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RESUMO 

A paisagem é um sistema complexo influenciado por interações entre elementos naturais 

e sociais, especialmente evidente em ambientes urbanos, onde tais interações 

frequentemente desencadeiam desastres naturais, como inundações, comuns no Brasil. 

Para entender esses processos, os estudos hidrológicos são fundamentais, pois utilizam 

modelos para prever cenários e auxiliar na tomada de decisões sobre o manejo da água. 

No entanto, os Modelos Digitais de Elevação (MDE) podem apresentar imprecisões, 

como depressões espúrias, que interferem na extração de atributos hidrológicos. Portanto, 

aprimorar a qualidade desses modelos é essencial para obter previsões mais precisas e 

contribuir para o manejo sustentável da água. Nesse contexto, este estudo investiga o 

impacto do processamento desses modelos na Bacia Hidrográfica do Rio Tamanduateí, 

em São Paulo, enfatizando a importância da correção dos MDEs para torná-los 

hidrologicamente consistentes (MDEHCs). A metodologia do trabalho baseou-se na 

comparação qualitativa entre os atributos hidrológicos extraídos de MDEHCs, com e sem 

o ajuste do modelo, utilizando uma drenagem de referência. Como resultado geral, 

observou-se que a ajuste do MDEHC pode resultar em uma extração mais precisa dos 

atributos hidrológicos, principalmente em relação ao ajuste dos mesmos à drenagem de 

referência. Assim, a extração de atributos hidrológicos de um MDEHC corrigido, além 

de melhorar a precisão dos atributos, pode servir como base para a elaboração de políticas 

e sistemas de gestão e planejamento de bacias urbanas, contribuindo para a mitigação dos 

efeitos das inundações. 

Palavras-chave: inundações urbanas; modelos digitais de elevação hidrológicamente 

consistentes; estudos hidrológicos; extração de atributos hidrológicos  
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EXTRACTION OF HYDROLOGICAL ATTRIBUTES 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 Tamanduateí River Basin in São 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   INTRODUÇÃO 

A paisagem, conceituada por Metzger et al. (2001), é um sistema complexo de elementos 

interativos que moldam e são moldados pelo seu entorno. Em ambientes urbanos, essas 

interações frequentemente desencadeiam conflitos entre aspectos sociais e ambientais, 

resultando em desastres naturais (PEDRO; NUNES, 2012). No Brasil, os desastres mais 

comuns estão ligados a processos hidrológicos, como inundações, alagamentos e 

enxurradas (NETO, 2024). 

Para compreender esses processos que controlam e impactam tanto a dinamicidade da 

água quanto o uso  e ocupação da terra, como o tamponamento dos rios e canais e a 

ocupação de várzeas em áreas urbanas (SANTOS et al., 2019), destacam-se os estudos 

hidrológicos (RENNÓ, 2005), também conhecidos como modelagem hidrológica 

(MARINHO FILHO et al., 2012). 

Segundo Schuler (1988) e Moraes (2003), os modelos hidrológicos são ferramentas de 

representação de sistemas naturais, que permitem uma descrição mais aprofundada e 

precisa dos fenômenos físicos envolvidos na dinâmica hidrológica da paisagem. Esses 

fenômenos incluem precipitação, perdas por interceptação, evaporação, infiltração, 

percolação, entrada e saída de águas subterrâneas, escoamento, além da previsão de 

cenários (MARINHO FILHO et al., 2012). O processo de modelagem requer um 

conhecimento detalhado da paisagem e dos processos interativos que afetam a 

dinamicidade da água (GALVÍNCIO et al., 2006). 

Portanto, é importante adotar uma bacia hidrográfica para modelagens hidrológicas, pois 

suas características estão intimamente relacionadas à produção de água, onde a forma e o 

relevo influenciam seu regime (ZAKIA, 1998). O relevo, em particular, desempenha um 

papel fundamental na dinamicidade da água. Portanto, os modelos hidrológicos utilizam 

dados topográficos da bacia, como limites, declividade, orientação das vertentes e 

características dos canais de drenagem, para entender como a água se movimenta pela 

paisagem (MOORE et al., 1993; RENNÓ, 2005; GALVÍNCIO et al., 2006). Esses 

atributos topográficos podem ser obtidos por meio de modelos (RENNÓ, 2005). 

Os modelos são abstrações ou representações da realidade usadas para compreender 

processos hidrológicos, avaliar práticas de manejo e analisar diferentes usos e ocupações 

da terra (SPRUILL et al., 2000). Além disso, esses modelos têm sido aplicados na 
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previsão de eventos futuros relacionados ao regime hídrico, o que auxilia na elaboração 

de políticas públicas (RIBEIRO; FERREIRA, 2014). Dentre os principais modelos, 

destacam-se os Modelos Digitais de Elevação (MDEs) (VALERIANO; CARVALHO 

JUNIOR, 2003; VASCONSELOS et al., 2012; JARDIM, 2017). 

Os MDEs consistem em dados organizados em uma estrutura retangular regular de pixels 

georreferenciados, representando digitalmente o terreno. Esses dados são obtidos a partir 

de mapas topográficos de curvas de nível ou por meio de técnicas de sensoriamento 

remoto (RENNÓ, 2005; BUARQUE, 2009; JARDIM, 2017). Atualmente, os MDEs 

derivados de sensoriamento remoto são a principal fonte de informações sobre a elevação 

da superfície terrestre, sendo utilizados na caracterização de bacias hidrográficas e na 

extração automática de atributos para modelagem hidrológica, como hidrografia, direções 

de fluxo, áreas de drenagem, declividade e comprimento dos trechos (BUARQUE et al., 

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

Segundo Garbrecht & Martz (1999), a extração automática dos atributos topográficos e 

hidrológicos a partir de MDEs é uma alternativa viável para a confecção de modelos 

hidrológicos, devido à qualidade e cobertura dos dados. No entanto, apesar da eficiência 

e riqueza de informações proporcionadas por essa abordagem, a acurácia dos modelos 

hidrológicos pode ser afetada por um desafio específico: as depressões espúrias (WANG; 

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

As depressões espúrias são áreas falsamente representadas como depressões no terreno, 

mesmo que não existam características topográficas reais correspondentes. Essas 

depressões podem impactar a extração da rede de drenagem e a determinação de atributos 

hidrológicos. Elas são especialmente comuns em MDEs obtidos por sensoriamento 

remoto, devido a erros na obtenção dos dados (WANG; LIU, 2006; CHAGAS et al., 

2010). 

Assim sendo, Heng et al. (2004) destacam a importância da melhoria dos MDEs para a 

extração da drenagem e de atributos derivados dela, por meio de interpolações e remoção 

das depressões espúrias, a fim de torna-los hidrologicamente compatíveis ou consistentes 

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

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

modelagem hidrológica. Serão comparados atributos hidrológicos, como a rede de 
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drenagem, área acumulada expandida e potenciais áreas de inundação (HAND), extraídos 

de MDEs originais e consistentes com e sem processamento. A análise será conduzida na 

Bacia Hidrográfica do Rio Tamanduateí, um afluente do rio Tietê, localizado na Região 

Metropolitana de São Paulo. A escolha da área justifica-se pela sua importância histórica 

e atual na desconfiguração da paisagem, devido à canalização, tamponamento, 

impermeabilização, supressão de áreas verdes e ocupação intensa em áreas de várzea, 

resultando no aumento das inundações nos últimos anos (RAMALHO, 2007).  

Assim sendo, a justificativa do presente trabalho se dá de que a avaliação cuidadosa dos 

MDEs e a correção das depressões espúrias são essenciais para obter modelos 

hidrológicos mais precisos e contribuir para manejo sustentável da água na Bacia do Rio 

Tamanduateí (JARDIM, 2017; PEREIRA et al., 2018; SIQUEIRA, 2022).  

1.1 Objetivo 

Avaliar como o pré-processamento dos Modelos Digitais de Elevação (MDE) afeta a 

extração de atributos hidrológicos e sua relevância em pesquisas hidrológicas em áreas 

urbanas, com foco na Bacia Hidrográfica do Rio Tamanduateí como um caso de estudo.  

1.1.2 Objetivos específicos 

- Comparar qualitativamente os atributos hidrológicos extraídos de MDEs com e 

sem processamento, analisando diferenças na representação de características 

como rede de drenagem e potenciais áreas de inundação. 

2   ÁREA DE ESTUDO 

O Rio Tamanduateí, que nasce no município de Mauá e deságua no Rio Tietê, atravessa 

os municípios de Santo André, São Caetano do Sul e São Paulo. Sua bacia hidrográfica 

abrange uma área de 323 km², correspondendo à sub-bacia do Alto Tietê, incluindo partes 

dos municípios de São Bernardo do Campo e Diadema (SANTOS et al., 2019). A 

localização precisa da bacia pode ser observada na Figura 1. 
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Figura 1 - Mapa de localização da Bacia Hidrográfica do Rio Tamanduateí – SP. 

 

Fonte: Autor. 

Originalmente, a bacia hidrográfica do Rio Tamanduateí apresentava meandros sinuosos 

e uma leve declividade, o que facilitava o escoamento das águas pluviais ao longo de todo 

o ano, resultando em áreas periodicamente alagadas (GAIARSA, 1991). No entanto, 

desde o início da década de 70, devido à rápida expansão urbana, associada à presença do 

maior Polo Industrial e Comercial de São Paulo, suas características naturais foram 

drasticamente modificadas. A canalização, retificação e obstrução dos cursos d’água, 

juntamente com a supressão de áreas verdes e a impermeabilização das várzeas, alteraram 

profundamente o sistema. Como consequência, houve uma redução significativa nos 

espaços disponíveis para a absorção da água da chuva, o que resultou em um aumento 

expressivo no número de enchentes e inundações nos últimos anos (NEVES, 2016; 

VALVERDE, 2017). 
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3   METODOLOGIA 

A metodologia que guiará este estudo é essencial para garantir uma abordagem 

consistente e robusta em todas as fases da pesquisa. O fluxograma, apresentando na figura 

2, oferece uma visão panorâmica das etapas que serão empreendidas, desde a coleta de 

dados até a análise e interpretação. 

Figura 2 - Fluxograma das etapas do trabalho. 

 

Fonte: Autor. 
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3.1 Aquisição e tratamento dos dados 

3.1.1 Bacia Hidrográfica do Rio Tamanduateí e rede de drenagem de referência 

A extração do contorno da bacia hidrográfica do Rio Tamanduateí e a obtenção da 

drenagem de referência foram feitas através do GeoSampa, um banco de dados 

georreferenciados públicos de São Paulo. Essa plataforma, implantada em 2015 pela 

Prefeitura Municipal, oferece visualização de dados no mapa digital da cidade (MDC) e 

por serviços online (WMS e WFS), permitindo também o download em vários formatos 

(PMSP, 2019; SILVA et al., 2023). Toda a base de dados é validada pela Secretaria 

Municipal de Licenciamento, sendo uma referência em dados espaciais do município 

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

Além disso, desta como rede de drenagem de referência se baseou em sua 

correspondência com a drenagem natural, observada através da sobreposição da camada 

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

Figura 3 - Correspondência da drenagem de referência com a imagem de satélite. 

 

Fonte: Autor. 
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3.1.2 Modelo Digital de Elevação (MDE) 

Conforme mencionado por Buarque et al. (2009), os Modelos Digitais de Elevação 

(MDEs) provenientes do sensoriamento remoto são a principal fonte para caracterização 

de uma bacia hidrográfica e delimitação de atributos hidrológicos. Nesse contexto, 

existem diversas opções de MDEs disponíveis em bases de dados de agências espaciais e 

governamentais. Para este trabalho, optou-se pelo MDE do NASADEM disponibilizado 

pela base de dados EARTHDATA. 

O NASADEM é o sucessor do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)  e foi 

produzido por meio do reprocessamento dos dados do SRTM, utilizando informações 

auxiliares de referência, 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 resolução 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 presença de ruídos e erros médios quadráticos 

reduzidos, especialmente em áreas planas. Além disso, apresenta melhor resolução 

espacial, precisão vertical aprimorada e resultados superiores na extração de subprodutos 

(LACERDA et al., 2021; ALVES; VALERIANO, 2023; YOGI; STANGANINI, 2023). 

Adicionalmente, o NASADEM demonstra maior potencial para extração de informações 

em comparação com outros MDEs, especialmente em estudos relacionados à modelagem 

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

Dessa forma, a obtenção do MDE foi realizada por meio da base de dados da NASA, 

EARTHDATA, acessível através do seguinte endereço: 

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 Informação Geográfica (SIG) desempenham um papel 

crucial em diversos estudos ambientais, incluindo análises hidrológicas e avaliações de 

vulnerabilidade ambiental  (PEREIRA et al., 2018). Atualmente, existem várias opções 

de softwares, tanto comerciais quanto de livre acesso. Neste estudo, optamos 

https://www.earthdata.nasa.gov/topics/land-surface/topography/terrain-elevation/digital-elevation-terrain-model-dem
https://www.earthdata.nasa.gov/topics/land-surface/topography/terrain-elevation/digital-elevation-terrain-model-dem
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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 automáticas para extração de 

drenagem e delimitação de bacias hidrográficas (PEREIRA et al., 2018). Além disso, o 

QGIS permite a instalação de extensões (plug-ins) muito úteis para análises hidrológicas, 

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

O TerraHidro é um sistema desenvolvido pela Divisão de Processamento de Imagens 

(DPI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), localizado em São José dos 

Campos – SP (ROSIM et al., 2014). A escolha do TerraHidro para análises hidrológicas 

neste trabalho se deve ao fato de ele utilizar o método Priority First Search (PFS), 

desenvolvido por Sedgewick (1992). O PFS simula o comportamento físico da água, 

preservando as feições topográficas (ROSIM et al., 2014; PEREIRA et al., 2018). 

3.2 Modelo Digital de Elevação Hidrológicamente Consistente (MDEHC) 

Grande parte dos modelos digitais de elevação enfrenta desafios na representação precisa 

dos padrões hidrológicos, devido à presença de depressões espúrias. Essas depressões 

interferem no escoamento superficial e prejudicam a obtenção de outros atributos 

necessários para modelar hidrologicamente uma bacia (CALLOW et al., 2007). Para 

superar esse desafio, é essencial corrigir essas depressões de forma precisa, permitindo a 

extração confiável de parâmetros hidrológicos, como direção e acúmulo de fluxo, rede de 

drenagem e identificação de áreas com potencial de inundação (O’CALLAGHAN; 

MARK, 1984; POGGIO; SOILLE, 2011; PEREIRA et al., 2018). 

Atualmente, há diversas abordagens para ajustar um MDE para análises hidrológicas, 

resultando em um Modelo Digital de Elevação Hidrologicamente Consistente (MDEHC). 

Esse MDEHC é capaz de reproduzir com máxima fidelidade o caminho preferencial do 

escoamento superficial (CHAVES, 2002; ZHANG et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2012). 

Assim, neste estudo, foram utilizadas a função “Remove Pits” do TerraHidro e o processo 

manual conhecido como “Stream-Burning”, descrito por Hutchinson (1989). 

3.2.1 Remoção de depressões espúrias 

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

irregularidades indesejadas, foi empregada a função "Remove Pits" disponível no 
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software TerraHidro durante este estudo. Essa função é baseada em um método híbrido, 

que combina o preenchimento de depressões com a escavação do terreno. O objetivo é 

assegurar que as elevações resultantes sejam sempre inferiores às depressões presentes 

no MDE original (JARDIM, 2017). 

Assim, neste estudo, essa função foi aplicada ao MDE em formato raster obtido por meio 

do NASADEM, com o intuito de torna-lo mais consistente e adequado para análises 

hidrológicas. 

3.2.2. Incorporação da rede de drenagem de referência 

Para alinhar o Modelo Digital de Elevação (MDE) com a rede de drenagem existente, foi 

empregado o processo conhecido como "Stream-Burning", "queima" ou ajuste. Essa 

técnica é essencial para ajustar o MDE original de forma a torná-lo compatível com a 

rede hidrográfica existente. O método consiste em processar o MDE original utilizando a 

rede hidrográfica vetorial disponível, de modo a alinhar as direções de fluxo resultantes 

com essa rede (HUTCHINSON, 1989; GRAHAM et al., 1999; CALLOW et al., 2007). 

Durante esse processo, as células que correspondem à drenagem de referência são 

ajustadas na superfície, utilizando um fator arbitrário definido pelo usuário (BUARQUE 

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

De acordo com Buarque et al. (2009) e Ribeiro e Ferreira (2014), esse método é simples 

e eficiente computacionalmente, além de alterar pouco as células no terreno. Essas 

modificações melhoram as definições de escoamento, consequentemente aprimorando a 

acurácia dos atributos derivados do MDE. 

Para este trabalho específico, rebaixamos em 10 metros todos os pontos de confluência 

entre o MDE original obtido por meio do NASADEM e a rede de drenagem de referência 

obtida pelo GeoSampa. Como resultado, gerou-se um Modelo Digital de Elevação 

Hidrologicamente Consistente (MDEHC). É importante destacar que, para realizar essa 

operação, ambas as camadas precisaram estar no mesmo sistema de coordenadas de 

referência, utilizando o SIRGAS 2000 Zona 23S. 
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3.2.3 Hierarquia Fluvial 

A hierarquia fluvial é de extrema importância na análise da paisagem e dinâmica fluvial 

de uma bacia hidrográfica, refletindo o comportamento do escoamento, e principalmente 

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

Isto posto, para este trabalho, classificou-se os canais através da metodologia preconizada 

por Strahler (1952), o qual dois canais tributários 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 referência, visto que o mesmo possa apresentar a rede de 

drenagem da bacia de maneira acurada.  

3.3 Extração do HAND e da Área Acumulada Expandida 

Os atributos hidrológicos são características dos corpos d’água e seus sistemas adjacentes, 

influenciando o comportamento e a qualidade da água (SINGH, 1995). O conhecimento 

desses atributos é fundamental para subsidiar a modelagem hidrológica (ARAÚJO, 2016) 

e prever desastres de natureza hidrológica. Dentre os diversos atributos hidrológicos 

relevantes para analisar a ocorrência de inundações em bacias hidrográficas, destacamos 

o ‘Height Above to the Nearest Drainage’ (HAND), definido por Rennó et al. (2008), e a 

“Área Acumulada Expandida”. 

O modelo HAND é uma ferramenta que utiliza informações topográficas de um Modelo 

Digital de Elevação (MDE) para extrair dados hidrológicos de uma área (RENNÓ et al., 

2008). Por meio desse modelo, é possível identificar áreas propícias ao acúmulo de água 

e analisar a suscetibilidade natural do terreno à ocorrência de inundações (ROSIM et al., 

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

A “Área Acumulada Expandida”, também conhecida como “Área de Acumulação de 

Fluxo”, refere-se às regiões onde há uma maior concentração de fluxo hídrico na área 

(SANTOS et al., 2013; BANON et al., 2019), o que as torna mais suscetíveis a 

inundações. 

Diante disso, para a obtenção desses parâmetros hidrológicos, foram realizadas as etapas 

metodológicas descrito na Figura 2. 
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3.4 Avaliação dos Resultados 

A avaliação dos resultados obtidos  se deu por meio de análises visuais, comparando os 

diferentes mapas gerados no software QGIS. Inicialmente, realizou-se uma avaliação 

qualitativa comparando a rede de drenagem de referência com as redes de drenagem 

geradas a partir do MDE do  NASADEM, o MDE consistente sem a drenagem de 

referência e o MDE consistente, ajustado com a drenagem de referência. 

Em seguida, comparou-se os HANDs e a Área Acumulada Expandida, entre o MDE 

consistente sem a drenagem de referência e o MDE consistente com a drenagem de 

referência. 
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4   RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Rede de drenagem 

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

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

realizada em duas áreas distintas da bacia. 

A “Área 1”, como foi denominada para fins de discussão, é apresentada na Figura 4. Esta 

área está localizada ao Norte da Bacia do Rio Tamanduateí, onde ocorre a interseção entre 

o Rio Tamanduateí e o Rio Tietê. 

Figura 4 - Comparação das drenagens da região Norte da Bacia do Rio Tamanduateí - SP (Área 1). 

 

Fonte: Autor. 

Por outro lado, a Figura 5 mostra a “Área 2”, que se refere à região Setentrional da bacia. 

Esta área é caracterizada por uma rede de drenagem densa e com várias ramificações. 
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Figura 5 - Comparação das drenagens da região Setentrional da Bacia do Rio Tamanduateí - SP (Área 2). 

 

Fonte: Autor. 

Os resultados da comparação entre as redes de drenagem da bacia para as duas áreas, 

conforme apresentado, revelam que, para a Área 1, a drenagem extraída do MDEHC sem 

ajustar com a drenagem de referência não correspondeu ás posições da drenagem de real. 

Este fato não ocorreu quando o mesmo MDEHC foi utilizado para a Área 2. Segundo 

Siqueira et al. (2016), essa incongruência pode ser atribuída ao método de remoção de 

depressões espúrias e direcionamento de fluxo, que tendem a gerar uma drenagem 

próxima à margem do rio em áreas de mesma cota. 

A interrupção da drenagem na Área 1 para o MDEHC sem drenagem de referência pode 

ser atribuída à dificuldade de extração de dados em áreas planas, devido à dificuldade do 

algoritmo em conectar as direções de fluxos (FERNÁNDEZ et al., 2012). 

No geral, ao comparar as drenagens nas duas áreas, nota-se que, na maioria dos casos, 

elas foram congruentes, principalmente aquelas extraídas do MDEHC cavado com a 

referência. Isso se deve ao processo de rebaixamento da calha dos rios pelo stream-

burning, que melhora a coincidência entre as redes (RIBEIRO; FERREIRA, 2014), como 
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observado nas figuras 4 e 5. No entanto, apesar da coincidência entre as redes, há uma 

tendência na formação de trechos de drenagem falsos, onde eles não existem, para ambas 

as áreas, conhecidos como falsos canais (RIBEIRO; FERREIRA, 2014). Isso ocorre 

devido à dificuldade de extração e mapeamento das feições hidrológicas em áreas 

urbanizadas (CALLOW et al., 2007). 

Nesse contexto, apesar das inconsistências entre a rede de drenagem de referência e, 

principalmente, do MDEHC cavado, o processamento do MDE melhora o traçado da 

drenagem, tornando sua representação mais fiel à realidade. Além disso, as confluências 

entre as redes de drenagem melhoram a precisão das variáveis hidrológicas obtidas a 

partir delas, proporcionando uma melhor acurácia na identificação das áreas mais 

propensas a inundação. 

4.2 HAND 

4.2.1 HAND extraído do MDEHC sem drenagem de referência 

A Figura 6 apresenta os resultados das áreas de inundação simuladas pelo modelo HAND 

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

Figura 6 - Comparação dos HANDs para canais de diferentes ordens da Bacia do Rio Tamanduateí – SP. 

 

  Fonte: Autor.  
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Dito isto, as Figuras 7 e 8 apresentam os HANDs para as Áreas 1 e 2, respectivamente, 

que foram as áreas de foco selecionadas para a discussão deste trabalho.  

Figura 7 - Comparação os HANDs para a região Norte da Bacia do Rio Tamanduateí – SP. 

 

  Fonte: Autor.  

Figura 8 - Comparação os HANDs para a região Setentrional da Bacia do Rio Tamanduateí – SP. 

 

Fonte: Autor. 
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Em relação às áreas analisadas, nota-se que as áreas mais próximas aos canais principais, 

como o Rio Tietê e o Rio Tamanduateí (conforme observado nas Figuras 4 e 5, 

respectivamente), a simulação realizada pelo modelo HAND provou ser precisa. Isso 

pode ser atribuído às constantes ocorrências de transbordamento desses rios. 

4.2.2 HAND extraído do MDEHC ajustado com a drenagem de referência 

A Figura 9 apresenta os resultados das áreas de inundação simuladas pelo modelo HAND 

para os canais de 1°, 2° e 3° ordem, ou superior, conforme a classificação proposta por 

Strahler (1952). Esses resultados foram obtidos utilizando o Modelo Digital de Elevação 

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

Figura 9 - Comparação dos HANDs para canais de diferentes ordens da Bacia do Rio Tamanduateí – SP. 

 

   Fonte: Autor.  

Dito isto, as Figuras 10 e 11 apresentam os HANDs para as Áreas 1 e 2, respectivamente, 

que foram as áreas de foco selecionadas para a discussão deste estudo. 
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Figura 10 - Comparação os HANDs para a região Norte da Bacia do Rio Tamanduateí – SP. 

 

   Fonte: Autor.  

Figura 11 - Comparação dos HANDs para a região Setentrional da Bacia do Rio Tamanduateí – SP. 

 

   Fonte: Autor.  

Ao comparar os modelos HAND gerados a partir de MDEHCs, tanto com quanto sem 

drenagens de referência para as duas áreas, observa-se que as mudanças foram mínimas 
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ou insignificantes. Isso ocorre porque o modelo HAND descreve a elevação da linha de 

água em relação às cotas do terreno e aos canais que compõem a área de contribuição da 

bacia. Ele distribui a superfície da água de maneira uniforme lateralmente à seção 

transversal e considera apenas as seções ajustadas para as trajetórias de fluxo superficial. 

Em outras palavras, ele apresenta a cota de inundação em uma condição hidrostática 

(MOMO et al., 2016). 

No entanto, ao comparar a simulação do HAND entre os canais de diferentes ordens, para 

as duas áreas e para ambos os casos de MDEHC, sem e com drenagem de referência, 

verifica-se que os canais acima de 3° ordem foram os mais precisos para identificar as 

áreas propensas a inundações. Essas diferenças podem ser atribuídas ao fato de que as 

áreas de comissão (amarelo, vermelho e laranja) aumentam com o aumento da ordem dos 

canais, fazendo com que a área sujeita à inundação simulada pelo HAND (azul e verde) 

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

Nesse sentido, as alterações na linha de água descritas pela hidrodinâmica fluvial, como 

as obras realizadas no canal, alteração da rugosidade das margens, tamponamento dos 

canais e outras intervenções humanas e processos naturais ou induzidos por atividades 

antrópicas, não foram levadas em consideração. Isso pode alterar a representação mais 

precisa das áreas sujeitas a inundações (MOMO et al., 2016). 

Nesse contexto,  verifica-se que os diferentes MDEHCs, com e sem drenagem de 

referência, não alteram os resultados da simulação do HAND. No entanto, pode-se 

observar que os HANDs para canais de 3° ordem representaram de maneira mais fiel as 

áreas propensas a inundações. Isso sugere que essa simulação tem potencial para ser usada 

na previsão desses eventos e na extração de atributos hidrológicos a partir dela. 

4.3 Área Acumulada Expandida 

A Figura 12 apresenta os resultados das áreas acumuladas expandidas, obtidas através do 

Modelo Digital de Elevação Hidrologicamente Consistente (MDEHC), tanto sem quanto 

com a inclusão da drenagem de referência. 
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Figura 12 - Áreas Acumuladas Expandidas para MDEHCs sem e com drenagem de referência. 

 

   Fonte: Autor.  

Dito isto, as Figuras 13 e 14 apresentam as áreas acumuladas expandidas para as Áreas 1 

e 2, respectivamente. 

Figura 13 - Áreas Acumuladas Expandidas para a região Norte da Bacia do Rio Tamanduateí – SP. 

 

   Fonte: Autor.  
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Figura 14 - Áreas Acumuladas Expandidas para a região Setentrional da Bacia do Rio Tamanduateí – SP. 

 

   Fonte: Autor. 

Ao comparar as áreas expandidas obtidas por Modelos Digitais de Elevação 

Hidrologicamente Consistentes (MDEHCs), tanto sem quanto com a drenagem de 

referência para as Áreas 1 e 2, verifica-se que, em geral, os modelos representaram de 

maneira fiel as áreas com maior probabilidade de inundação (indicadas em vermelho). 

No entanto, considerando que as áreas acumuladas expandidas podem ser relacionadas às 

regiões conectadas aos grandes rios, um fator crucial para estudos de inundação (LIMA; 

RENNÓ, 2021), o MDEHC com drenagem de referência 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 referência para as áreas mencionadas. 

Nesse contexto, percebe-se que a melhoria dos MDEHCs, através do processo de ajuste, 

aprimora a representação das áreas acumuladas expandidas. Isso pode resultar em uma 

maior precisão na extração de outros atributos hidrológicos derivados do mesmo, bem 

como na análise das áreas suscetíveis à inundação. 
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4.4 Hierarquia fluvial 

A análise da Modelagem Digital de Elevação de Hidrografia Corrigida (MDEHC) após a 

drenagem de referência revelou a hierarquia fluvial na Bacia do Rio Tamanduateí, em São 

Paulo. Canais de até 6ª ordem foram identificados como pertencentes ao Rio Tietê, 

enquanto canais de 5ª ordem correspondem ao Rio Tamanduateí. Esses resultados foram 

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

Figura 15 - Hierarquia fluvial da Bacia do Rio Tamanduateí - SP. 

 

Fonte: Autor. 

Associando os mapas que apresentam o modelo HAND e de Área Acumulada Expandida, 

verificou-se que os locais mais suscetívies á inundarem são aqueles que apresentaram 

maior ordem fluvial. Isso se justifica porque os canais fluviais principais (Rios Tietê e 

Tamanduateí) possuem muitos tributários de pouca extensão, fazendo com que o 

escoamento da água superfícial chegue rapidamente aos rios de maiores ordens, resultado 

no acúmulo de água e assim as inundações (MIRA et al., 2023).  

Isto posto, ao comparar os resultados dos mapas de área e modelos HAND com o mapa 

de hierarquia fluvial verifica-se que os mesmo apresentaram alta acurácia, principalmente 

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

tomadas de decisão frente a eventos hidrológicos extremos.  

5   CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A extração de atributos hidrológicos de uma bacia hidrográfica, utilizando Modelos 

Digitais de Elevação obtidos por técnicas de Sensoriamento Remoto, é crucial para o 

entendimento aprofundado dos regimes hidrológicos que a governam. Essa compreensão 

é fundamental para o desenvolvimento de políticas públicas e sistemas de gerenciamento, 

gestão e segurança eficazes. Os avanços tecnológicos atuais permitem a geração de 

produtos de maior qualidade e cobertura. 

No entanto, é importante atentar-se à base de dados de referência usada para obter os 

modelos e os atributos de referência. Erros pontuais na extração de atributos hidrológicos 

podem distorcer a realidade e introduzir erros na fase de concepção. Portanto, a correção 

desses modelos é de extrema importância para melhorar a precisão dos resultados. 

Nesse contexto, para os atributos hidrológicos selecionados e avaliados neste trabalho 

(rede de drenagem, Height Above To The Nearest Drainage – HAND e área acumulada 

expandida), observou-se diferenças significativas em função dos Modelos Digitais de 

Elevação Hidrologicamente Consistentes (MDEHCs), tanto sem quanto com correção 

pelo processo de ajuste. Isso ocorre porque o ajuste do MDEHC com a rede de drenagem 

de referência melhora a confluência da mesma, tornando-a mais representativa e fiel à 

realidade. Como consequência, os atributos derivados dela também se tornam mais 

precisos, melhorando a identificação das áreas mais suscetíveis a inundações. 

No entanto, as extrações automáticas realizadas neste trabalho não levaram em 

consideração a dinâmica e as alterações no traçado da drenagem, como tamponamentos 

dos rios, canais subterrâneos e falsos canais. Esses fatores podem interferir na 

identificação precisa das áreas realmente sujeitas a inundações. 

Com base nesses pressupostos, o desdobramento futuro deste trabalho levará em 

consideração a dinâmica dos canais, bem como a melhoria e implementação de outros 

atributos hidrológicos importantes para o estudo da ocorrência de inundações em bacias 

hidrográficas urbanas. Isso permitirá uma análise mais precisa e abrangente, contribuindo 

para a gestão eficaz dos recursos hídricos e a mitigação dos riscos de inundação. 
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