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RESUMO

A representacdo cartografica da Amazoénia Legal € uma questdo estratégica
para o pais e sempre representou um grande desafio. A sua extensao territorial
ultrapassa 5 milh8es de quildbmetros quadrados, dos quais cerca de 1,8 milhdes
ndo possuem informacgfes cartograficas adequadas, o que tornou esta area
conhecida como “vazio cartografico”. O Projeto Radiografia da Amazénia do
Exército Brasileiro tem por objetivo suprimir esta deficiéncia e conta com a
cooperacao cientifica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para
as aplicacdes dos radares interferométricos que permitem, a partir de seus
produtos, a extracdo de feicOes cartograficas. A hidrografia é fundamental em
uma representacdo cartografica. A sua extracdo € feita a partir de um dos
produtos derivados do radar — os modelos digitais de elevacdo (MDE).
Atualmente, a partir destes modelos, estas redes sao extraidas
automaticamente utilizando a metodologia classica. Esta metodologia se baseia
na escolha empirica de um valor que determina a area de contribuicdo minima
necessaria para a definicdo da drenagem. No entanto, a regido amazonica
possui diferentes padrées geomorfoldgicos e neste caso, os resultados nao sédo
satisfatorios. A definicdo de uma nova metodologia que forneca um resultado
mais realista para a extracdo automatica de redes de drenagem traria maior
produtividade e, em projetos que envolvem grandes extensdes territoriais como
0 vazio cartografico, representaria uma contribuicdo relevante. Técnicas de
Mineracdo de Dados (MD) permitem identificar padrbes de interesse em
grandes volumes de dados, o que motivou a realizagcdo deste trabalho. A
hipétese é que a aplicacdo de arvores de decisdo, uma das técnicas de MD,
possa indicar critérios e outros atributos extraidos do MDE, que permitam
propor uma nova metodologia para a extracdo automatica de uma rede de
drenagem mais realista, inclusive em regibes com diferentes padrbes
geomorfolégicos. Neste trabalho, esta técnica foi testada sobre os dados do
MDE SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) para uma area da regiao
amazobnica com grande diversidade de padrbes geomorfologicos. A
metodologia proposta apresentou resultados muito superiores em relacao a
metodologia classica. A arvore de decisdo obtida indicou que outros atributos,
além da area de contribuicdo, sdo importantes para a definicdo de uma rede de
drenagem mais realista, minimizando o processo de edicdo manual. Esta
arvore de decisao, resultante da primeira area de estudo, foi aplicada em
outras 4 areas também escolhidas na regido amazb6nica. Em todos os casos,
os resultados foram bastante satisfatorios quando comparados aos da
metodologia classica. Desta forma, a arvore de decisdo obtida neste trabalho
pode ser extrapolavel para outras areas da regido amazonica, utilizando os
dados do MDE SRTM.
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DECISION TREES APPLIED TO THE AUTOMATIC EXTRACTION OF
DRAINAGE NETWORKS

ABSTRACT

Legal Amazon region cartographic representation is strategic to Brazil and has
always represented a great challenge. Legal Amazon region has a territorial
extension of over 5 million square kilometers of which about 1.8 million has
inadequate cartographic information and is usually called the "Cartographic
Blank of the Amazon”. The Amazon Radiography Project developed by
Brazilian Army aims to eliminate this deficiency through the scientific
cooperation with National Institute for Space Research (INPE) for
interferometric radar applications, whose products enable the extraction of
cartographic features. The hydrography is essential in a cartographic
representation and its extraction is done from a product derived from radar — the
digital elevation models (DEM). Currently the drainage networks are
automatically extracted from these models, using the classical methodology.
This methodology is based on empirical choice of a value that determines the
minimum contribution area required to define the drainage. However, the
amazon region has different geomorphological patterns and therefore the
results are not satisfactory. A new method for automatic extraction of drainage
networks could have a more realistic result, providing greater productivity and
would mean an important contribution to projects on large territorial extension,
as the "Cartographic Blank of the Amazon”. Data Mining (DM) techniques allow
the identification of patterns of interest in large volumes of data. The hypothesis
is that the Decision Trees techniques is able to suggest criteria and other
attributes extracted from DEM, leading to a new methodology for automatic
extraction of a drainage network more realistic, even in regions with different
geomorphological patterns. In this work, this technique was tested on data from
DEM SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) to an area of the amazon
region with great diversity of geomorphological patterns. The proposed
methodology showed superior results compared to classical methodology. The
Decision Tree obtained pointed out that other attributes, besides the
contribution area, are important for the definition of a network of more realistic
drainage, minimizing the manual editing process. This Decision Tree was
applied in 4 other areas also chosen in the amazon region. In all cases the
results were very satisfactory compared to the classical methodology. Thus, the
Decision Tree obtained in this work can be extrapolated to other areas of the
amazon region, using data from the DEM SRTM.

Xiii



Xiv



Figura 2.1 —
Figura 2.2 —

Figura 2.3 —

Figura 2.4 —

Figura 2.5 —

Figura 2.6 —
Figura 2.7 —

Figura 3.1 —

Figura 3.2 —
Figura 3.3 —

Figura 3.4 —
Figura 3.5 —

Figura 3.6 —

Figura 3.7 —

LISTA DE FIGURAS

Pré-processamento do MDE no sistema TerraHidro..................... 7

Exemplo do célculo da area de contribuicdo: (a) Identificacédo
das células em uma grade 4x4 (b) Grade altimétrica do MDE
com valores em metros, (c) Grade LDD gerada a partir do
MDE, (d) Area de Contribuicdo resultante do calculo
baseado no LDD e (e) Célculo da Area de Contribuicéo............... 8

Grade da area de contribuicdo calculada a partir do LDD (a),
destacando-se em azul a rede de drenagem, definida a partir
da escolha do limiar da area de contribuicdo igual a 40 (b) e
o U= L= IO I (o) 11

Area de contribuicdo (& esquerda) e redes de drenagem
representadas (em azul) sobre o MDE SRTM, variando-se
os limiares de area de contribuicdo (em numero de células
(0 F= 0 | =T (=) SRR 12

MDE SRTM com a rede de drenagem (em azul) resultante
da classificacdo considerando area de contribuigédo igual ou
superior a: (a) 1.287.900m? e (b) 85.860M7. ........ccoececveveeereennns 13

ProCeSS0 KD ...ttt eeens 15

Separagéao perfeita de duas classes no espaco de atributos
através da combinacao de particbes ortogonais (a) usando a
arvore de decCiS80 (D). ....uuurerii s 17

Estudos de caso selecionados na regiao amazonica, sendo
uma area escolhida para a aplicagdo da metodologia
proposta (Area A) e quatro areas para a elaboracdo dos

testes (Areas B, C, D € E). ..ccooveeveeeeeeeeeceee e 20
Fluxograma geral da metodologia. ..........ccccceevvveiiiiiiiiiieeeeeeeeeiinns 22
Exemplos de pontos amostrais representativos das trés

classes em estudo sobre 0 MDE SRTM.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 25
Fluxo de atividades: a) Convencional e b) Proposto. .................. 28

Definicdo de regras booleanas a partir de uma éarvore de
ECISAD. ... 29

Rede de drenagem (em azul) sobre 0o MDE SRTM: a) antes
do pés-processamento, b) indicacdo da direcao de fluxo (em
vermelho) e c) resultado do pds-processamento. ....................... 29

Rede de drenagem obtida pela metodologia proposta: a)
antes do pos-processamento; b) apdés a correcdo dos

XV



Figura 3.8 —
Figura 3.9 —
Figura 4.1 —

Figura 4.2 —

Figura 4.3 —

Figura 4.4 —

Figura 4.5 —

Figura 4.6 —

Figura 4.7 —

Figura 4.8 —

Figura 4.9 —

Figura 4.10 —

Figura 4.11 —

Figura 4.12 —

intervalos com até 5 células; c) apos a eliminacao de trechos
isolados com menos de 3 células (destacados em vermelho

em b) e d) conexao de trechos isolados..........cccceeeeeeiviveiiiiinnnnn. 30
Fluxograma do Teste de SImplificagao. ...........ccevvvvvveveeieeevennnnnee. 35
Fluxograma do Teste de RobuUStez. .........cccoeeviiiiiiiiiiiiieeceei, 39

Regido heterogénea com rede de drenagem (em azul)
resultante da metodologia classica sobre 0 MDE SRTM. ........... 41

Conjunto amostral resultante da primeira etapa de selecdo
das amostras ap0s a fase de revisdo dos pontos. ...........ccceeeunns 42

Arvore de decisdo gerada a partir do primeiro conjunto
amostral. Para cada folha, os numeros entre parénteses
representam, respectivamente, o total de amostras
classificadas e 0s erros de classificacdo..........cccoeeeeeevveeeiiinnnnnnnn. 43

Relagdo entre da Area de Contribuicdo e da Ordem Maxima
de Sthraler (em valores ranqueados).............vvieeeeeeeeeeeeeiiiinnnnn. 43

Rede de drenagem (em azul) sobre o MDE SRTM, obtida a
partir do primeiro conjunto amostral da metodologia
010 010 1= - H PP 44

Conjunto amostral resultante da ultima etapa de sele¢éo das
amostras apos a fase de revisdo dos pontos. .........ccceeevvvvvvnnnnnnn. 45

Comparativo entre as arvores geradas pelo J48, usando o
Fator de Confianca de 0,25 e 0,1. As folhas FO a F17
possuem entre parénteses o numero total de amostras
classificadas e 0s erros de classificacdo.........cccceeeeeeevvvevviinnnnnnnn. 47

Pontos em vermelho da classe nao drenagem, pertencentes
as folhas F4 e F5 da Arvore 2, impedem o avanc¢o da rede
de drenagem sobre o platb (areas claras do MDE SRTM).......... 49

Comparacdo entre a rede de drenagem (em azul)
sobreposta ao MDE SRTM, gerada pela: a) metodologia
classica e b) metodologia proposta. Os circulos destacam as
areas cujos resultados sdo mais discrepantes...........cccccvvvvnnnnnn. 51

Exemplos de duas avaliagbes com a selecdo em vermelho
do Melhor reSultado. ... 52

Cruzamento das redes de drenagem obtidas a partir da
metodologia classica e proposta sobre o MDE SRTM. Em
azul sado os trechos comuns as duas redes, em ciano 0s
exclusivos da metodologia proposta e em vermelho os
exclusivos da metodologia CIAsSica..........ccccuvvviiieeeeeeeeieiiiiennn. 52

Arvore de decisdo 3 utilizando apenas duas classes. Para
as folhas FO a F8, o0s numeros entre parénteses

XVi



Figura 4.13 —

Figura 4.14 —

Figura 4.15 —

Figura 4.16 —

Figura 4.17 —

Figura 4.18 —

Figura 4.19 —

Figura 4.20 —

Figura 4.21 —

representam, respectivamente, o total de amostras
classificadas e 0s erros de classificagao. .............cccceeviiiiiiiniiinnns 54

Cruzamento das redes de drenagem obtidas a partir da
utilizagéo de 2 e 3 classes sobre 0o MDE SRTM. Em azul séo
representados os trechos comuns as duas redes, em verde
0s exclusivos para a abordagem usando 3 classes e em
vermelho os exclusivos para 2 classes. .......ccovvvvvvvieiieeeeeeeeeeinnnn, 55

Exemplos de duas avaliagbes com o melhor resultado
selecionado com um retangulo vermelho. Os circulos
destacam as areas mais diSCrepantes. .........ccceeeeeeeeeeeeeeevennnnnnn 56

Arvore de decisdo 4 utilizando apenas atributos
morfométricos. Para as folhas FO a F13, os numeros entre
parénteses representam, respectivamente, o total de

amostras classificadas e os erros de classificacao. .................... 58
Gréfico indicando o nimero de erros por folha da Arvore de
(0 =T o3 £S7- T 1 59

Comparacdo entre a rede de drenagem (em azul)
sobreposta ao MDE SRTM, gerada pela: a) abordagem
usando apenas atributos morfométricos e b) metodologia
proposta. Os circulos destacam algumas areas divergentes. ..... 60

Exemplos de duas avaliagbes com o melhor resultado
selecionado com um retangulo vermelno. ..., 60

Arvore de decis&o obtida pela abordagem usando apenas a
area de contribuicdo. Para cada folha, os numeros entre
parénteses representam, respectivamente, o total de
amostras classificadas e os erros de classificagdo. .................... 61

Comparacdo entre a rede de drenagem (em azul)
sobreposta ao MDE SRTM, gerada pela: a) abordagem
usando apenas a area de contribuicdo e b) metodologia
classica. Os circulos destacam algumas areas divergentes. ...... 62

Rede de drenagem sobreposta ao MDE SRTM da éarea B.
a) com as células referentes a folha F10 destacadas em
vermelho e a demais células da rede de drenagem em azul e
b) rede de drenagem (em azul) resultante da conexdo de
todos 0S trechos iS0lados. .........eviiiiiiiiie 64

Figura 4.22 — MDE SRTM da Area B com éarea circular destacando uma

regido antropizada, dificultando o reconhecimento das
nascentes. Ao lado, a imagem Geocover indicando esta
influéncia (Areas Magentas). .........uuveieeeeeeeeeeiiiiee e 65

Figura 4.23 — Comparacao entre os resultados das metodologias classica

e proposta numa quadricula da area B. a) MDE SRTM; b)
rede de drenagem obtida pela metodologia classica; c) rede

XVii



de drenagem obtida pela aplicacdo da arvore da
metodologia proposta usando gapsize e segsize iguais a
zero e d) rede de drenagem obtida pela aplicacdo da arvore
da metodologia proposta usando gapsize = 5 e segsize = 3.
O circulo destaca uma area discrepante.........cccoeeeeeeeeveeevvennnnnnnn. 66

Figura 4.24 — Resultados da Area B: a) MDE SRTM; b) rede de
drenagem obtida pela metodologia classica; c) rede de
drenagem resultante da aplicacdo da arvore de deciséo
obtida pela metodologia proposta com pds-processamento
convencional; e d) rede de drenagem resultante da aplicacéo
da arvore de deciséo obtida pela metodologia proposta com
pos-processamento de ajuste fiNo...........coovvviiiiee e, 68

Figura 4.25 — Resultados da Area C: a) MDE SRTM; b) rede de
drenagem obtida pela metodologia classica; c) rede de
drenagem resultante da aplicacdo da arvore de deciséo
obtida pela metodologia proposta com pds-processamento
convencional; e d) rede de drenagem resultante da aplicacéo
da arvore de deciséo obtida pela metodologia proposta com
pos-processamento de ajuste fiN0...........ccoovvviiiiiie e, 69

Figura 4.26 — Resultados da Area D: a) MDE SRTM; b) rede de
drenagem obtida pela metodologia classica; c) rede de
drenagem resultante da aplicacdo da arvore de decisdo
obtida pela metodologia proposta com pds-processamento
convencional; e d) rede de drenagem resultante da aplicacao
da &rvore de decisdo obtida pela metodologia proposta com
pos-processamento de ajuste fiN0..........cccovvvvviiiiie e 70

Figura 4.27 — Resultados da Area E: a) MDE SRTM; b) rede de
drenagem obtida pela metodologia classica; c) rede de
drenagem resultante da aplicacdo da arvore de decisdo
obtida pela metodologia proposta com pds-processamento
convencional; e d) rede de drenagem resultante da aplicacéo
da &rvore de decisédo obtida pela metodologia proposta com

pos-processamento de ajuste fiN0..........cccevvvvviiiiii e, 71
Figura A.1 — Localizag&o e numero das células da subgrade 3x3. ................. 79
Figura A.2 — Exemplo de MDE € LDD ........ccovvviiiiiiei e 82
Figura A.3 — Exemplo de calculo do atributo areacontr (em células) .............. 83
Figura A.4 — Exemplo de célculo do atributo desvtopo ................eeevvevvvevvennnne. 84
Figura A.5 — Exemplo de calculo do atributo deswvert ...........ccccooevvvvvviiiinnnnnnn. 85
Figura A.6 — Exemplo de calculo do atributo decld8 ................ccooeiriiiiiiinnnnnnnn. 85
Figura A.7 — Exemplo de célculo do atributo ordstrmax..........cccccceeeeeuvvvveenenn. 86

Figura A.8 — Exemplo de calculo do atributo hand_ordstrmax3. As células
marcadas em azul possuem valores de ordstrmax igual ou

XViil



superior a 3. As setas em vermelho mostram o caminho que
conecta a célula vermelha a verde..........ccccooeeiieiiiiiiiiiiiiiiecciens 87

Figura A.9 — Exemplo de célculo do atributo difz. As setas em vermelho
mostram o caminho que conecta a célula vermelha a verde. ..... 87

XiX



XX



LISTA DE TABELAS

Pag.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das areas escolhidas para os quatro estudos
(0 L= 07 1 1 19
Tabela 3.2 — Lista de atributos morfOmetricos..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 23
Tabela 3.3 — Lista de atributos baseados na diregao de fluxo...........ccccceeeeeee. 24
Tabela 3.4 — Lista de parametros do algoritmo J48. ..........ccccccvviiiiiiiiiiiiinnnnnnnn. 27

Tabela 4.1 — Matriz de confusdo obtida na Fase Final da metodologia
[10] o101 = VPP 50

Tabela 4.2 — Matriz de confusdo obtida pela abordagem com a
simplificac@o do nUmero de ClasSes.........ccccuvuvevemriniiiininiiiinnnnnns 53

Tabela 4.3 — Matriz de confusédo obtida pela abordagem usando apenas
atributos MOrfOMELNICOS. ......uuuuiiiiiiiiiiiiiii s 57

Tabela 4.4 — Matriz de confusdo obtida pela abordagem simplificada
usando apenas a area de contribuiCao. ..........ccccceeeeeeeeeeeeeiiinnnnnn. 61

Tabela 4.5— Representatividade das folhas pertencentes as classes de

nascente e drenagem da arvore de decisdo da metodologia
proposta na area de treinamento e nas areas teste. ................... 63
Tabela 4.6— Resultado das 50 Avaliagdes do Ganho Significativo................... 67

XXi



XXii



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

DSG Diretoria de Servico Geografico

ENVI The Environment for Visualizing Images
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IBL Instance-Based Learning

IDL Interactive Data Language

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
KDD Knowledge Discovery in Databases

LDD Local Drainage Direction

MD Mineracéo de Dados

MDE Modelo Digital de Elevagéao

SAR Synthetic Aperture Radar

SRTM Shuttle Radar Topography Mission
SUDAM  Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazénia

WEKA Waikato Environment for Knowledge Analysis

XXiii



XXIV



SUMARIO

Pag.

1 INTRODUGAO ..ot 1
1.1 T 0T 0] =3]SR 4
1.2. (@] 0] =3 11V o 4
2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA .....oooeveeeeeeeeeeeeee e 5
2.1. Modelo Digital de EIeVACAO ...........ccovvveiiiiiiiiie e 5
2.2. Direcéio de Fluxo e Area de ContribUiGaO...........ccocveeeeeeeerieeie e 6
2.3. Metodologia cldssica para extracdo automatica de redes de

drenagem baseada na area de contribuiCao .............cccceevvvveennennn. 10
2.4. Outros atributos utilizados na extracao de redes de drenagem ...... 14
2.5. MINeraga@o de DadOsS .........coooeeieeieeeeeeeeeeeeeee 15
3 MATERIAL E METODOS ....coiiviiieieeceeceeeeeeeete ettt 19
3.1. Area de EStUAOD .......coveivieiecee e 19
3.2. 1Y = L] T | SRR 21
3.3. Y11 (0o o] (oo - PSRRI 21
3.3.1. Pré-processamento e Extracdo de Atributos ..., 23
3.3.2. Metodologia CIASSICA ........cuuveeiiiiiiee e 24
3.3.3. Metodologia Proposta............uuuuiiiiieeeiiiiiiiiii e 24
3.3.3.1. Selecéo inicial das amostras e VerifiCagao .............cceeeeeeeeeeieeeeeeeeen. 25
3.3.3.2. Selecéo de atributos, classificacdo e pds-processamento .............. 26
3.3.3.3. Avaliacdo da rede de drenagem e selecédo de novas amostras ...... 31
3.3.4. Comparacéo entre as redes de drenagens obtidas pelas

metodologias Classica € proposta.........ccceeeeeeeeiviiiiiiiii e, 34
3.3.5. Testes de SIMPIIfiCaCa0...........oovvuviiiiiii e 34
3.3.5.1. Simplificacdo do nUmero de Classes ..........cccceeeeeeeeieeeeie e, 36
3.3.5.2. Simplificagdo com a utilizagéo exclusiva dos atributos

MOMOMELTICOS ....ciiiiiiiiiieeeeeeee e 36
3.3.5.3. Simplificacdo através da definicdo do limiar 6timo para a area

de CONtIIBUICAD ......cooeeeiiie e 37
3.3.6. Testes de RODUSIEZ........cooveiiiiieece e 38
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ..., 41
4.1. Rede de drenagem obtida a partir da metodologia classica............ 41
4.2. Rede de drenagem obtida a partir da metodologia proposta........... 42

XXV



4.2.1. Fase Inicial: Selecdo das Amostras, Arvore de Decis&o e

AVANBGAO ... 42
4.2.2. Fase Final: Selecdo das Amostras, Arvore de Decis&o e

AVANBGAOD ... 45
4.2.3. Testes de SIMPlIfICAGEOD. ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 53
4.2.3.1. Simplificacdo do nUmero de ClassSes ..........ccevvvvvvviiiiiiie e, 53
4.2.3.2. Simplificacdo usando apenas atributos morfométricos.................... 56
4.2.3.3. Simplificacdo usando apenas a area de contribuiGao...................... 61
4.2.4. Testes de RODUSLEZ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 63
5 CONSIDERAGCOES FINAIS ..ot 73
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ovieiieeeeeeeeeeeeeeeee e 75
APENDICE A —CALCULO DOS ATRIBUTOS ......covoiiiiiieececieeete e 79
A.1 - Atributos Morfométricos — método de Evans-Young.......cccccoeeeevvvveeeeennnn. 79
A.2 - Atributos baseados na diregao de fluXO..........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 82

XXVI



1 INTRODUCAO

A Amazobnia Legal € uma diviséo territorial politico-administrativa definida em
1966, com a criacdo da Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazoénia
(SUDAM). Compreende o bioma Amazonia e 20% do bioma Cerrado e €
constituida por nove estados brasileiros (Acre, Amapa, Amazonas, parte oeste
do Maranhdo, Mato Grosso, Para, Rondbnia, Roraima e Tocantins). A
Amazbnia Legal possui uma extensdo superior a 5 milhdes de quilometros
quadrados e contém 1/3 das florestas tropicais Umidas mundiais, sendo uma
regido de grande importancia econémica, cientifica e socioambiental (IBGE,
2012).

Devido a sua relevancia, a representacdo cartografica da regido amazonica €
uma questao estratégica para o pais e sempre representou um grande desafio.
Além da grande dimensao territorial e da densa floresta que recobre a regido
amazobnica, hd uma constante presenca de nuvens e adversidades climéaticas.
Estes fatores dificultam e inviabilizam métodos tradicionais de recobrimento
aerofotogramétrico e imageamento Optico por satélites, que sdo necessarios

para a cartografia desta regido (DSG, 2008).

Cerca de 1,8 milhdes de quildmetros quadrados da Amazobnia Legal né&o
possuem informacBes cartograficas terrestres adequadas em escalas
superiores a 1:250.000, o que tornou esta area conhecida como regido do
“vazio cartografico”. Além disso, o mapeamento existente nesta regiao é falho,
sendo composto por documentos cartograficos que representam o nivel da
copa das arvores e nao as feicdes planialtimétricas no nivel do solo (CORREIA,
2011).

A Diretoria de Servico Geografico (DSG) é o 6rgao responsavel pela direcéo e
fiscalizacdo das atividades cartograficas no ambito do Exército Brasileiro e dos
convénios estabelecidos entre o Exeército e os érgdos publicos. A partir do ano
2000, a DSG e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) iniciaram a

experimentacdo da tecnologia de radares SAR (Synthetic Aperture Radar)



interferométricos nas bandas “X” e “P” para aplicagbes cartograficas em
regioes de floresta tropical densa. Enquanto a radiagdo na banda “X” permite a
interacdo apenas no nivel da copa das arvores, as ondas eletromagnéticas na
banda “P” penetram no dossel da floresta e interagem com a superficie do
terreno. Os bons resultados apresentados com o uso desta tecnologia (DUTRA
et al., 2002) motivaram a DSG a iniciar em 2008 o projeto intitulado Radiografia
da Amazobnia (CORREIA, 2011; MOURA; CORREIA, 2011). O objetivo deste
projeto é suprimir o atual vazio cartografico, a partir da obtencéo de diversos

produtos, dentre os quais constam os modelos digitais de elevagédo — MDE.

A hidrografia é uma importante feicdo cartogréafica que, tradicionalmente, pode
ser extraida a partir de dois métodos: a estereoscopia com 0 uso de
ortoimagens ou a extracdo automatica a partir dos MDE. O primeiro método
implica em um consideravel custo financeiro e demanda tempo para ser
executado, inviabilizando-o como metodologia para uma regido de grandes
extensdes. O segundo método, adotado atualmente pelo Projeto Radiografia da
Amazbnia (CORREIA, 2011), utiliza a metodologia classica para a extracao
automética das redes de drenagem, ou seja, baseia-se exclusivamente na
escolha empirica de um valor que determina a area de contribuicdo minima
necessaria para a definicdo da drenagem (O'CALLAGHAN; MARK, 1984). A
area de contribuicdo, ou area acumulada, é um atributo extraido do MDE. O
valor da area de contribuicdo de uma célula da grade corresponde ao namero
de células que convergem para esta célula em questdo, considerando a

direcéo de fluxo.

A aplicacdo da metodologia classica em regiées da Amazdnia ndo apresentou
bons resultados (PINHEIRO et al., 2009). A regido amazdnica compreende
areas com diferentes padrbes geomorfoldgicos, e neste caso, basear a
extragcdo de feiges hidroldgicas a partir do limiar de um Unico atributo, torna-se
insuficiente para a obtencdo de uma drenagem representativa, demandando
um arduo trabalho de edicbes manuais, como a eliminacdo de feicbes

inexistentes e a inclusao de trechos ndo detectados.



A partir do MDE é possivel gerar uma grande quantidade de atributos, além da
area de contribuicdo, como por exemplo, os atributos do terreno (VALERIANO
et al., 2006). Destes atributos, alguns estdo associados a hidrologia, tais como
as curvaturas vertical e horizontal que podem indicar areas de convergéncia ou
divergéncia dos fluxos de agua na superficie, auxiliando na identificacdo de
regides potencialmente associadas a rede de drenagem. Desta forma, a
utilizacado de outros atributos poderia contribuir para a obtencdo de uma rede
mais realista. Seguindo este conceito, a proposta de uma nova metodologia
utilizando vérios atributos do MDE poderia ser definida para a extracdo
automética de redes de drenagem, a fim de obter uma maior qualidade do

resultado, principalmente em regides com diferentes padrées geomorfoldgicos.

A obtencdo de uma rede de drenagem mais realista diminui a demanda por
edicoes manuais, aumentando a eficiéncia do processo de extracdo das
feicbes hidrologicas. Além disso, as edicbes manuais seguem critérios
subjetivos sendo, portanto, de dificil reprodutibilidade e podem interferir na
qualidade final da rede de drenagem. O ganho em eficiéncia e qualidade tem
impacto ainda maior quando 0s processamentos envolvem grandes extensdes
territoriais como, por exemplo, no Projeto Radiografia da Amazonia. Sendo
assim, este avanco representaria uma contribuicdo relevante em aplicacbes

cartograficas.

Atualmente, ndo h& um processo completo para a extracdo automatica de
redes de drenagem que tenha fornecido um resultado satisfatério para a regido
amazonica. Novos critérios baseados em varios atributos poderiam ser
testados na obtencéo de feicdes hidroldégicas mais realistas. Estes critérios e
atributos poderiam ser avaliados e selecionados a partir da aplicacdo da
Mineracdo de Dados (MD) — uma metodologia bastante eficiente para
identificar padrdes de interesse em grandes volumes de dados.



1.1. Hipétese

A fim de auxiliar o processo de estruturacdo de uma nova metodologia para a
extracdo automatica de redes de drenagem, surge a seguinte questéo
cientifica: a partir da aplicacdo de técnicas de MD, é possivel definir critérios
baseados em outros atributos (além da area de contribuicdo) que permitam a
extracdo automatica de redes de drenagem de forma mais realista, inclusive

em regides com diferentes padrées geomorfoldgicos?
1.2. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é propor uma nova metodologia para a
extracdo automatica de redes de drenagem capaz de representar areas com
diferentes padroes geomorfologicos. A definicdo de critérios baseados em um
conjunto de atributos mais representativo serd obtida através da aplicacdo do
algoritmo J48, um classificador do tipo arvore de decisao, em varias regioes da
Amazbnia. Com a finalidade de atingir o objetivo descrito acima, foram

elaborados os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a qualidade da rede de drenagem extraida automaticamente
utilizando a metodologia classica e a metodologia proposta.

e Comparar a metodologia classica e a metodologia proposta, avaliando a
importancia da inclusdo de novos atributos para a extragdo automatica

da rede de drenagem.

e Avaliar a robustez da arvore de decisdo obtida pela metodologia
proposta, aplicando-a em areas distintas da regido na qual esta arvore
foi obtida.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A metodologia classica para a extracdo automética de redes de drenagem é
uma técnica que se baseia em um Unico atributo: a area de contribuicdo. Este
atributo é calculado a partir da grade de direcdo de fluxo, que por sua vez &
extraida a partir do Modelo Digital de Elevacdo. Este capitulo apresenta uma
descricdo teorica destes conceitos, definindo e exemplificando os principais
elementos que fundamentam esta técnica. Em seguida, sédo discutidos alguns
temas como a utilizacdo de outros atributos para a extracdo de redes de
drenagem e um contexto geral sobre as aplicacdes da mineragdo de dados

com énfase nas arvores de decisao.
2.1. Modelo Digital de Elevacao

O Modelo Digital de Elevagcdo — MDE, termo derivado do inglés Digital
Elevation Models — DEM, representa a altimetria de uma regido e pode ser
estruturado de trés formas: grades regulares, triangulares e curvas de nivel.
Das estruturas de dados, as grades regulares sdo as mais empregadas para
representar um MDE. Devido a sua facil implementacdo e por ser compativel
com os dados de sensoriamento remoto, sdo amplamente utilizadas em
sistemas de informac6es geograficas (COLLINS E MOON, 1981).

Os dados da Missdo do Onibus Espacial de Topografia por Radar (Shuttle
Radar Topography Mission - SRTM) tornaram-se disponiveis para cerca de
80% da superficie terrestre a partir do ano 2000 (VAN ZYL, 2001). O MDE
SRTM possui resolucdo horizontal de 3 arcos de segundos (cerca de 90 m
proximo a linha do Equador), resolucao vertical de um metro, o0 que para muitas

regides revela-se como o melhor e mais preciso dado topografico disponivel.

No entanto, devido a geracdo de seus dados, o MDE SRTM possui algumas
limitacbes e por isso nem sempre representa fielmente os fluxos locais
superficiais. Para minimizar este problema, € necessario executar uma fase de
pré-processamento dos dados, na qual o MDE é corrigido a partir da

eliminacdo dos sumidouros (minimos locais). O pré-processamento resulta na
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grade de direcdo de fluxo, que representa os caminhos continuos da agua de
um ponto até uma das bordas da grade. Esta corre¢do € imprescindivel, pois
os atributos baseados na direcédo de fluxo sdo fundamentados nas informacdes
contidas nesta grade. Desta forma, na fase de pré-processamento sao gerados
dois produtos hidrologicamente consistidos: o MDE e a grade de direcdo de
fluxo. Esta etapa de pré-processamento do MDE SRTM pode ser feita
utilizando, por exemplo, o Sistema TerraHidro (ROSIM et al., 2003; ABREU et
al., 2012).

A Figura 2.1 apresenta um exemplo do pré-processamento realizado pelo
TerraHidro para a eliminacdo de sumidouros (identificados nas grades de
direcéo de fluxo com o simbolo de um guadrado). Note que das cem células
presentes na grade do MDE original, dez foram alteradas (células identificadas
com a cor de fundo amarela), provocando a mudanca de direcdo de 36 células
da grade de direcdo de fluxo consistida (identificadas pelas setas em
vermelho). Também é possivel observar que dos nove sumidouros presentes
na grade de direcdo de fluxo original, seis foram eliminados, restando apenas

os trés localizados na borda da grade de direcao de fluxo consistida.

O MDE original difere do MDE hidrologicamente consistido, pois neste ultimo
as altimetrias sdo modificadas para garantir um fluxo continuo. Esta
modificacdo é feita através de preenchimentos de depressdes locais ou pela
remocao de obstrucBes para a abertura de novos caminhos preferenciais dos

fluxos de agua.
2.2. Direcédo de Fluxo e Area de Contribuicdo

A direcdo de fluxo define a direcdo preferencial do escoamento da agua na
superficie e é usualmente identificada pela sigla LDD (derivada do termo em
inglés Local Drainage Direction). O LDD é extraido do MDE, a partir da

identificacéo da direcdo de maior declividade.

Indiretamente, a area de contribuicdo também pode ser considerada um

atributo do MDE, pois é calculada a partir do LDD. A area de contribui¢do
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também é conhecida como area acumulada, uma vez que representa a area a

montante cujos fluxos convergem para um determinado ponto.

MDE ORIGINAL MDE CONSISTIDO
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Figura 2.1 — Pré-processamento do MDE no sistema TerraHidro.

A Figura 2.2 apresenta o céalculo da area de contribui¢do, através de uma grade
4x4 cujas células séo identificadas na Figura 2.2a. Uma grade MDE contendo
os dados de altimetria é exemplificada na Figura 2.2b. Cada célula da grade

MDE representa a altitude média da superficie de um determinado espaco



geografico. Como o deslocamento da agua na superficie sempre percorre no
sentido da maior declividade (desnivel em relagédo a distancia horizontal), torna-
se possivel definir o sentido de convergéncia de cada célula, formando-se uma

rede (Figura 2.2c), com a qual sera computada a area de contribuicao.

a b C d

11 |c12 | c13 | c14 24 22 | 22|23 R 101|111
€21 | c22 | c23 | c24 23 (19 |21 |22 MR 114 |2]1
€31 |c32 | 33| c34 22 |18 |15 | 21 >Ny v 10481
41 | ca2 | c43 | cas 2211221 S e 101|161
Identificacdo das  Valores na grade Direcdo de Fluxo Valores na grade
células na grade MDE LDD Area de Contribuicdo
e

Calculo dos valores das células da Area de Contribuic3o a partir do LDD
[c**]=1
[c22]=[c22] +[c11] +[c12] +[c13]=1+1+1+1=4
[c23]=[c23]+[c14]=1+1=2
[c32]=[c32] +[c21] +[c31]+[c41]=1+1+1+1=4
[c33]=[c33]+[c22] +[c23]+[c24]=1+3+3+1=8
[c43]=[c43]+[c42] +[c32] +[c33]+[c34] +[c44]=1+1+4+8+1+1=16

Figura 2.2 — Exemplo do calculo da area de contribuicao: (a) Identificacao das células
em uma grade 4x4 (b) Grade altimétrica do MDE com valores em
metros, (c) Grade LDD gerada a partir do MDE, (d) Area de Contribuicéo
resultante do célculo baseado no LDD e (e) Célculo da Area de

Contribuigéo.

Para o calculo da area de contribuicao, inicialmente todas as células recebem o
valor igual a 1. O valor de uma determinada célula sera o resultado da soma do
namero 1 (valor inicial da célula) com os valores das células vizinhas que
convergem para esta célula em questdo. Por definicdo, as células que néo

possuem outras células convergindo em sua dire¢cdo, permanecem com o valor
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da area de contribuicdo igual a 1. A Figura 2.2e apresenta o calculo dos valores
para cada célula pertencente a grade Area de Contribuicdo. Por exemplo, a
célula c32 desta grade (Figura 2.2d) possui o valor igual a 4. De acordo com a
grade LDD (Figura 2.2c), as células c21, c31 e c41 convergem em direcdo a
célula ¢c32. Como as células c21, c31 e c41 ndo possuem outras que
convergem em sua direcdo, todas sdo mantidas com o valor inicial igual a 1.
Desta forma, o valor da célula c32 sera igual a soma dos valores das células
c21, c31, c4l e o valor inicial da propria célula c32, que também é 1,
totalizando o valor 4. A Figura 2.2d apresenta um exemplo dos valores da area
de contribuicdo calculada para cada célula a partir da grade LDD (Figura 2.2c).
O atributo area de contribuicdo, que neste exemplo esta expresso em numero
de células, também pode ser expresso em area (como por exemplo, m? ou
km?). O algoritmo a seguir descreve resumidamente o procedimento para o
célculo dos valores das células da Area de Contribuicdo, exemplificado na
Figura 2.2e:

PROCEDURE ACCUMULATION (cell)
accum(cell) « 1

neighbourcell <« NEIGHBOUR (cell);return grid cells draining into the cell
IF neighbourcell <> NULL THEN
FOR EACH neighbourcell DO
IF accum(neighbourcell) = 0 THEN ACCUMULATION (neighbourcell)
accum (cell) « accum(cell) + accum(neighbourcell)
ENDFOR
ENDIF
END
FOR EACH cell DO
IF accum(cell) = 0 THEN ACCUMULATION (cell)
ENDFOR



2.3. Metodologia classica para extracdo automatica de redes de
drenagem baseada na &rea de contribuicéo

Um dos primeiros trabalhos sobre a extracdo automatica de redes de
drenagem, a partir do MDE, foi apresentado por O'Callaghan e Mark (1984).
Esta metodologia classica prop6e o uso de um limiar baseado na area de
contribuicdo, ou seja, escolhe-se empiricamente um valor minimo para a area
de contribuicdo. Todas as células da grade acima deste valor sdo definidas

como pontos da rede de drenagem.

Quanto maior o valor acumulado em uma célula, maior a possibilidade de
associacdo desta célula a uma rede de drenagem e, dependendo do limiar
escolhido, a célula pode ser incluida nesta rede, conforme exemplificado na
Figura 2.3. A partir do LDD (Figura 2.3a), obtém-se a grade da area de
contribuicdo. Neste exemplo, caso o limiar escolhido fosse 40, a rede de
drenagem obtida seria formada pelas células marcadas em azul na Figura 2.3b.
Em contrapartida, se o limiar fosse reduzido para 10, a rede de drenagem

sofreria uma expansao, cujo resultado pode ser observado na Figura 2.3c.

Métodos baseados na escolha de um limiar para a area de contribuicdo séo
muito simples de implementar e portanto muito populares. No entanto, em
regibes com diferentes padrées geomorfolégicos, a escolha de um Unico limiar
para toda a regido nao € representativo, podendo gerar redes de drenagem
com maior ou menor densidade do que a real. Renné et al. (2008) testaram
diferentes limiares em uma regido proxima a Manaus/AM, usando o MDE
SRTM, cujo resultado pode ser observado na Figura 2.4. Note que quanto

menor o limiar, maior a densidade da rede de drenagem.

Numa regido da Amazobnia Legal, proxima ao municipio de Santarém/PA,
Banon et al. (2013) testaram a metodologia classica em uma éarea com
diferentes padrdes geomorfolégicos. A Figura 2.5a apresenta o MDE SRTM
desta regido. A escolha de um alto limiar para a area de contribuicédo resultou

em uma adequada classificacdo para as areas com menor densidade de
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drenagem, mas em contrapartida ndo classificou adequadamente as regides
mais densas. Na area ampliada da regido mais densa, é possivel observar que
as extremidades da drenagem nao foram classificadas. Por outro lado, a Figura
5b apresenta a mesma regido, desta vez usando um baixo limiar, o que
resultou em uma adequada classificagdo para as 4reas com maior densidade
de drenagem, mas criou feicBes inexistentes em areas com menor densidade.
Uma vez que, em regides com diferentes padrdes geomorfologicos, o0s
resultados ndo séo satisfatorios utilizando a metodologia classica, ha a
necessidade de edi¢des manuais ou semiautomaticas. Esta etapa pode ser

bastante complexa e demorada e, portanto, dispendiosa.

1141292 |2 |1]1

NN v |y 64 (56| 1 (16| 1|1|2]1
vy Vvl p
o Nl e 3012 |1]13]8]4]1
¢\¢/<_'\‘\ 101111111
AN A NI AN p
AR ECE. b Areade Contribuigao
e e e ~ININ T Limiar = 40
AN
M MR Cars 11111 ]1]1]1
I I TR e e e
o L]2]3]2]2]9|4]1
i (] oA xR X
112 |6|1|18|2]2]|1
a LDD 10412922111

64 (56| 1 |16|1 (1|21

3(1(2|1]13(8 4|1

111 (111|111

C Areade Contribuicéo
Limiar=10

Figura 2.3 — Grade da area de contribuicéo calculada a partir do LDD (a), destacando-
se em azul a rede de drenagem, definida a partir da escolha do limiar da

area de contribui¢éo igual a 40 (b) e igual a 10 (c).
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Area de Contribuicéo Limiar = 500

Limiar = 50 Limiar =5

Figura 2.4 — Area de contribuicdo (& esquerda) e redes de drenagem representadas
(em azul) sobre o MDE SRTM, variando-se os limiares de area de
contribuicdo (em nimero de células da grade)

Fonte: Modificado de Renn¢ et al.(2008)
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Extremidades nao classificadas

Figura2.5—- MDE SRTM com a rede de drenagem (em azul) resultante da
classificacédo considerando &rea de contribuicdo igual ou superior a: (a)
1.287.900m? e (b) 85.860m”.

Fonte: Banon et al.(2013)

13



2.4. Outros atributos utilizados na extracao de redes de drenagem

A metodologia classica utiliza apenas a é&rea de contribuicdo para a
identificacdo dos pontos pertencentes a rede de drenagem. Os critérios
utilizados na escolha do limiar para a area de contribuicdo sdo muito subjetivos,
0 que torna a extragcdo da rede de drenagem um processo empirico e
dependente do conhecimento e experiéncia prévia de quem faz essa extracgao,

sendo de dificil reprodutibilidade.

Nos ultimos anos, muitos métodos de extracdo de redes de drenagem tém sido
desenvolvidos a partir de uma grade regular utilizando varios atributos do MDE.
Esses atributos podem ser agrupados em dois tipos: 0S que representam as
feicbes geomorfologicas e os baseados em caracteristicas hidrologicas do
terreno (SOILLE et al., 2003). A area de contribuicdo € um atributo que

pertence a este ultimo grupo.

Segundo Tarboton et al. (1991 e 1992), as nascentes sdo definidas como
regides onde os processos convergentes de fluxos dominam o0s processos
divergentes. Estes processos podem ser representados pela curvatura
horizontal, um dos atributos extraidos do DEM. Além disso, usualmente estas
nascentes localizam-se em regides de encosta, onde ocorre a mudanca da
forma convexa para a cbncava. O atributo curvatura vertical descreve estas
formas de relevo. Nesta regido de transicdo, ocorre um processo de
desaceleracdo dos fluxos de dgua e aumento de deposicdo de materiais, pela

diminuicdo da declividade local.

Desta forma, Tarboton et al. (1991) prop6em um critério objetivo para a
definicdo da rede de drenagem baseado na relacdo entre a declividade e a
area de contribuicdo. Apés alguns anos, Tarboton e Ames (2001) sugerem o
uso de curvaturas locais extraidas do MDE como uma ponderacao para a area
de contribuicdo, o que, segundo os autores, permitiria a extracao de redes de

drenagem para regides com diferentes padrdes geomorfolégicos.
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Entretanto, testes realizados por Rennd et al. (2008) mostraram que estas
abordagens nao obtiveram bons resultados quando aplicadas a regido
amazonica, utilizando-se o MDE SRTM. Estes autores produziram redes de
drenagens mais realistas quando utilizaram, além da area de contribuicéo,
outros dois critérios restritivos baseados em simplificacdes das curvaturas

horizontal e vertical.
2.5. Mineracédo de Dados

Diante de um volume consideravel de dados, € possivel definir técnicas que
permitam identificar informagdes relevantes, entender melhor o significado
destes dados e estipular procedimentos de tomada de decisdo. Para esta
finalidade, surgiu a Descoberta do Conhecimento em Banco de Dados, termo

derivado do inglés Knowledge Discovery in Databases (KDD).

Segundo Fayyad et al. (1996), o KDD (Figura 2.6) pode ser definido como um
processo nao trivial de identificar em dados, padrées que sejam validos, hovos
(agreguem conhecimento), potencialmente Uteis e compreensiveis. A
Mineracdo de Dados (MD) é um passo fundamental dentro deste processo
maior conhecido como KDD e compreende a selecdo dos métodos que seréo
utilizados para identificar regras e padrbes de interesse nos dados em analise,
sempre buscando o melhor ajuste dos parametros no algoritmo escolhido.

Pré- Mineragéo Interpretagdo /
Selegﬁo Processamento Transforma(;ao de Dados Avaliagdo
v ' v
@@
& EZ T Al
Dados Dados Dados Padroes Conhecimento
Relevantes Pré-Processados | Transformados

Figura 2.6 — Processo KDD.
Fonte: Modificado de Fayyad (1996).
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Um dos pacotes de aplicativos mais difundidos na comunidade cientifica para a
aplicacao de técnicas de MD € o Waikato Environment for Knowledge Analysis
- WEKA (WITTEN; FRANK, 2005), um software gratuito e de codigo aberto
(opensource). Desenvolvido pela Universidade de Waikato (Nova Zelandia), em
linguagem Java, o WEKA consiste em uma colecdo de algoritmos de
aprendizado de maquina para tarefas especificas de MD, dispondo de diversas
ferramentas para pré-processamento, classificacdo, regressdo, agrupamento,

regras de associacao e visualizacdo de dados em duas dimensdes.

Dentre os varios classificadores disponiveis no WEKA, encontram-se as
arvores de decisdo que sao representacées simples do conhecimento e um
meio eficiente de construir classificadores que predizem ou revelem classes
baseadas nos valores de atributos de um conjunto de dados (DE'ATH;
FABRICIUS, 2000). Este método apresenta uma estrutura e regras explicitas,
possibilitando a identificacdo de atributos-chave (previsores) e maior facilidade
para interpretar a relacdo entre a variavel dependente e as variaveis

independentes.

Para aplicar este método, € necessario definir previamente as classes a serem
utilizadas no conjunto de treinamento, motivo pelo qual a arvore de decisédo é
conhecida como um método de classificacdo supervisionada. A partir de um
conjunto de treinamento, a arvore de decisdo é organizada em uma hierarquia
de nos internos e externos que sao interligados por ramos. O né interno (néo-
folha) recebe como rétulo um dos atributos previsores e é considerado uma
unidade de tomada de decisdo, pois avalia através de teste légico qual serd o
préximo nd descendente. Dependendo do resultado do teste l6gico, a arvore se
ramifica e este procedimento € repetido até que um no externo seja alcancado.
A repeticdo deste procedimento caracteriza a recursividade da arvore de
decisdao (BREIMAN et al., 1984). O teste légico que determina a ramificacdo da
arvore € baseado na entropia (medida da falta de homogeneidade dos dados
de entrada em relacdo a sua classificacdo). O valor do limiar utilizado como

critério para ramificacéo € rotulado para cada ramo que conecta um no interno
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ao seu descendente. Por fim, o nd externo (sem descendentes), também

conhecido como folha, é rotulado com uma classe.

O WEKA dispfe dos seguintes algoritmos na categoria arvore de deciséo: J48,
BFTree, Decision Stump, FT, LADTree, LMT, NBTree, Random Forest,
Random Tree, REPTree e Simple Cart. A Figura 2.7 apresenta um exemplo da
classificacdo utilizando arvores de decisdo. No grafico da Figura 2.7a, as duas
classes (vinho e verde), representadas pelos atributos x e y, sédo perfeitamente
separadas pela combinacédo de particbes ortogonais geradas por uma arvore

de decisao, cujas regras estao especificadas na Figura 2.7b.

a b
A
y o o
°
¢ o o° <=0,5 >0,5
°
o °®
5|® o ©
° ° ol e
o " o
3
) <=3 >3 <=5 >5
® OOO ol® °
e’ el /N /N
° ¢ ° ° ° °
0,5 X
LEGENDA
@ Atributo x @ Atributoy ® | Classe vinho ® | Classe verde

Figura 2.7 — Separacdo perfeita de duas classes no espago de atributos através da
combinacéo de particdes ortogonais (a) usando a arvore de decisao (b).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1. Areade estudo

A éarea de estudo compreende a regido amazonica brasileira, na qual foram
selecionadas cinco regibes com diferentes padrées geomorfologicos, cujas
caracteristicas constam na Tabela 3.1 e séo ilustradas na Figura 3.1. A area
utiizada para a aplicagdo da metodologia proposta (Figura 3.1a) foi
denominada como area de treinamento. Esta area foi escolhida por apresentar
pouca influéncia antropica (como a presenca de manchas urbanas, rodovias e
desmatamentos), o que poderia prejudicar algumas analises devido as
limitacbes dos dados utilizados neste trabalho. As demais regides (Figuras
3.1b, 3.1c, 3.1d), denominadas como Areas Teste, foram escolhidas para

avaliar a aplicacdo do resultado da metodologia proposta.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das areas escolhidas para os quatro estudos de caso.

< R Tamanho Variacao .
Area Retangulo Envolvente . s Figura
(pixels) Altimétrica(m)
0°58'33"S,59°3'36"W a
A 1°43' 33"S, 57° 48' 36"W [1500x900] 14 a2 303 11a
1°0'0"N, 69°0'0"W a
B 0°0' 0" 68°0' 0"W [1200x1200] 55a 461 11b
2°4'30"S,59° 42' 45"W a
C 2°37' 0", 59° 10' 15"W [650x650] 29a 157 1ic
4°1'33"S,60°31'24"W a
D 4° 46' 33", 59° 36' 24" W [1100x900] 9a64 11d
4°0'0"S,65°0'0"W a
E 5°0' 0", 64° 0' 0"W [1200x1200] 22 a 100 1le
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Figura 3.1 — Estudos de caso selecionados na regido amazénica, sendo uma area
escolhida para a aplicacdo da metodologia proposta (Area A) e quatro

areas para a elaboracéo dos testes (Areas B, C, D e E).
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3.2. Material

Para este trabalho, serdo utilizados os dados altimétricos provenientes da
missdo SRTM. Estes dados estdo disponiveis no seguinte endereco:
http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/South_America/.

As quadriculas de cada regido escolhida foram previamente selecionadas e os
seus arquivos, originalmente no formato HGT (extensdo do termo em inglés
HeiGhT, referindo-se ao formato padrdo de dados altimétricos do SRTM),
foram mosaicados e convertidos para o formato Geotiff, utilizando o pacote
ENVI (The Environment for Visualizing Images). As caracteristicas originais dos
dados foram mantidas: projecdo geogréafica, datum horizontal e vertical WGS-
84, e resolucédo espacial de 3 arcos de segundos (aproximadamente 90 m

préximo a linha do Equador).

Para a execucdo dos experimentos, foi desenvolvido um protétipo utilizando a
linguagem de programacéao IDL versao 8.2.1 (Interactive Data Language) que
integrou as funcionalidades do ENVI (versdo 5.0) aos recursos do pacote de
aplicativos WEKA (versdo 3.6.9) em um Unico sistema (BANON e RENNO,
2013). O WEKA encontra-se disponivel gratuitamente pela internet
(http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/downloading.html) e foi desenvolvido
utilizando a linguagem de programacédo Java. A tecnologia IDL Connectivity
Bridges (EXELIS, 2010) tornou possivel a manipulacdo de objetos
desenvolvidos em Java a partir da linguagem IDL. Esta tecnologia proporciona
o compartilhamento de informagdes entre diferentes ambientes ou linguagens

de programacéo.
3.3. Metodologia

A metodologia geral é apresentada no fluxograma da Figura 3.2. A metodologia
classica (baseado em um unico atributo) serd comparada a metodologia
proposta (utilizando varios atributos) para a extracdo automatica de redes

drenagens.
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Figura 3.2 — Fluxograma geral da metodologia.
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3.3.1. Pré-processamento e Extracdo de Atributos

O MDE SRTM foi pré-processado utilizando o Sistema TerraHidro (ROSIM et
al., 2003), fornecendo dois produtos hidrologicamente consistidos: o LDD e o
MDE. Para este trabalho, serdo utilizados como dados de entrada, o LDD
hidrologicamente consistido e o MDE original. O MDE hidrologicamente
consistido sera descartado, por ndo preservar as caracteristicas morfométricas

do relevo, que sédo fundamentais para este trabalho.

Em seguida, foram calculados os dois grupos de atributos: morfométricos e os
baseados na direcdo de fluxo. O primeiro grupo € composto por atributos de
terreno extraidos diretamente do MDE, enquanto o segundo grupo € obtido a
partir da grade LDD e do MDE. Para este trabalho, foram calculados 32
atributos, sendo 18 morfométricos (Tabela 3.2) e 14 baseados na direcdo de
fluxo (Tabela 3.3). Os atributos morfométricos sao obtidos a partir da topografia
local através do ajuste de uma funcdo bivariada quadratica utilizando os

valores do MDE SRTM considerando uma janela 3x3. Maiores detalhes sobre o

calculo e definicbes destes atributos podem ser encontrados no Apéndice A.

Tabela 3.2 — Lista de atributos morfométricos.

Atributos Identificador Unidade Fonte

Declividade slope % Wood (1996); Shary et al. (2002)
Fator de Gradiente gradfactor 10°m.m™ Shary et al. (2002)
Curvatura Horizontal horcurv 10°m™ Shary et al. (2002)
Curvatura Plana plancurv 10°m™ Wood (1996); Shary et al. (2002)
Curvatura Vertical vertcurv 10°m™ Wood (1996), Shary et al. (2002)
Curvatura Média meancurv 10°m™ Wood (1996), Shary et al. (2002)
N3o Esfericidade unsphericity 10°m™ Shary et al. (2002)

§ Diferenga de curvatura difcurv 10°m™ Shary et al. (2002)

£ | Rotor rotor 10°m™ | sharyetal. (2002)

E Excesso de Curvatura Horizontal khe 10°m™ Shary et al. (2002)

§ Excesso de Curvatura Vertical kve 10°m™ Shary et al. (2002)
Curvatura Minima kmin 10°m™ Wood (1996); Shary et al. (2002)
Curvatura Maxima kmax 10°m™ Wood (1996); Shary et al. (2002)
Curvatura Gaussiana Total totgausscurv 10°m™ Shary et al. (2002)
Curvatura Circular Total totringcurv 10°m™ Shary et al. (2002)
Curvatura de Acumulagdo Total totaccumcurv 10°m™ Shary et al. (2002)
Curvatura Longitudinal longcurv 10°m™ Wood (1996)
Curvatura Transversal crossseccurv 10°m™ Wood (1996)
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Tabela 3.3 — Lista de atributos baseados na dire¢ao de fluxo.

Atributos Identificador Unidade Fonte
Area de Contribuicdo areacontr m’ Banon e Rennd (2013)
Desnivel ao Topo desvtopo m Banon e Rennd (2013)
Desnivel Vertical desvvert m Banon e Rennd (2013)
2 | Declividade & Jusante decld8 % Banon e Rennd (2013)
% Ordem Maxima de Sthraler ordstrmax adimensional | Banon e Rennd (2013)
2 | HAND com Ordem Méxima de Sthraler 3 | hand_ordstrmax3 m Banon e Rennd (2013)
zg‘ HAND com Ordem Méaxima de Sthraler 4 | hand_ordstrmax4 m Banon e Rennd (2013)
E HAND com Ordem Maxima de Sthraler 5 | hand_ordstrmax5 m Banon e Rennd (2013)
§ HAND com Ordem Méaxima de Sthraler 6 | hand_ordstrmax6 m Banon e Rennd (2013)
-5?3 HAND com Ordem Méaxima de Sthraler 7 | hand_ordstrmax7 m Banon e Rennd (2013)
§ Desnivel ao 1° vizinho a jusante difzl m Banon e Rennd (2013)
Desnivel ao 4° vizinho 3 jusante difz4 m Banon e Rennd (2013)
Desnivel ao 16° vizinho a jusante difz16 m Banon e Rennd (2013)
Desnivel ao 64° vizinho a jusante difz64 m Banon e Rennd (2013)
3.3.2. Metodologia classica

A metodologia classica baseia-se na escolha empirica de um valor que
determina a area de contribuicdo minima necesséria para a definicdo da rede
de drenagem. O processo de classificagao consiste na identificacao e rotulacao
das células da grade Area de Contribuicio (Tabela 3.3) cujos valores s&o

iguais ou superiores ao limiar escolhido.

Neste trabalho, adotou-se o limiar igual a 435.000m?, que equivale ao limiar de
50 pixels adotado por Renné et al. (2008) em dados do MDE SRTM. Estes
autores observaram que o uso deste limiar na regido amazoénica gerou redes

de drenagem coerentes com a realidade.
3.3.3. Metodologia proposta

A metodologia proposta inicia-se com a escolha de um conjunto amostral de
pontos representativos das fei¢cdes caracteristicas da rede de drenagem. A
partir desta amostra, é feita a sele¢cdo dos atributos e a definicdo de critérios

utilizados pelo classificador para a obtencdo da rede de drenagem. Neste
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trabalho, foi utilizado o algoritmo J48, um classificador do tipo arvore de
decisdo também conhecido como algoritmo C4.5 (QUINLAN, 1993).

3.3.3.1. Selecéo inicial das amostras e verificacao

Para realizar a etapa de selecao dos atributos, € necessario obter uma amostra
para treinamento. A escolha dos pontos amostrais pode ser elaborada por um
especialista, como apresentado por Banon et al. (2013). No entanto, nem todo
experimento podera contar com a presenca de um especialista, que precisa
estar dedicado em todas as etapas de selecdo das amostras, uma vez que a

Mineracdo de Dados é um processo iterativo.

Na fase de selecdo das amostras, os pontos devem estar distribuidos
uniformemente na grade, caracterizando as trés classes em estudo: nascente,
drenagem e ndo drenagem, como definido por Banon et al. (2013). A Figura 3.3

exemplifica os pontos tipicos de cada uma das classes.

NASCENTE
-~ DRENAGEM

-+ NAO DRENAGEM

Figura 3.3 — Exemplos de pontos amostrais representativos das trés classes em
estudo sobre o MDE SRTM.

Inicialmente, alguns testes foram realizados com a coleta manual das amostras
sem a utilizagcdo de qualquer recurso, mas este procedimento se mostrou
invidvel para a obtencdo de uma amostra de treinamento com uma distribuicdo

uniforme. Para minimizar este problema, os pontos amostrais foram sorteados
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aleatoriamente sobre uma rede de drenagem prévia. Esta rede foi gerada a
partir da metodologia classica apresentada no item 3.3.2.

O numero total de pontos sorteados inicialmente sobre a referida rede de
drenagem ndo deve ser muito elevado. Isso pode ocasionar um gasto
consideravel de tempo para a revisdo de todos os pontos, sem a garantia de
formar um conjunto amostral representativo dos diversos padrdes de feigdes, 0
que neste caso, pode resultar em uma rede de drenagem irreal. Em
contrapartida, um tamanho reduzido para a amostra inicial permite uma
cuidadosa revisao dos pontos selecionados, de modo que estes pontos sejam
0S mais caracteristicos de cada classe. Nesta fase, as regides cujas feicdes

nao sao muito bem definidas devem ser evitadas.

Para este trabalho, utilizou-se a técnica dos sorteios aleatérios de uma
pequena amostra constituida por 40 pontos, sendo 10 da classe de nascente,
10 da classe de drenagem e 20 da classe de ndo drenagem. Considerando que
a rede de drenagem obtida pela metodologia classica pode apresentar
inconsisténcias, € necessario que todos os pontos amostrados sejam revisados
e, nos casos onde a metodologia classica apresentar falhas, as amostras
devem ser reposicionadas para um ponto cuja feicdo seja caracteristica da

classe em questao.
3.3.3.2. Selecédo de atributos, classificacdo e pds-processamento

Para a selecédo de atributos foi utilizado o algoritmo J48 disponivel no pacote de
aplicativos WEKA. Este algoritmo gera como resultado uma &rvore de decisdo
que, por possuir regras explicitas, possibilita uma facil interpretacdo do
significado de seus limiares. Além disso, a arvore de decisdo permite avaliar a

importancia dos atributos selecionados para a etapa de classificacao.

O algoritmo J48 possui uma lista de parametros que devem ser ajustados. A
Tabela 3.4 lista os dados referentes aos parametros deste classificador,

apresentando respectivamente: os nhomes dos parametros, a letra utilizada para
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a identificacdo dos parametros no WEKA, os significados e os valores padrdes

iniciais.
Tabela 3.4 — Lista de parametros do algoritmo J48.
Algoritmo J48
Parametros ID Significado Padrdo

binarySplits B Recurso para utilizar a arvore binaria. Falso
confidenceFactor C Define o fator que sera usado para a poda. 0,25
minNumObj M Define o nimero minimo de amostras por folha 2
numFolds N Define o nimero de par.tli;oe,s usadas para poda com reducdo de 3

erros. Apenas uma parti¢do é usada para poda.
reducedErrorPrunning R Recurso para realizar a poda com redugdo de erros Falso
subtreeRaising S Recurso para utilizar a subarvore durante a poda. Verdadeiro
unpruned u Recurso para desabilitar o recurso de poda Falso

Recurso para suavizagdo do nimero de folhas baseando-se em
uselLaplace L Laplace Falso

Em geral, os pontos amostrais sdo escolhidos sobre a grade MDE SRTM
utilizando um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e os valores dos
atributos sédo exportados para um arquivo ARFF (sigla do inglés Attribute-
Relation File Format). Em seguida, os dados contidos neste arquivo sdo
importados para o pacote de aplicativos WEKA, com o qual é realizada a fase
de treinamento, resultando em uma arvore de decisdo. Através do
desenvolvimento de um aplicativo, as regras contidas na arvore de decisao
podem ser aplicadas em cada célula das grades de atributos, gerando a rede
de drenagem. A linguagem Java seria a mais indicada para criar este
aplicativo, uma vez que o WEKA também foi desenvolvido em Java, mas outras
linguagens ou até mesmo ferramentas de SIG poderiam ser utilizadas para

este proposito (Figura 3.4a).

Para facilitar a reprodutibilidade dos experimentos realizados neste trabalho,
evitando a manipulacdo de arquivos externos, um prototipo denominado
DrainageDataMining (BANON; RENNO, 2013) foi desenvolvido com uma
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interface gréafica associada as funcionalidades do pacote de aplicativos WEKA.
Neste contexto, utilizando a linguagem IDL, foram integradas as etapas de
coleta de amostras, armazenamento de valores de cada ponto e selecdo de
atributos. A fase de classificacdo propriamente dita, também foi incorporada ao
prototipo (Figura 3.4b).

a) FLUXODE ATIVIDADES CONVENCIONAL (SEM A INTEGRAGAO IDL / WEKA)

T+

+' -
+.o4
AMOSTRAS , ‘
ARFF
EXPORTACAO DE SELECAO DE « java
ATRIBUTOS ATRIBUTOS =
DE DECISAO CLASSIFICACAO

ATRIBUTOS GRADE DARD

b) FLUXODE ATIVIDADES COM A INTEGRAGAO IDL / WEKA

+ :‘r-*-’ -

+i+
AMOSTRAS 84 I1DL + @’WEKA \/E:)\
SELECAO DE ATRIBUTOS CLASSIFICAGAO @

ARVORE
DE DECISAO GRADE DARD

ATRIBUTOS

Figura 3.4 — Fluxo de atividades: a) Convencional e b) Proposto.

A partir do WEKA, foram obtidas as regras da arvore de decisdo, mas a
execucao destas regras no protétipo foi desenvolvida de forma independente.
O intuito deste procedimento foi a otimizacédo da etapa de classificacdo. A partir
da arvore obtida pelo WEKA, cada caminho partindo do né principal em direcéo
a uma folha, tornou-se uma regra booleana (Figura 3.5). A aplicacdo destas
regras booleanas sobre a grade de atributos resultou na rede de drenagem.

A etapa de classificacdo ndo garante a continuidade da rede de drenagem,

demandando uma etapa de pos-processamento. Como o LDD indica a diregédo
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de fluxo, é possivel encontrar os caminhos que conectam os trechos isolados a

rede de drenagem principal (Figura 3.6).

@ REGRAS BOOLEANAS

<=3 >3 (A>3)= | N
N
<=10 >10 (A<3)e(B<10)= | D
D ND
(A<3)e (B>10)= | ND

LEGENDA O Atributos N3o Drenagem IEI Nascente IE' Drenagem

Figura 3.5 — Definicdo de regras booleanas a partir de uma arvore de decisao.

AP

Figura 3.6 — Rede de drenagem (em azul) sobre o0 MDE SRTM: a) antes do pés-

processamento, b) indicagdo da direcdo de fluxo (em vermelho) e c)

resultado do p6s-processamento.

Quando os trechos isolados caracterizam uma feicdo hidrologica, a sua
conexao a rede de drenagem é necesséria. No entanto, quando o MDE SRTM
apresenta regides antropizadas ou com diferentes usos e coberturas, € comum
observar algumas manchas que resultam na classificacdo de pontos isolados
ou pequenos trechos distantes da rede de drenagem. Estes pontos né&o
caracterizam uma feicdo hidrolégica e poderiam resultar em um trabalho

7

consideravel de edicdo. Neste trabalho, € proposta uma etapa de pos-
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processamento que permite a definicdo de dois parametros para o ajuste fino
da rede de drenagem. A seguir sdo apresentados o0s trés passos para este

ajuste, que estao exemplificados na Figura 3.7:

a) os trechos isolados com intervalo (nUmero de células da grade) menor
ou igual a um determinado valor, serdo conectados (definicdo do
primeiro parametro chamado gapsize);

b) os trechos isolados com tamanho inferior ou igual a um valor pré-
definido serdo apagados (definicAo do segundo parametro chamado
segsize); e

c) todos os trechos isolados sdo conectados.

Figura 3.7 — Rede de drenagem obtida pela metodologia proposta: a) antes do pos-
processamento; b) apds a correcdo dos intervalos com até 5 células; c)
apos a eliminacdo de trechos isolados com menos de 3 células
(destacados em vermelho em b) e d) conex&o de trechos isolados.
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3.3.3.3. Avaliacédo da rede de drenagem e selecao de novas amostras

Inicialmente, a avaliagdo consistiu na andlise da matriz de confuséo resultante
do processo de construcdo da arvore de decisdo utilizando o algoritmo J48
(produzida pelo WEKA). Uma atencdo especial deve ser dedicada aos erros
entre as classes ndao drenagem e nascente; e nao drenagem e drenagem.
Como as classes de nascente e drenagem séo partes da rede de drenagem, a

confusao entre estas duas classes deve ser desconsiderada.

Durante a fase de revisdo das amostras, a partir do prototipo é possivel listar
0s pontos classificados incorretamente e visualiza-los no MDE SRTM. Ao
detectar amostras ndo representativas, a sua localizacdo deve ser alterada
para posi¢cdes mais precisas, sobre feicbes bem caracteristicas. Nos casos de
amostras bem representativas, mas classificadas incorretamente, mantém-se a
posicdo da amostra e selecionam-se novos pontos com as mesmas

caracteristicas. O intuito deste procedimento é permitir que o classificador

aprenda a reconhecer esta nova feicdo ainda incomum na amostra.

Nesta etapa de revisdo dos pontos, a porcentagem de acerto da classificacao
fornecida pelo WEKA néo foi avaliada, pois as altas porcentagens de acerto
nem sempre resultam em uma rede de drenagem adequada. ISso ocorre
porque se o numero de erros for reduzido, mas os poucos erros forem pontos
de nascente ou drenagem distantes de um grande rio, o pds-processamento
conectara estes pontos resultando em uma rede de drenagem irreal. Por outro
lado, se o numero de erros for alto, mas a confuséo estiver entre as classes de
nascente e drenagem, estes erros ndo causarao impacto na rede de drenagem

pos-processada.

A etapa de avaliacdo também considerou a estrutura da arvore de decisao.
Neste caso, foram observados os atributos selecionados pela arvore, o valor
dos limiares, a interpretacdo do significado hidrologico desta estrutura e, em
especial, a analise de suas folhas. As folhas mais inexpressivas da arvore, ou

seja, aquelas com um numero reduzido de amostras ou com muitos erros
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indicam a necessidade da andlise de sua representatividade em relagdo a area
de estudo. Em geral, estas folhas inexpressivas estdo associadas a feicoes
muito particulares e podem resultar em varios pontos inconsistentes gerando

uma rede de drenagem irreal.

Para avaliar a representatividade de cada folha da arvore em relagédo a area de
estudo, foi desenvolvido o recurso de classificagédo por folha, originalmente
inexistente no pacote de aplicativos do WEKA. Aplicando-se as regras
booleanas nas grades dos atributos, obteve-se uma rede de drenagem, onde
cada célula da grade possui a identificacdo da folha da &rvore na qual ocorreu
a sua classificacdo. A partir deste conceito, recursos graficos do prototipo
puderam indicar as folhas responsaveis pelos erros de classificagdo, como 0s
falsos trechos de drenagem ou a auséncia de feicbes hidrologicas. Este

recurso também foi fundamental para auxiliar na escolha de novas amostras.

Uma vez constatada a presenca de uma folha inexpressiva contendo erros de
classificacdo, o protétipo também permitiu identificar qual era a amostra
responsavel por cada erro desta folha. Em seguida, esta amostra era
visualizada sobre o MDE para analisar a sua coeréncia em relacdo a feicao
observada. A partir do resultado da interpretacdo, a amostra poderia ser
reposicionada, excluida ou até mesmo preservada, mas neste Ultimo caso o
padrdo da feicdo precisava ser reafirmado, selecionando novos pontos com as

mesmas caracteristicas e pertencentes a mesma folha da amostra incorreta.

O processo de coleta de novas amostras pode ocorrer simultaneamente a
etapa de avaliacdo dos resultados da classificacdo ou através de um sorteio
aleatério de pontos sobre a rede de drenagem obtida. No caso do sorteio,
todos os pontos devem ser revisados a fim de garantir a sua coeréncia. Caso
0s pontos sejam coletados durante a avaliacdo, pode-se utilizar a rede de
drenagem apenas como um referencial para identificar falsos trechos de
drenagem ou a auséncia de fei¢cbes hidroldgicas. A selecdo de novas amostras
implica que a etapa de selecédo de atributos seja refeita, resultando em uma

nova arvore de decisdo, que por sua vez gera uma nova rede de drenagem.
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Estas etapas sdo repetidas até que a nova rede de drenagem ndo apresente
um ganho significativo em relagdo a ultima classificacdo. Desta forma, a
propor¢cdo do numero de amostras escolhida inicialmente para cada classe

pode sofrer alteracéo.

A avaliacdo deste ganho significativo pode ser feito através de uma avaliacao
qualitativa, na qual os critérios sdo baseados na interpretacdo visual, buscando
o equilibrio entre a presenca de falsas feicbes e a auséncia de feicbes que
deveriam estar presentes na rede de drenagem obtida. Outra forma de
avaliagdo consiste na analise do ganho significativo, através de um teste
estatistico baseado na comparacéo de areas aleatoriamente escolhidas sobre
o MDE. Definiu-se que estas areas teriam pelo menos 80x80 células, para
garantir que a informacéo contextual estivesse representada. Em cada area, foi
sobreposta cada uma das duas redes de drenagem a serem comparadas
(anterior e atual), escolhendo-se entdo aquela cuja rede de drenagem é mais
representativa de acordo com uma avaliacdo qualitativa. Neste trabalho,
definiu-se como 50 o numero total de areas avaliadas por experimento (n). Este
namero foi escolhido levando-se em consideracdo o tempo gasto para executar

uma avaliacdo e o numero total de experimentos realizados.

A hipétese nula do teste de ganho significativo considera que, caso as duas
classificacbes resultem em redes de drenagem semelhantes, espera-se a
casualidade na escolha (probabilidade p = 0,5), ou seja, que ndo haja
preferéncia de uma determinada rede de drenagem. Supondo-se que X
represente o total de areas da rede de drenagem atual considerada como
melhor, entdo X terd uma distribuicdo binomial com parametrosn=50e p = 0,5
se a hipotese nula for verdadeira. Se x representar o numero efetivamente
observado numa determinada avaliagdo, entdo P = P(X = x) representa a
probabilidade de se escolherem x ou mais areas de forma totalmente casual.
Dessa forma, se P <= 5% pode-se rejeitar a hipétese nula, concluindo-se que
houve melhora significativa em relagéo a rede de drenagem anterior. Este teste

€ similar ao “Teste dos Sinais” (SIEGEL, 1977). Para a realizacdo deste teste,
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utilizou-se a avaliagdo cega, desenvolvendo-se uma ferramenta para o sorteio
e a selecdo do melhor resultado pelo avaliador, de modo que o mesmo né&o
tivesse o conhecimento prévio da origem das redes de drenagem em questao.
Para permitir a reprodutibilidade dos experimentos realizados neste trabalho,
os dados utilizados em cada teste comparativo e seu resultado foram
disponibilizados em Banon (2013).

3.3.4. Comparacdo entre as redes de drenagens obtidas pelas

metodologias classica e proposta

Inicialmente, a comparacgéo dos resultados das duas metodologias pode seguir
a mesma abordagem adotada no processo de avaliacdo de uma rede de
drenagem a partir da analise do ganho significativo apresentada no item
3.3.3.3. Neste caso, uma rede de drenagem representa a rede obtida pela
metodologia classica e a outra pela metodologia proposta. Espera-se que a
nova metodologia seja significativamente superior a classica, uma vez que a

metodologia proposta utiliza varios atributos incluindo a area de contribuicéo.

Adicionalmente, esta comparacao também pode incluir uma analise a partir do
cruzamento das duas redes de drenagem. Neste contexto, s&o identificados os
segmentos comuns as duas redes e aqueles que aparecem exclusivamente em
cada uma delas. Através de uma avaliacdo qualitativa, é possivel identificar se
uma feicdo representada por um determinado segmento é real ou nio. E
importante observar que as feicbes ndo detectadas por ambas as
metodologias, assim como, as feicdes erroneamente detectadas pelas duas
metodologias n&o séo consideradas nesta abordagem.

3.3.5. Testes de Simplificacao

Neste trabalho, propde-se testar trés procedimentos com o intuito de verificar a
possibilidade de simplificacdo da metodologia proposta, uma diminuindo o
namero de classes que representam as feicdes hidroldégicas da rede de
drenagem, e duas restringindo o niumero de atributos a serem considerados

durante a etapa de selecdo dos mesmos.
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Nos trés procedimentos, apds a selecdo dos atributos, a arvore de decisao é
gerada e utilizada na etapa de classificacdo da grade de atributos obtendo-se
assim, a rede de drenagem. Cada uma das redes € entdo comparada a rede de
drenagem resultante da metodologia proposta, que utiliza todos os atributos e
as trés classes definidas inicialmente. A comparacéo das redes de drenagem
deve seguir a mesma abordagem do item 3.3.4. No fluxograma da Figura 3.8,

sao apresentadas as etapas realizadas nos trés testes de simplificacéo.

REDE DE DRENAGEM AMOSTRAS REDE DE DRENAGEM
METODO PROPOSTO SELECIONADAS METODO CLASSICO
_—
R
v y v
SELEGAO DE ATRIBUTOS SELECAO DE ATRIBUTOS SELECAO DE ATRIBUTOS
CONSIDERANDO USANDO APENAS 0S USANDO APENAS A
MORFOMETRICOS AREA DE
2 CLASSES (D e ND) CONTRIBUICAO

ARVORE DE DECISAO ARVORE DE DECISAO
CLASSIFICAGAO CLASSIFICAGAO

POS-PROCESSAMENTO

v y
REDE DE DRENAGEM REDE DE DRENAGEM
COMPARACAO COMPARACAO <

TESTES DE SIMPLIFICACAO
Figura 3.8 — Fluxograma do Teste de Simplificagcéo.
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3.3.5.1. Simplificacdo do namero de classes

A metodologia proposta baseia-se na selegdo de amostras de 3 classes
previamente definidas: nascente, drenagem e ndo drenagem. As feicOes
relacionadas as nascentes pertencem a rede de drenagem e sendo assim, 0s
pontos de nascente e drenagem poderiam ser agrupadas em uma unica classe.
Dessa forma, os erros de confusdo entre estas duas classes seriam
desconsiderados. Por outro lado, a inclusdo da classe nascente pode ser
importante para definir o ténue limite do inicio da rede de drenagem durante a
etapa de selecdo de amostras, permitindo que o classificador reconheca o
padréo de suas potenciais ocorréncias.

Neste contexto, considera-se a hipétese de que a arvore de decisdo possa ser
simplificada, sem comprometer o resultado da classificacdo. Para realizar este
teste, a partir do conjunto amostral obtido pela metodologia proposta, os pontos
da classe nascente foram incorporados a classe drenagem. Desta forma, o

conjunto amostral apresenta apenas duas classes: drenagem e ndo drenagem.

Na avaliacdo dos resultados, devem ser observados 0s seguintes aspectos: a
complexidade e o significado hidrolégico da arvore de decisdo, os erros de
classificacdo, a representatividade das folhas e a qualidade da rede de

drenagem resultante.

3.3.5.2. Simplificacdo com a utilizacdo exclusiva dos atributos

morfométricos

A metodologia proposta utiliza 18 atributos morfométricos e 14 baseados na
direcdo de fluxo. Para calcular os atributos morfométricos, ndo é necessario
realizar a etapa de pré-processamento do MDE. Sendo assim, a simplificacdo
da metodologia proposta utilizando apenas atributos morfométricos, resultaria
em uma economia de tempo, dispensaria 0 uso de sistemas especializados
para 0 pré-processamento e evitaria os problemas que podem ocorrer durante
esta etapa, como por exemplo, a criagao de artefatos resultantes da eliminacao

dos sumidouros.
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Neste contexto, considera-se a hipotese de que estes atributos sejam
suficientes para representar as feigcbes hidroldgicas associadas a rede de
drenagem. Espera-se entdo que a rede de drenagem obtida seja semelhante

aguela na qual todos os atributos sao utilizados (metodologia proposta).

3.3.5.3. Simplificac&o através da definicdo do limiar 6timo para a area
de contribuicao

A area de contribuicéo é o atributo comumente utilizado na extracdo automatica
de redes de drenagem. Usualmente o valor do limiar € definido arbitrariamente,
baseando-se na literatura ou através de um teste empirico fundamentado em

critérios de interpretacao visual.

A partir de um conjunto amostral representativo das feicbes hidroldgicas,
formulou-se a hipotese de que é possivel definir um limiar 6timo utilizando a
mineracado de dados, ou seja, um valor que minimize os erros de classificacao.
Espera-se que o resultado da aplicacdo deste limiar supere o obtido pela

metodologia classica, que se baseia no valor sugerido por Rennd et al. (2008).

Para a definicdo de um unico limiar a partir da aplicacdo de um classificador do
tipo arvore de deciséo, é necessério utilizar apenas 2 classes. Caso fossem
utilizadas as 3 classes propostas neste trabalho, a arvore teria pelo menos trés
folhas, o que implicaria na obtencdo de dois limiares para esta diferenciacao.
Desta forma, a fim de comparar o limiar adotado pela metodologia classica com
o valor 6timo obtido a partir da Mineracdo de Dados, nesta abordagem os
pontos da classe nascente foram agrupados aos da classe drenagem,

definindo-se assim apenas duas classes: drenagem e ndo drenagem.

Caso a comparacéo do resultado da mineracdo de dados usando apenas a
area de contribuicdo seja superior ao da metodologia classica, a sua

comparacao com o resultado da metodologia proposta também sera realizada.
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3.3.6. Testes de Robustez

Inicialmente a metodologia proposta foi aplicada na area de treinamento,
apresentada na Figura 3.1a. Esta regido foi escolhida devido a sua grande
diversidade de padrdes geomorfologicos, 0 que sugere a obtencdo de um
conjunto amostral bem representativo. Supfe-se, portanto, que este conjunto
amostral poderia gerar uma arvore de decisdo robusta, ou seja, extrapolavel
para outras regioes, e ainda assim, obter resultados superiores a metodologia

classica.

Para testar esta hipétese, foram selecionadas quatro éareas da regido
amazonica (Figuras 3.1b, 3.1c, 3.1d e 3.1e). A grade de atributos de cada area
foi gerada a partir do MDE SRTM, seguindo as etapas apresentadas no
fluxograma da metodologia geral (Figura 3.2). As regras da arvore de decisao
obtidas para a area de treinamento foram aplicadas sobre estas grades,
gerando a rede de drenagem de cada area teste. Estas redes foram entédo
comparadas as redes obtidas a partir da aplicacdo da metodologia classica. A
comparacao das redes de drenagem seguiu a mesma abordagem descrita no
item 3.3.4. O fluxograma das etapas do Teste de Robustez é apresentado na
Figura 3.9.

A Mineracdo de Dados é um processo iterativo, que demanda a andlise
cuidadosa em cada etapa do processo e o tempo dispensado nas suas varias
fases depende do conhecimento prévio de quem executa esta técnica. A
obtencdo de uma arvore robusta teria como beneficio imediato, um resultado
superior ao da metodologia classica, sem a necessidade de realizar todas as
etapas de mineracéo de dados, o que representaria um grande avanco por ser

uma técnica muito mais rapida de ser utilizada.

Ao aplicar uma arvore de deciséo robusta, o resultado poderia ser aprimorado
com uma breve analise da representativa das folhas desta arvore na area teste,
seguido de alguns ajustes na etapa de poés-processamento. O intuito desta

abordagem seria a identificacdo de folhas genéricas e especificas. As folhas
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referentes as feicbes especificas da area de treinamento podem ocasionar

algumas classificacbes incorretas na area teste. Neste caso, ao visualizar o

MDE SRTM da area teste com a sobreposicao da classificacdo da folha atipica,

podem ser observados alguns pontos isolados e o aparecimento de curtos

trechos desconexos que nao caracterizam nenhuma feicdo. Estas imperfeicbes

poderiam facilmente ser corrigidas, ajustando os parametros da etapa de pés-

processamento.
ARVORE DE DEASAO
FINAL
ATRIBUTOS ATRIBUTOS ATRIBUTOS ATRIBUTOS
AREAB AREAC AREAD AREAE

AREA DE
CONTRIBUICAO

—T

CLASSIFICACAO

REDE DE DRENAGEM
METODO CLASSICO

CLASSIFICACAO <

POS-PROCESSAMENTO

REDE DE DRENAGEM

COMPARACAO

TESTE DE ROBUSTEZ

________________________________________________________________________________________________

Figura 3.9 — Fluxograma do Teste de Robustez.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Rede de drenagem obtida a partir da metodologia classica

Na metodologia classica, a extragdo automatica de redes de drenagem se
baseia na escolha de apenas um limiar para um Unico atributo: a area de
contribuicdo. Desta forma, em regibes com diferentes padrdes
geomorfolégicos, a aplicacdo da metodologia classica ndo deve apresentar
resultados satisfatorios. A Figura 4.1 apresenta uma regido heterogénea da
area de treinamento (Area A), na qual foi testada a metodologia classica
adotando o limiar de 435.000 m?. Nesta figura, é possivel comparar a rede de
drenagem obtida a partir da metodologia classica, com o0 MDE SRTM sem a
sobreposicao da rede de drenagem. A &rea circular superior apresenta um
detalhe das feicbes com padrbes dendriticos, onde é possivel observar que
esta metodologia ndo classificou algumas pequenas drenagens. Nas duas

areas circulares inferiores, sdo destacadas areas proximas a um platd, regido

onde esta metodologia criou falsos trechos de drenagem.

Figura 4.1 — Regido heterogénea com rede de drenagem (em azul) resultante da
metodologia classica sobre 0o MDE SRTM.
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4.2. Rede de drenagem obtida a partir da metodologia proposta

4.2.1. Fase Inicial: Selecdo das Amostras, Arvore de Decisio e

Avaliacéao

A aplicacdo da metodologia proposta se iniciou com a selecdo de um conjunto
amostral de 40 pontos (sendo 20 da classe de ndo drenagem, 10 de nascente
e 10 de drenagem). Estes pontos foram sorteados aleatoriamente sobre a rede
de drenagem gerada a partir da metodologia classica. Como a metodologia
classica ndo apresenta resultados satisfatorios em areas heterogéneas, todo o
conjunto amostral foi revisado. Nesta fase, observou-se que, alguns pontos
foram sorteados exatamente em posi¢cdes onde a metodologia classica falhou
e, neste caso, 0 seu posicionamento foi corrigido. O conjunto amostral obtido

apos a fase de revisao é apresentado na Figura 4.2.

“~ NASCENTE  “/~ DRENAGEM -} NAO DRENAGEM

Figura 4.2 — Conjunto amostral resultante da primeira etapa de selecdo das amostras
apos a fase de revisdo dos pontos.

Em seguida, utilizando o classificador J48 foi realizada a etapa de selecdo dos
atributos, gerando a arvore de decisdo apresentada na Figura 4.3. Nesta

arvore, somente dois atributos foram selecionados: a Ordem Maxima de
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Sthraler e a Area de Contribuigdo. Considerando que nesta primeira etapa, o
reduzido conjunto amostral foi sorteado sobre uma rede de drenagem gerada a
partir da Area de Contribuicdo, era esperado que este atributo fosse
selecionado. Como ha uma forte relacdo entre a Area de Contribuicdo e a

Ordem Méxima de Sthraler (Figura 4.4), a sua selecao também é justificavel.

FON

<:2 >2

ND (20/0) e

<=524864.75 >524864.75

N (10/0) D (10/0)
LEGENDA
@ Ordem Mdéxima de Sthraler Areade Contribuicdo
ND| N3o Drenagem N Nascente D | Drenagem

Figura 4.3 — Arvore de decisdo gerada a partir do primeiro conjunto amostral. Para
cada folha, os nimeros entre parénteses representam, respectivamente,

o total de amostras classificadas e os erros de classificacao.
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Figura 4.4 — Relacdo entre da Area de Contribuicdo e da Ordem Maxima de Sthraler

(em valores ranqueados)
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A partir da etapa de POs-processamento, obteve-se a rede de drenagem
apresentada na Figura 4.5. Nas regifes em destaque, € possivel observar que
as duas areas circulares inferiores préoximas ao platd apresentaram densos
trechos de falsas drenagens. Em contrapartida, no circulo mais acima a area

com padréo dendritico foi bem classificada, incluindo até mesmo as pequenas

drenagens.

Figura 4.5 — Rede de drenagem (em azul) sobre o MDE SRTM, obtida a partir do
primeiro conjunto amostral da metodologia proposta.

Na etapa de avaliacdo, os testes comparativos apontaram que o resultado
desta primeira iteracdo do processo de mineracdo apresentou um ganho
significativo em relacdo a metodologia classica (BANON, 2013). Das 50
comparacdes realizadas, 68% (valor p =0,0077) indicaram uma melhora ao

usar a metodologia proposta.

Conforme definido na metodologia proposta, enquanto constatou-se um ganho
significativo entre as redes de drenagem anterior e atual, foram realizadas

novas iteragdes no fluxo de mineracéo de dados.
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4.2.2. Fase Final: Selecdo das Amostras, Arvore de Decisdo e
Avaliacéao

A cada iteracdo, novos pontos foram escolhidos para as 3 classes. Apés
algumas iteracdes obteve-se o resultado final. O conjunto amostral desta ultima
iteracdo é apresentado na Figura 4.6, totalizando 615 pontos, sendo 354 da
classe nao drenagem, 89 da classe nascente e 172 da classe drenagem. Note

que a proporcao inicial do numero de amostras para cada classe foi alterada

durante as iteracdes.

Figura 4.6 — Conjunto amostral resultante da Gltima etapa de selecdo das amostras

apos a fase de reviséo dos pontos.

No decorrer das iteragbes, conforme o conjunto amostral foi sendo ampliado,
as arvores resultantes apresentavam mais niveis e atributos, configurando uma
estrutura mais complexa em relacdo as obtidas nas iteraces iniciais. Com
alguns ajustes nos parametros do J48, foi possivel simplificar a estrutura da
arvore de deciséo. Desta forma, durante as iteracdes foram realizados testes e,
dos valores padrbes indicados pelo WEKA para o algoritmo J48, adotou-se

uma mudanca apenas nos parametros Confidence factor e MinNumObj.

O parametro MinNumObj (identificado no WEKA pela letra M) define o nimero

minimo de amostras por folha na arvore de decisdo. De acordo com os testes
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realizados, foi escolhido o valor 5 para este parametro, que inicialmente
oferece o0 2 como valor padrédo. Ao aumentar o valor deste atributo, cada folha
gue antes continha apenas 2 amostras agora precisaria ter no minimo 5. Nesta
circunstancia, o classificador faz uma reestruturacdo da arvore, unindo os
elementos de duas ou mais folhas para que cada folha resultante tenha pelo
menos 5 amostras. O resultado € uma poda da arvore original, ou seja, ocorre
uma simplificacdo. Como este processo resulta muitas vezes na unido de
folnas de classes distintas, ha um aumento esperado nos erros de
classificagdo. A revisdo e 0 reposicionamento destes pontos incorretos
diminuiram as inconsisténcias, pois em geral estes erros eram casos
particulares ou pontos sobre feicdes no limite da definicdo entre duas classes.
Sendo assim, observou-se que o0 ajuste deste parametro permitiu a
simplificacdo da estrutura da é&rvore de decisdo e a diminuicdo das
redundancias no processo de classificagao.

O parametro confidenceFactor (identificado no WEKA pela letra C) define o
fator de confianca que € usado no processo de poda da arvore de decisao.
Diminuindo este fator, aumenta-se a poda e o numero de erros por folha. Neste
trabalho, observou-se que em alguns casos, a diminui¢céo do fator 0,25 para 0,1
simplificou a arvore, sem alterar o resultado da classificagdo. A Figura 4.7
apresenta um comparativo entre os valores 0,25 e 0,1, ao serem utilizados para
a geracao da arvore de decisdo da ultima iteracdo da metodologia proposta. A
Arvore 1, gerada a partir do valor 0,25, possui as folhas F9, F10, F11 e F12
(em destaque) correspondendo as classes de nascente ou drenagem. Nesta
mesma figura, a Arvore 2 gerada com o valor 0,1, apresenta uma estrutura bem
mais simples em relacdo a anterior, pois as amostras das quatro folhas em
destaque na Arvore 1 foram condensadas em uma Unica folha na Arvore 2
(identificada como F9). Uma vez que as nascentes pertencem a rede de
drenagem, esta simplificacdo apresentou o mesmo resultado de classificagéo.
Sendo assim, neste trabalho adotou-se a estrutura da Arvore 2 como a arvore

de decisado Final.
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<=232291,3

>232291,3

<= ssszz 5 >68822,5 <=98
ND(212/4) ) L ND (56/2)
<=-1,386735 >-1,386735 <= -0,925477 >-0,925477
ND (47/5)
<= <=-0, 321043 >-0,321043 70888 2 > 7088892
ND(14/2) % o D(19/0)
<=-1, 371114 >-1,871114 <=688310,9375 >688310 9375 >44 N <=-0, 635774 >-0,635774
A Y
\
N (33/0) D (17/1) D (82/0) \ ND (25/1)
1
F1 /7 F15
/
<=10,245379 >10,245379 <=10 >10 <=-1,054214 >-1, 054214 / <=19 >19
/
N , /
N (17/2) ND(5/1) D(5/2) N (19/0) ,’ D(35/2) // D(7/2) ND(5/1)
7/
F2 F3 F6 F7 V4 F11 // F13 F14
,/ <=-0,528454 >-0,528454 4
/
1 ’
1 ’
\ | D2 N (5/0) ,
\ /
< F9 F10 ’
~o - _ 7
ARVORE 2 - ParametrosC=0,1 eM=5
<=232291,3 >232291,3
W PARTE 4
<= 68822, 5 >68822,5 8
ND(212/4) e L ND (56/2)
F14
<=-1,386735 >-1,386735 <=-0,925477 >-0,925477
—. o
gj @
<= <=-0,321043 > -0,321& =7088892  >7088892
ND(14/2) D(134/9) o D(19/0)
F9 F13
<=-1, 871114 >-1,871114 <=688310,9375 >688310,9375 <=-0,635774 >-0,635774
N (33/0) D(17/1) ND (25/1)
F8 F12
<=10, 245379 > 10 245379 <=/10 >{) <=19 >19
N (17/2) ND(5/1) D(5/2) N (19/0) D(7/2) ‘ | ND(5/1) |
F2 F3 F6 F7 F10 F11
PARTE 1 PARTE 2 PARTE 3
LEGENDA
Area de Contribuigio Declividade @ Desnivel ao Topo N&o Drenagem

Curvatura Minima
Desnivel (16 vizinhos a jusante) Curvatura Maxima

Curvatura Horizontal HAND (ordstrmax5)

000

OO0

Desnivel (64 vizinhos a jusante)

Diferenga de Curvatura N  Nascente

D | Drenagem

Figura 4.7 — Comparativo entre as arvores geradas pelo J48, usando o Fator de
Confianca de 0,25 e 0,1. As folhas FO a F17 possuem entre parénteses

0 numero total de amostras classificadas e os erros de classificacao.
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Na Figura 4.7, é possivel observar que a Arvore 2 pode ser dividida em quatro
partes. A primeira parte abrange os casos que compreendem 0S menores
valores de area de contribuicdo. Esta parte é responsavel pela diferenciacédo
entre nascente e ndo drenagem. Em geral, o limite entre estas duas classes &

muito ténue.

Grande parte da classe ndo drenagem (folha FO) esta associada a baixos
valores de area de contribuicdo, menores que 68.822 m?. Este limiar € muito
menor do que o empregado na metodologia classica que associa a classe nao
drenagem a regibes com area de contribuicdo menor que 435.000 m? A
metodologia proposta permite que a rede de drenagem se inicie no intervalo
entre estes dois limiares, adotando valores intermediarios de area de
contribuicdo. Neste intervalo, encontram-se 0s casos de nascente e néo
drenagem. Para diferenciar estas duas classes, a metodologia proposta utiliza
alguns atributos como as curvaturas (kmin e horcurv), a declividade e o difz16.
O kmin (curvatura minima) e o difz16 (desnivel de um ponto em relacdo a 16
vizinhos a jusante) possuem um papel importante, pois definem um limiar a
partir do qual ndo devem ocorrer as nascentes. Isso significa que estes
atributos causam um efeito de poda na rede de drenagem, impedindo o
prolongamento de falsos trechos a montante. Esta poda mais acentuada se
deve ao limiar do kmin, enquanto o difz € responséavel pela poda mais sutil no
inicio das cabeceiras. A Figura 4.8 apresenta a sobreposicao da classificacdo
referente as folhas F4 e F5 da Arvore 2 sobre o MDE SRTM. Note o grande
namero de falsos trechos de drenagem que sdo eliminados pela presenca
destas duas folhas. Desta forma, o efeito indesejavel do avanco de falsos
trechos de drenagem a montante é neutralizado pela marcacdo dos pontos de

nao drenagem referentes as folhas F4 e F5.

O atributo horcurv representa a curvatura horizontal. Os valores negativos
deste atributo indicam areas de convergéncia, que geralmente estdo
associadas as nascentes. Na arvore, € possivel identificar que valores muito

negativos (que indicam alta convergéncia) estdo de fato relacionados as
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nascentes (folha F1). Nos casos em que a convergéncia néo é tdo acentuada,
cabe a declividade definir a diferenciacéo entre as classes de nascente (folha

F2).e ndo drenagem (folha F3). Neste caso, as nascentes estdo associadas as

regides menos declivosas.

Figura 4.8 — Pontos em vermelho da classe ndo drenagem, pertencentes as folhas F4
e F5 da Arvore 2, impedem o avanco da rede de drenagem sobre o platd
(areas claras do MDE SRTM).

Na segunda e terceira parte da arvore, é possivel observar que os valores mais
altos de area de contribuicdo estdo geralmente relacionados a rede de
drenagem. A segunda parte tenta diferenciar as classes de nascente e
drenagem, mas esta diferenciacdo ndo é relevante na definicdo da rede de
drenagem, pois ambas a representam. A terceira parte é mais complexa, pois
trata da diferenciacdo entre drenagem e nao drenagem para areas de
contribuicdo mais elevadas. Neste caso, novamente a curvatura minima e a
area de contribuicdo aparecem como atributos importantes, incluindo também o
atributo handordstrmax5 (folhas F10 e F11). Valores baixos para o atributo
hand estdo associados a regies onde o lengol freatico esta proximo a
superficie, identificando regifes proximas a grandes rios, cujos valores do

atributo ordstrmax sdo elevados.
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Na quarta parte da arvore, ha um caso particular em que a area de contribui¢cao
também é alta, mas um elevado valor para o atributo difz64 diferencia a classe
nao drenagem do restante do grupo (folha F14). Neste caso, a arvore esta
indicando que um ponto muito distante em relacdo a um grande rio, ao possuir
um desnivel muito elevado, terd& uma grande chance de estar associado a

ocorréncia de uma n&ao drenagem.

A partir da aplicacdo da Arvore 2 sobre o conjunto amostral, obteve-se a matriz
de confusdo apresentada na Tabela 4.1. A confusdo entre as classes nascente
e drenagem deve ser desconsiderada da analise da matriz de confuséo, pois
ambas pertencem a rede de drenagem. Desta forma, efetivamente foram

observadas poucas confusdes, com apenas 22 erros de classificagdo no total.

Tabela 4.1 — Matriz de confusé&o obtida na Fase Final da metodologia proposta.

CLASSIFICACAO

N3o Drenagem

Drenagem

Nascente

REF

N3ao Drenagem

348

2

4

Drenagem

12

67

10

Nascente

4

0

168

A aplicacdo da Arvore 2 apresentou resultados bastante promissores quando
comparados a metodologia classica (Figura 4.9). A grande contribuicdo da
metodologia proposta pode ser observada tanto nas regides com padrbes
dendriticos como nas areas associadas aos platés. No circulo mais acima da
Figura 4.9a, é possivel observar que a rede de drenagem estéd subestimada e
nos circulos inferiores, falsos trechos de drenagem avangam sobre o platd. Em
contrapartida, na Figura 4.9b estas mesmas regifes apresentam redes de

drenagem classificadas adequadamente.

Os testes comparativos apontaram que a metodologia proposta apresentou
resultados com um ganho muito significativo (BANON, 2013). Nesta avaliacéo,

todas as 50 comparacdes realizadas indicaram que a metodologia proposta era
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superior a metodologia classica, o que pode ser comprovado na Figura 4.10

gue exemplifica o resultado de duas avaliagbes realizadas.

Figura 4.9 — Comparacdo entre a rede de drenagem (em azul) sobreposta ao MDE
SRTM, gerada pela: a) metodologia classica e b) metodologia proposta.
Os circulos destacam as areas cujos resultados sdo mais discrepantes.

A comparacao entre as metodologias classica e proposta também foi realizada
a partir do cruzamento entre as redes de drenagem resultantes destas duas
metodologias. Na Figura 4.11, é apresentado um exemplo deste teste
comparativo, na qual é possivel observar, em azul, os trechos de drenagem
comuns as duas metodologias; em ciano, aqueles pertencentes exclusivamente
a rede obtida pela metodologia proposta; e, em vermelho, os referentes
somente a metodologia classica. Note que no canto superior esquerdo desta
figura, a regido com padrao dendritico possui pequenos e numerosos trechos
de drenagem que foram classificados apenas pela metodologia proposta. No
centro desta figura, hd uma rede de drenagem com feicbes mais ténues, onde
€ possivel observar em vermelho a presenca de falsos trechos de drenagem
gerados pela metodologia classica. Em contrapartida, nesta mesma regiao,
notam-se varias extremidades e pequenos trechos em ciano, comprovando que
a metodologia proposta permitiu a classificacdo adequada dos trechos com os

padrdes mais sutis.
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Metodologia Proposta MDE SRTM Metodologia Classica

Figura 4.10 — Exemplos de duas avaliagbes com a selegcdo em vermelho do melhor
resultado.

37

i

Figura 4.11 — Cruzamento das redes de drenagem obtidas a partir da metodologia
cldssica e proposta sobre o MDE SRTM. Em azul sdo os trechos
comuns as duas redes, em ciano o0s exclusivos da metodologia

proposta e em vermelho os exclusivos da metodologia classica.
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4.2.3. Testes de Simplificacao
4.2.3.1. Simplificacdo do namero de classes

A metodologia proposta utiliza trés classes: nascente, drenagem e nhao
drenagem. Para verificar a viabilidade de considerar somente duas classes
(drenagem e nao drenagem), sem comprometer significativamente os
resultados, realizou-se um teste no qual a Unica modificacdo foi incorporar as
amostras da classe nascente a classe drenagem. A partir do novo conjunto
amostral, foi obtida a matriz de confuséo e a arvore de decisdo. Em seguida, os
resultados da classificacdo gerados pelo novo conjunto amostral, foram

comparados aos obtidos pela metodologia proposta.

Inicialmente, com base na matriz de confusdo (Tabela 4.2), verificou-se que o
namero total de erros de classificacdo € 22, 0 mesmo da metodologia proposta.
Por sua vez, a arvore de decisdo (Figura 4.12) gerada a partir desta
abordagem apresentou-se com uma estrutura bem mais simples com apenas 9
folhas, enquanto a obtida pela metodologia proposta apresentou 15 folhas.
Analisando as folhas da arvore obtida nesta abordagem, observou-se que a
folha F4, que representa a classe drenagem, foi a mais numerosa. No entanto,
nesta folha encontra-se maior numero de erros de classificacdo. Como 0s erros
nesta folha de drenagem séo da classe de néo drenagem, o impacto na grade
sera a expansao da rede de drenagem. Assim como na metodologia proposta,
os atributos area de contribuicdo (areacontr) e curvatura minima (kmin)

apresentam-se como os dois atributos principais.

Tabela 4.2 — Matriz de confusdo obtida pela abordagem com a simplificacdo do
namero de classes.

CLASSIFICACAO

N3o Drenagem Drenagem
u Nao Drenagem 342 12
e« Drenagem 10 251
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ARVORE 3 - Abordagem usando 2 classes

<=68822,5 >68822,5
FO <=93 >93
<=-0,810469 >-0,810469 <=-2,560301 >-2,560301
/
D(6/2) ND (78/0)
F7 F8
<=25 >25 <=8422496 > 8422496
~N ~
D (224/10) ND (50/4) D(15/0)
F4 F5 F6

F3
~

F1 F2

LEGENDA

@ Area de Contribuicio @ Desnivelao Topo N3oDrenagem
HAND (ordstrmax 7) @ HAND (ordstrmax4) | D | Drenagem
@ Curvatura Minima

Figura 4.12 — Arvore de decisdo 3 utilizando apenas duas classes. Para as folhas FO
a F8, os nimeros entre parénteses representam, respectivamente, o total

de amostras classificadas e os erros de classificagao.

Na etapa de avaliacdo, realizou-se a comparacao a partir do cruzamento entre
as redes de drenagem resultantes das abordagens adotando 2 e 3 classes. Um
exemplo deste teste comparativo é apresentado na Figura 4.13, na qual é
possivel observar que a abordagem com 2 classes detectou drenagens mais
curtas e numerosas, enquanto que a utilizacdo de 3 classes permitiu classificar
drenagens extensas, em regides mais ténues. A supressado destas drenagens
mais extensas tem um impacto mais relevante para a rede de drenagem do

que a perda de numerosos pequenos trechos.
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Figura 4.13 — Cruzamento das redes de drenagem obtidas a partir da utilizacdo de 2 e

3 classes sobre 0 MDE SRTM. Em azul s&o representados os trechos
comuns as duas redes, em verde 0s exclusivos para a abordagem

usando 3 classes e em vermelho os exclusivos para 2 classes.

Outro aspecto importante observado em relacdo a abordagem com 2 classes,
refere-se ao fato dos trechos curtos e numerosos causarem um adensamento
excessivo de regibes proximas as nhascentes, localizadas adjacentes aos
platds. O inicio de uma rede de drenagem por definicdo € ténue e, portanto
este adensamento das nascentes € uma inconsisténcia que deve ser levada
em consideragdo. A Figura 4.14 apresenta o resultado de duas analises
realizadas na etapa de comparacgéo das duas abordagens, para a avaliacdo do
ganho significativo. Nesta figura € possivel observar o adensamento das
nascentes destacadas em vermelho nas areas circulares. Nesta etapa de
avaliacdo, os testes comparativos apontaram que a utilizacdo de 3 classes
apresentou um ganho significativo em relagdo a utilizacdo de 2 classes
(BANON, 2013). Das 50 comparagbes realizadas, 9 ndo apresentaram
diferenca e 73% das restantes foram melhor avaliadas ao usar as 3 classes, ou
seja, observou-se uma melhora significativa (valor-p = 0,0022) adotando-se 3

classes ao invés de 2.
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Abordagem com 2 classes MDE SRTM Abordagem com 3 classes

Figura 4.14 — Exemplos de duas avaliagbes com o melhor resultado selecionado com
um retangulo vermelho. Os circulos destacam as &reas mais
discrepantes.

4.2.3.2. Simplificacdo usando apenas atributos morfométricos

Empregando apenas os atributos morfométricos e o conjunto amostral da
Gltima etapa da metodologia proposta, foi obtida uma arvore de decisdo. Em
seguida, os resultados desta classificacdo selecionando apenas os atributos
morfométricos foram comparados aos obtidos pela metodologia proposta.

Inicialmente, avaliou-se a matriz de confusdo obtida pela simplificacdo da
metodologia proposta usando apenas atributos morfométricos (Tabela 4.3).
Observou-se uma confusdo consideravel entre as classes drenagem e nédo
drenagem, totalizando 51 erros, enquanto as classes ndo drenagem e nascente

apresentaram 23 erros.
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Tabela 4.3 — Matriz de confusdo obtida pela abordagem usando apenas atributos

morfométricos.

CLASSIFICACAO

N3o Drenagem

Drenagem

Nascente

REF

N3ao Drenagem

329

21

4

Drenagem

30

138

4

Nascente

19

20

50

Na Figura 4.15, é apresentada a Arvore 4 gerada exclusivamente a partir dos
atributos morfométricos. Dos 18 atributos utilizados nesta abordagem de
simplificacdo, a Arvore 4 selecionou 11 sendo que os atributos declividade e
curvatura plana (plancurv) foram utilizados mais de uma vez. Ao contrario da
arvore obtida na metodologia proposta, esta arvore apresenta uma estrutura
extremamente complexa e a interpretacao do seu significado hidroldgico nao é

trivial.

Para uma melhor avaliagdo da estrutura da Arvore 4, foi realizada uma anélise
observando o impacto da classificacdo de cada folha desta arvore no MDE
SRTM. Neste processo, a folha F1 foi detectada como a responsavel pela
maior parte dos erros de classificacao, resultando em muitos pontos dispersos
e nao representativos sobre a grade. Esta folha representa 69% das células
classificadas como drenagem. Na Arvore 4, é possivel observar que a folha F1
possui 33 erros, dos quais 14 sdo amostras de ndo drenagem, representando
portanto 10,5% desta folha (Figura 4.16). Uma folha com a inclusdo de muitos
erros de nao drenagem provoca uma expansao da rede, pois significa que a
classificacdo esta considerando muitos casos de ndo drenagem como sendo

drenagem.
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ARVORE 4 — Abordagem usando apenas Atributos Morfométricos

<=0,19382 >0,19382
<=2,363346 >2,363346 <=-18,115936 >-18,115936
ND(147/0)
<=13,910606 > 13,910606 <=-8716292  >-8,716292 <=-1,239781 > -1,2397816 F13
/
ND (49/3) N (47/7) ND (8/4) ND(9/0)
<=0,3547 >0,3547 F7 F8 F9  <-3168777  >3,168777 F12
/
ND(89/17) D(9/2) ND(6/2)
FO 5583510 35,583519 F10 Fi1
/
D(133/33)
F1
<=1,461522 >1,461522
<=-2,043433  >-2,043443 <=-0,481657  >-0,481697
ND(65/22) D(32/4) ND(5/1)
<=-0,135579  >-0,135579 F4 F5 Fé
e ~
N (11/1) D(5/2)
F2 F3
LEGENDA

Curvatura Longitudinal Curvatura Média

Curvatura de Acumulagdo Total Curvatura Plana

Declividade Curvatura Horizontal

@00

N&o Esfericidade Curvatura Circular Total

Excesso de Curvatura Vertical ND| NaoDrenagem

Curvatura Minima N  Nascente

Curvatura Maxima D | Drenagem

OXOIOIOICION0)

Figura 4.15 — Arvore de decis&o 4 utilizando apenas atributos morfométricos. Para as
folhas FO a F13, o0s numeros entre parénteses representam,
respectivamente, o total de amostras classificadas e o0s erros de

classificacgéo.
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Figura 4.16 — Gréfico indicando o nimero de erros por folha da Arvore de decis&o 4.

Na etapa de avaliacdo, os testes comparativos apontaram que o resultado da
metodologia proposta apresentou um ganho muito significativo em relacdo a
sua simplificacdo usando apenas os atributos morfométricos (BANON, 2013).
Todas as 50 comparacdes realizadas foram melhores ao utilizar todos os
atributos, ou seja, observou-se uma melhora muito significativa (valor-p <

0,00001) ao usar a metodologia proposta.

A aplicacao da simplificacdo da metodologia proposta usando apenas atributos
morfométricos apresentou resultados bastante insatisfatorios (Figura 4.17).
Conforme observado na andlise da arvore de decisdo desta abordagem, a
classificacdo incorreta de varias amostras de ndo drenagem ocasionou uma
expansao indevida da rede de drenagem, com a criacdo de muitas feicGes
inexistentes. A Figura 4.18 apresenta o resultado de duas andlises realizadas
na etapa de comparacdo das duas abordagens, para a avaliagcdo do ganho
significativo. Nesta figura é possivel observar o avanco generalizado da rede

de drenagem.
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Figura 4.17 — Comparacéo entre a rede de drenagem (em azul) sobreposta ao MDE
SRTM, gerada pela: a) abordagem usando apenas atributos
morfométricos e b) metodologia proposta. Os circulos destacam

algumas areas divergentes.

Atributos Morfométricos MDE SRTM Metodologia Proposta

Figura 4.18 — Exemplos de duas avaliacbes com o melhor resultado selecionado com

um retangulo vermelho.
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4.2.3.3. Simplificac&o usando apenas a area de contribuicéo

A partir do conjunto amostral da ultima etapa da metodologia proposta, as
amostras de nascente e drenagem foram agrupadas em uma unica classe. Em
seguida, utilizando o classificador J48 sobre este conjunto amostral
reformulado e apenas o atributo area de contribuicdo, obteve-se a matriz de

confusdo (Tabela 4.4) e a arvore de decisao.

Tabela 4.4 — Matriz de confuséo obtida pela abordagem simplificada usando apenas a
area de contribuigéo.

CLASSIFICACAO

N3o Drenagem Drenagem
w N3o Drenagem 208 146
o Drenagem 4 257

A avaliacdo da matriz de confusédo obtida pela abordagem simplificada indicou
muitos erros de classificacdo, totalizando 150 casos de confusédo entre as 2
classes consideradas. Este elevado numero era esperado, uma vez que a area

de estudo é heterogénea e esta abordagem utiliza um Unico atributo.

A partir da arvore de decisdo (Figura 4.19) é possivel observar que na
abordagem simplificada foi definido o valor 68.822,5 m? para o limiar da area de
contribuicdo. Este valor € bem inferior ao limiar adotado pela metodologia
classica de 435.000 m?. Sendo assim, espera-se que a rede de drenagem desta

abordagem seja mais densa quando comparada a da metodologia classica.

PN

<=68822,5 >68822,5
o~
ND (212/4) D (403/146)
LEGENDA

@ Area de Contribuicio Ndo Drenagem D | Drenagem

Figura 4.19 — Arvore de decisdo obtida pela abordagem usando apenas a area de
contribuicdo. Para cada folha, os numeros entre parénteses
representam, respectivamente, o total de amostras classificadas e os

erros de classificacéo.
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Nos testes comparativos para a avaliagdo do ganho significativo, observou-se
que das 50 comparacdes realizadas, houve cinco empates e, para 51,1% do
restante, ajustar o valor do limiar da area de contribuicdo para um conjunto de
treinamento foi melhor do que adotar o limiar da metodologia classica (BANON,
2013). Desta forma, ndo se observou um ganho significativo ao utilizar a

abordagem simplificada (valor-p = 0,5).

Na Figura 4.20, €& possivel comparar o resultado da classificacdo da
abordagem simplificada usando apenas o atributo area de contribuicdo (Figura
4.20a) em relacdo a metodologia classica (Figura 4.20b). Note que nas regides
com padrdes dendriticos, como a area exemplificada no circulo mais acima, a
abordagem simplificada resultou em uma classificagdo adequada, enquanto
gue a metodologia classica resultou em uma rede de drenagem subestimada.
Por outro lado, nas areas associadas aos platbés, exemplificadas nos dois
circulos mais inferiores, a abordagem simplificada criou vérias feicbes
inexistentes, enquanto a metodologia classica apresentou 0 mesmo resultado,

mas em namero menor.

Figura 4.20 — Comparacao entre a rede de drenagem (em azul) sobreposta ao MDE

SRTM, gerada pela: a) abordagem usando apenas a area de
contribuicdo e b) metodologia classica. Os circulos destacam algumas

areas divergentes.
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Considerando que ndo houve uma melhora significativa da abordagem
simplificada em relagdo a metodologia classica, tornou-se desnecessario
realizar a comparacdo entre a abordagem simplificada e a metodologia

proposta.
4.2.4. Testes de Robustez

Seguindo a metodologia proposta obteve-se uma arvore de decisdo na area
escolhida para treinamento (Figura 3.1a). Em seguida, esta arvore foi aplicada
em quatro areas teste na regido amazonica (Figuras 3.1b, 3.1c, 3.1d e 3.1e). O
intuito desta abordagem foi verificar a robustez desta arvore de decisdo, ou
seja, avaliar se a mesma era extrapolavel para outras regiées, de modo a obter

resultados superiores a metodologia classica.

Inicialmente, ao aplicar a arvore de deciséo avaliou-se o impacto de cada uma
de suas folhas na grade das areas teste. A representatividade de cada folha
indica a porcentagem de células da rede de drenagem que foram classificadas
como pertencentes a esta folha. A representatividade relativa as folhas das

classes nascente e drenagem € detalhada na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Representatividade das folhas pertencentes as classes de nascente e
drenagem da arvore de decisdo da metodologia proposta na area de
treinamento e nas areas teste.

om | awse | A | mms | e | koo | e
F1 nascente 7,5% 0,0% 4,2% 0,3% 0,0%
F2 nascente 11,1% 1,1% 11,7% 3,8% 0,6%
F6 drenagem 2,7% 0,8% 2,6% 1,6% 0,7%
F7 nascente 2,2% 0,1% 1,6% 0,2% 0,1%
F8 drenagem 5,8% 2,2% 5,6% 5,6% 3,0%
F9 drenagem 52,2% 36,4% 56,1% 47,3% 36,4%
F10 drenagem 8,7% 31,9% 10,5% 21,6% 33,7%
F13 drenagem 9,9% 27,4% 7,7% 19,5% 25,5%

E importante notar que a areas B e E possuem um padréo de distribuicéo de
representatividade bem distintos da area de treinamento. Particularmente, a

63



folha F10 consiste em apenas 8,7% da rede de drenagem da area de
treinamento, enquanto nas areas B e E, esta folha representa mais de 30% da
classificacdo da rede de drenagem (valores destacados em vermelho na
Tabela 4.5). Isso ocorreu porque na area de treinamento a folha F10 era
responsavel pela classificacdo de algumas feicbes raras e em contrapartida,
nas areas B e E havia uma maior ocorréncia destas feicbes. Esta observacéo
evidencia a importancia da escolha de uma area de treinamento com uma
grande diversidade de padrbes geomorfoldgicos para a aplicacdo da

metodologia proposta.

A folha F10 classificou feicbes importantes nas areas teste, mas em alguns
casos também resultou na classificacdo de pontos isolados e distantes da rede
de drenagem. A Figura 4.21 exemplifica o impacto da classificacdo da folha
F10 sobre a grade do MDE SRTM numa regido da area B. Note que vérias
feicbes desta folha estdo corretamente associadas a rede de drenagem. No

entanto, alguns pontos isolados sdo responsaveis pelo aparecimento de varias

Y.

feicOes inexistentes.

]

574

Figura 4.21 — Rede de drenagem sobreposta ao MDE SRTM da é&rea B. a) com as
células referentes a folha F10 destacadas em vermelho e a demais
células da rede de drenagem em azul e b) rede de drenagem (em azul)

resultante da conexao de todos os trechos isolados.
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Observou-se que em geral, estes casos ocorreram devido a limitacdo dos
dados do MDE SRTM. Estes dados podem sofrer a influéncia do uso e
cobertura, que pode ser natural ou de origem antrépica. Nestes casos, a area
apresenta um padréo indefinido, prejudicando o reconhecimento das feicoes. A

Figura 4.22 apresenta o exemplo de uma area antropizada da Area B, na qual

se torna dificil definir o inicio da rede de drenagem.

Figura 4.22 — MDE SRTM da Area B com area circular destacando uma regido
antropizada, dificultando o reconhecimento das nascentes. Ao lado, a

imagem Geocover indicando esta influéncia (dreas magentas).

Ao utilizar o poés-processamento convencional, que corrige todas as
descontinuidades da rede de drenagem (utilizando os parametros gapsize e
segsize iguais a zero), observou-se que a presenga de pontos isolados e
distantes, resultou em uma inadequada expansédo desta rede. Desta forma,
definiu-se uma etapa de pds-processamento com ajuste fino da rede de
drenagem, a partir da escolha dos melhores parametros. Neste trabalho,
apenas trechos cujo intervalo era inferior ou igual a 5 células foram conectados
(gapsize = 5). Em seguida, todos os trechos que permaneceram isolados e que
possuiam tamanho inferior ou igual a 3 células foram apagados (segsize = 3).

Por fim, os trechos remanescentes e isolados, foram conectados.
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A Figura 4.23 apresenta um comparativo entre a metodologia classica; a
aplicacdo da arvore da metodologia proposta na Area B com poOs-
processamento convencional (gapsize e segsize iguais a zero) e esta mesma
técnica com o pos-processamento utilizando um ajuste fino (gapsize = 5 e
segsize = 3). Nota-se que a aplicacdo da arvore da metodologia proposta com
0 poés-processamento utilizando um ajuste fino, obteve resultados muito

superiores em relacdo as demais abordagens.

Figura 4.23 — Comparacéo entre os resultados das metodologias classica e proposta
numa quadricula da area B. a) MDE SRTM; b) rede de drenagem
obtida pela metodologia classica; c) rede de drenagem obtida pela
aplicacdo da arvore da metodologia proposta usando gapsize e
segsize iguais a zero e d) rede de drenagem obtida pela aplicacdo da
arvore da metodologia proposta usando gapsize =5 e segsize = 3. O

circulo destaca uma area discrepante.
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Na etapa de avaliagdo, foram realizados os testes comparativos para a analise
do ganho significativo. Verificou-se que os resultados da metodologia proposta
com ajuste fino apresentou ganho significativo em relacdo a metodologia
proposta com pdés-processamento convencional, que por sua vez apresentou

um resultado superior em relacdo a metodologia classica (BANON, 2013).

A Tabela 4.6 apresenta o resultado da avaliacdo do ganho significativo para
todas as areas teste. Em todas as avaliacbes, observou-se que 0 pos-
processamento adotando gapsize = 5 e segsize = 3 sobre a aplicacdo da

arvore da metodologia proposta obteve os melhores resultados.

Tabela 4.6— Resultado das 50 Avaliagdes do Ganho Significativo.

Area Comparagao* Empates p valor-p

. AMP x MC 17 0,848 <0,0001
AMPp x AMP 11 0,744 0,0017

c AMP x MC 1 0,980 <0,0001
AMPp x AMP 28 0,909 0,0001

D AMP x MC 1 0,980 <0,0001
AMPp x AMP 21 0,862 0,0001

E AMP x MC 1 0,918 <0,0001

AMPp x AMP 19 0,903 <0,0001

* MC: metodologia classica; AMP: Aplicacdo da arvore da metodologia proposta com
pds-processamento convencional; e AMPp: Aplicagdo da arvore da metodologia
proposta com pds-processamento de ajuste fino.

As Figuras 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27 apresentam a comparacao entre as
diferentes metodologias utilizadas para a obtencdo da rede de drenagem para

as quatro areas teste B, C, D e E, respectivamente.
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Figura 4.24 — Resultados da Area B: a) MDE SRTM; b) rede de drenagem obtida pela metodologia classica; c) rede de drenagem
resultante da aplicacao da arvore de decisdo obtida pela metodologia proposta com pds-processamento convencional; e
d) rede de drenagem resultante da aplicacdo da arvore de decisdo obtida pela metodologia proposta com pdés-
processamento de ajuste fino.
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Figura 4.25 — Resultados da Area C: a) MDE SRTM; b) rede de drenagem obtida pela metodologia classica; c) rede de drenagem
resultante da aplicacao da arvore de decisdo obtida pela metodologia proposta com pos-processamento convencional; e
d) rede de drenagem resultante da aplicacdo da arvore de decisdo obtida pela metodologia proposta com pos-
processamento de ajuste fino.
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Figura 4.26 — Resultados da Area D: a) MDE SRTM; b) rede de drenagem obtida pela metodologia classica; c) rede de drenagem
resultante da aplicacao da arvore de decisdo obtida pela metodologia proposta com pds-processamento convencional; e
d) rede de drenagem resultante da aplicacdo da arvore de decisdo obtida pela metodologia proposta com pdés-
processamento de ajuste fino.
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Figura 4.27 — Resultados da Area E: a) MDE SRTM; b) rede de drenagem obtida pela metodologia classica; c) rede de drenagem
resultante da aplicacao da arvore de decisdo obtida pela metodologia proposta com pés-processamento convencional; e
d) rede de drenagem resultante da aplicacdo da arvore de decisdo obtida pela metodologia proposta com pés-
processamento de ajuste fino.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tradicionalmente, a extracdo automética de rede de drenagem € baseada na
escolha empirica de um limiar para um Unico atributo: a area de contribuicéo.
No entanto, este atributo ndo € suficiente para representar a rede de drenagem

em regides com diferentes padrées geomorfolégicos.

O presente trabalho apresentou uma nova metodologia para a extragao
automatica de redes de drenagem baseada em um conjunto de atributos
extraidos do MDE SRTM. Conceitualmente, estes atributos podem ser divididos
em dois grupos: os morfométricos e os baseados na dire¢do de fluxo. Esta
metodologia utilizou o algoritmo J48, um classificador do tipo arvore de
decisdo, com o qual foi possivel selecionar os atributos mais representativos e
desta forma, definir critérios objetivos para a classificacdo da rede de

drenagem.

Para aplicar a metodologia proposta, foram selecionadas cinco areas de estudo
na regido amazonica. A primeira area foi escolhida por apresentar uma grande
diversidade de padrdes geomorfoldgicos, sendo selecionada para aquisicdo de
um conjunto amostral bem representativo. A partir deste conjunto amostral
obteve-se uma arvore de decisdo que foi aplicada nas outras areas em estudo

a fim de testar a sua robustez.

No total foram coletados 615 pontos representando as 3 classes: nascente,
drenagem e ndo drenagem. Com base neste conjunto amostral, obteve-se a
arvore de deciséo que selecionou os seguintes atributos: area de contribuicéao,
curvaturas minima, maxima e horizontal, desnivel ao vizinho a jusante e o
HAND (desnivel & drenagem mais proxima). E importante salientar que outros
atributos, além da area de contribuicdo, foram essenciais para a diferenciacéo

entre as trés classes em estudo.

A partir da arvore de deciséo foi gerada a rede de drenagem da primeira area
de estudo, cuja qualidade foi muito superior em relacdo a metodologia classica,
baseada unicamente na éarea de contribuicdo. Esta rede de drenagem

classificou adequadamente regifes com alta e baixa densidade de drenagem.
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Em seguida, esta arvore de decisdo foi aplicada nas demais areas de estudo,
gerando redes de drenagem também com qualidade superior em relacdo a
metodologia classica, demonstrando que esta arvore pode ser extrapolavel

para outras regides.

Para trabalhos futuros, é sugerida a avaliacdo de outras técnicas de Mineracao
de Dados para a extracdo automatica de redes de drenagem. Testes
preliminares indicaram que o IBK (Instance-Based K-nearest neighbours
classifier) e as Redes Neurais sdo técnicas promissoras. No entanto, a
metodologia proposta € iterativa e para uma investigacdo mais detalhada de
seus potenciais, seria preciso otimizar o processo de classificagdo, testando

diferentes parametrizacoes.
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APENDICE A —CALCULO DOS ATRIBUTOS
A.l - Atributos Morfométricos — método de Evans-Young
Segundo o método de Evans—Young, o polinbmio de segundo grau, dado por

rx? ty?
Z=T+Sxy+7+px+qy+zo

€ ajustado por minimos quadrados a uma subgrade 3x3, com resolucdes w,,

w, e elevagdes zy, ..., zg conforme Figura A.1.

A
y
Z Zy Z3
H ] |
('Wx I'Wy) (O v'Wy) (Wx v'Wy)
| a i >
(-wy.,0) (0.0) (wy.,0)
Z, Zg Zq
W, | | u
-Wy Wy) (0 !Wy) (Wx Wy)
WX

Figura A.1 — Localizacdo e numero das células da subgrade 3x3.
Os parametros do polinbmio podem entéo ser estimados por
P =23+ 26+ 29— 21 — 24 — 27) [ 6Wy
q=(21+ 2+ 23— 2; — 25 — 29)[6W,

r=z1+ 23+ 24 + 2g + 27, + 29 — 2(2, + 25 + 25)]/3W2
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S = (Z3 +Z7 _Zl _Zg)/4‘Wny
t=[zs+ 2,423+ 2, + 25 + 29 — 2(24 + 25 + 26)] /305

De fato estes parametros representam derivadas parciais do polinGmio

considerando que o elemento central da subgrade tem coordenadas x =y = 0.

A partir da superficie ajustada, é possivel calcular os seguintes atributos

morfométricos:
a) Declividade (%) - slope
slope = 100/p? + ¢2

b) Fator de Gradiente (100 m.m™) - gradfactor

VpP? +¢?
V1+p?+q?

c) Curvatura Média (10°m™) - meancurv

gradfactor = 100

1+ pH)t—2pgs + (1 + g>)r
2(1 +p2+qH)ts

meancurv = —1000

d) Curvatura Gaussiana Total (10° m™) - totgausscurv

rt — s?
(1+p?% +q?)?

totgausscurv = 10°

e) Nao Esfericidade (10°m™) - unsphericity

unsphericity = /meancurv? — totgausscurv
f) Curvatura Minima (10®m™) - kmin

kmin = meancurv — unsphericity
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g) Curvatura Maxima (10° m™) - kmax
kmax = meancurv + unsphericity
h) Curvatura Vertical (10°m™) — vertcurv

p?r + 2pgs + q*t
(? +q*)(1 +p? +q*)*°

vertcurv = —1000

i) Curvatura Horizontal (10°m™) - horcurv

q*r — 2pgs + pt
(p* +q>) (A +p? +q2)%°

horcurv = —1000

j) Diferenca de Curvatura (10®m™) - difcurv
difcurv = vertcurv — meancurv
k) Curvatura Longitudinal (10°m™) - longcurvr

p%r + 2pgs + g%t
p? +q?

longcurv = —1000

) Curvatura Transversal (10°m™) - crossseccurv

p?t — 2pqs + q°*r
p? +q°

crossseccurv = —1000

m) Rotor (10°m™) - rotor

(P?+q3)s —pq(r—1t)

rotor = —1000 (02 1 g2)is

n) Excesso de Curvatura Vertical (10°m™) - kve

kve = unsphericity + difcurv = vertcurv — kmin
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0) Excesso de Curvatura Horizontal (10°m™) - khe

khe = unsphericity — difcurv = kmax — vertcurv

p) Curvatura Circular Total (10°m™) - totringcurv

totringcurv = unsphericity? — difcurv?

q) Curvatura de Acumulagéo Total (10°m™) - totaccumcurv

totaccumcurv = meancurv? — difcurv?

r) Curvatura Plana (10°m™) - plancurv

q*r — 2pqs + p?t

plancurv = —

A.2 - Atributos baseados na direcao de fluxo

A direcdo de fluxo define a direcdo preferencial de escoamento da agua na
superficie e pode ser representada pela grade LDD. Os atributos baseados na
direcéo de fluxo fazem uso desta grade, assim como da grade MDE. A Figura

A.2 apresenta um MDE e seu respectivo LDD utilizado para explicar cada um

dos atributos.

(pZ + q2)1.5

200

218

208

173

134

113

125

202

194

187

168

133

119

148

176

158

154

150

130

139

171

174

139

126

129

119

129

163

191

186

150

135

121

122

148

182

212

206

185

162

132

125

172

169

220

233

205

171

133

129

167

203

225

239

203

160

151

135

175

209

220

MDE

LDD

Figura A.2 — Exemplo de MDE e LDD
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a) Area de Contribuicdo - areacontr

Este atributo refere-se a area das células & montante que convergem para uma
determinada célula. Este atributo pode ser expresso em namero de células ou
em unidades métricas. A Figura A.3 exemplifica o calculo deste atributo. A
partir de uma célula (em vermelho) séo identificadas aquelas que convergem a
esta (em azul). Neste exemplo, a area de contribuicdo est4d expressa em

numero de células.

NSEN N[ NN - — 1 1 1 1 1 1 64| 1
N N N N2 2 ) N 1 2 2 2 2 58 2 1
T N l TTTTT 1 2 3 3 3 49 2 1
S =N 2NN 1 4 12| 1 |42 2 1
2 201-| 7 1 LN LN N 1 2 3 33 2 4 1 1
2 2 2 1 LN LN N | o+ 1 2 1 2 14 1 3 1
2 N 2 2 1 N - | R 1 1 1 5 4 4 2 1
S| =2 21T || KN|X 1 2 4 1 1 1 1 1
LDD areacontr

Figura A.3 — Exemplo de célculo do atributo areacontr (em células)

b) Desnivel ao Topo - desvtopo

Este atributo refere-se ao desnivel maximo entre uma célula e as células a
montante da mesma. A Figura A.4 exemplifica o célculo deste atributo. A partir
da grade LDD, identificam-se as células (em azul) cujos fluxos convergem para
uma determinada célula (em vermelho) e verifica-se qual destas tem a maior
altitude (identificado em amarelo na grade MDE). Calcula-se entdo a diferenca

entre as altitudes destas células.
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N N\ N N\ N e — 200§ 218 | 208 | 173 | 134 | 127 | 113 | 125 0 0 0 0 0 0 126 0
N N N N i Ve T N 202 | 194§ 187 | 168 | 133 | 114 | 119 | 148 0 6 31 40 40 | 125 ] 52 0
~ N 1l N Ve 1 N N 176 | 158 | 154 | 150 | 130 | 115 | 139 | 171 0 44 46 68 78 | 124 | 52 0
— - N — Ve 1 N N 174 | 139 | 126 129 | 119 | 129 | 163 | 191 0 47 80 0 120 | 53 49 0
Ve Ve nd Ve ) N N N 186 | 150 | 135 | 121 | 122 | 148 | 182 | 212 0 56 98 | 118 | 50 77 0 0

206

Ve N Ve Ve 1 N — N 233|205 | 171 | 133 | 129 | 167 | 203 | 225 0 0 0 106 | 46 53 17 0
- hnd Ve e 1 N ~N N 239 | 203 | 160 | 151 | 135 | 175 | 209 | 220 0 36 79 0 0 0 0 0
LDD MDE desvtopo

Figura A.4 — Exemplo de céalculo do atributo desvtopo

c) Desnivel Vertical - desvvert

Este atributo refere-se ao desnivel entre uma célula e a média altimétrica entre
0 maximo valor da célula @ montante e a célula a jusante. A Figura A.5
exemplifica o célculo deste atributo. A partir da grade LDD, identificam-se as
células vizinhas (em azul) a montante e a célula vizinha a jusante (em verde)
de uma determinada célula (em vermelho). Verifica-se qual das células a
montante tem a maior altitude (identificado em amarelo na grade MDE).
Calcula-se entdo a diferenca entre a determinada célula e a média das células

a montante e a jusante.
a) Declividade a jusante - decld8

Este atributo refere-se a declividade entre uma célula e sua vizinha & jusante. A
Figura A.6 exemplifica o calculo deste atributo. A partir da grade LDD,
identifica-se a célula vizinha a jusante (em verde) de uma determinada célula
(em vermelho). Calcula-se entdo a declividade (em %) entre estas células.

Neste exemplo, considerou-se que a célula possuia resolucao de 100m.
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180 4

160

140

120

100
N N N A A - — 200 | 218 | 208 | 173 | 134 | 127 | 113 | 125 0 0 0 0 0 0 -18 0
N N N N — e 1 ~N 202 | 194 | 187 | 168 | 133 | 114 | 119 | 148 0 17 3 -1 -11 | -12 | -23 0
N N 1 N s 1 N N 176 | 158 154 | 150 | 130 | 115 | 139 | 171 0 -6 -6 -3 -11 | -24 | -14 0
- - N - Va 1 ~N N 174 | 139 | 126 | 129 | 119 | 129 | 163 | 191 0 -17 | -14 0 -14 | -20 | -0,5 0
Ve 2 - 2 1 N N N 186 | 150 | 135 | 121 | 122 | 148 | 182 | 212 0 -16 | -18 | -20 | -24 4 0 0
Ve Ve e 1 N N ~N — 206 | 185 | 162 | 132 | 125 | 172 | 169 | 220 0 1 0 -14 | -19 0 -18 0
e N e Ve T N — N 233 | 205 | 171 | 133 | 129 | 167 | 203 | 225 0 0 0 9,5| -21 3 9,5 0
e - Va Va T N N N 239 | 203 | 160 | 151 | 135 | 175 | 209 | 220 0 3,5 9 0 0 0 0 0

LDD MDE desvvert
Figura A.5 — Exemplo de célculo do atributo desvvert
N N N N N — — 200 | 218 | 208 | 173 | 134 | 127 | 113 | 125 4,24121,9(28,3]283]|14,1] 9,9 0 8,49
N N N o - Va 1 N 202 | 194 | 187 | 168 | 133 | 114 | 119 | 148 31,1]28,3|26,2|26,9|13,4|0,71| 4,24 24,7
N N 1 N v 1 N N 176 | 158 | 154 | 150 | 130 | 115 | 139 | 171 26,222,6(19,8|21,9(11,3(0,71|17,7| 36,8
E S Y R, TN R 174 | 139 | 126 | 129 | 119 | 129 | 163 | 191 24,719,219 3,54 7,07 | 2,83 | 9,9 [33,9] 36,8
Va Va — Ve 1 N N N 186 | 150 | 135 | 121 | 122 | 148 | 182 | 212 33,2| 17 99 1,41]2,12]20,5|37,5(34,6
Ve Ve Ve 1 N N N — 206 | 185 | 162 | 132 | 125 | 172 | 169 | 220 39,6354 29 |7,78|2,83|35,4]14,8]36,1
Va v Va Va T N — N 233 | 205|171 | 133 | 129 | 167 | 203 | 225 33,9131,8|27,6|5,66(2,83(29,7|25,5] 39,6
- — Ve Ve 1 N N N 239 | 203 | 160 | 151 | 135 | 175 | 209 | 220 25,5130,4]19,1|15,6(4,24(32,5]29,7| 12
LDD MDE decld8

Figura A.6 — Exemplo de calculo do atributo decld8

b) Ordem Méxima de Sthraler - ordstrmax

No ordenamento de Sthraler, todo segmento da rede de drenagem associado a

nascente € definido como de primeira ordem. Quando dois segmentos de

primeira ordem se encontram, formam um segmento de segunda ordem.

Quando dois segmentos de segunda ordem se encontram formam um

segmento de terceira ordem e assim sucessivamente. Neste caso, a ordem so
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aumenta um nivel quando dois segmentos de mesma ordem se encontram.
Para o calculo da ordem méxima de Sthraler, considera-se que todas as
células da grade pertencem a rede de drenagem. A Figura A.7 exemplifica o

calculo deste atributo.

NN NN N - - 1 1 1 1 1 1| 4 1
NN ININ 2T R 1 1 1 1 1| 4 1 1
NN L] 2 TN N 1 1 1 1 1 4 1 1
S I VI B IV S S BN LN 1 2 3 1 4 1 1 1
VA IV B I R I L N L N N 1 1 1 4 1 2 1 1
202020t IRN NI e 1 1 1 1 3 1 2 1
VN VN I B B I B B NI A LN 1 1 1 2 2 2 1 1
- - a a T N N N 1 1 2 1 1 1 1 1
LDD ordstrmax

Figura A.7 — Exemplo de célculo do atributo ordstrmax

c) HAND com Ordem Maxima de Sthraler k — hand_ordstrmax

O atributo hand (Height Above the Nearest Drainage) foi definido por Renno et
al. (2008) e refere-se ao desnivel de uma célula em relacdo a drenagem mais
proxima. Neste trabalho, a rede de drenagem a qual este atributo se refere foi
arbitrariamente escolhida marcando-se todas as células cujo valor de
ordstrmax fosse igual ou superior a k. A Figura A.8 exemplifica o célculo deste
atributo considerando k = 3. A partir da grade LDD, identifica-se a célula a
jusante (em verde) de uma determinada célula (em vermelho) que pertenca a
rede de drenagem. Calcula-se entdo a diferenca altimétrica entre estas células.
Por definicdo, todas as células pertencentes a rede de drenagem possuem

valor de hand nulo.
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N N 200 | 218 | 208 | 173 | 134 | 127 | 113 | 125 74 99 94 59 20 14 0 12
N N 202 | 194 | 187 | 168 | 133 | 114 | 119 | 148 76 68 68 54 19 0 6 35
N N 176 | 158 | 154 | 150 | 130 | 115 | 139 | 171 50 32 28 31 16 0 25 58
- - 174 | 139 | 126 | 129 | 119 | 129 | 163 | 191 48 13 0 10 0 14 48 77
Va Va 186 | 150 | 135 121 | 122 | 148 | 182 | 212 60 24 14 0 3 29 67 97
Ve Va 206 | 185 | 162 | 132 | 125 | 172 | 169 | 220 80 64 41 11 0 53 50 101
Va N 2 Va 1 233 | 205 | 171 | 133 | 129 | 167 | 203 | 225 112 80 50 8 4 42 78 106
— — Va Va 1 239 | 203 | 160 | 151 | 135 | 175 | 209 | 220 114 | 78 35 26 10 50 84 95
LDD MDE hand_ordstrmax3

Figura A.8 — Exemplo de célculo do atributo hand_ordstrmax3. As células marcadas

em azul possuem valores de ordstrmax igual ou superior a 3. As setas

em vermelho mostram o caminho que conecta a célula vermelha a

verde.

d) Desnivel ao

Este atributo refere-se a diferenca altimétrica entre uma célula e sua

vizinho a jusante - difz

késima

vizinha a jusante seguindo a direcdo de fluxo. A Figura A.9 exemplifica o

calculo deste atributo considerando k = 4. A partir da grade LDD, identifica-se a

célula a jusante (em verde) distante em 4 passos de uma determinada célula

(em vermelho). Calcula-se entéo a diferenca altimétrica entre estas células.

N N N N N 200 | 218 | 208 | 173 | 134 | 127 | 113 | 125 79 | 103 | 95 60 21 14 0 12
N N N N - 202 | 194 | 187 | 168 | 133 | 114 | 119 | 148 83 75 73 55 20 1 6 35
N N l N Va 176 | 158 | 154 | 150 | 130 | 115 | 139 | 171 57 43 39 37 17 2 26 58
— — N — Ve 174 | 139 | 126 | 129 | 119 | 129 | 163 | 191 55 24 12 16 6 16 50 78
Ve Ve — s 1 186 | 150 | 135 121 | 122 | 148 | 182 | 212 67 35 21 8 9 35 69 99
e Ve Ve 1 N 206 | 185 | 162 | 132 | 125 | 172 | 169 | 220 87 70 48 18 11 58 55 | 105
2 N 2 Ve 1 233 | 205 | 171 | 133 | 129 | 167 | 203 | 225 114 | 84 56 18 14 52 84 | 110
- - Ve Ve 1 239 | 203 | 160 | 151 | 135 | 175 | 209 | 220 114 | 82 41 32 16 56 90 99
LDD MDE difz4

Figura A.9 — Exemplo de célculo do atributo difz. As setas em vermelho mostram o

caminho que conecta a célula vermelha a verde.
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