DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO CAMAQUA:
COMPARACAO DE METODOS AUTOMATIZADOS

DELIMITATION OF CAMAQUA’S HYDROGRAPHIC RIVER BASIN:
EVALUATION OF AUTOMATED METHODS

Henrique Noguez da Cunha?
Rute Daniela Chaves?
Patricia Iribarrem de Castro®
Adalberto Koiti Miura®
José Maria Filippini Alba®
Dejanira Luderitz Saldanha’

'Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia
henriquencunha@gmail.com; dejanira.saldanha@ufrgs.br

?Universidade Federal de Pelotas
Tecnologia em Geoprocessamento; Departamento de Geografia
[rutedanielachaves; patriciairibarrem]@gmail.com

SEmbrapa Clima Temperado
Planejamento Ambiental
[adalberto.miura; jose.filippini]j@embrapa.br

RESUMO

A bacia hidrogréafica é consolidada como o recorte ideal para estudos que englobam o meio fisico, como a
Geomorfologia, porque identificam-na como unidade fundamental de processos de escoamentos hidricos e
sedimentares. O presente estudo avaliou dois métodos de extracdo de drenagem para o delineamento espacial da Bacia
Hidrogréafica do Rio Camaqud, RS. Foram utilizados os dados altimétricos TOPODATA, derivados do SRTM, e os
ambientes SIG ArcGIS 9.3, com a extensdo Spatial Analist, e TerraView 4.2.2, com o plugin TerraHidro que utiliza-se
do modelo HAND (Distancia Vertical a Drenagem Mais Proxima). Em ambiente SIG ArcGIS 9.3 procedeu-se a
elaboragdo dos planos de informacges de direcdo de fluxo, fluxo acumulado, rede de drenagem e delimitacdo do limite
topografico da bacia hidrogréfica. Paralelamente foi realizada a extracdo das mesmas varidveis pelo descritor de terreno
HAND no ambiente TerraView. No software ArcGIS 9.3 obteve-se a area da bacia hidrografica com 15353 km?,
enquanto pelo modelo HAND no TerraView delineou-se uma area de drenagem com 17115 km2. Os dois métodos de
delimitacdo de bacias, quando aplicados da Bacia Hidrografica do Rio Camaqud, tiveram concordancias em
praticamente toda a extenséo da bacia, porém a defini¢do da porgéo proxima ao exutdrio, rea com relevo mais plano,
apresentou diferenca entre os delineamentos. Para avaliar a proximidade do resultado com a realidade de campo, ambas
extracdes da rede de drenagem e limites de bacias foram comparadas ao plano de informacg6es de hidrografias em linhas
extraido das Cartas Topograficas do Exército, na escala 1:50.000. A rede de drenagem e a delimitacdo da Bacia
Hidrogréafica do Rio Camaqud gerada por meio do modelo HAND, no TerraView, foram consideradas mais adequadas
do que aquelas resultantes do processamento ambiente SIG ArcGIS 9.3 pois concordam em maior percentual com o
plano de informagGes de hidrografia, inclusive nas areas proximas ao exutorio do canal principal da bacia hidrografica.

Palavras-chaves: Modelo HAND, Extracéo da Rede de Drenagem, Delimitacdo de Bacias, SIG, Bacia Hidrografica do
Rio Camaqua.



ABSTRACT

A river basin is consolidated as ideal system for studies that encompass the physical environment, due to the unified
process of water flows and movement of sediments. This study evaluated two methods of modeling the drainage
network of the Camaqua river basin: (1) Altimetric data (TOPODATA/SRTM) were processed in GIS environment
with the HAND model (vertical distance to the closer drainage, TerraView); (2) Information layers of flux direction,
accumulated flux, drainage network and delimitation of river basin were extracted through the terrain descriptor HAND
(TerraView). The river basin area was 15353 square km for method (1) and 17115 square km for method (2). The
physical space delimitated in both cases was similar, with the exception of the plain area (common outlet). A
comparison with the topographic sheets in 1:50.000 scale was used as validation form, when the model (2) shown as
more adequate.

Keywords: HAND Model, Drainage Network Extraction, River Basin Delineation, GIS, Camaquéd River Basin.

1. INTRODUCAO

Os processos naturais relacionados ao meio fisico ndo reconhecem fronteiras territoriais politico-
administrativas, sejam elas municipais, estaduais ou nacionais, nem espacos publicos ou privados, nem mesmo a
diferenca no contexto rural e urbano. Contudo, podem ser delimitados por dominios de paisagem relativamente
homogéneos conhecidas como bacias, sub-bacias e microbacias hidrograficas (LIMA e ZAKIA, 1996). Trata-se de area
de captacdo natural das aguas fluviais e pluviais que séo drenadas superficialmente e subsuperficialmente para o curso
de agua principal e seus afluentes até a foz, ponto de encontro dos diversos fluxos, denominado exutério. Esta
compartimentacdo geografica € imposta pelo relevo, isto é, pelas formas das estruturas da superficie terrestre, sendo
evidenciada pelos divisores de agua (TUCCI, 2002).

A delimitacdo de um bacia pode ser realizada manualmente a partir de informacGes presentes em cartas
topogréficas, conectando os topos de morro nas isolinhas de altimetria tendo como apoio planos de informagdes como a
hidrografia, ou pode ser realizada por meio de métodos automaticos, a partir de imagens orbitais com informagdes do
relevo. O processo manual é caracterizado pela subjetividade de interpretacdo, requer uma maior disposi¢do de tempo
além de experiéncia e habilidade, porém costuma ser preciso e condizente com a realidade (LIMA, 2012).

Os avangos tecnoldgicos tém contribuido para estudos relacionados com o meio fisico, em métodos
automaticos a delimitacdo de bacias hidrogréaficas revela-se mais rapida e simples, o que torna possivel trabalhar com
areas de grande abrangéncia territorial devido também ao acesso concomitante de um grande nimero de informagoes.
Entretanto, o nivel de preciséo do resultado depende do grau de detalhamento e/ou resolucédo do plano de informacdes
de entrada (VALERIANO, 2008a; FLORENZANO, 2008).

Dentre 0s avangos hd uma maior disponibilidade de opcdes para delimitagdo e extracdo de drenagem
automatica de bacias hidrogréficas, dentre elas, 0 modulo SpatialAnalyst da solugédo comercial ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008)
e o descritor de terreno HAND, incluso no Plugin Terrahidro do software livre Terraview (ROSIM ET AL, 2013). Além
de softwares, também ha variedade de dados orbitais altimétricos para entrada no processo automatico, como as
imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) originais, com resolugdo espacial de 90 metros (SRTM, 2008), as
imagens ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), com resolugdo espacial de 30
metros (ASTER, 2014), além das imagens SRTM interpoladas para resolugdo espacial de 30 metros, provenientes do
projeto TOPODATA (VALERIANO, 2008b).

Considerando essas gama de possibilidades, este trabalho teve como principal objetivo avaliar a eficacia e as
diferencas entre as delimitacdes da BH do Rio Camaqua elaboradas nos softwares TerraHidro (ROSIM et al, 2013) e
ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008) utilizando como dado de entrada o plano de informagao altimétrico contido no repositorio do
TOPODATA (VALERIANO, 2008b).

2. MATERIAIS E METODOS

A bacia hidrografica (BH) do Rio Camaqua situa-se na regido central do Estado do Rio Grande do Sul.
Abrange as provincias geomorfolégicas Escudo Sul-riograndense e Planicie Costeira. Os principais corpos de agua sdo
o rio Camaqua e os Arroios Sutil, da Sapata, Evaristo, dos Ladrdes, Maria Santa, do Abranio, Pantanoso, Boici e
Torrinhas. O rio Camaqud tem suas nascentes principais a oeste da bacia, no municipio de Bagé, com foz a Leste na
Lagoa dos Patos. Os principais usos da agua na bacia se destinam a irrigacdo e ao abastecimento publico. Nas
proximidades de seu exutorio o Rio Camaqua possui canais artificiais de captacdo de dgua para o Perimetro de Irrigacdo
do Arroio Duro (AUD, 1986), o qual possui extrema importancia para a irriga¢do da rizicultura local.
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Fig. 1 — Localizagdo geogréfica do Rio Camaqud, rio principal da BH.

Para o presente estudo foram utilizados os planos de informagdes (Pls) SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) do banco de dados TOPODATA, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (VALERIANO, 2008b)
(VALERIANO e ROSSETTI, 2011), assim como os Pls vetoriais hidrografia linhas disponiveis em versdo digital em
Hasenack e Weber (2010) baseados nas cartas topogréficas do exército com escala de 1:50.000. Os softwares utilizados
foram ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008) e TerraView 4.2.2 (ROSIM et al, 2013). Foram utilizados dois métodos distintos para
delimitacdo da area de BH do Rio Camaqua.

Inicialmente foram realizados os processos de delimitacdo da bacia hidrografica em ambiente SIG ArcGIS 9.3
(ESRI, 2008) (Figura 2).

Model Edit Yiew Window Help

H & =@ + o) @le= xs] »]

| »

m

q

< | m Jr

Fig. 2 — Model Builder com metodologia para delimitagdo da BH em ambiente SIG ArcGIS 9.3 (2008).




Por meio da ferramentas Fill da extensdo Spatial Analyst foram eliminados os possiveis sinks dos dados
altimétricos TOPODATA, que consiste no preenchimento de pequenas depressdes que possam ser originadas,
indevidamente, no processo de montagem do MDE. Em seguida, em Flow Direction, foram definidas as direcbes de
fluxo de agua, revelando a direcdo de maior declividade de um pixel em relacdo a seus oito pixels limitrofes. Nesse
processo, 0 escoamento da dgua € representado em cada pixel fluindo ao pixel vizinho de menor valor altimétrico
(MENDES e CIRILO, 2001). Apos, procedeu-se com o mapeamento dos fluxos acumulados na funcdo Flow
Accumulation, o qual obtem a rede de drenagem contendo os valores de acimulo em cada pixel. Esse processo é obtido
através da soma de ocorréncias de escoamentos direcionados para cada pixel. Com o PI de fluxo acumulado, na op¢éo
Con foi realizada a extracdo da rede de drenagem com limiar 1000, condicionando o resultado para revelar os maiores
valores de acumulag6es de fluxos (Figura 3).

1 Ts6]s5[ 565962 [68]70 2 NN VPl P
59 (52 |53|55|58]|66]|71 -—Et:$*< f/, _J/i[
eEEhEE 24
== 27 :8 Z; 53 Zé //i::i::i:;5*< »
71|70 |69 |65 |60 |55 |53 /'/"/'/'t;"/
72| 71|72 | 70|67 61|57 NAAN NN

4 3l

1] 4
1|2
1] 2
1|2
1|2
SRR EEERERERE

Fig. 3 — 1. Grade matricial MDE; 2. Dire¢do de fluxo; 3. Fluxo acumulado; 4. Drenagem. Adaptado de Rennd et al
(2008).

A rede de drenagem matricial (raster) foi convertida em arquivo vetorial pela ferramenta Stream to Feature, sobre o
qual foi gerado um ponto geografico no exutério revelado. A partir dos dados obtidos, foi utilizada a ferramenta de
delimitacdo de bacias hidrograficas Watershed para o delineamento dos limites topograficos da BH do Rio Camaqua.

Tendo como carater avaliativo e comparativo foi utilizado o descritor HAND (RENNO et al, 2008) como
método de delimitacdo automatica da BH do Rio Camaqua. Este procedeu-se em ambiente TerraView 4.2.2 utilizando a
ferramenta Hydrological Tools da extensdo TerraHidro (ROSIM et al, 2013) (Figura 4) e 0s mesmos arquivos de
entrada TOPODATA (Valeriano, 2008b) da aplicacdo anterior.
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Fig. 4 — Ferramenta Hydrological Tools da extensdo TerraHidro (ROSIM et al, 2013).

O processo de identificagdo dos limites topograficos da BH foi semelhante ao método em ambiente SIG
ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008), com os mesmos procedimentos: Flow Extraction (direcdo de fluxo), Contribuinting Area
(fluxo acumulado), Drainage Extraction (extracdo da rede de drenagem) e Watershed Delineation (delimitacdo da BH).
Porém o modelo HAND, elaborado por Renno et al. (2008), indica a altura de uma determinada localizacdo geogréfica,
ndo em relagdo ao nivel do mar, mas em relagdo ao ponto da rede de drenagem mais proximo. Os corpos d’agua que
compdem a rede de drenagem possuem, assim, altura zero, facilitando sua identificacdo.

Para comparagdo entre os dois métodos foram avaliados o tempo de processamento dos dados e a relagdo do
delineamento da BH tendo como apoio o Pls vetoriais de hidrografia linhas digitalizadas das Cartas Topogréficas do
Exército na escala 1:50.000 por Hasenack e Weber (2010) e a base de dados da Secretaria Estadual do Meio Ambiente —
SEMA (2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 5 esta representada a delimitacdo da BH realizada por meio do ambiente SIG ArcGIS 9.3 (ESRI,
2008), quantificada em 15353 kmz2, contendo em seu territorio integralmente os municipios de Amaral Ferrador e Cristal
e parcialmente Lavras do Sul, Bagé, Santana da Boa Vista, Cacapava do Sul, Dom Pedrito, Hulha Negra, Pinheiro
Machado, Piratini, Cangucu, S&o Lourenco do Sul, Encruzilhada do Sul, Dom Feliciano, S&o Jerdnimo, Bardo do
Triunfo, Chuvisca, Camaqua e Cachoeira do Sul. Além de atuar como fronteira municipal nos municipios de Séo
Gabriel, Candiota, Santa Margarida do Sul, Vila Nova do Sul e Séo Sepé. Totalizando 23 municipios.

No ambiente TerraView (ROSIM et al, 2013) a area territorial determinada da BH do Rio Camaqua foi de
17115 km?, representada na Figura 5. Foram relatados a presenca dos mesmos municipios abrangidos no resultado
anterior.
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Fig. 5 — Limites da BH obtidos por meio dos ambientes SIG TerraView 4.2.2 (ROSIM ET AL, 2013) e ArcGIS 9.3
(ESRI, 2008).

Os dois delineamentos obtidos mostraram-se com 98 % de concordancia, havendo diferenca apenas na area
localizada mais & jusante, em ambiente de planicie costeira, onde o relevo é predominantemente plano com baixa
declividade (Figura 6). Essa discordancia é resultante da distingdo dos métodos utilizados, descrito em ambiente
TerraView por meio da distancia vertical em relagdo ao fluxo mais préximo e no ArcGIS pela altitude em relacdo ao
todo.

De uma forma geral, os dois resultados adquiridos na delimitagdo da BH do Rio Camaqué foram satisfatorios e
concordantes, considerando principalmente locais em que o relevo é mais acidentado, apresentando, porém,
divergéncias relacionadas com a delimitacdo de areas costeiras e identificagdo de variagdes do relevo em areas pouco
onduladas. Observando a Figura 7, verifica-se que a diferenca dos limites obtidos para a BH, nos dois métodos, na area
de planicie é grande, representada por 363 km2.
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Fig. 6 — Limites da BH resultantes dos dois métodos utilizados, com destaque na area de discordancia.




Na relacdo dos resultados obtidos com o Pls vetoriais de hidrografia linhas, digitalizadas das Cartas
Topograficas do Exército na escala 1:50.000 por Hasenack e Weber (2010), o método executado no TerraView 4.2.2
(ROSIM et al, 2013) ndo intersectou a rede de drenagem natural (Figura 7b) e sim apenas canais artificiais contribuintes
ao perimetro de irrigacdo do Arroio Duro (AUD, 1986), area externa aos divisores de dguas, mostrando-se, assim, mais
adequado do que o método aplicado no software ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008), que destacou como linhas de cumeadas
algumas &reas transversais ao Pl de hidrografia (Figura 7a), como pode ser visualizado na Figura 7.
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Fig. 7 — Comparac&o dos limites resultantes para os dois métodos sobre a &rea de planicie.

O resultado ndo pode ser comparado aos dados de area disponibilizados na Secretaria Estadual do Meio
Ambiente para a BH do Rio Camaqud, pois esta comporta bacias hidrograficas menores de aglomerados limitrofes a fim
de administracdo devido a proximidade de relevo, uso e cobertura da terra, além de areas drenadas artificialmente como
0 caso da unidade de irrigagéo do Arroio Duro (AUD, 1986).

Essa adocgdo de area da BH do Rio Camaqud representada pela SEMA é adequada a Lei 10.350/94 (RIO
GRANDE DO SUL, 1994), que determina que micro-bacias ndo podem ter seu préprio comité devido sua dimensdo
geografica e socioecondmica, cujo planejamento a médio e longo prazo deve ser feito em unidades espaciais maiores,
envolvendo problemas e recursos mais amplos, Acrescentando, assim, ao comité da BH do Rio Camaqua os municipios
de Pelotas, Arroio do Padre, Turugu, Cerro Grande do Sul, Arambaré, Tapes, Sentinela do Sul e Barra do Ribeiro,
totalizando 2581 km2 maior do que a BH com divisores topograficos delimitada no TerraHidro (Figura 8).

Ao ser comparado o tempo de execugdo para geragdo da direcdo de fluxo e do fluxo acumulado o software
ArcGIS mostrou-se mais 4gil com 2h de execucdo, enquanto o TerraHidro levou 48h para o processamento do mesmo
conjunto de dados.
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Fig. 8 — Limite da BH administrativo, adaptado de SEMA (2008).
4. CONCLUSAO

Ambas metodologias utilizadas resultaram em uma delimitacdo da BH do Rio Camaqud. Contudo, neste
trabalho o método em ambiente TerraView (ROSIM et al, 2013) revelou-se mais adequado do que no SIG ArcGIS
(ESRI, 2008), pois na area de planicie, onde os dados ndo contém grande amplitude altimétrica, houve maior
concordancia das fronteiras da BH com o Pl de hidrografia linhas de Hasenack e Weber (2010) em escala 1:50.000.
Cabe ressaltar que o software ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008) obteve maior eficicia quanto ao tempo para processamento,
sendo indicado para estudos em areas com maiores diferencas de altitude, ou que necessitem ser executados com maior
rapidez.

Por fim a delimitac&o utilizando o SIG TerraHidro (Rosim et al., 2013) mostrou-se com melhor detalhamento,
na area de planicie. Além da reducdo de gastos por se tratar de um programa gratuito.

A potencialidade de aplicagdo de cada um dos métodos deste estudo esteve relacionada com a escala e area
pretendida, pois revelaram vantagens e limitacdes conforme o objetivo proposto.
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