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GERACAO DE REDE HiDRICA
1) Existem diferentes fontes de dados topograficos. Vocé pode receber:
- um mapa com curvas de nivel, e as curvas ja devem ter o atributo com a cota;

- uma imagem ASTER-DEM ou SRTM que apresentam uma colecdo de pixels e em cada pixel a informacao
da cota altimétrica coletada pelo satélite (processo de interferometria e emissao de radar);

- uma imagem gerada por captura laser, no qual o sensor (geralmente a bordo de um avidao) capturou nuvem
de pontos e eles foram transformados em imagem onde cada pixel apresenta o valor de uma cota
topogréfica coletada pelo laser ambiental. No caso da disciplina de APP optamos por trabalharmos com a
SRTM, que existe gratuitamente para o mundo todo. Para buscar a imagem SRTM de qualquer municipio
indicamos o link:

Para saber sobre o SRTM: http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/srtm.htm
Para pegar o SRTM de Minas: http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/index.htm

Caso decidam trabalhar um dia com dados da imagem Aster, 0 ASTER-DEM, cujo trabalho € igual ao do
SRTM, vocés podem busca-la no site:

http://processamentodigital.blogspot.com.br/2010/03/aster-gdem-downlodgratuito.HTML

2) Projecdes e Coordenadas
Inicie o trabalho no ArcGis/ArcMap configurando as projecoes e coordenadas de seu trabalho.

No layers — Botédo direito do mouse — Propriedades — Coordinate Systems — Projetadas — UTM—
SouthAmerican — Soutn American 1969 UTM Zona 23S.
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O SRTM vem em coordenadas Geograficas e se ninguém preparou o arquivo para ele ser ajustado a UTM,
ao carrega-lo o software dara uma mensagem de erro/alerta de problema com projecdes e coordenas:
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Clique em ‘close’ para este alerta e carregue o arquivo normalmente. Depois va converté-lo para o sistema
de coordenadas e proje¢bes escolhido, que é o UTM SADG9.

I

No ArcTool Box (caixinhas vermelhas) procure por PROJECT. Busque pelo INDEX ou pegue na lista de
Ferramentas do ArcTool Box no Data Management Tools — Projections and Transformations — Raster —
Projetc Raster
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O input serd a imagem SRTM original. Ele automaticamente |€ o sistema de coordenadas e projecdes dela.
Depois escolha local e nome para a imagem que sera criada a partir da conversdo. Depois informe 0 novo
sistema de projecdes e coordenadas (projetadas — UTM — South American — South American 1969 UTM
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Zone 23S). Defina um modelo para a converséao (indica-se 0 1 ou o 14). Agora vocé pode remover a imagem
antiga e trabalhar na nova.

Pode ser que vocé precise de mais de uma imagem, desta forma vocé fard os mesmos procedimentos com
as duas ou mais imagens separadamente e depois junti-las.

Para juntar mais de uma imagem va em: Data Management Tools> Raster> Raster Dataset> Mosaic.
Carregue todas as imagens que deseja juntar no input.

Ele salvar4 a nova imagem em cima de uma j& existente, entao certifique-se que ele podera fazer isso e
escolha em qual delas no Target Raster.

Nao precisa colocar nada que € opcinal e dé OK.
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Limpe o arquivo e fiqgue apenas com a imagem desejada em sua area de trabalho.
3) Recorte aimagem nos limites de seu interesse

Pegue uma shape (shp) que contenha a area de seu interesse (no nosso exemplo utilizaremos a Bacia do
cérrego do Bom Sucesso em Belo Horizonte), pode ser um municipio, uma bacia hidrografica ou até mesmo
uma regido a ser delimitada. Selecione, com a setinha de sele¢éo (branca com quadradinho azul claro), a
sub-bacia de seu interesse (ele fica marcado de azul claro).
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Salve a camada com outro nome, e ele vai fazer uma copia dela, mas contendo apenas o que foi
selecionado. Para fazer isto:

Botéo direito do mouse sobre a layer (exemplo a shape da Bacia do Bom Sucesso) — Data — Export Data—
observe que ele vai exportar o “selected features”.

Ele ira fazer uma cépia apenas do que foi selecionado. Ele pergunta se é para carregar o arquivo gerado, e
vocé diz que sim. Vocé agora ja pode remover o desenho de toda cidade e ficar apenas com a sub-bacia
selecionada.

Para recortar a SRTM no limite de trabalho, procure no ArcToolBox a palavra EXTRACT. Ou busque na lista
de Ferramentas do ArcTool Box: Spatial Analyst Tools — Extraction — Extrac by Mask. Preencha: o input é a
imagem SRTM, a marcara de corte (feature mask data) € a shape do limite da sub-bacia, e vocé escolhe
nome e local para salvar. Ele armazena agora a STRM recortada. Pode remover a anterior.

4) Geracao do modelo que verifica a malha de pixels e faz a grade de acumulacéo.
4.1 — Gere 0 mapa de direcéo de fluxo.

Isto significa que ele ir4 observar a orientacdo de cada parte do terreno e mapear para onde cada pixel verte
agua.

Para fazer: nas ferramentas do ArcToolBox — Spatial Analyst Tools — Hidrology — Flow Direction. Use como
entrada o SRTM do municipio, escolha nome e local do arquivo a ser gerado. N&o precisa informar o que é
opcional.
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Sai um mapa todo colorido, com informacéo sobre as dire¢des de fluxo de cada pixel.

A partir das direcdes de fluxo é possivel determinar o sentido de escoamento das aguas, logo teremos 0s
espacos onde havera acumulacgéo do fluxo, definindo uma nova etapa do processo.

A acumulagcédo de fluxo define para onde convergem grandes volumes de escoamento, considerando
inclusive valores de acumulagéo em relagdo aos pixels adjacentes e seus respectivos valores de fluxo —
maiores ou menores valores de acumulacao.

Existem as seguintes dire¢des possiveis de fluxo: Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste, Noroeste, Norte e
Nordeste.

No software ArcGis ele atribui os valores 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128, respectivamente, para separar as
direcdes Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste, Noroeste, Norte e Nordeste.

Assim, observem bem o resultado do mapa de fluxo. Se aparecerem na legenda valores diferentes destes
citados, é porque ha algum erro na informacao do pixel, e é preciso fazer a correcdo. Podem ser areas de
acumulacéo, tipo depressoes, lagos, sumidouros, areas de recarga de lencois freaticos e afins, mas podem
ser também dados errados contidos na base utilizada.

Observe que no exemplo a seguir ha erros nos valores 34, 36, 66 e 68. Sao pixels onde é necessario fazer
uma correcao.
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Para identificagdo desses pixels € utilizada a ferramenta “Sink”. Selecione Sink no Toolbox: Spatial Analyst
Tools > Hidrology > Sink
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Use como input o mapa de direcao de fluxo (o0 que gerou o mapa colorido) e que sera ajustado. O resultado
€ um mapa que mostra o0s pixels problematicos:
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Cabe entdo solicitar ao software que preencha esses pixels problematicos com novos valores.

A ferramenta “Fill” identifica os pixels discrepantes preenchendo-os, a fim de regularizar a superficie. Sera
gerada uma nova imagem (GRID) a partir da qual seré possivel criar um novo arquivo de direcées de fluxo,
para que aparegam apenas 0s oito valores previstos.

Trabalha-se novamente com o mapa de diregao de fluxo, mas o submetendo ao Fill: Spatial Analyst Tools >
Hidrology > Fill. O input € o mapa de direcédo de fluxo. Escolha o local para salvar e ndo precisa colocar o que
€ opcional.

- -

# Fill N
Input surface raster Output surface
[ astgtr_bs 69 | raster
Output surface raster ™ tout surf
] e output surface
CHTTEMP Voiceteste\fl raster ager the sinks
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Com o novo arquivo gerado, é feito novo arquivo de dire¢édo de fluxo. O input no novo célculo de direcao de
fluxo é o arquivo Fill anterior:
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Realizado este novo mapa de dire¢do de fluxo, observe se houve correcdo dos valores, que devem ficar
somente entre os 8 previstos: valores 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128, respectivamente, para separar as direcoes
Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste, Noroeste, Norte e Nordeste.
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Agora, a partir deste mapa de direcao de fluxo corrigido, € entéo feito o mapa de grade de acumulacao que
verifica o sentido de fluxo dos pixels e interpreta o quando cada pixel é destino do caminho das aguas.

Quanto mais o indice de acumulacédo, mais no caminho das aguas e mais baixo topograficamente esta o
pixel, ao passo que valores de acumulacao baixos significam que o pixel ndo é caminho natural das aguas.

4.2 Gere o mapa de grade de acumulagéo.

A partir da informacgé&o sobre o fluxo, feita anteriormente, é feita a grade de acumulacdo que informa a soma
de agua que verte em cada pixel, vinda dos pixels situados topograficamente mais altos.
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Para fazer: nas ferramentas do ArcToolBox — Spatial Analyst Tools — Hidrology — Flow Accumulation.

Em “Input flow direction raster” deve ser inserido o arquivo gerado a partir da ferramenta “Flow Direction”
com os pixels corrigidos para os oito valores padrao (ver ferramenta “Fill”).

Em “Output accumulation raster” deve-se inserir o nome do arquivo gerado e o seu diretério de salvamento.

Em “Input weitght raster (optional)” insere-se opcionalmente um raster com informacdes sobre quantidade
de chuva, rugosidade do terreno, velocidade de escoamento, etc. Esta opcdo é especialmente Gtil em se
tratando de estudos impermeabilizacéo, a variacéo pluviométrica, etc.

Em “Output data type (optional)” podemos determinar se os valores da grade de acumulagéo seréo inteiros
(Integer) ou decimais (Float). Usamos preferencialmente o “Integer”, a fim de tornar o processamento das
informagdes mais rapido. Depois de preencher todos os campos clique em “OK”. Sera gerado um arquivo
raster onde os pixels mais claros correspondem as areas para onde convergem grandes volumes de
escoamento que representam o0S rios.

Depois confira as configuragdes da shape: botéo direito do mouse — Properties — Symbology. No campo
Streched — Stretch, o Type deve estar: Standart Deviations e o “n” deve ser igual a 1.
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5) Gerando a rede hidrografica através do limiar (utilizagao da condicional “CON”)

No caso da Bacia do Bom Sucesso, nos ja tinhamos o limite da bacia hidrografica e recortamos a imagem
ASTER antes de fazer a rede hidrogréafica. Mas pode ser que eu precise delimitar a bacia e para isso
fazemos normalmente até o item 4 e continuamos trabalhando com a imagem seguindo as etapas seguintes:

5.1 Esta ferramenta cria um raster com as redes de drenagem. No Arctoolbox va em Spatial Analyst Tools >
Conditional > Con

No campo “Input Condtional raster” insira o arquivo gerado anteriormente, a partir da ferramenta “Flow
accumulation”.

Em “Expression (Optional)” insira a expressao: value > X

onde: X = limiar de acumulacéo adotado. Esse limiar definird o valor minimo do volume de acumulacdo que
formard a rede hidrografica. O seu valor vai depender do limiar, ou a referéncia de corte do que vocé
considera que é um corpo d’ agua.

Isto vai estar relacionado ao nivel de detalhamento de seu interesse, necessidade e aplicacdo. Pode ser
escolhido por comparacdo com dado ja existente (exemplo um mapa do IBGE com desenho de rios), por
trabalho de campo observando no terreno onde vocé considera que a rede de canaletas ja inicia um corpo d’
agua, etc.

Na atividade da disciplina, fizemos assim: cada aluno escolheu o que consideraria um inicio de corpo d’agua,
para ndo ficar nem muito detalhado, nem muito generalizado.
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Foi dado um zoom na imagem de acumulagdo e com o “i” de informagao foi lido o valor do pixel no local
considerado “inicio de corpo d’ agua”. Informacgéo da tabela que é aberta e indica “pixel value”.

A~ 0) Arial -8 B 1 U A~ ZF- " Geostatistical Analyst= g _ © 3D Analyst~ [@ astgtm_bs 69 -z

Identify

Identify from: \ [

= acumulacac
286

Location: 605.981,480 7.788.437,387 Meters

Field Value
Stretched value 29
Pixel value 286
Rowid 220
COUNT 1

Identified 1 feature

No campo “Input true raster or constant value”, insira o valor 1.

Dé nome ao arquivo e selecione o diretério em que ele sera salvo, em “Output surface raster’e dé “OK”.

#,, Con |E|E|—J_Ighw

¥ Input conditional raster Con

Performs a conditional
= iffelse evaluation on

| each of the input cells
% Input true raster or constant value - of an input raster.

| =l

Input false raster or constant value (optional)

&
| =
@]

Expression (optional)

¥ Output raster

Ok ] | Cancel | |Enuironments... | | << Hide Help | | Tool Help

5.2 Streamlink — conectando os rios

Va em Spatial Analyst Tools > Hidrology > Stream Link
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¥ Input stream raster

@ Input flow direction raster

B

¥ Output raster

B

Stream Link

Assigns unique values
to sections of a raster

linear network between

intersections.

[ oK ] [ Cancel

] [Environments... ] ’ << Hide Help ]

[ Tool Help ]

-

e

Em “Input stream raster” deve ser inserido o arquivo da rede de drenagem gerado com a ferramenta “Con”.

Em “Input flow direction raster” insira o arquivo gerado a partir da ferramenta “Flow direction”, corrigido,

contendo apenas oito diregdes.

Dé nome ao arquivo e selecione o diretério em que ele sera salvo, em “Output surface raster’e dé “OK”.

5.3 StreamOrder — Hierarquizacao e classificacdo dos canais da rede hidrogréfica

Em Spatial Analyst Tools> Hidrology> “Stream Order.

"\\‘ Stream Order

= | =

2

¥ Input stream raster

% Input flow direction raster

=)

¥ Output raster

Method of stream ordering (optional)
STRAHLER

= g

Stream Order

Assigns a numeric
order to segments of a
raster representing
branches of a linear
network.

[ OK ] [ Cancel

] ’Environments... ] ’ < < Hide Help ]

[

Tool Help ]

Em “Input stream raster” deve ser inserido o arquivo da rede de drenagem gerado com a ferramenta “Con”.
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Em “Input flow direction raster” insira o arquivo gerado a partir da ferramenta “Flow direction”, corrigido,
contendo apenas oito direcdes.

Dé um nome e um diretério de salvamento para o arquivo, em “Output raster” e dé “OK”.

Em “Method of stream ordering (Optional)” podemos selecionar entre duas formas de classificar e
hierarquizar a rede hidrogréfica.

O método mais comumente utilizado é o Strahler. Este método classifica os rios em ordens, onde as ordens
s6 aumentam quando canais de mesma ordem se encontram. O método Shreve, consiste na classificagdo
do canal gerado através da soma das ordens dos seus afluentes.

6) Gerando arede hidrogréfica a partir da hierarquizacéo da grade de acumulacéo

Para criar a rede hidrografica a partir deste método utilizaremos o arquivo gerado com a ferramenta “Flow
Accumulation” e o inseriremos diretamente na ferramenta “Stream Order”.

Assim ao acionar a ferramenta “Stream Order” devemos inserir no campo “Input stream raster” o arquivo da
grade de Acumulgéo.

Em “Input flow direction raster” insira o arquivo gerado a partir da ferramenta “Flow direction”, corrigido,
contendo apenas oito direcdes.

Dé um nome e um diretdrio de salvamento para o arquivo, em “Output raster” e dé “OK”.

Em “Method of stream ordering (Optional)” devemos utilizar o método de Strahler para hierarquizar a grade.
Para determinar qual o ordem minima do canal para que este seja considerado em nosso mapeamento,
devemos observar o0 mapa e verificar a que ordem pertencem 0s canais principais, ja conhecidos e a que

ordem pertencem.

Em seguida utilizaremos a ferramenta “Reclassify”, do “Spatial Analyst”. E reclassificaremos de acordo com
Nossos objetivos.

Neste exemplo iremos mapear os canais perenes, excluindo as linhas de drenagem. Assim excluiremos do
Nnosso mapeamento todos o0s canais que estiverem abaixo do Nivel 4.

7) Stream to Feature — Convertendo a rede para shapfile

Selecione a ferramenta “Stream to Feature” em Spatial Analyst Tools > Hidrology
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"\Q Stream to Feature

=nnen X

¥ Input stream raster

& Input flow direction raster

Y=

& Output polyline features

/| Simplify pohylines {optional)

B =]

»

Stream to Feature

Converts a raster
representing a linear
network to features
representing the linear
network.

OK ] | Cancel

| |Environments... | | << Hide Help |

Tool Help

Em “Input stream raster” novamente deve ser inserido o arquivo da rede de drenagem gerado com a

ferramenta “Con”.

Em “Input flow direction raster” insira o arquivo gerado a partir da ferramenta “Flow direction”, corrigido,
contendo apenas oito dire¢oes.

Dé um nome e um diretério de salvamento para o arquivo, em “Output polyline features” e dé “OK”.

A opcao “Simplify polyline (Optional)” devera ser marcada caso se deseje suavizar as linhas.

7) Delimitag&do das macro-bacias

Para delimitar as Bacias Hidrograficas, usaremos a ferramenta “Basin”.

Em “Arctoolbox” va em “Spatial Analyst Tools > Hidrology > Basin”.
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- . -
% Input flow direction raster Basin
Creates a raster
& O traste . . .
By delineating all drainage
@ basins.
[ Ok ] [ Cancel ] [En\tironments... ] [ << Hide Help ] [ Tool Help ]
5 o

Em “Input flow direction raster” insira o arquivo gerado a partir da ferramenta “Flow direction”, corrigido,
contendo apenas oito direcoes.

Dé nome ao arquivo e selecione o diretério em que ele sera salvo, em “Output raster’e dé “OK”.

O arquivo gerado com esta ferramenta € um raster com as bacias contidas na imagem utilizada. O ArcGis
delimita automaticamente as bacias a partir da foz do ultimo canal contido na imagem.
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8) Delimitacdo das sub-bacias

A ferramenta para delimitacdo de sub-bacias este em “Arctoolbox” > “Spatial Analyst tools” > “Hydrology” >

“Watershed”.

-

P
"r\ ‘Watershed =N X
- -
& Input flow direction raster Watershed
*
| = |
& Input raster or feature pour point data Demr.mm.es the
T contributing area above
| =l a set of cells in a
Pour paint field {(optional) raster.
-
¥ QOutput raster
[ oK ] I Cancel J [Environments... J I << Hide Help J I Tool Help I

Em “Input flow direction raster” insira o arquivo gerado a partir da ferramenta “Flow direction”, corrigido,

contendo apenas oito dire¢oes.

Em “Input raster or feature pour point data” devemos inserir o0 arquivo a partir do qual delimitaremos nossas
sub-bacias. Podemos utilizar o arquivo gerado pela ferramenta “Stream Link”, entretanto o tamanho das

sub-bacias correspondera ao limiar utilizado para gerar a grade de acumulagao.
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