo da rede
vetorial existente no MDE, rebaixando a elevacao dos pixels ao longo dessa rede. Dessa forma, as
direcGes de fluxo entram em conformidade com a rede vetorial (BUARQUE et al., 2009; CALLOW,
VAN NIEL e BOGGS, 2007).

Uma caracteristica do semiarido brasileiro que pode auxiliar na definicdo da rede de drenagem
€ 0 maior vigor vegetativo apresentado na vegetacdo que se desenvolve proxima ao leito dos rios
intermitentes, devido a presenca de uma maior umidade disponivel, contrapondo-se a vegetacdo tipica
da caatinga das demais areas, composta por plantas xerofitas que geralmente perdem suas folhas na
estacdo seca. Essa caracteristica poderia ser usada para guiar algoritmo na defini¢do dos caminhos de
fluxo, através de técnicas de stream-burning, melhorando a qualidade da rede de drenagem obtida.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo melhorar a representacao da rede de drenagem
em uma bacia hidrografica do semiarido brasileiro utilizando o indice Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) como pardmetro para forgar a rede de fluxo a percorrer o caminho onde é

mais provavel que a rede de drenagem esteja localizada.

METODOLOGIA

Area de estudo e dados disponiveis

Foi utilizada como area de estudo a Bacia Hidrogréfica do Agude Araras (Figura 1), com uma
area de aproximadamente 3,500 km2. Ela esta localizada na regido noroeste do estado do Ceard, tem
clima semiarido, com chuva média anual em torno de 790 mm, e faz parte da Bacia Hidrografica do
Rio Acarau. Os principais afluentes do Acude Araras sdo o Rio Acarau, onde foi colocado o
barramento, e o Rio Jatobd. O Acude Araras tem uma capacidade 891 milhdes de metros cubicos,

sendo o quarto maior reservatério do estado do Ceara (SRH, 2015).
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Figura 1 — Bacia Hidrogréafica do Acude Araras

Visdo Geral
A metodologia adotada neste trabalho é sintetizada na Figura 2. A seguir sao descritas cada uma

dessas etapas.
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Figura 2 — Fluxograma geral da metodologia.

1) Rede de drenagem inicial sem stream-burning
Um primeiro procedimento adotado neste trabalho foi a defini¢éo da rede de drenagem de forma
tradicional, a partir do processamento do MDE. Foi utilizado o MDE fornecido pelo projeto Shuttle

4
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Radar Topography Mission (SRTM) (FARR et al., 2007), com resolucdo espacial de 30 metros
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(Figura 1). As direcOes de fluxo foram encontradas atraves do algoritmo priority first search (PFS)
(SEDGEWICK, 1992), contido no software TerrSet.

2) Calculo do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Para determinar o NDVI foram utilizados valores de reflectancia provenientes do satélite
Landsat-8 (Colecao 2 — Nivel 2), com resolucao espacial de 30 metros, resolucdo espectral de 16 bits
e com corre¢Oes geometricas, radiométricas e atmosféricas ja realizadas. Foram utilizadas imagens
obtidas em outubro de 2020, durante o periodo de estiagem, onde a diferenciacdo é maior, em termos
de reflectancia, entre a vegetagdo préxima ao leito e a vegetacdo distante do leito.

O NDVI é um indice de vegetacdo adimensional que indica a abundéncia relativa e a atividade

da vegetacdo verde (Equacéo 1).

NIR-RED
NIR+RED

NDVI =

1)

Onde NIR (near infra-red) € o fluxo radiante refletido no infravermelho préximo e compreende
os valores de reflectancia obtidos na Banda 5 do Lansat-8; e RED é o fluxo radiante no vermelho
(Banda 4 do Landsat-8). Quanto mais proximo de 1 o NDVI, maior o vigor vegetativo da planta. Por
outro lado, um NDVI préximo de zero indica solo exposto, e um NDVI negativo pode indicar gua,
nuvem ou gelo.

Na Figura 3 é apresentado o NDVI calculado para a bacia do Acude Araras. E possivel verificar
visualmente na figura que as regides com NDVI mais elevado formam linhas na imagem que

coincidem com a rede de drenagem, como destacado na figura.

3) Buffer ao longo da rede de drenagem original

Foi determinada a menor distancia entre cada pixel do MDE e a rede de drenagem inicial. A
partir dai foram selecionados os pixels cuja distancia até a rede de drenagem inicial € menor do que
300 metros. De forma geral, essa metodologia busca delimitar um buffer ao longo da rede de
drenagem obtida de forma tradicional com base nas informagdes de topografia do MDE. Considera-
se que a nova rede de drenagem obtida via stream-burning esteja dentro dessa area delimitada pelo
buffer. Dessa forma, assume-se que o curso d’agua passa verdadeiramente em algum ponto dessa
faixa. Esse procedimento impede que areas com NDVI elevado, mas com baixa probabilidade de
representarem leitos de rio, sejam consideras na defini¢cdo da drenagem. Portanto, a area do buffer
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Figura 3 — NDVI calculado para a Bacia Hidogréafica do Agude Araras para o més de outubro de 2020.

pode ser considerada uma margem de erro da rede de drenagem original. A distancia de 300 metros
foi escolhida porque foi considerada razoavel para a regido estudada. Quanto maior o buffer, maior o
peso do NDVI na defini¢do da rede de drenagem e maior a possibilidade de forcar a rede de drenagem
a passar por regides que tem NDVI maior, mas que ndo sdo caminho do curso d’agua. Por outro lado,
quanto menor o buffer, maior o peso da topografia fornecida pelo MDE na defini¢do da rede de
drenagem e menor a efetividade do método aqui desenvolvido em melhorar a definicdo da rede.
Posteriormente foram selecionados os pixels dentro do buffer que possuem um NDVI maior do
que 0.5, isto é, pixels que representam vegetacdo com maior vigor vegetativo e, portanto, com maior

probabilidade de representarem a vegetag@o que se desenvolve ao longo dos cursos d’agua.

4) MDE modificado
Os pixels do buffer com NDVI maior do que 0.5 foram usados para rebaixar o MDE original,
forcando o algoritmo a direcionar o fluxo através desses pixels. Além disso, esse rebaixamento foi

proporcional ao valor do NDVI, quanto maior o NDVI1, maior o rebaixamento do MDE (Equacdo 2).

MDE podificado = MDEoriginal — k- NDVI (2)

Onde o k é uma altura arbitréria mas grande o suficiente para garantir que o NDVI seja
percebido na determinagéo das dire¢Oes de fluxo do MDE modificado. No entanto, um k muito
elevado pode interferir negativamente nessa determinagdo e mudar o ponto de confluéncia dos rios,

por exemplo. Por essa razdo, neste trabalho foram testados dois valores para k: 1000 e 50. O primeiro
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valor é grande o suficiente para garantir a efetividade do método. O segundo valor € mais conservador,
mas impede uma mudanca muito significativa no MDE, evitando a ocorréncia de configuracdes da
rede de drenagem incompativeis com a realidade.

Na sequéncia foi determinada uma nova rede de drenagem a partir do MDE modificado,
também com base no algoritmo PFS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Bacia Hidrografica do Agude Araras ndo existe uma rede de drenagem de referéncia tida
como a mais aproximada da realidade. Isso torna a andlise dos resultados bastante subjetiva. Uma
alternativa foi observar as imagens de satélites disponibilizadas pelo software Google Earth Pro. No
entanto, como boa parte dos rios da bacia permanecem secos durante a maior parte do ano, ndo ha
como saber o local exato onde ele passa e 0 Unico indicativo do verdadeiro local é a presenca da
vegetacdo verde, o que torna a andlise dos resultados tendenciosa, j& que o vigor vegetativo foi
justamente o critério adotado pelo método para melhorar a qualidade da rede de drenagem gerada.

Ainda assim, ao avaliar as imagens de satélite ¢ visivel a melhora na defini¢do dos cursos d’dgua
em diversos trechos da rede de drenagem, como pode ser observado nos trechos mostrados na Figura
4, onde € possivel visualizar que a rede de drenagem obtida via stream-burning orientado pelo NDVI
(k =1000) ajudou o algoritmo a identificar os meandros existentes (Figuras 4A e 4C) e impediu que
o algoritmo criasse meandros que ndo existem (Figuras 4B e 4D).
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Figura 4 — Rede de drenagem inicial (branco) e rede de drenagem final (verde) apds o stream-burning orientado pelo
NDVI (k = 1000)

Um problema identificado a partir desse método foi a antecipagdo em alguns pontos do encontro
entre dois cursos d’agua, como pode ser observado da Figura 5B. Essa antecipagdo provavelmente
esta relacionada ao fato de os pixels do MDE ficaram demasiadamente rebaixados nessa regido ao
adotar k = 1000. Para corrigir essa dificuldade testou-se gerar novamente a rede de drenagem usando

k =50, o que solucionou o problema (Figura 5C).
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Figura 5 - Alteracdo do ponto de encontro entre dois cursos d'agua e o efeito da escolha do k.

Em outras situacdes houve alteragdes consideraveis na configuracéo da rede de drenagem, que
podem impactar significativamente nos estudos hidroldgicos, como pode ser observado na Figura 6.
Essas situacOes se repetiram mesmo ao adotar k = 50 e visualmente ndo ficou claro se a drenagem
obtida via stream-burning representou melhor a localizagdo dos cursos d’agua, visto que nao ha uma

drenagem de referéncia.

Drenagem inicial

/./ Drenagem final

Figura 6 — Algumas alteragdes significativas na configuragao da rede de drenagem quando o método é aplicado.
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A rede de drenagem obtida via stream-burning possui um comprimento maior do que o da rede

= =

de drenagem inicial, tanto para k = 1000 quanto para k = 50 (Tabela 1). De modo geral, a rede de
drenagem final possui um comprimento 2% maior em ambos 0s casos, 0 que teoricamente nao
representa uma diferenca muito significativa.

Jé& a distdncia média entre a rede de drenagem final e a rede de drenagem inicial foi de 58 e 54
metros, para k = 1000 e k = 50, respectivamente (Tabela 1). Ao se adotar um buffer de 300 metros,
foi admitido que a rede de drenagem inicial poderia apresentar um erro de até 300 metros em relagéo
a sua localizacao. Considerando que a nova rede de drenagem possui uma distancia média em relacao
a drenagem inicial de pouco mais de 50 metros em ambos o0s casos, é possivel dizer que de modo
geral, ao adotar o stream-burning orientado pelo NDVI ndo houve uma diferenca muito representativa

na definicdo da drenagem.

Tabela 1 - Comparacao entre a drenagem inicial e as drenagens obtidas via stream-burning.

. Diferenca em relacdo | Diferenca | Distancia médiaa
Comprimento \ o . .

Drenagem (km) a drenagem inicial relativa drenagem inicial

(km) (%) (m)
Inicial 1483 - - -
k =1000 1512 +28 +1.9% 58
k =50 1508 +25 +1.7% 54
CONCLUSOES

De modo geral, é nitida a melhoria da representacdo dos rios em alguns trechos, o que denota a
potencialidade do método se aperfeicoado. Houve uma dificuldade em avaliar a qualidade da rede
gerada em razdo da auséncia de uma drenagem de referéncia. Uma alternativa é utilizar imagens de
satélite captadas durante o periodo chuvoso de anos chuvosos, o que ajudaria a definir uma rede de
drenagem de referéncia por meio da digitalizacdo de linhas sobre o centro dos rios.

Uma questdo a ser avaliada é o valor do parametro k para definir o nivel de rebaixamento do
MDE no stream-burning, ja que valores muito altos podem interferir negativamente na representacéo
da rede de drenagem e valores muito baixos podem fazer com o método proposto aqui seja pouco
eficiente em melhorar a definigéo da drenagem.

Outro caminho para incluir o NDVI na defini¢do dos cursos d’agua ¢ utilizar essa informacao
diretamente no algoritmo de definicéo das direcdes de fluxo, usando o NDVI como um dos critérios

para determinar os caminhos percorridos pelo escoamento.
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