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“A tarefa ndo é tanto ver o que ninguém viu, mas pensar o

’

que ninguém pensou sobre o que todo mundo vé.’

Arthur Schopenhauer (1788 — 1860)



RESUMO

A paisagem ¢ um sistema complexo influenciado por interagdes entre elementos naturais
e sociais, especialmente evidente em ambientes urbanos, onde tais interagdes
frequentemente desencadeiam desastres naturais, como inundag¢des, comuns no Brasil.
Para entender esses processos, os estudos hidrologicos sdo fundamentais, pois utilizam
modelos para prever cendrios e auxiliar na tomada de decisdes sobre o manejo da agua.
No entanto, os Modelos Digitais de Elevagao (MDE) podem apresentar imprecisoes,
como depressdes espurias, que interferem na extragao de atributos hidrologicos. Portanto,
aprimorar a qualidade desses modelos ¢ essencial para obter previsdes mais precisas e
contribuir para o manejo sustentavel da agua. Nesse contexto, este estudo investiga o
impacto do processamento desses modelos na Bacia Hidrografica do Rio Tamanduatei,
em S3o Paulo, enfatizando a importadncia da corre¢do dos MDEs para torné-los
hidrologicamente consistentes (MDEHCs). A metodologia do trabalho baseou-se na
comparagdo qualitativa entre os atributos hidrologicos extraidos de MDEHCs, com e sem
o ajuste do modelo, utilizando uma drenagem de referéncia. Como resultado geral,
observou-se que a ajuste do MDEHC pode resultar em uma extragdo mais precisa dos
atributos hidrolégicos, principalmente em relagdo ao ajuste dos mesmos a drenagem de
referéncia. Assim, a extracdo de atributos hidroloégicos de um MDEHC corrigido, além
de melhorar a precisao dos atributos, pode servir como base para a elaboracao de politicas
e sistemas de gestdo e planejamento de bacias urbanas, contribuindo para a mitigagao dos

efeitos das inundagdes.

Palavras-chave: inundacdes urbanas; modelos digitais de elevagdao hidrologicamente

consistentes; estudos hidroldgicos; extracao de atributos hidrologicos



EXTRACTION OF HYDROLOGICALATTRIBUTES IN UBRANOUS
WATERSHEDS

ABSTRACT

The landscape is a complex system influenced by interactions between natural and social
elements, especially evident in urban environments, where such interactions often trigger
natural disasters such as floods, which are common in Brazil. To understand these
processes, hydrological studies are fundamental, as they use models to predict scenarios
and help make decisions about water management. However, Digital Elevation Models
(DEMs) can present inaccuracies, such as spurious depressions, which interfere with the
extraction of hydrological attributes. Therefore, improving the quality of these models is
essential in order to obtain more accurate predictions and contribute to sustainable water
management. In this context, this study investigates the impact of processing these models
on the Tamanduatei River Basin in Sao Paulo, emphasizing the importance of correcting
the MDEs to make them hydrologically consistent (MDEHCs). The methodology of the
work was based on a qualitative comparison between the hydrological attributes extracted
from MDEHCs, with and without the burning of the model, using a reference drainage.
As a general result, it was observed that burning the MDEHC can result in a more accurate
extraction of hydrological attributes, especially in relation to their adjustment to the
reference drainage. Thus, the extraction of hydrological attributes from a corrected
MDEHC, in addition to improving the accuracy of the attributes, can serve as a basis for
the development of policies and systems for the management and planning of urban

basins, contributing to the mitigation of the effects of flooding.

Keywords: urban flooding; hydrologically consistent digital elevation models;

hydrological studies; extraction of hydrological attributes
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1 INTRODUCAO

A paisagem, conceituada por Metzger et al. (2001), ¢ um sistema complexo de elementos
interativos que moldam e sd@o moldados pelo seu entorno. Em ambientes urbanos, essas
interacdes frequentemente desencadeiam conflitos entre aspectos sociais € ambientais,
resultando em desastres naturais (PEDRO; NUNES, 2012). No Brasil, os desastres mais
comuns estdo ligados a processos hidrologicos, como inundagdes, alagamentos e

enxurradas (NETO, 2024).

Para compreender esses processos que controlam e impactam tanto a dinamicidade da
dgua quanto o uso e ocupagdo da terra, como o tamponamento dos rios € canais € a
ocupagao de varzeas em areas urbanas (SANTOS et al., 2019), destacam-se os estudos
hidrologicos (RENNO, 2005), também conhecidos como modelagem hidrolégica
(MARINHO FILHO et al., 2012).

Segundo Schuler (1988) e Moraes (2003), os modelos hidrolégicos sdo ferramentas de
representacdo de sistemas naturais, que permitem uma descri¢do mais aprofundada e
precisa dos fendmenos fisicos envolvidos na dindmica hidrolégica da paisagem. Esses
fendmenos incluem precipitacdo, perdas por interceptacdo, evaporacao, infiltracdo,
percolacdo, entrada e saida de dguas subterraneas, escoamento, além da previsdo de
cenarios (MARINHO FILHO et al.,, 2012). O processo de modelagem requer um
conhecimento detalhado da paisagem e dos processos interativos que afetam a

dinamicidade da d4gua (GALVINCIO et al., 2006).

Portanto, ¢ importante adotar uma bacia hidrografica para modelagens hidrologicas, pois
suas caracteristicas estdo intimamente relacionadas a produ¢do de dgua, onde a forma e o
relevo influenciam seu regime (ZAKIA, 1998). O relevo, em particular, desempenha um
papel fundamental na dinamicidade da dgua. Portanto, os modelos hidroldgicos utilizam
dados topograficos da bacia, como limites, declividade, orientacdo das vertentes e
caracteristicas dos canais de drenagem, para entender como a agua se movimenta pela
paisagem (MOORE et al., 1993; RENNO, 2005; GALVINCIO et al., 2006). Esses
atributos topograficos podem ser obtidos por meio de modelos (RENNO, 2005).

Os modelos sdo abstragdes ou representagdes da realidade usadas para compreender
processos hidrologicos, avaliar praticas de manejo e analisar diferentes usos e ocupagoes

da terra (SPRUILL et al., 2000). Além disso, esses modelos tém sido aplicados na



previsdo de eventos futuros relacionados ao regime hidrico, o que auxilia na elaboragao
de politicas publicas (RIBEIRO; FERREIRA, 2014). Dentre os principais modelos,
destacam-se os Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) (VALERIANO; CARVALHO
JUNIOR, 2003; VASCONSELOS et al., 2012; JARDIM, 2017).

Os MDE:s consistem em dados organizados em uma estrutura retangular regular de pixels
georreferenciados, representando digitalmente o terreno. Esses dados sdo obtidos a partir
de mapas topograficos de curvas de nivel ou por meio de técnicas de sensoriamento
remoto (RENNO, 2005; BUARQUE, 2009; JARDIM, 2017). Atualmente, os MDEs
derivados de sensoriamento remoto sdo a principal fonte de informagdes sobre a elevagao
da superficie terrestre, sendo utilizados na caracterizagdo de bacias hidrograficas e na
extragcdo automatica de atributos para modelagem hidroldgica, como hidrografia, direcdes
de fluxo, areas de drenagem, declividade e comprimento dos trechos (BUARQUE et al.,

2009; MORAIS; SALES, 2016; SANTOS et al., 2019).

Segundo Garbrecht & Martz (1999), a extragdo automatica dos atributos topograficos e
hidrolégicos a partir de MDEs ¢ uma alternativa viavel para a confeccdo de modelos
hidrolédgicos, devido a qualidade e cobertura dos dados. No entanto, apesar da eficiéncia
e riqueza de informagdes proporcionadas por essa abordagem, a acuracia dos modelos
hidrologicos pode ser afetada por um desafio especifico: as depressoes espurias (WANG;

LIU, 2006; CHAGAS et al., 2010).

As depressoes espurias sdo areas falsamente representadas como depressdes no terreno,
mesmo que ndo existam caracteristicas topogréaficas reais correspondentes. Essas
depressdes podem impactar a extracao da rede de drenagem e a determinagao de atributos
hidrolégicos. Elas sdo especialmente comuns em MDEs obtidos por sensoriamento
remoto, devido a erros na obtengdo dos dados (WANG; LIU, 2006; CHAGAS et al.,
2010).

Assim sendo, Heng et al. (2004) destacam a importancia da melhoria dos MDEs para a
extracdo da drenagem e de atributos derivados dela, por meio de interpolacdes e remogao
das depressdes espurias, a fim de torna-los hidrologicamente compativeis ou consistentes

(HUTCHINSON, 1989; MORALIS; SALES, 2016; JARDIM, 2017).

Nesse contexto, o presente estudo visa avaliar o impacto do processamento de MDEs na

modelagem hidrolégica. Serdo comparados atributos hidrologicos, como a rede de



drenagem, area acumulada expandida e potenciais areas de inundacdo (HAND), extraidos
de MDEs originais e consistentes com e sem processamento. A andlise serd conduzida na
Bacia Hidrografica do Rio Tamanduatei, um afluente do rio Tieté, localizado na Regiao
Metropolitana de Sao Paulo. A escolha da area justifica-se pela sua importancia histérica
e atual na desconfiguracdo da paisagem, devido a canalizacdo, tamponamento,
impermeabilizacdo, supressdo de areas verdes e ocupacdo intensa em areas de varzea,

resultando no aumento das inundagdes nos ultimos anos (RAMALHO, 2007).

Assim sendo, a justificativa do presente trabalho se d4 de que a avaliagao cuidadosa dos
MDEs e a corregdo das depressdOes espurias sdo essenciais para obter modelos
hidrolégicos mais precisos e contribuir para manejo sustentavel da agua na Bacia do Rio

Tamanduatei (JARDIM, 2017; PEREIRA et al., 2018; SIQUEIRA, 2022).
1.1 Objetivo

Avaliar como o pré-processamento dos Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) afeta a
extragdo de atributos hidrologicos e sua relevancia em pesquisas hidroldgicas em areas

urbanas, com foco na Bacia Hidrografica do Rio Tamanduatei como um caso de estudo.

1.1.2 Objetivos especificos

- Comparar qualitativamente os atributos hidrolégicos extraidos de MDEs com e
sem processamento, analisando diferencas na representagdo de caracteristicas

como rede de drenagem e potenciais areas de inundagao.
2 AREA DE ESTUDO

O Rio Tamanduatei, que nasce no municipio de Maua e desdgua no Rio Tieté, atravessa
os municipios de Santo André, Sdo Caetano do Sul e Sdo Paulo. Sua bacia hidrografica
abrange uma area de 323 km?, correspondendo a sub-bacia do Alto Tieté, incluindo partes
dos municipios de Sdo Bernardo do Campo e Diadema (SANTOS et al., 2019). A

localizagdo precisa da bacia pode ser observada na Figura 1.



Figura 1 - Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Tamanduatei — SP.
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Originalmente, a bacia hidrografica do Rio Tamanduatei apresentava meandros sinuosos
e uma leve declividade, o que facilitava o escoamento das 4guas pluviais ao longo de todo
0 ano, resultando em areas periodicamente alagadas (GAIARSA, 1991). No entanto,
desde o inicio da década de 70, devido a rapida expansao urbana, associada a presenga do
maior Polo Industrial e Comercial de Sao Paulo, suas caracteristicas naturais foram
drasticamente modificadas. A canalizacdo, retificacdo e obstru¢do dos cursos d’agua,
juntamente com a supressao de areas verdes e a impermeabilizac¢ao das varzeas, alteraram
profundamente o sistema. Como consequéncia, houve uma reducdo significativa nos
espacos disponiveis para a absor¢do da 4gua da chuva, o que resultou em um aumento
expressivo no numero de enchentes e inundagdes nos ultimos anos (NEVES, 2016;

VALVERDE, 2017).



3 METODOLOGIA

A metodologia que guiard este estudo ¢ essencial para garantir uma abordagem
consistente e robusta em todas as fases da pesquisa. O fluxograma, apresentando na figura
2, oferece uma visao panoramica das etapas que serdo empreendidas, desde a coleta de

dados até a analise e interpretacao.

Figura 2 - Fluxograma das etapas do trabalho.
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3.1 Aquisic¢ao e tratamento dos dados
3.1.1 Bacia Hidrografica do Rio Tamanduatei e rede de drenagem de referéncia

A extracdo do contorno da bacia hidrografica do Rio Tamanduatei e a obten¢do da
drenagem de referéncia foram feitas através do GeoSampa, um banco de dados
georreferenciados publicos de Sdo Paulo. Essa plataforma, implantada em 2015 pela
Prefeitura Municipal, oferece visualizacdo de dados no mapa digital da cidade (MDC) e
por servicos online (WMS e WFS), permitindo também o download em varios formatos
(PMSP, 2019; SILVA et al., 2023). Toda a base de dados ¢ validada pela Secretaria
Municipal de Licenciamento, sendo uma referéncia em dados espaciais do municipio

(LIMA et al., 2017; OLIVEIRA; ALTAMIRANO, 2021).

Além disso, desta como rede de drenagem de referéncia se baseou em sua
correspondéncia com a drenagem natural, observada através da sobreposi¢cao da camada

vetorial da base de dados com as imagens de satélite, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Correspondéncia da drenagem de referéncia com a imagem de satélite.
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3.1.2 Modelo Digital de Elevacao (MDE)

Conforme mencionado por Buarque et al. (2009), os Modelos Digitais de Elevacao
(MDEs) provenientes do sensoriamento remoto sdo a principal fonte para caracterizagao
de uma bacia hidrografica e delimitacdo de atributos hidrologicos. Nesse contexto,
existem diversas op¢des de MDEs disponiveis em bases de dados de agéncias espaciais e
governamentais. Para este trabalho, optou-se pelo MDE do NASADEM disponibilizado
pela base de dados EARTHDATA.

O NASADEM ¢ o sucessor do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e foi
produzido por meio do reprocessamento dos dados do SRTM, utilizando informagdes
auxiliares de referéncia, como o satélite Ice, Cloud and land Elevation Satellite (ICESat).
Esse processo visa corrigir erros e artefatos (CRIPPEN et al, 2016; ALVES;
VALERIANO, 2023). O NASADEM possui uma resolucio espacial de 30 metros com
um arco de 1 segundo (INPE, 2009; CRIPPEN et al., 2016).

A escolha do MDE do NASADEM se justifica pelo fato de ter passado por um
reprocessamento, resultando em menor presenca de ruidos e erros médios quadraticos
reduzidos, especialmente em areas planas. Além disso, apresenta melhor resolucgao
espacial, precisao vertical aprimorada e resultados superiores na extragcdo de subprodutos
(LACERDA et al., 2021; ALVES; VALERIANO, 2023; YOGI; STANGANINI, 2023).
Adicionalmente, 0 NASADEM demonstra maior potencial para extraciao de informagdes
em comparagdo com outros MDEs, especialmente em estudos relacionados @ modelagem

da dindmica fluvial (LACERDA et al., 2021; ALVES; VALERIANO, 2023).

Dessa forma, a obtencdo do MDE foi realizada por meio da base de dados da NASA,
EARTHDATA, acessivel atraveés do seguinte endereco:

https://www.earthdata.nasa.gov/topics/land-surface/topography/terrain-elevation/digital-

elevation-terrain-model-dem.

3.1.3 Tratamento de dados

Os softwares de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) desempenham um papel
crucial em diversos estudos ambientais, incluindo anélises hidrologicas e avaliacdes de
vulnerabilidade ambiental (PEREIRA et al., 2018). Atualmente, existem varias opgdes

de softwares, tanto comerciais quanto de livre acesso. Neste estudo, optamos
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exclusivamente pela plataforma de livre acesso denominada Quantum Geographic

Information System (QGIS) (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2018).

A escolha do QGIS baseou-se nas suas ferramentas automadticas para extracdo de
drenagem e delimitacdao de bacias hidrograficas (PEREIRA et al., 2018). Além disso, o
QGIS permite a instalagdo de extensdes (plug-ins) muito uteis para analises hidroldgicas,

como o TerraHidro (INPE, 2016), que foi utilizado neste trabalho.

O TerraHidro ¢ um sistema desenvolvido pela Divisao de Processamento de Imagens
(DPI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), localizado em Sao José dos
Campos — SP (ROSIM et al., 2014). A escolha do TerraHidro para analises hidrologicas
neste trabalho se deve ao fato de ele utilizar o método Priority First Search (PFS),
desenvolvido por Sedgewick (1992). O PFS simula o comportamento fisico da agua,

preservando as fei¢cdes topograficas (ROSIM et al., 2014; PEREIRA et al., 2018).
3.2 Modelo Digital de Elevacao Hidroléogicamente Consistente (MDEHC)

Grande parte dos modelos digitais de elevacao enfrenta desafios na representagdo precisa
dos padroes hidrolégicos, devido a presenca de depressdes espurias. Essas depressoes
interferem no escoamento superficial e prejudicam a obtencdo de outros atributos
necessarios para modelar hidrologicamente uma bacia (CALLOW et al., 2007). Para
superar esse desafio, € essencial corrigir essas depressoes de forma precisa, permitindo a
extracao confidvel de parametros hidroldgicos, como direcao e acumulo de fluxo, rede de
drenagem e identificacdo de areas com potencial de inundacdo (O’CALLAGHAN;
MARK, 1984; POGGIO; SOILLE, 2011; PEREIRA et al., 2018).

Atualmente, ha diversas abordagens para ajustar um MDE para analises hidrolégicas,
resultando em um Modelo Digital de Elevacao Hidrologicamente Consistente (MDEHC).
Esse MDEHC ¢ capaz de reproduzir com maxima fidelidade o caminho preferencial do
escoamento superficial (CHAVES, 2002; ZHANG et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2012).
Assim, neste estudo, foram utilizadas a fungdo “Remove Pits” do TerraHidro e o processo

manual conhecido como “Stream-Burning”, descrito por Hutchinson (1989).
3.2.1 Remocao de depressoes espurias

Para melhorar a qualidade do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) e eliminar

irregularidades indesejadas, foi empregada a funcdo "Remove Pits" disponivel no



software TerraHidro durante este estudo. Essa funcao é baseada em um método hibrido,
que combina o preenchimento de depressdes com a escavagdo do terreno. O objetivo €
assegurar que as elevagdes resultantes sejam sempre inferiores as depressdes presentes

no MDE original (JARDIM, 2017).

Assim, neste estudo, essa fungao foi aplicada ao MDE em formato raster obtido por meio
do NASADEM, com o intuito de torna-lo mais consistente e adequado para andlises

hidrologicas.
3.2.2. Incorporacao da rede de drenagem de referéncia

Para alinhar o Modelo Digital de Elevagao (MDE) com a rede de drenagem existente, foi
empregado o processo conhecido como "Stream-Burning", "queima" ou ajuste. Essa
técnica ¢ essencial para ajustar o MDE original de forma a torna-lo compativel com a
rede hidrografica existente. O método consiste em processar o MDE original utilizando a
rede hidrografica vetorial disponivel, de modo a alinhar as direcdes de fluxo resultantes
com essa rede (HUTCHINSON, 1989; GRAHAM et al., 1999; CALLOW et al., 2007).
Durante esse processo, as células que correspondem a drenagem de referéncia sdo
ajustadas na superficie, utilizando um fator arbitrario definido pelo usuario (BUARQUE

et al., 2009; RIBEIRO; FERREIRA, 2014).

De acordo com Buarque et al. (2009) e Ribeiro e Ferreira (2014), esse método € simples
e eficiente computacionalmente, além de alterar pouco as células no terreno. Essas
modifica¢cdes melhoram as definicdes de escoamento, consequentemente aprimorando a

acuracia dos atributos derivados do MDE.

Para este trabalho especifico, rebaixamos em 10 metros todos os pontos de confluéncia
entre o MDE original obtido por meio do NASADEM e a rede de drenagem de referéncia
obtida pelo GeoSampa. Como resultado, gerou-se um Modelo Digital de Elevagao
Hidrologicamente Consistente (MDEHC). E importante destacar que, para realizar essa
operagdo, ambas as camadas precisaram estar no mesmo sistema de coordenadas de

referéncia, utilizando o SIRGAS 2000 Zona 23S.



3.2.3 Hierarquia Fluvial

A hierarquia fluvial ¢ de extrema importancia na andlise da paisagem e dinamica fluvial
de uma bacia hidrografica, refletindo o comportamento do escoamento, e principalmente

aplicado a estudos de suscetibilidade a inundagao (MIRA et al., 2023).

Isto posto, para este trabalho, classificou-se os canais através da metodologia preconizada
por Strahler (1952), o qual dois canais tributarios de ordem menor se unem e formam
canais de ordem maior e assim sucessivamente. Para isso, utilizou-se do MDEHC
ajustado com a drenagem de referéncia, visto que o mesmo possa apresentar a rede de

drenagem da bacia de maneira acurada.
3.3 Extra¢iio do HAND e da Area Acumulada Expandida

Os atributos hidrolégicos sdo caracteristicas dos corpos d’agua e seus sistemas adjacentes,
influenciando o comportamento e a qualidade da dgua (SINGH, 1995). O conhecimento
desses atributos ¢ fundamental para subsidiar a modelagem hidrologica (ARAUJO, 2016)
e prever desastres de natureza hidroldgica. Dentre os diversos atributos hidrolégicos
relevantes para analisar a ocorréncia de inundagdes em bacias hidrograficas, destacamos
o ‘Height Above to the Nearest Drainage’ (HAND), definido por Renno et al. (2008), e a

“Area Acumulada Expandida”.

O modelo HAND ¢ uma ferramenta que utiliza informacgdes topograficas de um Modelo
Digital de Elevagio (MDE) para extrair dados hidrologicos de uma area (RENNO et al.,
2008). Por meio desse modelo, ¢ possivel identificar areas propicias ao acumulo de agua
e analisar a suscetibilidade natural do terreno a ocorréncia de inundag¢des (ROSIM et al.,

2014; DANTAS; CANILA, 2017; QUEIROGA et al., 2023).

A “Area Acumulada Expandida”, também conhecida como “Area de Acumulagio de
Fluxo”, refere-se as regides onde hd uma maior concentracdo de fluxo hidrico na area
(SANTOS et al., 2013; BANON et al., 2019), o que as torna mais suscetiveis a

inundagdes.

Diante disso, para a obtengdo desses parametros hidroldgicos, foram realizadas as etapas

metodologicas descrito na Figura 2.
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3.4 Avaliacao dos Resultados

A avaliagdo dos resultados obtidos se deu por meio de analises visuais, comparando os
diferentes mapas gerados no software QGIS. Inicialmente, realizou-se uma avaliagao
qualitativa comparando a rede de drenagem de referéncia com as redes de drenagem
geradas a partir do MDE do NASADEM, o MDE consistente sem a drenagem de

referéncia e 0 MDE consistente, ajustado com a drenagem de referéncia.

Em seguida, comparou-se os HANDs e a Area Acumulada Expandida, entre o MDE
consistente sem a drenagem de referéncia e o MDE consistente com a drenagem de

referéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Rede de drenagem

A comparacao entre as redes de drenagem do GeoSampa e aquelas derivadas dos Modelos

Digitais de Elevagao Hidrologicamente Consistentes (MDEHCs), com e sem ajuste, foi

realizada em duas areas distintas da bacia.

A “Area 17, como foi denominada para fins de discussdo, ¢ apresentada na Figura 4. Esta

area esta localizada ao Norte da Bacia do Rio Tamanduatei, onde ocorre a interse¢ao entre

0 Rio Tamanduatei e o Rio Tieté.

Figura 4 - Comparagio das drenagens da regido Norte da Bacia do Rio Tamanduatei - SP (Area 1).
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Fonte: Autor.

Por outro lado, a Figura 5 mostra a “Area 2”, que se refere a regido Setentrional da bacia.

Esta area ¢ caracterizada por uma rede de drenagem densa e com varias ramificagdes.

12




Figura 5 - Comparagio das drenagens da regido Setentrional da Bacia do Rio Tamanduatei - SP (Area 2).
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Os resultados da comparacdo entre as redes de drenagem da bacia para as duas areas,
conforme apresentado, revelam que, para a Area 1, a drenagem extraida do MDEHC sem
ajustar com a drenagem de referéncia nao correspondeu 4s posi¢des da drenagem de real.
Este fato ndo ocorreu quando o mesmo MDEHC foi utilizado para a Area 2. Segundo
Siqueira et al. (2016), essa incongruéncia pode ser atribuida ao método de remocao de
depressdes espurias e direcionamento de fluxo, que tendem a gerar uma drenagem

proxima a margem do rio em areas de mesma cota.

A interrupgio da drenagem na Area 1 para o MDEHC sem drenagem de referéncia pode
ser atribuida a dificuldade de extragdo de dados em areas planas, devido a dificuldade do

algoritmo em conectar as dire¢des de fluxos (FERNANDEZ et al., 2012).

No geral, ao comparar as drenagens nas duas areas, nota-se que, na maioria dos casos,
elas foram congruentes, principalmente aquelas extraidas do MDEHC cavado com a
referéncia. Isso se deve ao processo de rebaixamento da calha dos rios pelo stream-

burning, que melhora a coincidéncia entre as redes (RIBEIRO; FERREIRA, 2014), como
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observado nas figuras 4 ¢ 5. No entanto, apesar da coincidéncia entre as redes, ha uma
tendéncia na formacao de trechos de drenagem falsos, onde eles ndo existem, para ambas
as areas, conhecidos como falsos canais (RIBEIRO; FERREIRA, 2014). Isso ocorre
devido a dificuldade de extracdo e mapeamento das feicoes hidroldgicas em areas

urbanizadas (CALLOW et al., 2007).

Nesse contexto, apesar das inconsisténcias entre a rede de drenagem de referéncia e,
principalmente, do MDEHC cavado, o processamento do MDE melhora o tragado da
drenagem, tornando sua representagdo mais fiel a realidade. Além disso, as confluéncias
entre as redes de drenagem melhoram a precisdo das varidveis hidroldgicas obtidas a
partir delas, proporcionando uma melhor acurdcia na identificagdo das areas mais

propensas a inundagao.
4.2 HAND
4.2.1 HAND extraido do MDEHC sem drenagem de referéncia

A Figura 6 apresenta os resultados das areas de inundagao simuladas pelo modelo HAND

para os canais de diferentes ordens, conforme a classificagdo proposta por Strahler (1952).

Figura 6 - Comparacdo dos HANDs para canais de diferentes ordens da Bacia do Rio Tamanduatei — SP.
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Dito isto, as Figuras 7 ¢ 8 apresentam os HANDs para as Areas 1 e 2, respectivamente,

que foram as areas de foco selecionadas para a discussdo deste trabalho.

Figura 7 - Comparacdo os HANDs para a regido Norte da Bacia do Rio Tamanduatei — SP.
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Figura 8 - Comparacdo os HANDs para a regido Setentrional da Bacia do Rio Tamanduatei — SP.
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Em relacdo as areas analisadas, nota-se que as areas mais proximas aos canais principais,
como o Rio Tiet¢é e o Rio Tamanduatei (conforme observado nas Figuras 4 e 5,
respectivamente), a simulag¢ao realizada pelo modelo HAND provou ser precisa. Isso

pode ser atribuido as constantes ocorréncias de transbordamento desses rios.
4.2.2 HAND extraido do MDEHC ajustado com a drenagem de referéncia

A Figura 9 apresenta os resultados das areas de inundagao simuladas pelo modelo HAND
para os canais de 1°, 2° e 3° ordem, ou superior, conforme a classificagao proposta por
Strahler (1952). Esses resultados foram obtidos utilizando o Modelo Digital de Elevagao

Hidrologicamente Consistente (MDEHC) ajustado com a drenagem de referéncia.

Figura 9 - Comparacdo dos HANDs para canais de diferentes ordens da Bacia do Rio Tamanduatei — SP.
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Dito isto, as Figuras 10 e 11 apresentam os HANDs para as Areas 1 e 2, respectivamente,

que foram as areas de foco selecionadas para a discussao deste estudo.

16



Figura 10 - Comparag@o os HANDs para a regido Norte da Bacia do Rio Tamanduatei — SP.
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Figura 11 - Comparacdo dos HANDs para a regido Setentrional da Bacia do Rio Tamanduatei — SP.
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Ao comparar os modelos HAND gerados a partir de MDEHCs, tanto com quanto sem

drenagens de referéncia para as duas areas, observa-se que as mudangas foram minimas
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ou insignificantes. Isso ocorre porque o modelo HAND descreve a elevagdo da linha de
agua em relacdo as cotas do terreno e aos canais que compdem a area de contribuicdo da
bacia. Ele distribui a superficie da agua de maneira uniforme lateralmente a secdo
transversal e considera apenas as se¢des ajustadas para as trajetorias de fluxo superficial.
Em outras palavras, ele apresenta a cota de inundacdo em uma condi¢do hidrostatica

(MOMO et al., 2016).

No entanto, ao comparar a simulagdo do HAND entre os canais de diferentes ordens, para
as duas areas e para ambos os casos de MDEHC, sem e com drenagem de referéncia,
verifica-se que os canais acima de 3° ordem foram os mais precisos para identificar as
areas propensas a inundagdes. Essas diferencas podem ser atribuidas ao fato de que as
areas de comissdo (amarelo, vermelho e laranja) aumentam com o aumento da ordem dos
canais, fazendo com que a area sujeita a inundacao simulada pelo HAND (azul e verde)

seja mais precisa quando correlacionada com a drenagem (MOMO et al., 2016).

Nesse sentido, as alteracdes na linha de agua descritas pela hidrodinamica fluvial, como
as obras realizadas no canal, alteracdo da rugosidade das margens, tamponamento dos
canais e outras intervengdes humanas e processos naturais ou induzidos por atividades
antropicas, nao foram levadas em consideragdo. Isso pode alterar a representagdo mais

precisa das areas sujeitas a inundacdes (MOMO et al., 2016).

Nesse contexto, verifica-se que os diferentes MDEHCs, com e sem drenagem de
referéncia, ndo alteram os resultados da simulacio do HAND. No entanto, pode-se
observar que os HANDs para canais de 3° ordem representaram de maneira mais fiel as
areas propensas a inundacoes. [sso sugere que essa simulacao tem potencial para ser usada

na previsao desses eventos e na extracao de atributos hidroldgicos a partir dela.
4.3 Area Acumulada Expandida

A Figura 12 apresenta os resultados das areas acumuladas expandidas, obtidas através do
Modelo Digital de Elevagao Hidrologicamente Consistente (MDEHC), tanto sem quanto

com a inclusdo da drenagem de referéncia.
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Figura 12 - Areas Acumuladas Expandidas para MDEHCs sem e com drenagem de referéncia.
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Dito isto, as Figuras 13 e 14 apresentam as 4reas acumuladas expandidas para as Areas 1

e 2, respectivamente.

Figura 13 - Areas Acumuladas Expandidas para a regido Norte da Bacia do Rio Tamanduatei — SP.
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Figura 14 - Areas Acumuladas Expandidas para a regidio Setentrional da Bacia do Rio Tamanduatei — SP.
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Ao comparar as areas expandidas obtidas por Modelos Digitais de Elevagao
Hidrologicamente Consistentes (MDEHCs), tanto sem quanto com a drenagem de
referéncia para as Areas 1 e 2, verifica-se que, em geral, os modelos representaram de
maneira fiel as areas com maior probabilidade de inundagdo (indicadas em vermelho).
No entanto, considerando que as dreas acumuladas expandidas podem ser relacionadas as
regides conectadas aos grandes rios, um fator crucial para estudos de inundagdo (LIMA;
RENNO, 2021), 0o MDEHC com drenagem de referéncia apresentou um melhor ajuste
aos rios principais da bacia. Isso foi evidenciado quando comparado com o mapa

contendo a imagem de satélite e a drenagem de referéncia para as dreas mencionadas.

Nesse contexto, percebe-se que a melhoria dos MDEHC:s, através do processo de ajuste,
aprimora a representacao das areas acumuladas expandidas. Isso pode resultar em uma
maior precisao na extragdo de outros atributos hidrologicos derivados do mesmo, bem

como na analise das areas suscetiveis a inundagao.
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4.4 Hierarquia fluvial

A andlise da Modelagem Digital de Elevacao de Hidrografia Corrigida (MDEHC) apés a
drenagem de referéncia revelou a hierarquia fluvial na Bacia do Rio Tamanduatei, em Sao
Paulo. Canais de at¢ 6* ordem foram identificados como pertencentes ao Rio Tieté,
enquanto canais de 5% ordem correspondem ao Rio Tamanduatei. Esses resultados foram

obtidos utilizando o método de Strahler (1952), como mostrado na Figura 6.

Figura 15 - Hierarquia fluvial da Bacia do Rio Tamanduatei - SP.
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Associando os mapas que apresentam o modelo HAND e de Area Acumulada Expandida,
verificou-se que os locais mais suscetivies 4 inundarem sao aqueles que apresentaram
maior ordem fluvial. Isso se justifica porque os canais fluviais principais (Rios Tieté e
Tamanduatei) possuem muitos tributdrios de pouca extensdo, fazendo com que o
escoamento da agua superficial chegue rapidamente aos rios de maiores ordens, resultado

no acumulo de agua e assim as inundag¢des (MIRA et al., 2023).

Isto posto, ao comparar os resultados dos mapas de area e modelos HAND com o mapa
de hierarquia fluvial verifica-se que os mesmo apresentaram alta acurdcia, principalmente

no que tange ao MDEHC ajustado com a drenagem de referéncia. Assim, parte da
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premissa que tais atributos hidrolégicos podem ser utilizados como mediadores para

tomadas de decisdo frente a eventos hidrologicos extremos.
5 CONSIDERACOES FINAIS

A extragao de atributos hidrologicos de uma bacia hidrografica, utilizando Modelos
Digitais de Elevagdo obtidos por técnicas de Sensoriamento Remoto, ¢ crucial para o
entendimento aprofundado dos regimes hidroldgicos que a governam. Essa compreensao
¢ fundamental para o desenvolvimento de politicas publicas e sistemas de gerenciamento,
gestdo e seguranga eficazes. Os avangos tecnoldgicos atuais permitem a geracao de

produtos de maior qualidade e cobertura.

No entanto, ¢ importante atentar-se a base de dados de referéncia usada para obter os
modelos e os atributos de referéncia. Erros pontuais na extracao de atributos hidrologicos
podem distorcer a realidade e introduzir erros na fase de concepgao. Portanto, a corregao

desses modelos ¢ de extrema importancia para melhorar a precisdo dos resultados.

Nesse contexto, para os atributos hidrolégicos selecionados e avaliados neste trabalho
(rede de drenagem, Height Above To The Nearest Drainage — HAND e area acumulada
expandida), observou-se diferencas significativas em funcdo dos Modelos Digitais de
Elevacao Hidrologicamente Consistentes (MDEHCs), tanto sem quanto com corre¢ao
pelo processo de ajuste. Isso ocorre porque o ajuste do MDEHC com a rede de drenagem
de referéncia melhora a confluéncia da mesma, tornando-a mais representativa e fiel a
realidade. Como consequéncia, os atributos derivados dela também se tornam mais

precisos, melhorando a identificacdo das 4reas mais suscetiveis a inundagdes.

No entanto, as extragdes automadticas realizadas neste trabalho ndo levaram em
consideragdo a dindmica e as alteragdes no tracado da drenagem, como tamponamentos
dos rios, canais subterraneos e falsos canais. Esses fatores podem interferir na

identificagdo precisa das areas realmente sujeitas a inundagdes.

Com base nesses pressupostos, o desdobramento futuro deste trabalho levard em
consideragdo a dindmica dos canais, bem como a melhoria e implementacdo de outros
atributos hidrologicos importantes para o estudo da ocorréncia de inundagdes em bacias
hidrogréficas urbanas. Isso permitird uma andlise mais precisa e abrangente, contribuindo

para a gestdo eficaz dos recursos hidricos e a mitigacdo dos riscos de inundagao.
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