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Abstract -The extraction of drainage network based on manual techniques is a  ledious and time consuming task.
Some methods are available in the hterature 10 automatically extract drainage networks from Digital Elevation
Models (DEM), but the main software developed in Brazil aiming al generation ol cartographic data base and
Geographical Information Systems (GIS). do not deal with this kind of approach. The SKEL program. a software

developed at the Israel University in order to provide drainage network based on DEM, is an alternative option which
deserves (o be evaluated. Thus, a DEM from an area of about 35km* was selected for the evaluation. The results of
mvestigation have shown that the approach can be used for the extraction of drainage networks. but some drawbacks

were detected, mainly related o the intermediate steps of files conversion and the DEM generation.
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INTRODUCAO

O estudo dos parametros geométricos das redes
de drenagem € de grande importincia no contexto de
diversas ciéncias. tais como hidrologia, geomorfologia,
pedologia, geologia, entre outras, para extrair e inferir
conclusoes particulares. As redes de drenagem se
constituem num elemento de grande valor para estudos
do desenvolvimento ambiental, além de serem parte
integrante dos Sistemas de Informacao Geografica
(GIS - Geographical Information Systems), para
monitorar. analisar e gerenciar 0s recursos naturais.

A maneira usual de obtengdo das redes de
drenagem em meio digital consiste em restitui-las a
partir de aerofotos com restituidores analiticos ou
digitalizd-las a partir de mapas topograficos ja
existentes. Este ultimo procedimento nem sempre é
pratico, devido a problemas de manuseio e
uniformidade dos dados oriundos de vdrios mapas em
diferentes escalas, especialmente se sao necessarios
dados detalhados para uma grande regiao. Segundo
Mark (1984), a utilizacdo de digitalizadores simplificou
a fase de coleta e medicao, reduzindo tempo e custos
na obtencao de respostas sobre determinados
questionamentos que se referem a quantificacio e
qualificacdo da hidrografia de determinadas regides.
Entretanto, se por um lado a obtengdo de elementos
derivados das redes de drenagem foi parcialmente
automatizada. a etapa de digitalizacdo ainda persiste
como uma tarefa tediosa e demorada. sem contar que

a rede de drenagem ainda necessita ser identificada
visualmente.

Assim, buscou-se uma alternativa para obter
automaticamente a rede de drenagem a partir de
Modelos Digitais de Altitude (DEM - Digital Elevation
Model). Conforme Weibel e Heller,1991 (in Maguire
et al. 1991) os DEM's, quando associados a um GIS
se constituem em ferramentas fundamentais,
auxiliando a modelagem, a andlise ¢ a visualizacao da
superficie em estudo. Além disso. podem ser
desenvolvidas vdrias ferramentas ou (écnicas para
auxiliar e mesmo automatizar as tarefas de extracao
de informacoes a partir deles. Como exemplo pode-se
citar o desenvolvimento de técnicas automaticas para
extrair, armazenar e prover medidas a respeito das
redes de drenagem. diretamente a partir dos DEM ’s.
como por exemplo, dreas de bacias de drenagem.

Atualmente os software desenvolvidos no Brasil,
como por exemplo 0 MaxiCAD e SPRING, nao
possuem ferramentas que possibilitem a extracdo das
redes de drenagem de maneira automadtica ou semi-
automadtica. Neste sentido, foi testado um método para
a extracdo automatica das redes de drenagem a partir
de DEM’s. A digitalizagdo dos dados foi feita com o
software MaxiCAD, o DEM foi gerado com o software
SPRING e extracao da drenagem com o programa
SKEL, sem que se tenha dispensado o auxilio do
software ERDAS e o ambiente KHOROS.

Escolheu-se como drea teste a mesma drea do
projeto de Mapeamento Digital do Sistema Agiiifero



Carstico (Vieira et al, 1996), que pretende estudar este
sistema em vdrios aspectos.

AREA DE ESTUDO

Para realizar os testes foi selecionada uma drea
de 34.8 km* da regido metropolitana de Curitiba,
situada entre as latitudes 25°20°00” S € 25°12°30” S e
as longitudes 49°22'30” W e 49°11°15” W (Fig. 1),
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Figura | — Area de estudo

cujas cartas topograficas foram construidas na escala
1:10.000 com equidistdncia entre curvas de nivel de
Sm, na projecao UTM.

DESENVOLVIMENTO

Coleta dos dados

A coleta dos dados foi realizada com o
MAXICAD® por meio do método de digitalizagio
manual das curvas de nivel. Inicialmente, foram
digitalizadas apenas as curvas mestras, com
equidistdncia de 50 metros, sendo realizado um teste
com 0 SURFER®, para gerar o DEM. Este intervalo
mostrou-se inadequado. pois 0 DEM gerado
apresentou dreas formadas por platos, indicando a falta
de informacoes. Optou-se por digitalizar as curvas
com a equidistancia de 10 metros e realizar o mesmo
teste, 0 que gerou um DEM que representava
adequadamente a regiao.

Geracao do Modelo Digital de Altitude

O DEM foi gerado utilizando o software
SPRING v.1.1 - Sistema de Processamento de
Informagdes Georreferenciadas - desenvolvido pelo
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), que
permite adquirir, armazenar, combinar, analisar e
recuperar informacoes codificadas espacial e ndo-
espacialmente. E um sistema que combina funcoes
de processamento de imagens, andlise espacial e
modelagem numérica de terreno em um unico
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Figura 2 - DEM gerado pelo interpolador de grade triangular.
ambiente interativo. E utilizado em estacoes de
trabalho UNIX, juntamente com um banco de dados
geograficos,

Os arquivos contendo as curvas de nivel (CAD)
gerados no MaxiCAD® foram transformados para o
formato seqiiencial .SEQ, (formato ASCII) passivel
de exportagao para outros softwares. Apés os dados
terem sido importados, passou-se a geracdo da grade,
lembrando que o DEM no software SPRING pode
ser representado por uma grade regular ou triangular
Primeiramente. escolheu-se a resolugdo para a grade.
adotando-se 20 metros tanto para x quanto para y. Em
seguida, escolheu-se o interpolador. A grade foi gerada
com o interpolador de grade triangular, cujo DEM
gerado estd mostrado na figura 2. Foi realizado um
teste utilizando uma resolucao menor (10 metros).
Neste caso, o SPRING nao foi capaz de gerar o
DEM devido a problemas no armazenamento dos
dados.

Figura 3 - Refinamento do DEM gerado pelo interpolador de grade
triangular.



A grade gerada foi transformada para o formato
imagem, a fim de que pudesse ser utilizada pelo
programa SKEL e visualizada em 3D, por meio da
op¢ao Geragdo de Imagem MNT(DEM). Esta opc¢io
se utiliza de um interpolador bilinear para refinar a grade
e gerar como resultado uma imagem.

O resultado do refinamento do DEM gerado pelo
interpolador de grade triangular é mostrado na figura 3.

EXTRACAO DA REDE DE DRENAGEM

O estudo para a extracio da rede de drenagem
foi realizada em duas etapas: o reconhecimento
automatico e a extracdo propriamente dita.

Abordagens para o reconhecimento automatico
das redes de drenagem

Segundo Tribe (1992) existem trés abordagens
para o reconhecimento automdtico de redes de
drenagem: a) o reconhecimento de pixels individuais
do DEM como sendo pertencentes a um vale,
utilizando as informagoes da vizinhanga e aplicando o
conceito “mais alto que™; b) a indicagao das dire¢des
de drenagens para cada pixel do DEM e o uso desta
informacao para extrair a rede de drenagem: c)
métodos mais complexos baseados na abordagem a)
e combinados com a abordagem b).

Segundo Qian ef al. (1990), todas essas
abordagens produzem uma aproximagao satisfatoria
de porcoes de uma rede de drenagem, mas nido sdo
ainda uma representacdo adequada das redes de
drenagem consideradas como um todo. Para esses
autores. as deficiéncias nestas técnicas sao as
seguintes: a) as redes de drenagem extraidas sao
quebradas em segmentos desconectados devido aos
vazios existentes entre 0s mesmos serem muito
grandes. Isto poderia exceder a capacidade destes
algoritmos para estabelecer as ligagoes entre 08
segmentos espacialmente separados: b) alguns
segmentos podem ser erroneamente unidos com outros,
mesmo quando separados por um divisor. As técnicas
existentes ainda ndo sdo hdbeis o suficiente para rejeitar
estes tipos de classificacdo: ¢) um tnico segmento
extraido pode ter duas declividades opostas,
significando que possui duas dire¢oes de fluxo ao longo
de seu comprimento, e: d) segmentos de rios podem
ser tdo espessos que as suas localizacOes exatas nao
podem ser determinadas pelo algoritmo.

Extracao da rede de drenagem a partir da
esqueletizacdo do DEM

O algoritmo utilizado para a extracao da rede
de drenagem foi desenvolvido por Meisels er al.
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(1995). O procedimento de esqueletizagao é
composto de um algoritmo principal e alguns
procedimentos de pré e pGs-processamento. O
algoritmo principal delineia a rede de drenagem a partir
de um DEM no formato imagem por um processo de
esqueletizagdo em vdrios niveis. Em seguida é
realizado um processo de enumeragao dos canais de
drenagem extraidos, eliminando os “loops”. Este
algoritmo de esqueletizacao. chamado de SKEL',
possui somente o pardmetro k., o qual tem a fungao
de mudar o grau de detalhe dos canais de drenagem
extraidos, variando de 3 a 6. Quanto menor este valor
a rede extraida serd mais densa, e quanto maior o
valor, menor a densidade. Segundo os autores 0
programa SKEL estd baseado nas seguintes
premissas: a) os canais de drenagem iniciam perto de
cumes, em locais de altas curvaturas das curvas de
nivel: b) os canais de drenagem seguem a diregdo de
maxima declividade até que encontrem outro canal
de drenagem ou se associem a algum corpo d'dgua
que nao possua escoamento (lago). ou ainda, alcancem
os limites do mapa. ) os canais de drenagem seguem
a dire¢ao mais ingreme de declividade em cada ponto.

O programa SKEL aceita como imagens de
entrada os seguintes formatos: LAN e CLB. no DOS,
e GIS e GRD no UNIX. Como saida, o programa
gera trés imagens no formato PPM: a primeira com
uma cépia do DEM original, a segunda com a rede
de drenagem extraida e a terceira com a sobreposi¢ao
das duas primeiras. Desta forma, o primeiro passo
para esta etapa foi converter o arquivo imagem gerado
pelo SPRING, do formato GRB para o formato GIS
através dos seguintes passos: a imagem foi convertida
do formato GRB para o formato RAW: no ambiente
KHOROS, esta imagem RAW foi transformada em
VIFF. e em seguida em TIFF: finalmente com o
ERDAS foi possivel converter a imagem TIFF em
GIS para viabilizar a entrada no programa SKEL. As
imagens foram processadas com 0s pardmetros ki
variando de 3 a 6 para extrair a rede de drenagem.
Os valores 3 e 4 geraram redes com muitos canais,
alguns até inexistentes, o que dificultou as andlises.
Assim, foram utilizadas nas andlises as redes extraidas
com os valores 5 e 6.

A figura 4 mostra o DEM TIN original
reproduzido pelo programa SKEL. As figuras 5
e 6 mostram respectivamente os resultados para
este DEM com kyigual a 5 e a sobreposicdo das
figuras 4 e 5. As figuras 7 ¢ 8 mostram os

YO programa SKEL pode ser obtido via internet:
karnieli@bguvms.bgu.ac.il



resultados da extracdo para k; igual a 6 ¢ a
sobreposicao das figuras 4 e 7.

Figura 4 - Reprodugio do DEM TIN feita pelo programa SKEL.

Figura 6 - Sobreposicio das figuras 4 ¢ 5.
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Figura 7 - Rede de drenagem extraida para valor de k. =6

Figura 8 - Sobreposigio das figuras 4 ¢ 7.

ANALISE DOS RESULTADOS

Para poder realizar a andlise dos resultados obtidos,
comparou-se a rede de drenagem original da figura 9
com a rede de drenagem extraida a partir do SKEL.
A comparagao foi limitada a posi¢ao relativa dos canais

e sua configuragao.

A rede drenagem extraida com o valor de k; =35
e ky=6, em relagao a rede original permite destacar os
seguintes aspectos: 0s canais principais e secunddrios
foram extraidos em suas posi¢oes corretas. Algumas
diferencas observadas sao provavelmente devidas
aresolugao do DEM e ao préprio algoritmo de extracio
que tem limitacdes quando o terreno € quase plano.
Entretanto, percebe-se que a configuracao da rede é
muito proxima da original, em termos de configuracio
e forma dos canais. Também ndo foram observados
casos de canais desconectados. No caso do valor de
k:=6, 0 algoritmo extraiu somente 0s canais principais.



Figura 9 - Rede original da drea em estudo. Fonte: COMEC, projeto
UNIBASE, Escala 1:10.000, $G-22-X-D-I-3-NE.

CONCLUSOES

A obtengao das redes de drenagem € uma tarefa
demorada e cansativa. A automacdo para a sua
obten¢do vem sendo gradativamente desenvolvida e
implementada, como € o caso do programa SKEL,
que se utiliza de DEM’s a fim de obté-la. Porém,
ainda nao existe um método que quantifique
eficientemente a acuracidade das redes de drenagem
extraidas automaticamente. Por isso a anélise se limitou
aos aspectos visuais de comparagdo com o original no
que diz respeito a posi¢cdo dos canais e sua
configuragdo. Os resultados obtidos por meio do
programa SKEL foram sobrepostos com a digitalizagdo
da rede de drenagem da drea em estudo, e apesar das
dificuldades encontradas, principalmente na conversao
dos formatos dos arquivos, foi possivel concluir que:
a) a configuragdo dos canais extraidos apresenta-se
muito proxima da original, mantendo a posig¢ao relativa
entre 0s mMesmos;

b) o DEM tem influéncia direta no atendimento dos
propésitos do algoritmo de evitar “loops”, cruzamento
de divisores e sobreposicdo de canais;

¢) os melhores resultados foram obtidos com o uso do

fator ky= 5, embora para k= 6 seja de grande utilidade
para estudos mais especificos (estruturas geologicas);
d) em dreas mais planas o algoritmo tem limita¢des na
extra¢do dos canais provavelmente causadas pela
suavizacao do DEM;

€) em dreas complexas, a automacao nao conta com
a subjetividade da visualizagao humana e nao consegue
distinguir certas fei¢oes da rede de drenagem, como
por exemplo, lagos ou canais muito pequenos;

f) o programa SKEL permite realizar uma avaliagdo
de redes de drenagem ja existentes, ou seja, verificar
se sdo coerentes com a modelagem do terreno;

g) desconsiderando as etapas de digitalizacao e geracao
do DEM, o método aplicado para a extracdo da rede
de drenagem mostrou-se eficiente.
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