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Métrica para avaliacao da inconsisténcia hidroldogica de terrenos representados por MDE
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Abstract. This paper presents a method to evaluate the hydrologic inconsistencies in terrain represented
by digital elevation model. The method compares the drainage network automatically obtained from the
terrain with a reference network. The differences obtained are quantified to determine the difference
between the two networks. Basically, the network evaluation consists in comparing the corresponding
rivers to compute the differences in the river length, direction, mouth, etc. The rivers correspondence is
determined based on the otto codification which classifies the rivers using numeric codes based on some
characteristics such as the drainage area, the river length, etc.
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1. Introducao

Os avangos tecnoldgicos na coleta de dados tém permitido a obtencdo de um enorme volume
de informagdes sobre a superficie terrestre. Estes dados tém sido processados por sistemas de
informacao geografica (SIG) para diversas aplicacdes como hidrografia (DANNER et al., 2007),
posicionamento de recursos como torres de celulares (BESPAMYATNIKH et al., 2001; ANDRADE
etal., 2009) ou vigias (FRANKLIN; VOGT, 2006), planejamento de rotas de transporte (TRACY et
al., 2008), etc. Dentre as varias formas de representacdo dos dados de um terreno este trabalho
supde que esses dados estardo representados por um modelo digital de elevacdo (MDE), isto &,
uma matriz de elevacdo representa o terreno por uma matriz que contém a elevagao de pontos
amostrados de forma regular.

No caso de aplicagdes envolvendo hidrografia, uma questdo importante € a consisténcia
hidrogréafica do MDE. Isto é, para que a extracdo automadtica das caracteristicas hidrogréficas
seja uma alternativa vidvel aos métodos tradicionais de obtencao manual dessas informagdes é
essencial que ndo exista discordancia entre a hidrografia mapeada "manualmente"(na verdade,
obtida por digitalizacdo de mapas e levantamentos de campo) e o trajeto de escoamento
superficial derivado numericamente. Em geral, o processamento automético dos MDEs com
frequéncia se depara com situacdes que impedem a determinacdo da direcdo de escoamento
continuo até o ponto de desdgiie da bacia analisada. Por exemplo, a ocorréncia de depressoes
espurias ou de regides planas inviabilizam a correta delimitacdo da drea de contribuicdo a
montante do ponto de interesse, comprometendo todas as demais etapas do estudo. O problema
torna-se ainda mais acentuado em regides de planicie, onde a informacdo altimétrica ndo é
suficientemente detalhada para caracterizar corretamente a calha do curso digua. Esse é,
especificamente, o caso da Bacia Amazonica.

O objetivo deste trabalho € apresentar uma métrica que permita avaliar as possiveis
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inconsisténcias hidrolégicas de um MDE. Mais precisamente, uma métrica que permita
quantificar a inconsisténcia possibilitando que o usudrio possa decidir se ele deve (ou ndo)
aplicar os métodos para o ajustamento do modelo para torni-lo menos inconsistente. E
importante observar que a execu¢do destes métodos de ajustamento é bastante demorada e,

em geral, somente estdo disponiveis em SIGs avangados e de custo elevado como por exemplo,
o ArcGIS.

2. Metodologia de Trabalho

O elemento bésico da hidrografia de um terreno € a sua rede de drenagem que € composta
pela direc@o do fluxo de escoamento e pelo fluxo acumulado em cada ponto (célula) do terreno.
Um outro componente importante da rede de drenagem € a bacia de contibui¢io que é composta
por todos os pontos do terreno que seguindo as direcdes de fluxo escoam para um mesmo ponto
(a foz) da bacia. Ha diversos métodos para a obtencao da rede de drenagem(CHAVES, 2002).

Uma das principais dificuldades no uso dos MDEs na area de hidrologia € a discordancia
entre o tracado da hidrografia mapeada e o trajeto de escoamento superficial derivado
numericamente. Veja figura 1.

LEGENDA:
Bacia do Rio Doce
- 7 0 500 1000 Z000 3000 4000
B Orenagem numérica 50 céluias| BT MR W |\lor0s
B Orenagem mapeadat:50.000 (a)

Figura 1: Exemplo de inconsisténcias hidroldgicas.

Para contornar estas deficiéncias, ha alguns métodos que visam obter determinadas
caracteristicas hidrograficas tratando as inconsisténcias de maneira especifica como (LOPES;
SANTOS, 2008; WALKER; WILLGOOSE, Jul. 1999) enquanto outros métodos se propdem a gerar
modelos digitais de elevacdo hidrologicamente consistentes (MDEHC) (CHAVES, 2002; VOGT;
COLOMBO; BERTOLO, 2003). Em geral estes métodos se baseiam na remoc¢ao das depressodes, no
uso de pontos de apoio de campo e no uso da drenagem como base de auxilio para a confec¢do
da TIN. O processo de geracao de um MDEHC ¢ bastante dispendioso do ponto de vista de
tempo pois envolve o processamento iterativo de grandes MDEs. Este processo fica ainda mais
demorado quando os MDEs sdo excessivamente grandes para serem armazenadas na memoria
principal do computador exigindo assim o processamento dos dados em disco, o que torna o
processo proibitivamente longo.

A idéia bésica do método para verificar as inconsisténcias consiste em comparar a rede de
drenagem computada a partir de um MDE com a rede de drenagem conhecida desse terreno.
Esse processo de verificagdo se baseia em associar os rios correspondentes e, como descrito a
seguir, essa tarefa ndo € trivial. Para realizar essa associacdo o método proposto nesse trabalho
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apoia-se no processo de codificacdo hidrogréfica desenvolvido por Otto Pfafstetter, conhecido
como otto-codificacdo (PFAFSTETTER, 1989).

2.1. Sistema de otto-codificacao

No sistema de enderecamento proposto por Otto Pfafstetter, a importancia de qualquer rio
estd diretamente relacionada a drea de sua bacia hidrografica. A otto-codificacdo destaca-se
pela representacao da estruturagcdo inerentemente recursiva das bacias hidrograficas, por meio
de utilizacdo de cddigos. Para tanto, faz uso de um sistema decimal de numeragdo, a fim de
estabelecer uma relagdo topoldgica entre cada par de segmentos ou entre um segmento € a
respectiva foz da rede. Quanto maior o valor do cédigo do tributdrio analisado, mais distante
ele estard da foz do curso principal ao qual ele se conecta diretamente. Conseqiientemente,
para dois tributdrios de um mesmo curso principal, aquele que tiver o cédigo de maior valor
estard mais proximo da nascente do rio principal. H4, ainda, uma distin¢do entre os digitos
pares e impares de um cddigo, permitindo-se saber se 0 segmento pertence ou nao ao curso
principal. Assim como descrito por Teixeira e outros (TEIXEIRA et al., 2007), a codificacdo de
Otto Pfafstetter se baseia nos seguintes principios e podem ser melhor compreendido através da
Figura 2:

O curso d’agua principal de uma bacia € sempre o que tem a maior drea de contribui¢ao
a montante;

e A partir da identifica¢do do curso d’agua principal, codificam-se suas bacias afluentes por
area de contribuicao;

e As quatro bacias maiores recebem codigos pares que sdo atribuidos de jusante a montante:
a bacia mais a jusante é a de cddigo 2, a bacia imediatamente a montante desta recebe o
cddigo 4, a proxima recebe o c6digo 6 e a mais a montante de todas, 8; e

e As interbacias recebem cddigos impares, sendo a da foz a nimero 1, a interbacia entre
as bacias 2 e 4 recebe o valor 3, e assim por diante, até a ultima bacia de montante, que
recebe o nimero 9.

759787

750786

e (75783
'5_9_7_85" B

- 750781

759782 L

Figura 2: Exemplo de codificacio de bacia do rio Itatnas, prefixo 75978 (TEIXEIRA et al., 2007).

Uma importante vantagem dessa estratégia é o uso inteligente e eficiente de digitos:
utilizam-se menos digitos que os sistemas similares usuais, e os c6digos sao infinitamente

replicaveis, i.e., ndo se impdem quaisquer restricoes ao nimero de digitos necessdrios para
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enderecar, de maneira tnica, qualquer segmento da rede de drenagem, independentemente do
nivel de detalhamento desta rede ou de sua abrangéncia (FURNAS; OLIVEIRA, 2001). No sistema
de otto-codificacdo original, a diferenciacao entre rio principal e tributdrio € feita usando-se a
respectiva drea de drenagem como varidvel de decisdo. Assim, em qualquer confluéncia o rio
principal € aquele que possui a maior drea de drenagem nos dois segmentos analisados.

2.2. Sistema de otto-codificaciao modificado

No sistema original proposto por Pfafstetter tanto a rede hidrografica quanto a drea drenada
por cada segmento devem ser conhecidas ou determinadas para se definirem os quatro maiores
tributdrios do curso principal, isso pode trazer algumas dificuldades para o processo de
codificacdo. Para evitar essas dificuldades, Silva e outros (SILVA et al., 2008) propuseram
um sistema que utiliza somente o comprimento dos tributdrios como varidvel de decisdo.
Isso elimina o considerdvel Oonus da obtencdo de dados de altimetria e da geracdo de MDEs,
imprescindiveis a obten¢do acurada das dreas de drenagem, que delongam, sobremaneira - e
algumas vezes até mesmo impedem -, a condu¢@o do processo de enderecamento. Esse sistema
de otto-codificacdo modificado carrega em si todas a vantagens do modelo original e permite a
sua utilizacao para codificagc@o hidrografica.

3. Métrica para avaliacao das inconsisténcias hidrolégica

Dado um terreno 7' representado por uma MDE, as inconsisténcias hidrolégicas em 7" serdo
avaliadas comparando-se a rede de drenagem Dp computada a partir de 7' com uma rede de
drenagem de referéncia Dy que € suposta ser a rede condizente com a realidade. As diferencas
identificadas serdo utilizadas pela métrica para definir o valor das inconsisténcias.

A primeira etapa no processo ¢ determinar as associacdes entre os rios que formam as duas
redes, isto €, quais rios serdo comparados entre si. Esta associacdo ndo € trivial, pois podem
ocorrer alteracdes no posicionamento € no comprimento dos rios ou até mesmo, alguns rios
podem ndo aparecer na rede a ser avaliada. Por exemplo, veja a Figura 3 onde tais situagdes sao
ilustradas.

(Dr) (D7)

Figura 3: Exemplos de diferenca entre bacias (a) Posi¢do da foz, (b) comprimento do afluente e
(c) afluentes que existem em uma rede, mas ndo em outra.

Nesta proposta, a associacdo € realizada utilizando a otto-codificacdo (FURNAS; OLIVEIRA,
2001; SILVA et al.,, 2008). Assim, dadas as duas redes de drenagem, a computada Dy e a de
referéncia Dy, a idéia bésica € realizar a otto-codificacdo (versdo adaptada) dessas duas redes
e fazer a associacao dos rios utilizando os cédigos obtidos. No entanto, devido as diferencas
(inconsisténcias) entre as duas redes, os cédigos gerados podem ser bastante diferentes, mesmo
em redes simples. Por exemplo, veja a Figura 4, onde a alteracdo do comprimento dos afluentes
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(a) e (b) influencia na escolha dos quatro maiores tributdrios que determina divisao das inter-
bacias.

(DR) (D7)

Figura 4: Diferenca entre os codigos otto dos afluentes associados entre si.

Assim, embora a otto-codificacio ndo permita a associacdo direta entre os rios, ela é
importante porque permite a identificacdo do rio principal das duas redes, pois, por defini¢do,
o rio principal possui apenas algarismos impares no seu cédigo. Além disso, a otto-codificagao
também serd utilizada para determinar os afluentes desse rio principal. Para essa determinagao,
todos os trechos da hidrografia devem estar ordenados, lexicograficamente, pelo seu cédigo.
Sabe-se que os trechos cujos codigos possuem apenas algarismos impares pertencem ao rio
principal, cada trecho que estiver entre um par de trechos pertencente ao rio principal €
obrigatoriamente um afluente desse rio. Assim, o primeiro passo €, identificar o rio principal de
cada rede de drenagem. Posteriormente, os respectivos afluentes devem ser identificados e deve
ser realizada a associacdo entre os afluentes correspondentes. A identificacdo dos afluentes €
feita classificando-os em dois grupos: os afluentes a direita e a esquerda do rio principal. Dai,
cada afluente da rede computada de um determinado grupo é comparado com todos os afluentes
da rede de referéncia do grupo correspondente e o que for mais similar serd o escolhido. A
similaridade entre os afluentes é determinada calculando a média da distdncia do ponto em
questdo até o afluente da rede referéncia. Ou seja, dado um afluente X com n pontos py, - - - , p,
da rede computada, a similaridade deste afluente com um afluente Y da rede de referéncia é
dada pela Equagdo 1, onde d ¢ a fun¢do distancia.

Dif(X.Y) = W (1)

Quanto menor a média, mais similares sao os afluentes. Assim, o afluente X sera associado
ao afluente Y da rede de referéncia cujo valor de Dif(X,Y’) for minimo. Caso dois ou mais
afluentes da rede computada seja associado a um mesmo afluente da rede de referéncia entdo a
associacdo serd feita considerando o par com o menor valor para Di f.

E importante ressaltar que este processo de associacio é realizado de forma recursiva, pois,
cada afluente pode possuir (sub-)afluentes e assim, no proximo passo, o afluente assume o papel
de rio principal e o processo se repete.

ApOs a associagdo entre todos os afluentes das duas redes, a similaridade entre as duas redes
pode ser computada. Esse processo consiste em avaliar os seguintes fatores:

1. Dif(X,Y): valor da equagdo 1 aplicado a cada X de Dy associado a Y de Dg.

2. d(Nx, Ny): distincia da nascente do afluente X de Dy (Ny) a nascente do afluente Y
de D R (N y).

3. d(Nx,Y): distincia da nascente do afluente X de Dy (Ny) ao afluente Y de Dg.
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4. d(Fy, Fy): distancia entre a foz do afluente X de Dy (Fx) e a foz do afluente Y de Dp
(Fy).

Além desses itens, é calculado um erro relativo, que considera os valores de d(Nx, Ny ) e
d(Nx,Y) divididos pelo valor do comprimento do afluente Y de Dy dado por Cly.

4. Resultados e Discussao

A métrica foi testada para vdrios terrenos, como por exemplo os referentes as redes das
figuras 4 e 5. Os resultados obtidos sao apresentados nas Tabelas 1 e 2 que lista as associagdes
entre os afluentes, que sdo estabelecidas pelos codigos otto, o erro para cada par de afluentes
considerando Dif(X,Y), d(Nx, Ny), d(Nx,Y) e d(Fx, Fy), além dos erros relativos que
consideram o comprimento do afluente.

(a) (Dp) (b) (D7)

Figura 5: Redes Dy e Dy utilizadas para teste.

Tabela 1: Resultado do teste para a rede da Figura 4

(a)

Caédigo Otto Erros c
X Y Dif(X,Y) | d(Nx,Ny) [ d(Nx, Y) [ d(Nx,Ny)/Cy | d(Ny, Y)/Cy | d(Fx, Fy) Y
12 2 2.67 402.37 2.67 40.183% 0.267% 0.92| 1001.36
2 4 0.07 427.39 0.07 29.928% 0.005% 1.03| 1428.07
4 52 2.95 292.44 2.95 32.026% 0.323% 1.80] 913.16
6 6 1.49 318.91 1.49 27.804% 0.130% 4.34] 1146.98
72 72 0.23 386.56 0.23 55.526% 0.033% 539| 696.17
8 8 0.33 266.91 0.33 22.168% 0.028% 5.47| 1204.06

" 1799395 s ?; gg 7 1.03 196.74 0.54 3.811% 0.011%| 351.40| 5161.71
Erro Médio 1.25 327.33 1.18 30.207% 0.114% 52.91

Verifica-se que no caso do terreno representado pela figura 4, cujos resultados sao
mostrados na tabela 1, as associacOes apresentam um erro pequeno para distincia média
entre os pontos de X até o afluente associado Y dados por Dif(X,Y), chegando a um
maximo de 2,95 metros. Porém, verifica-se que o erro relacionado a distancia entre as
nascentes, dado por d(Ny, Ny), é elevado, principalmente se considerarmos a relagdo com
o comprimento(d( Ny, Ny)/Cy), sendo que o erro médio é maior que 30%. Apesar desse erro
ser elevado, as nascentes X estdo bem proximas do afluente Y como se nota nos resultados
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(@)
Cédigo Otto Erros c
X Y Dif(X,Y) d(Nx,Ny) | d(Nx, Y) | d(Nx,Ny)/Cy | d(Nx, Y)/Cy | d(Fx, Fy) Y
2 2 3.57 155.66 3.57 10.424% 0.239%| 1405.11 1493.27
32 321322329 2.03 311.90 2.03 20.308% 0.132% 544.87| 1535.89
42 42 2.24 335.83 2.24 32.619% 0.218% 1.41 1029.58
44 44 0.03 278.09 0.03 51.991% 0.006% 240 534.87
41 43 49 41 43 49 2.08 396.79 4.67 17.694% 0.208% 212]  2242.47
6 6 2.35 317.02 2.35 27.930% 0.207% 2.38] 1135.06
8 8 1.01 400.72 1.01 22.923% 0.058% 264| 1748.13
92 92 2.63 486.74 2.63 72.580% 0.393% 1.30 670.62
1119313957| 131395791
91 99 93 95 99 136.61 381.38 1.04 5.994% 0.016%| 1223.39| 6362.56
Erro Médio 16.95 340.46 217 29.163% 0.164% 353.96

de d(Nx,Y) e d(Nx,Y)/Cy. No que diz respeito a distancia entre as fozes (d(Fx, Fy)), elas
estdo relativamente proximas, exceto ao analisar a distancia entre as fozes do rio principal da
rede, esse fato eleva a média dos resultados.

Ao analisar os resultados Tabela 2, nota-se que o erro médio dado por d(Ny, Ny )/Cy é
semelhante ao encontrado para o terreno representado pela Figura 4. Porém, neste caso o erro
dado por Dif(X,Y’) é um pouco maior, sendo que a média é 16, 95. Isso acontece porque tem-
se uma grande diferenca no rio principal. Nesse caso, também pode-se verificar que o erro dado
por d(Fx, Fy) é bem elevado, principalmente considerando os trechos que possuem c6digos
otto iguais a "2", "32"e "11 1931395791 99"em X.

Nas associagdes mostradas na Tabela 1 tem-se que cada trecho de Dy € associado a um
trecho de Dy o que ndo acontece na Tabela 2 ja que o afluente com cédigo otto "12"de D ndo
estd associado a nenhum outro de Dy e os afluentes com cddigos otto "94"e "96"de Dy ndo
estdo associados a nenhum outro afluente de Dr.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

De acordo com os testes realizados, a métrica apresentou resultados interessantes indicando
de maneira adequada as vdrias inconsisténcias. Através dos resultados pode-se extrair
informagdes de coeréncia entre as hidrodrafias comparadas, levando em consideracdo fatores
como distancia média entre pontos, distincias entre nascentes, fozes e inclusive relaciona-los
com o comprimento do rio. Porém, também foi notado que, muitas vezes, ndo ha uma relagao
adequada entre o valor do erro e o tamanho total da rede, pois, um mesmo valor tem significados
diferentes considerando o tamanho da rede. Este inconveniente estd sendo objeto de estudos e
o objetivo € introduzir avaliacdes que levem em conta o tamanho da rede.
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