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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a extragdo automatica de drenagem gerada a partir
de dados obtidos por perfilamento a laser, na Bacia Hidrografica do Rio Jacaré, localizada no
municipio de Niter6i, RJ. Para tanto foram extraidas automaticamente redes de drenagem com
limiares distintos a partir de MDTs gerado por perfilamento a laser e por curvas de nivel
provenientes do mapeamento 1:25.000 do IBGE. Os experimentos executados demonstraram que
os dados obtidos por perfilamento a laser apresentaram melhores resultados na extragdo
automatica da drenagem, especialmente nas regides planas, no que se refere ao nivel de detalhe do
tracado das linhas de drenagem. Verificou-se também que limiares menores de fluxo acumulado
geram redes de drenagem mais densas, com canais mais extensos e com quantidade de pequenos
canais de primeira ordem. Contudo, em alguns casos, os canais ndo atingem o topo das cabeceiras,
como em redes delineadas por fotointérpretes a partir da interpretagdo visual.

Palavras chave: extra¢do automatica de drenagem, LIDAR, modelos digitais de terreno.

1. Introducao

A rede de drenagem ¢ esculpida pela agdo das aguas sobre a superficie terrestre, sendo condicionada
pelas caracteristicas fisiograficas dominantes no terreno, entre elas as estruturais, litoldgicas e
geomorfologicas. O mapeamento da drenagem ¢ basicamente realizado por um fotointérprete a partir
da interpretacdo de um modelo estercoscopico, que consiste na sobreposi¢ao de imagens capturadas
em angulos diferentes, possibilitando a percepgdo das trés dimensdes - altura, largura e profundidade

(COUTINHO et al., 2007).

Com o avanco das Geotecnologias, a extragdo de drenagem passa a ser realizada também de forma
automatica a partir de algoritmos aplicados aos Modelos Digitais de Terreno (MDTs). Esses modelos
correspondem a representag@o altimétrica em uma superficie digital continua, podendo ser obtidos
através da interpolagdo de curvas de nivel e pontos cotados, ou gerados por sensores remotos, cComo

radares interferométricos e LIDAR (LIght Detection And Ranging).

A tecnologia LIDAR consiste em um sistema de sensoriamento remoto ativo que utiliza varredura

optico-mecanica ¢ um feixe de laser como ferramenta de deteccio (WEHR; LOHR, 1999). Seu
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principio ¢ similar ao do sistema de RADAR (RAdio Detection And Ranging), mas difere-se deste ao

utilizar pulsos de laser ao invés da energia emitida na regido de micro-ondas para suas aplicacdes.

O sistema de varredura laser mede as coordenadas tridimensionais (x, y, z) de objetos sobre a
superficie terrestre, tendo como principio basico a emissdo de um pulso de laser em direcdo aos
objetos, que, apos ser refletido pela superficie, retorna ao sistema em forma de eco. Este principio
pressupde o registro do tempo decorrido entre a emissdo ¢ a captacdo do retorno, permitindo a
obten¢do da distancia entre o sensor ¢ o objeto (GALVANIN, 1984). A maioria dos sistemas de
varredura laser usados em mapeamentos topograficos emite luz no comprimento de onda do
infravermelho proximo (1040 a 1060 nm), entretanto ha levantamentos a laser que utilizam o espectro
de luz visivel (532 nm), geralmente usados em mapeamentos batimétricos, devido a sua capacidade de

penetragdo na agua (JENSEN, 2009).

A nuvem de pontos georreferenciados obtida pela tecnologia LIDAR ¢ constituida por valores
referentes a superficie, contendo, assim, pontos dos diversos estratos dos alvos terrestres (vegetacdo,
edificagdes, solo etc.). Para extracdo dos pontos correspondentes ao terreno, ¢ necessaria a aplicagdo
de um algoritmo de “filtragem” ou “classificacdo” (LOHMANN et al., 2000; BRIESE; PFEIFER,
2001), responsavel pela identificacdo dos pontos levantados, discriminando-os de acordo com sua

posicao altimétrica na superficie.

A separagdo dos pontos em valores de terreno e superficie permite a geracdo de dois tipos de modelos,
0 Modelo Digital de Terreno (MDT), que caracteriza os fendmenos incidentes na superficie nua do
terreno, isto é, exclui-se feigdes artificiais, como edificacdes ¢ construgdes, e também as feigoes
naturais como a vegetagdo, ¢ o Modelo Digital de Superficie (MDS), que engloba ndo somente a

superficie do terreno, mas também as fei¢des naturais e artificiais (WACK, R.; WIMMER, 2002).

A tecnologia de varredura a laser tem sido aplicada em trabalhos, como a geragdo de MDTs com
precisa informagdo altimétrica, em mapeamentos topograficos e cartograficos, em levantamentos de
linhas de transmissdo, rodovias, florestas, ferrovias, monumentos historicos, sitios arqueologicos, entre
outros (NASCIMENTO JUNIOR, 2006). De acordo com Schimalesky (2007), o uso do laser scanner
para fins de sensoriamento remoto ¢ recorrente em muitos paises a mais tempo do que no Brasil, aqui

utilizada pela primeira vez para fins de mapeamento apenas em 2001.

Beirdao (2011) ressalta que para levantamentos tridimensionais, ¢ possivel a utilizagdo de diferentes
métodos convencionais, empregados conforme a escala (relacionada ao tamanho do objeto a ser
medido) e complexidade (nimero de medidas necessarias para a aquisicdo) demandadas, como o uso
de estacdo total ou instrumentos de GNSS (Global Navigation Satellite System), que fornecem

informagdes X, y, z com alta precisdo, mas que demandam tempo e possuem um alto custo, além de
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apresentarem limitagdes em determinadas condigdes, como em levantamentos realizados em areas

cobertas por vegetagdo densa, por exemplo.

A geragdo de MDTs com alta resolugdo espacial através da tecnologia LIDAR, decorrente da
capacidade de obter elevado numero de pontos do terreno com informagdes tridimensionais, pode
possibilitar a extragdo da rede de drenagem de modo refinado. Estudos realizados por Santos &
Francisco (2011), utilizando os modelos SRTM (90 m), TOPODATA (30 m), ASTER (30 m) ¢
Projeto RJ-25 (20 m), demonstraram que a densidade da drenagem extraida automaticamente aumenta
de acordo com a resolugdo espacial dos modelos, considerando 0 mesmo valor do fluxo acumulado e,
ainda, que o tragado dos canais tende a retilineidade em modelos de menor resolucdo espacial mesmo

quando estabelecido um limiar de fluxo maior.

Destaca-se também o fato de que em regides de relevo plano, onde ha presenga de canais meandricos,
sdo criados canais retilinizados, conforme registrado em trabalhos desenvolvidos por Santos &
Francisco (2011), Pereira & Francisco (2013) e Andrades Filho et al (2009). A reduzida amplitude
altimétrica nas areas planas, quando representadas em MDTs de menor resolucdo espacial,
impossibilita identificar a dire¢@o de fluxo, uma das etapas para a extracdo automatica de drenagem,
fazendo com que sejam construidos canais retilineos. Além da forma, a extragdo automatica de

drenagem nas areas planas tende a gerar maior densidade de canais do que se apresenta no terreno.

No entanto, ¢ importante ressaltar que os proprios fotointérpretes, com bastante experiéncia técnica,
relatam dificuldades em tragar a drenagem nesse tipo de terreno através da restituicdo convencional.
Atualmente, nos bancos de dados digitais, ¢ sugerido o atributo “geometria aproximada” as fei¢cOes
localizadas em terrenos planos (DSG, 2011). Nestas areas, os canais sdo delineados quando o
fotointérprete visualiza os cursos d'dgua ou os interpreta utilizando elementos de reconhecimento (cor,
tonalidade, textura etc.) presentes na imagem, enquanto que, nas areas de relevo acidentado, os canais
sdo tragados, principalmente, utilizando como parametro a forma da encosta. O MDT com maior
resolugdo espacial pode, portanto, aumentar a possibilidade de tragar os cursos d'agua corretamente em

terreno plano por representar menores desniveis altimétricos.

Considerando, assim, que a forma e¢ a densidade dos canais obtidos pela extracdo automatica da
drenagem sdo dependentes da resolucdo espacial do MDT, este estudo tem como objetivo analisar as
redes de drenagem obtidas por extragdo automatica feita com base em MDTs gerado por dados de
perfilamento de laser, que possibitam a geracdo de modelos com maior resolucdo espacial quando

comparados a dados altimétricos obtidos por técnicas tradicionais de sensoriamento remoto.

A érea de estudo ¢ a bacia hidrografica do Rio Jacaré, com cerca de 6 km? pertencente & Macrobacia
da Regido Oceanica do municipio de Niter6i (RJ), e que representa a maior bacia contribuinte ao

sistema lagunar Piratininga-Itaipu. A bacia faz parte da Unidade Geomorfologica Macicos da Regido
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dos Lagos que tem como caracteristicas marcantes o alinhamento serrano isolado, morros de perfis
arredondados ("Paes-de-Agucar"), além de afloramentos rochosos cobertos por uma fina camada de
detritos onde cresce a vegetacdo (VALERIANO, 2012). O alinhamento serrano atua como zona
dispersora de aguas entre o relevo colinoso e as baixadas confinadas dos sistemas lagunares, formadas

por sedimentos fluvio-marinhos do quaternario.

A Bacia Hidrografica do Rio Jacaré apresenta forma alongada, com relevo muito acidentado e
reduzida area de relevo suave, correspondendo ao terrago fluvial e a planicie costeira, densamente
ocupada com uso urbano. A altitude minima observada na bacia é de 0,1 m, na foz do canal principal,
e a maxima 407,3 m, correspondente a Pedra do Cantagalo, sendo a altitude média de 111,5 m

(FRANCISCO et al., 2016).

2. Materiais e Métodos

Para realizagdo do presente trabalho foram utilizados os dados provenientes do perfilamento a laser
realizado no ano de 2014 recobrindo o municipio de Niteroi, elaborado pela empresa TOPOCART,
disponibilizado publicamente no site da Secretaria de Urbanismo e Mobilidade do Municipio de
Niter6i. Também foram utilizados os arquivos vetoriais de curvas de nivel e hidrografia do
mapeamento sistematico escala de 1:25.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
do projeto RJ-25/IBGE.

Os dados de perfilamento a laser foram obtidos com densidade de 5 pontos/m?, utilizando o sistema a
laser aerotransportado modelo ALS-60. Este sensor trabalha com comprimentos de onda do feixe
1.064 nm, opera com uma frequéncia de captagdo de pontos de 200 kHz e possui amplitude
operacional de 200 metros a 5.000 metros, com abertura maxima do angulo de visada do laser de 75°
(TOPOCART, 2014). Como produtos do perfilamento estdo disponiveis um arquivo de pontos, tendo a
cota altimétrica como atributo, o que possibilita a geragdo de MDT, e um segundo arquivo, tendo
como atributo a cota altimétrica somada a altura dos alvos terrestres, ou seja, a elevagdo do terreno, do

qual pode ser gerado o MDS.

A obtengdo desses dois produtos é possivel devido a caracteristica do sistema ALS-60 de realizar o
registro de multiplos retornos, possibilitando determinar a altura de objetos que estejam sobre a
superficie mapeada, gerando uma nuvem de pontos seguindo o padrdo do escaneamento (Figura 1)
(TOPOCART, 2014). De acordo ainda com a empresa responsavel pelo levantamento e processamento
dos dados, o niimero e a distribuicdo dos pontos de apoio basico da aerotriangulagdo garantem
precisoes esperadas para a elaboragdo dos produtos cartograficos na escala de 1:1.000. Para o presente
trabalho foi utilizado somente o arquivo de pontos contendo a cota altimétrica como atributo,

objetivando a geragdo do MDT.
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Figura 1 - Esquema de registro de retornos multiplos utilizados no perfilamento a laser do Municipio de Niter6i
(Fonte: TOPOCART, 2014).

Os dados do projeto RJ-25/IBGE sao parte da Base Cartografica Vetorial Continua do Estado do Rio
de Janeiro, na escala 1:25.000, elaborada a partir de uma parceria entre o IBGE e o Governo do Estado
do Rio de Janeiro, através da Secretaria de Estado do Ambiente (SEA-RJ). A base foi gerada a partir
da restitui¢do e interpretagdo visual de fotografias aéreas obtidas entre os anos de 2005 e 2006, na
escala aproximada de 1:30.000, e por levantamentos em campo ¢ informagdes de 6rgaos setoriais

(IBGE, 2017).

A metodologia do presente trabalho esta dividida em trés etapas: (1) geragao dos MDTs, (2) extracao
automatica da drenagem e (3) comparagdo entre os resultados da extra¢do automatica da drenagem ¢ a

base de hidrografia do projeto RJ-25/IBGE.

Foram gerados dois MDTs a partir da ferramenta Topo to Raster disponivel no sistema ArcGIS
10.0.4.4®, que consiste em um algoritmo de interpolagdo especificamente desenvolvido para geragdo

de modelos hidrologicamente consistentes (ESRI, 2016).

O primeiro MDT foi gerado a partir dos valores altimétricos obtidos pelo perfilamento a laser, com
resolugdo espacial de 1m. O segundo MDT foi gerado a partir do arquivo vetorial de curvas de nivel
com equidistancia de 10 metros, oriundo do projeto RJ-25/IBGE. Esse ultimo modelo também foi
gerado com resolucdo espacial de 1m, visando a adequacdo das resolugdes espaciais, a fim de permitir
a comparagdo entre as redes de drenagem geradas por extragdo automatica da drenagem com base nos

dois modelos.

Ap0s a geracdo dos MDTs foi realizada a extragdo automatica da drenagem aplicando os algoritmos
contidos na extensdo ArcHydro do software ArcGIS 10.0.4.4®. A extragdo automatica da rede de
drenagem seguiu o método convencional cujos procedimentos estdo descritos a seguir (MENDES;

CIRILO, 2001).

1. Eliminagdo das depressdes do MDT — substitui¢do dos valores altimétricos espurios pelos valores

dos pixels vizinhos criando uma superficie de escoamento.
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2. Geragdo da dire¢ao do fluxo — geracdo de uma grade que contém valores que indicam a dire¢ao do
fluxo, definidos pelos valores entre 1 (L) e 128 (NE), identificada pela distribuigdo espacial dos

valores altimétricos dos MDTs (Figura 2).

(3

n (2) (3

Figura 2 - MDT (1), grade de fluxo (2) e valores que indicam diregdo de fluxo (3) (Fonte: ESRI, 2017).

3. Geracgdo do fluxo acumulado — geragdo de uma grade, a partir da direcdo do fluxo, contendo valores
que indicam a acumulacdo do fluxo, ou seja, nimero de pixels direcionados para cada pixel da grade
(Figura 3).

(&1} (2)

Figura 3 - Direcéo de fluxo (1) e fluxo acumulado (2) (Fonte: ESRI, 2017).

4. Especificacdo do valor do fluxo acumulado — selecdo dos pixels na grade de fluxo acumulado que
contenham valores de fluxo maiores que o valor especificado pelo usuario, gerando uma nova grade
com pixels que demarcam os canais drenagem. Quanto menor o valor definido, maior a densidade de

canais, pois ¢ selecionada maior quantidade de pixels para o delineamento da drenagem.

Por fim, para analise das redes de drenagem geradas por extragcdo automatica, os resultados, derivados
dos dois modelos e de diferentes valores de fluxo acumulado, foram comparados por meio de analise
visual e analise morfométrica ao mapeamento da base de hidrografia do projeto RJ-25/IBGE. Foram
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utilizados como indicadores morfométricos a extensdo total dos canais ¢ a densidade de drenagem,
esta definida por Horton (1945) como o comprimento médio de rios de uma bacia hidrografica por
unidade de area, expressa pela equacdo: Dd = L/A, onde, Dd ¢ a densidade de drenagem; L, o

somatorio do comprimento dos canais; e A, a area da bacia.
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3. Resultados e Discussao

A analise morfométrica dos dados, em conjunto com a analise visual, demonstra que a densidade da
rede de drenagem esta diretamente relacionada ao valor do limiar de fluxo acumulado. Nas redes
geradas com menores de limiares, ha maior quantidade de canais de primeira ordem, bem como o
aumento da extensdo dos canais na dire¢do de suas cabeceiras. No sentido inverso, o uso de limiares
maiores reduz a quantidade de canais de 1* ordem, bem como a sua extensao, resultando no “recuo”
dos canais nas suas cabeceiras. A Figura 4 apresenta trés redes de drenagem extraidas do MDT gerado

com dados do perfilamento de laser (LIDAR) e limiares de fluxo variando entre 2.000 e 60.000.

== MDT LIDAR - LIMIAR 2000 = MDT LIDAR - LIMIAR 20000

= MDT LIDAR - LIMIAR 60000 — MDT RJ25 - LIMIAR 60000

=~ HIDROGRAFIA PROJETO RJ25/IBGE

Figura 4 — Redes de drenagem geradas por extragdo automatica de drenagem a partir dados de perfilamento a
laser e curva de nivel 1/25.000, e rede de drenagem restituida - Bacia do Rio Jacaré, Niterdi, RJ.
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Para o limiar de fluxo acumulado igual a 60.000, a extensao total dos canais obtida foi de 18,13 kme a
densidade de drenagem de 3,02 km/km? (Tabela I). O limiar 20.000 resultou em uma rede com 35,32
km de extensdo total de canais e 5,88 km/km? de densidade de drenagem, representando aumento de
94% dos valores de ambos indicadores em relacdo a rede do limiar anterior. Enquanto que, para o
limiar 2.000, os valores sdo 16,96 km? ¢ 101,76 km/km?, respectivamente, correspondendo a aumento
de 461% em relagdo aos valores obtidos a rede do primeiro limiar apresentado, com um numero

excessivo de canais, inclusive delineados nos eixos de rua da area urbana.

Tabela I - Indicadores morfométricos das redes de drenagem extraidas automaticamente e da rede de drenagem
restituida - Bacia do Rio Jacaré, Nitero6i, RJ.

Fonte da rede de Limiar de fluxo | Extensio total dos Densidade de
drenagem acumulado canais (km) drenagem (km/km?)
2000 101,76 16,96
MDT LIDAR 20000 35,32 5,88
60000 18,13 3,02
MDT RJ-25/IBGE 60000 13,96 2,32

A partir dos testes com valores de limiares de fluxo acumulado, verificou-se que as redes de drenagem
extraidas automaticamente, que obtiveram densidade de drenagem proxima a base de hidrografia
restituida no projeto RJ-25/IBGE, foram geradas com valor de fluxo acumulado de 60.000 nos dois
MDTs elaborados, ou seja, modelo derivado dos dados do perfilamento a laser ¢ modelo gerado com

base nas curvas de nivel do projeto RJ-25/IBGE (Figura 4).

A rede extraida deste ultimo modelo apresenta valores proximos, extensdo total dos canais de 13,96
km e densidade de drenagem de 2,32 km/km?, aos observados na base de hidrografia do projeto RJ-
25/IBGE, correspondendo, respectivamente, a 12,94 km e 2,15 km/ km? representando uma diferenca
de 8% entre as duas redes aqui comparadas. Enquanto que o MDT gerado a partir do LIDAR apresenta
valores maiores, com extensao total dos canais 18,13 km ¢ 3,02 km/km?, representando uma diferenga

de 40% em relag@o a base de hidrografia do projeto RJ-25/IBGE (Tabela I).

A anadlise visual, no entanto, demonstra que as duas redes de drenagem geradas com o valor de fluxo
acumulado 60.000 apresentam resultados proximos, com a variagdo residindo na sinuosidade dos
canais, expressa pelo maior niimero de vértices contido nas linhas de drenagem na rede gerada a partir
dos dados do LIDAR comparada com a gerada a partir das curvas de nivel do projeto RJ-25/IBGE
(Figura 5).
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Figura 5 - Comparag@o entre as redes de drenagem situadas nas areas de encosta (A) e area plana (B).
Este resultado pode ser explicado pela menor quantidade de informagdes altimétricas das curvas de
nivel com equidistidncia de 10 m na escala 1:25.000, gerando rede de drenagem com fei¢cdes menos
detalhadas. A retilineidade dos canais €, principalmente, identificada nas areas planas, onde o desnivel
do terreno ¢ menor do que a equidistancia das curvas de nivel, fazendo com que os canais sejam

gerados de forma retilinea e, assim, os meandros ndo estejam representados (Figura 5B).

Cabe ressaltar, também, que as redes de drenagem extraidas automaticamente apresentaram resultados
insatisfatorios quanto ao delincamento dos canais proximos a foz do rio principal, tragando canais

inexistentes, em geral no tracado das vias publicas, e distantes do canal real. Além do pequeno
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desnivel altimétrico, esta area ¢ densamente urbanizada com canais de drenagem alterados, inclusive,

em parte, encontram-se tamponados.

Nas encostas, as redes geradas automaticamente seguem o eixo de concavidade, sendo que os canais

resultantes do LIDAR mostraram-se mais sinuosos, independentemente do valor de fluxo acumulado.

Por fim, quando comparadas a base hidrografica 1:25.000, restituida convencionalmente, com a
diminui¢do do valor de fluxo acumulado, ha aumento demasiado no nimero de pequenos canais de
primeira ordem que, em geral, ndo correspondem a rede de drenagem do terreno e, a0 mesmo tempo, o
aumento da extensdo de canais de drenagem de primeira ordem em diregao as cabeceiras. Contudo, em
geral, os canais ndo atingem o topo da cabeceira, conforme delineado pelo fotointérprete. Desta forma,
para estender os canais, através da extracdo automatica, ¢ necessario diminuir o valor de fluxo

acumulado, ao custo da proliferagdo de pequenos canais de primeira ordem.

4. Conclusoes

Os resultados mostraram que a densidade de drenagem aumenta com a diminui¢do do limiar de fluxo
acumulado devido ao maior niimero de canais gerados e o aumento de extensdo dos canais de primeira

ordem em direcdo as cabeceiras.

Para um mesmo limiar de fluxo acumulado e mesma resolucao espacial do modelo, o MDT gerado a
partir dos dados do LIDAR, quando comparado ao MDT gerado a partir das curvas de nivel, gera rede
de drenagem mais densa devido a maior extensdo e quantidade de canais, bem como canais sinuosos,

decorrente da maior disponibilidade de dados altimétricos do terreno.

A rede de drenagem obtida pelo LIDAR apresentou melhores resultados na extragdo automatica da
drenagem, principalmente nas regides planas, no que se refere ao nivel de detalhe do tragado das
linhas de drenagem. No entanto, devido ao detalhamento do terreno obtido por meio de perfilamento a
laser, nota-se a confusdo do algoritmo em discriminar valores altimétricos representativos de
depressoes de canais de drenagem e depressdes oriundas de outras alteragdes no terreno como estradas
rebaixadas, valas abertas por acdo antropica e paleocanais, levando a cria¢do de canais inexistentes ou

com cursos irregulares nas areas planas.

Considerando que a adogdo de limiares de fluxo acumulado menos elevados aumenta a quantidade ¢ a
extensdo dos canais em diregdo as cabeceiras, seria fundamental que os algoritmos de extragdo
automatica de drenagem incorporassem a opgao de configuragdo de uma extensao minima para criagao
de canais, impedindo que, com a diminui¢do do valor de fluxo, canais menores do que determinada
extensao fossem criados e, a0 mesmo tempo, fosse possivel a aumento da extensdo dos canais maiores,

do que a extensdo configurada, em direcao as cabeceiras.
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Conclui-se, portanto, que os experimentos realizados neste trabalho apontam para o potencial do uso
de dados obtidos por meio de perfilamento a laser no processo de extragdo automatica da drenagem,

no entanto faz-se necessario o aprimoramento dos algoritmos.
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