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Abstract. This paper presents a new algorithm to determinate the drainage network direction and channel orders
through two methods: drainage altimetry and drainage network logic. It was developed to make easier the use of
digitalized hydrological maps helping analyses and researches. Tests showed a very good performance. This
algorithm does not depend of the programming language, although we recommend open source languages for its
implementation.
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1. Introducao

De acordo com Christofoletti (1980) a hierarquizagéo fluvial estabelece a classificacdo de
determinado curso d’4dgua e\ou da drea drenada que lhe pertence, no conjunto total de sua
bacia hidrografica. E realizado com a finalidade de facilitar e tornar mais objetivo os estudos
morfométricos (andlise hipsométrica e de area) das bacias hidrograficas. De forma geral, a
incorporac@o da hierarquia de drenagem dos canais hidrograficos em um ambiente de banco
de dados associados a Sistemas de Informacdo Geogrifica (SIG) é fundamental para a
realizacdo de andlises com vdrios objetivos, tais como mapeamentos geomorfoldgicos
(Cardoso et al., 2006) e estudos de Zoneamento Ecolégico-Econdmico (IBGE, 2006).

Virias sdo as metodologias de hierarquizacdo dos canais fluviais sendo a definida por
Strahler (1952, apud Selby, 1985 e Christofoletti, 1980) a mais utilizada na drea da geologia e
da geografia fisica. De acordo com esta classificagdo os primeiros canais mais a montante,
sem tributdrios sdo ordenados como primeira ordem, desde a nascente até a confluéncia. O
encontro de dois canais de primeira ordem produz um canal de segunda ordem que sé recebe
afluentes de primeira ordem. A confluéncia de dois canais de segunda ordem produz um de
terceira ordem que recebe afluentes de primeira e segunda ordem. E assim sucessivamente. A
ordem dos canais nao muda pela chegada de um tributdrio de menor ordem. Na andlise
morfométrica a confluéncia é o local onde dois canais se encontram e ndo ¢ permitida a
juncao triplice. No método de Strahler o rio principal ndo mantém sempre a mesma ordem ao
longo de toda a sua extensdo e a rede de canais pode ser decomposta em segmentos discretos
cujas dreas de contribui¢do formam a prépria bacia de drenagem. O ordenamento de canais
fluviais € utilizado ent@o para delimitar bacias de drenagem e sub-bacias definindo relacdes
hierarquicas entre elas com aplicagdo em diversas areas do conhecimento (Christofoletti,
1980; Rosim et al., 2003).
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Junto com o avango da computagdo, a geotecnologia vem proporcionando diversas
ferramentas voltadas para a geréncia de recursos naturais, meio-ambiente, infra-estrutura,
urbanizagdo, entre outros, capazes de responder aos questionamentos impostos num espaco de
tempo muito inferior do que aqueles necessdrios antes de seu advento. Entre as
geotecnologias, os SIGs destacam-se por permitir a interacdo de um grande volume de dados
espaciais e alfanuméricos correlacionados, amplificando, assim, ainda mais as possibilidades
de andlise e otimizando o tempo de recuperacdo e manipulacdo desses dados correlacionados.
A grande expansdo do uso de Sistemas de Informacdo Geogrifica nos dltimos anos em
diversas dreas tem gerado uma demanda por cartas topogréficas no formato digital, de modo a
servir de base para a constru¢io ou incorporacdes de novos planos de informacdes teméticos,
com destaque para as aplicacdes na area de recursos hidricos. Como em muitas regides estas
cartas sO estdo disponiveis no formato analdgico (papel), torna-se necessario a digitalizacdo
das mesmas, ndo sé para servir de base para os outros temas, mais também para a
identificacio do sentido do fluxo da drenagem para cada canal, como também para a
determinagdo da hierarquia dos mesmos.

Atualmente, este trabalho de identificacdo da direcio de fluxo e hierarquizacio de canais
fluviais € feito principalmente de forma manual ou indiretamente através do Modelo Digital
de Elevacdo.

A plataforma TerraHidro (Rosim et al., 2003) esta sendo desenvolvida com o objetivo de
facilitar a implantag@o de aplicativos especificos, como por exemplo para a drea de recursos
hidricos. O TerraHidro tem como proposta ter um gerenciador de banco de dados geografico
em conjunto com os algoritmos desenvolvidos que permita a andlise dos mesmo. Como
exemplo, temos o algoritmo desenvolvido em C* para delimitacio de bacias. Este aplicativo
utiliza 0 Modelo Digital de Elevacdo para a extracdo de linhas de drenagem e implementacio
da ordenacdo hierdrquica desta rede. No entanto, nas dreas planas apresentam problemas para
definir o sentido do fluxo d’dgua (Rosim et al., 2003).

Entdo por sua importincia e pela facilidade que a geotecnologia e a computagdo
oferecem, esse trabalho se propde a elaboracdo de um algoritmo, independente da linguagem
de programacio, capaz de determinar os fluxos dos canais de drenagem de um dado vetorial e
suas respectivas ordens segundo o critério definido por Strahler.

2. Métodos

Segundo Cardoso (2006), necessitamos de uma rede hidroldgica conectada e orientada
para definirmos os fluxos e ordens. Camara (2004) estabelece o modelo vetorial
topologicamente consistida como o melhor formato para esse fim.

“No modelo vetorial, a localizacdo e a aparéncia grafica de cada objeto sdo representadas
por um ou mais pares de coordenadas. (...) No caso de sua representag@o, consideram-se trés
elementos graficos: ponto, linha poligonal e drea (poligono)” (Camara, 2004). Sendo assim,
um algoritmo para definir a orientacdo e a hierarquizacido da rede de drenagem tem que
trabalhar com a hidrografia no formato vetorial, com as drenagens e corpos d’dgua
representados por poligonos, linhas ou pontos. O que define se uma ocorréncia hidrolégica
serd representada numa base cartografica por linha, poligono ou ponto é a sua escala de
representacio (Exército Brasileiro, 1998).

Normalmente, o levantamento dessa hidrografia no formato vetorial é feita a partir da
folha topografica, imagens de sensores ou subprodutos de outros dados vetoriais ou matriciais
utilizando softwares de CAD ou de SIG.

Um fator importante, é que, no caso da hidrografia, € necessario que o dado esteja com
sua relagdo topoldgica assegurada, ou seja, todos os segmentos de drenagem ‘“‘se tocando”
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(com um n6é em comum) em seus afluentes ou efluentes. “A topologia arco-n6 é a
representacdo vetorial associada a uma rede linear conectada. Um né pode ser definido como
o ponto de interseccdo entre duas ou mais linhas, correspondente ao ponto inicial ou final de
cada arco”. (Camara, 2004). Deste modo, caso haja partes da rede de drenagem que tenha a
sua representacdo na forma de poligono, este deve ser “substituido” por uma representacdo na
forma de arco e passando, de preferéncia de modo eqiiidistante, entre as margens do lago,
represa ou um rio representado com margens duplas.

Para as andlises das estruturas dos algoritmos deterministicos da direcdo do fluxo dos
canais e de hierarquizacdo da rede de drenagem foram utilizados conceitos de gravidade e
16gicos. Entretanto, por se tratar de problemas diferentes, a andlise da estrutura deterministica
de fluxos foi feita separadamente da estrutura deterministica de hierarquizac¢do (Figura 1).
Mas ressalva-se que apesar dos problemas serem independentes, os resultados dos fluxos sdo
necessarios para determinar as ordens dos canais de drenagem.

Na estruturacdo do algoritmo partiu-se do problema na escala macro e foi se
desenvolvendo mddulos menores até alcancar o menor nivel possivel que é uma linha de
comando. Mas primeiramente dividiu-se o sistema em dois médulos bésicos (Figura 1):

:Médulos basicos do sistema:

Determinacao dos fluxos de Determinacao das ordens das
drenagem drenagens

Preparagéo dos ili ili
pdadgos Utilizando a l}t|||zanQO a l}t|||zanQO a
: . hierarquia de hierarquia de
altimetria
drenagem drenagem

Figura 1: Médulos basicos do sistema.

O sistema que determina a direc@o de fluxo é composto, por dois processos, 0s quais sao:

i) Determinacdo de fluxo pela altimetria. Infere-se a altura dos n6 (vértices extremos) de
um determinado segmento vetorial (canal) de drenagem e baseado no conceito da gravidade, o
fluxo de 4gua vai da extremidade mais alta do arco até o n6 mais baixo; e

ii) Determinagdo de fluxo pela hierarquia de drenagem (Figura 2). Baseia-se na andlise
da rede topoldgica das drenagens, verificam-se os fluxos ja determinados dos outros
segmentos vetoriais que tocam o segmento em questdo nas suas extremidades, podem
acontecer trés situacoes:

1° caso: um dos extremos do segmento ndo toca em nenhum outro segmento, entao o
fluxo vai desse n6 “livre” até o outro extremo, pois € uma nascente;

2° caso: em um dos extremos todos os outros rios que o tocam t€m seu fluxo determinado
e todos convergem, isto €, desiguam no segmento em questdo, logo o fluxo vai do ponto
analisado para o outro extremo;

3° caso: € o oposto do 2° caso, se em um dos extremos todos os rios que o tocam ja tém
seu fluxo determinado e todos divergem, logo o fluxo vai do extremo oposto do segmento
para o ponto em questdo. Este caso é andlogo ao 2° e bem mais raro de acontecer na natureza.

Nos quadros B e C da Figura 2, o fluxo do segmento foi determinado porque em um dos
extremos (sempre o mais inferior nos dois casos) todos 0s rios que o tocam convergem o
fluxo nele. Pela Figura 2 pode-se vislumbrar que apenas através da hierarquia de drenagem
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determinam-se todos os fluxos e ordens de uma bacia hidrografica e que a andlise através dos
dados altimétricos ndo € necessario. Mesmo assim o processo deterministico pela altimetria
nao foi descartado por quatro motivos:

- Nem sempre o recorte do mapa vetorial serd de uma bacia hidrogrifica e a rede
topoldgica pode estar incompleta, como, por exemplo, pela falta da representacdo correta das
feicdes de corpos d’agua.

- Em geral é computacionalmente mais simples, logo otimiza o sistema como um todo, ja
que ele é executado primeiramente e nao faz sentido determinar o fluxo de um segmento pela
hierarquia de drenagem que teve seu fluxo ja determinado pela altimetria.

- O processo pela altimetria independe da topologia da rede de drenagem, assim
minimizam-se problemas nas determinacdes de fluxo devido a erros topoldgicos que sdo
comuns nos dados vetoriais devido as falhas humanas durante a edicao cartogréfica.

- E minimiza as indetermina¢des oriundas das prote¢cdes da légica do processo
deterministico de hierarquia da drenagem (falaremos delas mais a frente).

Antes Depois do 1° caso Depois do 2° caso

’ b
H——>( Segmento de drenagem — Fluxo determinado
X Extremidade do segmento - Fluxo previamente determinado

Figura 2: Exemplo do sistema deterministico de fluxos.

O segundo sistema deterministico, o de ordem, s6 € composto pelo processo de hierarquia
da drenagem, nele ocorrem duas situacgoes:

i) O ponto inicial do segmento (observe que podemos dizer ponto inicial e ndo apenas
extremo, pois o fluxo ja foi estabelecido) ndo toca em outro segmento, entdo ele € uma
nascente, ou seja, um canal de 1° ordem;

ii) Se o ponto inicial do segmento toca em um ou mais segmentos com as ordens
previamente determinadas, entdo se utiliza a maior ordem entre esses segmentos que tocam-
no e a quantidade que essa maior ordem ocorre entre esses segmentos. Se a maior ordem s6
ocorre uma vez, entdo a ordem do canal em questdo € igual a maior ordem, sendo € igual a
maior ordem +1.

Ressalta-se que a ordem s6 pode ser determinada com o fluxo determinado.

Além destes processos deterministicos ja descritos, é necessaria a preparacdo dos dados
(vide Figura 1) desenvolvida em duas etapas:

- Interface de coleta de dados. Consiste na criacdo de uma interface entre aplicativo e
usudrio de forma amigavel e clara;

- Preparacdo dos dados. Nessa etapa os dados sdo preparados para a manipulacdo pelo
algoritmo. Esta fase é importante principalmente quando o volume de dados é muito grande.
Uma preparagdo correta dos dados em boas estruturas de dados que a linguagem de
programacio escolhida oferece possibilita uma grande otimizagao.
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E por tltimo, em muitos casos o usudrio ainda ndo tem a bacia de drenagem ja definida e
freqiientemente trabalha com uma ou varias folha topografica na integra. Este fato levou a
criacdo de uma espécie de “protecdo” do processo de hierarquia de drenagem para que a
16gica nao inferisse fluxos e ordens equivocadas quando o recorte do mapa fosse diferente de
uma bacia ou sub-bacia hidrografica ou os corpos d’dgua ndo tivessem sua representacio
adequada na rede topoldgica de drenagem. A Figura 3 apresenta os problemas decorrentes
desse recorte.

“““““ I T T T T
une K—M//I 2 ‘_(‘_\\_/JI
acontece ! AT '
fora do | A !
limite? I - I

I |

I I

I |

I I

I |

—— Segmento de drenagem ===+ [Exemplo1
Limite do mapa vetorial = ===+ Exemplo2

= ==+ Limite imaginario do exemplo

Figura 3: Exemplos da problemdtica dos segmentos que nao sdo inteiramente representados
no mapa vetorial devido ao limite do mapa.

No caso da figura 3, existem pelo menos duas possibilidades para o problema, um em
deles estd destacado em vermelho e o outro em verde. Para os dois casos verifica-se a
hierarquia ndo sdo iguais logo, impossivel de serem determinados sem informagcdes
adicionais. O mesmo vale para os corpos d’agua, se eles ndo forem representados
corretamente na rede de drenagem, as extremidades dos segmentos que tocam 0S COrpos
d’4agua ndo poderdo ser usados na légica deterministica da hierarquia de drenagem (Fread,
1993).

Assim sendo, o usudrio deverd informar ao sistema, além da hidrografia e da informagéo
altimétrica, o limite do mapa vetorial para que o sistema nao considere as extremidades que
tocam no limite do mapa, mesmo quando o recorte for de uma bacia hidrogréifica. O usudrio
também terd que garantir que a relacéo topoldgica entre a rede de drenagem e o limite esteja
consistente.

Mas nao é pelo fato do segmento tocar em um limite ou em um corpo d’4dgua que nao sera
possivel inferir o seu fluxo e ordem, pois além de termos o processo de determinagdo pela
altimetria, apenas o extremo do segmento de drenagem que toca em algum elemento de uma
dessas duas categorias de informacdo (limites ou corpos d’dguas) ndo poderd ser utilizado
pelo algoritmo deterministico de hierarquia da drenagem, mas o outro extremo podera.

Um modelo experimental ja foi implementado utilizando Delphi 6 e a biblioteca
MapObjects 2.3 da empresa ESRI para manipular shapefiles (um formato aberto e o mais
difundido de mapas no formato vetorial). Os resultados desse modelo experimental podem ser
observados na parte de Resultados. Apesar do modelo experimental ter sido um sucesso,
resolvemos adotar para o sistema final linguagens e bibliotecas livres, que nio acarretassem
custos na aquisi¢cdo de softwares de computador e nem necessidade de suas respectivas
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licengas computacionais para os futuros interessados e, acima de tudo, permitisse seu uso e
modificacdo sem restricdes para fins académicos.

Houve uma pesquisa das linguagens disponiveis no mercado e bibliotecas para
manipulagcdo de dados vetoriais. O foco foi principalmente na robustez e o suporte a multi-
plataforma, para que o sistema fosse compativel tanto para Linux como para o Windows.
Depois desse estudo foi escolhida a versdo com licenga GNU do compilador QT da empresa
Trolltech para a implementacdo da versao final do sistema, a biblioteca de programacao para
dados vetoriais livre ainda estd sendo estudada.

3. Resultados

Para testar o algoritmo foram utilizadas cartas topograficas digitalizadas na integra
derivadas de dois projetos de pesquisa e extensdo, o Projeto Teresopolis e o Projeto RIDE. A
opcdo pelo recorte da carta topografica em vez da bacia hidrografica deu-se como objetivo de
verificar o comportamento do sistema com relacio a problemas extremos. Foi examinada a
percentagem de determinagdo do sistema como um todo (usando os dois processos
deterministicos) e utilizando apenas cada um dos processos para o mapa inteiro.

i) O Projeto Teresépolis (UERJ/IBGE, 1999) foi executado pelo grupo de pesquisa
GESTO/LABGIS (Grupo de Pesquisa em Gestao Territorial e Andlise Ambiental e o
Laboratério de Geoprocessamento) da Faculdade de Geologia da UERJ e fomentado pelo
PADCT. O objetivo principal deste projeto foi o estudo ambiental para um planejamento
sustentdvel municipal. A drea de estudo é de aproximadamente 771 Km?” com o perimetro de
148 Km num terreno predominantemente montanhoso com a variag@o altimétrica de 1900 m.
A base cartografica € composta por 5 folhas topogréficas na escala 1:50.000. Foram mapeados
nessa base 3034 segmentos de drenagens e 17 corpos d’dgua. Os resultados sdo apresentados
na Tabela 1.

Fluxos determinados Ordens determinadas

Processos Ont. de seg. % do total Ont. de seg. % do total
Ambos 2964 97,67 2798 92,22
Altimetria 2028 66,84 1676 55,24
Drenagem 2771 91,33 2771 91,33

Tabela 1: Resultados do sistema no Projeto Teresépolis

ii) O Projeto RIDE — Zoneamento Ecoldgico Economico da Regido Integrada de
Desenvolvimento do Distrito Federal (IBGE, 2006) foi executado pelo IBGE e teve como
principal objetivo o zoneamento ecoldgico-econdmico da drea do Distrito Federal e entorno, a
regido é predominantemente formada por planaltos. A drea de estudo é de aproximadamente
94.821 Km?” com o perimetro de 1.414 Km e variagdo altimétrica de 1160 m, sendo composta
por 37 folhas topogréficas na escala 1:100.000 do IBGE e/ou do Exército abrangendo os
estados de Goids, Minas Gerais e o Distrito Federal. Na base cartogrifica existem 43.655
segmentos de drenagem e 1.221 corpos d’dgua mapeados. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 2.

Fluxos determinados Ordens determinadas

Processos Ont. de seg. % do total Ont. de seg % do total
Ambos 43.303 96,90 38.607 88,40
Altimetria 26.897 61,61 19.341 44,30
Drenagem 38.480 88,15 38.480 88,15
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Tabela 2: Resultados do sistema no Projeto RIDE.

4. Conclusoes

O algoritmo apresentou um 6timo resultado em situagdes ndo favoraveis, determinando
em média mais de 97% dos fluxos e mais de 90% das ordens quando aplicados os dois
métodos deterministicos em mapas com recortes diferentes de bacias ou sub-bacias
hidrograficas. O fator limitante do resultado sdo os segmentos que tocam o limite das folhas
topograficas e os corpos d’dgua em 4reas “planas” do mapa. Como discutido anteriormente,
essas dreas dificultam inferir os fluxos e, por conseguinte, a ordem da drenagem quando o
processo deterministico pela altimetria ndo obtém uma resposta valida, pois, no processo da
hierarquia da drenagem, uma vez que um segmento toca em alguma feicdo que impossibilite a
determinacdo de seu fluxo, principalmente as nascentes, cria um efeito “cascata” de
indeterminacdo nos outros segmentos, como exemplificado na Figura 4:

»——>( Segmento de drenagem

X Extremidade do segmento
I Fluxo indeterminado

—- Fluxo determinado

*A Ponto A

Figura 4: Exemplo do efeito em “cascata” da indeterminag@o.

Se o segmento toca o limite ou um corpo d’dgua no ponto A, entdo ele ficard
indeterminado, gerando assim um efeito “cascata” para os outros segmentos seguintes até o
final da bacia, esse efeito s6 serd interrompido se o processo deterministico pela altimetria
tiver determinado algum dos fluxos do caminho que a indeterminagdo seguiria.

O municipio de teresOpolis tem o seu limite coincidente com limites de bacias
hidrograficas, por isso o resultado esperado era muito préximo de 100%, que sé ndo foi
atingido porque os corpos d’dgua ndo estavam devidamente representados por linhas na rede
topolégica de drenagem. Foi verificado que se os corpos estivesem devidamente
representados, entdo o resultado seria de 100% de determinagdo através dos dois métodos
deterministicos ou apenas pelo método da hierarquia de drenagem, como era o esperado.

Os dados do Projeto RIDE nos mostrou uma tendéncia de quanto mais elementos existem
no dado vetorial que impossibilitam a indeterminacio (limites diferentes de bacias ou sub-
bacias hidrograficas ou corpos d’agua ndo devidamente representados) maior € o percentual
de segmentos indeterminados.

O processo de hierarquia de drenagem somado ao de altimetria para determinar os fluxos
possibilitou uma melhora nos resultados em relacdo a outros trabalhos desenvolvidos
anteriormente.

Basicamente o algoritmo do processo deterministico de hierarquia de drenagem sé infere
o fluxo equivocado nos casos onde o fluxo dos rios sofre infiltracdo no solo, seja por
ambiente cdrstico e/ou por drenagem difusa em terrenos alagadicos. Nesses casos a
representacdo do rio é interrompida na base, logo gera interpletagdes equivocadas de
nascentes pelo método deterministico do algoritmo de hierarquia de drenagem.

3033



Anais XIlI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 3027-3034.

Este trabalho apenas considerou o algoritmo e sua andlise para apresentar uma solucéo
deterministica, ndo considerando o ambiente computacional da implementacio e o
desempenho do sistema. Entretanto a versdo preliminar e a versdo final em linguagem livre
demonstraram como a estrutura de dados e a otimizacdo da légica sdo importantes para um
bom desempenho do sistema. Utilizar artificios légicos para reduzir, principalmente, a
quantidade de buscas espaciais é importante no desempenho, ji que a busca espacial é o
processo mais custoso do sistema, exponencialmente acrescido em dados vetoriais com
grande nimero de elementos.

Ressalta-se que como qualquer outra ferramenta de andlise espacial e SIG, o resultado do
sistema precisa de um crivo, isto €, o usudrio deverd inferir os fluxos e ordens que o sistema
ndo conseguiu determinar e checar erros de resultados devido as falhas topoldgicas oriundas
da edi¢do cartogrifica ou de outra etapa anterior de edicio que o mapa vetorial tenha sido
submetido.

Com a nova versdo pronta, utilizando linguagem livre sob a licenga GNU, a comunidade
académica poderd somar esforcos para otimizar e complementar esse sistema, utilizar para
fins de ensino e/ou pesquisa e/ou aplicados de forma gratuita. Verifique em breve no site
http://www.fgel.uerj.br/labgis para maiores informagdes e download do sistema.
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