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RESUMO

A representacdo do relevo em computadores é cada vez mais utilizada em hidrologia. Sua aplicagdo vai desde a
simples definicdo da area da bacia ou dos divisores de agua até a extracdo de informagfes necessarias para a modelagem
hidrolégica. Uma das primeiras etapas na andlise de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) para estas aplicagdes é a defi-
nicao de uma matriz de direcdes de escoamento a partir da matriz de elevagdes. Para isto, um algoritmo conhecido como D8 é
o mais freqlientemente empregado, mas seus resultados dependem da forma como s@o contornadas as situagdes em que exis-
tem areas planas e depressdes esparias na matriz que representa o relevo. Este artigo descreve alguns dos métodos mais fre-
quentemente utilizados para determinagéo das diregBes de escoamento existentes em programas computacionais de geoproces-
samento, e analisa seus resultados a partir de testes utilizando um modelo digital de elevag&o disponivel em escala global.
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INTRODUGAO

A caracterizacao fisica da bacia hidrogréfica
e do sistema de drenagem constitui uma das etapas
iniciais na maioria dos estudos hidrologicos. Inclu-
em-se nesta caracterizacdo tarefas como delimitacéo
da bacia, determinacdo da area de contribuicdo em
pontos de interesse, identificacdo dos principais
cursos d’agua e obtencdo de caracteristicas como
comprimento, declividade e perfil longitudinal dos
rios. Tradicionalmente, tais informacfes eram pre-
paradas manualmente a partir de mapas topografi-
cos impressos. Atualmente, ferramentas de geopro-
cessamento e Sistemas de Informagdo Geografica
(SIG) tém sido empregados para obter as mesmas
informacdes a partir do processamento automatico
de dados digitais de elevacdo do terreno (Burrough
e McDonnel, 1998; Mendes e Cirilo, 2001; Miranda,
2005).

O desenvolvimento e aprimoramento de
SIGs e algoritmos de processamento automatico, em
combinacdo com o0 aumento da capacidade compu-
tacional e da disponibilidade de dados obtidos via
sensoriamento remoto, tém permitido preparar
diversos planos de informacgado para estudos hidrol6-

gicos de grandes areas a baixo custo e com incrivel
rapidez.

Os dados topogréficos sd@o usualmente ma-
nipulados sob a forma de um Modelo Numérico do
Terreno (MNT) ou Modelo Digital de Elevacéo
(MDE), cuja representagdo mais comum € através de
uma matriz ou imagem raster, onde cada elemento
ou pixel tem como atributo o valor de elevacdo do
terreno em relacdo a um determinado referencial
(Burrough e McDonnel, 1998). Atualmente, a prin-
cipal fonte de dados de elevacdo do terreno em
escala global é a base de dados obtida pelo projeto
Shuttle Radar Topographic Mission — SRTM (Farr et
al., 2007) e disponibilizada gratuitamente na Inter-
net (Rabus et al., 2003; Sun et al., 2003).

Uma das primeiras etapas da andlise da to-
pografia para derivar informagdes de interesse hi-
drologico é a definicdo de dire¢cdes de escoamento
para cada elemento da matriz do MDE. A partir das
direcBes de escoamento sdo calculados outros pa-
rametros ou variaveis de interesse hidroldgico, como
a area de drenagem a montante de cada célula,
delimitacdo de sub-bacias, defini¢do da rede de dre-
nagem, determinacdo de comprimentos e declivida-
des de trechos de rio, etc.

Os primeiros métodos para definir direcdes
de escoamento a partir de um MDE foram descritos
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ao longo da década de 80 por O’Callaghan e Mark
(1984), Mark (1984) e Jenson e Domingue (1988).

Durante os anos seguintes, algumas modifi-
cacdes foram sugeridas a esses métodos basicos,
incluindo a possibilidade de existir escoamento em
multiplas dire¢cdes (Quinn et al., 1991; Tarboton,
1997), a combinacdo de informacdes vetoriais da
rede de drenagem com o MDE para torna-lo hidro-
logicamente compativel (Hutchinson, 1989; Soille et
al., 2003; Kenny e Matthews, 2005; Turcotte et al.,
2001; Callow et al., 2007) e a necessidade de evitar
redes de drenagem paralelas em regides homogé-
neas (Fairfield e Leymarie, 1991).

A recente disponibilizacdo de um MDE rela-
tivamente detalhnado para praticamente todas as
superficies continentais do planeta, através de uma
missdo especifica do 6nibus espacial americano — o
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) -, facili-
tou ainda mais o acesso a MDEs e intensificou o seu
uso para aplicacdes em hidrologia (Sun et al., 2003;
Rabus et al., 2003; Paz et al., 2006; Valeriano et al.,
2006; Paz e Collischonn, 2007; Paz e Collischonn,
2008; Paz et al., 2008; Renno et al., 2008).

Atualmente, uma das questdes que continua
motivando novas pesquisas € a necessidade de defi-
nir diregbes de escoamento em regides planas ou
em depressdes artificialmente criadas por erros na
obtencdo do MDE. Essa questdo, solucionada inici-
almente em trabalhos como o de Jenson e Domin-
gue (1988) e Garbrecht e Martz (1997), continua
atraindo a atencéo de diferentes pesquisadores por-
gue os resultados obtidos com os métodos tradicio-
nais sdo, as vezes, insatisfatérios (Martz e Garbrecht,
1999; Planchon e Darboux, 2001; Jones, 2002; Tian-
gi et al.,, 2003; Orlandini e Moretti, 2009). Outro
problema no tratamento de &reas planas para a ge-
racdo de dire¢Bes de fluxo pode ser o custo compu-
tacional excessivo no caso do MDE com grande
numero de elementos (Gong e Xie, 2009; Wang e
Liu, 2006; Zhu et al., 2006).

Com a existéncia de diferentes algoritmos
destinados a obtencdo de direcdes de escoamento a
partir do MDE, surge a indagacdo sobre qual méto-
do fornece o melhor resultado em diferentes situa-
cOes. Neste sentido, este artigo apresenta e compara
5 métodos de geracdo de dire¢bes de fluxo a partir
do MDE quanto ao desempenho na definicdo da
rede de drenagem em é&reas planas. Também ¢é ana-
lisada a hidrografia vetorial ottocodificada disponi-
bilizada pela Agéncia Nacional de Aguas na escala
1:1.000.000 (HTTP://www.ana.gov.br/bibliotecavir
tual).

METODOS DE DEFINIGAO DE
DIREGOES DE ESCOAMENTO

Existem muitos métodos de definicdo das
direcBes de escoamento com base em modelos digi-
tais de elevagdo. A maior parte desses métodos defi-
ne, para uma dada célula, ou elemento da matriz,
um codigo de direcdo de fluxo que indica para qual
das 8 células vizinhas o escoamento devera seguir,
ou seja, uma direcdo de fluxo Unica. Outro grupo de
métodos permite a particdo do escoamento de uma
determinada célula para mais de uma célula vizi-
nhangca, isto €, dire¢des de fluxo maltiplas.

Nos métodos que trabalham com direcdo de
fluxo Unica, normalmente a determinacdo da dire-
¢do ocorre por um critério de maior declividade. A
declividade de uma linha ligando a célula central a
cada uma de suas vizinhas é calculada e é identifica-
da a célula vizinha para a qual a declividade é ma-
xima (Mark, 1984; O’Callaghan e Mark, 1984). Essa
idéia central da origem aos algoritmos chamados D8
(deterministic eight-neighbors), como os de Jenson e
Domingue (1988), Planchon e Darboux (2001) e
PFS (Sedgewick, 1992), tratados neste artigo. A dife-
renga entre tais métodos est na forma com que séo
tratadas as situacbes em que ndo existe uma declivi-
dade méxima Unica, na forma como sdo considera-
das as regides planas, e na forma como sédo resolvi-
das as areas de depressdes, que sdo regides isoladas
com cotas mais baixas que a vizinhanca.

O algoritmo de Jenson e Domingue

O algoritmo de Jenson e Domingue tem du-
as idéias gerais: a atribuicdo de direcdes de fluxo
conforme a maior declividade e o incremento artifi-
cial da altitude de células ou conjunto de células
que configuram areas de depressdo, até que se en-
contre um caminho de escoamento. Mais especifi-
camente, o referido algoritmo é composto por sete
etapas basicas, algumas delas com desdobramentos
em varios passos. Resumidamente, o algoritmo é
descrito aqui em 4 etapas principais:

1. ldentificacdo e preenchimento de depres-
sBes simples, que sdo aquelas células isoladas
cuja altitude é inferior a altitude das suas 8
células vizinhas. A altitude da célula consi-
derada uma depressdo simples € aumentada
para o valor da altitude da célula vizinha
mais baixa.
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2. Calculo das direcdes de fluxo, através dos

seguintes passos:

2.1. Para cada célula determina-se a sua de-
clividade em relacdo a cada uma das 8
células vizinhas, dada pela diferenca de
altitudes dividida pela distancia entre
0s centros das células. Para as células
vizinhas ortogonalmente, a distancia é
tomada como a largura da célula (posi-
¢Bes 2, 8, 32 e 128 na Figura l1a). Para
as demais células, vizinhas diagonal-
mente, a distancia é V2 vezes a largura
da célula.

Atribuicdo da direcdo de fluxo, segun-
do trés situacdes: (a) se a maior decli-
vidade é positiva ou nula e ocorre para
apenas uma das células vizinhas, a dire-
¢do de fluxo é atribuida no sentido
dessa célula (Figural); (b) se a maior
declividade é positiva, mas ocorre em-
pate entre duas ou mais células, a dire-
¢do de fluxo é atribuida segundo uma
regra de desempate que procura o ca-
minho central entre as candidatas em-
patadas; (c) se a maior declividade é
nula e ocorre para mais de uma célula,
guarda-se a informacdo de quais dire-
¢Bes constituem o empate.

Para cada célula da situacao (c) do pas-
so anterior sdo identificadas as células
vizinhas que proporcionaram o empate
de maiores declividades: se uma dessas
células tem dire¢do de fluxo vélida e
que ndo aponta para a célula em anali-
se, atribui-se a direcdo de fluxo no sen-
tido dessa célula vizinha.

Repete-se 0 passo anterior (2.3) até que
ndo se possa atribuir direcdo de fluxo
para nenhuma célula.

2.2,

2.3.

2.4,

Tratamento das grandes depressdes: as cé-
lulas com direcédo de fluxo indefinida e lo-
calizadas contiguamente formam uma
grande depressdo. Para cada grande de-
pressao identifica-se qual célula da borda
tem a célula vizinha de menor altitude. Tal
célula vizinha é tida como potencial exu-
torio da depressdo. Verifica-se também se
as depressdes compartilham uma mesma
célula exutério, o que possibilita conside-
ré-las como uma Unica depressao, ou seja,
elas se fundem. Para cada grande depres-
sdo, segue-se o caminho de fluxo a partir
do potencial exutorio. Caso esse caminho

conduza a borda da imagem, o exutoério
testado é valido como saida para 0 escoa-
mento daquela depressdo. Nesse caso, to-
das as células da depressdo que tém altitu-
de inferior a altitude dessa célula exutorio
passam a ter esse valor. Caso o caminho
tracado desde a célula exutério de uma
depressdo alcance outra depressdo, as cé-
lulas do caminho e as depressdes de ori-
gem e destino passam a formar uma Unica
depressdo ainda maior. Nessa situacao, re-
pete-se a selecdo da célula exutério e o tes-
te do caminho de fluxo a partir dessa célu-
la.

4. Retorna-se ao passo 2 aplicando-o exclusi-
vamente as células ainda sem dire¢do inde-
finida. O processo se repete até ocorrer a
convergéncia e todas as células da imagem
terem direc¢es de fluxo validas.

O algoritmo de Jenson e Domingue (1988)
estd implementado, por exemplo, no programa
ArcGIS®, no conjunto de ferramentas Arc-Hydro® e
no Terrain Analysis System (TAS) e ja teve modifica-
¢Bes sugeridas. Uma das modificacbes foi proposta
por Paz et al. (2006), o qual implementou o algo-
ritmo e introduziu um fator de aleatoriedade para a
definicdo da direcdo de fluxo em células com a
mesma declividade que as vizinhas, atenuando, as-
sim, o problema do surgimento de possiveis drena-
gens paralelas.
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Figura 1 - (a) Codificacéo usada para distinguir as 8 dire-
¢Oes de fluxo possiveis no método D8; (b) atribuicdo de
direcdo de fluxo pela regra da maior declividade.

O algoritmo de Planchon e Darboux

O algoritmo de Planchon e Darboux (2001)
esta implementado nas fungdes do programa Terra-
in Analysis System (TAS). Este algoritmo é simples e
mais rapido que o algoritmo de Jenson e Domingue,
pois precisa de apenas dois estagios basicos de ope-
racdo, enquanto que o de Jenson e Domingue ne-
cessita de sete estagios basicos de operagdo, alguns
incluindo sub-rotinas complexas.
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O primeiro estdgio do método consiste em
inundar toda a superficie do MDE com uma altura
infinita de &gua, exceto as células pertencentes as
bordas da imagem. No segundo estagio as altitudes
sdo reduzidas iterativamente até que, passo a passo,
a superficie convirja a uma superficie final desejada,
com as depress@es removidas.

Quando o método de Planchon e Darboux
¢ utilizado para extrair a rede de drenagem em um
MDE, ¢ definida uma pequena diferenca de altitude
positiva (AZ,;,) para cada uma das oito direcdes en-
tre uma célula e sua vizinhanga. Assim, cada célula
terd uma direcdo de drenagem definida e estara
conectada aos limites do MDE seguindo um cami-
nho decrescente.

Durante o segundo estdgio, duas operacdes
sdo aplicadas a todos os vizinhos de todas as células
para assegurar a convergéncia. A operacéo (1) refe-
re-se aos casos em que a altitude final (Z) pode ser
escolhida como igual a altitude do MDE (Zype),
mantendo um caminho decrescente que passa por,
pelo menos, uma célula vizinha. Se a operacao (1)
ocorre, a célula atinge seu valor minimo e, em con-
seqiiéncia, sua altitude ndo é mais modificada, ndo
esquecendo que no inicio todas as altitudes, exceto
pelas bordas, sdo iguais a infinito:
Zype 2 Ly t ALy, — Z=Zyne D

A operacgdo (2) trata do caso oposto, quan-
do a Altitude do MDE é menor que as altitudes da
vizinhanga. Nesses casos, a altitude da célula é tro-
cada pela altitude da vizinhanga (Z,,) mais a peque-
na declividade (AZ,,):

ZMDE < Zviz + sziz < Z - Z = Zviz + sziz (2)

O estagio dois é executado varias vezes e
com todas as células do MDE até que nenhuma
modificacdo a mais seja necessaria e, portanto, todas
as depresses tenham sido removidas.

A superficie final resultante é definida por
trés propriedades (Planchon e Darboux, 2001):

A superficie final tera sempre altitude
maior ou igual & inicial;

Para cada célula da superficie final e-
xiste um caminho que segue até os li-
mites do MDE, com um declive igual
ou superior a AZ,,;

A superficie final é a menor superficie
permitida pelas propriedades “a” e “b”.

O algoritmo PFS

O algoritmo PFS também esta dividido em
dois estagios, onde o primeiro procura um caminho
que direcione o fluxo para fora da regido de depres-
s80. Esse caminho é denominado “caminho do flu-
xo0” (flow path) e as células desse caminho sdo parte
de um “conjunto do caminho do fluxo” (flow path
pool). Um *“algoritmo de busca por prioridade”
(PFS - Priority First Search - Sedgewick, 1992) é usa-
do para determinar esse caminho e contém 4 passos:

A. Comecando da depressdo, um pixel em
particular é adicionado ao conjunto do
caminho do fluxo e as suas oito células vi-
zinhas sdo adicionadas como um conjunto
de candidatas ao conjunto docaminho do
fluxo;

O conjunto de candidatas é analisado em

busca da que tenha menor valor;

A célula mais baixa é entdo movida do

conjunto de candidatas para o conjunto

do caminho do fluxo e as suas oito vizi-
nhas sdo adicionadas ao conjunto de can-
didatas;

. Os passos b e ¢ sdo repetidos até que uma
célula com um valor menor que a depres-
sdo seja encontrada, ou até que os limites
do MDE sejam alcancados.

O segundo estagio é ajustar os valores das
células ao longo do caminho do fluxo para que elas
formem um caminho decrescente. A célula inicial é
a primeira célula de depressdo escolhida no primei-
ro estagio. A célula final é a célula que tenha um
valor menor que a depressdo ao longo do caminho
do fluxo, ou a célula localizada no limite do MDE.
Se a célula no limite do MDE tem um valor maior
que a depressdo seu valor é trocado pelo valor da
depressdo menos um. Iniciando da célula inicial, um
ajuste linear é aplicado de acordo com a distancia ao
longo do caminho do fluxo para deixa-lo com um
valor gradualmente decrescente.

O algoritmo PFS guarda semelhancas com
algoritmos utilizados no tracado de caminhos oti-
mos em ambientes raster, como o0 algoritmo de
Djikstra (Collischonn e Pilar, 2000; Burrough e
MacDonnel, 1998).

METODOS DE DIRECOES MULTIPLAS

Diferentemente dos algoritmos D8, os mé-
todos de dire¢cBes multiplas admitem que o escoa-
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mento de uma célula possa se dirigir para mais de
uma das oito células vizinhas. A abordagem de dire-
¢Bes multiplas surgiu com o intuito de minimizar o
que era tido como uma limitacdo do método D8. A
consideracdo de direc¢do Unica adotada nos métodos
D8 é, a rigor, uma simplificacdo da situacéo real, ja
que o fluxo gerado em uma determinada célula
realmente ndo segue concentrado para apenas uma
das 8 células vizinhas.

Os métodos de dire¢cdes multiplas procuram
retratar esse aspecto, particionando o escoamento
entre mais de uma célula vizinha (Tarboton, 1997;
Quinn et al., 1991; Seibert e McGlynn, 2007). Con-
tudo, em termos de definicdo de rede de drenagem
e areas de drenagem, a adocdo de dire¢cdes multiplas
ndo é adequada devido a perda de ligacdo Unica
pixel a pixel e a geracdo de limites difusos e sobre-
postos de areas de contribuicdo (Jones, 2002). Por
isso, este artigo aborda apenas métodos de direcdo
Unica para cada célula (D8).

METODOLOGIAS DE
PRE-PROCESSAMENTO

Grande parte dos modelos digitais de eleva-
¢do possui dificuldades em representar adequada-
mente padrdes hidroldgicos, como a rede de drena-
gem em dareas planas (Callow et al., 2007). A posicao
adequada da rede esta associada com a definicéo das
dire¢Bes de escoamento em cada célula do MDE,
cuja geracdo depende do método utilizado e da
qualidade do MDE. Uma forma de melhorar a defi-
nicdo das direcdes de escoamento em regides pla-
nas, ou onde o MDE apresenta erros aleatérios ou
devidos & vegetagdo, como no caso do SRTM, é o
método conhecido como “stream-burning” (Hut-
chinson, 1989).

Stream-burning

O stream-burning consiste em  pré-
processar 0 MDE através da incorpora¢do de uma
rede hidrogréfica vetorial existente, de forma a tor-
néa-lo hidrologicamente compativel, deixando as
dire¢Bes de fluxo resultantes em conformidade com
tal rede vetorial (Hutchinson, 1989; Graham et al.,
1999; Callow et al., 2007).

O procedimento mais simples de stream-
burning consiste basicamente em “imprimir” a rede
vetorial existente no MDE, rebaixando a elevacao
das células ao longo dessa rede por um fator arbitréa-

rio. Isso faz com que tais células constituam cami-
nhos de fluxo principais no raster de direces de
fluxo gerado a partir do MDE modificado.

Métodos como o stream-burning podem ser
utilizados em conjunto com qualquer um dos méto-
dos de definicdo de direcdo de fluxo descritos antes.
Embora a modificacdo da superficie do MDE forne-
¢a uma significante melhora para a definicdo das
direcBes de escoamento e, conseqlentemente, me-
lhoras nos demais planos derivados deste (ex: &rea
de drenagem, comprimento de rios e delimitacédo de
bacias), informacdes que necessitem dos valores das
elevacBes, como declividades, sdo prejudicadas (Cal-
low et al., 2007). Porém, de maneira geral, o pré-
processamento usando stream-burning tende a me-
lhorar a qualidade das direcdes de fluxo e da rede
de drenagem gerada, independentemente do méto-
do utilizado na definicdo das direcdes de fluxo. Por
esses motivos ele ndo sera analisado neste artigo.

METODOLOGIA DE COMPARACAO

Ao se definir as direcBes de escoamento, es-
pera-se que a rede de drenagem resultante localize-
se dentro da calha do rio, o que pode ser verificado
a partir de uma comparagdo com imagens de satéli-
te, por exemplo. Conseqlientemente, quanto maior
a largura do rio, maior a probabilidade da rede ge-
rada cair dentro da sua calha. Os diversos métodos
de determinacdo da direcdo do escoamento a partir
do MDE produzem resultados diferentes, os quais
nem sempre concordam com a realidade, princi-
palmente quando aplicados em regides planas, e
dependem do tratamento que cada algoritmo d&
nessas regiodes.

Neste trabalho foram comparados cinco mé-
todos de obtencado das dire¢bes de fluxo a partir do
MDE: Jenson e Domingue presente no TAS; Plan-
chon and Darboux presente no TAS; Jenson e Do-
mingue presente no ESRI — ArcGIS®; Priority First
Search (PSF) presente no IDRISI®; e a modificagio
de Jenson e Domingue sugerida por Paz et al.
(2006), a qual iremos denominar D8fa (D8 com
fator de aletoriedade). Além dos métodos mencio-
nados, também foi comparada a hidrografia vetorial
disponibilizada pela ANA — Agéncia Nacional de
Aguas, na escala de 1:1.000.000.

A hidrografia vetorial da ANA comp®e a ba-
se hidrografica ottocodificada da Agéncia e foi obti-
da a partir do mapeamento sistemético da carta de
hidrografia da Fundacao Instituto Brasileiro de Ge-
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ografia e Estatistica (IBGE), na escala do milionési-
mo, englobando os paises da América do Sul com
excecdo do Suriname (Teixeira et al., 2007). Como
resultado obteve-se uma representacdo da hidrogra-
fia brasileira na forma de rede unifilar. Toda a base
vem sendo mantida pela ANA para suporte a gestdo
de recursos hidricos em seus processos internos
(ANA, 2006).

Para a comparacdo entre as redes de drena-
gem, admitiu-se que a area entre uma linha da rede
de drenagem tomada como verdadeira e uma linha
correspondente a rede de drenagem obtida a partir
das dire¢bes de fluxo, geradas por cada um dos mé-
todos, pode ser tratada como uma estimativa do
erro. Ainda, essa area dividida pelo comprimento do
rio resulta em uma largura média de erro entre as
duas drenagens, o que fisicamente representa a
distdncia média entre os tracos das drenagens gera-
da e verdadeira. Como linha verdadeira, neste traba-
lho foi utilizada uma digitalizacdo manual de ima-
gens Landsat georeferenciadas.

APLICACAO

Para a aplicagdo dos métodos, foram esco-
lhidos dois trechos de rio, ambos em uma regido de
planicie, onde as diferencas entre cada algoritmo
tendem a se tornar mais evidentes. A resolucdo do
MDE utilizado é de 90 m. A comparacdo entre o0s
métodos é realizada ao nivel da rede de drenagem
final obtida a partir das dire¢Bes de fluxo geradas
por cada um deles.

O primeiro trecho escolhido foi uma porcao
(~484 km de comprimento e largura média de
300 m) do rio Purus, compreendida no retédngulo de
vértice superior esquerdo -66,38°; -7,40° e vértice
inferior direito —65,22°; -7,76° (Figura 2). O Rio
Purus é um dos afluentes mais importantes da mar-
gem esquerda do rio Solimdes. Nasce na Serra de
Contamana, no Peru, com aproximadamente 500 m
de altitude, e percorre cerca de 3.700 km, cortando
os estados brasileiros do Acre e Amazonas e desa-
guando no Rio Solim®es, a cerca de 230 km da Ci-
dade de Manaus. Sua bacia de drenagem possui uma
area de, aproximadamente, 376.000 km?, dos quais
73% encontram-se no Estado do Amazonas, 21% no
Estado do Acre, 5,5% no Peru e 0,5% na Bolivia. O
Rio Purus é considerado como navegavel num tre-
cho de cerca de 2.550 km desde sua foz no Solimdes
até a Boca do Acre. Porém, com caracteristicas de
rio de baixada, possui um percurso caracterizado

pelo aspecto meéndrico, bastante sinuoso e com
curvas bem fechadas.

O segundo trecho escolhido foi uma porc¢éao
(~254,5 km de comprimento e largura média de
120 m) de um afluente da margem direita do rio
Purus, o rio Ituxi (Figura 2), localizada dentro do
retangulo de vértice superior esquerdo -66,20°; -
8,10° e vértice inferior direito -65,29°; -8,89°. O rio
Ituxi percorre cerca de 450 km até sua confluéncia
com o rio Purus, abrangendo uma area de drena-
gem de quase 45.000 km?, também sendo caracteri-
zado por trechos bastante sinuosos e com curvas
fechadas, localizado numa regido de baixada.

Figura 2 - Localizac¢do dos trechos estudados.

RESULTADOS

Na Figura 3 é apresentada uma comparagao
entre a rede de drenagem considerada como verda-
deira (linha cinza) e a rede obtida pelo método do
Planchon and Darboux presente no TAS (linha
tracejada), ambas para o trecho do rio ltuxi. Para
melhor visualizagdo, na figura esta apresentada ape-
nas uma parte do trecho de estudo. Observa-se que
as linhas ndo sdo coincidentes em muitos pontos,
cujas diferengas provocam alteracgdes, principalmen-
te, na determinacdo do comprimento do rio. Uma
estimativa do erro na determinacdo da rede pelo
método utilizado, em relacdo a rede adotada como
verdadeira, pode ser obtida computando-se o valor
da area compreendida entre as duas curvas, como
apresentado na Figura 4.
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Trecho do rio Inixi
wans Planchon e Darboux - TAS
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Figura 3 - Redes de drenagem verdadeira obtida por digi-

talizagdo (linha cinza) vs. rede gerada por Planchon and
Darboux — TAS (linha tracejada).

Trecho do rio Iuxi
wees Planchon e Darboux - TAS
Digitalizacio

entre os dois trechos comparados. Isso se deve ao
fato de que as areas entre as curvas tendem a au-
mentar com a largura do rio, pois quanto mais lar-
go, mais células do MDE compordo sua largura e
maior serd a sua area plana, dificultando o trata-
mento pelo algoritmo.

Os valores obtidos de largura média do erro
(Tabela 2) mostraram-se mais elevados para o caso
da comparacdo com a rede vetorial da ANA. Visual-
mente, observou-se que o erro de area foi mais dis-
tribuido ao longo do trecho para esta comparacédo
em relacdo as comparagdes com os demais métodos,
nas quais as maiores areas entre as redes de drena-
gem se localizaram em trechos com muitas curvas
(caracteristicas meandricas).

Tabela 1 - Area (km?) entre as curvas.

Algoritmo Rio Purus Rio ltuxi
ANA 76.3 45.16
PFS - IDRISI® 42.03 15.55
Planchon e Darboux - TAS  42.03 30.65
Jenson e Domingue - TAS  33.54 29.87
Jenson e Domingue — ArcGIS®35.53 29.87
Jenson e Domingue — D8fa  29.39 30.94

Tabela 2 - Distancia média (m) do erro.

Algoritmo Rio Purus Rio Ituxi
ANA 157.56  177.42
PFS - IDRISI® 86.79 61.09
Planchon e Darboux - TAS  86.79 120.41
Jenson e Domingue — TAS 69.26 117.35
Jenson e Domingue — ArcGIS® 73.37 117.35
Jenson e Domingue — D8fa  60.69 121.55

Figura 4 - Area entre as duas linhas, correspondente a uma
estimativa do erro na determinacdo da rede de drenagem.

As Tabelas 1 e 2 resumem os resultados da
area entre as drenagens e da largura média de erro
obtidos para cada um dos métodos utilizados. Nas
tabelas esses valores também estdo apresentados
para o caso da comparacdo entre a drenagem ver-
dadeira e a rede vetorial da ANA. As maiores dife-
rencas de &reas foram observadas para o rio mais
largo (rio Purus, com 300 m de largura média), com
excecdo do resultado obtido pelo método D8fa,
cujas diferencas de areas foram muito semelhantes

Porém, uma vez que a drenagem verdadeira
foi obtida manualmente, ha sempre uma subjetivi-
dade envolvida na definicdo da sua localizagdo ao
longo do trecho visto que é sempre possivel definir
infinitas linhas passando dentro da calha do rio.
Assim, considerando que a largura do rio permite
que mais de uma linha passe dentro da sua calha,
uma area compreendida entre a linha verdadeira e
uma linha gerada dentro da calha do trecho néo
caracteriza um erro do método, mas apenas uma
simples diferenca entre as localizacBes da rede gera-
da e da digitalizagdo manual, ambas devendo ser
consideradas representativas do trecho, como ocor-
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re na Figura 5. Desta forma, os valores apresentados
na Tabela 1 podem estar contabilizando falsos erros.

Para evitar esse problema e obter uma com-
paracdo mais eficiente entre os métodos, foi realiza-
da uma operacao de “buffer” (Figura 6), na qual um
poligono com uma largura pré-definida é desenha-
do ao redor do objeto desejado, no caso, a linha
definida como verdade, com a largura média de
cada rio. Em seguida, foram calculadas apenas as
areas entre as linhas dos métodos e o buffer (Figura
7). Assim, considerando uma largura média dos
trechos em estudo, definiu-se um buffer de 300m
para o rio Purus e outro de 120m para o seu afluen-
te, o rio Ituxi.

Figura 5 - Drenagem verdadeira (linha continua) vs. dre-
nagem obtida pelo método de Planchon and Darboux
presente no TAS (linha tracejada). As duas linhas passam
dentro da calha do rio e, portanto, podem ser considera-
das como corretas.

.

*
" Tanmums®

Figura 6 - Buffer representando a largura media do rio
(linha continua).

Figura 7 - Exemplo de determinagédo da area entre o buf-
fer do tragado real do rio e a drenagem gerada pelos
algoritmos testados.

o
Trecho do rio Truxi

Rede vetorial da ANA

Digitalizacao

Figura 8 - Rede digitalizada vs. rede vetorial disponibiliza-
da pela ANA (rio Ituxi).

Trecho do rio Truxi
PFS - Idrisi
Digitalizacio

Figura 9 - Rede digitalizada vs. rede gerada pelo algoritmo
PSF implementado no IDRISI® (rio Ituxi).

As diferencas na representacdo da rede, vi-
sualizadas entre os métodos, podem ser vistas da
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Figura 13 a Figura 10, para uma parte do trecho do
rio Ituxi. A primeira comparac¢do foi realizada utili-
zando a rede vetorial da ANA (Figura 8), onde se
observam divergéncias entre os resultados. Embora a
rede da ANA tenha sido obtida a partir do mapea-
mento de cartas de hidrografia do IBGE, esta foi a
comparacgdo que resultou no maior erro de area e
largura média, e essa elevada diferenca em relacdo
aos demais métodos, principalmente para o rio Pu-
rus, sugere uma fragilidade dessa rede em represen-
tar a real localizacdo dos trechos, observada nas
imagens de satélites.

Trecho do rio Tusi
=+ Planchon e Darboux - TAS
Digitalizacio

Figura 10 - Rede digitalizada vs. rede gerada pelo algorit-
mo de Planchon e Darboux — TAS (rio Ituxi).

Trecho do rio Txi
Jenson e Domingue - TAS
AN Digitalizacio

Figura 11 - Rede digitalizada vs. rede gerada pelo algorit-
mo de Jenson e Domingue — TAS (rio Ituxi).

Ainda comparando os resultados para o rio
Ituxi, é necessario notar a reducgdo de 87% no erro
de area para o método do PFS (Figura 9) ap6s a

aplicacdo do buffer. Isso significa que este método
consegue representar melhor os trechos de rio em
areas planas, mesmo aqueles com larguras peque-
nas.

Trecho do rio Tuxi
Jenson ¢ Domingue - ESRI

Digitalizacio

Figura 12 - Rede digitalizada vs. rede gerada pelo algorit-
mo de Jenson e Domingue — ArcGIS® (rio Ituxi).

Trecho do rio Ituxi
Jenson e Domingue - D8[a
Digitalizacio

Figura 13 - Rede digitalizada vs. rede gerada pelo algorit-
mo de Jenson e Domingue — D8fa (rio Ituxi).

Para o caso do rio Purus, a utilizacdo do buf-
fer reduziu cerca de 99% do erro na area (87% na
comparacdo com a rede da ANA), indicando que os
algoritmos geraram drenagens dentro da &rea do
buffer e que para rios mais largos o acerto na repre-
sentacdo da rede de drenagem pelos métodos ten-
dem a aumentar, como mostram as Figuras 14 e 15.
Na Tabela 3 sdo apresentados os valores das areas
entre as drenagens para cada um dos métodos e,
apenas para informacdo, na Tabela 4 estdo indica-

929




Comparagio de Métodos para Definir Dire¢des de Escoamento a partir de Modelos Digitais de Elevacio

dos os tempos que cada método levou para executar
sua operacgdo, com vantagem para os métodos PFS-
IDRISI® e Jenson e Domingue-ArcGIS®.

Figura 14 - Trecho digitalizado do rio Purus comparado
com o gerado pelo ArcGIS®.

-----

Sauy,

Figura 15 - Trecho digitalizado do rio Purus comparado
com o gerado pelo IDRISI®,

Tabela 3 - Area (km?) entre as curvas.

Algoritmo Rio Purus Rio ltuxi
ANA 10.07 21.25
PFS - IDRISI® 0.31 2.04
Planchon e Darboux - TAS  0.24 12.71
Jenson e Domingue — TAS 0.36 13.20
Jenson e Domingue — ArcGIS® 0.31 12.05
Jenson e Domingue — D8fa  0.38 12.74

Tabela 4 - Tempos de execugdo dos algoritmos.

Algoritmo Rio Purus Rio ltuxi
ANA - -

PFS - IDRISI® 23s 365
Planchon e Darboux — TAS 1min45s  2minl5s
Jenson e Domingue - TAS  2min32s  5min05s

Jenson e Domingue — ArcGIS®22s 51s

Jenson e Domingue — D8fa

4h33min3s 4h26min04s

CONCLUSOES

A area entre as curvas dadas pelos algorit-
mos e a digitalizacdo tida como verdade pode ser
usada como estimativa de erro na avaliagdo da qua-

lidade das redes de drenagem geradas por progra-
mas comercialmente mais utilizados, como é o caso
do ArcGIS® e do IDRISI®, bem como programas de
uso menos difundido mas cuja distribuicédo é gratui-
ta, no caso do TAS.

Como observado na Tabela 1, ha grandes
valores de areas entre as curvas, porém nao existem
diferencas muito grandes nas areas entre os algorit-
mos para o estudo feito no rio Purus, com excecdo
da comparacdo com a rede vetorial da ANA. Ja para
o rio Ituxi nota-se essa diferenca e, com uma area
entre as curvas de aproximadamente metade das
obtidas pelos outros métodos, o algoritmo PFS do
IDRISI® apresentou vantagem em relacio aos de-
mais.

Porém, com essa simples comparacao, a ve-
racidade dos resultados pbéde ser contestada, uma
vez que o tracado gerado pelo algoritmo pode ndo
coincidir com o tracado tido como verdade, mas,
por outro lado, pode passar dentro da calha do rio,
0 que ndo significa um erro da estimativa pelo mé-
todo aplicado.

A alternativa adotada para uma correta
comparacdo e confirmacdo dos resultados obtidos
consistiu da aplicacdo de um buffer, correspondente
a largura média do rio, em torno da linha digitaliza-
da representativa da rede verdadeira e da contabili-
zacdo apenas das areas existentes entre o buffer e a
linha da drenagem obtida por cada um dos méto-
dos.

A mesma tendéncia observada antes da apli-
cacdo do buffer também foi verificada ao analisar as
areas entre o buffer e a curva do algoritmo, apresen-
tadas na Tabela 3. Verificou-se uma reducédo apro-
ximada de 99% nos valores das areas entre as curvas
(87% para o caso da comparacdo com a rede da
ANA). Novamente, para o rio Purus, os valores das
areas entre as curvas sdo0 muito préximas (com um
valor ligeiramente menor para o caso do algoritmo
de Planchon e Darboux — TAS). Para o rio ltuxi
verifica-se uma grande vantagem para o algoritmo
PSF, onde o erro pela area é aproximadamente um
sexto dos obtidos pelos demais métodos, mostrando
que este método é o que melhor representa trechos
de rios com larguras bem distintas em regides pla-
nas.

Essa diferenca notavel presente apenas no
Ituxi é explicada pela diferenca de largura dos rios.
Uma vez que o rio Purus é mais largo, ele da uma
margem muito grande para que o método encontre
um caminho passando por células do MDE que
compdem a largura do trecho de rio, ou seja, um
caminho dentro da calha do rio. Ja o rio Ituxi, por
ser mais estreito, 0s erros sdo mais recorrentes, visto
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que existem menos células do MDE compondo a sua
largura.

E importante deixar claro que o tempo com
que cada método executa suas operacdes (Tabela 4)
ndo foi levado em consideracdo nas andlises deste
trabalho. Como a comparacdo consistiu de aplica-
¢Bes de algoritmos implementados em programas
diferentes, tais algoritmos ndo devem ser classifica-
dos de acordo com esse tempo. A Uinica comparagdo
possivel é entre os algoritmos de Jenson e Domin-
gue e de Planchon e Darboux, ambos implementa-
dos no programa TAS, onde, Planchon e Darboux
foi 0 mais rapido.

A utilizacdo de um fator aleatério pelo algo-
ritmo D8fa ndo justifica, necessariamente, o seu
maior tempo de execuc¢do. O tempo elevado se deve
a ndo otimizacdo do cédigo computacional desen-
volvido em linguagem Fortran. O que caracteriza
uma vantagem do D8fa em relacdo aos demais mé-
todos que utilizam o algoritmo de Jenson e Domin-
gues é a eliminacdo do aparecimento de drenagens
paralelas (Paz et al., 2006).

Em todos os casos estudados a rede de dre-
nagem disponibilizada pela ANA apresentou um
erro maior que os obtidos pelos métodos estudados,
0 que demonstra uma maior dificuldade desta rede
em representar adequadamente trechos de rios.

Os resultados deste trabalho mostraram
que, em rios largos como o Purus, a tendéncia é de
que todos os algoritmos gerem resultados semelhan-
tes, com dire¢Bes de escoamento que permitam a
obtencdo de uma rede de drenagem passando pela
calha do rio na maior parte do seu comprimento.
Porém, em rios mais estreitos, como o Ituxi, a dre-
nagem gerada pelo algoritmo PSF presente no I-
DRISI® foi a que mais se aproximou da drenagem
tida como verdadeira com o buffer. Assim, de modo
geral, dentre os métodos avaliados o Priority First
Search (PFS) é o que melhor se aplica em regides
planas considerando rios com diferentes larguras,
possibilitando drenagens mais coerentes e evitando
drenagens paralelas.
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Comparison of Methods for Determining Flow Di-
rections From Digital Elevation Models

ABSTRACT

Topographic representation on computers is increa-
singly used in hydrologic studies. Its application ranges
from the simple definition of the basin area or of the wa-
tershed limits to the extraction of products for hydrological
modeling. For this kind of application, one of the first steps
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in the analysis of a Digital Elevation Model (MDE) is the
definition of a flow direction matrix based on the matrix of
elevations. To accomplish this task, the algorithm known
as D8 is most frequently used, but the results depend on
how flat areas and spurious depressions are treated in the
matrix that represents the topography. This paper describes
some of the most frequently used methods for determining
the flow directions that are implemented in GIS computer
programs, and analyzes their performances using a digital
elevation model available on a global scale.

Keywords: GIS, flow direction, drainage network, wa-
tershed.
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