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Eliminacéo de ar eas planas e extragdo automatica de linhas de drenagem em modelos
digitais de elevacao representados por gradestriangulares
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Abstract. The use of Digital Elevation Models (DEM) in hydrology requires a realistic representation of flow
through terrain. In general, regular grades tends to produce more redundancy that makes more difficult the
extraction of river course and ridge information. Triangular Irregular Networks (TIN) are more flexible but even
so can show flat areas. This paper presents a methodology to eliminate flat triangles and consequently to
generate a hydrological corrected TIN. Simultaneoudly to this process, the drainage network and watershed
boundaries are extracted.
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1. Introducao

A realizacdo de estudos hidrol 6gicos vem da necessidade de se compreender 0s processos que
controlam o movimento da agua e os impactos de mudancas do uso da terra sobre a
quantidade e qualidade da &gua (Whitehead e Robinson, 1993). A importancia de se adotar a
bacia hidrogréfica como unidade hidrolégica esté ligada ao fato de que suas caracteristicas
estdo intimamente relacionadas com a producdo de &gua. A &rea de uma bacia hidrografica
tem influéncia sobre a quantidade de &gua produzida e, a forma e o relevo atuam sobre o
regime desta producdo (Zakia, 1998). Odum (1971) ja considerava a necessidade de se eleger
a bacia hidrogréfica como unidade de conservacdo. Este autor observou que alguns parques
florestais, apesar de possuirem grandes areas, ndo compreendiam as areas de nascentes, e com
isso estavam vulnerdveis a préticas antrOpicas nas cabeceiras dos rios, 0 que poderia
prejudicar os ecossistemas dentro da area protegida pelo parque.

Os model os hidrol 6gicos descrevem a distribuicéo espacial da precipitacéo, as perdas por
interceptacdo, evaporacdo, 0 movimento da agua no solo causado pela infiltracdo, percolagéo,
entrada e saida de dgua subterrénea, e o escoamento superficial, sub-superficia e nos canais
de escoamento. Estes model os procuram simular o percurso da agua desde a precipitacéo até a
saida da &gua do sistema, sgja por escoamento para fora da bacia hidrogréfica, seja por
evapotranspiragao.

A forma mais comum de tratar uma bacia hidrogréfica é consider&la um sistema
agregado com propriedades espacialmente homogéneas, desprezando-se a variabilidade
espacial natural da bacia e as relacfes existentes entre seus componentes. Model os deste tipo
sd0 denominados pontuais, pelo fato de suas feicbes espaciais serem representadas com
dimensdo zero. Caso se desgje um maior detalhamento dos processos dentro da bacia
hidrogréafica é necessario proceder a uma subdivisdo da mesma.

O caso mais simples de discretizacgo espacial de uma bacia hidrogréfica é dividi-la em
sub-bacias, sendo que cada uma constitui um sistema agregado (ponto), conectadas por
ligaches que representam os cursos d'agua (Maidment, 1993).

Para estudos hidrol6gicos que analisam fluxos superficiais e subsuperficiais, os modelos
agregados tém pouca aplicabilidade. Como a topografia € o principal fator determinante nos
processos de transporte de materiais, 0s modelos que tratam da distribuicéo espacial da égua
na bacia hidrogréfica requerem dados baseados nas caracteristicas topogréaficas desta bacia
tais como, limites das bacias e sub-bacias, inclinacdo do terreno, comprimento de rampa,
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forma do declive, orientacéo das vertentes, caracteristicas dos canais de drenagem e conexdes
entre areas que definirdo como a &gua se move através da paisagem (Moore et a., 1993).
Estes atributos topogréficos podem ser computados a partir de um Modelo Digita de
Elevacdo (MDE) usando-se uma variedade de técnicas. A estrutura ideal para um MDE
depende do objetivo do uso do dado e de como este pode se relacionar com a estrutura de um
modelo (Moore et al., 1991). A Figura 1 ilustra as trés principais formas de se estruturar um
MDE: &) grades regulares; b) grades triangulares (TIN, triangulated irregular network); e c)
curvas de nivel.
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Figura 1 — RepresentacOes do MDE. a) grade regular; b) TIN; c) curvas de nivel

Uma das estruturas de dados mais amplamente utilizadas para representar um MDE
consiste numa grade regular retangular (em geral com elementos quadrados) devido sua fécil
implementacdo e alta eficiéncia computacional (Collins e Moon, 1981). Entretanto, este tipo
de representacéo possui grandes desvantagens. Em geral, grades regulares ndo conseguem
representar facilmente mudancas abruptas de elevacdo e o espagcamento da malha da grade
afeta diretamente os resultados, causando grande mudanca na eficiéncia computacional. Além
disso, caminhos de fluxos determinados a partir de grades regulares utilizados em analises
hidroldgicas tendem a produzir linhas em ziguezague e portanto sdo de certa forma néo
realistas. Uma vez gque grades regulares devem ser gjustadas de acordo com a rugosidade do
terreno, estas produzem significativa redundancia em partes mais planas do terreno (Moore et
al., 1991).

Grades triangulares tém sido usadas em model os hidroldgicos dinamicos (Palacios-Vélez
e Cuevas-Renaud, 1986). A principal dificuldade na utilizagdo deste tipo de estrutura de dados
se da quando as facetas dos triangulos ndo possuem orientacdo (triangulos horizontais), o que
dificulta a determinagdo das linhas de fluxo. Uma discusséo sobre a utilizagdo de TIN em
model agem hidrol 6gica pode ser encontrada em Moore et al. (1993).

O método de particionamento da bacia hidrografica baseado em curvas de nivel € um
modo natural de estruturar modelos hidroldgicos e de qualidade de agua uma vez que este
particionamento € feito com base na hidraulica de fluidos através da determinacdo de linhas
de fluxo (Moore et a., 1993). Esta técnica de particionamento € essencialmente vetorial,
sendo inicialmente proposta por Onstad e Bradkensiek (1968) e melhorada por muitos autores
(por exemplo, Maunder, 1999). Dentro deste conceito, um elemento de area tipico é
delimitado por um par de segmentos de curvas de nivel e um par de linhas de fluxos. Trés
modelos hidroldgicos bastante conhecidos que utilizam esta abordagem sdo o TAPES-C
(Moore e Grayson, 1991), o THALES (Grayson et a., 1992) e o TOPOG (Dawes e Short,
1988; Dawes et al., 1997; CSIRO, 2000).
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Rennd e Soares (2001) compararam os métodos de discretizacdo espacial baseado em
curvas de nivel e em grade regular. Estes autores verificaram que a discretizacdo em grade
regular tende a suavizar o terreno, eliminando éreas mais acidentadas, assim como aumenta a
proporcdo de areas mais planas (declividade menor que 0,1 m/m). Além disso, observaram
diferencas entre os dois métodos quanto a exposicdo (aspecto) e a determinacdo de linhas de
fluxo.

A discretizaco espacial baseada em curvas de nivel, apesar de ser hidrologicamente mais
realista, possui dois inconvenientes principais. a) sua estrutura de dados complexa, na qual a
unidade hidrolégica é definida através de poligonos irregulares e redes, dificulta a integracéo
de modelos hidroldgicos e sistemas de informacdo geogréfica; e b) regibes mais planas
tendem a formar elementos muito grandes, podendo compreender muitas classes de uso com
diferentes caracteristicas hidrologicas. Ja a representacdo TIN € comum entre os sistemas de
informac&o geogréfica que eficientemente armazenam e manipulam dados representados neste
formato.

O objetivo principa deste trabalho € apresentar uma metodologia para produzir um TIN
hidrol ogicamente corrigido utilizando curvas de nivel. Como resultado, tem-se um TIN, cujos
triangulos planos sdo eliminados. Simultaneamente a construcdo do TIN, faz-se a extracéo
automatica da rede de drenagem e dos divisores d'agua. Todos os algoritmos apresentados
neste trabalho foram implementados em IDL como parte do Sistema de Analise e Simulacéo
Hidrologica- SASHI (Rennd, 2004).

2. Construcao da gradetriangular (TIN) corrigida hidrologicamente

Num MDE representado por um TIN, a superficie do terreno € modelada como um conjunto
de tridngul os contiguos e diguntos, cujos vértices representam os pontos de cota. Estes pontos
podem ser extraidos de curvas de nivel e de pontos cotados.

O método mais adotado na construcéo do TIN é o da triangulagcdo de Delaunay. Esta
triangulacdo tem a propriedade de que os circulos que circunscrevem cada tridngulo ndo
contém nenhum vértice de outro tridngulo. Além disso, esta representacdo € intercambiavel
com o diagrama de Voronoi no qual, para cada ponto é construido um poligono convexo que
compreende aregido mais proxima a este ponto do que a qualquer outro ponto.

A triangulacdo de Delaunay ndo considera a relacéo topol ogica existente entre os pontos
gue definem as curvas de nivel. Neste caso, todos 0s segmentos gque compdem cada curva de
nivel deveriam ser representados por arestas dos triangulos, 0 que nem sempre acontece.
Assim, ap0s a triangulagdo, é feita uma verificacdo para corrigir aqueles tridngulos cujos
vértices interceptem algum segmento (Figura 2). Este método é denominado triangulacéo de
Delaunay restrita. E importante salientar que, neste caso, as propriedades da triangulagdo de
Delaunay n&o sdo mais observadas.

A triangulacdo ndo considera o valor de cota de cada ponto. Assim, podem aparecer
varios tridngulos planos (Figura 3), ou sga, triangul 0s cujos veértices apresentam mesma cota.
Estes tridngulos sdo inconvenientes do ponto de vista hidrolégico pois ndo representam
feicOes reais do terreno (areas com declividade muito reduzida), dificultando a determinacéo
dos fluxos de &gua. Pelo contrario, os triangulos planos estdo, quase sempre, associados a
feicOes que descrevem linhas de drenagem ou divisores d'agua.
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Figura 2 — Triangulacdo de Delaunay. As linhas coloridas representam curvas de nivel e as
linhas cinza, as arestas dos tridngulos. A area circundada destaca um segmento de

curvade nivel ndo representado na triangulacéo.
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Figura 3 — Triangulacdo de Delaunay restrita. As linhas coloridas representam curvas de
nivel e as linhas cinza e vermelha, as arestas dos triangulos. As linhas vermelhas
sd0 arestas de triangulos planos.

Para a eliminagcdo dos triangulos planos, pode-se criar linhas artificiais que representam
linhas de drenagem (&reas mais baixas do terreno) ou divisores d'agua (area mais atas do
terreno). Diferentes abordagens podem ser empregadas para construir estas linhas a partir da
unido de pontos representativos dos triangul os planos:

a) Ligando-se os baricentros

O baricentro (ou centréide) de um tridngulo representa o0 centro de gravidade deste
triangulo e € obtido pelainterseccdo das medianas do triangulo (Figura 4).

% = (X +X% +X%)/3
yb:(y1+y2+y3)/3

(X3, Ya)

Figura 4 — Baricentro de um triangulo.
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A Figura 5a apresenta a linha resultante da unido dos baricentros dos triangul os planos.

Note que a linha descreve um padréo em ziguezague 0 que inviabiliza seu uso como descritor
de uma drenagem ou divisor d'agua.

Figura 5 — Linhas resultantes da unido dos triangul os planos utilizando diferentes pontos
representativos dos tridngulos. a) baricentro; b) circuncentro; e ) ponto médio da mediana
b) Ligando-se os circuncentros

O circuncentro de um tridngulo representa o centro de um circulo que circunscreve o

triangulo e é obtido pela interseccao das perpendiculares das bissetrizes do tridngulo (Figura
6).

X+, Y X X+

X+Ys Y, X, X+Y;

(X1, Y1) Xy oy, X X +Y3
%W S

21% Y, 2% Y,

XY X Y

(X21 y2) (X31 y3)

Figura 6 — Circuncentro de um triangulo.

Pode-se notar pela Figura 5b que a linha resultante da unido dos circuncentros dos
triangulos planos apresenta o efeito ziguezague menos evidente. Apesar da aparéncia bastante
similar com o que se esperaria de uma drenagem ou de um divisor d'agua, seu uso é restrito a
triangulos que apresentem as propriedades de Delaunay. Como, numa triangulacéo de
Delaunay restrita estas propriedades podem néo ser vélidas, também, nesse caso, os resultados
podem ndo ser satisfatorios.

¢) Ligando-se os pontos médios da mediana

Cada tridngulo possui trés medianas cuja interseccdo resulta no baricentro. Para cada
mediana, € possivel determinar um ponto médio (Figura 7) que pode ser utilizado na uni&o
dos tridngulos planos. Como ha trés pontos médios para cada tridngulo, deve-se definir um
critério para escolha do ponto médio mais representativo.
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(X1, Y1)
(X1, Yma)

X = (% % + X+ %)/ 4

k=123
Yk :(y1+y2+y3+yk)/4

(X3, Ya)

(X2 ¥2)

Figura 7 — Pontos médios das medianas de um triangul o.

Em gera, os tridngulos planos sdo bastante alongados e apresentam comumente dois
outros tridngulos planos como vizinhos. Assim, pode-se escolher o ponto médio da mediana
do vértice oposto a aresta ndo compartilhada por outro trigngulo. Caso o tridngulo plano
apresente apenas um vizinho, escolhe-se o ponto médio da mediana do vértice oposto a esta
aresta compartilhada por ambos os triangulos. Finalmente, quando o triangulo plano possui
trés vizinhos, adota-se 0 baricentro como ponto representativo do tridngulo. Utilizando-se este
critério, obtém-se como resultado da unido dos tridngulos planos uma linha bastante suave
(sem ziguezagues) como a apresentada na Figura 5c.

Apos a identificacdo das linhas de drenagem e divisores d'agua, os tridngulos planos sdo
eliminados e novos tridngulos sdo construidos com base nesses novos segmentos conforme
ilustrado na Figura 8.

a) b)

Y

Figura 8 — Triangulac&o antes (a) e depois (b) da reconstrucao.

3. Aplicacéo do método

A metodologia proposta para constru¢do de um TIN hidrologicamente corrigido foi testada
numa area que compreende a porcéo norte do rio Corumbatai, tributario do rio Piracicaba,
Estado de S&o Paulo. A regido selecionada apresenta topografia bastante variada.

Para a triangulacéo, foram utilizados 65.632 pontos amostrais, compreendendo as curvas
de nivel e pontos cotados digitalizados de cartas topograficas na escala 1:50.000.
Inicialmente, foi aplicada a triangulacdo de Delaunay restrita que resultou em 131.016
triangulos dos quais 33.232 foram identificados com planos (ou 24% da area total). A Figura
9 apresenta a imagem exposi¢ao resultante da triangulacdo sem a eliminacéo de triangulos
planos.
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R om0 R,
Figura 9 — Imagem exposi¢ao (aspecto) indicando, em amarelo, areas planas.
A Figura 10 apresenta a mesma imagem exposi¢ao apos a eliminacdo dos triangulos
planos e reconstrugcdo da triangulagdo. Nesse processo, foram acrescentados mais 21.506
triangul os ao modelo. Pode-se notar uma melhoria significativa na representacéo do relevo.
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Figura 10 — Imagem. exposicado (aspecto) com linhas de drenagem em azul e divisores d'agua
em vermel ho.

4. Concluséo e recomendactes

Este trabalho apresentou um método que simultaneamente elimina tridngulos planos e extrai
automaticamente linhas de drenagem e divisores d'dgua. O resultado da aplicacdo do método
em uma area com topografia variada mostrou-se bastante satisfatorio, permitindo eliminar
todos os tridngulos planos, o que representava quase 25% da érea total testada.

Numa proxima etapa, as linhas de drenagem e divisores d'dgua devem ser conectados de
modo a formar a rede de drenagem e os divisores de bacias. De fato, todos os segmentos da
rede de drenagem e dos divisores de bacias ja estéo presentes na triangulagdo resultante na
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forma de arestas. Faz-se necessario apenas a implementacdo de algoritmos que as identifique
e as conecte.
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