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RESUMO

A perfeita geracdo de linhas de drenagem ainda é um grande desafio. Existem diversos métodos e ferramentas para a
extracdo automatica das feigBes hidrogréaficas a partir de Modelos Digitais do Terreno (MDT), tanto em softwares
proprietarios quanto em solugdes livres e de codigo aberto. Nesta pesquisa, foram comparados os resultados de extracdo
automatica de linhas de drenagem utilizando as ferramentas do System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA) e
0 Geographic Resources Analysis Support System (GRASS), ambos softwares livres para Geographic Information
System (GIS). Para o estudo, foram utilizados 0 MDT de 1 metro de resolugdo do Projeto Pernambuco Tridimensional
(PE3D). A alta resolucdo de MDT é raramente disponivel para a aquisi¢do de redes de drenagem o que se torna instigante
verificar a qualidade dos dois conjuntos de rede de drenagem gerados. Portanto, o objetivo do estudo realizado foi avaliar
quanto a completude e acuracia posicional planimétrica das redes de drenagem geradas por esses dois softwares. Das
andlises, verificou-se que os algoritmos de geracdo automatica da rede de drenagem do GRASS e SAGA GIS néo
apresentaram acuracia nem completude satisfatéria para aplicacbes em projetos de engenharia em escalas maiores que
1:5.000. Ou seja, nessas escalas, ainda é necessaria a fotointerpretagdo na aquisicdo manual da rede de drenagem, e
posterior adequagdo do MDT, para torna-lo hidrologicamente consistente de forma a viabilizar seu uso nas modelagens
hidroldgicas e hidrodindmicas em projetos de Engenharia Urbana.

Palavras-chave: rede de drenagem, qualidade, acuracia posicional, fei¢fes lineares, PE3D.

Application of Automatic Drainage Network Extraction in Urban Engineering
from High-Resolution PE3D data using Open-Source Software

ABSTRACT

The perfect generation of drainage lines is still a big challenge. There are several methods and tools for the automatic
extraction of hydrographic features from Digital Terrain Models (DTM), both in proprietary and in free and open-source
software. In this research, the results of automatic extraction of drainage lines were compared using the tools of the System
for Automated Geoscientific Analyzes (SAGA) and the Geographic Resources Analysis Support System (GRASS), both
free software for Geographic Information System (GIS). In this study, the 1-meter resolution MDT of the Pernambuco
Tridimensional Project (PE3D) was used with the objective of evaluating the completeness and planimetric positional
accuracy of the drainage network generated by this software. From the analyses, it was verified that the algorithms for
automatic generation of the GRASS and SAGA GIS drainage network did not show satisfactory accuracy or completeness
for applications in engineering projects at scales greater than 1:5,000. That is, at these scales, photointerpretation is still
necessary in the manual acquisition of the drainage network, and subsequent adaptation of the MDT, to make it
hydrologically consistent to enable its use in hydrological and hydrodynamic modeling in Urban Engineering projects.
Keywords: drainage network, quality, positional accuracy, linear features, PE3D.
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Introducéo

Uma complexidade inerente a validacéo
das redes de drenagem e a verificacdo de sua
adequacdo as escalas de projetos em Engenharia
Urbana, principalmente quando a rede € obtida por
extragdo automatica a partir de insumos
cartograficos (Franca & Portugal, 2022).

Os prejuizos técnicos decorrentes da
limitada capacidade de comprovacdo da qualidade
das redes de drenagem destacam a urgéncia de
aprimorar as préaticas existentes, fomentando assim
a necessidade de técnicas mais robustas e precisas
para a avaliacdo e teste das linhas de drenagem
mapeadas.

O mapeamento da rede de drenagem é de
vital importancia para projetos de engenharia,
sendo o aperfeicoamento de algoritmos de
identificacdo automatica dessas feicGes objeto de
estudos a fim de garantir a precis@o dos resultados
de modelagens hidrolégicas e hidrodinamicas (de
Arruda Gomes et al., 2021; Lima et al., 2022).

A rede de drenagem consiste em uma
classe de fei¢Oes representada por geometrias do
tipo linha devidamente conectadas, a qual pode ser
gerada automaticamente pelo Modelo Digital do
Terreno (MDT), ou adquirida pela interpretacéo
tridimensional do terreno na composicdo de
ortomosaico e MDT, semelhante ao encontrado no
trabalho de Silva & Furrier, (2019). Sendo o grau
de detalnamento desse produto relacionado
principalmente a escala de mapeamento e as
limitacGes de resolucdo espacial desses insumos,
sendo o fluxo de drenagem calculado bastante
suscetivel a imprecisdo em é&reas de pequena
variagdo de elevacdo, ou de incidéncia de
depressbes, muito comum em planicies fluviais
(Sampaio & Rocha, 2022).

A importancia da resolucéo e do nivel de
precisdo do MDT, sdo mencionados em estudos
como (Muhadi et al., 2020; Rocha et al., 2020;
Sidek et al., 2021; Zanandrea et al., 2019). No
entanto, um MDT com resolu¢do de 1 metro
raramente € encontrado.

A geragdo automatica de rede de drenagem
a partir de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE)
para a producdo cartografica costuma ser objeto de
estudo principalmente para MDE com resolucédo
espacial de 10 a 60 metros (Dantas & Paz, 2021;
Lima et al., 2022; Paz & Sampaio, 2021; Pereira
Toniolo et al., 2021; Tolentino et al., 2018). No
entanto, estudos e aplicacbes de MDE com alta
resolucdo voltadas a projetos de engenharia urbana
ainda séo pouco exploradas.

Os modelos digitais gerados a partir de
varredura a laser (LiDAR) podem proporcionar

notdvel avanco na qualidade de projetos que
demandam conhecimento detalhado do terreno
(Mendonga & Paz, 2022; Mose Ferreira et al.,
2020). No <caso do projeto Pernambuco
Tridimensional (PE3D), os dados altimétricos tem
resolucdo espacial de 1 metro, e quando aplicados
a estudos de inundacdes, permite gerar modelos
hidrodindmicos mais precisos na definicdo das
areas inundaveis (de Arruda Gomes et al., 2021;
Mubhadi et al., 2020).

A aquisicdo manual da rede de drenagem,
em geral, é bastante trabalhosa e subjetiva,
passando a depender da experiéncia de quem
realiza a interpretacdo das feicGes e da metodologia
de vetorizacdo dos dados. E, em alguns casos, é
necessario o levantamento topografico em campo,
para medicdo de bueiros, canais e galerias
subterréneas. Ou seja, 0 resultado da vetorizacdo
manual das linhas de drenagem deve passar por
uma coerente abstracdo da realidade, identificando
e corrigindo problemas que ndo sdo obtidos
automaticamente pelos algoritmos, seja por
inconsisténcias  relacionadas & escala de
mapeamento ou a falta de adequacgédo do MDT ao
modelo hidrolégico (Sampaio & Rocha, 2022).

A acurdcia posicional e a completude, sdo
dois dos elementos de qualidade previstos na 1SO
19.157 (1SO, 2013) usados para avaliar a qualidade
da informacdo geografica de dados geoespaciais.
No Brasil, a acuracia posicional pode ser indicada
pelo Padrdo de Exatiddo Cartografica para
Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD)
(Franca, Penha, et al., 2019; DSG, 2016), onde séo
verificadas as discrepancias planimétricas entre as
feicdes de teste e fei¢des de referéncia, obtidas em
medicGes em campo ou a partir de insumos mais
precisos. Ja a analise da completude, segundo a
ISO 19157:2013, consiste em verificar a presenca
e a auséncia de informac@es no conjunto de dados.

No caso da rede de drenagem, a acuracia
posicional para fei¢Bes lineares pode se utilizar de
técnicas como buffer simples, buffer duplo e
distancia de Hausdorff (Miranda et al., 2023; Saito
et al., 2019) ou o método do retangulo equivalente
(Franga & Silva, 2018). J& a completude das linhas
avaliadas pode ser verificada pelo percentual do
comprimento do rio em relagdo a um buffer da
feicdo de referéncia (Lima et al, 2022).

Neste trabalho, tem-se uma rede de
drenagem obtida por meio da geracdo automatica
das linhas utilizando os softwares Geographic
Resources Analysis Support System (GRASS GIS)
e System for Automated Geoscientific Analyses
(SAGA GIS). Desta forma, tem-se trés conjuntos
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de dados, o primeiro é o conjunto de dados de
referéncia, cujas feices da rede de drenagem
foram coletadas manualmente, e os outros dois
conjuntos sdo oriundos de processos automaticos.

O GRASS GIS é um software de cddigo
aberto que possui conjunto de ferramentas para
andlise de dados geoespaciais, processamento de
imagens, simulacdo dindmicas e modelagem
espacgo-temporal (Bornaetxea & Marchesini, 2022;
Cimburova & Blumentrath, 2022) que possuem
ferramentas como “r.stream.extract”, destinada a
extracdo da rede de drenagem (Amatulli et al.,
2022).

O SAGA GIS é um programa utilizado
para cartografar e categorizar a vulnerabilidade de
uma bacia hidrografica, tradicionalmente séo
usados perante a eventos de inundacdo e
ocorréncias de chuvas prolongadas (Ighile, 2022).
Essa metodologia segundo Costache (2020)
permite a realizacdo da gestdo das bacias
hidrogréficas com auxilios do Sistema de
Informagdo Geografica (SIG). As ferramentas de
analise do terreno do SAGA GIS possibilitam
calculos geomorfométricos como inclinacdo,
aspecto, curvaturas, classificacdo de curvatura,
sombreamento analitico, eliminacéo de
sumidouros, andlise de caminho de fluxo,
delineamento bacias, linhas de canal, altitudes
relativas, entre outras aplicacbes (Lemenkova,
2021).

O objetivo deste trabalho é, portanto,
avaliar a qualidade dos conjuntos de rede de
drenagem gerados com a extragdo automatica,

usando ferramentas especificas, nos dois softwares
open source GRASS e SAGA GIS apoiado no
MDT com resolucdo de 1 metro do PE3D. Esta
avaliagdo é composta por dois pardmetros de
qualidade: a completude dos dados e a acuracia
posicional pelo PEC-PCD, considerando-se escalas
do mapeamento cadastral (1:10.000 até 1:1.000) e
a adequacdo a aplicacdo em projetos de engenharia
urbana.

A aplicagéo de abordagens mais avangadas
e automatizadas na extracdo e avaliacéo de redes de
drenagem em projetos de Engenharia Urbana pode
superar as limitacdes dos métodos tradicionais com
a utilizacdo de medidas de controle de qualidade
para proporcionar uma comprovacao mais eficiente
da gualidade das linhas de drenagem, bem como
uma melhor adequacdo as diferentes escalas de
projetos urbanos. O entendimento dessas
limitacGes é visto como essencial para mitigar os
prejuizos técnicos associados a falta de preciséo na
validacdo dessas linhas, promovendo assim
indicadores da eficacia e confiabilidade da rede de
drenagem.

Material e métodos

Localizagio e Caracterizagio da Area de Estudo
A érea de estudo se localiza no entorno do
“Corrego da Telha”, a margem da rodovia federal
BR-101, no municipio do Recife, em Pernambuco.
Essa area se caracteriza por estar entre morros e
com elevada densidade populacional, sujeita a
enxurradas, deslizamentos e inundacdes (Figura 1).
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Figura 1: (A) Ortomosaico (B) Hipsometria (C) Estados (D) Municipios (E) Localizacdo da area de estudo.

Insumos Cartogréaficos

Como insumos para esta pesquisa foram
utilizados os Ortomosaicos de alta resolugdo do
PE3D (Ribeiro et al., 2020), referente as cartas SB-
25-Y-C-VI-3-SO-F-I e SB-25-Y-C-VI-3-SO-F-IlI
do mapeamento sistematico brasileiro para a escala
1:5.000, acessiveis no enderego eletronico:
www.pe3d.pe.gov.br/mapa.php.

Extracdo automatica da rede de drenagem

Para 0 pré-processamento do MDT, foi
necessario a remocgdo das depressdes existentes.
Essas depressdes sdo preenchidas para possibilitar
a simulacdo do escoamento superficial pelo
algoritmo, fazendo com que o MDT seja
hidrologicamente consistente (Tschiedel et al.,
2020).

O principio da geracéo da direcdo do fluxo
da agua baseia-se no método D8 (Gabriels e
Willems, 2022; Li et al., 2022), formado pelos oito
pixels vizinhos, onde a orientacéo do escoamento é
dada pela maior amplitude altimétrica entre os
pixels circundantes e o pixel central.

O fluxo acumulado é calculado pela
quantidade de células que se somam na direcédo do
fluxo da agua, mostrando o nivel de convergéncia
do escoamento e relacionado & conexdo com o0s

divisores de agua a montante, delineando a bacia
de contribuicéo (Sit et al., 2019).

A extracdo da rede de drenagem e
delimitacéo de microbacias hidrograficas baseadas
num limiar de fluxo acumulado, em pixels, de
forma que quanto menor este limiar, mais densa
sera a hidrografia e consequentemente menores
serdo as areas de contribuicdo de cada curso
d’agua.

O software QGIS 3.28 foi utilizado para a
andlise dos dados e producdo dos mapas. Os
softwares SAGA GIS 7.8.2 e GRASS 7.8.7 foram
utilizados para a geragdo automaética da rede de
drenagem.

Rede de drenagem no SAGA GIS

A extracdo da rede de drenagem pelo
SAGA GIS foi realizada se utilizando das
ferramentas Terrain Analysis — Hidrology (Figura
2), onde foram inicialmente identificadas e
preenchidas as depressdes da superficie no MDT
com a ferramenta Fill Sinks (Baye, 2020). Esta
etapa resultou em um arquivo raster Filled DEM
(MDE Preenchido). A etapa seguinte consistiu na
utilizacdo da ferramenta channel network and
drainage basins em Terrain Analysis — Channels,
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responsaveis por gerar as linhas de drenagem
utilizando o resultado Filled DEM (MDE

Preenchido).
(
Terrain Analysis Fill Sinks
- Hidrology 2 (Wang e
(Andlise de terreno Liu)
Hidrologia) (Preencher
depressao)
Flow
Direction Channels
(Canais)
Figura 2: Fluxo de extracdo de Drenagem pelo SAGA GIS
Os parametros empregados no SAGA GIS Geopackage (Campos et al., 2021; Tremmel, 2023)
para esta pesquisa constam na Figura 3, sendo as para posterior analise no QGIS.
camadas vetoriais resultantes salvas como arquivo
Fill Sinks (Wang & Liu) X Channel Network and Drainage Basins X
Data Objects Okay Data Objects Okay
Grids Grids
Grid System 1.000983; 788 1127y; 286708.658104x 911646, | Cancel Grid System 1.000983; 788x 1127y; 286708.658104x 9116466.51 | Cancel
»> DEM 01. MDT - PE3D >> Elevation 02. MDT - PE3D [no sinks]
<< Filled DEM 02. MDT - PE3D [no sinks] % Flow Direttion ot s>
<< Flow Directions 03. Flow Directions Load < Flow Corinectivky Srctat> o
<< Watershed Basins 04, Watershed Basins S Rrables Onchs SHES . Save
Options Save < Drainage Basins <not set>
Minimum Slope [Degree] 0.1 Defaults : j’:“z:nm a— Defautts
<< Drainage Basins 01. Drainage Basins
Threshold 6
(A) (B)

Figura 3: Pardmetros utilizados no SAGA GIS: (a) preenchimento de depressdes (b) geragao de
rede drenagem e bacias.

Rede de drenagem no GRASS o0 MDT neste software, foi utilizada a ferramenta

A Figura 4 apresenta o fluxograma das raster r.fill.dir para preencher as depressdes,
etapas utilizadas no processo de extracdo da rede resultando no arquivo raster Depression DEM
de drenagem utilizando as ferramentas GRASS (MDE sem depressao).

(GRASS Development Team, 2023). Para corrigir
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—) Raster —

rfill.dir
(Preencher)

\ unique :
—_— stream ids
—) (ids de fluxo —— r.to.vetor
anicos)

Figura 4: Fluxo de extracdo de Drenagem pelo SAGA GIS.

Na etapa seguinte foi utilizada a ferramenta
r.stream.extract, responsavel pelo célculo do fluxo
e geracdo de um raster de acumula¢do para
drenagem (unique stream ids), considerando-se
limiares minimos dados em unidade de células
(pixels). Por fim, foi utilizada a ferramenta
r.to.vetor para exportar as linhas de drenagem
como arquivo vetorial.

* MDT
® No +
¥ rfildir
Limiar do fuxo de
% >
acumulagdo . *

# Comprimento minimo ¥ r.stream.exract

Fora o
o V| Abrir arquive de saida depois executar o aigoritmo
{~ Drecdo de fluxo 8
oo Raster da rede de drenagem [opcional]
= g:tn‘:gzranmde de 8 V| Abrir arquive de ssida depols executar o aigortmo
oo

® No

¥ r.to.vect

Fora ‘e

4= Linhas de drenagem

Nesta pesquisa, foram considerados os
seguintes pardmetros: 30.000 pixels para a
acumulacéo de fluxo minima para drenagem e 50
pixels para excluir segmentos de fluxo menores
que as células. Na Figura 5, é apresentado um
modelo criado no QGIS com o fluxo de trabalho e
parametros utilizados.

(d Gerar rede de drenagem GRASS x

Parimetros | Log
Comprimento minimo

0 =
Limiar do fluxc de acumulacic

30000 -

MDT

DiregBo de fuxo [opcional]

Linhas de drenagem

V| Abrir arquive de saida depois executar o algoritmo

iR

0%

Avangado | | Executar processo em Lote... Executar Fechar

Figura 5: Modelo do QGIS com as ferramentas GRASS e parametros utilizados.

Aquisicdo manual da rede de drenagem

A aquisicdo vetorial da rede de drenagem
que serviu como referéncia para a comparacgao e
andlise de qualidade resultante do GRASS e SAGA
GIS, foi realizado considerando-se a interpretacao

tridimensional e aquisicdo manual no QGIS das
feicdes na escala 1:1.000. Para esse processo,
utilizou-se conjuntamente o ortomosaico, MDS e
MDT do PE3D, conforme observado na Figura 6.
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Figura 6: Rede de drenagem de referéncia em 3D

Avaliacdo da Completude

A avaliacdo da Completude foi realizada
conforme (Lima et al., 2022), utilizando a medicéo
de porcentagem do comprimento de linha dentro do
buffer, medindo-se o0s valores de excesso

(comissdo) e omissdo, como mostra a Figura 7.
Nesta medicdo, considera-se os valores de Erro
Méximo (EM) do PEC-PCD para as escalas
1:10.000, 1:5.000, 1:2.000 e 1:1.000.

LINHA TESTE

7\_~ LINHA REFERENCIA

EXCESSO (COMISSAO)

/// - ‘\‘ \

7

<— OMISSAO

Figura 7: Avaliacdo da completude da rede de drenagem.

Método dos Retangulos Equivalentes

Jé& para a avaliagdo da acuracia posicional
das redes de drenagem se utilizou do Método dos
Retangulos Equivalentes (MRE) proposto por
Ferreira da Silva & Cintra (1999), sendo o PEC-
PCD obtido pelos critérios definidos por (Franga,
Silva, et al., 2019) para feicOes lineares.

A Figura 8, apresenta um exemplo de uma
aplicagdo do MRE, nela, tem-se as representacdes
das feicbes A e B para uma feicdo F e seu
respectivo retangulo equivalente de lados xi e Xo,
onde a area S e perimetro (2p) sdo obtidos pelas
equacdes 1 e 2, respectivamente.
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Feigdo F

Representagdo A
Representacdo B

Poligono de
3 Representagio F

Area=5s
Perimetro = 2p

Y

Retingulo Equivalente: mesma area (S) e mesmo perimetro (2p)

"Representagdo A retificada"

t

Afastamento médiode Ae B

"Representagdo B retificada"

Figura 8: Método do Retangulo Equivalente (Ferreira da Silva & Cintra, 1999)

S = xl.xZ

1)

2p = 2x1 + 2x,
)
De (1) e (2) é obtido a equacdo quadratica

@Q):
X2 =P~ X1
S=x1.(p—x1)

xt—px;+S5=0
3

O valor de discrepancia xi (lado menor do
retdngulo) pode ser calculado a partir da Equagéo
3, através da Férmula de Bhaskara:

I )
nE=T

(4)

Avaliagdo da Acurécia Posicional pelo PEC-PCD
para fei¢Oes lineares

Os valores de referéncia para avaliagdo do
PEC-PCD foram extraidos das Especificacdes
Técnicas para Controle de Qualidade de Dados
Geoespaciais (ET-CQDG) e estdo expressos na
Tabela 1.
Tabela 1. Valores em metros do Erro M&ximo
(EM) e o Erro Padrdo (EP) para classificacdo do
PEC-PCD para Conjunto de Dados Geoespaciais
Vetoriais (CDGV) em grandes escalas.

Tabela 1: Valores em metros do Erro Maximo (EM) e o Erro Padréo (EP) para classificacdo do PEC-PCD
para Conjunto de Dados Geoespaciais Vetoriais (CDGV) em grandes escalas.

. 1:1.000 | 1:2.000 | 1:5.000 | 1:10.000
Tipo PEC-PCD e TEP [EM [ EP [EM | EP | EM | EP
A |028]0,17]056 034|140 |085]| 2,80 | 1,70
Slanimetria B 0,50 |0,30 | 1,00 | 0,60 | 2,50 | 1,50 | 5,00 |3,00
C 0,80 | 0,50 | 1,60 | 1,00 | 4,00 | 2,50 | 8,00 |5,00
D 1,00 | 0,60 | 2,00 | 1,20 | 5,00 | 3,00 | 10,00 | 6,00

Fonte: DSG (2016)

Para classificar o PEC-PCD das fei¢Oes
lineares, considerou-se o valor das discrepancias
ponderadas pelos respectivos comprimentos
(Franca & Silva, 2018; Franca et al., 2019),
atendendo-se dois critérios:

Primeiro critério: Uma amostra cuja soma
dos comprimentos das feicGes com discrepancias

inferiores a0 EM deve ser incluida numa classe
cartografica (PEC-PCD) quando essa soma for
superior a 90% do comprimento total. A Tabela 2
apresenta um exemplo de avaliagdo que aplica esse
critério.
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Tabela 2: Exemplo de avaliacdo do PEC-PCD considerando o Erro Méximo (EM).

Discrepancia média | Comprimento (m)

0,79 40

0,87 10

0,41 30

1,36 20

Nesse caso, considerando a escala 1:2.000 seja considerada "ndo compativel” para qualquer

e a classe B, onde 0 EM € de 1 metro (Tabela 1). A uma das classes, chamada de classe "R".
soma dos comprimentos em que a discrepancia O RMSEw é calculado pela Equacéo 5,
méaxima é menor que o EM corresponde a 80,0 onde dm e | correspondem, respectivamente, ao
metros, ou 80% do comprimento total. Portanto, valor da discrepancia média e do comprimento para
esta amostra ndo é classificada na classe B para a cada feicdo de referéncia.

escala 1:2.000, entretanto se enquadra na classe C,
pois 100% da extensdo das fei¢bes possui

discrepancia menor que 1,6 metros. (5)

Segundo Critério: O valor do Raiz Para aplicagdo do MRE e a avaliagdo do
Quadrada do Erro Médio Quadratico ponderado PEC-PCD, foi desenvolvida uma ferramenta
(RMSEw) é comparado com o EP da tabela PEC- (script) em Python para o QGIS 3.28 (Figura 9),
PCD. Se o valor for menor, a amostra pertencera a onde as camadas de entrada correspondem as
classe avaliada. Se for maior, segue-se na tabela linhas de referéncia e os poligonos de
PEC-PCD até encontrar um caso em que 0 RMSEw representacdo das discrepancias da feigdo (Franga,
seja menor ou, se ndo for encontrado, a amostra 2022).

(! MRE - Retdngulos Equivalentes X
ParSmetros | Log " |MRE - Retangulos

Equivalentes

Linhas de referéncia

/" Referéncia [EPSG:31985] v IIEII “‘ﬁxb e

Poligonos das discrepéncias

adm 5
(3 poligonast [epsaases]  ~ | (5] ‘4\3 e

Autor: Leandro Franga - Eng. Cartégrafo

Distincizs Equivalentes
v | Abrir arquive de saida depois executar o algoritmo

Relstério do PEC-PCD

0% Cancelar

Avangado ~ | | Executar processo em Lote... Executar Fechar

Figura 9: Ferramentas do QGIS para calculo do MRE e PEC-PCD de feigdes lineares.

Esta ferramenta tem como saida, uma nova valor de comprimento da linha de referéncia que foi
camada de poligonos com as distancias utilizada como peso para o calculo RMSEw e
equivalentes calculadas pelo MRE, bem como o classificagdo do PEC-PCD (Franca, 2023).
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Resultados e discussdo

O resultado das linhas de drenagem de
linhas

bem como das

automaticamente pelos softwares SAGA GIS e
GRASS estdo representadas na Figura 10. Ja na
Tabela 3 é mostrado o quantitativo de feices e o
comprimento total em metros para cada caso.

geradas

<
S———

(A) Drenagem de Referéncia

(B) SAGA GIS

(A) GRASS

Figura 10: Resultados das redes de drenagem.

Tabela 3: Numero de fei¢des e o comprimento total em metros das linhas de drenagem.

Linhas de Drenagem | Numero de feicGes | Comprimento Total
Referéncia 23 4.723,945
GRASS 8 3.695,641
SAGA GIS 97 8.987,802

Avaliacdo da Completude
A Tabela 4 apresenta os resultados do
percentual de comprimento fora do buffer de
referéncia (excesso ou comissdo). Ja a Tabela 5,

mostra o resultado do percentual de comprimento
de linhas de referéncia fora do buffer das linhas
resultantes do GRASS e SAGA GIS (omissdo).

Tabela 4: Resultado de excesso (comissao) considerando as escalas cadastrais

GRASS SAGA GIS
Escala/EM - -
Comprimento | Percentual | Comprimento | Percentual
1:1.000/ 1m 2744347 m 74,26% 8181,245m 91,03%
1:2.000/2m 1917,355 m 51,88% 7515,703 m 83,62%
1:5.000/5m 764,403 m 20,68% 6121,204 m 68,11%
1:10.000/10m | 448,571 m 12,14% 4943,997 m 55,01%
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Tabela 5: Resultado de omissao considerando as escalas cadastrais

GRASS SAGA GIS
Escala/ EM - -
Comprimento | Percentual | Comprimento | Percentual
1:1.000/ 1m 3772,134 m 79,85% 3925,419 m 83,10%
1:2.000/2m 2995,154 m 63,40% 3316,433m 70,20%
1:5.000 / 5m 1998,753 m 42,31% 2116,012 m 44,79%
1:10.000/10m | 1742,975m 36,90% 1208,496 m 25,58%

Dos resultados, verifica-se inicialmente
gue utilizando um valor de EM maior, ou seja,
menor escala, permite uma melhor anélise da
completude das fei¢des geradas automaticamente,
considerando-se  que esta andlise  estd
correlacionada a acurécia posicional das fei¢des.

Em relagdo ao elemento de qualidade
Excesso (ou comissdo), verifica-se que o resultado
do GRASS obteve melhor resultado, onde 12,14%
das linhas geradas ficaram distantes de 10 metros
das linhas de referéncia.

Ja na avaliagdo da Omisséo, verifica-se que
0 resultado do SAGA GIS foi equiparado ao
GRASS, chegando a ser uma pouco melhor na

escala 1:10.000.
verificar o comprimento total das linhas geradas
indicadas na Tabela 3.
No entanto, o excesso de linhas resultados
do SAGA GIS, indica a geracdo de muitas linhas
esplrias que nao representam corretamente as

feicdes de interesse.

Avaliacdo da Acurécia Posicional
A Figura 11 apresenta 0s poligonos
gerados entre as linhas de referéncia e as linhas

geradas

automaticamente

Isso fica bem destacado ao

(homdlogas) pelas

ferramentas GRASS e SAGA GIS, totalizando 155
e 11 poligonos, respectivamente.

Figura 11: Poligonos gerados entre as linhas homdlogas

O resultado das distancias equivalentes
calculadas pelo MRE e 0 peso (comprimento da
linha de referéncia) podem ser obtidos na tabela de

atributos da camada resultante,
verificado na Figura 12.
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2,388396583766273

73,51517732944185

1,7523722365233645 5,268271831014696

1

?__ 3,5342741951825003  20,011579514477344
3_ 1.7029902064062936  14,100586122635875
T 1,503832656018747  14,144770845714843
5_ 0,595622834555753 | 22,366500859875867
6_ 1,7815929628194782 13,35000026527737
7"_ 6,622872536543142  154,56612966883426
s

o

4,089512056680166 |  14,000664060756115

"= Mostrar todos os feigBes _|

Q Distancias Equivalentes — Total de feigdes: 155, Filtrado: 155, Selecionado: 0 - O *
J 1 g LT ESD P E EeD
discrep peso =

-

= (E= ‘

=3 | E

Figura 12: Tabela de atributos com discrepancias equivalentes e pesos.

As Figuras 13 e 14 apresentam 0s

comprimentos das  linhas

histogramas  ponderados das  discrepancias correspondentes a cada poligono.
calculadas pelo MRE, considerando-se 0s
Histograma Ponderado - GRASS
500
400
E
% 300
@
E
I:E'\"zoo
o
(@]
100 I
0 0 1 2 3 4 5 6 7
Discrepancia (m)

Figura 13: Histograma ponderado para os resultados do GRASS
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700

Comprimento (m)
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o

Histograma Ponderado - SAGA

15
Discrepancia (m)

40

25 30 35

Figura 14: Histograma ponderado para os resultados do SAGA GIS

A Tabela 6 apresenta os valores das discrepancias
méaximas e minimas, a média ponderada, e a

RMSEw para cada caso. Ja a Tabela 7 apresenta o
resultado de classificacdo do PEC-PCD.

Tabela 6: Andlise estatistica das discrepancias

Discrepancias | GRASS | SAGA GIS
Maxima 7,4921 40,6186
Minima 0,0032 0,0164

Média ponderada | 2,6354 10,4797
RMSEw 3,1829 15,0446

Tabela 7: Classificacdo do PEC-PCD

1:1.000 | 1:2.000 | 1:5.000 | 1:10.000 | 1:25.000 | 1:50.000 | 1:100.000 | 1:250.000
GRASS R R R Cc A A A A
SAGA GIS R R R R R C B A

Dos resultados, verifica-se que o as linhas
de drenagem geradas pelo SAGA GIS ndo se
adégua a nenhuma das escalas do mapeamento
cadastral (escalas de 1:10.000 a 1:1.000), no
entanto, as linhas geradas no GRASS tiveram um
melhor resultado quando comparado as linhas de
referéncia, porém, mesmo assim ndo atendem as
principais escalas do mapeamento cadastral.

No que se refere a utilizacdo do MDE de 1
metro do PE3D, observa-se uma melhor acuracia
posicional das linhas de drenagem geradas
automaticamente por ambos os algoritmos com
esse insumo, onde as discrepancias médias
ponderadas de 2,6m e 10,5m do GRASS e SAGA
GIS, respectivamente, séo bastante inferiores aos

resultados de 114m e 316m apresentados por Lima
et al. (2022), bem como a raiz do erro médio
guadratico ponderado de 3,2m e 15,0m sdo
menores que 64,11m e 273,39m obtidos por
Tolentino et al. (2017). Isso se deve ao melhor
detalhamento do modelo altimétrico PE3D obtido
com a tecnologia LIiDAR quando comparado ao
MDE SRTM (Mendoncga & Paz, 2022).

Uma analise qualitativa da regido com
menor indice de acerto de ambas as ferramentas
dos softwares pode ser vista na Figura 15, e pode
se chegar as seguintes consideragdes:

1) Como os algoritmos automaticos
se baseiam apenas no MDT, nas regibes
mais baixas e de pouca declividade, as
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linhas de drenagem geradas possuem
maior afastamento das linhas de referéncia
vetorizadas manualmente pela
fotointerpretacdo do 3D da regido.

2) O MDT do PE3D foi gerado a
partir de uma filtragem de nuvem de
pontos e interpolacdo desses pontos
filtrados a fim de se gerar uma grade
regular (raster). Nas regides onde existe
presenca de canais que sdo atravessados
por pontes ou rodovias, o0 MDT néo

£ /’( Rede de drenagem - SAGA GIS

representa o nivel por onde o fluxo de agua
passa e, portanto, ndo é hidrologicamente
consistente nesses pontos.

3) A aquisicio manual permite a
identificacdo no ortomosaico de feicOes
relativas a drenagem urbana: meio-fio,
sarjetas, valetas (valas), descidas d’agua,
bueiros, entre outros elementos, que
facilitam a vetorizacdo manual das linhas
de drenagem pelo operador.

REGIAO DE TRAVESSIA
DE CANAL

LEGENDA
/" Rede de drenagem - GRASS

" Linha de Referéncia
D Area destacada

—— Rodovia BR-101 A

Figura 15: Regido com menor indice de acerto dos algoritmos.

Conclusoes

Dos resultados, observa-se que 0s
algoritmos de geracdo automatica da rede de
drenagem do GRASS e SAGA GIS ndo
apresentaram acuracia nem completude satisfatoria
para aplicacbes em projetos de engenharia em
escalas maiores que 1:5.000.

Apesar do PEC-PCD das linhas geradas
ndo atender escalas maiores, 0 uso do MDE de 1
metro do PE3D destacou uma notavel precisdo
posicional, resultando na discrepancia media mais
baixa registrada de 2,6 metros com o software
GRASS. Esse desempenho supera
consideravelmente os resultados frequentemente
encontrados na literatura, os quais geralmente

empregam MDEs SRTM ou similares, que séo
Menos precisos.

Na comparacdo dos dois softwares, o
GRASS apresentou melhor desempenho, onde na
andlise da qualidade, os resultados de Completude
e, principalmente, de Acuracia Posicional foram
superiores.

Entretanto, também foram identificadas
inconsisténcias no MDT, sem a devida filtragem de
obras de arte como pontes, passagens sobre canais,
bueiros, entre outros, que interferiram na correta
geracdo da rede de drenagem principalmente na
regido mais ao sudoeste da area de estudo.

A rede de drenagem utilizada como
referéncia foi obtida por vetorizagdo manual e
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interpretacdo 3D de feigBes utilizando o
Ortomosaico, MDS e MDT, e ndo somente do
MDT, isso traz melhor confiabilidade na coleta das
feicbes da rede de drenagem, diferentemente de
como ocorre nos algoritmos automaticos utilizados
nesta pesquisa que utilizaram apenas o MDT.

No entanto, redes de referéncia podem ser
utilizadas para corrigir o MDT e torna-lo
hidrologicamente consistente, empregando
técnicas de como o “Burn Stream Network into
DEM” para a incorporacdo da rede vetorial ao
MDT (Dantas & Paz, 2021). Além disso, sugerem-
se outros estudos sobre os parametros do SAGA
GIS e GRASS. Novas comparacbes com 0S
resultados de outros algoritmos e plugins do QGIS,
ou de outros softwares podem ser realizadas
usando a mesma metodologia desta pesquisa.

Outro ponto a ser considerado, € a
otimizacdo da filtragem na nuvem de pontos
utilizando, por exemplo o Cloth Simulation Filter
(CSF) (Cai et al., 2019) ou o Multi-Scale
Dimensionality Classification (Huang et al., 2020)
para a extragdo de um MDT aprimorado e,
consequentemente da rede de drenagem, inclusive
utilizando dados de melhor resolucéo obtido por
perfilamento laser (LiDAR e fotogrametria).

Por fim, embora os métodos autométicos
apresentados neste trabalho ndo tenham se
mostrados  satisfatérios para o nivel de
detalhamento exigido nas escalas cadastrais e
aplicacbes de engenharia urbana, é importante
destacar que a metodologia elaborada neste estudo
pode servir de referéncia para a aquisi¢do manual
da rede de drenagem, em especial para a validacéo
de completude da rede e direcionamento do fluxo.
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