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RESUMO

A delimitagao de bacias hidrograficas, geracao da rede de drenagem e determinagao de caracteristicas hidrdanlicas de um rio de interesse sao partes importantes
de estudos na drea de hidrologia. Atnalmente muitas dessas informagoes sao obtidas com o processamento de modelos digitais de elevacao (MDEs) em sof-
twares comerciais de SIG, como o AreGLS e o IDRISI. Por outro lado, pacotes de SIG para uso livre, ou seja, gratuitos e de cddigo aberto, tém aumentado
significativamente nos siltinos anos, e as vantagens desses pacotes incluem ampla distribuicao e customizagdo, desenvolvimento continnado pela comunidade
de usudrios e atendimento a necessidades especificas. Este trabalbo apresenta o pacote livre (open-source) denominado IPH-Hydro Tools, um conjunto de
Sferramentas acoplado ao software livre MapWindow GIS criado para facilitar a aquisicao de informagcaes topoldgicas em bacias hidrogrdficas, bem como
realizagdo de etapas de pré-processamento em modelos hidroldgicos a exemplo do MGB-IPH. Para avaliar a aplicabilidade e o desempenho da ferramenta
desenvolvida foram realizados testes especificos, através da comparagio dos resultados do IPH-Hydro Tools en relagao a outros pacotes de SIG (AreGIS,
IDRISI, WhiteBox) disponiveis para esta finalidade. O IPH-Hydro Tools apresenton qualidade de rede de drenagem geralmente superior aos demais pacotes
e menor tempo de processamento necessdrio para delimitagdao de bacias, apesar de algumas limitagoes como incompatibilidade em relagiao a matrizes muito
grandes e dificuldade na representagio da rede de drenagem em dreas extensas de mesma cota, a exemplo de reservatdrios e rios muito largos.

Palavras Chave: Geoprocessamento. Remogao de Depressoes. Delimitagao de Bacias. Open Source. IPH-Hydro Tools.

ABSTRACT

Watershed delineation, drainage network generation and determination of river hydranlic characteristics are important issues in hydrological sciences. In gene-
ral, this information can be obtained from Digital Elevation Models (DEM) processing within GLS commercial softwares, such as ArcGIS and IDRIST.
On the other hand, the use of open source GIS tools has increased significantly, and their advantages include free distribution, continuons development by
user communities and full customization for specific requirements. Herein, we present the IPH-Hydro Tools, an open source tool coupled to MapW indow
GIS software designed for watershed topology acquisition, including preprocessing steps in hydrological models such as MGB-IPH. In addition, several tests
were carried ont assessing the performance and applicability of the developed tool, given by a comparison with available GIS packages (ArcGIS, IDRISI,
WhiteBox) for similar purposes. The IPH-Hydro Tools provided satisfactory results on tested applications, allowing for better drainage network and less
processing time for catchment delineation. Regarding its limitations, the developed tool was incompatible with huge terrain data and showed some difficulties
to represent drainage networks in extensive flat areas, which can occur in reservoirs and large rivers.

Keywords: Geoprocessing. Depression Removal. Watershed Delineation. Open Source. IPH-Hydro Tools.
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INTRODUCAO

A delimitac¢do de bacias hidrograficas, geracdo da rede
de drenagem e determinagio de caracteristicas hidraulicas de
um rio de interesse sdo aspectos essenciais na realizacdo de es-
tudos hidrolégicos. Tradicionalmente, até cerca de trés décadas
atras, estas atividades eram executadas manualmente a partir de
dados levantados em campo, cartas topograficas e fotos aéreas.
Atualmente, com o surgimento de novas técnicas ¢ avancos na
capacidade computacional, isto ¢é feito dentro de plataformas
de Sistemas de InformagSes Geograficas, ou SIG (BUARQUE
et al.,, 2009; BURROUGH; MCDONNEL, 1998; FAN et al.,
2013; MENDES; CIRILO, 2001; MIRANDA, 2005; PAZ;
COLLISCHONN, 2008).

Dentro de um ambiente de SIG, a obtenc¢io de tais
informagoes é geralmente realizada a partir do processamento
de um Modelo Digital de Elevagio (MDE), uma representacio
matricial do terreno onde cada elemento - ou célula - armazena
o valor da elevagio em funcdo da sua localizagdo geografica
(BUARQUE et al., 2009; FAN et al., 2013; O’CALLAGHAN;
MARK, 1984; TARBOTON, 1997; ZEILHOFER, 2001). Em
geral, um MDE pode ser obtido a partir da interpolagio de
mapas topograficos digitalizados (BURROUGH; MCDONELL,
1998; MARTZ; GARBRECHT, 1999; PIRES et al., 2005;
ZEILHOFER, 2001), de levantamentos acroespaciais como o
SRTM - Shuttle Radar Topography Mission (FARR et al., 1997)
e o ASTER GDEM - Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model (TA-
CHIKAWA et al., 2011), bem como a partir de levantamentos
aéreos com mapeamento a laser, a exemplo do LIDAR - Light
Detection And Ranging (LIU, 2008).

Na situac¢do pratica, ¢ muito comum a utilizacio de
plataformas comerciais de SIG como o ArcGIS® e o IDRI-
SI® no processamento de MDEs para finalidades hidrolégicas
(BUARQUE et al., 2009), cujas vantagens incluem robustez,
garantia de suporte e constante atualizagdo das ferramentas
computacionais. Por outro lado, o nimero de pacotes SIG para
uso livre, ou seja, gratuitos e de codigo aberto (open source), tem
aumentado significativamente nos ultimos anos (SHEKHAR;
XIONG, 2008; STEINIGER; BOCHER, 2009), os quais pos-
suem maior flexibilidade quanto a diferentes linguagens de
programagcao, possibilitam desenvolvimento continuado pela
comunidade de usudrios e sdo facilmente customizados para
atender as necessidades especificas. Diversas agéncias ¢ insti-
tutos tém optado por desenvolver aplica¢oes relacionadas com
hidrologia em SIG de cédigo livre, dentre as quais podem ser
citados o TauDEM (TARBOTON, 2005), para analise topogra-
fica, além dos modelos hidrolégicos EPA-BASINS (KITTLE
et al., 2006); SWAT (GEORGE; LEON, 2007) e o MGB-IPH
(FAN; COLLISCHONN, 2014), todos acoplados a plataforma
MapWindow GIS® (AMES et al., 2008).

E neste cenario de novos pacotes em c6digo aberto que
se enquadra o presente trabalho, cujo objetivo ¢ a apresentagio
e a investigacdo dos resultados do IPH-Hydro Tools. Este pa-
cote constitui um conjunto de ferramentas desenvolvido para
o processamento de MDEs em ambiente SIG, o qual permite a
aquisi¢ao de caracteristicas topoldgicas em bacias hidrograficas

275

bem como informag¢des necessarias para o pré-processamento
de modelos hidrolégicos, a exemplo do MGB-IPH (FAN;
COLLISCHONN, 2014; COLLISCHONN; TUCCI, 2001).
Este texto esta organizado da seguinte forma: primei-
ramente, ¢ feita uma breve descri¢do do IPH-Hydro Tools e de
seus principais componentes, com destaque para os algoritmos
que apresentam maior complexidade durante o processamento
do MDE. Posteriormente, sao mostrados alguns testes realizados
para investiga¢do da aplicabilidade da ferramenta desenvolvida,
a partir da verificagdo dos resultados em bacias com diferen-
tes caracteristicas fisiograficas e da comparagdo com outras
plataformas SIG disponiveis para esta finalidade. Ao final, as
consideragdes sobre a aplicagdo da ferramenta sio apresentadas,
destacando as suas principais vantagens ¢ limitagoes.

DESCRICAO DO IPH-HYDRO TOOLS

Desenvolvido em linguagem VB.NET, o pacote de
ferramentas IPH-Hydro Tools foi implementado na forma de
um plugin do software MapWindow GIS® (AMES et al., 2008),
um SIG de cédigo aberto que contém um grande nimero de
funcionalidades e¢ usualmente suficiente para as necessida-
des basicas dos usudrios. Os plugins consistem em c6digos
compilados como bibliotecas de vinculo dindmico - Dynamic
Link Library (DLL) - programados em linguagem .NET (Vi-
sual Basic ou C#), sendo adicionados ao programa através de
um procedimento simples de instalacio (AMES, 2006; FAN;
COLLISCHONN, 2014).

O conjunto de ferramentas disponivel neste pacote foi
baseado no ArcHydro Tools (MAIDMENT, 2002), originalmente
acoplado a0 ArcGIS e cujas ferramentas se referem a etapas
basicas para geracio de informag¢des como rede de drenagem
e delimitagao de bacias hidrograficas (Tabela 1). Em relacdo a
aspectos funcionais, o IPH-Hydro Tools possibilita trabalhar
com dados armazenados em formato ASCII Grid, amplamente
utilizado no contexto de geoprocessamento devido a facilidade
de leitura e independéncia de software, além de dados armazena-
dos em um formato binario do ASCII, intitulado na ferramenta
como IPH Raster Grid (IRST). Dentre os principais produtos
que podem ser gerados através deste pacote estdo: dire¢oes de
escoamento da dgua com base no relevo (Figura 1a), rede hidro-
grafica iniciada a partir de uma drea minima de drenagem (Figura
1b), delimitacdo da bacia até um ponto de interesse (Figura 1c)
e a subdivisdo desta bacia em pequenas areas de contribui¢io
(catchments), as quais sdo caracterizadas pela area situada entre
duas confluéncias ou entre uma confluéncia e uma cabeceira de
drenagem (Figura 1d).

A extragdo das informages topoldgicas no IPH-Hydro
Tools requer o processamento de um MDE através de uma série
de etapas, iniciando pela remogio de depressGes no terreno.
Estas depressoes topograficas sio representadas pela area de
uma ou mais células contiguas com elevag¢do menor do que a
das vizinhas, resultando em regides sem exuto6rio definido (BU-
ARQUE et al., 2009; ZANDBERGEN, 20006), as quais podem
ser decorrentes de aspectos naturais do terreno, a exemplo de
lagos e bacias endorreicas, como também artificiais, sendo entio
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Figura1- (a) Mapa com dire¢des de fluxo para cada célula; (b) drenagem extraida a partir do mapa de diregdes de fluxo sobre o MDE;

(c) bacia hidrografica delimitada até o exutorio definido; (d) mapa com catchments definidas pela rede de drenagem no interior da

bacia hidrografica

consideradas espurias (HESSE, 2008; WANG; LIU, 20006). A
maioria das depressoes identificadas na matriz de elevacoes é
usualmente espuria, sendo proveniente de erros de interpolacio
durante a geragdo do MDE, truncamento dos valores interpola-
dos e resolugao limitada da grade (ARNOLD, 2010; JENSON;
DOMINGUE, 1988; MARTZ; GARBRECHT, 1999).
Dentre as etapas existentes no processamento de mo-
delos digitais de elevagio, usualmente a remocio de depressoes
apresenta-se como aquela de maior complexidade para fins
hidrolégicos (BUARQUE et al., 2009). Desde a década de 80,
diversos métodos computacionais tém sido propostos para a
solugdo deste problema, de maneira a garantir uma continui-
dade nas dire¢des de fluxo para jusante (e. g HOU etal., 2011;
JENSON; DOMINGUE, 1988; JONES, 2002; MAGALHAFES

et al., 2012; MARTZ; GARBRECHT, 1999; PLANCHON;
DARBOUX, 2001; SOILLE; GRATIN, 1994; WANG; LIU,
2000). Apesar dos esforcos ao longo destes anos, ainda ndo existe
uma unica “solu¢io correta” para a remogao de depressoes, ja
que algoritmos distintos podem ser mais ou menos efetivos de
acordo com a area processada (ARNOLD, 2010; TARBOTON,
1997). Nesse sentido, estudos recentes tém direcionado o foco
para melhorias no desempenho das solu¢Ges existentes (e. g
BARNES; LEHMAN; MULLA, 2014a,b; GOMES et al., 2012;
METZ; MITASOVA; HARMON, 2011), contemplando alguns
aspectos computacionais como gerenciamento de memoria
interna/externa e velocidade de processamento.

A remogio de depressoes, juntamente com a atribui¢ao
das dire¢oes de fluxo, calculo do fluxo acumulado e a definicdo

Tabela 1 - Ferramentas disponiveis no IPH-Hydro Tools, com suas descrigdes

Ferramenta Descrigao
Permite a remogao de depressoes existentes no MDE através de duas diferentes metodologias: PFS
Sink and Destroy (Priority First Search)y e MHS (Modified Heuristic Search), determinando inclusive as dire¢oes de fluxo da dgua

em cada célula do MDE.

Flow Accumulation
Stream Definition
Stream Segmentation
Watershed Delineation
Catchment Delineation
Drainage Line

Watershed Polygon

Depth-Area-Volume
drenagem.

Extract Raster by Raster
Conversion IRST-ASCII
Process All Steps

Hydrologic Response Units IPH.

Determina o fluxo acumulado que drena para cada célula do MDE.

Determina a rede de drenagem sobre o MDE, com base em um limiar de fluxo acumulado de células.
Segmenta a rede de drenagem em diversos trechos, com subdivisdo nas confluéncias (jungdes).
Delimita a bacia hidrografica para um ou mais exutérios pré-definidos.

Delimita bacias hidrograficas que drenam para cada trecho da rede de drenagem (catchments).
Transforma a rede de drenagem gerada em um arquivo vetorial (linha) do tipo shapetfile.

Transforma as bacias delimitadas em um arquivo vetorial (poligono) do tipo shapefile.

Fornece as curvas cota-area e cota-volume até uma altura determinada em um ponto qualquer da rede de

Permite a extracido das células de um raster para uma mascara especifica.
Possibilita a conversio de um arquivo do formato IRST para ASCII.

Ferramenta que permite a realizagdo de diversos processos simultaneamente para gerar os arquivos acima.

Permite a criacio de um arquivo raster que combina uso e tipo de solo para aplicacio no modelo MGB-
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do limiar de células acumuladas configuram-se como os pro-
cedimentos necessarios para a extra¢io da rede de drenagem
(O’CALLAGHAN; MARK, 1984). Apesar de o dltimo pro-
cedimento ser importante para o delineamento do inicio dos
trechos de rio, os dois primeiros sdo aqueles que mais afetam a
topologia da rede gerada e consequentemente as informagoes
associadas, a exemplo do comprimento, declividade dos trechos
e area da bacia até um ponto qualquer da drenagem.

A seguir, ¢ descrito o método principal de atribui¢do
de diregbes de fluxo e remogio de depressoes implementado no
IPH-Hydro Tools, denominado MHS - Modified Heuristic Search,
bem como o procedimento de cilculo do fluxo acumulado de
células para extracio da rede de drenagem com base na técnica
descrita em Haverkort e Janssen (2012). As demais ferramentas
deste pacote nao foram detalhadas porque se referem a etapas
que usualmente ndo sio discutidas na literatura cientifica, uma
vez que ndo acarretam em diferencas na extragdo de informagoes
topolodgicas e atuam apenas como pos-processamento vetorial
ou derivacio de produtos com base nos resultados obtidos nas
etapas anteriores.

Algoritmo para determinagao das diregées de
fluxo e remogao de depressées

O procedimento de remogio de depressoes no IPH
-Hydro Tools pode ser realizado a partir de duas abordagens
distintas. A primeira delas ¢ o algoritmo Priority First Search
(PES) descrito inicialmente por Sedgewick (1992) e adotado em
Jones (2002), enquanto que a segunda - ¢ abordagem principal
- ¢ uma variagao do algoritmo proposto por Hou et al. (2011),
o qual emprega fungdes objetivo baseadas em informagao
heuristica. Nesse ultimo método, a tendéncia de escoamento
do MDE na regidao do entorno da depressao ¢ utilizada para
evitar uma busca completamente “as cegas”, sendo utilizados
caminhos de minimo custo (JONES, 2002; SEDGEWICK,
1992), ou seja, que minimizem o comprimento do trajeto até a
solu¢do do problema (exutério da depressao) a0 mesmo tempo
em que as diferencas de elevagao neste caminho sejam também
minimizadas, além de técnicas de preenchimento/rompimento
- pit filling /breaching (MARTZ; GARBRECHT, 1999) para a
definigdo final das dire¢oes de fluxo. Uma das vantagens deste
procedimento ¢ a reducdo do numero de redes de drenagem
paralelas, fato comum no processamento a partir de softwares
especificos como o ArcGIS (BUARQUE et al., 2009).

Inicialmente, é realizada a leitura das elevacdes de cada
uma das células da grade do MDE e estabelecida uma matriz
de dados com estas informacdes, através da organizagao em
linhas e colunas. Esta estrutura permite dar inicio a identifica-
¢do das direcoes de fluxo em cada célula, o que é feito através
do método D8 proposto por Marks, Dozier ¢ Frew (1984) ¢
O’Callaghan e Mark (1984). Para aplicagdo do método DS, a
elevacio de cada célula, com exceciao daquelas localizadas na
borda da grade, ¢ analisada em rela¢do as suas células vizinhas.
Uma vez identificada a dire¢do com a maior declividade positiva,
a célula central em questio recebe uma codificagdo em uma nova
matriz com as dimensées do MDE, de acordo com o angulo
desta direcdo (Figura 2). O valor da declividade ¢ obtido através
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da seguinte equacio:

E,-Li 1)

Si= 20 =
$(i)

onde: E ¢ o valor da elevagdo no né central; Fi ¢ a elevagio da
célula /7 analisada e; © (1) ¢ a distancia relativa entre os centros
das células, sendo 1 para os vizinhos nas dire¢oes 1, 4, 16 ¢ 64
I \2 para os vizinhos nas direcbes 2, 8, 32 ¢ 128.

32 64 128
e

164—I 1
7V

8 4 2 b

(a) (b)

Figura 2 - (a) Codificagido usada para distinguir as oito diregdes
de fluxo possiveis no método D8; (b) atribuigdo da diregio de
fluxo pela regra da maior declividade
Fonte: Adaptado de Buarque et al. (2009)

Caso a maior declividade seja negativa, uma depressao
singular foi identificada na célula central, sendo que a cota da
mesma deve ser incrementada para se igualar a da célula vizinha
de menor elevagio e ser transformada em uma area plana (Figura
3). A codificagio utilizada para indicar a auséncia de diregdo de
fluxo ¢ o valor nulo e a posi¢ao da célula modificada ¢ armaze-
nada para processamento na ctapa seguinte, realizando-se este
procedimento para toda a regido do MDE.

No caso de haver duas ou mais células vizinhas com a
maxima declividade (e positiva), a dire¢do do fluxo ¢ dada para
a menor ordem dentre estas, a qual inicia na posi¢do a esquerda
da célula analisada e aumenta no sentido anti-horario. Se houver
duas ou mais células com a maxima declividade nula, a dire¢ao é
atribuida da mesma forma que o anterior (menor ordem), desde
que a célula escolhida ainda nao possua direcdo de fluxo definida.
Entretanto, caso todas as células vizinhas ja possuam dire¢io
definida, a célula central ¢ marcada como sendo uma depressio.

619 616 620 619
618 616 618
617 618 617 617

Figura 3 - Célula com depressio singular, sendo transformada
em uma area plana, com elevagio da cota na depressdo até o
vizinho inferior
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Ap0s a elevagio das depressoes singulares ¢ determi-
nacio das dire¢oes de fluxo na matriz de células, todas aquelas
que foram identificadas com o valor nulo sio classificadas como
depressoes e seguem para a etapa de localizacio do exutério.
O método baseia-se em trés estruturas de dados na forma de
vetor de prioridades:

e Open List: vetor que armazena todas as células que sio
candidatas para a escolha do melhor caminho;

e Closed List: vetor que armazena todas as células que
foram selecionadas dentre as candidatas existentes;

e Array: vetor que armazena as células para as quais foi
identificada uma depressio.

Cada célula pertencente a estes vetores possui um
atributo dado pelas coordenadas x e y referentes a posi¢do na
matriz de dados, pelo valor da funcido objetivo - ou funcio
heuristica - associada e pelas coordenadas relativas da célula de
origem, ao longo do caminho de minimo custo. Inicialmente,
as depressoes identificadas na etapa anterior sdo armazenadas
no vetor Array, com as respectivas coordenadas x ¢ y de sua
localizagao. Posteriormente, a primeira célula com depressio é
retirada deste vetor e armazenada na Closed List, de maneira que
esta seja o ponto pelo qual deve ser iniciada a analise. Na sequ-
éncia, as células da sua vizinhanga sio adicionadas na Open List
e caracterizam-se como o conjunto das primeiras candidatas do
caminho a ser tracado. Ao mesmo tempo, as células que foram
adicionadas na Open List recebem a posicao relativa da célula
central de origem, de maneira que a partir de qualquer célula
seja possivel retornar ao ponto inicial da depressio.

O critério de escolha da préxima célula, dentre o
conjunto de candidatas para seguir na procura pelo exutério, é
baseado no valor minimo resultante de uma funcio heuristica
fln) associada. O valor desta func¢io ¢ obtido a partir da com-
bina¢ido de outras duas fung¢des, conforme apresentado pela
seguinte equagao:

J(n)=wxg(n)+h(n) ©)

Onde: g(n) = custo real para sair da célula atual e alcancar a célula;
b(n) = estimativa do caminho de minimo custo que passa pela
célula vizinha, dada pela média aritmética dos pixels localizados
“a jusante” da célula vizinha analisada; w = fator de peso para
o custo real de deslocamento da célula, sendo w > 1.

Em outras palavras, a funcio g(#) representa a diferenca
de cota entre a célula analisada e a célula com depressio, enquanto
que a fungdo A(n) representa a tendéncia de escoamento na regiao
imediatamente externa da célula analisada, ou seja, na direcio
oposta a depressao ou célula de origem. A introdugido do fator
de peso w parte do pressuposto de que o caminho até a solucdo
do problema deve passar preferencialmente pelo vizinho com
menor diferenca de elevagdo ao invés de seguir pela tendéncia
de escoamento do MDE, sendo esta ultima majoritariamente
utilizada como critério de desempate quando houver duas ou
mais células vizinhas com a mesma diferenca de cota em relagio
a célula analisada. Para o calculo das func¢oes g(n) e b(n), sdo

bacias hidrograficas integrada a um ambiente SIG

utilizadas as seguintes formulagdes:

)
g(n)=Ei—Fs
2 E @
)= S5

onde: Es = Elevacio da célula representada pela depressio; E/
= Elevagio da célula 7 analisada; S, = vetor conjunto que contém
todas as células de uma janela 3 x 3, cujo envoltério tangencia
a célula 7 analisada; E . = célula pertencente ao conjunto §,. O

S

equivalente a 9 unidades.

i

valor de ‘ refere-se a0 numero de células na janela 3 x 3,

As figuras 4 ¢ 5 mostram a delimitacdo da janela de
dimensio 3 x 3 (em vermelho) situada nos extremos do vizinho
analisado (em azul), respectivamente de acordo com a posi¢ao -
diagonal ou lateral. A delimitagao ocorre para cada uma das oito
células vizinhas (em cinza), as quais recebem o valor parcial da
funcio heuristica 4(z) dada pela média aritmética entre os valo-
res integrantes da janela 3 x 3. A este valor ¢ somada a funcio
g(n) de cada célula multiplicada pelo fator de peso associado,
resultando no valor final da func¢do heutistica.

O valor minimo encontrado para a fun¢io heuristica,
dentre todas as células inseridas na posicao de candidatas, prio-
riza a célula cuja vizinhanga deverd ser verificada, a qual serd
removida da Open List ¢ adicionada na Closed List. Na sequéncia,

1347 1346 1348 11347 1345 1344 1350
1344 1345 1344 :1346 1345 1345 1344
1345 1345 [1345 | 1345 1344 1344 1345
1342134671345 1344 1345 1346
1345 1344 1344 1344 1345 1345
1342 1343 1345 1346 % 1348 1344 1348
1342 1342 1345 1345 1344 1345 1349

1341 1342 1346 1346 1346 1347 1332

Figura 4 - Janelas 3 x 3 para o calculo da fungio h(n), para os

vizinhos nas diagonais superior esquerda e inferior direita. A

mesma abordagem ¢ utilizada para os vizinhos nas diagonais
supetior direita e inferior esquerda

1347 1346 1348 1347 1345 1344 1350
1344 1345 1344 1346 1345 1345 1344

1345 1345 1345 :1345 1344 1344 1345
1344 1346 | 1345 BeEEEW 1344 1345 1346

1345 1344 | 1344 1345 : 1345 1345
1342 1343 : 1345 1346 1348 : 1344 1348
1342 1342 i 1345 1345 1344 : 1345 1349

1341 1342 1346 1346 1346 1347 1332

Figura 5 - Janelas 3 x 3 para o calculo da fungio h(n), para os
vizinhos nas laterais esquerda e inferior. A mesma abordagem ¢é
utilizada para os vizinhos nas laterais direita e superior
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as células vizinhas da nova selecionada sdo adicionadas na Open
List, desde que nio fagam parte de nenhum destes dois vetores
(Open ou Closed). De maneira semelhante, as células recentemente
adicionadas no conjunto de candidatas recebem a posi¢io relativa
da célula que deu origem as mesmas.

O procedimento acima descrito continua até que uma
célula selecionada satisfaca o critério de exutdrio, ou seja, quando
a elevacao da célula selecionada for menor do que a elevacio da
célula com depressao, ou quando for selecionada uma célula de
borda do MDE. Por fim, o caminho ¢ tracado de volta desde
o exut6rio até a célula inicial da depressdo, sendo atribuida a
dire¢io de fluxo ao longo das células integrantes deste trajeto.
Ao mesmo tempo, um ajuste final nas elevagoes ¢ realizado para
criar um gradiente linear, o qual ¢ dado através da seguinte forma:

L,,
E'=E, +(E, —E,)x—* ®)

total

onde: E = Elevagio da célula caracterizada pelo exutério; F =
Elevagio da célula representada pela depressiao; E = Elevacio
corrigida da célula / pertencente ao trajeto; I. = nimero de
células integrantes desde o exutério atéa célula g [, = nimero
total de células desde o exutdrio até a célula de depressao.
Ap0s o estabelecimento das dire¢Ses de fluxo, todas as
células sao retiradas dos vetores Open List e Closed List, partindo
para a proxima depressao armazenada no vetor Array. O processo
termina quando todas as depressoes tiverem sido solucionadas

e as dire¢oes de fluxo atribuidas a cada uma das células.
Algoritmo para calculo de células acumuladas

Para a determinacdo do fluxo acumulado de células,
foi implementado no IPH-Hydro Tools o método descrito por
Haverkort e Janssen (2012), no qual a matriz de dire¢oes de
fluxo ¢é processada através de uma estratégia de prioridades. O
algoritmo ¢ relativamente simples, cujo procedimento ¢ realizado
através dos seguintes passos:

(i) Para cada uma das células da matriz ¢ atribuida inicialmente
uma unidade acumulada, sendo posteriormente selecionada
a primeira célula na ordem de leitura da matriz;

(ii) Esta célula ¢ acumulada para jusante seguindo a matriz de
dire¢ao de fluxo (ou seja, adicionando uma unidade a proxi-
ma célula) e recebe uma marcacio de que ja foi “checada”;

(iif) O procedimento de acumulacdo continua enquanto ne-
nhuma das células vizinhas da analisada apontar em dire¢io
a esta ultima, ou se todas que apontarem ja tiverem sido
marcadas como “checadas”;

(iv) No caso de existir alguma célula vizinha apontando para
a célula analisada sem a marcacido de “checada”, a proxima
célula na ordem de leitura da matriz é selecionada e inicia-se

133320
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(v) O procedimento continua até que todas as células da
grade foram processadas, obtendo-se entio a matriz do
numero de células acumuladas.

A matriz de fluxo acumulado, gerada no processo
supracitado, permite por fim a extra¢do da rede de drenagem a
partir de um limiar de células pré-definido.

METODOLOGIA DE AVALIACAO DO IPH
-HYDRO TOOLS

Para avaliar a aplicabilidade ¢ o desempenho da fer-
ramenta desenvolvida neste trabalho, uma série de testes foi
realizada a partir do processamento de MDEs com diferentes
caracteristicas topograficas e areas de abrangéncia, sendo os
resultados do IPH-Hydro Tools comparados a outras ferramen-
tas de SIG que utilizam algoritmos distintos para a remogao de
depressoes e/ou atribuicio de dire¢des de fluxo. Os pacotes de
processamento de MDEs para fins hidrolégicos selecionados
para esta comparac¢io foram o IDRISI versdao 32 bits, cujo
algoritmo de remogao de depressoes ¢ o PFS (SEDGEWICK,
1992), do ArcGIS (ArcHydro Tools), que utiliza o método de
Jenson e Domingue (1988), e do software livre WhiteBox GAT
(LINDSAY, 2014) com o uso do método de Planchon e Darboux.
A seguir estdo apresentados os testes que foram realizados.

1)Processamento de diferentes tamanhos de matrizes:

Objetiva determinar o nimero maximo de células de
um MDE que pode ser processado pelo IPH-Hydro Tools.
Nesta avaliacio foram selecionadas diversas areas com diferentes
quantidades de linhas e colunas e, para cada um, buscou-se rodar
todas as ferramentas hidrolégicas de interesse pelo IPH-Hydro
Tools e demais softwares escolhidos. Embora se tenha em mente
que o tratamento de uma grande quantidade de dados nos mo-
delos digitais de elevagdao ¢ uma necessidade crescente na area
de hidrologia, aspectos que envolvem armazenamento externo
em disco rigido durante o processamento de MDE (ARGE et al.,
2003; GOMES et al., 2012) ndo foram levados em consideracio
nesta versao inicial do IPH-Hydro Tools, sendo utilizada apenas
a capacidade da memoria interna do computador.

2)Tamanhos minimos de Oper ¢ Closed List:

Uma vez que o tamanho dos vetores Open e Closed List
deve ser especificado pelo usuario, buscou-se estimar os valores
minimos destes parametros com a finalidade de minimizac¢io do
uso de memoéria, além da prépria verificagdo de uma possivel
influéncia no tempo de processamento. A avalia¢ido constituiu-se
em aplicar o método MHS diversas vezes em um mesmo MDE,
desde um valor propositadamente alto para o Closed List até um
valor que ocasionasse um tamanho insuficiente para este vetot.
Uma vez que o tamanho do Open List deve ser sempre maior que
o do Closed List, ou seja, o numero de células candidatas sempre
maior do que o de selecionadas, em todos os casos foram defi-
nidos valores do primeiro iguais ao dobro do segundo. Ainda,
o fator de peso para o custo real de deslocamento da célula

.

w”” foi mantido constante em 2, durante os testes realizados.
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3)Tempos de processamento:

Para testar o desempenho do IPH-Hydro Tools quanto
ao tempo de calculo, foram somados os tempos individuais de
processamento para cada uma das etapas nos pacotes testados.
As tarefas executadas foram a remogio de depressoes, geracio
das direcGes e acumula¢oes de fluxo, definicdo da rede de dre-
nagem, segmentac¢ao da rede, delimitacio de bacia e das areas
de drenagem para cada trecho segmentado (catchments). No
caso do IPH-Hydro Tools foram consideradas duas formas de
rodar as ferramentas: (1) utilizando apenas arquivos do tipo
ASCII como dados de entrada e saida e (2) apenas com arquivos
binarios do tipo IRST.

4)Qualidade da rede de drenagem:

Para avaliagdo da qualidade da rede gerada pelo IPH-Hy-
dro Tools, em relagdo aos demais pacotes e a drenagem verdadeira
(digitalizada), foi empregada a metodologia descrita por Buarque
et al. (2009) para todos os métodos citados anteriormente. O
método proposto por Buarque et al. (2009) sugere que a drea
formada entre a drenagem gerada automaticamente ¢ a rede
verdadeira (digitalizada de imagens por satélite, por exemplo),
dividida pelo comprimento do trecho analisado, representa o
erro da primeira. Deve-se ainda descontar desta area aquela
entre o eixo real tragado e a margem do rio, pois a rede gerada
dentro da calha pode ser considerada correta mesmo que nao
percorra exatamente o centro da mesma.

Além da analise dos tragados de drenagem gerados
a partir do MDE, os resultados foram também comparados
a uma rede de drenagem vetorial de referéncia provida pela
ANA - Agéncia Nacional de Aguas - na escala de 1:1.000.000, a
qual encontra-se disponivel para download no portal HidroWeb
(http:/ /hidroweb.ana.gov.bt/). Esta comparagio foi realizada
de forma adicional, a titulo de demonstragdo e sem objetivos
de verificagdo da qualidade da rede da ANA, ja que esta rede
de drenagem ¢ um produto obtido em escala grosseira e dispo-
nibilizado pela Agéncia para amplo uso.

Para rodar as ferramentas em todos os pacotes testados
foi utilizado um computador desktop com 16GB de RAM e
processador Intel Core i7-2600K de 3.4 GHz, com a versio do
MapWindow® GIS de 64 bits. Nas se¢des a seguir sio apresenta-
das as bacias selecionadas para estudo de caso, ¢ posteriormente
cada um dos testes realizados com os respectivos resultados.

Bacias hidrograficas selecionadas para realizagao
dos testes

Os locais selecionados para estudo de caso foram as
bacias dos rios Purus, Taquari-Antas, Prata, Sao Francisco e
Uruguai, ¢ um afluente do Rio Itajai. Nesta escolha buscou-se
trabalhar com regides com topografias planas (como ¢é o caso
do Rio Purus, na Amazodnia) e outras de relevo mais acidentado,
com vale bem definido (como ¢ o caso do Rio Taquari, no Rio
Grande do Sul). Outras bacias como a do rio da Prata e Sao
Francisco foram escolhidas para testar a capacidade da ferramenta
em trabalhar com grande nimero de células. A figura 6 mostra
a disposic¢ao destas regides em relacdo ao Brasil e América do
Sul.

bacias hidrograficas integrada a um ambiente SIG

O MDE utilizado para a bacia do Itajai foi originado a
partir do levantamento aerofotogramétrico do Estado de Santa
Catarina, na escala de 1:10.000. Nos demais casos, os MDEs
resultaram de composi¢des do SRTM 90 m com pés-processa-
mento, obtidos a partir do banco de dados do Consortium for
Spatial Information of the Consulative Group for International
Agricultural Research (CGIAR-CSI).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Processamento de diferentes tamanhos de matrizes

Um pardmetro muito importante quando se trabalha
com arquivos raster (matriz de células), em programas de geo-
processamento, ¢ o que se refere ao tamanho maximo da matriz
capaz de ser processada. Além de determinar a capacidade de se
trabalhar com o arquivo, o tamanho da matriz também influencia
de forma direta no tempo de processamento dos programas. A
Tabela 2 mostra as informac¢oes de cada um dos MDEs sele-
cionados para as bacias hidrograficas de interesse, incluindo a
area geografica, resolucio espacial e nimero de linhas e colunas
existentes.

Com o IPH-Hydro Tools foi possivel trabalhar com
todas as areas selecionadas para estudo, apesar do processamento

- ;

Areas de estudo

|:| Rio Itajai

I:I Rio S&o Francisco
I:I Rio Taquari
I:I Rio Uruguai
I:I Rio Purus

Rio da Prata

Figura 6 - Localizagdo das areas selecionadas para teste das
ferramentas do IPH-Hydro Tools
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inicial da Bacia do Rio Sdo Francisco, com um MDE de aproxi-
madamente 14.600 colunas por 19.600 linhas, nio ter sido bem
sucedido devido a limitagdes de memoria interna do computador.
Entretanto, este problema foi solucionado a partir da reducio
do numero de linhas do MDE para 17.200, cujo tamanho foi
aqui fixado como o limite da matriz de entrada do IPH-Hydro
Tools em computadores com configuragbes semelhantes.

Tabela 2 - Caracteristicas dos MDEs selecionados para o

estudo
. Area* Resol. .
Bacia (km?) Espacial (m) Linhas Colunas
Taquari- (3 569 90,0 2.168 3.404
Antas
Uruguai 657.563 90,0 7.018 10.929
Sio 2.156.753 90,0 17.252  14.582
Francisco
Purus 1.091.492 90,0 9.225 13.801
Ttajaf 170 1,0 14.836 9.869
Prata 6.878.845 250,0 11.446 11.216

*O tamanho da 4rea inclui o recorte em formato quadrado do MDE, no
entorno da bacia estudada.

Quanto aos demais softwates testados, a versio utiliza-
da para o IDRISI néo permitiu a aplicacdo das ferramentas de
andlise para MDEs acima da ordem de 7.000 x 10.000 células.
Entretanto, tanto o ArcGIS como o WhiteBox GAT possibili-
taram o processamento em todas as bacias selecionadas como
estudo de caso, nio oferecendo limitagdes quanto ao tamanho
maximo da matriz de dados.

Tamanhos minimos de Open e Closed List

A Tabela 3 mostra os tamanhos minimos de Open ¢
Closed List encontrados para as diferentes bacias. Embora cada
MDE tenha apresentado um valor minimo distinto destes
parametros, ndo foram observadas mudangas nos tempos de
processamento quando utilizados valores de 1.000.000 para Open
List e 500.000 para Closed List em um mesmo MDE. Assim, de
modo a evitar problemas relacionados a valores insuficientes

Tabela 3 - Tamanhos minimos encontrados para os vetores
Open e Closed List

Bacia Open List Closed List
Taquari-Antas 7.000 3.500
Uruguai 80.000 40.000
Sao Francisco 200.000 100.000
Purus 550.000 275.000
Ttajai 250.000 125.000
Prata 300.000 150.000

durante a utilizacio do método de remogio de depressdes, fica
sugerida a adog¢do dos valores supracitados e que permitiram
a aplicagdo da ferramenta para todos os MDEs testados. Além
disso, nao foi identificada nenhuma diferenga topolégica entre
as drenagens produzidas através da adog¢ido dos valores minimo
ou maximo encontrados para os vetores Open ¢ Closed List.

Tempos de processamento

Apesar dos avangos computacionais em termos de cal-
culo e andlise de dados na atualidade, o tempo de processamento
continua sendo um fator importante no desenvolvimento de
novas ferramentas para processamento de MDEs. E importante
lembrar que cada pacote testado neste trabalho utiliza uma
linguagem de programagdo particular para os algoritmos de
calculo, além de operar de forma distinta em algumas fungdes
basicas como, por exemplo, carregamento do arquivo raster
na area de visualizagdo do programa. Sendo assim, os tempos
de processamento aqui apresentados tém o carater apenas de
fornecer uma referéncia para comparagio entre os pacotes.

Na tabela 4 estio apresentados os tempos agregados
totais de processamento de todas as ferramentas testadas, desde
a remogao de depressdes no MDE até a delimitagdo de bacias
para cada trecho segmentado da rede de drenagem (catchments).
Entretanto, ndo foram mostrados os resultados de tempo
necessario para o procedimento no IDRISI, ji4 que o mesmo
possibilitou apenas o processamento da bacia do Taquari-Antas
devido a aspectos relacionados ao tamanho da matriz. Ainda
assim, a qualidade da drenagem fornecida por este software é
abordada mais a frente neste artigo.

Tabela 4 - Tempos agregados de processamento para cada um dos pacotes testados, desde a remogio de depressdes até a

geragio de catchments. No caso do IPH-Hydro-Tools, os resultados foram apresentados de acordo com o método de remogio de

depressdes utilizado (MHS ou PFES) e o tipo de dados de entrada (.asc ou .irst)

IPH-Hydro Tools / Método
Bacia ArcGIS WhiteBox GAT MHS PFS

.asc Jrst .asc Jrst
Taquari-Antas 1min 26s 29s 49s 14s 47s 13s
Uruguai 17min 51s 34min 38s 13min 06s 4min 56s 11min 45s 3min 22s
Sio Francisco 52min 03s 17h 55min 18s 38min 39s 10min 56s 37min 30s 8min 45s
Purus 58min 07s 1h 43min 13s 44min 28s 29min 34s 31min 56s 17min 34s
Itajai 12min 49s 1h 22min 33s 27min 56s 12min 10s 23min 20s 7min 49s
Prata 34min 14s 1h 18min 38s 22min 45s 9min 40s 19min 07s 6min 01s
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Com base nos resultados, percebe-se que o numero
total de células em cada matriz exerce uma grande influéncia no
tempo total de processamento. Para todas as etapas a partir da
determinacio das dire¢es de fluxo o tempo de processamento é
proporcional ao numero de células da matriz de entrada, porém
esta condi¢do ndo necessariamente ocorre para a remogao de
depressoes. Esta etapa inicial ¢ muito afetada pela existéncia de
areas de planicie, nas quais usualmente ha uma maior dificul-
dade na identificacdo de caminhos preferenciais para a rede de
drenagem em funcido da pequena variagio de altimetria nestas
regides. Isto pode ser observado através da comparagio entre
matizes com tamanhos semelhantes a exemplo do Rio Purus e a
do afluente do Rio Itajai, onde houve a necessidade de um maior
tempo de processamento para o primeiro devido a presenca de
uma grande area de relevo plano na bacia.

Em geral, o processamento de todas as etapas para a
geragdo de catchments através do IPH-Hydro Tools foi mais
rapido do que os demais pacotes, sendo que o WhiteBox GAT
resultou no menor desempenho dentre os analisados. Apesar
do tempo médio de processamento da ferramenta de remog¢ao
de depressbes no IPH-Hydro Tools ser maior em relagdo aquela
do ArcGIS (ArcHydro Tools), por exemplo, a ferramenta de
fluxo acumulado opera de forma muito mais riapida no pacote
apresentado neste trabalho. Além disso, nota-se inclusive uma
reducdo no tempo de processamento a partir da utiliza¢io de
arquivos binarios do tipo IRST, ja que o procedimento de leitura
e escrita dos arquivos de entrada e saida acaba tendo uma maior
eficiéncia computacional em relagdo ao ASCII.

Qualidade da rede de drenagem

Uma condi¢do necessaria para que uma rede de drena-
gem gerada a partir de um MDE seja considerada boa é quando
a mesma se situa no interior da calha do rio, sendo a resolucio
espacial da representa¢do do terreno um aspecto fundamental
para que isto ocorra. Entretanto, como a maioria dos MDEs
disponiveis (inclusive o MDE 90 m do SRTM, aqui utilizado)
apresenta uma resolu¢do relativamente baixa, além de incertezas
na representacio do terreno em fungio de erros de interpolagio,
torna-se comum o surgimento de inconsisténcias entre a drena-
gem real e aquela gerada no processamento das informagoes.

Para avaliacdo da qualidade da rede gerada foram sele-
cionados dois trechos distintos (Figura 7), um no rio Taquari - o
principal da bacia do Taquari-Antas/RS (106,5 km), e outro no
rio Iquiri (95 km), um afluente do rio Purus na Amazonia. A
escolha destes trechos deve-se a diferencga na topografia entre
0s mesmos, uma vez que a regido do Rio Taquari é marcada por
grandes vales e encostas, o que faz com que suas fei¢oes sejam
facilmente perceptiveis no MDE. Ja o Rio Iquiri, além de se
encontrar em uma regido mais plana, possui uma largura média
menor ¢ meandros abandonados que tornam dificil a extracdo
correta da drenagem a partir do MDE.

Quanto as imagens utilizadas para a digitaliza¢io da
drenagem real, estas foram georreferenciadas a partir do Satélite
Landsat, com resolugdo espacial de 30 m. Além disso, seguindo
o método de Buarque et al. (2009), para descontar a diferenca
de area entre a margem e o eixo da calha de cada rio foi feito

bacias hidrograficas integrada a um ambiente SIG

Figura 7 - Localizagio dos trechos selecionados para comparagio
das redes geradas

uso de uma ferramenta de “buffer” com larguras médias de 150
metros para o Rio Taquari e de 40 metros para o Rio Iquiri.

A delimita¢do das areas situadas entre as drenagens
produzidas pelo IPH-Hydro Tools e pelo ArcGIS, em relacio
a drenagem real vetorizada manualmente, estdo apresentadas
nas figuras 8 ¢ 9 (Rio Iquiri) e nas figuras 10 e 11 (Rio Taquari),
sendo que para fins de visualizacio, foi apresentada apenas uma
parte dos trechos selecionados para o presente estudo. Além
disso, as tabelas 5 e 6 apresentam os valores dos parametros de
comparacio encontrados para as diferentes metodologias de
extra¢do de drenagem, aplicadas respectivamente para os rios
Iquiri e Taquari. Estes parametros compreendem a area entre
as curvas (ja incluindo a aplicagdo do buffer), o erro de drea por
quilémetro verdadeiro do tio e o comprimento da drenagem
gerada entre os pontos a montante ¢ jusante considerados.

No caso do rio Iquiri, ¢ possivel notar visualmente
que a drenagem gerada pelo IPH-Hydro Tools resulta em dreas
menores entre as curvas em comparagio com a drenagem gerada
pelo ArcGIS, o que representa uma melhor coincidéncia da
primeira com a hidrografia real. Os métodos que apresentaram
os melhores desempenhos foram o MHS e PES, disponiveis no
IPH-Hydro Tools, seguidos pelo IDRISI, todos com erros pro-
ximos a 0,06 km?/km, enquanto os de menor qualidade foram
aqueles obtidos pelo ArcGIS e o WhiteBox GAT, com erros na
faixa de 0,21 km?/km. Além disso, na avaliagio do comprimento
da drenagem gerada observa-se novamente que os métodos
MHS e PFES tiveram os resultados mais proximos do valor real,
embora subestimados em 15 km de extensdo (cerca de 16%). Ja
nos demais métodos testados, esta subestimativa alcangou valo-
res acima de 37%, o que representou um desempenho inferior
a qualidade da drenagem vetorial disponibilizada pela ANA.

Especialmente em regides mais planas, foi verificado
também que na rede de drenagem resultante de ambos ArcGIS
e WhiteBox GAT houve a presenca de varios trechos retilineos,
com baixa representatividade dos meandros do rio, sendo em
muitos casos identificadas drenagens paralelas ao rio principal.
Tais problemas foram evidenciados com frequéncia muito me-
nor nos trechos gerados pelo IPH-Hydro Tools e o IDRISI,
possivelmente devido a domindncia da técnica de rompimento
de depressoes implementada nestas ultimas ferramentas, em
relagdo ao procedimento de preenchimento das depressoes.
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Tabela 5 - Valores comparativos entre as diferentes drenagens
produzidas para o Rio Iquiri

Método Atea entre Erro Comprimento
curvas(km?)  (km?/km) (km)

Jenson e Domingue -

ArcHydro Tools 19,67 0,2072 59,8

(ArcGIS)

MHS - IPH-Hydro 535 0,0564 791

Tools

PFS - IPH-Hydro 548 0,0577 795

Tools

PFS - IDRISI 5,57 0,0587 79,5

Planchon e Darboux -

WhiteBox GAT 19,98 0,2105 56,4

ANA 17,12 0,1803 63,6

Comprimento Real - - 94,9

Na avaliacéo dos resultados para o rio Taquari, os valores
de erro obtidos para todas as técnicas foram relativamente baixos
e houve pequena diferenga visual entre as redes de drenagem
geradas, o que pode ser explicado pela presenca de vales bem
definidos ao longo da rede hidrografica nesta regido. O método
PES disponivel pelo IPH-Hydro Tools e no IDRISI, além do MHS
(IPH-Hydro Tools), apresentaram os melhores desempenhos
com valotres de erro similares, situando-se na faixa de 0,0035
km?/km. Na sequéncia, os valores de erro obtidos através do
ArcGIS e WhiteBox GAT foram em torno de, respectivamente,
0,009 e 0,02 km?/km, sendo que em todos os métodos aplicados
a hidrografia resultante foi mais préxima a hidrografia real se
comparada a mesma andlise com a rede vetorial da ANA (com
erros de cerca de 0,12 km?/km).
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Figura 8 - Area entre a drenagem real e a produzida pelo
IPH-Hydro Tools (método MHS) no rio Iquiri
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Figura 9 - Area entre a drenagem real e a produzida pelo ArcGIS
(ArcHydro Tools) no rio Iquiri

Tabela 6 - Valores comparativos entre as diferentes drenagens
produzidas para o Rio Taquari

Métod Area entre Erro Comprimento
odo curvas(km?) (km?/km) (km)

Jenson e Domingue

— ArcHydro Tools 1,00 0,0094 108,6

(ArcGIS)

MHS - IPH-Hydro 0,38 0.0036 1125

Tools

PFS - IPH-Hydro 0,37 0,0035 1144

Tools

PFS - IDRISI 0,37 0,0035 114,4

Planchon e Darboux

WhiteBox GAT 2,19 0,0206 108,5

ANA 13,29 0,1248 93,2

Comprimento Real 106,5

Ja naavaliagdo do comprimento do trecho analisado os
resultados foram um pouco distintos, sendo que os algoritmos
implementados no ArcGIS e WhiteBox GAT resultaram em
valores mais proximos do real, com superestimativas de apenas
2 km (cerca de 2%). O método PES, implementado tanto no
IDRISI como no IPH-Hydro Tools, resultou em um acréscimo
de aproximadamente 8 km (7,5%) no trecho de rio considerado,
enquanto que para o MHS este acréscimo foi de 6 km (5,5%).
Esta maior superestimativa de ambos os métodos PFS e MHS
em relagao aos métodos de preenchimento de depressoes ¢ espe-
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Figura 10 - Representagido da area entre a drenagem real e a
produzida pelo IPH-Hydro Tools (método MHS) no rio Taquari
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Figura 11 - Representagio da area entre a drenagem real e a
produzida pelo ArcGIS (ArcHydro Tools) no rio Taquari

rada devido a caracteristica de gera¢io de um menor nimero de
trechos retilineos. Neste mesmo contexto, cabe ainda citar que,
pela légica destes algoritmos baseados em caminhos de minimo
custo, a drenagem resultante tende a contornar a margem do
rio em situagdes como grandes reservatorios e rios muito largos
(relativo a resolugdo do MDE), uma vez que as elevagdes no
entorno de célula analisada devem possuir uma heterogeneidade
para fornecer informacio suficiente a busca pela solugiao do
problema. Esta heterogeneidade normalmente nio ocorre em
areas com presenca de muitas células com mesma cota, o que
acaba forcando o acompanhamento da hidrografia pela regido
da margem e ampliando a superestimativa do comprimento dos
rios para estes casos.

bacias hidrograficas integrada a um ambiente SIG

Um aspecto que deve ser também destacado ¢é que
parte das diferencas aqui encontradas na comparagao entre as
drenagens podem ser causadas por outros fatores, conforme
alguns detalhes discutidos anteriormente em Paz e Collischonn
(2008) e Paz et al. (2008). Por exemplo, o comprimento da dre-
nagem medido sobre uma imagem de satélite - ¢ que permite a
visualizagio do trecho rio de interesse - é considerado real, mas
o valor obtido acaba dependendo da escala de digitalizagao, da
propria interpretagdo e do georreferenciamento das imagens
utilizadas. Possiveis incoeréncias nestas etapas podem tornar
questionavel a validade do tragado e comprimento dos trechos,
porém uma vez que a digitalizag¢do ¢ a melhor informacio que
usualmente se tem disponivel, ela acaba sendo adotada para as
devidas comparagdes. Além disso, outro fator que ndo deve ser
descartado ¢ a qualidade do MDE utilizado para obtencio da
rede de drenagem, ja que em casos onde a largura do rio é menor
do que a resoluc¢do horizontal do MDE, fato que ocorre, por
exemplo, no rio Iquiri, ha uma tendéncia de subestimativa no
comprimento devido a falta de representatividade dos meandros.

CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos hidrolégicos tém utilizado um nimero cada
vez maior de informagdes geograficas, com destaque para os
MDEs e os produtos deles obtidos, como delimita¢io de bacias,
defini¢do da rede de drenagem e obtengdo de caracteristicas
hidriulicas do rio de interesse. Neste contexto, o desenvolvi-
mento de ferramentas de uso livre em SIG surge como uma
importante demanda na comunidade cientifica, envolvendo
aspectos como flexibilidade de programacio, desenvolvimento
continuado pelos usudrios e customizag¢io para atendimento as
necessidades especificas.

Neste artigo foi apresentado um novo pacote de fer-
ramentas para geoprocessamento em ambiente open source,
destinado a obten¢do de informagoes topologicas de bacias
hidrograficas a partir de modelos digitais de elevagio. Uma das
motivagoes para o desenvolvimento do IPH-Hydro Tools ¢é que,
além de ser de c6digo aberto, este permite o processamento de
MDE:s dentro da mesma plataforma - MapWindow GIS - em
que a interface do modelo hidrolégico MGB-IPH ¢ funcional
(FAN; COLLISCHONN, 2014). Sendo assim, o MGB-IPH pode
ser aplicado inteiramente dentro do MapWindow GIS, desde as
etapas iniciais de pré-processamento até a simulacio final. Da
mesma forma, outras ferramentas podem ser implementadas
pelos usuarios de forma totalmente independente, visando
otimizar etapas que envolvem opera¢des de geoprocessamento.

Para a verifica¢io da aplicabilidade e desempenho do
IPH-Hydro Tools, uma série de testes foi realizada envolvendo
a comparagdo com outras ferramentas de SIG disponiveis para
esta finalidade. Os resultados obtidos mostraram que, além da
qualidade das redes de drenagem produzidas pelo IPH-Hydro
Tools através do método MHS (ou PES) terem sido melhores
do que métodos com preenchimento de depressoes, a exemplo
daqueles implementados no ArcGIS e no WhiteBox GAT, o tem-
po necessario para a realizagdo de todas as etapas para a geracio
de catchments também foi menor. Alguns aspectos indesejaveis,
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como a geragao de drenagens paralelas pelo algoritmo de Jenson
e Domingue (1988), foram em grande parte minimizados pela
utilizacdo da ferramenta desenvolvida neste trabalho.

Especialmente na comparagao com o IDRISI, que
também utiliza o método PFS, o IPH-Hydro Tools levou vanta-
gem principalmente no que se refere a capacidade de processar
matrizes maiores. Outro ponto positivo em relagio ao IDRISI é
que esta ultima ferramenta nio possibilita, de maneira simples, a
geracio de catchments para trechos intermediarios (por exemplo
entre confluéncias), cuja ctapa ¢ essencial para a discretizagdo
de modelos hidrolégicos distribuidos a exemplo do MGB-IPH.

Dentre as principais limitagdes da ferramenta desen-
volvida pode ser citada a incompatibilidade com matrizes muito
grandes, o que ¢ um aspecto importante para utilizagio de MDEs
com maior resolucio espacial. Esta limitacao ¢ atribuida em fun-
¢do da utilizagao exclusiva da memoria interna do computador,
o que pode ser resolvido a partir da introdugio de técnicas mais
avangadas para uso da memoria externa durante o processamento.
Adicionalmente, ressaltam-se algumas dificuldades na represen-
tagdo da drenagem sobre grandes areas planas de mesma cota,
cuja situagdo ¢é usual em reservatérios e rios muito largos. Pela
natureza dos métodos de remogio de depressoes e de direcio-
namento de fluxo implementados no IPH-Hydro Tools, estes
tendem a gerar uma drenagem proxima a margem - ao invés do
centro - da calha do rio durante o processamento em extensas
areas de mesma cota, como o Rio Purus. Isto demonstra uma
necessidade de agregacio de algoritmos especificos para lidar
com estas situacGes, a exemplo de técnicas como o flat carving
(SOILLE; VOGT; COLOMBO, 2003) ja utilizadas com sucesso
em conjunto com o PEFS (ROSIM et al., 2013).

DISPONIBILIDADE DO SOFTWARE

O pacote IPH-Hydro Tools ja se encontra disponivel
para download através da pagina de produtos do site do Grupo
de Estudos de Hidrologia de Grande Escala (HGE-IPH) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (http://www.uftgs.
br/hge/modelos-e-outros-produtos/iph-hydro-tools/) na versiao
de 64 bits. Estdo disponiveis, além do plugin do IPH-Hydro
Tools, o codigo-fonte, exemplos de dados de entrada e saida do
programa, bem como manuais de aplica¢io do mesmo.
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