Anais X SBSR, Foz do Iguacgu, 21-26 abril 2001, INPE, p. 517-524, Sesséo Técni
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MARCIO DE MORISSON VALERIANO !
JENER FERNANDO L EITE DE MORAES?

Y AC - Instituto Agrondmico de Campinas
Caixa Postal 28 - 13001-970 - Campinas - SP, Brasi|
valerian@barao.iac.br - jfmoraes@barao.iac.br

Abstract A simple approach to automatically extract drainage and divide network from
topographic maps is presented. Though the methods were based on the properties of
second order derivative calculus, the results could be achieved through basic
Geographica Information System functions, namely gradient filtering and mathematical
operations. The developed technique requires a Digital Terrain Model, interpolated from
the contour lines of topographic maps. The results showed highly detailed drainage
network, since every minor channel was detected. Drainage density could be easily
perceived in the derivate image, as drainage patterns were strongly enhanced. The divide
network lines showed to be usefull to separate neighboring aligned riverbeds from
different catchments and to guide the separation of terrain units.

Keywords: geographical information system (GIS); digital elevation model (DTM); 2
order derivative; drainage divide; drainage network.

I ntroducéo

O relevo é reconhecido como um dos principais agentes de formacdo do solo. Atua de forma
indireta, modificando caracteristicas climaticas de sua regido, ou direta, através do controle de
sua drenagem. Além disso, suas formas refletem propriedades do materia de origem,
caracteristicas geoldgicas e processos de formacdo pedogenética, sendo por estes motivos
apontado como uma das informagdes mais importantes para a fotopedologia e fotogeologia
(Moniz, 1972).

Entre as caracteristicas do relevo mais importantes a indicar diferencas entre solos e rochas
esti a rede de drenagem. Esta advém da interac@o dos fatores associados ao relevo, geologia,
clima, vegetacdo, textura e permeabilidade do solo. O padr&o de drenagem, definido pelo arranjo
espacial dos rios e seus afluentes, foi amplamente explorado na definicdo de zonas homologas
em estudos de segmentacdo do meio fisico (Franca, 1968). As técnicas de extragdo de
informagdes da drenagem se baseiam nas caracteristicas qualitativas (forma ou tipo) e
quantitativas (ordem de ramificacéo, distribuicéo, densidade e frequéncia). Duas fontes basicas
dessa informac&o sdo as fotografias aéreas e 0s mapas topograficos.

Entretanto, Ricci e Petri (1965) ressalvam limitagdes a0 uso de mapas topograficos devidas a
fata de registro dos cursos d’'agua menores, que sdo suprimidos da edicdo final por motivos
estéticos e cartograficos. Em outras palavras, as informacdes da rede de drenagem explicitas nos
mapas topograficos estdo aquém da informagdo potencial dos mesmos, estando porém indicadas
pelas formas do relevo, através da existéncia de canais de drenagem. Como decorréncia, 0s
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pesquisadores se véem na obrigacdo de voltar as fotografias aéreas (que dao origem as cartas
topogréficas) pararecuperar o levantamento da rede de drenagem compl eta.

Com o advento das plataformas computacionais e, mais especificamente, dos Sistemas de
Informag@o Geogréfica (SIG), o tratamento digital das informacfes topogréficas foi viabilizado,
possibilitando-se uma série de operacfes automaticas sobre extensas colecbes de dados
estruturados em Planos de Informacdo (Pl). H& diversos tipos de funcBes de anadise espacial
oferecidas pelos SIG, as quais podem ser combinadas em fungbes mais complexas (Vaenzuela,
1991). Tais fungdes foram desenvolvidas primordia mente para a extragcéo de informagoes.

Os recursos de processamento de imagem permitiram o desenvolvimento de técnicas
autométicas de extragdo de feicbes lineares da topografia ou da conformacdo da cobertura
terrestre. Bagheri e Kiefer (1985) utilizaram dados de Landsat para a deteccdo de alinhamentos
topogréficos (falhas e sistemas de fratura) em regido montanhosa. O tratamento da imagem foi
baseado nas funcbes de realce, razéo entre bandas, filtragem e agoritmos de derivacdo. A
eficiéncia da metodologia esteve associada as condi¢des topogréficas particulares da area de
estudo, que permitiu, através de sombreamento, a evidenciacdo das fei¢cbes procuradas.

Entre os diversos recursos de SIG, o uso de filtros matematicos em janelas moveis
apresentam grande flexibilidade funcional, podendo-se definir célculos particularizados em
atendimento a demandas especificas (Moretti et al., 1989). O potencial de aplicacdo dos filtros
recai principamente sobre planos de informacdo do tipo numérico, dos quais a topografia
congtitui um exemplo tipico. Os dados topogréficos se inserem no SIG por digitalizacdo das
curvas de nivel, com posterior interpolacdo para formar o chamado Modelo Numérico do
Terreno (MNT), que é umaimagem (estruturada em células ou em pixels) das cotas altimétricas.

Valeriano (1999) desenvolveu uma sequéncia de operacBes em SIG para 0 mapeamento
automético de variaveis topogréficas relacionadas a modelos de erosdo, as quais Sao
tradicionalmente medidas & méo sobre as cartas altimétricas. Um dos subprodutos deste estudo,
requerido para atender aos objetivos finais especificos, foi a deteccdo automética dos divisores
de &gua através de derivacdo do modelo numérico do terreno. O estudo fornece ainda as
diretrizes basicas e as técnicas especiais para a formacdo de MNT com caracteristicas desgjaveis
para o geoprocessamento.

Este trabalho apresenta uma adaptacdo de recursos de andise espacia de SIG para
evidenciacdo dos canais de drenagem e divisores de &gua a partir do MNT, como forma de
suporte a leitura dos elementos da drenagem com fins de classificagéo fisiografica. Sua utilidade
Se concentra em areas onde a percepcdo e o registro destas feicdes requerem um grande volume
de trabalho, em virtude do relevo movimentado.

Material e M étodos

O processamento descrito foi desenvolvido para atender a0 mapeamento do meio fisico das
Serras do Mar e Paranapiacaba, englobando o projeto uma é&rea distribuida em 19 folhas
topograficas 1:50000. O tratamento digital dos dados topogréficos mostrou-se uma alternativa
interessante em relacdo ao levantamento aerofotografico ou orbital da drenagem, face a extensdo
territorial do projeto e a consequente demanda de interpretacéo visual e de desenho técnico.

Embora a metodologia tenha sido desenvolvida e aplicada para todas as 19 folhas, no
presente trabalho estdo exemplificados somente os resultados relativos a Carta Topografica
1:50000 do IBGE (1973), Folha Pico do Papagaio (SF-23-Y-D-V-2).

Considerando a totalidade dos procedimentos, desde a entrada dos dados, foram utilizados os
seguintes programas computacionais. Autocad (digitalizacéo); Excel e Quattro-Pro (planilhas);
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Minitab, Variowin e GeoEas (estatistica); Surfer (interpolacdo); e Idris (geoprocessamento),
aém de editores de texto, graficos e pequenos programas para conversdo de formatos e
compatibilizagdo de arquivos entre diferentes programas. Os procedimentos adotados podem ser
agrupados em trés etapas: pré-processamento, derivacao e pis-processamento, descritas a seguir.
O pré-processamento consistiu na preparagdo da imagem topografica, ou MNT. Apds a
digitalizacdo das curvas de nivel e pontos cotados, estes dados foram interpolados de modo a se
gerar o respectivo plano de informagdo em estrutura raster. Este processo, realizado com a
metodol ogia detalhada em Valeriano (1999), esta esquematizado no fluxograma da Figura 1.

Curvas de nivel i %
Digitalizagio
e pontos cotados e

Arquive 2,y.2
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Mumérico do Interpolagio ™
Terreno (WIT) (krizagem) |-

Figura 1 — Pré-processamento: preparacao do Modelo Numérico do Terreno (MNT)

O processamento aplicado sobre o MNT se baseia na propriedade da derivada de 2° grau de
evidenciar os pontos de maximo e minimo de uma fungdo. Considerando um sistema de eixos
direcionais sobre cada pixel do MNT, € possivel verificar se este ponto corresponde a um
maximo ou minimo local das fungdes representadas por transectos dispostos em cada eixo. Este
principio, embora concebido com base no cdculo diferencia, pode ser smulado de maneira
simples através de recursos de geoprocessamento. Filtros elaborados para calcular gradientes em
direcOes arbitrarias atuam sobre o MNT de forma similar a derivacdo da superficie atimétrica.
Foram elaborados 4 filtros direcionais, na forma de janelas méveis de dimensdes 3x3 pixels
(Figura 2), que atribui ao pixel central o resultado da subtracdo entre vizinhos na mesma linha.
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Figura 2 - Filtros direcionais usados na derivacao da topogr afia.

O efeito de cada passo de processamento aplicado a um transecto hipotético esta apresentado
na Figura 3. Para cada uma das direcOes isoladamente, a filtragem gera uma imagem de valores
positivos e negativos em fungdo de movimento ascendente ou descendente. O mdédulo do
resultado corresponde a declividade daquele transecto em cada posicéo da janela mével. Para o
resultado que se pretende obter, é necessario que os valores tenham seus médulos padronizados
mantendo-se o sinal da derivacdo. Isto foi feito dividindo-se a  derivada pelo seu préprio
médulo (y=x.]x|), resultando em pixels com valores +1, -1 e, ocasionamente, nulos. Esta
imagem foi denominada “sinal da derivada’, havendo uma para cada direcéo analisada.
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Aplicando-se os mesmos filtros sobre os respectivos sinais da derivada (filtro da direcéo x;
sobre sinal daderivadada direcéo x;), resulta no realce, com valores ndo-nulos, dos locais onde
hainversdo do sinal. Estas imagens, chamadas de “2° derivada’, tém valores nulos ao longo das
vertentes, positivos (+2) nos pontos de minimo e negativos (-2) nos de maximo.

As 4 imagens de 2 derivada obtidas foram sobrepostas de vérias formas no intuito de se
selecionar a melhor representacdo da drenagem e dos divisores de agua. A soma das imagens
permitiu que se representassem estas feigdes sob 4 condigdes distintas, em funcdo do nimero de
direcdes de ocorréncia: @) feices presentes em qualquer uma das diregdes; b) em duas ou mais
direcBes; c) em trés ou mais direcOes; e d) em todas. A condi¢do a resulta no maior nimero de
feicbes evidenciadas, diminuindo sistematicamente sua densidade até a condicdo d, que
apresenta picos esparsos e eventuals pontos de drenagem. Uma verificagdo visual mostrou que
todas as fei¢des obtidas na condicdo a tém correspondéncia na carta topogréfica
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Figura 3 —Extracéo de drenagem e divisores com filtro direcional em um transecto.

O pobs-processamento consistiu de sucessivas operagdes de filtragem e reclassificacéo,
combinadas para dar maior coesdo as feigdes mapeadas, e foi desenvolvido mediante testes sob
avaliacdo visual dos resultados. Todo o processamento, desde a importacdo das grades
interpoladas até o produto final, foi programado em arquivo de macro (Idrist Macro Language),
para aplicacdo automética e padronizada por todas as cartas topogréficas.

Resultados e Discussao

A metodologia desenvolvida apresentou amplas vantagens operacionais em relacdo a métodos
manuais. As principais vantagens operacionais estdo ligadas a automatizacéo: rapidez, economia
de trabalho e padronizacdo. Todo o processo requereu 63 operacOes de geoprocessamento mais
50 apenas para exclusdo de arquivos, convindo, portanto, a programagdo dos passos para
minimizar o erro humano. O tempo de processamento esteve em torno de 1/20 do tempo de
interpolacdo das grades. Outras vantagens do método advém da natureza digital dos resultados,
0S quais podem ser reprocessados conforme se desenvolvam algoritmos para a extragcdo de
informagdes adicionais. Os divisores de agua evidenciados mostraram-se Uteis na demarcagdo
das &reas homdlogas, cujos limites podem ser diretamente digitalizados em tela. Uma segunda
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utilizacdo do produto é o apoio para 0 geo-referenciamento de imagens de sensoriamento
remoto, substancia mente beneficiado pela evidenciacdo de pequenos rios da base cartogréfica.

No detalhe (Figura 4), os canais de drenagem evidenciados apresentam numerosos
poligonos associados, além de fragmentacdo interna e falsas conexfes. Ocorrem muitas linhas
duplicadas (largura de mais de um pixel), eventualmente separadas.

[ 1

| Eelevo
sombteado

Itnagem
Al dertvada:

drenagetn

| dimsores

Figura 4 — Detalhe de extracdo de rede de drenagem e divisores: modelo numérico do
terreno (em relevo sombreado, no topo) e imagem derivada (em classes, embaixo).
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Uma das limitagcBes operacionais do método € o fato de se produzirem feigdes estruturadas
no formato raster. Embora possam ser utilizados na forma proposta, muitos prefeririam trabal har
com estas feigbes no formato vetorial, possibilitando a aplicacdo de outro grupo de recursos,
como manipulagdo de arcos e sobreposicdo a bases raster. As tentativas de vetorizagdo do
produto foram impedidas pelo excessivo nimero de fei¢oes produzidas.

No contexto da fotopedologia, a Figura 4 mostra a transicdo entre uma drenagem densa
(noroeste) contrastando com a estrutura menos densa (sudeste), de padréo dendritico. Linhas de
divisor separam as duas areas. Ao longo da diagona SW-NE da érea, pode-se perceber a
presenca de um padrdo paralelo/assimétrico. Mais do que os padrdes, a observacdo em escala
generalizada (Figuras 5 e 6) dos resultados permite a avaliagdo da densidade de drenagem.
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Figura 5 —Modelo Numérico do Terreno representado em relevo sombreado. Folha Pico do
Papagaio.

Técnicas de visuaizagdo tridimensional do MNT, com controle da geometria de iluminagéo,
podem auxiliar a percepcdo de canais de drenagem, bem como os divisores de agua
Considerando as possibilidades de sombreamento nas encostas, a percepcdo completa dessas
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feicOes sO pode ser atingida sob a0 menos 3 direcbes de iluminacdo, requerendo do intérprete a
visualizacdo conjunta de 3 imagens. A Figura 5, elaborada para ssimular uma iluminacéo | Fig. 05

vertical, oferece uma visdo de todas as mudangas de declividade, independente do angulo
horizontal (azimute) de exposicdo. Somente grandes feicdes sdo perceptivels e predominam na
impressdo visual as singularidades geomorfoldgicas principais como as encostas, 0S morros
proeminentes, os vales e leitos de drenagem em sulcos. No produto correspondente (Figura 6),
estas feigOes sdo removidas, restando ao intérprete classificar as zonas homdlogas pelo critério
de drenagem, em uma Unica imagem. As diferencas de densidade séo imediatamente percebidas,
podendo-se avancar as classificacOes de padrfes. Os limites entre zonas homdlogas podem se
apoiar nas linhas de divisores de &gua, que separam bacias diferentes.

S — : 31 I et
le(E)

Figura 6 — Rede de drenagem (preto) e divisores de &gua (branco) extraidos por derivacdo
do Modelo Numérico do Terreno (Figura 5). Folha Pico do Papagaio.
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Conclusdes
Os resultados do presente trabalho levaram as seguintes conclusoes:

E possivel fazer a derivagio do modelo numérico do terreno com a aplicagdo de filtros de
gradiente direcionais associada a operacdo de recursos basicos de SIG para a extracdo da rede de
drenagem e divisores de &gua.

A derivagdo do Modelo Numérico do Terreno, pelos métodos experimentados, evidenciou a
rede de drenagem e divisores de agua em detalhamento maior do que origina mente representado
em cartas planialtimétricas, facilitando a interpretacdo visual de aspectos texturais e estruturais
dafisiografia.

As técnicas expostas superam a interpretacéo visual de fotografias aéreas eliminando o efeito
de fatores da geométricos (iluminacdo/exposicdo) e de superficie que influem na perceptilidade
fotogréfica destas fel ¢oes.
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