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EXTRACAO DE CELULAS CENTRAIS DE MASCARAS DE AGUA PARA
MELHORIA DA REDE DE DRENAGEM GERADA DE MDEs

Pedro Frediani Jardim * & Walter Collischonn ?& Fernando Mainardi Fan 3

Resumo — A aquisicdo de pardmetros fisicos de bacias hidrograficas é fundamental para estudos
hidrolégicos de diferentes escalas. Com a evolugéo cientifico-tecnologica a cada ano surgem novas
fontes de dados capazes de fornecer novas informacdes ou melhoramentos das ja existentes que
podem ser incorporados em modelos hidrolégicos. Dentre estas com aplicacbes em hidrologia
podem ser destacados MDEs e mapas de cobertura de agua. O presente trabalho apresenta uma
metodologia para melhorar a qualidade da rede de drenagem extraida de MDEs a partir do uso de
maéscaras de agua bem como as informacg6es derivadas da propria rede. Para isto propdem-se um
mecanismo para extrair automaticamente células centrais sobre as mascaras que podem por sua vez
demarcar o caminho da &gua sobre os MDEs. O método proposto foi avaliado sobre a bacia do rio
Iguacu sendo destacados resultados sobre alguns trechos, constatando-se melhorias significativas
sobre a rede de drenagem gerada com emprego do método para diferentes parametros analisados.

Palavras-Chave — Células centrais, mascara de agua, rede de drenagem.

EXTRACTION OF CENTRAL WATER MASK CELLS FOR
IMPROVEMENT OF THE DRAINAGE NETWORK GENERATED FROM
DEMs

Abstract — The acquisition of physical parameters of watersheds is fundamental for hydrological
studies in different scales. With scientific and technological evolution, new data sources are
emerging each year, capable of providing new information or improvements to existing data that
can be incorporated into hydrological models. Among these with applications in hydrology can be
highlighted DEMs and maps of water coverage. The present work presents a methodology to
improve the quality of drainage network extracted from DEMs as well as the information derived
from the network itself with the use of water masks. For this purpose a mechanism is proposed to
automatically extract central cells of the masks which can demarcate the water path over the DEMs.
The proposed method was evaluated on the lguacu river basin, with results presented on some
stretches, showing significant improvements on the drainage network generated using the method
for different analyzed parameters.

Keywords - Central cells, water mask, drainage network.

INTRODUCAO

O desenvolvimento cientifico e tecnolégico dos ltimos 20 anos propicia a sociedade o
conhecimento de uma série de informacdes que até entdo ndo estavam ao alcance. Atualmente, por
exemplo, é possivel a obtengdo de diferentes dados a respeito de bacias hidrogréficas advindas
imagens de satelite (Paiva, 2009) que podem por sua vez ser empregadas em modelos hidroldgicos
para a previsdo de eventos extremos como cheias e secas.
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Dentre os principais produtos destacam-se os Modelos Digitais de Elevacdao (MDES) com 0s
quais, a partir de plataformas de Sistemas de Informagdes Geograficas, podem ser obtidas diversas
informacdes com finalidades hidrologicas (Buarque et al., 2009) tais como hidrografia, areas de
drenagem, curvas cota-volume dentre outras. N&o a toa estdo disponiveis diferentes bases globais
com resolucdo espacial de 30 metros tais como o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
ASTER Global DEM Version 2 (GDEM2) e 0 ALOS AW3D30.

Outro produto de interesse na area da hidrologia € 0 mapeamento e monitoramento dos corpos
hidricos. Os satélites sdo capazes de capturar informagdes sobre as condi¢Bes de rios em grandes
areas em uma unica imagem. Estes permitem ainda a coleta de dados de locais onde a coleta manual
seria impraticavel pela inacessibilidade ou por serem zonas de conflitos (Pavelsky e Smith, 2008).
Desta maneira a evolucdo dos sensores dos satélites conduziu a melhoria na identificacdo da agua
superficial, proporcionando produtos de mascaras de agua como o0 MODIS Water Mask (Carrol et
al., 2009), o Global Inland Water (GIW) (Feng et al., 2015) e mais recentemente o Global Surface
Water (Pekel et al., 2016).

Neste contexto o presente trabalho propde integrar estas duas classes de produtos (MDEs e
maéscaras de agua) ao apresentar uma metodologia capaz de identificar automaticamente células
centrais em rasters de corpos de agua. Estas por sua vez podem ser utilizadas para melhorar a
qualidade da rede de drenagem gerada a partir dos MDEs e consequentemente fornecer informacoes
de melhor qualidade para incorporacdo em modelos hidroldgicos. E apresentado também um estudo
de caso para avaliacdo do método proposto na bacia do rio Iguacu.

METODOLOGIA

O método proposto para encontrar as células de meio da rede de drenagem baseia-se na
metodologia descrita por Jardim et al.(2015) para definicdo da largura de rios a partir de arquivos
raster nos quais as células que representam agua possuem um valor e as demais outro distinto. A
partir destes é feito o calculo da distancia em diversas dire¢fes a partir do meio de cada célula de
agua do raster até a primeira ndo-agua. Feito isto, somam-se as distancias de direcGes opostas e
atribui-se como largura do rio a menor destas somas. A Figura 1 ilustra o método.

(a) (b)
Figura 1. a) Distancias até as margens para quadrantes superiores (verde) e inferiores (vermelho). b) Atribui¢do da
menor soma entre opostos como equivalente a largura. Adaptado de Jardim et al.(2015).

Observou-se que, quando as células de agua analisadas se encontravam mais proximas ao
centro mascara de agua utilizada, as distancias opostas que resultavam na menor soma possuiam
valores muito proximos entre si, variando em uma ou duas unidades do tamanho de célula. Ja em
células mais afastadas do centro a diferenca de distancia entre margens opostas era superior ou
muito superior a este limiar.

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



ABRH

ABRH FLORIANOPOLIS/SC Associagao Br§151!e|ra de
7~ oy Recursos Hidricos

Assim foi possivel acrescentar ao método de obtencdo de larguras a identificacdo de
potenciais células de meio da rede de drenagem e usa-las para escavar um MDE. Contudo existe
uma questdo a ser trabalhada relacionada as células adjacentes as margens em regiées com curvas.
Nestas, em virtude da metodologia empregada, é possivel que as diregdes opostas que resultem na
menor distancia sejam provenientes da mesma margem. A Figura 2 ilustra esta situacdo onde a
célula destacada seria considerada como central.

Figura 2 — Célula onde as distancias opostas de menor soma pertencem a mesma margem.

Para evitar que estas células sejam consideradas no momento de escavar o MDE € sugerida a
utilizacdo de um buffer da mascara de agua do tamanho de sua resolucdo espacial. Desta forma é
possivel atribuir aos pixels englobados por este buffer um valor diferente daquele das demais
células centrais e, assim, diminuir as incertezas do método.

ESTUDO DE CASO PARA AVALIACAO DO METODO

A fim de avaliar o método proposto para melhoria da rede de drenagem, foi feito uma
aplicacdo para toda a bacia do rio Iguacu. Neste trabalho sdo apresentados resultados para 0s
trechos destacados na Figura 3 devido as particularidades observadas. O trecho 1 esta contido entre
a foz do rio Iguagu e a estrutura da barragem de Salto Caxias e possui extensdo de
aproximadamente 217,1 km. O trecho 2, com 163,4 km, tem como limitantes a barragem de Salto
Caxias a jusante e a estrutura da barragem de Salto Santiago a montante, incluindo assim o
reservatorio de Salto Osoério. J& o trecho 3 inclui uma extensdo de aproximadamente 90 km,
préximo a cidade de Sdo Matheus do Sul - PR.
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Figura 3 — Localiza¢éo da bacia do Rio lguagu e seus os trechos analisados.
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Foi elaborada uma maéscara de dgua para toda a bacia com imagens do Landsat 8. Segundo
Jensen (2007) no mapeamento de corpos de agua as melhores bandas para diferencié-las das demais
ocupacdes sdo aquelas entre as regides do infravermelho proximo e médio. Assim foram utilizadas
composicdes das bandas 4, 5 e 6 do Landsat 8 na classificagdo ndo-supervisionado Iso Cluster do
ArcGIS®. Foram feitas ainda pequenas correcdes uma vez que zonas de baixa reflectancia como
encostas tornam o valor do pixel proximo do da &gua para as bandas utilizadas (Feng, 2015).

Com a mascara foi possivel aplicar o método apresentado para extrair potenciais células de
meio para todas as regibes contempladas pelo raster. Como o resultado seria utilizado para
“queimar” o MDE do SRTM de 30m foi escolhido atribuir a estas células o valor de 10 enquanto
que as demais células da méscara assumiram o valor 5 na saida do programa.

A Figura 4 apresenta o resultado obtido sobre o reservatério de Salto Caxias. Nesta percebe-se
como o método empregado resultou no destaque de pixels muito proximos ao centro geomeétrico da
rede de drenagem vista de cima. Conforme recomendado, foi utilizado um buffer de 30 metros da
linha externa méascara para excluir possiveis células préximas as margens que tenham sido
consideradas centrais. Com o produto final foi feita a “queima” (stream burning) do MDE de 30m
do SRTM e comparadas as drenagens do MDE original e queimado. Optou-se pelo pacote de
ferramentas IPH-Hydro Tools (Siqueira et al., 2016) para extracdo da hidrografia devido a
qualidade da sua rede gerada. O limiar adotado para sua defini¢cdo foi 30 km?2 de area de drenagem.
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Figura 4 — Células de meio de valor 10 extraidas com o método apresentado.

Para avaliacdo da qualidade da rede gerada com e sem a queima do MDE foi empregada a
metodologia descrita por Buarque et al. (2009). Nesta metodologia a area calculada entre as redes
geradas e uma verdadeira (digitalizada manualmente) serve de indicador da qualidade. Assim, para
os trechos 1 e 2, foi digitalizada a rede sobre a linha central do rio utilizando o Google Earth.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta as redes de drenagem geradas a partir do MDE original do SRTM de
30m e aquela ap6s a queima com uso das células de meio extraidas automaticamente da mascara
sobre o reservatorio de Salto Caxias. Ali fica evidente a melhora na representacdo da rede que
passou a ser muito mais centralizada no reservatdrio. Parte do erro na rede original pode ser
atribuida ao método de remocgédo de depressdes e de direcionamento de fluxo implementados no
IPH-Hydro Tools que tendem a gerar uma drenagem proxima a margem do rio em extensas areas de
mesma cota (Siqueira et al. 2016) como € o caso do reservatorio, problema este também encontrado
em outros pacotes disponiveis como o ArcHydro (Maidment, 2002).
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Figura 5 — Comparagao entre redes provenlentes do MDE orlglnal e quelmado

As Figuras 6 e 7 atestam as conclusfes observadas em relacdo ao trecho 2. Na primeira é
possivel ver a area entre a rede de drenagem original do SRTM e a vetorizada enquanto a segunda
mostra a area em relacdo a rede gerada apds a queima do MDE. Resultados semelhantes foram
encontrados no trecho 1, onde ndo ha reservatérios mas o rio € muito largo, passando de 1km.

Legenda
Drenagem Vetorizada
Drenagem Original
Area entre redes

Legenda

Drenagem Vetorizada
——— Drenagem Queimada
Area entre redes

Flgura 7 — Area entre rede vetorlzada e gerada com o MDE quelmado para o trecho 2.
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A Tabela 1 apresenta para os trechos 1 e 2 além da area entre redes geradas e vetorizadas
também a medida dos comprimentos de cada rede. Nota-se que apesar da melhora da localiza¢do da
rede de drenagem a partir da queima do MDE, isto nem sempre se refletiu em melhoria no
comprimento para determinados locais. Sobre os reservatdrios do trecho 2, por exemplo, houve
efeito de ziguezague que contribuiu para aumentar o comprimento total dos rios. Todavia a baixa
diferenca de comprimento em relacdo a rede do MDE original justifica o uso da queima pelas
células de meio em virtude dos demais beneficios que ela acarreta. O comprimento de toda a rede
na bacia com a queima foi de aproximadamente 14155 km enquanto a original ficou em torno de
14550 km.

Tabela 1. Resumo dos resultados encontrados para os trechos analisados.

Redes Rede do MDE original Rede do MDE queimado
Parametro Area Comprimento Area Comprimento
Trecho 1 41.5 km? 241.7 km 5.3 km? 236.7 km
Trecho 2 41.6 km? 180.2 km 4.9 km? 181.9 km

Na Figura 8 sdo apresentados os perfis longitudinais das diferentes redes de drenagem geradas
para o trecho 2 sobrepostos ao SRTM. Aqui também é possivel verificar mais uma vantagem do
emprego das células de meio antes da extracdo da rede posto que as informacdes de declividade da
linha d’agua sdo muito mais fieis ao ideal que se pode obter do MDE. Na figura observa-se o efeito
ruidoso que a proximidade das margens tem sobre a rede ndo-queimada, algo que deveria ser
trabalhado em softwares de modelagem hidroldgica, enquanto que a rede queimada representou a
cota dos reservatorios sem sofrer com o mesmo efeito.
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Figura 8 — Perfis longitudinais ao longo das drenagens geradas no trecho 2.

Por fim é mostrado na Figura 9 a regido do trecho 3 na qual a utilizagdo da méscara de dgua
na queima do MDE resultou em uma melhora muito grande da rede gerada. Nesta regido ao longo
do Iguagu onde havia representacdo da agua no raster a rede decorrente do SRTM queimado ficou
quase que completamente sobreposta ao rio. Ja com o emprego apenas do MDE original a rede em
pouquissimos locais acertou de fato. Onde ndo havia cobertura da mascara de agua para efetuar a
queima do SRTM ambas as redes ficaram sobrepostas, como era esperado.
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CONCLUSOES

A obtencdo de dados de qualidade acerca de caracteristicas fisicas das bacias é fundamental
para 0 melhor entendimento dos regimes hidrolégicos que as governam bem como para o
desenvolvimento de sistemas que permitam a populacéo ser alertada quando sdo previstos eventos
extremos. Os avanc¢os tecnoldgicos possibilitam a geracdo de produtos cada vez com qualidade e
cobertura maiores. Dentre estes, destacam-se 0os Modelos Digitais de Elevagdo e de monitoramento
da superficie com foco em aplicagdes em hidrologia.

Assim este trabalho apresentou uma metodologia capaz de utilizar estes dois conjuntos de
produtos a fim de melhorar as informacdes obtidas da rede de drenagem bem como as derivadas
desta através extragdo automatica de células de meio da rede e uso destas para queima do MDE.
Para aplicar o método bastou utilizar imagens do Landsat 8 e uma técnica simples de classificacao
de imagens para criacdo de uma maéscara de &gua a partir da qual se extrairam as células centrais
que serviram para escavar o modelo do SRTM de 30m na bacia do rio Iguagu.

Os resultados apresentados revelaram uma melhoria significativa tanto em carater visual
quanto na obtencdo de informacdes fisicas da rede. Esta foi corrigida em locais onde em um
primeiro momento ficaria completamente fora do local correto e até mesmo melhorada em locais ja
bem definidos no MDE, como em grandes reservatorios de barragens ou trechos mais largos como
0s proximos as quedas. Com isto espera-se que o método possa ser utilizado em estudos de
modelagem ou mesmo mapeamentos visando melhorar os resultados gerados.
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