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1 RESUMO

Considerada a unidade estratégica de planejamento na administracdo publica, a microbacia
hidrogréafica tem na linha imaginaria denominada de divisor de dguas o seu limite fisico.
Obtidos tradicionalmente através de cartas cartograficas, os limites de uma bacia hidrografica
podem ser tracados automaticamente com o uso de software especificos, desde que um
modelo digital de elevagao (MDE) abrangendo toda a sua extensao esteja disponivel, contudo
0 processo envolve uma complexidade operacional limitante aos técnicos ndo especialistas.
Como opc¢ao ao tradicional e ao complexo ¢ apresentado o software Google Earth, permitindo
uma visualizagao realistica em trés dimensdes das caracteristicas geograficas naturais da area
que possibilita delimitar interativamente a bacia através do tragado de seu divisor de aguas.
As elevagdes nessas visualizagdes sdo baseadas no MDE SRTM, cujos dados podem ser
utilizados pelo software TauDEM na delimitagdo automatica. Ambos os procedimentos,
delimitag¢do interativa e delimitagdo automadtica, foram aplicados a microbacia do arroio
Burati, localizada na Serra Gaucha, resultando em dois divisores de aguas semelhantes com
desvio médio de 52,9m entre si, menor do que o espacamento de 90m dos pontos amostrais
geradores do MDE, concluindo que o Google Earth permite obter adequadamente os limites
de uma bacia hidrogréfica.
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2 ABSTRACT

Traditionally obtained through cartographic map, the watershed of a river basin can be
obtained automatically with the use of software, since a digital elevation model (DEM),
covering its entire length is available, however, the process involves a limiting operational
complexity. Google Earth software is presented as an option, allowing to see the geographical
area perspective and interactively define the basin. The elevations in these views are based on
the SRTM DEM, whose data can be used in automatic delineation through the TauDEM
software. Both procedures, interactive and automatic delimitations, were applied to the
watershed of the Burati stream resulting in two watersheds with similar average deviation of
52.9 m apart, smaller than the 90 m spacing of the DEM points, concluding that Google Earth
enables to properly obtain boundaries of a watershed.
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3 INTRODUCAO

Unidade estratégica de planejamento na administragdo publica, embora considerada
por Silva (1994) nao sendo a ideal, a microbacia hidrografica deve ser diagnosticada quanto a
seus elementos culturais, sociais, econdomicos e ecologicos. Considera, também, que a
abordagem em microbacias diz respeito a um tratamento local e regional do desenvolvimento,
buscando intervir na organizagdo territorial em conformidade com as condi¢des naturais
existentes.

No Brasil, a bacia hidrogréfica ¢ legalmente estabelecida como unidade territorial para
implementa¢ao da Politica Nacional de Recursos Hidricos e para a atuacao do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, sendo que a fixacdo dessas unidades
envolve a abrangéncia de aplicagdo de seus instrumentos como enquadramento dos corpos
d’agua, outorga e cobranca pelo uso de recursos hidricos. Alves Sobrinho et al. (2010)
consideram também que a padronizacdao e automatizacdo do tracado de bacias hidrograficas
sdo fundamentais para a efetivacdo adequada desta Politica, evitando possiveis conflitos de
utilizagao dos recursos hidricos.

A delimitagdo dos limites fisicos de uma bacia hidrografica tem sido obtida
tradicionalmente através do tragado da linha que representa seu divisor de aguas diretamente
sobre cartas cartograficas, impressas ou em meio digital e dotadas de curvas de nivel, como
em estudos recentes de Périco et al. (2011) e Lima et al. (2011). Contudo, a crescente
popularizagdo de bancos de dados e de imagens disponibilizados gratuitamente tem facilitado
os trabalhos de -caracterizacdo fisiografica de bacias ou microbacias hidrograficas,
destacando-se as imagens de satélite veiculadas através do software Google Earth, de Google
Inc., e os dados provenientes da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Equipo Urbano
(2007) comenta que este software tem se tornado um instrumento técnico de grande
importancia para o estudo e pesquisa geograficos, bem como para outras ciéncias naturais e
sociais.

O software Google Earth permite a visualizagdo das feicdes do relevo em diferentes
perspectivas tridimensionais, com uma inclinagdo da linha de visao variando de zero a 90
graus a partir do Zénite. Os dados altimétricos sdo provenientes da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), que teve como principal objetivo obter dados topograficos da Terra
utilizando um sistema de radar de abertura sintética interferométrico (InSAR) com
amostragem de pontos distantes entre si de aproximadamente 90 metros.

A utiliza¢do dos dados SRTM em substitui¢do as cartas topograficas foi analisada por
Pinheiro (2006), obtendo modelos mais precisos quando da utilizagdo dos dados SRTM, além
de apresentar maior confiabilidade, com erros distribuidos e independentes da forma do
relevo. O autor conclui que a disponibilidade de MDE SRTM pode representar um passo
importante para possibilitar o mapeamento de locais com dificil acesso e/ou com deficiéncia
cartografica, além de auxiliar nos trabalhos de planejamento e de estudos ambientais e que sua
gratuidade pode facilitar o acesso a informagdes para pequenas prefeituras, instituigdes de
ensino, entre outros.

A potencialidade descrita acima tem sido utilizada na delimitagdo automatica de
bacias hidrograficas, como nos estudos de Alves Sobrinho et al. (2010), Oliveira et al. (2010)
e Candido e Santos (2011). Alguns software estdo disponiveis para esta atividade, como o
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TauDEM, de David Tarboton Hydrology Research Group (Utah State University) e o Arc
Hydro Groundwater, de Aquaveo LLC..

Pelo exposto, vislumbra-se o uso do software Google Earth na delimitagdo interativa
de bacias hidrograficas e a comparagdo do produto obtido aquele proveniente da delimitacao
automatica sobre MDE SRTM, buscando validar sua efetividade. Como estudo de caso
selecionou-se a microbacia do arroio Burati, afluente do rio das Antas e localizada na regido
da Serra Gaucha, ocupando areas dos municipios de Bento Gongalves, Garibaldi e
Farroupilha, tendo coordenadas UTM (WGS84) de sua foz os valores 450933,27m E e
6782801,63m S zona 22, com uma altitude geométrica de 122m.

4 MATERIAL E METODOS

A metodologia empregada para a execugao do projeto foi dividida em quatro etapas, as
quais sao: localizagdo da microbacia do arroio Burati e sua delimitacdo interativa no ambiente
do Google Earth; obtencdo e tratamento do modelo digital de elevagdo SRTM que engloba
toda a microbacia do arroio Burati; delimitacdo automatica da microbacia do arroio Burati
pelo software TauDEM; e validagdo da delimitagdo interativa em comparacdo a delimitagdo
automatica. Tais etapas sao descritas a seguir.

4.1 Localizacdo da microbacia do arroio Burati e sua delimitacdo interativa no ambiente
do Google Earth

A microbacia do arroio Burati, tomada como estudo de caso, ¢ afluente do rio das
Antas, margeada a sua esquerda no sentido de montante para jusante pelas areas urbanas dos
municipios gatichos de Bento Gongalves e Garibaldi. A sua direita se tem as areas urbanas do
municipio de Farroupilha e do distrito de Pinto Bandeira, parte do municipio de Bento
Gongalves.

Conhecidas as imediagdes ao arroio Burati, o primeiro passo consistiu na identificagao
do limite de sua microbacia, definido pelo divisor de 4guas que a circunda, feita a partir de
sua foz. Sua delimitagdo se deu dentro do ambiente do Google Earth, fazendo uso da
perspectiva tridimensional com ampliagdo da elevacao de trés vezes (exagero vertical) para
visualizar o relevo e decidir, interativamente, pelo seu melhor tracado utilizando a
funcionalidade <Caminho> deste software. A poligonal, criada pela utilizagdo desta técnica,
teve inicio no ponto de desague ou foz do arroio Burati e desenvolveu-se ao longo do divisor
de 4guas até circundar toda a microbacia, retornando a foz.

Esta poligonal que delimita a microbacia foi salva em um arquivo no formato KML,
no ambiente do Google Earth, com coordenadas referenciadas na projecao UTM (WGS84).
Tal arquivo foi convertido para o formato DXF em coordenadas planas através do uso do
software Spring, da Divisao de Processamento de Imagens do INPE, possibilitando sua
importacdo pelo sofiware AutoCAD, da Autodesk, Inc.

Metodologicamente, o software AutoCAD foi utilizado apenas no processo de
validagdo do estudo, ndo sendo necessario ao longo de um procedimento corriqueiro de
delimitagdo interativa, garantindo que as ferramentas computacionais empregadas sejam todas
classificadas como freeware.

4.2 Obtencdo e tratamento do modelo digital de elevacio SRTM que engloba a
microbacia do arroio Burati
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O USGS EROS Data Center mantém e distribui gratuitamente os MDE SRTM. O
modelo digital de elevacdo, baixado como arquivo no formato HGT, foi aberto pelo software
3DEM, da Visualization Software LLC, no qual uma regido retangular da imagem que
contempla toda a microbacia do arroio Burati foi selecionada e salva em um arquivo no
formato GeoTiff DEM, com coordenadas referenciadas no sistema de projecio UTM
(WGS84).

O modelo digital de elevagio SRTM foi escolhido, neste trabalho, como base
altimétrica para realizagdo da delimitacdo automdtica da microbacia do arroio Burati, em
funcdo de ser a mesma base utilizada pelo software Google Earth.

4.3 Delimitacao automatica da microbacia do arroio Burati pelo software TauDEM

O arquivo no formato GeoTiff DEM, referente ao MDE SRTM, foi aberto e
processado pelo sofiware TauDEM, embarcado no sofiware MapWindow, de MapWindow
OSS Team, através do plugin Wathershed Delineation. Um dos produtos finais obtidos no
processamento foi a delimitagdo das sub-bacias, a partir do ponto definido como a foz da
microbacia do arroio Burati. Estas sub-bacias, que em conjunto formam a microbacia de
interesse, foram disponibilizadas em um arquivo no formato Shape pelo software TauDEM.

O referido arquivo Shape foi convertido para o formato DXF em coordenadas planas
através do uso do software Spring, possibilitando sua importagdo pelo software AutoCAD,
servindo de termo comparativo ao delineamento interativo.

4.4 Validacao da delimitacio interativa em comparacao a delimitacao automatica

De posse dos dois arquivos no formato DXF em coordenadas planas, referentes a
delimitacdo interativa, proveniente do Google Earth, e a delimitagdo automadtica, proveniente
do TauDEM embarcado no MapWindow, procedeu-se a edicdo dos mesmos no ambiente do
AutoCAD, mantendo apenas os contornos da microbacia do arroio Burati, excluindo os
contornos das sub-bacias gerados na delimitagdo automatica. Com estes dois contornos se
pode obter suas areas e seus perimetros

Feita a edi¢do das duas delimitagdes, as mesmas foram sobrepostas uma a outra no
ambiente do AutoCAD. A partir desta sobreposicao, dois novos contornos puderam ser
gerados, representando os contornos interno e externo a este conjunto. Apos a obtencdo da
area interna e do perimetro de cada um destes dois novos contornos, calculou-se a diferenca
de area entre os mesmos, além do perimetro médio, obtido pela média aritmética de ambos os
perimetros.

O desvio médio, ou distancia média lateral entre as delimitagdes interativa e
automatica, foi calculado dividindo-se o valor da diferenca de area dos contornos externo e
interno pelo valor do perimetro médio, conforme discriminados acima.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira etapa da metodologia utilizada, referente a localizagdo da microbacia do
arroio Burati e sua delimitagdo interativa no ambiente do Google Earth, resultou em uma faixa
de abrangéncia que vai das latitudes 29° 4° 30” S até 29° 16” 30” S e das longitudes 51° 20’
30” O até 51° 33’ 0” O. Feito o tragcado do divisor de 4guas, o comprimento total resultou em
83690m, delimitando uma 4rea de 208066832m” cuja localizacio fisica pode ser
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individualizada pela linha vermelha na Figura 1, vista em perspectiva. As coordenadas UTM
(WGS84) apresentadas na porcao inferior desta, igual a 450933,27m E e 6782801,63m S zona
22, referem-se a foz do arroio Burati.

= GO'é‘gle‘earth

Do das msgois 220D 5 R e T A o pona A 95 110

Figura 1. Vista em perspectlva da microbacia do arroio Burati e seu divisor de aguas (linha
vermelha).

Durante a obtencao e tratamento do modelo digital de elevacdo SRTM que engloba a
microbacia do arroio Burati, referentes a segunda etapa da metodologia, um arquivo no
formato HGT foi baixado do USGS EROS Data Center, abrangendo o MDE da regido
delimitada pelas latitudes 29° S até 30° S e pelas longitudes 51° O até 52° O. Esta delimita¢ao
cobre toda a faixa de interesse, conforme as coordenadas apresentadas acima, ndo havendo a
necessidade de montagem de mosaico de imagens do MDE SRTM.

Este arquivo, aberto pelo software 3DEM, foi utilizado para a sele¢do da area
retangular que contém a microbacia, conforme coordenadas da sua faixa de abrangéncia, com
posterior salvamento no formato GeoTiff DEM.

Seguiu-se a terceira etapa, onde o arquivo GeoTiff DEM foi processado pelo TauDEM
embarcado no MapWindow, resultando na delimitagdo automatica das sub-bacias
componentes da microbacia em questao. Um arquivo contendo os contornos de tais sub-bacias
foi criado no formato Shape. A Figura 2 ilustra a disposi¢do destas (linhas azuis), tendo como
fundo o MDE SRTM.

Irriga, Botucatu, Edigdo Especial, p. 97 - 104, 2012



102 Delimitagdo de Bacia Hidrografica...

Figura 2. Delimitagdo automatica das sub-bacias através do software TauDEM, tendo como
fundo o MDE SRTM.

Na quarta etapa, referente a validacdo da delimitagcdo interativa em comparagdo a
delimitagdo automadtica, o arquivo com a representacao das sub-bacias no formato Shape foi
convertido para DXF através do software Spring, permitindo sua importagao pelo AutoCAD.
Apenas o contorno externo de todo o conjunto de sub-bacias foi mantido no ambiente do
AutoCAD, passando a representar o divisor de dguas da microbacia do arroio Burati obtido
pela delimitagio automatica, com perimetro de 87214m e area de 207441070m>.

Sobre esse divisor de aguas, referente a delimitacdo automadtica, foi sobreposto o
obtido pela delimitagdo interativa conforme a primeira etapa apresentada, conforme ilustrado
pela Figura 3. Visualmente verifica-se que ambas as delimitagdes sao semelhantes, com uma
diferenga porcentual de 0,3% a mais de area e 4,0% a menos de perimetro na delimitacao
interativa, tomando como referéncia a delimitacdo automatica. Algumas inconsisténcias mais
expressivas, como as observadas proximas a por¢do inferior direita da Figura 3, foram
analisadas no ambiente do Google Earth e constatou-se que houve engano no processo de
delimitagdo interativa, possivelmente motivada por uma desatencdo do usuario durante a
operagdo. Contudo, esse engano caracteriza um erro pessoal, passivel de correcdo, nao
invalidando o procedimento apresentado.

Para o calculo do desvio médio, ou distancia média lateral entre as delimitagdes, foi
obtido no ambiente do AutoCAD os contornos interno e externo ao conjunto apresentado na
Figura 3, além de seus perimetros e areas. A diferenca entre tais areas, igual a 4523413m?, foi
dividida pela média dos valores dos perimetros, igual a 85452m, resultando em um desvio
médio de 52,9m, inferior ao espagamento amostral dos pontos que compdem o MDE SRTM
tomado como referéncia.
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delimitacao interativa
delimitacao automatica

Figura 3. Comparacao visual entre delimitacdes interativa e automatica.

6 CONCLUSOES

A delimitacdo interativa realizada no ambiente do Google Earth ¢ adequada para a
obtencdo do divisor de 4guas de bacias hidrograficas, sendo uma opg¢do ao uso das
tradicionais cartas cartograficas, além de representar um procedimento tecnicamente mais
simples quando comparado a delimitagdo automatica.
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