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SIMPLIFICAGAO E SUAVIZACAO

VISUAL COMPATIBILITY OF DRAINAGE NETWORKS OF THE RIVER BASIN JORDAO EXTRACTED
FROM THE MDES SRTM E ASTER USING SIMPLIFICATION AND SMOOTHING OPERATORS
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RESUMO

A generalizagdo cartografica visa adaptar as feigGes cartograficas e as suas relagdes geogréficas de acordo com a
escala de representagdo do produto cartografico. Com o advento dos computadores, os operadores permitem
observar essa adaptacdo geométrica e semantica desse conjunto de feicBes segundo a fungdo e a finalidade
estabelecidas para esse produto. O propdsito desse trabalho foi analisar visualmente a generalizagdo cartografica
de feigGes lineares extraidas do Modelo Digital de Elevagdo (MDE), com o uso dos operadores “simplificagdo” e
“suavizacao”. Foram usados os algoritmos POINT-REMOVE, para a simplificacdo, e o PAEK, para a suavizagdao das
redes de drenagem extraidas a partir do MDE ASTER e do MDE SRTM, respectivamente, com 30 e 90 metros de
resolucdo espacial. Esses operadores estdo implementados no software ARCGis 10.1. A area de estudo foi a bacia
hidrogréfica do Rio Jorddo (MG). Houve controle da qualidade posicional da carta topografica gerada em meio
digital e dos MDEs e a comparagdo visual ocorreu com a sobreposicdo desses produtos. Para essa analise visual
foram usados os principios da fotointerpretagao e do modelo de comunicagdo cartografica. Os resultados apontam
maior similitude entre os trechos lineares com a carta topografica dessa bacia, independentemente do MDE. Outro
ponto observado é que a resolugdo espacial e a topografia interferem na extragdo dessa rede de drenagem.
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ABSTRACT

The cartographic generalization aims at adapting the cartographic features and their geographic relations according
to the scale of representation of the cartographic product. With the advent of computers, operators allow us to
observe this geometric and semantic adaptation of this set of features according to the function and purpose
established for this product. With the purpose of visually analyzing the cartographic generalization of linear features
extracted from the Digital Elevation Model (MDE), from the application of the simplification and smoothing
operators, became the focus of this work. In this case, POINT-REMOVE algorithms for simplification and PAEK were
used to smooth drainage networks extracted from MDE ASTER and MDE SRTM, respectively, with 30 and 90 meters
of spatial resolution. These operators are available in the ARCGis 10.1 software and the study area was the Jordan
River basin (MG). There was control of the positional quality of the topographic map generated in digital media and
of the MDEs and the visual comparison occurred with the overlap of these products. For this visual analysis, it was
based on the principles of photointerpretation, a model of cartographic communication and the results point out a
greater similarity between the linear stretches with the topographic map of this basin, independently of the MDE.
On the other hand, spatial resolution and topography interfere with the extraction of this drainage network.
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1.INTRODUGAO

Para a representagdo grafica da
superficie terrestre ou de um fen6meno sempre
haverd mudangas, perdas ou omissdes de
informacgdes. Isto ocorre devido as restricGes que
sdao impostas pela escala de representagdo
(DENT, 1985). Assim, o processo de adaptacgdo de
feicdes ou de um fendmeno a uma determinada
escala é denominado generalizagdo cartografica
(MCMASTER; SHEA, 1992; SLOCUM, 1999).

A generalizagdo cartografica ocorre por
meio de operadores que visam adaptar
geometrica e semanticamente um conjunto de
feicOes respeitando-se a escala de representacao.
Tem-se por objetivo preservar as caracteristicas
geograficas das feicdes de um mapa, bem como
representar suas relagdes espaciais e seus
padrées geograficos tdo fielmente quanto
possivel de acordo com determinada escala
(MCMASTER; SHEA, 1992; TAURA et al.,, 2010;
RAHEJA et al., 2010; NYANGWESO et al., 2016).

Dent (1985) e Slocum (1999) afirmam
que a generalizagdo cartografica ndao pode ser
uma simples relacdo de reducdo de escala. Este
processo é um dos mais dificeis problemas
colocados para o cartégrafo, principalmente por
ela ndo ocorrer sem deformagdo ou
deslocamento dos objetos representados. No que
concerne a generalizagdo cartografica em
(2016)

argumentam que este é um processo dificil de

ambiente digital, Nyangweso et al.
resolver, pautado basicamente pelas exigéncias
de flexibilidade a produgdo de multiplas escalas e
operagdes de atualizagdo que complicam as
atividades relativas a precisdo, consisténcia e
integridade dos dados. Embasado neste processo
estdo as aplicagbes com as feigdes lineares, por
exemplo, as redes de drenagens extraidas a partir
de Modelos de Elevagdo (MDE). Os Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE) representam as
principais fontes de informagdes para a extracdo
de feicbes lineares, quando comparados aos
métodos tradicionais por meio de curvas de nivel
para atualizacdo de produtos cartograficos, por
exemplo.

O aparecimento dessas tecnologias
integrado ao Sistema de Informagdo Geografica
(SIG), aliado a popularizagdo dos computadores
no tocante a acesso e robustez, desencadeou a
evolugdo da producgdo de dados espaciais no que
concerne a facilidade de extragdo de informagdes
e por estar disponivel para uso de todos
(TOMLINSON; PETCHENIK, 1988; FAIRBAIN, 1994,
BRAVO; SLUTER, 2015).

acrescenta-se ainda a internet, que permitiu a

Esta disponibilidade

participagdo do usuario na produgdo e
disseminacdo da informagdo (O’REILLY, 2007;
BRAVO; SLUTER, 2015).

Esses fatos encaminham para aos
chamados Sistemas de Informacdo Geografica
Voluntaria no qual os usuarios disponibilizam os
conteudos de seu interesse, contrariando a
pratica usual destinada aos profissionais que
atividades  relacionadas ao
mapeamento (GOODCHILD, 2007; BRAVO;
SLUTER, 2015; NYANGWESO et al., 2016). Ndo se
pretende avaliar um desses sistemas, como o
OPENSTREETMAP, mas verificar a qualidade dos

produtos

atuam nas

espaciais gerados por meio das
ferramentas anteriormente expostas. Essas sdo
um meio para a geragdo de produtos
cartograficos e, na maioria das vezes, se constitui
na unica informagdo disponivel a extragdo de
redes de drenagens. Avaliar a similitude desses
produtos em relagdo a carta topografica significa
trazer a tona a relevancia da compatibilidade
semantica da informagdo que estara disponivel a
diferentes usuarios.

No caso, os operadores de simplificacdo
e suavizacdo, sdo definidos como uma
representacdo abstrata ou genérica descrevendo
o tipo de modificagdo que pode ser usada
quando se generaliza uma feicdo de interesse
(NYANGWESO et al., 2016) enquanto que um
algoritmo é a implementagdo particular desse
operador, visam sob o olhar da semantica da
informacgdo cartografica auxiliar na andlise da
generalizacdo cartografica de feigGes lineares

(redes de drenagens) extraidas a partir de MDE.
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2. VISAO GERAL DA GENERALIZAGCAO
CARTOGRAFICA DE FEIGOES LINEARES NO
AMBIENTE DIGITAL

Dent (1985) e Slocum (1999) apontam
que a construgdo de um mapa requer de seu
proponente uma definicdo das feicdes a serem
representadas, de modo a atender os temas
pertinentes ao produto, e que satisfagam as
necessidades do usuario do produto cartografico.
A escolha da escala de representagdo nesse
processo é de grande importancia, visto que esta
controla o nivel de detalhamento que impde
adaptacdo das fei¢cGes cartograficas por meio de
uma “simbologia”. Esse processo é denominado
generalizacdo cartografica, baseado na adaptacdo
de feigcdes de acordo com a escala e finalidade de
um mapa (DENT, 1985). Pombo e Delazari (2014)
comentam que maior sera a necessidade de
generalizacdo dos objetos representados no
mapa quanto maior for a razdo entre elas. Esses
autores complementam ainda que ha dois tipos
principais de generalizagdo: semantica e a
geométrica. A primeira estd relacionada com a
escolha inicial da informagdo de interesse a ser
apresentada no mapa, e a segunda tem como
vertente a manipulagdo de caracteristicas
graficas de objetos representados no mapa.

A definicdo da escala de interesse
indicard o nivel de detalhamento da feicdo
cartografica e controlara a adaptacdo grafica dela
de modo a tornar legivel essa representagdao em
funcdo do espaco disponivel. Por outro lado, na
se observa dois

representacdo da feicao

aspectos: a relevancia e caracteristica. A
relevancia aponta para quais feicdes serdo
preservadas enquanto que a segunda informa a
eliminagdo ou atenuagdo de caracteristicas
despreziveis para acentuar essa feicdo (JOAO,
2008; RAHEJA et al., 2010; POMBO; DELAZARI,
2014; NYANGWESO et al., 2016).

McMaster e Shea (1992) indicam que no
meio digital a generalizacdo ocorrera a partir da
manipulagdo do arquivo da representagao digital
de feicOes cartograficas enquanto que na forma

convencional essa manipulagdo se dard pelos

pontos, linhas e dreas. Sendo assim, esses
autores propde um conceito de generalizagdo
aplicado a cartografia digital: “a generalizagdo
digital pode ser definida como o processo de
derivar um conjunto de dados cartograficos
simbdlica ou digitalmente codificada pela
aplicagdo de transformagdes espaciais e de
atributos a uma fonte de dados” (MCMASTER;
SHEA, 1995, p. 12).

A generalizagdo  cartografica  foi
decomposta por Mcmaster e Shea (1992) em trés
areas operacionais: consideracdo dos objetivos
filoséficos, que sugerem o porqué de se
generalizar; avaliagdo das condigOes
cartométricas, que indicam quando generalizar, e
a selecdo das transformacgGes espaciais e dos
atributos apropriados, que fornecem as técnicas
sobre como generalizar.

Os objetivos filosdficos incluem a adesao
aos principios cartograficos e intuitivos que
atendam as exigéncias do problema de
generalizacdo e a considera¢do das demandas e
capacidades da tecnologia computacional
disponivel. A avaliagdo cartométrica incide sob
quais procedimentos de generalizagdo serdao
necessarios, bem como quais medidas espaciais e
holisticas pelas quais esses procedimentos foram
feitos e o controle de transformacgdo das técnicas
de generalizagdo empregadas para realizar a
mudanca de escala. As transformagdes espaciais
e por atributo sdo modificagbes feitas no
método, nas quais os dados sdo categorizados
estatisticamente ou retratados simbolicamente.
Esses dois tipos de transformagdo ndo sdo
necessariamente independentes e, em muitos
casos, estdo intrinsecamente relacionados
(MCMASTER; SHEA, 1992).

Com relagdo a generalizagdo de fei¢Oes
lineares, de acordo com Vasconcelos e De Sa
(2012), o uso do operador de simplificagdo de
linhas reduz o nimero de vértices considerados
redundantes, mas preserva suas propriedades e
posicdo espacial. Essa autora indica que essa
reducdo no numero de detalhes é possivel
porque se busca definir pontos que tragam o

comportamento da feigdo, garantindo observar o
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fendmeno independentemente da escala, e, por

outro lado, se exija menor “esforgo”
efeito de

armazenamento. Este operador traz beneficios

computacionalmente para

praticos que incluem: redugdo no tempo de

tracado, aumento da nitidez da linha,
armazenamento reduzido e conversao mais
rapida de vetor para raster (MCMASTER; SHEA,
1992).

O operador de suavizagdo age sobre
uma linha, realocando ou deslocando a posi¢do
dos seus vértices, de modo a reduzir sinuosidades
impostas pelo operador de simplificagdo.
Essencialmente, esse operador busca captar
apenas as tendéncias mais significativas da linha
e produzir uma feicdo esteticamente mais
agradavel, tornando-a mais suave (DOUGLAS;
PEUCKER, 1973; MCMASTER; SHEA, 1992).

Por outro lado, Jodo (2008) afirma que o
aumento do uso dos SIGs trouxe profundas
preocupagbes sobre as fontes de erros em
mapas, incluindo aqueles causados pelo processo
de generalizagdo cartografica. Um dos erros mais
comuns na generalizagdo cartografica é a decisdo
quanto ao nivel de detalhamento ou quantidade

de informagGes contidas em um mapa, visto que

48°200'W 48°100'W

a distingdo incorreta daquilo que é essencial em
um mapa pode prejudicar tanto a clareza e
apresentagdo quanto a precisdo da informagdo
(ROSSETE; MENEZES, 2014). Porém, para que o
processo de generalizagdo implique em produtos
de boa qualidade, avaliacdo de dados espaciais
vai além da questdo da precisdo posicional, uma
vez que também, deve-se preocupar com a
coeréncia légica, exatidao, integridade e precisdao
temporal dos dados. Dessa forma, os erros que
podem afetar a precisdo posicional sdo: erros de
generalizacdo ndo associados com a producgdo do
mapa de origem, erro resultante da digitalizagdo
de mapa analdgico e erros devido a generalizagdo
(JOAO, 2008).

3. METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

A drea de estudo desta pesquisa é
compreendida pela bacia hidrografica do rio
Jorddo (BHRJ), localizada quase integralmente no
municipio de Araguari (MG). Esta bacia esta
limitada pelos paralelos 18°50°S e 18°30’S e pelos
meridianos 47°50'W e 48°10’ W, conforme ilustra

a Figura 1.

48°0'0"W 47°50'0"W

MG

18°30'0"S

=MLt

Araguari

18°40'0"S

Sistema de Referéncia: WGS84
Sistema de Coordenadas: Geograficas
Base de Dados: Instituto Pristin/ MDE ASTER e SRTM
Org: TOLENTINO, F.M

18°50'0"S

GO

Araguari

Cascalho Rico

Estrela do Sul

Figura 1 - Localizagdo da bacia hidrografica do rio Jorddo. Fonte: Os autores.
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3.2 MATERIAL

Os MDEs SRTM (90m) e ASTER (30m)
utilizados foram adquiridos junto aos sites da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

(EMBRAPA) e da empresa ASTER GDEM,

La

(a)

O processo de extragdo automatica de
redes de drenagens foi realizado no software
ArcGIS 10.1 usando a ferramenta Hydrology. Da
mesma forma, a aplicagdo dos algoritmos de
generalizacdo se valeu desse software com o uso
da ferramenta Generalization. Ndo menos
importante, vale salientar que esse software esta
disponivel no laboratério de Sistema de
Informacdo Geografica (SIGEO) do curso de
engenharia de agrimensura e cartografica da
Universidade Federal de Uberlandia.

As cartas topograficas SE-22-Z-B-Ill, SE-
22-7-B-VI,  SE-23-Y-A-IV
hidrografica do rio Jorddo, na escala de
1:100.000, foram obtidas no site da Diretoria de

Servico Geografico do Exército (DSG) e serviram

relativas a bacia

para analise visual da informacao cartografica.

3.3 VETORIZAGAO E CONTROLE DE QUALIDADE
POSICIONAL DAS CARTAS TOPOGRAFICAS

A vetoriza¢do da rede de drenagem foi
realizada por meio do software ArcGIS 10.1 no
qual foram vetorizados os cursos d’agua (redes
de drenagens) da bacia hidrografica do rio Jordao
usando a ferramenta “Editor — Start Editing”.

respectivamente. A Figura 2 ilustra os materiais
obtidos junto aos sites mencionados.

TR

(b)

Figura 2 - Limites da bacia hidrografica usando os MDEs ASTER (a) e SRTM (b). Fonte: Os autores.

Porém, antes desse processo, foi necessario
realizar o mosaico das cartas topograficas. Esta
etapa foi realizada no mesmo software, usando a
ferramenta Mosaic To New Raster. Deve-se
mencionar que a area da bacia hidrogrifica,
como indicado pela Figura 1, encontra-se no
mesmo fuso.
Inicialmente, foram definidos os
parametros para edigdo de linhas (Tabela 1), tais
como: escala de visualizagdo, sendo esta definida
de modo que fosse possivel vetorizar de forma
precisa os pontos centrais da feicdo; o modo de
vetorizagdo escolhido foi o “Passo a Passo”, que
permite criar passo a passo cada um dos pontos
que formardo as fei¢Oes lineares durante o
processo de vetorizagdo em tela; a topologia foi
mantida de forma automadtica para que as
edicOes topoldgicas sejam de responsabilidade
do software; o parametro tolerancia estabelece
em qual espaco o software deve reconhecer
“nds”, quanto mais alto o valor, mais tolerante
ele serd ao juntar linhas. Destaca-se que houve
preocupacdo em manter a escala de visualizagdo
constante, de forma a ndo interferir na andlise

visual e defini¢do da rede de drenagem.

112



SANTIL,F.L., TOLENTINO,F.M., SILVA,C.R.

COMPATIBILIDADE VISUAL DAS REDES DE DRENAGENS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
JORDAO (MG) EXTRAIDAS DOS MDEs SRTM E ASTER USANDO OPERADORES DE
SIMPLIFICAGAO E SUAVIZACAO

Tabela 1 - Valores para edigdo topoldgica.

Parametro

Valor

Escala de Visualizagdo (em tela)

1: 3304

Modo
Topologia

Tolerancia

Passo a Passo
Automatica

0.1

Fonte: Os autores

A verificagdo do produto obtido usando
a vetorizacdo manual da rede de drenagem foi
obtida por intermédio do software GEOPEC,
estando este de acordo com o PEC (Decreto — lei
n° 89.817 de 20 de junho de 1984). Foram
utilizados noventa pontos de controle extraidos
das cartas topograficas e de suas respectivas
coordenadas no produto da vetorizagdo. Ainda
foi analisada a exatiddo e tendéncia da
vetorizagdo sendo esta Ultima, de acordo com
(2010),

existéncia de erros sistemdaticos, bem como para

Santos necessaria para verificar a
inferir a acuracia do produto espacial. Estas
analises foram realizadas por intermédio do teste
de hipdtese de Student (Teste t), ao nivel 90% de
confianga. Para aplicagdo do teste foram
verificadas as seguintes hipdteses: a hipotese de
nulidade (HO) assumindo que os pontos ndo sdo
tendenciosos e a hipdtese alternativa (H1)
assume que os pontos sdo tendenciosos.

A andlise da acuracia posicional também
estd baseada no método de Qui-Quadrado.
Segundo Santos (2010), nesse método é testado
se a variancia dos residuos é estatisticamente
igual a variancia estabelecida pelo Decreto-Lei no
89.817/84, compativel com os valores do Erro

Padrdo (EP) para cada classe A+, A, B ou C.

3.4 OPERADORES DE
CARTOGRAFICA
(0] algoritmo

GENERALIZACAO

Douglas-Peucker
(simplificacdo) é um algoritmo recursivo e estd
baseado na busca de pontos criticos, assim
processa o intervalo de pontos contido entre um

ponto inicial (chamado de ancora) e um ponto
final (chamado de flutuante). Estes dois pontos
definem o segmento de uma reta. Inicialmente é
determinada uma tolerancia t, de tal forma que
apos tragcado uma reta entre os pontos de ancora
e flutuante, os pontos intermediarios que
possuirem uma distancia x < t serdo eliminados.
Em seguida, os pontos intermediarios ao longo da
linha curva sdo examinados para encontrar qual
ponto tem a maior distancia perpendicular entre
ele e a reta definida pela ancora e o ponto
flutuante. Se esta distancia for inferior a distancia
t, entdo o segmento reto é considerado
adequado para representar toda a linha. No caso
em que a condicdo ndo é cumprida, o ponto mais
distante torna-se o novo ponto flutuante. O ciclo
é repetido, o ponto flutuante avanca em direcdo
a ancora. Quando a exigéncia de distancia
maxima € satisfeita, a ancora é movida para o
flutuador e o ultimo ponto da linha é definido
como o novo ponto flutuante. Os pontos que
foram atribuidos como pontos de ancoragem
compreendem a linha generalizada (DOUGLAS;
PEUCKER, 1973).

Uma adaptac¢do do algoritmo Douglas-
Peucker, denominado POINT — REMOVE é um dos
algoritmos facilmente encontrados em SIGs. Esse
algoritmo atua de forma a remover vértices
redundantes, assim a angularidade da feicdo
generalizada tende a aumentar
significativamente a medida que ha aumento da
tolerancia, consequentemente a feigdo pode ndo

ser esteticamente agradavel (Figura 3).
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ORIGINAL
——— SIMPLIFIED

Figura 3 - Simplificagdo aplicada a feigdo linear usando o algoritmo point-remove. Fonte: ESRI — ARCGIS.

O operador suavizagdo age sobre uma
linha, realocando ou deslocando a posi¢do dos
seus vértices, de modo a reduzir sinuosidades
impostas pelo operador simplificacdo.
Essencialmente, esse operador busca captar
apenas as tendéncias mais significativas da linha
e produzir uma feicdo esteticamente mais
agradavel, tornando-a mais suave (MCMASTER;
SHEA, 1992). Esse operador se mostra essencial
quando se observa que as linhas geradas de
modo automatico, tais como as redes de
drenagem e as curvas de nivel, tendem a
apresentar aparéncia angulosa. Esse operador
busca uma “representacdo estética mais
agradavel”, que é balizada pela ideia da “boa
forma” trazida pela teoria da Gestalt (DENT,
1985; SANTIL, 2008). Assim, é possivel afirmar

que a suavizagdo é um operador complementar a

Figura 4 - Suavizacdo aplicada a feicdo linear usando o

3.5 DELIMITAGAO AUTOMATICA DAS REDES DE
DRENAGEM

Os Sistemas de Informagdo Geografica
(SIGs) tornam-se parte integrante no processo de
extracdo de fei¢cdes lineares, uma vez que estes
possibilitam uma série de operagdes automaticas
sobre os dados espaciais. Para a extracdo
automatizada de fei¢Oes lineares, como redes de

simplificagdo, visto que melhora a aparéncia
angulosa causada por este.

Um dos operadores encontrados nos
SIGs é o PAEK (Polynomial Approximation with
Exponential Kernel). Este tem por objetivo
suavizar linhas com base em uma tolerancia, que
especifica o comprimento do movimento do
trajeto dos pontos ao longo da feicdo original.
Assim, quanto maior a distancia entre os pontos,
mais suavizadas serdo as linhas resultantes. O
PAEK suaviza feigdes a partir da média da
distancia entre as coordenadas de todos os
pontos da linha original. Contudo, a feicdo
suavizada pode ndo possuir necessariamente
todos os vértices da fei¢do original, porém tende
a manter os pontos das extremidades
(VASCONCELOS; DE SA, 2012). A Figura 4 ilustra
acdo desse operador na feigdo linear.

——— ORIGINAL
—— SMOOTHED

algoritmo point-remove. Fonte: ESRI — ARCGIS.

drenagens por meio de MDEs, utilizaram-se
algoritmos computacionais que sdo influenciados
especialmente pela topografia do terreno da area
analisada (FERNANDEZ et al., 2011). O algoritmo
implementado no software ArcGIS para extracao
de rede de drenagens analisa as variagdes de
altitude do relevo para determinac¢do da direcao

114



SANTIL,F.L., TOLENTINO,F.M., SILVA,C.R.

COMPATIBILIDADE VISUAL DAS REDES DE DRENAGENS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
JORDAO (MG) EXTRAIDAS DOS MDEs SRTM E ASTER USANDO OPERADORES DE
SIMPLIFICAGAO E SUAVIZACAO

do fluxo da bacia hidrografica e de pontos de
acumulagdo.

(2013), o
método empregado no software ArcGIS para

Segundo Bosquila et al.

extracdo de redes de drenagens é o D8 (Método
das Oito Possiveis Dire¢ées de Fluxo), no qual a
direcdo do fluxo de cada pixel do MDE é atribuida
de um pixel para um de seus oito vizinhos com
base na diferenca de cota ponderada pela
distancia entre eles. A delimitagdo da rede de
drenagem utiliza o resultado dos pontos de
acumulacdo e um limiar estabelecido pelo
usuario. Assim, todo pixel que apresentar um
valor acumulado maior do que o limiar
apresentado pelo usudrio serd transformado para
o valor 1 (um) do novo mapa, caso contrario, sera
atribuido o valor 0 (zero), gerando a rede de
drenagem.

Nesse estudo, a delimitagdo automadtica
da rede de drenagem foi desenvolvida por meio
do software ArcGIS 10.1, seguindo os seguintes
procedimentos: aplicagdgo do comando “fill
sinks”, que elimina as areas sem informagdo que
ocasionam retencdo do fluxo; célculo da diregédo
de fluxo (“flow direction”), que define as dire¢des
de fluxo que escoam as d&guas na bacia
hidrografica; obtencdo da matriz com
acumulagdo de fluxos (“flow accumulation”), que
evidencia os valores de concentracdo de fluxo
acumulado para cada célula do MDE.

Para a definicdo da rede de drenagem
utilizou-se a ferramenta “Stream Order”. Esta

tem por finalidade extrair de modo hierarquico

os canais de drenagem. Contudo, é gerado um
arquivo com um alto nimero de ordem de
canais, que diferem da realidade da bacia
hidrografica. O método de hierarquizagdo da
rede de drenagem adotado para esse
procedimento é o proposto por Strahler (1957).
Visto que a ferramenta “Stream Order”
gera uma rede de drenagem que ndo reflete a
realidade da bacia hidrografica, se faz necessario
realizar o refinamento da mesma. Por meio do
comando “Con”, que limita a hidrografia as
drenagens de maior acumulacdo de agua,
utilizou-se a expressao “Value” >= 4 para o MDE
SRTM e “Value” >= 5 para o MDE ASTER, com a
finalidade de eliminar as ordens de drenagem
menores do que esses limiares. Os limiares foram
definidos usando a andlise visual, buscando
definir qual seria o mais fidedigno a rede de
drenagem da drea de estudo, uma vez que
limiares diferentes geram respostas de
detalhamento diferentes. Por fim, apds o
refinamento da rede de drenagem, a rede de
canais que estd na forma de imagem ¢é
transformada para a forma vetorial por meio da

opgao “Stream to Feature”.

3.6 APLICACAO DOS ALGORITMOS DE
GENERALIZACAO CARTOGRAFICA

A analise de similaridades entre as redes
de drenagem extraidas manualmente e de forma
automatica se deu a partir de amostras dos
principais trechos da drenagem que compdem a
bacia hidrografica do rio Jordao (Figura 5).
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i} 5 10 Km

Figura 5 - Exemplo da amostra original (a) e a sua modificada (b) utilizada no MDE ASTER. Fonte: Os autores.

Em seguida, a aplicacdo e andlise dos
algoritmos de generalizacdo cartografica, foram
feitas sobre as redes de drenagem extraidas de
forma automatica. Nesta etapa os algoritmos de
simplificagdo e suavizagdo foram aplicados.
Porém, é preciso estabelecer uma tolerancia que
deve se relacionar com a escala em que se
pretende reduzir o mapa. Assim sendo, foi
definida a seguinte tolerancia: o fator de
acuidade visual (0,2 mm) multiplicado pela escala
de reducdo. Esta proposta segue o tamanho
minimo observado a uma distancia de 30cm,
conforme se nota em Santil (2008) e Taura et al.
(2010).

Desta forma, foi analisado como estes
algoritmos se adaptam as feicbes da rede de
drenagem concomitantemente com mudangas de
escala. Sendo feitas as seguintes reducGes: (a)
para o MDE ASTER foram verificadas as escalas
1:250.000 e, sequencialmente, a escala 1:500.000
e (b) para o MDE SRTM verificou-se somente a
escala 1:500.000, devido as limitagGes de sua
resolucdo espacial. Para a execugdo dos
procedimentos descritos anteriormente, utilizou-
se a ferramenta Cartography Tools >
Generalization, disponivel no software ArcGIS
10.1.

3.7 PROCEDIMENTOS PARA ANALISE VISUAL DA
REDE DE DRENAGEM

A proposta desta etapa consiste em
identificar os objetos e dar significado a eles. Para
isso, os procedimentos ou etapas usadas é o

mesmo adotado para fotointerpretacdo de
imagens de satélites. Alids, é uma pratica que
pode ser igualmente aplicada na analise de uma
fotografia comum, por exemplo. Anderson (1982)
destaca trés fases (ou etapas) para analise de
uma imagem: identificagdo (ou  foto-
identificagdo), foto-determinagao e
interpretacdo. A  primeira representa a
identificacdo do objeto e o seu significado, que é
o reconhecimento desse objeto. A fase seguinte,
“o usudrio desenvolve processos mentais
(dedutivos ou indutivos), mesmo que a imagem
revele somente uma visdao parcial do objeto”.
Finalmente, na interpretacdo (ou
fotointerpretacdo), “o usuario cria correlacGes
entre os elementos determinados na imagem e
elabora hipoteses interpretativas” (PANIZZA;
FONSECA, 2011, p. 37).

Com relagdo ao  processo de
comunicagdo do produto cartografico, mesmo
apods a generalizagdo cartografica, o objetivo do
cartégrafo (ou gedgrafo) é comunicar a
informacgdo presente no mapa de forma clara e
objetiva. Para se analisar esse processo de
comunicagao sob a feicdo de interesse, a rede de
drenagem, adotou-se também o modelo de
Board (1977).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A qualidade posicional apdés a
generalizacdo se deu a partir da anadlise de
relatérios gerados automaticamente pelos
softwares para essa confiabilidade, visualizagGes
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na tela com os parametros de restricdes de
simbolizagdo e sua analise visual, bem como o

comportamento da linha nas  escalas
selecionadas. Além disso, avaliagGes
cartométricas entre as variagoes de

deslocamento e comprimento da feicdo linear
foram também analisadas.

Andlise da exatiddo e tendéncia da
vetorizagdo, de acordo com Santos (2010), é
necessaria para verificar a existéncia de erros

sistematicos e inferir a acurdcia do produto
espacial. Estas anadlises foram realizadas por meio
do teste de hipdtese de Student (Teste t), ao nivel
90% de confianga. O teste estatistico indicou que
produto é preciso e ndo apresenta tendéncia,
sendo este acurado para a escala de 1:100.000.
Com relagdo analise da acurdcia posicional para a
escala das cartas topograficas (1:100.000) o
produto foi classificado de acordo com a classe
A+, conforme aponta a Tabela 2.

Tabela 2 - Resultado da analise posicional para vetorizagdo das cartas topograficas.

Classe X2 tab X2 di (E) X2 di(N) Resultado
A+ 106,2033 0,1907 0,0637 Aprovado
A 0,0612 0,0205 Aprovado
0,0220 0,0074 Aprovado

C 0,0513 0,0051 Aprovado

Fonte: Os autores.

A andlise da comunicagdo da informacgdo
a partir do modelo de Board (1977) tem-se:

(a) fase de elaboragdo do mapa: ha
reducdo progressiva da informacdo até ser
representada graficamente por meio de um
mapa. Sabe-se que os mapas sdo, principalmente,
representacdes graficas da realidade observada
(SLOCUM, 1999), na grande maioria das vezes o
principal estimulo sensorial que capta as
informacbGes nele contidas é o da visdo
(ARNHEIM, 1976; BRAVO; SLUTER, 2015). E
interessante  notar que, apesar dessa
representacdo, existe o desconhecimento por
quem elaborou da confiabilidade e
compatibilidade desse produto tomado como
referéncia e o gerado por apoio do computador.
Isto ocorrerd na leitura do mapa, momento em

que se fard a verificagdo em campo dos objetos
de interesse: a similitude da feicdo com as
relagdes espaciais observadas no produto gerado.

(b) fase de reconhecimento e
identificacdo: sdo as etapas iniciais na leitura do
mapa. Nota-se nas Figuras 6 e 7 a forma linear
indicado pela linha verde da geometria do objeto,
bem como o comportamento dessa feicdo nas
duas escalas de trabalho se assemelham e a sua
localizacdo ha pequenas variagbes quando
sobrepostas a linha de referéncia. E claro, sabe-se
que essa feicdo com forma linear e sinuosa tem o
comportamento de um rio. Nesta fase ha
associagdo entre o conhecimento existente e o
indicado pela representacdo grafica, gerando a
decodificacdo do objeto.
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Figura 7 - Comparagao visual entre carta topografica vs MDE ASTER na escala 1:500.000. Fonte: Os autores.

Outro fator observado é a textura que
aponta o menor aspecto perceptivel observado
em fung¢do da escala. No caso, a feicdo é
orientada conforme as caracteristicas do relevo.
A informacdo contida nesse produto cartografico
é transferida para o campo cognitivo do usudrio,

porém uma determinada proporcdo permanece
fora do seu conhecimento. Isso ocorre devido a
fatores resultantes do desconhecimento do
usuadrio com relagdo ao comportamento da
feicdo, do principio da reflectdncia dos alvos,
entre outros.
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Por exemplo, o MDE ASTER apresenta
melhor resolugdo espacial, verifica-se que muitas
vezes este ndo apresenta adequabilidade para
aplicagdo em trabalhos de média e grande
escalas. Esse fato se justifica porque, mesmo
apos a redugdo da rede de drenagem extraida a
partir desse MDE, para as escalas 1: 250.00 e 1:
500.000, se notou que em muitos trechos das
feicdes em teste a drenagem apresentou aspecto
sinuoso e com grandes variagdes para pequenas
distancias, porém permanecendo com suas
caracteristicas originais. Isto se assemelha aos
resultados apresentados em Taura et al. (2010) e
Nyangweso et al. (2016).

Por sua vez, as maiores concordancias,
entre a rede de drenagem em teste e a de
referéncia, apds generalizagdo cartografica,
ocorrem nas partes mais baixas e mais planas da
bacia hidrografica, e as maiores diferencas no
aspecto das feigdes ocorrem nas areas em que a
bacia possui maior declividade tanto para a
escala 1:250.000 (Figura 6) quanto para a escala

1:500.000 (Figura 7). Para facilitar essa visdo,
optou-se por colocar a imagem do Google Earth
como fundo e sobre ela aplicou-se as redes de
drenagem obtidas via carta topografica e MDE
ASTER.

Apos a rede de drenagem extraida a
partir do MDE SRTM ser reduzida para a escala 1:
500.000, observou-se expressivas variagdes em
locais onde a drenagem possui muitos meandros,
quando comparada com a rede de drenagem
extraida de cartas topograficas. Por outro lado,
locais onde a drenagem apresenta perfil linear,
verifica-se a permanéncia da similaridade e,
consequentemente, uma adequagdo entre a rede
de drenagem generalizada e a original (Figura 8).
Esses resultados se mostram coerentes, pois
locais onde a drenagem possui muitas variacGes
ha mais pontos para serem reduzidos, visto que é
necessaria uma quantidade maior de pontos para
compor a feicdo, diferente do que ocorre em
drenagens com perfil retilineo.

0 12) 20 Km
;
LEGENDA

——— Drenagem MDE SRTM

Drenagem Carta Topografica

Figura 8 - Comparacao visual entre carta topografica vs MDE SRTM na escala 1:500.000. Fonte: Os autores.

(c) No processo de comunicagdo do
mapa, seguindo-se a proposta do modelo de
Board (1977) e os indicativos estabelecidos por
Anderson (1982), faltam duas atividades:
avaliacdo e a verificacdo. Elas ocorrem apds a
informacdo ter sido transferida do mapa para a

cognicdo do leitor. Assim, a avaliagdo é o termo
aplicado a busca do grau de eficacia do mapa em
relacdo aos interesses do leitor. Como a proposta
é verificar as semelhangas entre os produtos
gerados e o tomado por referéncia pode-se
mencionar que ha extracdo das fei¢cdes relativas a
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drenagem no grau compativel com a escala de
andlise. Entretanto, a verificagdo que trata do
processo de avaliagdo do mapa no campo notou-
se discrepancia na montante do rio Jorddo para
ambos os MDEs. O trabalho de campo permitiu
detectar os possiveis “erros” na geracdo desse
elemento. Verificou-se que o nao
comportamento esperado na nascente desse rio
se deve a uma “bifurcagdo” decorrente da
presenca de dreas Umidas que ocorrem na época
de cheia e o conduz a tracar uma “linha
alternativa” a que de fato corresponde.

A partir da rede de drenagem extraida
de forma automatica é possivel verificar, por
meio da andlise visual, que se tém melhores
resultados na jusante da bacia hidrografica. Este
fato se justifica em funcdo dos algoritmos de
extracdo automatica de redes de drenagem
porque estes se baseiam, principalmente, nas
variagdes de altitude do relevo. Quanto mais

ondulado for o terreno, mais preciso o algoritmo
serd para reconhecer canais de drenagem. Nesse
sentido, devido a melhor resolu¢do espacial do
MDE ASTER (Figura 9b), este apresentou uma
rede de drenagem mais densa e com melhor
tracado quando comparada com a extraida do
MDE SRTM (Figura 9c). Apesar da resolugdo
espacial do ASTER se melhor do que a do SRTM,
nota-se ainda que hd canais que ndo sdo
evidenciados pela rede de drenagem extraida
manualmente, indicando um possivel de erro de
comissao.

Outro ponto pertinente se relaciona aos
valores adotados na Tabela 1 para visualizagdo da
rede de drenagem. Apesar da Figura 9 ndo
apresentar essa visualizagdo é possivel observar
que o tamanho minimo apontado para feicdo em
analise estd correto, conforme nota nos
resultados apresentados por Santil (2008) e Taura
et al. (2010).

(b}

Figura 9 - Comparagdo visual entre carta topografica (a), MDE ASTER (b) e MDE SRTM (c). Fonte: Os autores.

Em relagdo a andlise cartométrica,
observou-se que o ponto da foz do Rio Jorddo
nos MDEs ASTER e SRTM apresentou um
deslocamento na sua posi¢do, quando
comparados com a extragdo da rede de
drenagem pelo método manual, derivada de
cartas topograficas. Este fato se baliza pelos
algoritmos de extragdo  automatica se
“orientarem” na direcdo de fluxo do rio
concomitantemente com as variagcBes de
declividade ao longo do canal. Isto significa que
os algoritmos simulam o caminho preferencial
para o escoamento superficial da agua, assim
observou-se que o algoritmo presente no
software ArcGIS 10.1 extraiu a rede de drenagem
da bacia até o ponto de menor altitude,
determinando-o como o ponto de foz (Tabela 3).

De acordo com Tabela 3, nota-se que apesar de
se ter encontrado resultados satisfatérios para o
delineamento de rede de drenagem através do
MDE ASTER, este foi o que apresentou maior
discrepancia (850 m) em relacdo ao
deslocamento do ponto da foz (Figura 10), devido
a sua resolucdo espacial ser melhor do que o
MDE SRTM e este possui maior sensibilidade em
identificar diferencas topograficas do relevo.
Percebe-se a importancia do operador em saber
avaliar a potencialidade de MDEs em contraste
com a realidade do ambiente, pois, caso ele nao
esteja atento a tais necessidades técnicas, a
execu¢do e a qualidade dos produtos
cartograficos gerados a partir desses modelos
podem ser comprometidas.
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Tabela 3 - Variacao da altitude dos pontos de foz.

EXTRAGAO DA REDE DE DRENAGEM

ALTIDUDE DO PONTO DE FOZ (M)

CARTA TOPOGRAFICA

MDE ASTER

MDE SRTM

532

526

536

Fonte: Os autores.

Apesar dos MDEs originalmente ja
possuirem sistema de referéncia, estes
apresentam deformagGes em sua qualidade
geométrica que precisam ser corrigidas como
propdsito de avaliar a sua acuracidade. O
referenciamento dos MDEs seguiu-se a mesma
proposta descrita anteriormente para o

LEGENDA
e Drenagem MDE SRTM
. Drenagem MDE ASTER
= Drenagem Carta Topogrifica

0 125 25 Km
I

referenciamento das cartas topograficas, porém
tendo estas como base para o processo.
Portanto, definidos os pontos de controle e
posicionando-os com exatiddo sobre as cartas
topograficas, foi possivel a indicagdo de um RMS
baixo, compativel com a escala utilizada dos
MDEs (Tabela 4).

Figura 10 - Deslocamento da nascente do rio Jorddo (MG). Fonte: Os autores.

Tabela 4 - Valor do erro médio quadratico para os registros do MDEs.

MDE RMS (M)
SRTM 204,58
ASTER 114,32

Fonte: Os autores.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho se propds a generalizar
as redes de drenagens extraidas dos modelos
SRTM e ASTER GDEM usando os operadores de
simplificagdo e suavizagdo. Nessa ordem, os
operadores de simplificagdo e suavizagdo de
feicBes lineares tendem a reduzir o ndmero de
pontos de uma feicdo, de modo a simplificar as
informagbes representadas em um mapa e
suavizar a aparéncia dessa feicdo de modo a
torna-la mais agradavel esteticamente.

Para a generalizagdo cartografica foi
necessario estabelecer uma tolerancia que se
relacionasse com a escala pretendida a redugdo
do mapa, para isso foi relacionado o fator de
acuidade visual com a escala de redugao. Apesar
dos resultados terem sido satisfatorios,
recomenda-se que sejam feitos outros testes com
outros valores de tolerancia, visto que esta etapa
ainda é muito subjetiva.

As transformagdes de escala 1:250.000
e, sequencialmente, 1:500.000 no MDE ASTER,
além da redugdo para a escala de 1:500.000 no
MDE SRTM, mostraram-se satisfatérias uma vez
que em muitos locais foram mantidas as
condi¢bes originais da rede de drenagem. Em
uma analise visual, pode-se afirmar que os
resultados obtidos em ambos os MDEs sdo
similares. Contudo, destaca-se que a topografia
do terreno e a resolugdo espacial dos MDEs sdao
caracteristicas fundamentais, para o
entendimento da rede de drenagem e,
consequente, para sua generalizagdo. Mas para a
avaliacgdo de um mapa o trabalho de campo
continua fundamental de forma a minimizar
possiveis erros e aprimorar as técnicas existentes.
No caso, aplicar os demais operadores de
generalizagdo cartografica envolvendo situagGes
como a variagdo da topografia e outras feices da
carta topografica (TAURA et al., 2010).

Com relacdo a analise visual (visdo), no
entendimento das pesquisas cognitivas em
Cartografia, é um sistema de processamento da
informagcdo (SANTIL; SLUTER, 2012). Esse
processo é denominado por cogni¢do visual e
Pinker (1984) afirma que ela ajuda compreender
o processo de aquisicdo do conhecimento
espacial e pode ser um talento que ajude a
compreensdo da inteligéncia humana. Como
afirmam Ardilla et al. (2010), esse processo esta
interligado a outros processos, como os da

capacidade humana de aprender ou repetir

padrdes de comportamento por meio da
observacdo.
Pinker (1984) destaca que esse

processo envolve, por um lado, a forma como os
individuos raciocinam a representagdo visual do
mundo e, por outro, o processo de relembrar ou
raciocinar sobre os objetos e fei¢Ges existentes. O
segundo processo descrito por esse autor ficara
como uma futura proposta de discussdo, pois
neste campo, de acordo com Bravo e Sluter
(2015), estuda-se a categorizagdo mental, os
processos de classificacdo da informagdo, assim
como, as estruturas de organizagdo do
conhecimento no qual os demais operadores
poderdo auxiliar nesse processo da visualizagdo
da informacdo espacial.
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