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RESUMO

O aumento das acdes antropicas sobre os recursos hidricos esta exigindo, cada vez mais, a correta e precisa representagao
cartogréafica do relevo de uma bacia hidrografica. O objetivo principal do presente trabalho é apresentar uma proposta
para conversdo de modelo digital de superficie (MDS) para modelo digital de elevacdo hidrologicamente condicionado
(MDEHC) para a bacia hidrografica do Corrego do Marinheiro, Sete Lagoas — MG, como subsidio para analises
ambientais e hidroldgicas na area. A metodologia foi desenvolvida em sete etapas principais, quais sejam: a) Classificacéo
automatica da imagem Geoeye; b) Krigagem ordinaria dos pontos do MDS para as areas sem vegetacdo arbdrea; c)
Obtencdo das curvas de nivel; d) Obtencdo de pontos correspondentes as &reas de solo exposto do MDS e obtencéo da
rede de drenagem; e) Obtencdo do Modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistido (MDEHC); f) Corregéo do
perfil topografico na regido da rede de drenagem; e g) Analise dos resultados. Os resultados encontrados indicaram que
0 processamento realizado permitiu minimizar efeitos do dossel no modelo e aumentar a coeréncia na representatividade
da superficie do relevo. O desvio padréo, de 3,9 m, confirma o melhor desempenho do MDEHC em detrimento do MDS,
com valor obtido igual a 4,95m. Foi possivel concluir que, de acordo com os pontos de validacéo obtidos em campo, o
produto deste estudo apresentou uma base consistente para futuras analises hidrolégicas, geomorfoldgicas e geoecoldgicas
na bacia com acurécia e confiabilidade.

Palavras — chave: Geoprocessamento, Analise ambiental, TanDEM-X.

Conversion of the digital surface model to the hydrologically conditioned digital elevation
model for the Cdrrego do Marinheiro hydrographic basin, Sete Lagoas — MG

ABSTRACT

The increase of anthropic actions on water resources is increasingly demanding the correct and accurate cartographic
representation of the relief of a river basin. The main objective of the present work is to present a proposal for the
conversion of a digital surface model (MDS) to a hydrologically conditioned digital elevation model (MDEHC) for the
Seine Lagoas stream water catchment area, as a subsidy for environmental and In the area. The methodology was
developed in seven main stages, which are: a) Automatic image classification Geoeye; B) Ordinary kriging of the MDS
points for areas without forest formation; C) Obtaining the contours; D) Obtaining points corresponding to the exposed
soil areas of the MDS and obtaining the drainage network; E) Obtaining the Hydrologically Consistent Digital Elevation
Model (MDEHC); F) Correction of the topographic profile in the region of the drainage network; And g) Analysis of
results. The results indicated that the processing allowed to minimize canopy effects in the model and to increase the
coherence in the representativeness of the surface of the relief. The standard deviation of 3.9 m confirms the better
performance of the MDEHC over the MDS, with a value of 4.952 m. It was possible to conclude that, according to the
validation points obtained in the field, the product of this study presented a consistent basis for future hydrological,
geomorphological and geoecological analyzes in the basin with accuracy and reliability.
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Introducéo

O aumento das agdes antropicas sobre 0s
recursos hidricos esta exigindo, cada vez mais, a
correta e precisa representacdo cartografica do
relevo de wuma bacia hidrografica. Essa
representacdo fornecera informacgdes importantes
para o diagnostico e gerenciamento dos seus
recursos ambientais. Dentre as maneiras de
caracterizar o relevo de uma bacia, 0os modelos
digitais de elevacdo ou modelos digitais de
superficie tém se tornado um elemento
fundamental para o conhecimento do local. O
primeiro por representar o terreno ao nivel do solo
sem a interferéncia de benfeitorias e vegetacdo e 0
segundo por representar 0 relevo considerando
esses respectivos componentes (Ribeiro e Ferreira,
2014).

Os modelos digitais de superficie sdo
resultados somados de avancos tecnoldgicos e de
esforcos para extracdo automatica de elementos e
caracteristicas geomorfoldgicas do terreno, por
meio de representagBes matematicas, oriundas de
informacGes basicas de latitude, longitude e
altitude (X, Y e Z) de determinado local (Johnston
e Rosenfeld, 1975). Alguns modelos digitais de
superficie apresentam elevada quantidade de
depressbes  espurias, outros  apresentam
informagdes do terreno considerando benfeitorias e
cobertura vegetal, que, do ponto de Vvista
hidrologico, necessitam de corre¢cbes prévias
(Chagas et al., 2010). Realizada as correcfes, 0
modelo digital de superficie apresentara
consisténcia hidrolégica. Ou seja, permitira
produzir um modelo hidroldgico condizente com o
real para analises e estudos de diversas naturezas.
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O modelo de elevagdo hidrologicamente
condicionado pode ter diferentes finalidades como
caracterizacdo morfométrica de bacias
hidrogréficas, calculo de perdas anuais de solos,
delimitacdes de APPs de cursos d’agua e topos de
morro, regionalizacdo de vazdes, calculo de fatores
topograficos e unidades de paisagem, mapeamento
de areas de risco de inundag&o, entre outros (Baena
et al., 2004; Guimardes e Da Penha, 2009; Elebson
et al., 2011; Pinto e Rossete, 2012; Coutinho et a.l,
2014).

Nesse sentido, o presente artigo tem como
objetivo principal apresentar uma proposta para
conversdo de modelo digital de superficie para
modelo digital de elevacdo hidrologicamente
condicionado para a bacia hidrografica do Cérrego
do Marinheiro, como subsidio para analises
ambientais e hidrol6gicas na érea.

Material e métodos

A érea de estudo abrange a bacia
hidrografica do Cérrego Marinheiro (Figura 1),
localizada no municipio de Sete Lagoas - MG,
entre as coordenadas planas: Leste 581100,3 a
587493,5 e Norte 7841747,5 a 7847420,3, datum
geodésico SIRGAS 2000 e projecdo UTM 23 sul,
com érea de 1480 ha. Fisionomicamente, a bacia
esta inserida no bioma Cerrado e, também,
apresenta fragmentos de vegetacdo nativa
predominantemente do tipo floresta semidecidual
montana, tipica do bioma Mata Atlantica (Costa et
al., 2015). Também apresenta areas antropizadas
com plantios de culturas anuais e pastagens para
criagdo de gado (Scolforo, 2008).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo

Os materiais utilizados no estudo foram: a)
Modelo Digital de Superficie (MDS) de 2014,
proveniente do satélite TanDEM-X do Centro
Aeroespacial Alemao (DLR), de resolucéo espacial
de 12 m (Wessel, 2013); b) cenas do satélite
Geoeye (resolugdo espacial de 0,5 metros),
referente ao més de maio de 2015; c) GPS Ashtech
Promark 2 de frequéncia Unica (L1); e d) Software
Arcgis versdo 10.3 (ESRI, 2013).

O método foi desenvolvido em sete etapas
principais, quais sejam: a) Classificacdo
automatica da imagem Geoeye; b) Conversao de
raster para pontos e Krigagem ordinaria dos pontos
do MDS para as areas sem vegetacdo arborea; ¢)
Obtencdo das curvas de nivel; d) Obtencdo de
pontos correspondentes as areas de solo exposto do
MDS e obtencéo da rede de drenagem; €) Obtengéo
do Modelo digital de elevacdo hidrologicamente
consistido (MDEHC); f) Correcdo do perfil
topogréfico na regido da rede de drenagem; e Q)
Anélise dos resultados.

Na primeira etapa, de classificacdo
automatica da imagem Geoeye, 0 primeiro passo
foi o pré-processamento da cena, utilizando-se
filtragem e realce de contraste para atenuacdo dos
efeitos das sombras das nuvens e do relevo nas
bandas 1, 2 e 3. Em seguida, foi realizada a selecéo
de amostras de treinamento e a classificacdo
automatica, no software Arcgis 10.3, por meio do
classificador por méxima verossimilhanga. Por
Gltimo, foi realizado o pds-processamento e
refinamento, com substituicdo de células da
imagem classificada com base nas células vizinhas.

Na segunda etapa, primeiramente
converteu-se o formato raster do MDS para o
formato vetor do tipo pontos e, em seguida,
realizou-se o recorte dos pontos referentes a areas
com presenca de vegetacdo de porte arboreo,
cruzando-se 0 MDS com a imagem classificada.
Por ultimo, realizou-se a krigagem ordinaria para
interpolacdo dos pontos sem as &reas vegetagdo
arbdrea, assumindo-se que a média constante é
desconhecida. A férmula geral para o calculo da
krigagem é baseada na seguinte equagdo (Royle et
al., 1981):

i=1

Onde x, é a varidvel interpolada; Xi é o
valor da variavel na i-ésima localidade vizinha; A;
peso desconhecido, estabelecido com base no
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semivariograma para o valor medido na i-ésima
localizagdo; N é o numero de valores medidos.

Na terceira etapa, foram obtidas as curvas
de nivel, a partir do raster resultante da
interpolacdo dos pontos sem as areas de vegetacdo
arbdrea, adotando-se uma equidistancia vertical de
10 m. Com os dados interpolados, foi realizada a
extracdo da rede de drenagem por meio do
comando “Stream Order” do Arcgis 10.3 e, em
seguida foi realizado o refinamento do resultado
para extracdo de linhas que ndo correspondem a
canais de drenagem de dgua na bacia com base em
trabalho de campo.

Logo ap0s, foram extraidos os valores dos
pontos referentes aos locais de solo exposto no
MDS, considerando-se que essa classe representa a
elevagdo da superficie do terreno na bacia
hidrografica do Corrego do Marinheiro, com
interferéncia desprezivel da vegetacdo e/ou de
benfeitorias na area.

Na quinta etapa, foi realizada nova
interpolagdo dos dados utilizando-se o comando
“Topo to raster” do Arcgis 10.3. Esse método ¢
projetado especificamente para criacdo de modelos
digitais de elevacgdo hidrologicamente
condicionados (MDEHC) a partir de informacGes
extraidas (em conjunto) de pontos representantes
da superficie de elevacéo, de curvas de nivel, da
rede de drenagem e de poligono do limite da bacia
(Hutchinson, 2011).

Na sexta etapa, 0 primeiro passo foi a
extracdo da rede de drenagem do MDEHC e depois
a aplica¢do o comando “negate” para inverter 0s
valores raster da hidrografia, multiplicando por -1.
A inversdo foi realizada para corrigir as depressdes
esplrias nas regides dos cursos d’agua da bacia,
utilizando-se o comando “Fill’. Em seguida,
retornou-se a hidrografia para seu valor original e
substituiu-se as células corrigidas no MDEHC
original.

Na tltima etapa foi realizada a comparagéo
dos resultados obtidos do MDEHC com os valores
do MDS e os valores de 25 pontos de validacdo
precisos, cotados na bacia hidrografica do cérrego
do Marinheiro, via GPS geodésico de fregiiéncia
Unica.

Resultados e discussao

A classificacdo da imagem Geoeye para a
bacia hidrogréafica do Cérrego do Marinheiro por
meio do classificador por maxima verossimilhanca
permitiu obter cinco classes de uso e cobertura do
solo, quais sejam: Area cultivada, corpo hidrico,
vegetacdo arboérea, pastagens e solo exposto
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(Figura 2). Cada classe de uso e ocupacéo do solo
tem potencial de influenciar diretamente na
precisdo altimétrica das informagBes do relevo
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local o que evidencia a importancia de conhecer a
abrangéncia espacial das mesmas.
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Figura 2 — Distribuicdo espacial do uso e ocupac¢do do solo na bacia hidrografica do Cérrego do Marinheiro,

Sete Lagoas — MG

Observando a Figura 2 é possivel
identificar que a classe de vegetagdo arborea € a
gue mais pode alterar os valores de altimetria da
area devido as dimensdes de suas alturas, além
disso, essa classe esta distribuida por toda a bacia,
com presenca mais concentrada nas porgdes altas,
préximas a cabeceira, também ao longo do curso
d’agua principal e na por¢ao nordeste da bacia, que,
por sua vez, apresenta um fragmento remanescente

de floresta plantada, em estagio adulto de
desenvolvimento.

A classe de uso e cobertura do solo do tipo
vegetacdo arborea também é, espacialmente, a mais
abrangente na area, representando 40,5% da bacia,
aproximadamente 100,6 ha (Tabela 1).

A segunda classe mais abrangente é a de
pastagens, representando 38% da bacia. As classes
de solo exposto, area cultivada e corpo hidrico,
somados, correspondem a 21,4%.

Classe Area (hectares) %
Area cultivada 213,1 14,4
Corpo hidrico 4.4 0,3
Pastagens 599,4 40,5
Solo exposto 562,4 38
Vegetagdo arborea 100,6 6,8
Total 1.480 100

Tabela 1 - Dimensdes das classes de uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica do Cérrego Marinheiro,
Sete Lagoas — MG.

De acordo com o0s procedimentos
metodoldgicos adotados, foi possivel obter um
MDEHC que desconsidera a presenca de vegetacdo

Salis, H. H. C., Costa, A. M., Vianna, J. H. M., Elmiro, M. A. T.

arbdrea de grande porte, minimiza os efeitos das
regides de pastagens e de éareas cultivadas e
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preserva os valores altimétricos das areas de solo
exposto (Figura 3).
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Figura 3 — Modelo digital de elevagdo hidrologicamente condicionado para a bacia hidrografica do Corrego

do Marinheiro, Sete Lagoas — MG

Observando a Figura 3 é possivel
identificar a distribuicdo espacial altimétrica da
bacia hidrografica do Coérrego do Marinheiro,
indicando um intervalo de altitudes variando entre
702 e 943 metros. A altitude média encontrada foi
de 801 m e o desvio padréo de 53 m. Esses valores
vao influenciar diretamente na representacdo da

paisagem e determinar as relagGes entre diferentes
elementos geomorfoldgicos e sua dindmica. A
distribuicdo espacial das classes de altitude da
bacia hidrografica do Cérrego do Marinheiro séo
apresentadas na Tabela 2 e comparadas com 0s
valores do MDS.

Tabela 2 — Distribuigdo espacial das classes de altitude do MDEHC e do MDS na bacia hidrogréafica do Corrego

do Marinheiro

. MDEHC MDS
Classe de altitude (m) Hectares % Hectares %

702 a 730 142,9 9,7 143,56 9,6
730a 760 221,6 15 222 14,5
760 a 790 284.,8 19,2 284,16 19,4
790 a 810 196,3 13,3 196,84 13,1
810a 840 243,3 16,4 242,72 16,6
840 a 870 220,6 14,9 220,52 15,2
870 a 900 115,4 7,8 115,44 7,8
900 a 930 48,5 3,3 48,84 3,4
930 a 960 6,6 0,4 5,92 0,5

Total 1480 100 1480 100
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Observando a Tabela 2 é possivel verificar
a distribuicdo espacial das classes altimétricas na
area de estudo, demonstrando que a classe variando
de 760 a 790 m, representa 19,2%, da &rea e foi a
gue apresentou maior abrangéncia espacial. Além
disso, baseado na distribuicdo espacial das 9
classes altimétricas determinadas, observou-se que
ndo houve diferengas numéricas expressivas entre
0 MDEHC e o MDS, indicando que o método

Altimetria

MDS
w942

- 703

0 05 1 2 km
I

proposto realizou apenas refinamentos locais
(Figura 4) e conservou 0S parametros
metodoldgicos de obtencdo dos dados do MDS
(Tandem-X), ou seja, os dados topogréaficos
levantados inicialmente ndo sofreram mudangas
significativas a ponto de invalidar a técnica,
interferométrica, utilizada originalmente na
obtenc¢&o do dado primério.

Altimetria

MDEHC
oy 943

- 702

0 05 1 2 km
I

Figura 4 — Comparacéo visual entre 0o MDS e o MDEHC da bacia hidrogréafica do Corrego do Marinheiro

Observando a Figura 4 é possivel verificar
a melhoria da acuracia vertical obtida apds o
processamento do MDS e obtengdo do MDEHC. A
representacdo da  superficie teve  maior
detalhamento devido a retirada da interferéncia do
dossel da vegetacdo arborea, além disso, 0s ruidos
em regides proximas aos cursos d’agua foram
atenuados e o perfil da rede de drenagem foi
corrigido de forma a determinar o caminho
preferencial da agua nas areas de drenagens.

Ressalta-se que, os valores de altitude
maximo e minimo nos dois modelos apresentam

Salis, H. H. C., Costa, A. M., Vianna, J. H. M., Elmiro, M. A. T.

similaridades, indicando que nas por¢fes mais
elevadas e mais baixas da bacia hidrografica do
Corrego  Marinheiro ndo ha interferéncia
significativa da vegetacdo arbdrea. Nas regifes
mais altas had o predominio da classe de uso e
ocupacdo do tipo pastagens e nas regides baixas o
predominio das &reas cultivadas (Figura 2). A
correcdo das incertezas na representagdo
topografica do MDS apresentou diferengas
altimétricas pontuais em relacdo aos resultados
obtidos no MDEHC (Figura 5).
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Figura 5 — Distribuicdo espacial das diferencas altimétricas, em metros, entre 0 MDS e 0 MDEHC da bacia

hidrografica do Cérrego do Marinheiro

A Figura 5 apresenta as diferencas
altimétricas (m) na bacia hidrografica do Cérrego
do Marinheiro por meio de regiGes em destaque
com tons de verde e regides em destaque com tons
de vermelho. As regides em tons de verde (limite
superior de 43,7 m) sdo locais com maxima
diferenca positiva entre 0 MDS e o MDEHC e
correspondem a porgdes da bacia com presenca de
vegetacdo arbdrea de grande porte e relevo com
valores exagerados no dado original, em relacdo ao
nivel do solo. Ja as regiGes destacadas em tons de
vermelho (limite inferior de -17,7 m), sdo as
porcOes da area de maior diferenca negativa e séo
locais onde ha depressdes espurias na bacia. O
valor médio das diferengas encontradas foi de 12,
5 m valor que pode ser condizente com as alturas
médias referentes a espécies florestais nativas e
presentes na bacia, que juntas sdo a classe
espacialmente mais predominante na area (Lima et
al., 2008; Carvalho et al., 2010).

Ressalta-se que, no presente estudo, 0s
dados iniciais foram convertidos do Datum WGS
84, zona 23 sul para o Datum SIRGAS 2000, zona
23 sul, ambos apresentando as representacfes
altimétricas com base elipsoidal, assim como 0s
pontos geodésicos obtidos em campo. Os
resultados da avaliacdo da precisdo dos dados
obtidos estdo apresentados na Tabela 2.

Analisando a Tabela 2 é possivel observar
que a maior diferenca altimétrica entre os pontos de
validacdo obtidos pelo GPS geodésico e o0 MDS foi
de -15,26 m (Ponto 16), esse valor indica que o
MDS superestimou em mais de quinze metros a
altura real da superficie no ponto em destaque. Ja a
maior diferenca maxima obtida no MDEHC foi de
-9, m (Ponto 20), indicando que o processamento
realizado permitiu minimizar efeitos do dossel no
modelo e aumentar a coeréncia na
representatividade da superficie do relevo.

Os valores de diferenga média corroboram
com a andlise anterior. Dos 25 pontos de validagéo
cotados com o GPS, a diferenca média dele com o
MDS foi de -3,22 m, ja com 0 MDEHC a diferenca
média dos pontos de validagdo foi menor, de -1,08
m. Ou seja, esse valores evidenciam que no MDS
houve uma superestimacdo da altura média nos
pontos de mais de trés metros e no MDEHC o valor
superestimado médio foi, aproximadamente, 1
metro. O desvio padrdo, de 3,9 m, confirma o
melhor desempenho do MDEHC em detrimento do
MDS, com valor obtido igual a 4,95m.

Em estudo realizado numa planicie
costeira localizada no norte do estado do Rio de
Janeiro, com o objetivo de construir um modelo
digital de terreno (MDT) e comparar com 0 MDT
disponibilizado pelo IBGE, foi possivel obter
resultados que demonstraram consideravel nivel de
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incerteza vertical do segundo modelo, indicando a
necessidade utilizar métodos que produzissem

representacdes digitais consistentes do relevo
(Folharini et al., 2015).

Tabela 2 - Comparacao das alturas elipsoidais obtidas por meio de pontos cotados via GPS geodésico, MDS e

MDEHC
Alturas elipsoidais (m) Diferenca (m)
Ponto 5ps geodésico MDS MDEHC  GPS#MDS GPS # MDEHC

1 721,27 725,46 720,38 -4,19 0,89
2 721,93 721,71 716,58 0,21 5,35
3 718,29 724,78 713,91 -6,49 4,38
4 714,61 720,46 716,97 -5,85 -2,36
5 716,65 715,83 713,31 0,82 3,35
6 712,37 710,98 710,44 1,39 1,93
7 713,23 712,85 710,87 0,38 2,36
8 713,05 712,87 711,80 0,18 1,25
9 711,61 714,14 714,11 -2,53 -2,49
10 713,56 710,03 711,38 3,53 2,18
11 709,14 708,82 709,13 0,32 0,01
12 706,74 707,19 706,99 -0,45 -0,25
13 701,79 705,43 702,00 -3,64 -0,21
14 703,88 705,86 706,31 -1,98 -2,43
15 946,46 945,41 942,53 1,05 3,93
16 818,77 834,03 822,51 -15,26 -3,73
17 848,39 851,03 850,94 -2,63 -2,55
18 850,46 855,33 854,36 -4,87 -3,90
19 807,18 814,84 812,65 -7,66 -5,47
20 775,97 786,22 784,98 -10,24 -9,00
21 771,89 781,12 780,81 -9,23 -8,92
22 766,88 774,79 771,56 -7,91 -4,68
23 749,52 751,76 753,61 -2,25 -4,09
24 722,78 729,19 727,39 -6,41 -4,61
25 821,10 817,89 818,86 3,21 2,23
Média -3,22 -1,08

G 4,59 3,93

Recentemente, em estudo realizado na
bacia hidrogréafica do Rio Doce, que se encontra
nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo, foi
executada a elaboragdo do MDEHC em
comparagdo com o modelo digital de elevagédo da
mesma area. Os resultados obtidos demonstraram a

Considerac0es finais

Salis, H. H. C., Costa, A. M., Vianna, J. H. M., Elmiro, M. A. T.

necessidade de modelos com qualidade satisfatoria,
para o correto desenvolvimento da metodologia de
geracdo do modelo hidroldgico, visto que houve
variagdo na direcdo do fluxo de &gua com a
mudanca do MDE para MDEHC (Cardoso et al.,
2016).
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A extracdo dos pontos referentes a classe
de uso e ocupagdo do solo do tipo formacdes
florestais permitiu aumentar a acuracia da
representacdo do relevo na &rea de estudo por meio
do MDEHC.

Ressalta-se que 0 processamento do
MDEHC s6 foi possivel devido as datas de
obtencdo do modelo digital de superficie (ano de
2014) e a data da imagem Geoeye (ano de 2015)
estarem proximas, sugerindo que, no intervalo
entre obtengéo de cada dado, ndo houve mudancas
significavas na  superficie do  terreno,
principalmente, mudancas na cobertura vegetal de
grande porte ou na construcdo de benfeitorias.

De acordo com os pontos de validacdo
obtidos em campo, o produto deste estudo
apresentou uma base consistente para futuras
analises  hidrologicas,  geomorfoldgicas e
geoecoldgicas na bacia, podendo garantir acuracia
e confiabilidade.
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