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RESUMO

MOREIRA, Guilherme Tigané Gongalves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, feve-
reiro de 2012. Métrica para avaliagao da inconsisténcia hidrolégica de terrenos
representados por MDE. Orientador: Marcus Vinicius Alvim Andrade.

Este trabalho apresenta um método para avaliar a inconsisténcia hidrolégica em um
terreno representado por um modelo digital de elevacao. Esse método se torna im-
portante devido a larga utilizagao de SIGs na area de hidrologia e que a consisténcia
hidrologica dos modelos digitais de terreno tem sido objeto de investigacao de diversos
pesquisadores. Atualmente a verificacao da consisténcia hidrologica de um modelo é
feita comparando visualmente as redes de drenagem obtida através de um modelo digi-
tal de elevacao com a rede de referéncia, normalmente uma rede mapeada. O método
proposto nesse trabalho compara a rede de drenagem obtida numericamente a partir de
um terreno com a rede de referéncia. As diferencas obtidas sao quantificadas para de-
terminar a similaridade entre as duas redes. Basicamente, a avaliacao de rede consiste
em comparar os rios correspondentes para calcular as similaridades no comprimento
do rio, nascentes, fozes e percurso dos rios ao longo de cada afluente. A associagao
entre os trechos de rios correspondentes é realizada com base no diagrama de Voronoi
juntamente com o processo de Otto-codificacao que classifica os rios utilizando coédigos
numeéricos gerados a partir do comprimento da rede. A métrica apresentada identificou
os erros de forma coerente com esperado, principalmente na insercao de erros feita para
validar a mesma.A vantagem desse método é que possibilita a identificacao das incon-
sisténcias hidrolégicas através de numeros no lugar da identificacao visual. Além disso,
a Otto-codificagao modificada fez esse processo se tornar simples de ser realizado e tras
representatividades para a métrica pois possibilita identificar rios principais, densidade

das redes hidrograficas e identificacao tinica de cada trecho.



ABSTRACT

MOREIRA, Guilherme Tigana Gongalves, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Fe-
bruary of 2012. Metric for evaluate the hydrological inconsistency of terrains
represented by DEM. Adviser: Marcus Vinicius Alvim Andrade.

This paper presents a method to evaluate the hydrologic inconsistencies in terrain
represented by digital elevation model. This method becomes important because of
the widespread use of GIS in the hydrology area and hydrological consistency of digital
terrain models have received attention of many researchers. Currently checking the
model hydrologic consistency is made by comparing visually the drainage networks
obtained from a digital elevation model with the reference network, usually a mapped
network. The method compares the drainage network automatically obtained from the
terrain with a reference network. The differences obtained are quantified to determine
the similarity between the two networks. Basically, the network evaluation consists
in comparing the corresponding rivers to compute the similarities in the river length,
springs, mouths and rivers route along each tributary. The association between the
corresponding portions of rivers is performed based on the Voronoi diagram with the
Otto-coding process that classifies rivers using numeric codes generated from the length
of the network. The metric presented identified correctly the errors, mainly in the
inclusion of errors made to validate this. A advantage of this method is that it allows the
identification of hydrologic inconsistencies by numbers instead of visual identification.
In addition, the Otto-coding modified this process has become simple to be carried
back and representativeness for the metric because it allows to identify main rivers,

water networks density and identification unique of each section.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, a utilizacao de sistemas de informagao geografica (SIG) tem sido cada fez
mais freqiiente nas mais variadas areas de aplicagao [Laurini & Thompson, 1992|. Em
particular, podemos citar a modelagem digital de terrenos |Felgueiras, 2001] que, de
maneira genérica, consiste em estabelecer uma representacao matemaética computaci-
onal para a distribuicao de um fendémeno espacial que ocorre dentro de uma regiao
da superficie terrestre. Dados de relevo, informagoes geologicas, levantamentos de
profundidades do mar ou de um rio, informagoes meteorologicas, dados geofisicos e ge-
oquimicos e informacoes hidrologicas sao exemplos tipicos de fend6menos representados
por um modelo digital de terreno (MDT).

Os dados utilizados por um MDT sao coletados utilizando diversas técnicas de
amostragem (como medidas de campo ou sensoriamente remoto baseados em GPS,
fotogrametria, SAR, etc) ou através da digitalizacdo de mapas de contorno. Os recentes
avangos tecnologicos na coleta de informagoes por satélites (como LIDAR e IFSAR)
tém disponibilizado um enorme volume de dados sobre a superficie terrestre [USGS,
2012].

Normalmente, estes dados sao representados por uma Malha Triangular Irregular
(TIN - Triangulated Irreqular Network) ou por uma matriz de elevagao (grade regular).
A TIN, veja figura 1.1, representa o terreno utilizando uma malha triangular formada
a partir dos pontos da amostra sendo que para cada ponto p nao pertencente a amostra
a elevacao de p é obtida a partir da interpolacao bi-linear dos trés vértices do triangulo
cuja projecao no plano zy contém a projecao de p. A matriz de elevagao, veja na 1.2
representa o terreno por uma matriz que contém a elevagao de pontos amostrados de
forma regular.

Devido a sua simplicidade e & grande disponibilidade de dados nesse formato,

esse trabalho ira utilizar MDTs no formato de matriz de elevacdo. E importante frisar
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Figura 1.2. Exemplo de uma matriz de elevagao (|Felgueiras, 2001])

que essa escolha nao representa uma restricao visto que uma forma de representagao
pode ser convertida na outra de maneira bastante eficiente |Felgueiras, 2001].

Dentre as varias aplicagoes em SIG envolvendo MDTs podemos destacar: hi-
drografia [Danner et al., 2007|, posicionamento de recursos como torres de celulares
[Andrade et al., 2009] ou vigias |[Franklin & Vogt, 2006|, planejamento de rotas de
transporte [Tracy et al., 2008|, etc. No caso de aplicagoes relacionadas a hidrografia,
uma questao importante é a consisténcia hidrografica do modelo digital. Isto é, para
que a extragao automatica de caracteristicas morfométricas de bacias hidrograficas seja
uma alternativa viavel aos métodos tradicionais de obtencao manual dessas informacoes
é essencial que nao exista discordancia entre a hidrografia mapeada “manualmente” (na

verdade, obtida por digitalizagdo de mapas e levantamentos de campo) e o trajeto de
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escoamento superficial derivado numericamente.

Em geral, o processamento automatico dos modelos digitais de terreno com
freqiiéncia se depara com situagoes que dificultam a determinacao da direcao de escoa-
mento continuo até o ponto de desague da bacia analisada. Por exemplo, as ocorréncias
de depressoes espurias ou de regides planas dificultam a correta delimitagao da area de
contribui¢ao & 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
informacao altimétrica nao é suficientemente detalhada para caracterizar corretamente

a calha do curso d’agua.

1.1 O Problema e sua Importancia

Como dito anteriormente, os SIGs tém sido largamente utilizados na area de hidrologia
e atualmente, com a disponibilizagao de dados mais detalhados de terrenos (amostrados
a maiores resolugoes), as aplicagoes tém envolvido o processamento de enorme volume
de dados para obtencao de caracteristicas hidroloégicas complexas cujos calculos sao
bastante demorados. Além disso, muitas vezes o volume de dados a ser processado
é de tal ordem que nao é possivel armazena-los na memoria principal do computador
requerendo o processamento externo e mais recursos como memoria e tempo de célculo.

Diante disso, uma questao importante que tem sido objeto de investigacao de
diversos pesquisadores é a questao da consisténcia hidrologica dos modelos digitais de
terreno. Isto é, visto que os modelos sao representagoes aproximadas dos terrenos gera-
das por processo de amostragem, as propriedades obtidas a partir desse modelo podem
ser diferentes das propriedades reais observadas. Por exemplo, a rede de drenagem
computada pode ser bem diferente da rede real com diferencas no curso dos rios, nos
volumes de vazao, nas “conexoes”’ entre os rios e seus afluentes, etc. Estas diferencas
podem trazer véarios problemas quando estas informacoes sao utilizadas na préatica,
principalmente porque o sistema de outorga do uso de recursos hidricos muitas vezes
se baseia em tais informagoes.

Para tentar contornar estas questoes, ha métodos que se propoem a adequar
(alterar) a representagao do terreno para torna-lo mais consistente do ponto de vista
hidrologico, ou seja, o método altera os valores do modelo de elevacao para que as
caracteristicas hidrolégicas fiquem mais consistentes com as caracteristicas observadas
na pratica. Em geral, esses métodos seguem um fluxo semelhante ao descrito na Figura
1.3 [Marques & Silva, 2007].

Inicialmente tem-se um MDE sobre o qual sao realizadas varias operagoes, como
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a remocao das depressoes espirias, calcular a direcao de escoamento, escoamento acu-
mulado e a drenagem numérica. Além de fazer o georeferenciamento com as cartas
hidrograficas do IBGE, ramificacao da drenagem numérica, aprofundamento da calha,
suavizagao das margens e finalmente a remocao das depressoes espirias para obter um
MDEHC. Como normalmente essas operagoes sao feitas para terrenos com volume de

dados muito grande, a execugao desse processo consome um tempo consideravel.

Figura 1.3. Sequéncia geral de passos para a geragao de um modelo digital de
elevacao hidrologicamente consistente. Adaptado de Marques & Silva [2007]

A proposta deste trabalho é definir uma métrica que permita estimar as possiveis
inconsisténcias do modelo avaliando as diferencas entre as caracteristicas hidrologicas

computadas com base no modelo e aquelas observadas na pratica. Deste modo seria
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possivel identificar o nivel de inconsisténcia de um modelo e assim, com a analise dos
valores de inconsisténcia, decidir se é necessario ou importante aplicar os métodos para
ajustamento do modelo. Para os testes de validagao da métrica serao utilizadas redes
hidrograficas obtidas a partir de dois métodos: o ArcGis [Tratado, 2007] e o algoritimo
de RWFlood [Magalhaes et al., 2012].

E importante notar que estes métodos de remocao de inconsisténcias estao dis-
poniveis em certos SIGs proprietéarios, como o ArcGIS, e o tempo de processamento

desses métodos consome um tempo consideréavel.

1.2 Objetivos

A proposta deste trabalho é comparar duas redes hidrogréaficas. Como exemplo, veja
a Figura 1.4: em (a) tem-se a imagem de uma rede definida aqui como uma rede de
referéncia e em (b) uma calculada através de um MDE, visualmente as redes possuem
‘pequenas’ diferencas, ja na Figura 1.5 também nota-se diferencas entre (a) e (b), neste
caso diferengas mais notaveis. Mas quao diferente ¢ (a) de (b) na Figura 1.47 E na
Figura 1.57

Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver mecanismos (métricas) que
permitam avaliar se um modelo digital de elevagao ¢ hidrologicamente consistente e,
caso nao seja, que permita quantificar esta inconsisténcia. A intencao desta quantifi-
cagao é possibilitar que o usuario possa decidir se ele deve (ou nao) aplicar os métodos
para o ajustamento do modelo para torna-lo menos inconsistente. E importante obser-
var que a execucao destes métodos de ajustamento é bastante demorada e, em geral,
somente estao disponiveis em SIGs avangados, por exemplo, o ArcGIS e, em alguns ca-
s0s, é necessaria a intervencao manual para ajuste do modelo. Dessa forma, a métrica
proposta poderia evitar gasto de tempo desnecessario para os varios processamentos a
serem feitos sobre um MDE.

Mais especificamente, os objetivos sao:

e Definicao de uma métrica para quantificar as inconsisténcias, isto é, a intencao é
definir uma funcao que possa associar valores numéricos a cada tipo de inconsis-
téncia de modo que a totalizacao desses valores indique o quao inconsistente é o

modelo;

e Validacao da métrica, isto ¢, aplicar a métrica a modelos digitais de terreno onde
as inconsisténcias sejam conhecidas e verificar se os valores obtidos através da

métrica sdo condizentes com a realidade.
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(a) Rede de referéncia.

(b) Rede calculada.

Figura 1.4. Exemplo de redes a serem comparadas.

1.3 Organizacao da dissertacao

No Capitulo 2 sao descritas as defini¢coes que serao utilizadas nesse trabalho. Na Secao
2.1 é definido um modelo digital de elevacao hidrologicamente consistente (MDEHC)
juntamente com as dificuldades e etapas para se obter um MDEHC. Na Se¢ao 2.2 sao
descritos conceitos relacionados a rede de drenagem, destacando o método RWFlood
na Se¢ao 2.2.1. Na Secao 2.3 é apresentado o software ArcGis. A Secao 2.4 define a
estrutura de dados para representacao de terrenos, raster. A Segao 2.5 define o sistema
de Otto-codificagao proposto por Otto Pfafstetter [Silva et al., 2008]. A Secao 2.6

apresenta o sistema de Otto-codificagao modificado. Na Secao 2.7 mostra o sistema
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(a) Rede de referéncia.

(b) Rede calculada.

Figura 1.5. Outro exemplo de redes a serem comparadas.

que usa o sistema de Otto-codificagao modificado para calcular o c6digo Otto das redes
hidrograficas. Na Secao 2.8 é descrita a estrutura de dados Diagrama de Voronoi,

utilizada para expressar a proximidade entre objetos geométricos.
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No Capitulo 3 é descrita a metodologia proposta por este trabalho. A Secao
3.1 apresenta resumidamente a metodologia proposta e o fluxograma que descreve os
passos realizados pela mesma. A Secao 3.2 mostra como ¢é feita a Otto-codificagao das
redes. A Se¢ao 3.3 mostra como o diagrama de Voronoi é construido sobre a rede de
referéncia. Na Segao 3.4 é definido como as redes sao associadas pelos codigos Ottos
usando o diagrama de Voronoi. A Segao 3.5 define como a similaridade entre as duas
redes é calculada. Na Secao 3.6 apresenta o modelo da tabela com as similaridade
calculadas.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados dos testes da aplicacao da meto-
dologia proposta no Capitulo 3 de tal forma que na Secao 4.1 sao apresentados os
resultados para erros inseridos propositalmente a fim de validar a métrica. Na Secao
4.2 é feita a comparagao de uma rede ficticia e a comparagao de uma rede real é feita
na Segao 4.3.

Finalmente, o Capitulo 5 conclui o trabalho e propde trabalhos futuros.



Capitulo 2

Referencial Tedrico

Este capitulo apresenta os principais conceitos e defini¢oes que serao utilizados neste
trabalho. Inicialmente tem-se a definicao de um MDEHC, destacando as metodo-
logias utilizadas e as dificuldades encontradas para a geragao do modelo. Inclusive
destacando os métodos utilizados para o calculo da rede de drenagem, em especial o
algoritmo RWFlood proposto por Magalhaes et al. [2012]. Também é apresentada a
principal ferramenta utilizada para manipulacao de dados digitais de terrenos, o ArcGis
[Tratado, 2007]. Em seguida é definida a estrutura de dados para representacao de ter-
renos, raster. Depois é apresentado o conceito da Otto codificagao proposto por Otto
Pfafstetter juntamente como o sistema de Otto codificacao modificado e a ferramenta
Otto-Sys que implementa esse modelo [Silva et al., 2008]. Finalmente é apresentado
o Diagrama de Voronoi [Karavelas, 2004] utilizado neste trabalho para expressar a

proximidade entre os afluentes de cada rede.

2.1  Modelos digitais de elevacao hidrologicamente
consistentes (MDEHC)

Uma das principais dificuldades no uso dos modelos digitais de elevagao na éarea de
hidrologia é a discordancia entre o tracado da hidrografia mapeada e o trajeto de
escoamento superficial derivado numericamente. Aliado a estas inconsisténcias, a ocor-
réncia de depressoes espurias ao longo da drenagem numérica dificultam a obtencao do
escoamento continuo até o ponto de desdgue da bacia analisada. Tais fatos dificultam a
correta delimitagao da area de contribuicao de uma certa bacia, comprometendo todas
as demais etapas da obtenc¢ao das propriedades hidrolégicas de uma regiao.

Conforme relatado em diversos trabalhos, as inconsisténcias hidrologicas de um
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modelo digital de elevacao sao geradas principalmente devido: a falta de padronizacao
nas escalas dos mapas de base utilizados [Lopes & Santos, 2008], a influéncia do tama-
nho dos “pixels” [Montgomery & Zhang, 1994|, & ocorréncia de areas planas [Lopes &
Santos, 2008; Chaves, 2002|, depressoes espirias geradas por erro na medigao [Danner
et al., 2007], etc.

Para contornar estas deficiéncias, ha diversos métodos que visam obter deter-
minadas caracteristicas hidrograficas tratando as inconsisténcias de maneira especifica
[Lopes & Santos, 2008] enquanto outros métodos se propoem a gerar modelos digitais
de elevagao hidrologicamente consistentes [Chaves, 2002; Baena et al., 2004; Marques
& Silva, 2007]. Em geral estes métodos se baseiam na remogao das depressoes, no
uso de pontos de apoio de campo, no uso da drenagem como base de auxilio para a
confecgao da TIN e a tetraedronizacao regular [Verbree & Oosterom, 2003]. De modo
geral, os métodos de geracao de MDEHC seguem basicamente estrutura descrita na
Figura 1.3.

Como visto anteriormente, o processo de geracao de um MDEHC é bastante dis-
pendioso do ponto de vista de tempo pois envolve o processamento iterativo de grandes
matrizes. Este processo fica ainda mais demorado quando as matrizes de representacao
do modelo sao excessivamente grandes para serem armazenadas na memoria principal
do computador exigindo assim o processamento dos dados em disco, o que torna o
processo lento. Em geral, isso ocorre com frequéncia no processamento dos dados de
bacias muito grandes, ou seja, as bacias que possuem uma area de contribuicao grande
ou o MDE que representa essa bacia é possui é de alta resolucao, o que aumenta o
nimero de células a serem processadas. Neste caso, uma estratégia para contornar o
problema é o particionamento da regiao de modo a realizar o processamento em etapas.
Esta estratégia traz diversas dificuldades porque este particionamento pode afetar os
resultados gerando modelos ainda mais inconsistentes que o original. Por exemplo,
o particionamento pode separar os divisores de dgua que sao elementos essenciais no
processamento hidrografico.

Uma das etapas para obtencao de um MDEHC ¢é o calculo da rede de drena-
gem Marques & Silva [2007]. A obtengao da rede de drenagem nao é trivial e serd

apresentacao na Secao 2.2.

2.2 Rede de Drenagem

O elemento bésico da hidrografia de um terreno ¢ a sua rede de drenagem que é com-

posta pela direcao do fluxo de escoamento e pelo fluxo acumulado em cada ponto
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(célula) do terreno. Intuitivamente, a diregao de fluxo corresponde ao caminho que a
“agua” deve seguir ao longo do terreno e o fluxo acumulado é a “quantidade” de agua
que alcanga cada célula supondo que o terreno recebe um determinado volume de agua
uniformemente distribuido sobre a sua superficie [Moore et al., 1991].

Ha diversos métodos para a obtengao da rede de drenagem [O’Callaghan & Mark,
1984; Jenson & Domingue, 1988] que em geral adotam dois tipos de vizinhangas de uma
célula: D4 ou D8 que definem que cada célula (que nao esteja na borda do terreno)
tem 4 ou 8 células vizinhas respectivamente. Além disso, a dire¢ao do fluxo em cada

célula é determinada considerando um dos modelos (veja Figura 2.1):

Figura 2.1. Modelos de direcionamento de fluxo baseado na vizinhanga D8: (a)
SFD - fluxo em direc@o tunica; (b) MFD - fluxo em varias dire¢oes. Os valores nas
células representam a elevagao, quanto maior o valor maior a elevagao.

e Fluxo em diregao tunica (SFD - Single-flow-direction): o fluxo é direcionado para
uma Unica célula vizinha que possua o menor valor de elevacao e que seja menor

que a elevacao da célula em questao;

e Fluxo em varias dire¢oes (MFD - Multi-flow-directions): o fluxo é dividido igual-
mente e distribuido para todas as células vizinhas que possuam elevacao menor

do que a célula em questao.

Do ponto de vista computacional, a escolha dos modelos SFD ou MFD nao é
critica pois tanto a direcao de fluxo como o fluxo acumulado podem ser computados
com uma mesma complexidade assintotica usando ambos modelos [Arge et al., 2003].
No entanto, do ponto de vista pratico, esta escolha é importante, pois o modelo SFD

geralmente produz uma rede de fluxo com um menor niimero de trechos convergentes
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que sao mais longos, enquanto o modelo MFD produz uma rede mais difusa, com um
maior nimero de trechos, que sao mais curtos.

Um problema importante que deve ser tratado na determinacao da direcao de
fluxo é a ocorréncia de células onde nao é possivel determinar a diregao de fluxo imedi-
atamente porque ou a célula ¢ um minimo local ou pertence a uma regiao horizontal-
mente plana. Um minimo local é uma célula do terreno cuja elevagao é menor ou igual
a elevacao de todas as suas vizinhas e uma regiao plana corresponde a um conjunto
de células adjacentes com uma mesma elevacao. As células situadas na borda de uma
regiao plana e que nao sao minimos locais, isto é, que possuem pelo menos uma célula
vizinha com elevacao menor que a sua sao denominadas pontos de escoamento. Assim,
as regioes planas podem ser classificadas de duas formas: um platé é uma regiao plana
que possui pelo menos um ponto de escoamento e um fosso é uma regiao plana sem
ponto de escoamento [Arge et al., 2003| como ilustrado na Figura 2.2. Intuitivamente,
o fluxo em um platd é orientado na direcao dos pontos de escoamento e num fosso, a
agua se acumula até que ela “transborde” escoando através das células vizinhas com

menor elevagao.
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Figura 2.2. Ocorréncia de regiao planas: (a) Platd; (b) Fosso. As células
cinzas mais escuras representam a regiao plana e as cinzas mais claras (no plato)
representam os pontos de escoamento.

Diversos métodos de obtencao da rede de drenagem, como por exemplo os apre-
sentados em [Rosim et al., 2003, eliminam os fossos realizando um preprocessamento
do terreno para preenché-lo até que um ponto da grade com valor de elevagao maior
que a elevagao maxima do fosso seja encontrado, conforme mostra a Figura 2.3. Uma

maneira de realizar este processo ¢ definir uma rampa de distancia geodésica, partindo-
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se da(s) célula(s) da borda da area plana vizinha(s) a célula de menor valor de elevagao

que se encontra fora dela. Apos este processo, o fosso se torna um plato.

Figura 2.3. Preenchimento e transbordamento de um fosso transformando-o
num platd. Adaptado de Arge et al. [2003].

O processamento de um plato é realizado ap6s uma primeira etapa da obtencao
das direcoes de fluxo quando a direcao de fluxo em todas as células é conhecida, exceto
nas células dos platés. Dai, sabendo os pontos de escoamento de cada plato, a direcao
de fluxo das células daquele plato é definida de modo que o fluxo seja orientado na
direcao das suas células de escoamento.

Apobs a obtencao da direcao de fluxo, o proximo passo é a determinacao do fluxo
acumulado em cada célula do terreno, isto é, a quantidade de agua que atinge cada
célula supondo que cada uma recebe inicialmente uma unidade de agua e que esta
agua seguird as diregoes obtidas no passo anterior. Existem diversos métodos para a
obtencao do fluxo acumulado e muitos deles [Arge et al., 2003; Rosim et al., 2003] se
baseiam no método convencional de seguir as diregoes de fluxo. Outros [Muckell et al.,
2007, 2008] modelam este problema como um sistema de equagoes lineares cuja solugao
fornece o fluxo acumulado em cada célula [Muckell et al., 2008|.

Dado o fluxo acumulado, a rede de drenagem pode ser obtida selecionando todas
as células cujo fluxo acumulado é maior do que um certo limite pré-estabelecido. A
Figura 2.4 apresenta a rede obtida pelo método LSFlow [Muckell et al., 2008 e pelo
modulo hidrologico do ArcGIS.

Adicionalmente, a partir da diregao de fluxo e do fluxo acumulado, varios ou-
tros elementos hidrogréaficos podem ser obtidos, tais como: delimitagao e classificagao

hierarquia das bacias hidrograficas, indice de convergéncia topografica, etc.
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Figura 2.4. Rede de drenagem obtida por (a) LSFlow e (b) ArcGIS. As regices
coloridas representam as elevagoes, sendo que, a cor azul representa elevagoes
mais baixas e a vermelha as mais altas.

2.2.1 O algoritmo RWFlood

O algoritmo RWFlood proposto por Magalhaes et al. [2012] define uma abordagem um
pouco diferente da usual para o calculo da rede de drenagem. Esse processo se baseia
em simular uma inundacao para a obtencao da rede de drenagem. Na verdade, esta
simulagao de inundacao é para se obter a direcao de fluxo. Para isto, é suposto que
o terreno ¢ uma ilha, cercada por agua, sendo que o nivel desta agua se eleva afim de
inundar totalmente o terreno. Note que o fluxo da 4gua num terreno segue um caminho
inverso ao processo de inundagao, isto ¢, as primeiras células a serem inundadas (onde a
agua entra no terreno) correspondem as células onde a dgua escoa para fora do terreno
(s@o a foz dos rios); as proximas células a serem inundadas (vizinhas as primeiras) serao
as peniltimas antes das fozes e assim por diante. Portanto, o processo de inundacao
permite obter a direcao de fluxo, pois esta direcao corresponde a direcao contraria a
inundacao.

Resumidamente, este processo de inundagao ¢ simulado inicializando-se o nivel
da dgua como sendo igual a elevagao do(s) ponto(s) mais baixo(s) na borda do terreno,
ou seja, estes sao os primeiros pontos a serem inundados e eles sao inseridos em uma
fila de prioridade onde o topo contém o ponto de menor elevacao. Dai, o ponto p no
topo da fila é removido e, dentre os seus oito vizinhos, aqueles que ainda nao foram
visitados (inundados) sao inseridos na fila. Porém, se a elevagao de um ponto ¢ a ser

inserido na fila for menor do que o nivel da &gua (isto é, menor do que a elevac¢ao do
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ponto p) entao a elevagdo de ¢ é aumentada, o que corresponde a inundar o ponto ¢
que passa a ser um ponto ja visitado!. Note que neste momento a direcao de fluxo do

ponto g pode ser definida como sendo para o ponto p. Veja Figura 2.5.

Figura 2.5. Algoritmo RWFlood - Calculo da dire¢ao de fluxo [Magalhaes et al.,
2012].

Apo6s o célculo da direcao de fluxo, o algoritmo RWFlood calcula o fluxo acumu-

IEste processo de elevacdo do nivel da agua equivale & remocdo das depressdes utilizada pela
maioria dos métodos de obtencao da diregao de fluxo.



2. REFERENCIAL TEORICO 16

lado no terreno utilizando uma estratégia baseada em ordenagao topolégica. Concei-
tualmente, a ideia é supor a existéncia de um grafo onde cada vértice representa uma
célula do terreno e h& uma aresta ligando um vértice v a um vértice u se, e somente
se, a direcao de escoamento de v aponta para u. Os vértices sao inicializados com 1
unidade de 4gua e o processamento se inicia num vértice v cujo grau de entrada é 0.
Este vértice é marcado como visitado e, supondo que v direciona o fluxo para o vértice
u, entao o fluxo do vértice v é adicionado ao fluxo atual do vértice u. Além disso,
a aresta que conecta o vértice v ao vértice u é removida reduzindo assim o grau de
entrada do vértice u - este vértice u sera processado (visitado) quando o seu grau de
entrada se tornar 0.

Como apresentado em Magalhaes et al. [2012], o método RWFlood pode ser im-
plementado de forma bastante simples e eficiente (com complexidade linear em relagao
ao tamanho do terreno) chegando a ser 100 vezes mais rapido do que os principais
métodos descritos na literatura. Esta eficiéncia se deve principalmente ao fato de que
nao é necessario pré-processar o terreno para eliminar as depressoes visto que elas sao
naturalmente removidas durante o processo de alagamento. Além disso, este método

também é capaz de processar grandes terrenos com mais de 10° células.

2.3 ArcGIS

O ArcGIS [Tratado, 2007| é um software proprietéario destinado principalmente & ma-
nipulacao de dados do espago fisico. Ele inclui um conjunto de aplicativos integrados
que permitem realizar as tarefas de um sistema de informagcao geografica, do simples
ao avancado, incluindo mapeamento, anélise geografica, edi¢ao, compilagao e gerenci-
amento de dados, visualizacao e geoprocessamento.

A plataforma ArcGIS baseia-se na estrutura de trés aplicativos: ArcCatalog,
ArcMap e ArcToolbox [Tratado, 2007].

O ArcCatalog é um ambiente onde se é possivel criar e manejar arquivos e pastas
na realizacao de tarefas como visualizar, copiar, mover, recortar, renomear, deletar,
entre outras. Ou ainda fungoes especiais especificas como criar e editar metadados,
visualizar o contetido dos dados espaciais e tabelas, conectar-se a servidores de dados
espaciais, além da interacao com os outros moédulos. Ainda no ArcCatalog é possivel
fazer pesquisas para localizar os dados, baseadas no nome, no local ou nos metadados.

O ArcMap constitui um aplicativo de visualizagao, anélise, edi¢ao e exportacao de
mapas. E nele que sera definida a informacao a ser estudada e a forma de visualizacao,

sendo que, neste ambiente qualquer conjunto de dados (geograficos e/ou alfanuméricos)
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sao acrescidos em formato de layer. Um layer representa um conjunto homogéneo de
entidades geogréficas existente numa determinada fonte. Como exemplo, podemos citar
que numa sessao ArcMap pode existir um layer representando as unidades da federagao
de um pais, outro que represente a rede de drenagem, outro representando as rodovias,

entre outros. Veja a Figura 2.6.

Figura 2.6. Interface de trabalho do ArcMap com um layer representando uma
rede de drenagem.

O ArcToolbox é o aplicativo de geoprocessamento propriamente dito, ou seja,
é nele que é disponibilizado acesso a todas as funcionalidades de processamento de
dados. Ele oferece mais de 100 ferramentas para este tipo de utilizacao, sendo usado
na analise de informacoes georreferenciadas conforme o interesse da pesquisa. Grande
parte das ferramentas disponiveis neste modulo propoe-se a resolver questoes como
conversao entre formatos de dados, execucao de operagoes de analise espacial, operagoes
de transformacao de coordenadas entre diferentes sistemas e operacoes de construcao
de topologia. O ArcToolbox é mostrado na Figura 2.7. Em particular, neste trabalho,
utilizamos algumas ferramentas de andlise espacial e hidrologia (Spatial Analyst Tools
/ Hidrology).

Essa caixa de ferramentas oferece, dentre outros, os comandos Fill, responsével
por preencher depressoes na superficie para eliminar as imperfei¢oes dos dados, Flow
Direction, responsavel por criar um novo mapa contendo as dire¢oes de fluxo de cada
célula, e Flow Accumulation responsavel por gerar o fluxo acumulado do mapa em cada

célula tendo como entrada o mapa de saida da dire¢ao de fluxo.
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Figura 2.7. (a)Modulo ArcToolbox do ArcGIS. (b) Ferramentas para edigao e
obtengao da rede de drenagem no modulo Spatial Analyst Tools / Hydrology.

2.4 Modelos de interpolacao de distribuicao regular

(raster)

Raster é a denominagao dada a estrutura dos dados dos modelos digitais de elevacao,
que é gerada a partir dos modelos regulares de interpolacao, quando na forma de células
[Chaves, 2002]. Essa estrutura consiste em uma matriz de células quadradas em que
cada um de seus elementos apresenta o seu valor médio de altitude, como mostrado na
Figura 1.2.

Ainda segundo [Chaves, 2002, para a gera¢ao de uma estrutura raster, os pontos
da matriz que nao possuem valores de altitude precisam ser estimados a partir de
pontos cotados e isolinhas, utilizando algum método de interpolacao.

A localizacao de cada uma dessas células dentro do MDE raster esta implicita na
localizacao de sua linha e coluna dentro da matriz, uma vez que se conhece o tamanho
das células e suas coordenadas externas. De acordo com [ESRI, 1997|, a qualidade de
representacao da superficie esta diretamente relacionada com a resolucao, com a forma
de armazenamento (inteiro ou ponto flutuante), com o processo de amostragem e com

o interpolador utilizado.
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Dentre dos diversos métodos de interpolagao utilizados, podemos citar Krigagem,
ponderagao do inverso da distancia (IDW), interpolagao polinomial global, interpolagao
polinomial local e fungoes de base radial (spline).

A Krigagem, entendida como um estimador que se baseia numa série de técnicas
de anéalise de regressao, sejam essas lineares ou nao, procura minimizar a variancia esti-
mada a partir de um modelo prévio levando em consideracao a dependéncia estocastica
entre os dados distribuidos no espago |Landim, 2003]. Existem varias formas sendo as
mais usuais a Krigagem ordinaria, universal, indicativa e a Cokrigagem.

Existe também a técnica de interpolacao utilizada no programa ANUDEM [Hut-
chinson, 1988, 1989| . O éxito dessa técnica se da por permitir que arquivos, como
curvas de niveis, cursos de rios e delimitacoes de bacias, possam ser utilizados durante
a interpolagao, diminuindo os possiveis erros que vem a ser acometidos pelo método.

Essa técnica de interpolacao foi elaborada com o objetivo especifico de converter
dados vetoriais em modelos hidrologicos de elevacao de terreno exatos. O método se
utiliza da eficiéncia computacional da interpolagao local, como ponderacao do inverso
da distancia, sem perder a continuidade superficial dos métodos global de interpolacao,

como Krigagem e spline.

2.5 Sistema de Otto-codificacao

No sistema de enderegamento proposto por Otto Pfafstetter [Silva et al., 2008|, a im-
portéancia de qualquer rio esta diretamente relacionada a area de sua bacia hidrogréfica.
A Otto-codificacao destaca-se pela representagao da estruturacao inerentemente recur-
siva das bacias hidrograficas, por meio de utilizacao de c6digos. Para tanto, o método
faz uso de um sistema decimal de numeracao, a fim de estabelecer uma relacao topo-
logica entre cada par de segmentos ou entre um segmento e a respectiva foz da rede.
Quanto maior o valor do cédigo do tributario analisado, mais distante ele estara da
foz do curso principal ao qual ele se conecta diretamente. Conseqiientemente, para
dois tributarios de um mesmo curso principal, aquele que tiver o c6digo de maior valor
estara mais proximo da nascente do rio principal. H&, ainda, uma distin¢ao entre os
digitos pares e impares de um codigo, permitindo-se saber se o segmento pertence ou
nao ao curso principal.

Assim como descrito por Teixeira e outros [Teixeira et al., 2007|, a codificacao de
Otto Pfafstetter se baseia nos seguintes principios e podem ser melhor compreendido

através da Figura 2.8:

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

e A partir da identificacao do curso d’agua principal, codificam-se suas bacias aflu-

entes por area de contribuicao;

e As quatro bacias maiores recebem codigos pares que sao atribuidos de jusante
a montante: a bacia mais a jusante é a de codigo 2, a bacia imediatamente
a montante desta recebe o coédigo 4, a préoxima recebe o codigo 6 e a mais a

montante de todas, 8; e

e As interbacias recebem codigos 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 tltima bacia de

montante, que recebe o nimero 9.

Figura 2.8. Exemplo de codificagdo de bacia do rio Itatnas, prefixo 75978
[Teixeira et al., 2007].

Cada bacia, interbacia e intrabacia devidamente codificada é discretizada, con-
forme o nivel de detalhe para o trecho, passando a ser uma Ottobacia. Cada uma
das bacias determinadas pode ser novamente codificada, conforme o nivel de detalhe a
atingir, sendo entao atribuido um algarismo adicional. As bacias pares sao codificadas
como uma nova bacia integral, sendo que cada afluente, no trecho correspondente a
maior area de contribuicao, passa a ser considerado um novo curso d’agua principal.

As interbacias sao codificadas considerando-se o mesmo rio principal da fase anterior,
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restrito ao trecho incremental considerado. O processo pode ser repetido enquanto
houver afluentes na rede hidrogréfica representada na escala de trabalho adotada.

Uma importante vantagem dessa estratégia é o uso inteligente e eficiente de di-
gitos: utilizam-se menos digitos que os sistemas similares usuais, e os coédigos sao
infinitamente replicéveis, i.e., nao se impoem quaisquer restrigoes ao numero de digitos
necessarios para enderecar, de maneira tinica, qualquer segmento da rede de drenagem,
independentemente do nivel de detalhamento desta rede ou de sua abrangéncia [Furnas
& Oliveira, 2001].

No sistema de Otto-codificacao original, a diferenciagao entre rio principal e tribu-
tario é feita usando-se a respectiva area de drenagem como variavel de decisao. Assim,
em qualquer confluéncia o rio principal é aquele que possui a maior area de drenagem

nos dois segmentos analisados.

2.6 Sistema de Otto-codificacao modificado

No sistema original proposto por Pfafstetter tanto a rede hidrografica quanto a area
drenada por cada segmento devem ser conhecidas ou determinadas para se definirem
os quatro maiores tributarios do curso principal, isso pode trazer algumas dificuldades
para o processo de codificagdo. Para evitar essas dificuldades, Silva e outros [Silva
et al., 2008] propuseram um sistema que utiliza somente o comprimento dos tributarios
como variavel de decisao. Isso elimina o consideravel énus da obtencao de dados de
altimetria e da geracao de MDEs, imprescindiveis & obtencao acurada das areas de
drenagem, que delongam, sobremaneira - e algumas vezes até mesmo impedem -, a
condugao do processo de enderegamento. Esse sistema de Otto-codificagao modificado
carrega em si todas a vantagens do modelo original e permite a sua utilizagao para

codificacao hidrogréfica.

2.7 Otto-Sys

Otto-Sys [Silva et al., 2008] é utilizado nesse trabalho como ferramenta para o calculo da
Otto-codificacao das redes hidrograficas a serem comparadas. Essa ferramenta codifica
as redes utilizando o método de codificacao modificado descrito na Secao 2.6.

O Otto-Sys é composto por trés fases distintas:

e Fase 1: Especificacao da area de trabalho (WORKSPACE) contendo a hidrografia

vetorial. Nessa fase é que é definida a rede que sera Otto-codificada.
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e Fase 2: Verificacao da qualidade da rede hidrografica quanto aos seguintes itens:

— Conectividade. Verifica se a rede é continua.
— Unicidade da Foz. A rede deve possuir apenas uma foz.
— Auséncia de ciclos: A rede deve possuir as caracteristicas de uma arvore.

— Sentido do Escoamento: Deve drenar no sentido da foz.
e Fase 3: Codificagao da Rede de Drenagem.

Ao término do processo é acrescentado a tabela de atributos da rede o atributo "OTTO

~ BAC", que é o coédigo calculado para o tributario. Veja um exemplo na Figura 2.9.

B Attributes of hidro_calc_01

FID | Shape* | ET FID | FHODEZ | THODEZ | LPOLY% | RPOLY# | LENGTH | HID COV 01 | HID COV 1 OTTO BAC
| olPalyiine 1 1 2 1 1] B13.46 1 12| 12
|1 [Palyviine 2 2 3 1 1| 1938.29 2 13| 11
| 2 [Palyviine 3 4 2 1 1 11826 3 10] 19
|z [Polviine 4 5 fi 1 1| 86523 4 1] B
| 4[Palyviine 5 7 4 1 1 6732 5 E10 3
| 5[Palyviine fi fi 7 1 1 41485 fi 7| 5
| &[Palyiine 7 & fi 1 1] 2704z 7 6| 71
| 7 [Palyviine & 9 10 1 1| 97608 & 4| E
| & lPalviine 9 10 & 1 1| 26556 9 E1 74
| alPalviine 10 11 & 1 1] 308. 10 2| 72
| 10/Palyviine 11 12 4 1 1] 1030.11 11 8| 2
| 11 [Palyviine 12 13 7 1 1 5.7 12 5| 4
| 12 [Palyviine 13 14 10 1 1| 146307 13 1 g
< T >
Record: ﬂj ] jﬂ Shiow: W Selected Records (0 out of 13 Selected) Oplions -

Figura 2.9. Exemplo do Atributo "OTTO BAC"adicionado pelo Otto-Sys.

2.7.1 Estrutura e implementacao do sistema

,

O sistema é estruturado conforme mostra a Figura 2.10 e é constituido de quatro
modulos: 1) modulo de identificacdo do maior curso d’dgua da rede hidrografica, ii)
modulo de identificagdo dos (quatro ou menos) maiores tributarios do maior curso, iii)
modulo de codificagao dos segmentos de Otto-bacias e iv) modulo de codificagao dos
segmentos de interbacias.

A implementacao dos procedimentos presentes em cada moédulo foi feita em
AML (Arc Macro Language), linguagem nativa do sistema de informagoes geografi-
cas Arc/INFO, versao 8.3, para Windows XP.

e Primeiro médulo, MaiorCurso: tem como dados de entrada a hidrografia ve-

torial unifilar e orientada no sentido do escoamento, e o codigo identificador da
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Figura 2.10. Estrutura conceitual do sistema Otto-Sys [Silva et al., 2008].

foz da sub-rede em analise. A identificacao do maior curso d’agua é feita percor-
rendo a rede rio acima acumulando o comprimento de cada segmento. Esse valor
acumulado representa a sua distancia em relacao a foz. Em seguida seleciona-
se o segmento mais distante e realiza-se um segundo caminhamento, agora rio
abaixo, selecionando os arcos que compoem o percurso até a foz. O maior curso
¢ determinado pelo conjunto de arcos que constituem esse caminho, desde a nas-
cente até a foz. Na Figura 2.11 mostram-se os sentidos de caminhamentos para o
assinalamento da distancia de cada segmento a foz para a delimitagao do maior

curso da hidrografica analisada.

Segundo modulo, Quatro: utiliza os atributos de identificador da rede (Hidro),

nimero de tributarios (NumOtto) e conjunto de arcos que compoem o maior
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curso (Maior). Com esse atributos esse moédulo localiza e armazena, em ordem
crescente, os identificadores (IDs) dos quatro maiores tributéarios, em uma estru-

tura de dados linear (Lista4) que sera utilizada pelo médulo de Otto-codificagao.

e Terceiro miudulo, OttoBacias: é o mdédulo de Otto-codificacao propriamente
dito. Inicialmente, identificam-se as confluéncias dos maiores tributérios (no
méximo quatro) com o curso d’agua principal e individualizam-se as respectivas
redes de segmentos a montante de cada uma dessas confluéncias. A codificacao
das sub-redes dos tributérios da-se no sentido da foz da bacia para a nascente do
maior curso, aplicando-se recursivamente as rotinas do moédulo OttoBacias até
que nao haja mais tributarios para o segmento analisado. Essa regra de parada

caracteriza um arco associado a um rio de cabeceira.

e Quarto modulo, InterBacias: faz a identificacao dos arcos das interbacias do
maior curso no sentido rio acima. Uma interbacia é o trecho da rede hidrogra-
fica compreendido entre duas confluéncias consecutivas dos maiores tributérios
com o curso principal. Para fins de enderegamento, os arcos de cada interbacia
sao tratados como uma rede hidrografica isolada, que goza das mesmas propri-
edades e comportamentos da rede de entrada, e, portanto, o sistema chamara
recursivamente as rotinas do médulo OttoBacias para realizar a codificacao dos

tributarios desse trecho do curso d’agua principal.

Além disso, o sistema oferece uma interface para que se siga essas fases, como

mostrado na Figura 2.12.

2.8 Diagrama de Voronoi

O Diagrama de Voronoi |Karavelas, 2004] ¢ uma importante estrutura de dados uti-
lizada para expressar a proximidade entre objetos geométricos, cuja descricao é a se-
guinte: dado um conjunto de elementos (pontos ou segmentos) no plano, para cada
elemento p, V(p) é a regiao formada pelos pontos do plano que sd@o mais proximos de
p do que de qualquer outro elemento. O diagrama de Voronoi é formado pelo conjunto
de regides V(p) para todos os elementos p, como ilustrado na Figura 2.13, onde (a)
mostra um exemplo de um diagrama de Voronoi de pontos e (b) de segmentos.

Mais precisamente, seja S = pi, ps, ... , p, um conjunto de elementos em E?,
sejam eles pontos ou segmentos. A regiao de Voronoi V(p;) do elemento p; consiste

de todos pontos do plano que estao mais proximos de p; do que de qualquer outro
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Figura 2.11. Sentido de actimulo do comprimento dos arcos para delimitagao
do maior curso de uma rede de drenagem [Silva et al., 2008].

elemento em S, como defido pela Equagao 2.1:
Vip:) = {x € E? | dist(pi, x) = dist(p;,z) para j =1,...n com j # z} (2.1)

onde dist(p, q) denota a distancia Euclidiana entre dois elementos p e ¢ de E?. A regiao
V(p;) também é chamada de poligono de Voronoi associado a p; [Aurenhammer, 1991].

O Diagrama de Voronoi é uma subdivisao poligonal 1" do plano e pode ser consi-
derado um Grafo Planar de Linhas Retas (PSLG) conexo. Assim, uma vez construido
o diagrama, ele pode ser utilizado para obter o elemento mais préximo de um ponto
dado. Para tal, deve-se construir uma estrutura de dados sobre 1" para que a face que
contém p possa ser obtida rapidamente.

Os Diagramas de Voronoi podem também ser utilizados para a busca do vizi-
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= iz Otto-Sys ::.

Sigtema Para Dttu—Eudificagiu de Grandes

Basez de Dados Digitais
de Redes Hidrograficas Vetoriais

. Egspecificar a Rede Hidrografica

Feature
Attnh
Yerificar Base de Dados
Y Proceder a OttoCodificacio da Rede
I Salwvar Relatorio de Execugio em disco

Lair RAjuda

Figura 2.12. Interface do Otto-Sys.

nho mais proximo. Para tal, é necessario um algoritmo de busca nas regies (faces)

poligonais planas definidas pelo diagrama.
Dentre os diversos algoritmos que realizam esta operacao, podemos destacar:

Método das Fatias [Preparata & Shamos, 1985];

Algoritmo de Kirkpatrick [Kirkpatrick, 1983];

Método dos Trapezoides [Preparata, 1981];

Método da Corrente |Lee & Preparata, 1977; Edelsbrunner et al., 1986].
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Figura 2.13. Diagrama de Voronoi de um conjunto S de elementos no plano.
Cada regiao é formada pelos pontos do plano que sao mais préximos do elemento
da regiao do que qualquer outro elemento do diagrama. Em (a) um digrama
construido para um conjunto de pontos ¢ em (b) um digrama para um conjunto
de segmentos.

27



Capitulo 3

Metodologia

A metodologia apresentada neste capitulo mostrard como obter nimeros que quantifi-
quem as diferencas entre duas redes hidrogréaficas a serem comparadas. Mais precisa-
mente nimeros que identificam a distancia entre as nascentes, fozes, distancia média
do curso do rio e a diferenca entre os comprimentos dos cursos principal e seus aflu-
entes. Nas secoes seguintes serao demonstradas as etapas para obtencao dos niimeros

que quantificam a diferenca.

3.1 Meétrica para avaliacdo da inconsisténcia
hidrolégica

Para obter ntimeros que quantifiquem a diferenca entre duas redes hidrolégicas é ne-
cessaria uma sequéncia de agoes e processamentos das redes. O uso da metodologia
proposta neste trabalho tem como pré-condigoes que as redes a serem comparadas se-
jam vetoriais e atendam as condigoes para Otto-codificagao detalhada na Secao 2.7,
isto é, a rede a ser Otto-codificada deve ser continua, possuir apenas uma foz, nao
possuir ciclos e sentido de escoamento para a foz.

Sendo assim, dado um terreno 1" representado por uma MDE, as inconsisténcias
hidrolégicas em T’ serao avaliadas comparando-se a rede de drenagem Dy calculada
a partir de 7" com uma rede de drenagem de referéncia D que é suposta ser a rede
condizente com a realidade. As diferencas identificadas serao utilizadas pela métrica
para definir o valor das inconsisténcias.

A primeira etapa do processo consiste em Otto-codificar as redes Dg e Dp. Entao,
no segundo passo, ¢ construido o diagrama de Voronoi para a rede de referéncia Dp.

Em seguida, na terceira etapa, ¢é realizada a associacao entre os rios. Depois, no quarto

28
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passo, é calculada a similaridade entre os rios associados. E por fim, é construida
a tabela com os valores calculados no passo anterior. O fluxograma da Figura 3.1

apresenta esses passos que serao detalhados nas secoes a seguir.

Figura 3.1. Fluxo de ag¢oes para calculo do Erro entre as redes Dr e Dr.

3.2 Otto-codificacio das redes Dy e Dy

O primeiro passo para calcular a métrica para avaliacao da inconsisténcia hidrologica
é a Otto-codificacao das duas redes, Dg e Dr, a serem comparadas. No inicio desse
processo tem-se as redes Dy e Dy, representada na Figura 1.4, em que (a) é a rede de
referéncia Dy e (b) a rede Dy a ser comparada. Essas redes possuem alguns atributos,
que podem ser visualizados nas Tabelas 3.1 e 3.2, essenciais para o calculo da métrica

nos quais podemos destacar:

e ['NODE: Nodo da polyline que define a origem na dire¢cao de escoamento;
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e TNODE: Nodo da polyline que define o destino na direcao de escoamento;;

e LENGTH: Define o comprimento da polyline.

Tabela 3.1. Atributos de Dg.

| FNODE [ TNODE | LENGTH |
1 2 1001.36415
2 3 1702.69376
4 2 113.525892
5 (& 114697915
7 4 835998439
G 7 397.733251
8 6 265597114
9 10 1204.05720
10 8 242309354
11 10 1603.85118
12 8 686.16567 3
13 7 913.160153
14 4 142807239

Tabela 3.2. Atributos de D.

1 2 613480000
2 3 1936.290000
4 2 118.260000
5 8 665.230000
7 4 873.200000
& 7 414 850000
8 5 270.920000
9 10 976.080000
10 8 265.560000
1 8 308.210000
12 4 1030110000
13 7 646. 700000
14 10 1463.070000

Porém, essa tabela de atributos ainda nao possui o codigo Otto que seré utilizado
para a associagao entre os rios a serem comparados. Para codificar as redes foi utilizado
o sistema de Otto-codificagao modificado proposto por Silva et al. [2008]. Esse sistema
estd implementado no Otto-Sys, apresentado na Secao 2.7 e possibilita que as redes
sejam codificadas de forma automaéatica utilizando como entrada apenas hidrografia

vetorial.
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Com a utilizacao do sistema tem-se entao as redes Di e Dp Otto-codificadas,
como pode ser visto na Figura 3.2 e nas Tabelas 3.3 e 3.4 a adicao do atributo

OTTO_BAC que representa o cdédigo Otto do trecho em questao.

(a) Rede de referéncia Otto-codificada.

(b) Rede calculada Otto-codificada.

Figura 3.2. Exemplo de redes Otto-codificads a serem comparadas.

3.3 Construcao do diagrama de Voronoi

A segunda etapa do processo é a construcao do diagrama de Voronoi [Karavelas, 2004].
Essa etapa é aplicada apenas a rede de referéncia Dy e é responsavel por definir as
regioes de cada segmento da rede. Como uma rede hidrogréfica é representada por
polylines e essas, por sua vez, sao representadas por pontos, assume-se que cada dois
pontos em sequéncia de uma polyline definem um segmento. Essa estrutura da rede
pode ser vista na Figura 3.3, que mostra a rede Dg evidenciando uma polyline e um
segmento.

Sobre todo esse conjunto de segmentos da rede Dg que é construido o diagrama.
Tomando como exemplo a rede de referéncia Dg da Figura 1.4 (a), ao fim dessa etapa

tem-se um diagrama de Voronoi como o da Figura 3.4.
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Tabela 3.3. Atributos de Dg com o codigo Otto.

| FNODE [ TNODE [ LENGTH [ OTTO_BAC |
1 2 1001.364145 2
2 3 1702.69376 1
4 2 113.525892 3
5 8 114697915 8
7 4 835998439 51
6 7 397733251 59
8 & 265597114 71
9 10 1204.05720 8
10 8 242309354 79
11 10 1603.85118 9
12 8 686.165673 72
13 7 913.160153 52
14 4 1428.07239 4

Tabela 3.4. Atributos de Dp com o cédigo Otto.

| FNODE | TNODE | LENGTH | OTTO_BAC |
1 2 613.450000 12
2 3 1938290000 11
4 2 118.280000 19
5 5 865.230000 5
7 4 873.200000 3
& 7 414.850000 5
8 8 270.920000 71
9 10 976.080000 8
10 8 265.560000 79
11 8 308.210000 72
12 4 1030.110000 2
13 7 646700000 4
14 10 1463.070000 9

3.4 Associacao das redes hidrograficas

A terceira etapa no processo é determinar as associacoes entre os rios que formam as
duas redes, isto é, quais rios serao comparados entre si. Esta associacao nao é trivial,
pois a rede calculada pode apresentar alteragoes no posicionamento e no comprimento
dos rios ou até mesmo, alguns rios podem nao aparecer na rede a ser avaliada. Por
exemplo, veja a Figura 3.5 onde tais situacoes sao ilustradas.

Nesta proposta, a associacao é realizada utilizando a Otto-codificagao [Furnas &
Oliveira, 2001; Silva et al., 2008|. Assim, dadas as duas redes de drenagem, a computada

Dr e a de referéncia Dpg, a idéia bésica é realizar a Otto-codifica¢do (versao adaptada)
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(a) Rede Dg completa. (b) Aproximacao de uma poly-
line.

(¢) Aproximacgdo de um segmento.

Figura 3.3. Representagao por segmentos da rede de referéncia Dpg.

dessas duas redes e fazer a associacao dos rios utilizando os c6digos obtidos. No entanto,
devido as diferencas (inconsisténcias) entre as duas redes, os codigos gerados podem
ser bastante diferentes, mesmo em redes simples. Por exemplo, veja a Figura 3.6, onde
a alteragdo do comprimento dos afluentes (a) e (b) influencia na escolha dos quatro
maiores tributarios que determina divisao das inter-bacias.

Dessa forma, o processo de associacgao dos rios de Dy para os rios de Dg seré

dividido em trés fases:
e Fase 1: Definir rios principais e seus afluentes recursivamente para Dg.
e Fase 2: Mapear codigo Otto de D para codigo Otto de Dpg.

e Fase 3: Agrupar codigos Otto de Dy que sdo mapeados para o mesmo rio em
Drp.

3.4.1 Definicdo dos rios principais e seus afluentes

recursivamente para Dy

Embora a Otto-codificagao nao permita a associagao direta entre os rios, ela é impor-
tante porque permite a identificacao do rio principal das redes, pois, por definicao,
o rio principal possui apenas algarismos impares no seu codigo. Além disso, a Otto-
codificacao também sera utilizada para determinar os afluentes desse rio principal.
Para essa determinacao, todos os trechos da hidrografia devem estar ordenados, lexi-

cograficamente, pelo seu codigo. Sabe-se que os trechos cujos codigos possuem apenas
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(a) Diagrama de Voronoi para a rede de Dg.

(b) Aproximacao em uma polyline.

Figura 3.4. Exemplo de diagrama de Voronoi.

Figura 3.5. Exemplos de diferenga entre bacias (a) Posicao da foz, (b) compri-
mento do afluente e (c) afluentes que existem em uma rede, mas ndo em outra.

34
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Figura 3.6. Diferenga entre os codigos Otto dos afluentes associados entre si.

algarismos fmpares pertencem ao rio principal, cada trecho que estiver entre um par
de trechos pertencente ao rio principal é obrigatoriamente um afluente desse rio.
Considerando que cada afluente do rio principal possui seu proprio rio principal,
é possivel defini-lo pelo prefixo que se repete em todos os trechos. Como exemplo veja
o afluente da Figura 3.7 em que o prefixo 3466 define todo o afluente. O rio principal
desse afluente é formado pelos trechos cujos codigos Otto sao 34661, 34663 e 34669.
Dessa forma, tomando como exemplo a rede Dy da Figura 3.2, tem-se que os rios

dessa rede sao agrupado como na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Agrupamento dos rios de Dp referente a Figura 3.2.

1,3,91,99, 71,79, 9

2
4
22
6
72
8

3.4.2 Mapeamento do cédigo Otto de Dy para cédigo Otto de
Dg

O processo de mapear cada codigo Otto de Dy para um determinado cédigo Otto de
Dpg utiliza o diagrama de Voronoi criado para a rede Dg(Veja na Secao 3.3). Nessa
fase para cada ponto de cada trecho do rio de Dy é pesquisado no diagrama de Voronoi
o trecho de Dy a que ele se refere. Se acontecer de mais de um ponto de um mesmo
trecho de Dy mapear para codigos diferentes de Dpg, € verificado se esses codigos de

Dp pertencem ao mesmo rio. Se pertencerem ao mesmo rio, nao fara diferenca com



3. METODOLOGIA 36

Figura 3.7. Exemplo de definigdo do rio principal de um afluente. Os céddigos
em azul sao os que identificam o rio principal, pois exceto pelo prefixo 3466, todos
os demais algarismos sao impares.

qual associar devido ao agrupamento que sera discutido na Secao 3.4.3. Caso contrario
a associacao é feita considerando o comprimento dos trechos: o maior comprimento
dos trechos de Dp que associarem com o mesmo codigo de Dy é considerado o correto
para o mapeamento.

Ainda assim, considerando esse processo de mapeamento, que utiliza o diagrama
de Voronoi, pode acontecer de nenhum trecho de Dr associar & algum trecho de Dg.
Isso pode acontece porque os pontos que compoem o trecho de Dy nao pertencem as
areas que englobam o trecho de Dg. Nesse caso, no final de todo o processo da métrica,
serao listados todos os afluentes de D que nao foram associados a um afluente em Dr.

Dessa forma a associagao dos codigos Otto de Dy para Dy no exemplo da Figura

3.2 fica como mostrado na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6. Mapeamento dos cédigos Otto de D para os de Dpg, referente a

Figura 3.2.
Codigo Otto D, Cédigo Otto Referente em D
11 1
12 2
19 3
2 -
3 a7
4 52
2 a9
6 6
71 71
72 72
79 79
8 8
9 9

3.4.3 Agrupamento dos cédigos Otto de Dy que sao

mapeados para o mesmo rio em Dy

Nessa fase é feito o agrupamento de todos os codigos Otto de Dy que mapeiam para
o mesmo rio de Dg. Ou seja, dados dois codigos, X e Y, de Dr e os codigos A e B
de Dg, X e Y serao agrupados se ambos sao mapeados para o codigo A ou se X é
mapeado para A, e Y para B, e A e B pertencerem ao mesmo rio de Dp.

Sendo assim o agrupamento dos coédigos de Dy mapeados para os rios de D do
exemplo da Figura 3.2 fica como na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Mapeamento dos rios de D7 para os rios Dpg, referente a Figura 3.2.

Cédigo Otto

D; Dg
11,19, 3.5 71.79. 9 1,351,589 71,79 9
2
4
52
&
72
8

—\.\_\J —
OOMO'J-DLMM
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3.5 CAlculo da similaridade

Dada a associacao de cada rio de Dy com um rio de Dy, o proximo passo ¢é calcular a
similaridade entres esses rios, ou seja, para cada associagao como a mostrada na Tabela
3.7, calcular o quao similar um rio de D7 é com o correspondente rio de Dg.

A similaridade entre os afluentes é determinada calculando a média da distancia
do ponto em questao até o afluente da rede referéncia. Ou seja, dado um afluente
X com n pontos pq,---,p, da rede computada, a similaridade deste afluente com um
afluente Y da rede de referéncia é dada pela Equacao 3.1, onde d é a funcao distancia.

:‘L:l d(plv Y)
n

Dif(X,Y) = (3.1)

Juntamente com o célculo da similaridade obtida com a Equacgao 3.1 sera avaliada

a similaridade considerando os seguintes fatores:

1. d(Nx, Ny): distancia da nascente do afluente X de Dy (Nx) a nascente do
afluente Y de Dg (Ny).

2. d(Nx,Y): distancia da nascente do afluente X de Dy (Nx) ao afluente Y de Dp.

3. d(Fx, Fy): distancia entre a foz do afluente X de Dy (F) e a foz do afluente Y
de DR (Fy)

Cada um desses fatores podem ser visualizados melhor na Figura 3.8 que é a
sobreposigao das redes da Figura 1.5. Note a necessidade dos dois fatores d(Ny, Ny) e
d(Nx,Y): enquanto o primeiro revela o erro em que as nascentes estao longe uma da
outra, o segundo pode dizer que apesar disso a nascente da rede calculada esta préoximo
ao rio correspondente na rede real.

Além desses itens, é calculado o 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 Cy. Sendo assim, esses erros relativos sao calculados pelas Equacoes 3.2 e 3.3,

respectivamente.
d(Nx, N
Rel(Nx, Ny, Cy) = d(Nx, Ny) (3.2)
Cy
d(Nx,Y
Rel(Ny,Y,Cy) = dNx, Y) (3.3)

Cy
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Figura 3.8. Fatores para validagao da similaridade entres duas redes.

3.6 Modelo de tabela de similaridade

Para melhor apresentar a similaridade entre as duas redes comparadas é gerada uma
tabela contendo todas as informagoes dessa similaridade envolvendo os codigos Otto
da rede de referéncia Dpg, da rede calculada Dr e os valores de Dif(X,Y), d(Nx, Ny),
d(Nx,Y), d(Fx, Fy), Rel(Nx, Ny,Cy) e Rel(Nx,Y,Cy). Adicionalmente a essas in-
formacoes sao listados todos os afluentes da rede de referéncia Dg que nao possuem

correspondentes em D7. Um exemplo pode ser visto na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8. Exemplo de uma tabela de similaridade entre duas redes.
Cadigo Otto Erros c
X Y Dif(.Y) | MMy AN )ICy | diNy YIC, | diF g Fy) !
2 2 3.57 155,66 3.5 10.424% 0.239% | 140511 14937
32 321 322 379 203 31190 203 20 308% 0137%| 54487 153589
42 42 2.24 33683 2.24 32.619% 0.218% 1.41] 1029.58
4“4 “ 0.03 27a.09 0.03 51.991% 0.006% 2.40 534.87
4142 49 414349 2.08 396.79 4.67 17.694% 0.208% 212] 2242 47
] G 2.35 N7.02 235 27.930% 0.207% 2.38] 113508
B B 1.01 40072 1.01 72 973% 0.058% Z64] 174813
82 2 2.63 486,74 2.63 72.580% 0.393% 1.30 G70.62
2 LT 100 T 13861 3813  10e]  soass| oot 122330 32
g1 89 93 9599 - T ) T T o T
Erro Médio 16.95 340.46 217 29.163% 0.164%| 353.96

Afluentes da rede Real sem correspondentes: 94, 96




Capitulo 4

Resultados

A métrica foi testada em varios terrenos, inclusive terrenos com grande volume de
dados. Os resultados de alguns desses testes serao apresentados neste capitulo. Pri-
meiramente, na Secao 4.1, serd apresentado alguns testes feitos, com inser¢ao de erros
sobre uma hidrografia conhecida afim de validar os erros encontrados pela métrica. Na
Secao 4.2, apresentaremos o resultado para uma pequena rede para efeito de demons-
tragao para facilitar a visualizacao da rede e dos resultados obtidos. Em seguida, na
Secao 4.3, é apresentado o resultado para um terreno de tamanho real, no caso a bacia

de Trés Marias, cuja extensao é de aproximadamente 300 km?.

4.1 Insercao de erros para validacao

A fim de validar a métrica proposta neste trabalho foram criadas situagoes de erros
para verificar que a métrica encontrara esses erros e que estes estarao condizentes com
o esperado. Na inser¢ao de erros tomou-se a rede de referéncia Dy e esta foi modificada
de alguma forma para gerar a rede calculada Dp. Em seguida foi comparada a rede Dy
com a rede original Dg. Essa inser¢ao de erros foi dividida em seis casos: 1) as redes
Dp e Dy sao iguais; 2) removeu-se um afluente de Dg para gerar Dyp; 3) diminui-se o
comprimento de um afluente em Dp; 4) aumentou-se o comprimento de um afluente em
Dg; 5) deslocou-se todo um afluente de Dg; 6) aplicou-se os itens 2, 3, 4 e 5 a0 mesmo
tempo para obter Dy. Em todos esses casos foi utilizada como rede Dp a ilustrada na

Figura 4.1.

41
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Figura 4.1. Rede de referéncia Dp utilizada para inser¢ao de erros.

4.1.1 As redes Dy e Dr sao iguais

42

Neste caso de teste foi aplicada a métrica tomando como rede referéncia a rede D que

também é tomada como rede calculada D7. Nesse caso o erro esperado é nulo para

todas os critérios avaliados. Isso pode ser observado no destaque da Tabela 4.1 obtida

para tal comparagao.

Tabela 4.1. Resultado obtido para comparacao da rede representada pela Figura
4.1 com ela mesma.

Codigo Otto Erros Cy

Y X Dif(X,¥) | d(Nx, Ny) | d{Nx,Y)| d(Nx, Ny)/Cy | d{Nx,Y)/Cy| d(Fx,Fy)
131395791939599 | 131395791939599 0 0 0 0.00% 0.00% 0 6362.57
2 2 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1493.27
321329 321329 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1131.22
322 322 0 0 0 0.00% 0.00% 0 404.66
414349 414349 0 0 0 0.00% 0.00% 0 2242 48
42 42 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1029.58
44 44 0 0 0 0.00% 0.00% 0 534.87
G G 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1135.06
3 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1748.13
92 92 0 0 0 0.00% 0.00% 0 670.62
94 94 0 0 0 0.00% 0.00% 0 519.23
96 96 0 0 0 0.00% 0.00% 0 444,39

4.1.2

Removendo um afluente de Dy para gerar Dy

Para este caso de teste foi removido o afluente cujo codigo em Dpg na Figura 4.1 é 94.

Com a remocao desse afluente a codificacao na rede D resultante foi alterada de tal

forma que o afluente cujo o cédigo em Dp era 96 passou a ter o codigo 94 em D,
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como pode ser visto na Figura 4.2. Comparando as duas redes, obteve-se o resultado
exibido na Tabela 4.2, em que a associacao dos afluentes 96 com 94 de Dy e Dr,
respectivamente, é feita corretamente. Da mesma forma a tabela mostar que o afluente

94 de Dg nao possui um afluente correspondente em Dp. O resultado ainda mostra

que para todas as associagoes encontradas o erro é nulo, como esperado.

Foz

Figura 4.2. Rede calculada Dt obtida de com a remogao do afluente 94 da rede

Dpg da Figura 4.1.

Tabela 4.2. Resultado obtido para comparacao da rede Dpg representada pela
Figura 4.1 com a rede D7 representada pela Figura 4.2.

Codigo Otto Erros Cy
Y X Dif{X,Y) | d{Nx, Ny} | d{Nx,Y)| d{Nx, Ny)/Cy | d{Nx,Y)/Cy | d{FxFy)
1313957919395599 | 1313357919393 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 6362.57
2 2 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 1493.27
321329 321 329 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 1131.22
322 322 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 404.66
414349 4143 49 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 2242.48
42 42 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 1023.58
44 44 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 534.87
3 5] 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 1135.060
8 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 1748.13
92 92 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 670.62
96 94 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 444,39
Afluentes da rede real sem correspondentes: 94

4.1.3 Diminuindo um afluente de Dy para gerar Dy

Neste caso de teste o afluente de Dy com codigo 94 teve o seu comprimento diminuido

para geracao de da rede Dy a ser comparada. Com essa alteragao os codigos da rede Dy
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resultante sao os mesmos que os da rede Dp e a sobreposicao das duas redes pode ser
visualizada na Figura 4.3, na qual esta evidenciada a diferenga ente os dois afluentes,
de Dgr e Dy, que possuem o codigo 94. Essa diferenga é encontrada pela métrica e
pode ser observada em destaque na Tabela 4.3. O resultado encontrado mostra que a
tnica diferenca entre as redes é que as nascentes dos afluentes com cédigo 94 de Dy e

D7 estao distantes 162.31 metros uma da outra.

Figura 4.3. Sobreposigdo de Dy (vermelho) sobre Dg (preto), evidenciando o
erro inserido com a diminui¢ao do comprimento do afluente 94 para gerar Dry.

Tabela 4.3. Resultado obtido para comparagao da rede Dr com D7 que sao
ilustradas na Figura 4.3.

Codigo Otto Erros Cy

Y X Dif(X,Y)] d{Nx, Ny)| d{Nx,Y)| d{Nx, Ny)/Cy| d(Nx,Y)/Cy| d{Fx,Fy)
131395791939599 | 131395791939599 0 0 0 0.00% 0.00% 0 6362.57
2 2 0 o o 0.00% 0.00% 0 1493.27
321329 321329 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1131.22
322 322 0 o 0 0.00% 0.00% 0 404.66
414349 414349 0 0 0 0.00% 0.00% 0 2242 .48
42 42 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1029.58
44 44 0 o o 0.00% 0.00% 0 534.87
G G 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1135.06
8 0 o 0 0.00% 0.00% 0 1748.13
92 92 0 0 0 0.00% 0.00% 0 670.62
94 94 0 162.31 0 31.26% 0.00% 0 519.23
96 96 0 o o 0.00% 0.00% 0 444.39
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4.1.4 Aumentando um afluente de Dy para gerar Dy

Outro caso de teste realizado foi aumentar o comprimento do afluente 94 de Dp para
gerar a rede Dp a ser comparada. A sobreposi¢ao das redes Dr e Dy é mostrada na
Figura 4.4 e evidéncia a diferenca inserida. Nota-se que esse aumento no comprimento
do afluente nao alterou o coédigo dos afluentes em Dp. O erro inserido provoca nao

sO a alteragdo nas distancias entre as nascentes (d(Nyx, Ny)) como também os erros
Dif(X,Y) e d(Nx,Y). Todos esses erros sao destacados na tabela 4.4.

Figura 4.4. Sobreposigao de Dp (vermelho) sobre D (preto), evidenciando o
erro inserido com o aumento do comprimento do afluente 94 para gerar Dr.

Tabela 4.4. Resultado obtido para comparacao da rede Dr com D7 que sao
ilustradas na Figura 4.4.

Codigo Otto Erros Cy

Y X Dif(X,Y) | d(Nx, Ny) | d(Nx,Y)| d(Nx, Ny)/Cy | d(Nx,Y)/Cy | d(Fx,Fy)
131395791939599 | 131395791939599 0 0 0 0.00% 0.00% 0 6362.57
2 2 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1493.27
321329 321329 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1131.22
322 322 0 0 0 0.00% 0.00% 0 404.66
414349 414343 0 0 0 0.00% 0.00% 0 2242.48
42 42 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1029.58
44 44 0 0 0 0.00% 0.00% 0 534.87
6 5 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1135.06
8 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1748.13
92 92 0 0 0 0.00% 0.00% 0 670.62
94 94 71.35 71.57 71.57 13.78% 13.78% 0 519.23
96 96 0 0 0 0.00% 0.00% 0 444,39
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4.1.5 Deslocando um afluente de Dy para gerar Dy

Neste caso de teste foi deslocado todo um afluente de Dy para se obter Dy. O afluente
de Dp deslocado foi o de codigo 94 e esse deslocamento também nao alterou a codifi-
cacao da rede resultante como exibido na Figura 4.5. Todos os pontos que constituem
esse afluente foi deslocado 75 metros para a esquerda, exceto o ponto da foz que foi
deslocado 80.4 metros. Os erros inseridos sao comprovados na Tabela 4.5 em que apre-
sentou um erro de 75 metros para os critérios d(Ny, Ny), d(Nx,Y') e 80.4 metros para
o critério d(Fx, Fy) influenciando no erro Dif(X,Y") que foi de 77.26 metros.

Figura 4.5. Sobreposi¢ao de Dy (vermelho) sobre Dg (preto), evidenciando o
erro inserido com o deslocamento do afluente 94 para gerar Dr.

4.1.6 Inserindo varios erros na rede Dy para gerar Dp

No ultimo caso de teste forcado foram inseridos todos os tipos de erros apresentados
nos itens anteriores na mesma rede Dpr da Figura 4.1. Mais especificamente, as agoes

aplicadas em Dpg para gerar Dy foram:
e Retirar o afluente 322;
e Diminuir o comprimento do afluente 2;

e Aumentar o comprimento do afluente 6; e
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Tabela 4.5. Resultado obtido para comparacao da rede Dr com D7 que sao
ilustradas na Figura 4.5.
Codigo Otto Erros Cy
Y X Dif(X,¥) | d(Nx, Ny) | d{Nx,Y)| d(Nx, Ny)/Cy | d{Nx,Y)/Cy| d(Fx,Fy)
131395791939599 | 131395791939599 0 0 0 0.00% 0.00% 0 6382.57
2 2 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1493.27
321329 321329 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1131.22
322 322 0 0 0 0.00% 0.00% 0 404.66
414349 414349 0 0 0 0.00% 0.00% 0 2242 48
42 42 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1029.58
44 44 0 0 0 0.00% 0.00% 0 534,87
6 B 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1135.06
3 0 0 0 0.00% 0.00% 0 1748.13
92 92 0 0 0 0.00% 0.00% 0 670.62
94 94 77.26 15 ia 14.44% 14.94% 80.4 519.23
96 96 0 0 0 0.00% 0.00% 0 444,39

e Deslocar o afluente 94.

A Figura 4.6 mostra a sobreposicao das redes Di e Dp evidenciando os erros
inseridos com as ac¢oes descritas acima. A métrica foi aplicada para comparacao dessa

duas redes e o resultado obtido ¢ exibido na Tabela 4.6 em os erros inseridos podem

ser verificados nos destaques em amarelo.

Figura 4.6. Sobreposicao de Dr (vermelho) sobre D (preto), evidenciando os
erros inseridos.
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Tabela 4.6. Resultado obtido para comparacao da rede Dr com D7 que sao
ilustradas na Figura 4.6. Destacando os erros encontrados pela métrica.

Codigo Otto Erros Cy
Y X Dif(X,¥) | d(Nx, Ny) | d{Nx,Y)| d(Nx, Ny)/Cy | d{Nx,Y)/Cy| d(Fx,Fy)
131395791939599 | 131395791939599 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 6362.57
2 2 0.00 36.88 0.00 2.469% 0.000% 0.00 14593.27
321329 32 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 1131.22
414349 414349 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 2242 .48
42 42 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 1029.58
44 44 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 534.87
6 1] 2.88 61.91 61.91 5.454% 5.454% 0.00 1135.06
8 8 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 1748.13
92 92 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 670.62
94 94 T2A3 75.00 75.00 14.444% 14.444% 82040 519.23
96 96 0.00 0.00 0.00 0.000% 0.000% 0.00 444,39
Afluentes da rede real sem correspondentes: 322

4.2 Teste em rede para demonstracao

Além dos testes realizados sobre redes cujos os erros de Dy para D foram inseridos
propositalmente para validagao da métrica também foi realizado um teste em uma rede
ficticia e pequena para facilitar a visualizagao dos resultados obtidos.

Os testes foram feitos para a rede exibida na Figura 4.7, em (a) tem-se a rede
de referéncia Y e em (b) a rede computada X a ser comparada. Os resultados obtidos
para este teste estao na Tabela 4.7 que lista as associacgoes entre os afluentes, as quais
sao interpretadas 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.

Tabela 4.7. Resultados obtidos para o teste com as redes mostradas na Figura

4.7.
Codigo Otto Erros
il * Dif{X.Y) | diMx, Ny)| diNx¥) | d{Nx, Ny}/Cy | d(NxY)}/Cy | d{FxFy) Cy
1311313315 1311315315 0.00 0.oo 0.oo 0.00% 0.00% 5.00 11644.11
317313 317313
211 213 211 213 0.07 10.00 10.00 0.31% 0.31% 0.00 320345
212 212 438.30 1031.21 | 1031.21 46.30% 46.30% 0.00 2227.39
14131233145 312131223123 30.00 10.00 0.oo 0.14% 0.00% 10.00 7360.00
3149 31243129
3161 3169 3141 3149 0.73 50.00 50.00 0.75% 0.75% 14.14 6680.01
3162 3142 339.69 150.00 150.00 5.02% 5.02% 614.00 2987.56
318 316 318 919.80 1523.06 | 1523.06 52.65% 62.65% 152.97 2431.23
Erro Médio 246.95 396.32 394.9 16.45% 16.43% 113.73
Afluentes da rede real sem correspondentes:
3123142 3144 3146

Nota-se que nos resultados da associcao do rio principal de Dpg, apresentados
na Tabela 4.7, os erros para Dif(X,Y), d(Nx, Ny), d(Nx,Y) s@o zero e, consequen-

temente, os erros relativos também possuem valor zero. Isso pode ser explicado na
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(a) Rede de referéncia.

(b) Rede calculada.

Figura 4.7. Redes utilizadas para testes para facilitar a visualizagao dos resul-
tados.

sobreposicao das duas redes que ¢ mostrada na Figura 4.8 em que o rio principal de X
estd completamente sobre o rio principal de Y. Ainda para a mesma associacao entre
os rios principais, nota-se que o erro encontrado para d(Fx, Fy) é cinco. A explicagao
para esse resultado é mostrada na Figura 4.9 que é a evidenciacao da area A na Figura
4.8.
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e
< ’A Foz

Rede Calaculada X

Rede de referéncia Y

Figura 4.8. Sobreposicao da rede calculada sobre a rede de referéncia da Figura
4.7.

Figura 4.9. Evidéncia da distancia entre as fozes da rede calculada e a rede de
referéncia.

Na associacao entre os afluentes cujo codigo Otto é 212, tanto na rede de referéncia
quanto na rede calculada, os valores dos erros apresentados sao maiores. Isso acontece

porque o afluente na rede calculada é bem maior que o da rede de referéncia o que



4. RESULTADOS 51

explica os valores dos erros Dif(X,Y), d(Nx, Ny), d(Nx,Y) e, consequentemente, os
erros relativos. Ja o erro d(Fx, Fy) é zero, pois as fozes estdo sobrepostas. Essas

diferencas estao evidenciadas na Figura 4.10.

Figura 4.10. Diferenca entre os afluentes de codigo Otto 212(Area B da Figura
4.8).

Outra situacao interessante é a das associagoes entre os codigos Otto 316 e 318
de X com o afluente com codigo Otto 318 de Y. No processo de associ¢ao das redes,
utilizando o diagrama de Voronoi, a métrica associou esses codigos pois o afluente 318
de X nao possui outro afluente em Y mais similar que o afluente 318 em Y. O mais
adequado para esse caso seria dizer que o afluente 318 de X nao possui um afluente
correspondente em Y uma vez que o afluente 316 de X é o mais proximo e mais coerente
para associar-se ao afluente 318 em Y. Com isso os erros para essa associacao foram
elevados, tanto que o erro relativo de d(Nx, Ny)/Cy e d(Nx,Y)/Cy chegaram a mais
de 62%, isso quer dizer que a distancia entre as nascentes e a distancia de Ny até Y
corresponde a 62% do comprimento de Y.

O resultado também mostra que os afluentes 312, 3142, 3144 e 3146 da rede
de referéncia nao possuem afluentes correspondentes para serem associados na rede

calculada.
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4.3 Teste em rede real

O teste para rede real foi feito para bacia hidrografica de Trés Marias. O MDE que
representa essa bacia pode ser visto na Figura 4.11 e possui uma area de aproximada-

mente 300 km?.

Figura 4.11. MDE da bacia hidrografica de Trés Marias.

Através deste MDE foram extraidas duas redes de drenagem. Na Figura 4.12
tem-se uma rede gerada utilizando o software ArcGis, que fornece as funcoes Fill, que
trata o MDE removendo as depressoes, o comando Flow Direction, que calcula a diregao
de fluxo sobre o MDE e o comando Flow Accumulation para calcular o fluxo acumulado
a partir da direcao de fluxo calculada. Na Figura 4.13 tem-se a segunda rede drenagem
que foi gerada utilizando o método RWFlood a partir do mesmo terreno.

Na comparacao entre as redes de drenagem obtidas do MDE da bacia de Trés
Marias tomou-se como rede de referéncia a gerada pelo ArcGis e como rede calculada
a gerada usando a metodologia de RWFlood. O resultado para essa andlise gerou uma
tabela muito grande (mais de 7000 linhas) e por isso serd mostrado a seguir apenas
trechos dessa tabela.

Essa tabela contém os valores dos erros calculados para cada associacao da rede

computada com a rede de referéncia. Os erros sao os mesmos descritos na Segao 4.2,
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Figura 4.12. Rede gerada pelo ArcGIS. (Dg)

Dif(X,Y), d(Nx, Ny), d(Nx,Y) e d(Fx, Fy), além dos erros relativos considerando o
comprimento Cy da rede de referéncia.

A seguir estao evidenciados alguns trechos do resultado dessa comparagao. O
primeiro destaque é o resultado exibido na Tabela 4.8 para o trecho da Figura 4.14: em
(a) o trecho de rede de referéncia Dy e em (b) a rede calculada Dr, cuja sobreposigao
pode ser vista na Figura 4.15. Através do resultado nota-se que a rede computada
¢ semelhante & rede de referéncia, uma vez que o maior erro relativo é de 5.13%,
encontrado para a associcao do trecho 45414 de Dy com o trecho 45414 de Drp. Para
essa mesma associagdo os erros d(Nx, Ny), d(Nx,Y) também sdo maiores, ambos
111.02. Esses erros sao justificados como mostra a Figura 4.15, em que sobreposi¢ao
destaca como os trechos estao proximos. O erro para associagao entre os codigos 45414
de Dy e 45414 de Dt pode ser visto na aproximacao feita na Figura 4.16.

Para a distancia entre as fozes, erro d(Fx, Fy ), de cada associa¢ao da Tabela 4.8
os valores encontrados variam de 0.00 até 122.07, ou seja, em alguns casos o ponto da
foz de Dt esta sobre o ponto da foz de Dy e portanto o erro é nulo, em outros casos
os erros aparecem pois realmente os pontos das respectivas fozes estao distantes um do
outro, veja Figura 4.17.

Outra parte do resultado para o teste na rede real é mostrado na Tabela 4.9,
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Figura 4.13. Rede gerada pelo RWFlood. (D7)
Tabela 4.8. Resultado da comparagao do trecho representado pela Figura 4.14.
Codigo Otto Erros
dNx, N diNx,Y
v X DifEY) | dive, M) | dpxyy | ANV AR ey ey O
() (*)
4541145413 45415 | 45411 45413 45415 45419
45419 4543 4545 4547 | 45431 4543245433 4545 | 817 | 1414 | 10.00 0.06 0.04 0.00 | 23463.39
45491 45493 45499 | 4547 45491 45493 45499
45412 45412 3.94 0.00 0.00 0.00 0.00 122.07 | 3449.57
45414 45414 790 | 11102 | 111.02 5.13 5.13 0.00 | 2162.29
45416 45416 4.56 56.57 0.00 231 0.00 22.36 | 2452.29
45421 45429 4542145429 1.60 14.14 14.14 0.25 0.25 14.14 5559.93

que refere-se aos erros relacionados as sub-redes de Dg e Dy que estao sobrepostas

na Figura 4.18. Neste caso, tem-se uma sub-rede em que os erros sao maiores sendo

que a distancia entre nascentes chega até 1 km, causando erros relativos de 483%,

como é o caso da associcao do trecho 8914452 de Dpi com o trecho 891246 de Dr

que ¢ evidenciado na Figura 4.19. Nessa Figura pode-se notar que a nascente do
afluente 891246 de Dt esta bem distante da nascente do afluente 8914452 de Dg, mais

precisamente essa distancia é 4.83 vezes maior que o comprimento do afluente 8914452

de Dpg. Nessa mesma associacao o erro Dif(X,Y) é 424.24 o que quer dizer que os

pontos que constituem 891246 de Dr estao em média 424.24m distantes do trecho

8914452 de Dgp.
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(b)

Figura 4.14. Trechos das redes Dg(a) e Dp(b) associados para comparagao.

Ainda na Tabela 4.9 encontra-se um tnico trecho de Dy, 891432, associado aos
trechos 8912321, 8912322 e 8912329 de Dy. Neste caso nota-se que o valor do erro
Dif(X,Y) é justificado pelas diferencas entre as redes ao longo do curso d’agua e
proximo as nascente do rio. Veja Figura 4.20.

Outro resultado extraido pela métrica sao os afluentes da rede Dr que nao pos-

suem um correspondente para comparacao na rede Dp. Dentre os vérios encontrados
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Figura 4.15. Sobreposigao dos trechos mostrando a semelhanca entre eles.

Figura 4.16. Evidéncia do erro entre o trecho 45414 de Dr com o trecho 45414
de DT

pode-se evidenciar os afluentes 376 e 3742 que realmente nao possuem um afluente em

Dp com qual deva se associar. Veja a Figura 4.21.
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Figura 4.17. Evidéncia do erro entre as fozes do trecho 45412 de Dp e do 45412
de DT

Figura 4.18. Sobreposicao das sub-redes de Dr e Dp, cujos erros sao exibidos
na Tabela 4.9.

o7
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Tabela 4.9. Resultado da comparagao do trecho representado pela Figura 4.18.

Cadigo Otto Erros
d(Nx,
v X Difp,Y) | dinx, Ny)| dinxy) | ny)/cy |aexvre| dieeey |
e | ye
89143161 89143169 | 89123181 89123189 2.91 0.00 0.00 0.00 0.00 42.43 1883.00
89143162 89123182 61.26 245,22 246.22 47.48 4748 10.00 518.33
891432 8912321851232 41.40 496.01 496.01 5.69 5.69 202.24 8725.09
8912329
8914332 8912332 17.72 2582.84 282.84 10.86 10.86 10.00 260430
8914334 8912334 39.89 281.60 281.60 21.50 21.50 10.00 1310.10
89143352 89123352 53.29 173.57 173.57 79.44 79.44 42.43 218.49
8914336 89123361 83123362 8.27 17493 174.93 484 4.84 0.00 3612.71
89123369
8914338 8912338 37.22 369.63 369.63 13.13 13.13 10.00 281537
8914341 8914343 89123418912343
10.55 269.54 269.54 3.26 3.26 0.00 8272.79
8914349 8912349
89123421 89123422
_ 89123423 89123424 _ _ _
8914342 99123495 89193476 44,54 916.62 565.73 20.52 12.66 0.00 4457.51
89123429
8914344 8912344 77.39 414 .85 414,85 43.48 4348 10.00 954,12
8914352 8912354 155.63 551.45 551.45 32.52 32.52 14.14 169585
8914354 8912356 50.76 179.23 179.23 21.83 21.83 0.00 820.98
591436 891236 37.32 534.60 534.60 14.10 14.10 10.00 379040
89123818912382
891438 13.56 67.08 67.08 140 1.40 0.00 4783.95
8912389
891441 891443 8912411 8912412
S 8912419 891243 B _ _ o .
391%451 89.14459 591245 891947 11.72 346.16 346.16 2.85 2.85 14.14 12129.60
591447 591449 8912438
891442 891242 32.34 141.16 141.16 17.36 17.36 50.00 813.33
591444 891244 53.14 33.54 3354 3.26 3.26 22.36 102887
8914452 891246 42424 1072.05 | 1072.05 483.85 483.85 36.06 221.57
591448 891249 15428 A482.60 A52.60 23.25 23.25 58.31 2076.14

Figura 4.19. Evidéncia da comparacao entre os trechos 8914452 de Dg e 891246

de DT.
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Figura 4.20. Evidéncia da comparagao entre os trechos 891432 de Dp e 8912321,
8912322 e 8912329 de Dp. Os trechos circulados sdo as fontes dos erros encontra-
dos para a associacao.

Figura 4.21. Evidéncia de afluentes de Dy sem correspondente em Dr.

29



Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma métrica para avaliagao da inconsisténcia hidrolo-
gica de terrenos representados por MDE de tal forma a se representar numéricamente
a inconsisténcia entre duas redes hidrograficas de um mesmo terreno. Através deste
trabalho tem-se uma forma de identificar as inconsisténcias hidrologicas de um terreno
mais facilmente, pois utiliza nimeros para identificacao de erros no lugar da identifi-
cagao visual. Outro fator que facilita a identificacao dos erros é a Otto-codificacao de
cada trecho da hidrografia e a Otto-codificacao modificada fez esse processo se tornar
simples de ser realizado e tras representatividades para a métrica pois possibilita iden-
tificar rios principais, densidade das redes hidrograficas e identificagdo tnica de cada
trecho.

De acordo com os testes realizados, a métrica apresentou resultados interessan-
tes indicando de maneira adequada as varias inconsisténcias. Através dos resultados
pode-se extrair informagoes de coeréncia entre as hidrografias comparadas, levando em
consideragao fatores como distancia média entre pontos (Dif(X,Y)), distancias entre
nascentes (d(Nx, Ny)), distancias entre nascentes e os afluentes (d(Nx,Y")), distancia
entre fozes (d(Fx, Fy)) e inclusive relacioné-los com o comprimento do rio.

Além disso, a métrica pode ser validada através da insercao de erros sobre uma
rede hidrografica ja conhecida e os erros apresentados pela métrica estavam de acordo
com os resultados esperados.

A métrica possibilitou também identificar os afluentes da rede de referéncia que
nao possuem um afluente na rede calculada ao qual é associado, possibilitando dessa
forma identificar falhas no MDE que levaram & nao formacao desse afluente na rede
hidrografica calculada.

Portanto, pode-se considerar que o trabalho cumpriu com seus objetivos uma vez

que obteve uma métrica para validagao das incosisténcias hidrolégicas de um terreno,
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inclusive possibilitando a quantificacao dessas inconsisténcias e verificagao através de

testes em redes reais como a da bacia de Trés Marias.

5.1 Trabalhos futuros

A seguir sao apresentadas algumas sugestoes de trabalhos futuros que envolve a métrica

para avaliacao da inconsisténcia hidrolégica de terrenos representados por MDE:

e Incluir na métrica outras informagoes de coeréncia entre as hidrografias. Com essa
inclusao, mais inconsisténcias seriam identificadas e a validacao de semelhanca

entre as redes podera ser mais exata.

e Criar formas de sumarizar os resultados. Para redes grandes a tabela de resulta-
dos também é muito grande e, portanto, seria interessante que essa tabela fosse

resumida evidenciando os pontos mais relevantes para serem analisados.

e Estudar a possibilidade de usar o diagrama das bacias, que definem a qual sub-
bacia pertence um determinado rio ou afluente, no lugar da utilizagao do diagrama

de Voronoi.

e Criar um sistema com uma documentagao mais detalhada e com interfaces ami-

gaveis para facilitar a manutencao e utilizacao do mesmo.

e Adaptar o sistema para aplicagdes que utilizem memoria externa. Essa adaptagao
permitiria a aplicagao da métrica para um grande volume de dados que exige a

manipula¢do em memoria externa.
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Apéndice A
Manual de instalacao do Otto-Sys

O Otto-Sys ¢ um conjunto de rotinas escritas em AML (Arc/Info Macro Language).
A sua execucao requer a existéncia de uma licenca valida do sistema de informagoes
geograficas ArcGIS workstation versao 8.x ou posterior com acesso, pelo menos, aos
seguintes modulos: ArcEdit, ArcPlot, Grid e Network. A sua instalagao é feita manual-
mente, recomendando-se utilizar a conta com privilégios de Administrador do Sistema.
O roteiro que se segue detalha o processo para a instalagao do Otto-Sys.

Segue os passos para a instalacao do Otto-Sys:

1. Antes de prosseguir com a instalagao tenha em vista que o ArcInfo.93. Workstation

jé esteja instalado em seu computador.

2. Utilizando o Explorer do Windows N'T', 2000 ou XP, copie o diretorio Otto-Sys do
disco de instala¢do para qualquer disco do seu computador (por exemplo, C:\).
Ficando “C:\Otto-Sys”.

3. Crie uma varidvel de Sistema. Para criar a variavel vaA em Ini-
ciar/Configuragoes/Painel de Controle/Sistema. Na aba “Avangado” clique em
Variaveis de Ambiente e em seguida na quadro de Variaveis de Sistema clique em
Nova. Crie uma variavel de sistema denominada ’Otto-Sys Home’, e aponte-a

para o diretorio de instalagao do Otto-Sys (por exemplo, C:\Otto-Sys).

4. Crie, na area de trabalho de seu computador, um atalho para a execucao do
Otto-Sys. No campo “Linha de comando”, digite %archome%)\bin\arc.exe Otto-
Sys. No campo “Digite um nome para o atalho” digite Otto-Sys. Se desejar,
edite as propriedades desse atalho, redirecionando o campo ’Iniciar em’ para o
subdiretorio %O0tto-Sys Home%)\. Ao clicar sobre o icone Otto-Sys, o Arc/Info

serd automaticamente carregado, iniciando a execugao do sistema Otto-Sys.
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5. Utilizando o Windows Explorer, MOVA o arquivo Otto-Sys.aml do diretério
Otto-Sys para o diretorio %archome%\atool\arc. Se desejar cole esse caminho no
Iniciar/Executar.. que o diretorio abrird. Em seguida, crie um atalho do arquivo
Otto-Sys.aml, que se encontra no diretério %archome%)\atool\arc, dentro do di-
retorio de instalagao do Otto-Sys, no caso, C:\Otto-sys. No momento em que esti-
ver criando o atalho, na primeira etapa “Linha de comando” clique em Procurar..
e localize o arquivo Otto-Sys.aml, dentro do diretério %archome%\atool\arc,
nesse caso, C:\arcgis\arcexe9x\atool\arc\Otto-Sys.aml (Obs: o inverso NAO
funciona, i.e., manter o arquivo Otto-Sys.aml no diretério original e criar um

atalho para esse arquivo no diretério %archome%\atool\arc).

Ao final da instalacao basta executar o atalho “Otto-Sys” criado na area de tra-

balho que sera exibida a tela inicial do sistema como é visto na Figura A.1

.z: Bem Vindo ao Sistema Otto-Sys! ::.

* Bem vindo ao Otto-Sy=s! *

w Ambiente para Codificagio Automiatica de Bases de =
7 Dadoz Digitaizs de Bedes Hidrograficazs Vetoriais &2

Este sistema & composto de 3 fazes distintas:

1 fagse - Especificagio da area de trabalho (WORKSPACE)
contendo a hidrografia Vetorial: HIDERO

2* fage - Verificagio da Qualidade da Rede Hidrogrifica
Quanto aos Seguintes fspectos:

CONECTIVIDADE: A Bede & Continua.

UNICIDADE DA FOZ: Ha no Maximo wma Foz.
AUSENCIA DE CICLOS: A Rede é& Arborescente.
SENTIDO DO ESCOAMENTOD: Drena mo Sentido da Foz.

Obs: 0 Processo de Codificagio & Totalmente Dependente
da Densidade da Bede de Drenagem,
Podendo Levar de Alguns Minutos a Algumas Horas

3" fage - Codificagic Automatica da Rede MHidrografica
Obs: Este Método de Codificagic Apresenta Elevada

Eficiéncia Computacional, uwma wez gue Independe
Da Topologia Semelhante aos Métodos Tradicionais

Continuar

Figura A.1l. Interface inicial do Otto-Sys.
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