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Resumo

A andlise dos pleitos de outorga de uso da Agua requer a
delimitagéo de dreas de contribuigio pontuais. A SRH - Superin-
tendéncia de Recursos Hidricos - utiliza métodos manuais para
realizar esta tarefa. A motivagdo principal deste trabalho & forne-
cer ferramentas automatizadas como auxilio a este processo.
Utilizou-se do modelo numérico de terreno (MNT), gerado a par-
tir das imagens de radar interferométrico, juntamente com as fer-
ramentas de hidrologia da familia Arcgis para delimitar as bacias
hidrograficas de forma automatica. Como resultade temos o de-
senvolvimento de um guia prético que contempla a aquisico
das imagens @ os passos necessdrios para a delimitagéo. Atra-
vés da utilizagao deste guia podem-se delimitar bacias hidrogra-
ficas, de maneira rdpida e precisa, subsidiando os trabalhos da
SRH nas dreas de gestéo dos recursos hidricos.

Palavras-chave: bacia hidrografica, SIG, recursos hidricos, ge-
renciamento, delineamento automatico.

INTRODUGCAO

Com a escassez da agua em quantidade e qua-
lidade em muitas regides do Brasil e do mundo, ndo
apenas as caracterizadas como aridas e semi-ari-
das, torna imperiosa a gestao dos recursos hidricos
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Abstract

The analysis of the water rights use requires the delimitation
of catchment areas from a point. The SRH uses manual methods
to carry out this task. The main motivation of this work is to
provide an automatic tool to help on this process. The process
used a digital elevation model (DEM), generated from the
Interferometric radar images, with the hydrology tools of the
Arcgis family to delineate the watershads automatically. As a
result we have the development of a practical guide that
contemplates the acquisition of the images and all the necessary
steps o delimitate this area. Through the use of this guide,
watersheds can be delimited, in a fast and accurate way,
subsidizing the works of the SRH in the area of water resources
management.

Key-words: watershed, GIS, Wwater resources, management,
automatic delineation.

como bem escasso e de alto valor social (MEN-
DES; CIRILO, 2001).

O rio é o destino final da trajetéria da dgua na
bacia hidrografica (MENDES; CIRILO, 2001). Sen-
do assim, & adotada para estudos hidrolégicos e
ambientais uma unidade basica de planejamento
ou unidade de organizagao territorial chamada ba-
cia hidrografica.’

Os estudos hidrolégicos séo diretamente relaci-

! Segundo Mendes e Cirilo (2001) a Lel Faderal n* 9.433, de 8 de janelio
de 1997, designa a bacia hidrografica como sendo a unidade bésica para
og astudos relacionades & Polftica Nacional dos Recursos Hidricos.
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onados a definicdo dos limites da bacia hidrografi-
ca, que podem ser descritas como sendo o total de
fluxo de agua que se dirige a um determinado pon-
to de captagao (figura 1) (VENKATACHALAM et. al,
2001).

Figura 1
Bacia hidrogréfica (ponto de captacao)

Quanto menos subjetivo for o critério na defini-
¢ao dos limites de uma bacia, mais preciso sera o
tracado da mesma. Algoritmos que permitem o tra-
gado automatico de bacias hidrograficas, apoiados
em representagdes computacionais do terreno, es-
t3o disponiveis para utilizagao e teste de seus re-
sultados. Eles passam a adotar critérios bem
definidos e passiveis de serem replicados para ou-
tras regides, mantendo entdo um mesmo padrao
de qualidade na geragcao das unidades de planeja-
mento territorial.

A definigdo dos limites de uma bacia esta direta-
mente associada ao relevo da mesma. O relevo,
por sua vez, pode ser representado computacional-
mente como sendo uma matriz de pixels (menor
elemento de uma imagem) que contém valores de
altimetria para cada célula. Esta matriz geralmente
e denominada de modelo numérico de terreno
(MNT) e pode ser obtida através da vetorizagéo e
interpolagao de curvas de nivel, de uma folha topo-
gréfica, e também através de imagens de satélite.

sdo de 11 dias que comegou em fevereiro de 2000
e coletou informacdes altimétricas de 80 % das ter-
ras emersas da superficie terrestre entre as latitu-
des 60°N e 56°S (DLR, 2004; THOMPSON, 2004;
SOUZA FILHO, 2003).

Os dados coletados pela SRTM sdo compati-
veis com sistemas computacionais que envolvam
técnicas de geoprocessamento, sendo assim pas-
siveis de serem trabalhados por sistemas de infor-
magoes geogréficos (SIG) e integrados com outros
dados espaciais disponiveis gue também sejam
compativeis com este sistema.

A proposta deste trabalho € demonstrar a viabili-
dade de utilizacdo de técnicas de geoprocessamen-
to, desenvolvidas para a aplicagdo SIG da ESRI-
Environmental Systems Research Institute, Arcview
GIS 8x e a ferramenta de modelamento hidroldgico,
integradas com modelos matematicos de elevacao.
Como resultado deste trabalho existe o desenvolvi-
mento de um guia pratico contendo os passos
necessarios para a delimitac@o automatica de bacias
hidrogréficas, envolvendo desde o download das ce-
nas de radar interferométrico, a geracao das bacias
hidrograficas e sua compatibilizagdo com a cartogra-
fia oficial do Estado da Bahia, na escala 1:100.000.

FERRAMENTAS DE GEOPROCESSAMENTO
PARA RECURSOS HIiDRICOS

A tecnologia de geoprocessamento, aqui repre-
sentada pela aplicagdo SIG e pelo sensoriamento
remoto, vem provando ser uma ferramenta valiosa
em varios trabalhos relacionados a recursos natu-
rais como os recursos hidricos (VENKATACHALAM
et. al, 2001).

Neste trabalho utilizou-se as versdes 8x dos
softwares Arcview e Spatial Analyst, juntamente
com a extensdo de hidrologia (Hydrology Modeling)
disponivel no site da ESRI? juntamente com as

Em fungao da necessidade de se ter modelos
numéricos de terreno cada vez mais precisos e que
cubram grandes dreas, foi langada pela NASA-
National Aeronautics and Space Administration, pelo
USDD-United States Department of Defense, pela
DLR (Centro Aeroespacial Alemdo) e pela ASI
(Agéncia Espacial Italiana) a missdo SRTM-Shuttle
Radar Topography Mission. A SRTM foi uma mis-

266

imagens obtidas pelo radar interferométrico.
ArcVIEW GIS 8 x

O Arcview GIS em sua versdo 8 & uma ferramenta
SIG (Sistema de Informagfes Geogréaficas) muito po-

2 hitpe/ffwww.esri.com/
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derosa e versatil. Foram desenvolvidas varias aplica-
¢hes gratuitas® compativeis com esta arquitetura,
através de convénios com universidades, empresas
especializadas e programadores independentes, re-
lacionadas ao tratamento de MNT's e gestéo dos re-
cursos hidricos.

Extensao de hidrologia®

A proposta de desenvolvimento
desta extensao € expor alguns dos
métodos de modelamento hidrologi-
co disponivel nos objetos do Spatial
Analyst. A biblioteca (dif) de insta-
lagado desta extensao permite a
criacao de mapas de direcdo de
fluxo, fluxo acumulado, preenchi-
mento de sinks (depressdes e are-
as planas), geracdo de bacias
hidrograficas com base em MNT e redes de fluxo
(drenagens) vetoriais automaticas.

RADAR INTERFEROMETRICO

A estrutura mais adequada para representar da-
dos topograficos & através de um MNT. A precisao
dos mesmos estd associada as caracteristicas dos
dados fontes e do interpolador utilizado, entre ou-
tras. Varias técnicas tém sido utilizadas com a finali-
dade de se obterem modelos numéricos de terrenos
cada vez mais precisos, ou seja, tAo representati-
VoS quanto possiveis do espago geografico (tam-
bém chamado de “mundo real”).

Pode-se obter um MNT (figura 2) através da uti-
lizagdo de varias técnicas, tais como: interpolagéo
de curvas de nivel, obtidos pela vetorizacdo ou
digitalizag@o das folhas topograficas do IBGE; cole-
ta de pontos em campo e também posterior interpo-
lagao destes dados; modelos obtidos através de
sensoriamento remoto, utilizando-se sensores
SPOT, AsterDTM e Radar Interferométrico.

Cada técnica de obtengio tem seu nivel de quali-

* Tais coma: ArcHydro, Basin 3.0, TauDEM-Terrain Analysis using Digital
Elevation Models, SINMAP- Stability Index Approach to Terrain Stability
Hazard e o Modelo SWAT.

“http [farcobjectsonline.esri.comfArcObjectsOnline/Samples!
SDEl'uaJ’.-52D.ﬂ.naIysbH).'drotugy‘%EDModellng"HydrologyModel.ing_htm
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Varias técnicas tém sido
utilizadas com a finalidade
de se obterem modelos
numeéricos de terrenos
cada vez mais precisos,
tao representativos quanto
possiveis do espaco
geografico

dade e precisdo, sendo que cada produto é desen-
volvido para atender determinadas aplicagbes que
variam em fungao da escala de trabalho desejada.
Os modelos obtidos por sensoriamento remoto tém-
se destacado pela facilidade, padronizacao, rapidez,
qualidade e disponibilidade de dados topogréficos
para diversas regides (de dificil e facil acesso).

Dados topograficos podem ser utilizados em nu-
merosas aplicagbes e representam
a base para a maioria dos estudos
sobre a superficie terrestre. Entre-
tanto, para muitas partes do mun-
do, os mapas topogréficos sao
limitados, imprecisos ou simples-
mente inexistentes. Deve-se consi-
derar também que a falta de
padronizacdo nos meétodos de
aquisicao de dados topograficos e
de geracado de bases de dados limi-
ta 0 escopo de estudos regionais e globais (SOUZA
FILHO, 2003).

O Estado da Bahia possui caréncia de informacdes
altimétricas, nao supridas totalmente pelos levanta-
mentos topograficos oficiais, n além da existéncia de
varios grupos de cartas com padrdes distintos: pre-

Figura 2
Modelo numeérico do terreno (SOUZA FILHO, 2003)

cisdo do posicionamento espacial (PEC®) e varia-
¢cdo das curvas de nivel, cartas com variacio de
cota de 40 m e outras de 50 m.

Esta heterogeneidade dificulta a continuidade
espacial do tema altimetria para grande parte do

*Padrao de Exafidio Cariografico. http:/www.ibge.gov.bf
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territério do estado, sendo que as imagens do radar
interferométrico disponibilizadas pela MNASA se
apresentam como a melhor alternativa para suprir
esta caréncia. Segundo Souza Filho (2003) a mis-
sao SRTM obteve dados altimétricos com precisao
compativel com mapas topograficos na escala de
até 1:50.000. Vale lembrar que a melhor escala de
mapeamento de todo o estado esta relacionada a
escala 1:100.000, das cartas plani-altimétricas de-
senvolvidas pelo IBGE e DSG

Caracteristicas gerais

O instrumento usado para capturar as imagens
do radar interferométrico é o SAR, sigla em inglés
que significa Radar de Abertura Sintética, que faz
imagens da superficie da Terra usando iluminacao
de microondas e & independente da posicao do sol
{(hora do dia), do clima e do contraste da superficie
(DLR, 2004).

Caracleristicas dos MDEs primarios so SATM Radar banda-C

Aduracia Homzontal * 20 metros

Aduracia Veriical " 4 metros

Amosiragem Homzonial 1" x 1" lathong (30 x 30 m)
Amostragem Vertical 1 metro

Projegéo coordenandas geograficas (latlong)
Esferdide WGESe4

Formato dos dados 16bils (signet integer)

* aowscs pars 66% Oos dados (restanie: 13-16 mj
™ ageoasmadaments 30 m pare ESuces medas Equaoor
Fonis: Sowze Filho (2003}

Os dados da SRATM foram o resultado de uma
missdo espacial internacional que envolveu a
MNASA, a NIMA (National Imagery and Mapping
Agency), o USDD (United States Depariment of
Defense), a DRL e a ASI, e que teve como objetivo
final a geracao de um Modelo Digital de Elevacéo
(MDE) de alta resolucdo da Terra, utilizando a
interferometria de radar (SOUZA FILHO, 2003).

da NASA,® através do preenchimento de um formu-
lario de.intengdes e contato por correio eletrdnico.

Download e conversao

As imagens obtidas pela miss&o estdo disponi-
veis para download no site de fip (protocolo de
transferéncia de arquivos) da NASA,” compactadas
em formato ZIF, e seguem a articulagdo de folhas
de 1° x 1°,

Para acompanhar a articulagdo, os arquivos en-
contram-se seguindo a seguinte documentacio:
s(sul) 12(latitude) w(oeste) 039(longitude). Este
exemplo se refere ac arguivo s12w039 (figura 3)
que cobre 4 folhas 1:100.000 (1791, 1792, 1848 e
1849). Sua abrangéncia espacial vai das longitudes
38° a 39° e das latitudes 11° a 122

Figura 3
Recobrimento 1:100.000 do arquivo s12w039

As imagens, depois de descompactadas, en-
contram-se no formato HGT, que nao € suportado

Toda a América do—Sul-encontra=se—coberta— peta-arquitetura-do-ArcviewSe torma necessano o

por um modelo numérico de terreno com pixel de
3 arco-segundos (90 metros), ja disponivel para
download imediato. Também foram levantados
modelos com resolugao de 1 arco-segundo (30
metros), sendo que a aquisicdo destes modelos
que cubram &reas que estejam fora dos limites
dos Estados Unidos, deve ser requisitada no site
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download de um software que ira auxiliar a conver-
sao do formato HGT para o formato GeoTIFF DEM.
Utilizou-se o aplicativo 3DEM® para viabilizar esta
conversao.

* hifp/'www2.jpl_nasa.gowisrim/
¥ fp:fedesgsd.cr.usgs.govipubidatalsrimiSouth_America’
*hitpz/iwww visualizationsoftware comi3demidownloads. htmi
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PASSOS PARA A DELIMITACAO DE BACIA
HIDROGRAFICA

A geracao de bacias hidrogréficas através da utili-
zacao do MNT obtido pelo radar interferométrico deve
seguir a seguinte segliéncia: preenchimentos de sinks,
mapa de direcao de fluxo, mapa de fluxo acumulado e
a geracao das bacias hidrograficas. Estas etapas en-
contram-se implementadas na fer-
ramenta de hidrologia (figura 4).

Um sink & uma area
rodeada por elevacoes
com valores de cotas
superiores, que pode ser
associada a uma
depressao

Preenchimento de sinks (Fill
Sinks)

A existéncia de depressdes e
areas planas nos MNT's possibili-
tam a geracdo de mapas de dire-
cao de fluxo com inconsisténcias. Para que isso

Figura 4
Ferramentas disponiveis na extensdo de hidrologia

Hydrology Modeling (X

Identify Sinks...
Fill Sinks...

Watershed...
Stream Nebwork. &s Feature. ..
Interactive Properties, ..

Figura 5
Preenchimento de sinks

TR .0 ]
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nao ocorra, o arquivo GeoTIFF DEM devera passar
por um processo de preenchimento de sinks (figura
5). O arquivo resultante deste processo deverd ser sal-
vo para gerar o mapa de dire¢do de fluxo a partir dele.

Um sink &€ uma area rodeada por elevagdes com
valores de cotas superiores, que pode ser associa-
da a uma depressao. A maioria dos sinks pode ser
considerada imperfeicdo no MNT. E importante,
para a maioria dos casos, que o
técnico entenda bem a morfologia
da area para saber distinguir entre
0 que s3o realmente sinks ou ape-
nas dados errados (ROSKILDE
UNIVERSITY, 2004).

Estas depresstes ou sinks sdo
consideradas impedimentos ao es-
coamento, quando da aplicacdo de
modelos chuva-vazao, modelos sedimentoldgicos e de
poluentes de origem difusa (MENDES; CIRILO, 2001).

Direcao de fluxo (Flow Direction)

Permite definir as diregcbes de fluxo de agua, ou
seja, guando ha um evento de chuva, a dgua que cai
em cada pixel ira escoar para uma determinada dire-
¢ao, que sera a direcao da linha de maior declividade
do terreno. Este arquivo dever ser gerado a partir da
imagem de radar devidamente preenchida (fill sinks).

A direcao de fluxo determina a diregcao de maior
declividade de um pixel em relacdo a seus 8 pixels
vizinhos. A distancia entre dois pixels & medida a
partir do centro de cada célula. Apos a utilizagao da
funcao flow direction um arquivo sera gerado, defi-
nindo um valor de direcao que indica o pixel vizinho
de maior declividade (figura 8) (HURVIZT, 2004).

Figura 6
Codificacédo da direcdo de maior declividade de
um pixel em relacdo a vizinhanca (HURVITZ, 2004)
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Direcdo de fluxo acumulado (Flow Accumulation)

O arquivo de diregéo de fluxo é o arquivo de en-
trada para se gerar o arquivo de fluxo acumulado, o
qual representa a rede de drenagem. As bacias hi-
drograficas sao definidas espacialmente pelas pro-
priedades geomorfologicas da rede de drenagem
(ROSKILDE UNIVERSITY, 2004).

Os dados relativos a fluxo acumulado (figura 7),
sob o ponto de vista da hidrologia, significam uma
integracao entre o fluxo superficial e subsuperficial
da agua a montante de um determinado ponto no
terreno. A partir da direcao de fluxo, o fluxo acumu-
lado € obtido somando-se a area das células
(quantidade de células) na direcéo do fluxo (ou es-
coamento) (MENDES; CIRILO, 2001).

Figura 7
Mapa de fluxo acumulado
TR

R e ——
adage - i » T

T

;

ER A ORCLLY

ST RRET P T

- Ve
e = N oL L

Bacia hidrografica (Watershed)

ApGs a geragao dos mapas de diregao de fluxo e
fluxo acumulado, pode-se entao processar estes da-
dos e se obter a geracdo das bacias hidrograficas que
cobrem a area do MNT. O tamanho (area) das bacias

& serent geradas € funcao da quantidade de células- 7r_.f

que deverdo ser processadas (figura 8).

Comao cada célula do MNT obtido das imagens de
radar possuem pixels de 30 metros, a area de cada
pixel equivale a 8.100 m?. Se for definido um valor de
500 células, serao processadas bacias de até
4.050.000 m?,

Para a imagem s12w039, apds a execucao de
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todos os processos acima descritos, €, tomando-se
um valor de 10.000 células (81 km?), obteve-se a
criacao de 69 bacias hidrogréficas. Quanto menor a
guantidade de células maior serd a quantidade de
bacias criadas.

Figura 8
Delineamento da Bacia Hidrografica para um
numero de 500 células
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Compatibilizagdo cartografica

Depois de delimitadas as bacias hidrogréaficas,
deve-se checar a compatibilidade espacial (integra-
cao) entre os arquivos de hidrografia da base carto-
grafica e as bacias (figura 9). Algumas redes de
drenagens serdo cortadas em funcédo dos diferen-
tes erros posicionais das duas bases: a base
1:100.000 com acuracia horizontal média inferior a
30 m e 0 modelo numérico com a acuracia horizon-
tal de 20 m.

Figura 9
Inconsisténcias e locais a serem editados
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CONCLUSAO

A tecnologia do geoprocessamento, em relagdo
as aplicactes representadas pelos sistemas de in-
formagtes geograficos (SIG) e sensoriamento re-
moto, se apresenta como uma ferramenta poderosa
ao lidar com o espago geografico e suas interagdes.

A integracéo entre SIG e os dados obtidos pela
tecnologia de radar permitem, com
eficiéncia, precisdo e rapidez, deli-
mitar as dreas de confribuicao pon-
tuais (bacias de captacao). Estas
areas subsidiam o célculo da dis-
ponibilidade hidrica nas analises
dos pleitos de outorga.

Os dados de interferometria tam-
bém servem para complementar
as areas que nao possuem levan-
tamentos cartograficos, como por exemplo, o vazio
carfogrédfico do estado da Bahia,® utilizando a
metodologia descrita neste trabalho. Alem disso,
permite-se obter: mapas de declividade; curva de
nivel; redes de drenagem automatica e rodar mo-
delos hidroldgicos baseados na topografia.

A utilizacdo de novas tecnologias de informagao
e a integracdo das areas de Tl e geoprocessamento
permmitiram automatizar processos mecanicos, facili-
tando os trabalhos. Na SRH, a implantacao deste pro-
cesso permitiu um ganho consideravel na qualidade
dos produtos gerados e um aumento da eficiéncia
no atendimento & sociedade.

® Comesponde ao total de 8 caras que n@o foram cartografadas peio
IBGE,
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A integracéao entre SIG e
os dados obtidos pela
tecnologia de radar
permitem, com eficiéncia, ROSKILDE UNIVERSITY Hydrology Modeling
precisao e rapidez,
delimitar as areas de
contribuicao pontuais
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