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Resumo

A morfometria e a orometria foram criadas pelos geomorfélogos para quantificar
as formas de relevo. A orometria tem como objeto de estudo dar uma expressdo nu-
mérica ao relevo em seus aspectos globais. Essa disciplina se desenvolveu recente-
mente gragas as aplicagdes da morfologia matematica na geomorfologia. Para os
geomorfélogos, a morfologia matematica apresenta grande interesse ao recensear re-
levos segundo uma dada forma, e os classificando em fungdo de sua densidade, sua
superficie ou seu desnivelamento. Para isso, submetemos os Modelos Numéricos de
Terreno (MNT) a uma série de transformagdes matematicas que criam relevos artificiais.
Gragas aos métodos aqui apresentados, é possivel o reconhecimento automatico de
formas do relevo. Mais que resultados classicos de orometria numérica, a morfologia
matematica permite projetar cenarios de evolugdo de formas e alimentar a reflexdo
visando a criagcdo de modelos matematicos. A morfologia matematica torna-se um
instrumento precioso para os trabalhos de geomorfologia dindmica. A primeira parte do
artigo evoca os principios de base da morfologia matematica. A segunda parte mostra
as possibilidades de aplicagbes na geomorfologia e, finalmente, a terceira parte mostra
exemplos de interpretagcdo geomorfoldgica em alguns resultados significativos.
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Abstract

Contributions of Mathematical Morphology to Theoretical and
Quantitative Geomorphology

Geomorphologists to quantify the forms of the relief created morphometry and
orometry. The aim of orometry is to give a numerical expression of the relief in its total
aspects. This discipline is developed recently thanks to the applications of mathematical
morphology to geomorphology. For geomorphologists, mathematical morphology presents
the major interest to count relief of a given form, by classifying them according to their
density, their surface or their variation in level. For that, one subjects to Digital Elevation
Models (DEM) a series of mathematical transformations that create artificial relief. The
development of recognition automatic method of the forms is possible thanks to the
methods presented. More than of the traditional results of numerical orometry,
mathematical morphology allows to look some evolutions scénarii of the forms and to
nourish the reflexion for creation of mathematical models. Mathematical morphology
becomes thus an invaluable tool for dynamic geomorphology work. The first part of the
paper evokes the bases of mathematical morphology. The second shows the applications
possibilities with geomorphology and the third part gives geomorphological interpretation
examples for some significant results.

Key words: Geomorphology, Mathematical morphology, Morphometry, Orometry,
Digital Elevation Models.
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INTRODUCAO

Desde ha muito tempo, os geomorfologos desejaram quantificar numericamente
as formas de relevo (BAULIG, 1959). A morfometria propde exprimir o relevo a partir
da “la mesure de ses caractéristiques et donne a la description une précision qui
facilite les comparaisons, d’ot peuvent découler des éléments d’explication” (COQUE,
1993). Entretanto, devemos distinguir a simples mensuracdo de formas elementares
da orometria.

A morfometria € interessante pois ela permite quantificar os dados elementares
do relevo. Concerne evidentemente extensGes modestas cuja estrutura geoldgica, a
vegetacdo, os processos e o grau de evolugdo geomorfoldgica sdo relativamente
homogéneos. Os principais elementos fundamentais do relevo que foram estudados
por esse viés sdo as vertentes, as redes hidrograficas (PEGUY, 1942, 1958) e algumas
formas litoraneas (AUPHAN, 1972).

A orometria tem como objeto de estudo dar uma expressdo numérica do relevo
em seus aspectos globais e foi descrita em numerosos livros durante o periodo
quantitativista da geografia fisica (CHORLEY, 1972; COLE & KING, 1970; DOORNKAMP
& CUCHLAINE, 1971) e recentemente em obras de geomorfologia tedrica, fundamental
e quantitativa (HUGGET, 1985; NAUDIN, 1983; SCHEIDEGGER, 1991; SUNAMURA,
1992). Essa disciplina conheceu um desenvolvimento consideravel, ligado, em parte a
evolucdo tecnoldgica da capacidade de calculo (KIRKBY et al., 1987; MERCIER, 1992)
e a uma disciplina das matematicas: a morfologia matematica. Esta é utilizada de
maneira privilegiada pelos cientistas que tratam de imagens (COSTER & CHERMANT,
1989), em particular as imagens de satélite (FLOUZAT, 1988; FLOUZAT & MERCHOUB,
1983). A morfologia matematica foi desenvolvida teoricamente por Serra e apresentada
em diferentes publicagdes (SERRA, 1982 ; CHASSERY & MONTANVERT, 1991).

Para os geomorfdlogos, a morfologia matematica apresenta o grande interesse
de recensear os relevos de uma dada forma, e os classificar em fungcdo de sua
densidade, sua superficie ou seu desnivelamento. Para isso, submetemos os Modelos
Numéricos de Terreno (MNT) a uma série de transformagGes matematicas que criam
relevos artificiais ; depois comparamos estes relevos (que sdo puras criagdes
matematicas) ao relevo pseudo-real (o MNT). A diferenca entre os dois € constituida
pelas formas de relevos pseudo-reais, classificadas em funcdo de sua superficie. E
util lembrar que um MNT se define como um arquivo de altitudes conhecidas nas
intersegdes de uma matriz (MASSON d’AUTUME, 1979; WENDLINGER, 1985; YOELI,
1986) e que sua estrutura é idéntica aquela de uma imagem numérica (VIDAL &
GUND, 1991).

Este artigo se estrutura em trés partes. A primeira evoca os principios basicos
da morfologia matematica. A segunda mostra algumas aplicagdes possiveis na
geomorfologia e a terceira parte fornece exemplos de interpretacdo geomorfoldgica.

FUNDAMENTOS DA MORFOLOGIA MATEMATICA

A idéia de base da morfologia matematica é considerar uma imagem como um
conjunto de formas que podemos analisar e comparar a um outro objeto geométrico
conhecido, chamado de elemento estruturante. A morfologia matematica pode estudar
uma imagem de duas maneiras.
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Bindria. A imagem é constituida de um conjunto de objetos (conjunto de pixels
tendo valor 1 a 255, por exemplo) sobre um fundo (conjunto de pixels tendo valor O,
por exemplo) ; as transformagdes se aplicam, entdo, ao conjunto x de objetos ou ao
fundo x¢, complementar de x.

Niveis de cinza. A imagem é considerada como uma fungdo bi-dimensional em
tonalidades de cinza | (x,y) ; as transformacdes operam no sub-grafo de !(x,y) que é
um conjunto limitado pelo o grafo de !, espaco situado embaixo da superficie
representada por:

Z =1 (xy)

A maior parte das transformacgles de base foram definidas em morfologia binaria
depois estendidas as fungdes bi-dimensionais em niveis de cinza. As duas abordagens
sdo, entretanto, distintas e o usuédrio deverd adaptar sua estratégia de andlise :
morfologia bindria quando se trabalha sobre uma imagem binaria ou classificada ; ou
morfologia em niveis de cinza quando trata-se uma imagem em niveis de cinza (bruta
ou ndo classificada).

A morfologia matematica utiliza operagdes conjuntistas para transformar uma
imagem. Essas transformagdes sdao definidas como aplicagbes do conjunto de partes
de A2, escrita P(A2), em si mesmo. Essas podem ser classificadas em duas categorias.

Transformacées conjuntistas cldssicas: x e y sendo dois conjuntos de P(A2)3

x E y unigo
X C y intersegao
x¢ complementagao

Transformagées no todo ou nada por um elemento estruturante: x sendo o
conjunto de P(A2) estudado, essas transformacdes consistem em deslocar um elemento
estruturante b (disco, triangulo, quadrado, etc.) sobre a imagem de maneira que sua
origem (centro) passe por todos os pontos do espago e por cada lugar (ponto)
percorrido. A resposta a uma questdo relativa a intersegdo, a unido ou inclusdo de b
com x d& uma transformagdo no todo ou nada (1 ou 0) deste ponto (erosdo ou
dilatagdo).

Morfologia binaria

a) Erosdo e dilatagdo

Seja um conjunto x de P(A2), e b, um elemento estruturante munido de um
centro (origem) x ; chamamos erodido de x por b, escrito E°(x) ou {x - b}, o lugar do
centro de x de b tal que b seja incluido no x.

X-b=E(x) ={x/bl x}

Chamamos dilatado de x por b, escrito D°(x) ou {x + b}, o lugar do centro de x
de b tal que b encontre x.
X + b =Dqx) = {x/bCx 1! A&}

A erosdo e a dilatagdo sdo operagles duais, dilatar um conjunto eqlivale a
erodir seu complementar e vice-versa.

3 Lembrete n°1 : um ponto pertence ao complementar x°¢ se ele ndo pertence a x. Lembrete n°2 : a
diferenga simétrica x/y = X Ey - x Gy
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b) Propriedades da erosdao e da dilatagao
Transformagdes crescentes

x1 yb E(x)1 Eb(y) et D°(x) 1 Do(y)
A erosdo é anti-extensiva
x E E*(X)
A dilatacdo é extensiva
x 1 D¢(x)

c) Abertura e fechamento

A erosdo e a dilatagdao sendo transformacgdes iterativas, possibilitam efetuar
sobre um conjunto x uma erosao pelo elemento estruturante b, depois dilatar o conjunto
erodido E°(x) pelo mesmo elemento estruturante b ; essa operagdo chama-se abertura,
ela é escrita O°(x) ou xb.*

O°(x) = x> = D’[E’(X)] = (x - b) + b
Podemos assim definir o fechamento como uma operagdo dual de abertura : é

uma dilatagdo de um conjunto x por um elemento estruturante b seguido de uma
erosdo por esse mesmo elemento estruturante b ; é escrita F°(x) ou x .5
b

Fo(x) = x = E°[D*(x)] = (x + b) - b

d) Propriedades da abertura e do fechamento
Operagdes crescentes

x1l yb x1 ytetx 1 vy
b b

A abertura é anti-extensiva
X1 x
O fechamento é extensivo

xb E X

Morfologia em niveis de cinza

a) Erosdo e dilatagao

As mesmas definicdes dadas a morfologia binaria se aplicam as imagens em
niveis de cinza, que sdo consideradas como fungGes bi-dimensionais | (x,y) e
representam agora o conjunto x das definigdes precedentes®.

4 A transformacgdo por abertura faz o papel de um filtro ; ela suaviza os contornos, corta os istmos
dos objetos e suprime as pequenas formas.

5 O fechamento preenche os canais e os buracos nos objetos ; apds sua transformagdo, um conjunto
fechado é menos rico em detalhes.

¢ As definigdes a seguir sdo dadas no caso monodimensional de uma fungdo |(x) mas podem ser
facilmente utilizadas em duas dimensdes.
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Seja uma fungdo de cinza ! (x) definida em A2, A cada ponto x, associamos o
elemento estruturante b. No dominio definido por b ao redor de x, a fungdo | (x) possui
um valor superior e um valor inferior. Para construir a funcao erodida por um elemento
estruturante plano, é necessario atribuir a cada ponto do dominio b o valor inferior
que possui ! (x) nesse dominio.

B (x) = 1(x) - b =inf{i(u) : pT b}

Da mesma maneira, para construir a funcdo dilatada por um elemento
estruturante plano, é necessario atribuir a cada ponto do dominio b o valor superior
que possui ! (x) nesse dominio’.

D® (x) = !(x) + b =sup{{(W) : uT b}

b) Abertura e fechamento
A abertura de uma fungdo em niveis de cinza por um elemento estruturante b
consiste em efetuar, sucessivamente, uma erosdo e depois uma dilatagdo de | (x).
0% (x) = 1(x)> = DXE[I(X)]} = [[(X) - bl + b

O fechamento de uma fungdo em niveis de cinza por um elemento estruturante
b consiste em operar, sucessivamente, uma dilatagdo e depois uma erosdo de | (x)8.

Fi (x) =1(x)° = EXD[I ()]} = [[(x) + b] - b

A abertura e o fechamento em niveis de cinza possuem as mesmas propriedades
que a abertura e o fechamento em morfologia binaria. Constituem-se de filtros
morfoldgicos que formam sua estrutura, pois podemos combinar seqliencialmente a
abertura e o fechamento para obter novos filtros (os filtros medianos).

Filtros préprios superiores. g(x) = (FOF)" (x)
Filtros préprios inferiores. g(x) = (OFO)®! (x)
Filtro mediano. g(x) = M;(x)

c) Outras transformagbes morfoldgicas em niveis de cinza
Extracdo de picos
A abertura elimina os picos. Para extrai-lo, é necessario efetuar uma subtragdo
entre a imagem inicial e sua imagem aberta.
THX) = 1(x) - 0% (x)

O fechamento cobre os vales. Para extrai-lo, é necessario efetuar uma subtragdo
entre a imagem fechada e a imagem inicial.

Ti(x) = P (x) -1 (x)
Gradiente morfoldgico

O gradiente morfoldgico de | por b obtém-se pela diferenca entre a imagem
dilatada e a imagem erodida por b.

7 Podemos ressaltar que a erosdo reduz os picos (maximas locais) da fungdo e alarga os vales
(minimas locais) enquanto a dilatacdo preenche os vales e espessa 0s picos.

8 A abertura arrasa os picos (aqueles cuja a espessura é inferior a do elemento estruturante) sem
modificar os vales, e o fechamento preenche os vales muito estreitos (vales cuja espessura é
inferior a do elemento estruturante) sem modificar os picos.
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Gl (x) = {D" (x) - BN (x)}*

Transformagao cartola

A diferenca entre a imagem inicial e sua aberta so seleciona os topos, em
fungdo de sua espessura e ndo em fungdo de sua altura ; pois para os topos S tendo
uma altura suficiente h, utilizamos essa diferengca como valor limiar.

S={x:1(x)-0%(x)? h}

Conservamos assim na imagem somente os picos do tamanho da cartola ou
maiores®.

V= {x: PG - 109 2 h

Realizacdo pratica das operacbes morfoldgicas

As imagens numéricas sdo matrizes de pixels (SAUTER et al., 1987). O elemento
estruturante é definido em linhas e colunas ; o ponto central do elemento conserva ou
muda de valor segundo a verificagdo ou ndao de certas condigdes em sua vizinhanga.

a) Erosédo

O ponto central do elemento estruturante muda de indicio (afetado a classe
complementar, por exemplo) se :

pertencer a classe tratada e se existir em sua vizinhanga ao menos um ponto
gue ndo pertence a classe tratada.

b) Dilatagao

O ponto central do elemento estruturante muda de indicio se:

ndo pertencer a classe tratada e se existir em sua vizinhanga ao menos um
ponto que pertence a classe tratada.

A morfologia matematica é, assim, um instrumento muito eficaz para a anadlise
de imagens. As transformacGes morfoldgicas podem ser utilizadas também para extrair
caracteristicas de forma, como por exemplo, o indice de compacidade de um objeto,
definido por:

IC=N - Nf
Sendo N: numero de pixels pertencentes a abertura do objeto e N : nimero de

pixels pertencentes ao fechamento do objeto. Com efeito, tanto mais a'abertura e o
fechamento de um objeto sdo préximos (IC = 1), mais o objeto é compacto.

APLICAGCOES A GEOMORFOLOGIA

A démarche cientifica a ser seguida pelos geomorfélogos que querem se iniciar
neste método é a seguinte : a primeira andlise examina certos procedimentos
matematicos e, em seguida, iniciamos o reconhecimento dos meios para recensear

? Podemos, da mesma maneira, definir uma outra transformacgdo cartola para os vales V de uma certa
profundidade h pela diferenca entre a imagem fechada e a imagem inicial.
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os relevos reais e classifica-los em fungdo de critérios precisos, sdo eles : superficie,
entalhe e distribuicdo. Enfim, estudamos a interpretacdo dos resultados do ponto de
vista da geomorfologia.

Os operadores matematicos

Um Modelo Numérico de Terreno (MNT) é uma matriz de pixels (DUPERET,
1989), cada um sendo definido em x, em y e em z (x e y sdo as coordenadas geograficas
e z é a altitude) (fig. 1).

MNT ={(x,y,2)

Figura 1: - Modelo Numérico de Terreno : Superficie antes do tratamento
de morfologia matematica, coberta por uma fotografia aérea

e e
el |

|
o
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Os operadores matematicos estudam cada pixel, um apos os outros, comparando-
0S aos seus vizinhos, procurando uma informacdo entre eles (altura maxima, minima,
etc.) e substituem o valor z do pixel central por essa informagdo. O nimero e a
disposigao de seus vizinhos podem variar e chamam-se elemento estruturante ou
vizinhanga (b).

a) Elemento estruturante (b)

b é uma superficie definida em pixel. Abaixo, um exemplo de um elemento
estruturante 3#3 quadrado.

XXX
X0X
XXX

Nesse caso, o pixel estudado é o central, o, e seu valor (seu “z") sera comparado
aos valores dos pixels x, dispostos ao seu entorno. Podemos falar de vizinhanga de
1(b = 1), pois examinamos 1 pixel em cada diregdo no entorno do pixel estudado.

Eis um exemplo de elemento estruturante 5#5 ndo quadrado.

XXX
XXXXX
XXOXX
XXXXX

XXX

O pixel o é comparado a um maior numero de vizinhos (vizinhanga de 2(b = 2)
e a forma do elemento estruturante, préoxima de um circulo, trata todas as direcOes
geograficas sem privilegiar as diagonais.

A forma do elemento estruturante é um dado fundamental. Neste ponto do
estudo, podemos entender que um elemento redondo vai procurar a informagao em
todas as diregdes do espago, enquanto um elemento linear vai privilegiar uma diregao,
aquela que Ihe é perpendicular. As anadlises de redes de fraturas, de drenagem, de
ravinamento podem, entdo, ser orientadas (CHOROWICZ, 1989 ; SAUTER, 1988 ;
SCANVIC, 1992).

Da mesma maneira, o tamanho do elemento estruturante é um dado importante.
Como conhecemos o passo de digitalizagdo do MNT, conhecemos a superficie do pixel
; 0 tamanho do elemento estruturante corresponde, entdo, a uma superficie precisa
sobre o terreno, no interior da qual procuramos uma informagdo particular. Procurar
os topos vizinhos de uma montanha em uma vizinhanga de 2 ou de 2000 km, é um
problema de geomorfologia estrutural em duas escalas distintas. Assim, € necessario
escolher a escala adaptada a démarche tematica abordada.

Nos exemplos que se seguem, o elemento estruturante é sempre um quadrado
3#3, entdo b = 1. Os exemplos foram levantados em meio marinho (especialidade do
autor), e por isso falaremos de profundidade em lugar de altitude (fig. 2).

b) Erosdo matematica

Esta operagdo é puramente matematica e ndo visa simular um processo natural,
apesar de que, excepcionalmente, em casos muito precisos no espago e no tempo,
poderia fazé-lo bem. No caso da erosdo, a informagdo procurada na vizinhanga é a
profundidade maxima. Assim, o z do pixel central, no quadrado 3#3, é substituido
pela profundidade maxima encontrada entre os 8 vizinhos. Isso vem a criar um MNT
nao real com aumento e aprofundamento de todos os buracos.
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Figura 2 - Processo de morfologia matematica. A partir de um MNT pode-
mos extrair relevos positivos ou negativos de um determinado tamanho
combinando dois algoritmos: erosao e dilatagcdao. Os dois procedimentos
sdo exatamente simétricos e a figura pode ser lida de frente ou verso
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c) Dilatagdo matematica

Essa operacdo € rigorosamente simétrica a precedente. Consiste em mudar o
z de um pixel pela menor profundidade encontrada na vizinhanga. Isso vem a criar
um MNT né&o real com aumento e soerguimento das saliéncias. Essas transformagGes
sdo limitadas pelos mesmos problemas que no caso precedente.

Essas duas operacdes matematicas utilizadas isoladamente, a erosdo e a
dilatagdo, possuem pouco interesse geomorfoldgico. Por tornarem o relevo geométrico
nao podem servir nem de modelo nem de medida. Em casos raros, onde existe pequena
vizinhanga e um MNT com passo fino de digitalizacdo, a operacdo erosao poderia
trazer um cenario de evolugdo mas, atualmente, ndo existe ainda nenhum exemplo
desse tipo na literatura cientifica.

Essas duas operagles sdo interessantes porque podem ser realizadas uma
apds a outra e € sua combinagdo que traz uma verdadeira informagdo geomorfoldgica.
d) Abertura matematica

O MNT é inicialmente erodido. Esse novo MNT é, em seguida, dilatado com o
mesmo elemento estruturante. As saliéncias cujas superficies sdo inferiores ou iguais
a do elemento estruturante desaparecem, independentemente de seu desnivelamento.
As maiores saliéncias ficam intactas. Os buracos ndo sdao modificados.

e) Fechamento matematico

Novamente, esta operagdo é rigorosamente simétrica a precedente. O MNT é
inicialmente dilatado e depois erodido pelo mesmo elemento estruturante. Os buracos
cujas superficies sdo inferiores ou iguais a do elemento estruturante desaparecem, os
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buracos maiores permanecem e as saliéncias ndo sdo modificadas. O desnivel também
ndo é considerado. Essas duas operagdes sdo Uteis para recensear certos relevos em
funcdo de sua superficie e de sua incisdo (buracos ou saliéncias). E possivel, entdo,
realizar sua cartografia.

Inventario e localizacdo dos relevos

Para obter uma cartografia automatica dos buracos e das saliéncias, é necessario
diferenciar os MNT abertos (ou os MNT fechados) e o MNT inicial.

MNT - aberto = selegdo das saliéncias
fechado - MNT = selegdo dos buracos

E importante notar que os relevos recenseados s3o reais, e sdo precisamente
localizados, em x e y, sobre o MNT. Obtemos assim uma carta de relevos, buracos ou
saliéncias, caracterizados por uma determinada superficie.

a) Mudanga de escala

Se a superficie do elemento estruturante aumenta mas sua forma ndo se altera,
as saliéncias e (ou) os buracos recenseados terdo uma superficie maior. Retomando
as operagles E (Erosao), D (Dilatagao), A (Abertura) e F (Fechamento) com um
elemento estruturante quadrado 5#5 (seja b = 2), podemos identificar os relevos cuja
superficie € 25/9 vezes maior que com um 3#3.

Trabalhos ja realizados mostram, experimentalmente, que é necessario trabalhar
com 4 tamanhos de elementos estruturantes (freqlentemente 3#3 a 9#9, seja 1 £ b
£ 9) (FOURNIER & REGNAULD 1992). Mas é evidente que segundo as caracteristicas
iniciais do MNT (em particular seu passo) outras combinagdes de tamanhos podem
ser pertinentes. Podemos produzir uma carta de Buracos (B) e uma carta de Saliéncias
(S) para cada tamanho de elemento estruturante. Na seqliéncia do texto,
denominaremos essas cartas B1 a B4 e S1 a S4 (buracos recenseados com b = 1; b
= 2 ; etc. ; saliéncias recenseadas ...).

Na abordagem relacionada a mudanca de escala, podemos ressaltar a
superposicdo de formas, umas dentro das outras, ou ao contrario, sua dissociacdao
espacial em fungdao de seu tamanho. Pequenos sulcos inseridos em ravinas e
sucessivamente em vogorocas e canions correspondem a uma morfologia de bad-
lands e a uma superposicao espacial de B1, B2, B3, B4, etc. (REGNAULD & THOMAS,
1990). Ao contrario, um largo vale glacial de fundo plano, alimentado por um canal
torrencial suspenso, se marcard por uma descontinuidade espacial entre Bl e B4.

b) Valor dos desniveis

Cada uma das cartas B1 a B4 e S1 a S4 é uma fungdo de z. Os buracos e as
saliéncias recenseadas possuem uma superficie (fungdo de vizinhanga) mas também
possuem um desnivelamento, que até aqui ainda ndo foi considerado. Para conhecé-
lo é necessario fazer um histograma de cada B e de cada S . Se temos 8 cartas,
teremos 8 histogramas. E necessario consideraf com cuidado; o significado desses
desniveis. O elemento estruturante que utilizamos é quadrado. Nas E e D procuramos
0s z maximos e minimos em todas as diregdes. O desnivel medido nas cartas B e S
€ a diferenga entre o pixel mais baixo (ou o mais alto) e o MNT inicial, porérh nad
sabemos exatamente sua localizagdo. Sabemos somente que ele estd na vizinhanga
dada mas ndo conhecemos em qual diregdo.

Os histogramas das cartas B e S mostram desniveis reais que ndo sdo
orientados no espaco. E uma informacdo Sobre a inclinagdo maxima da vizinhanca
mas ndo devemos confundi-lo com um histograma de carta de inclinagdo nem de
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carta de exposigdo. Através de uma outra forma do elemento estruturante (linear)
podemos obter as informagdes sobre a orientagdo das inclinagdes.

INTERPRETACOES GEOMORFOLOGICAS

As interpretacdes geomorfologicas sdo multiplas e cada usudrio pode interpretar
seus resultados em funcdo de seu terreno e das tematicas por ele desenvolvidas.
Varias pesquisas foram desenvolvidas pelo autor, notadamente na Franca (FOURNIER,
1992 ; FOURNIER et al., 1997), em Portugal (REGNAULD & THOMAS, 1991 ; REGNAULD
et al., 1994, 1995) e na Indonésia (REGNAULD et al., 1992). Em cada caso, a
geomorfologia obtém um novo conhecimento da utilizacdo da morfologia matematica,
mas esta ndo poderia substituir os estudos classicos.

Pesquisa de paleo-formas quaternarias

Os litorais elevados da Bretanha (oeste da Franga) sdo principalmente formados
por vertentes periglaciais recobertas de formagGes quaternarias frias (head e formagoes
similares) e de depdsitos edlicos, arenosos e siltosos. Essas formagGes foram
depositadas sobre uma topografia diferenciada e, as vezes, encobrindo antigos sulcos
pequenos que ndo aparecem na topografia atual.

Na ocasido de fortes tempestades o nivel do mar pode ultrapassar 6,4 m acima
do nivel 0 (storm surges). Nessas condicOes, as formagGes moveis estdo expostas a
uma erosdo rapida e o recuo pode atingir 2 m em 24 horas. A hipdtese inicial
estabeleceu que cada saliéncia poderia abrigar um paleocanal. Procuramos, entdo,
isolar sobre o MNT os relevos em saliéncia. Uma dilatagdo com um elemento
estruturante bem escolhido pode dar uma indicagdo de como era a paleo-topografia.
Podemos formular hipdteses sobre a localizagdo de sulcos antigos e verificar, em
seguida, no terreno.

Nesse caso preciso, o procedimento matematico ndo trouxe nenhuma informagdo
nova mas permitiu melhor objetivar o trabalho em campo.

Classificagdo dos relevos

Uma nova via de pesquisa se abre quando a estrutura dos arquivos de MNT é
similar a de uma imagem numérica. Varias abordagens sdo possiveis, como por
exemplo, a possibilidade de efetuar tratamentos idénticos aos utilizados no tratamento
de imagem e nos métodos estatisticos. E possivel, entdo, combinar diferentes canais
(trata-se aqui de MNT com b diferentes) na forma de equidensidades coloridas e de
composigdes coloridas.

A hipotese de trabalho s considera os arquivos “buracos”. Com a ajuda da
morfologia matematica torna-se facil (combinando varias imagens com b diferentes)
encontrar as formas de superficies estudadas. Com efeito, se um ponto x da imagem
I B4 el Bl (B4 sendo um MNT “extracdo de buracos” com b = 4), estamos na
presenca de um relevo pouco incisivo e com fundo plano. Ao contrario, se um ponto x
1 Bl ex i B4, estamos em presenca de um relevo incisivo.

Por conseqliéncia, parece facil efetuar uma classificacdo das formas de incisdo
do MNT criando 2 arquivos com 4 canais do tipo :
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Canal 1: x1 Bl
Canal 2: x1 B1, B2
Canal 3: x1 B1, B2, B3
Canal 4 : x 1 B1, B2, B3, B4
Canal 1: x1 B4
Canal 2: x1 B4, B3
Canal 3: x1 B4, B3, B2
Canal 4 : x 1 B4, B3, B2, B1

A combinagdo mais interessante é a que reuna os canais B2, S4 e MNT (S4
sendo a imagem “extragdo das saliéncias” com b = 4 e o MNT sendo o arquivo das
altitudes). Essa combinacdo permite visualizar a rede hidrografica e os relevos isolados
(fig. 3). Inicialmente esse método permite recensear automaticamente as formas e
os tamanhos das incisdes, em seguida, de estimar o fornecimento potencial de matéria
para uma bacia hidrografica dada e de conhecer o trajeto dos fluxos de matéria. A
comparagdo com o MNT inicial permite conhecer os residuos do modelo e tentar
encontrar uma explicacdo geomorfoldgica.

Figura 3 - Resultado do modelo : Tratamento por morfologia matematica
de uma zona sub-litoranea na Bretanha Norte. Estimacao de relevos “em
buraco” e dos trajetos de sedimentos moveis.

Esse tipo de abordagem é eficaz para as inclinagdes submarinas incisivas e
para os canions. Os canions sdo profundamente encaixados e neles existem tributarios
suspensos. Os “afluentes” (pequenos buracos) vao ser recenseados por Bl e B2,
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enquanto o talvegue principal vai ser recenseado por B3 e B4 (grandes buracos). Se
um B1 estd no interior de B4, isso significa que é um canal interior do talvegue principal.
A classificagdo proporciona, assim, bons resultados.

Itinerarios sedimentares no meio submarino

Na inclinagdo da bacia anterior ao arco das ilhas vulcanicas de Sumatra, o
ravinamento € intenso. Os sismografos situados nas ravinas registram varios
deslizamentos por dia causados por micros sismos. Postulamos que esses deslizamentos
deveriam originar-se em uma superficie alta, com uma dimensdo importante (aqui
chamada de S3), e descer em diregao ao buraco do tipo Bl.

Com o objetivo de melhor instalar os Ocean Bottom Sismometer (OBS) foi
necessario estabelecer uma imagem do fundo precisa para que essa pudesse dar
uma indicagdo da geodinamica externa e, em seguida, permitir uma analise
discriminante dos registros. O tratamento numérico visou realizar um inventario dos
itinerarios que a dinamica superficial de materiais poderia utilizar, visou também
quantificar o tipo e a continuidade dos fluxos potenciais e de permitir uma avaliagdo
dos sinais recebidos pelos OBS. Esses ultimos podem indicar quais itinerarios foram
ativos durante o periodo teste.

No meio submarino ndo é possivel utilizar as técnicas habituais de extracdo de
bacia, pois os escoamentos de agua ndo se ddo, necessariamente, de montante para
jusante mas também inversamente ou paralelamente as isobatas. Devemos calcular
os itinerarios de fluxos sem preconceber o sistema de inclinagdo. O método empregado
consiste em simplificar o relevo por algoritmos morfométricos indiferentes a inclinagdo,
depois comparar o relevo simplificado com o MNT inicial. Assim, é possivel realizar o
inventario de certos tipos de incisGes ou de promontdrios passiveis de influenciar os
fluxos sedimentares. Os algoritmos de tratamento fundam-se sobre as nogodes
matematicas de erosdo e de dilatagdo explicadas acima. Podemos observar uma
ampliacdo de cristas e um preenchimento dos talvegues em relagdo ao MNT inicial.
Porém, ndo se trata de uma simulacdo de acumulagdo na vertente, pois essa
manipulagdo matematica ndo corresponde a nenhum processo morfoldgico real.

A "erosao" caracteriza-se por um recuo das vertentes e um alargamento dos
vales, mas ndo simula um processo geomorfoldgico de erosdo porque ndo existe um
aprofundamento dos talvegues.

A comparagdo entre "abertura" e o MNT permite identificar as linhas de cristas
ou os pontos altos que sdo susceptiveis, topograficamente, de tornar-se o ponto de
partida dos deslizamentos. A carta B1 proporciona o inventario de todos os "pogos" de
sedimentos que podem concentrar os fluxos de materiais que deslizaram de uma
bacia.

Como primeiro resultado, podemos estabelecer uma carta de itinerarios de
fluxos sedimentares. Essa carta mostra as saliéncias, fontes hipotéticas de sedimentos,
e os buracos, "pocos" hipotéticos de sedimentos. Assim, os OBS puderam ser localizados
com mais eficiéncia para registrar somente os micro sismos que acionam os fluxos
ativos de sedimentos. O segundo resultado é geodindmico. Entre as partes, alta e
baixa do sistema de vertente, ndao existem continuidades de fluxos. Pudemos ressaltar
descontinuidades e localizar "pogos" de sedimentos temporarios situados a meia
vertente, representando uma estocagem temporaria, que atingida por um evento
particular e local, pode iniciar o processo de deslizamento.
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CONCLUSAO

As topografias numéricas (MNT) possuem uma utilizagdo polivalente : tratamento
de incisdes e de inclinagdes, calculos de volumes erodidos, etc.

Os neo-canais que ressaltam formas, de tamanho equivalente ao do elemento
estruturante, sdo Uteis como os canais de uma imagem de satélite, o que permite a
utilizacdo de técnicas de classificacdo e de tratamento de dados do sensoriamento
remoto (RUDANT et al., 1988). O relevo numérico pode, assim, ser classificado e
repertoriado. Podemos também quantificar a forma e o tamanho de todos os relevos
positivos (saliéncias) e negativos (buracos). Os mddulos de analise espacial dos
programas de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) podem também trabalhar
esses tipos de arquivos, particularmente, em topologia (JENSON;& DOMINGUE, 1988).

Uma outra aplicagdo é o desenvolvimento de métodos de reconhecimento
automatico das formas de relevo (ADAM de VILLIERS & LEYMANIE, 1984 ; CHOROWICZ
et al., 1989), especialmente, no estudo de suas propriedades fractais (RAMSTEIN,
1985 ; REGNAULD et al., 1994).

Além dos resultados classicos de orometria numérica, a morfologia matematica
permite projetar cenarios de evolugdo das formas e alimentar a reflexdo, visando a
criacdo de modelos matematicos. A morfologia matematica torna-se, assim, um
instrumento para os trabalhos de geomorfologia dinamica e quantitativa.
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