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ANALISE COMPARATIVA DA EXTRACAO AUTOMATIZADA DE DOLINAS A PARTIR DE
MODELOS DIGITAIS DE TERRENO

Silvio Takashi HIRUMA
José Antonio FERRARI

RESUMO

As cartas topograficas de semidetalhe e detalhe (escalas 1:50.000 ¢ 1:10.000)
ndo representam adequadamente a complexidade da rede de drenagem e das fei¢des
morfoloégicas de areas carsticas. O presente trabalho avalia a extragdo automatizada de
dolinas, feicdes morfologicas tipicas do carste poligonal, a partir de modelos digitais de
terreno gerados de pares estereoscopicos de fotografias aéreas na escala 1:25.000 e de
dados do sensor SRTM (Shuttle Radar Topography Mission/NASA) com resolucdo de
30 ¢ 90 m. A area de estudo corresponde aos planaltos carsticos do Vale do Rio Ribeira
de Iguape, sul do Estado de Sao Paulo, que compreende remanescentes importantes
da Mata Atlantica e rico patrimdnio espeleoldgico. O modelo digital de terreno obtido
a partir de fotografias aéreas foi gerado pelo programa Geomatica (Moédulo Ortho-
Engine), utilizando pardmetros de calibra¢do interna de cimera e pontos de controle
extraidos de cartas topograficas nas escalas 1:50.000 e 1:10.000 e de GPS (Sistema de
Posicionamento Global). A extragdo automatizada das dolinas dos modelos derivados
de fotografias aéreas e dos dados SRTM foi feita em ambiente SIG (Sistema de Infor-
macao Geografica). Baseado na analise morfométrica das dolinas, os resultados foram
comparados com cartas topograficos nas escalas 1:10.000 e 1:50.000 e fotointerpre-
tagcdo convencional. Os modelos gerados com o programa Geomatica ¢ SRTM de 30
m de resolug@o detectaram varias dolinas nao representadas nas cartas topograficas e
no modelo SRTM de 90 m de resolugdo. Desse modo, quanto maior a resolugdo do
modelo, maior a sensibilidade do método para a extracdo de dolinas. Comparando-se
os parametros de area e perimetro das dolinas, os valores obtidos pelo Geomatica
ficaram muito proximos aos do fotointerpretado. A utiliza¢ao dos diferentes modelos
mostrou-se uma importante ferramenta, que pode auxiliar nos trabalhos de fotoin-
terpretagcdo convencional, principalmente em regides onde inexistem informagdes
cartograficas de detalhe.

Palavras-chave: modelo digital de terreno, carste, dolinas, Rio Betari, Vale do Rio
Ribeira de Iguape.

ABSTRACT

COMPARATIVE ANALY SIS OF AUTOMATED EXTRACTION OF DOLINES
FROM DIGITAL TERRAIN MODELS. Topographic maps at semi-detailed and
detailed scales (1:50,000 and 1:10,000) do not adequately represent the complexity of the
drainage network and the morphological features of karstic areas. This paper evaluates
the automated extraction of dolines, typical morphological features of polygonal karst,
from digital terrain models generated from stereopairs of aerial photographs at the
1:25,000 scale and from SRTM (Shuttle Radar Topography Mission/NASA) sensor
data with resolution of 30 and 90 m. The study area corresponds to the karst plateaus of
the Ribeira do Iguape River Valley, southern Sdo Paulo state, which contains important
remnants of the Atlantic Forest and a rich speleological heritage. The digital terrain
model obtained from aerial photographs was generated by the software Geomatica
(Module OrthoEngine), using parameters of the internal calibration of the camera and
control points extracted from topographic maps at scales of 1:10,000 and 1:50,000, and
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by GPS (Global Positioning System). Automated extraction of dolines from the models
generated from aerial photographs and SRTM data was made in a GIS (Geographic
Information System) environment. Based on morphometric analysis, the results were
compared with topographical maps at 1:10,000 and 1:50,000 and with conventional
photointerpretation. The models generated by Geomatica and SRTM (30 m resolution)
detected several dolines not represented in the topographic maps nor in the SRTM (90
m resolution) model, similar to the results of conventional photointerpretation. Thus,
the higher the resolution, the more sensitive the method is for extracting the dolines.
Comparing the area and perimeter of the dolines, the values obtained by the Geomatica
software were very close to those for photointerpretation. The use of different models
thus represents an important tool that can help in conventional photointerpretation,
especially in regions where there is not detailed cartographic information.

Keywords: digital terrain model, karst, dolines, Betari River, Ribeira de Iguape River Valley.

1 INTRODUCAO

Nas regides imidas temperadas ou tropicais
as dolinas podem, algumas vezes, ocupar todo o
espaco disponivel da superficie carbonatica. A to-
pografia assemelha-se a uma caixa de ovos, onde
os divisores separam dolinas adjacentes ¢ formam
uma malha de poligonos irregulares. WILLIAMS
(1971, 1972), em seus trabalhos realizados em Pa-
pua Nova Guiné, foi o primeiro a descrever este
tipo de paisagem, que denominou de carste poligo-
nal (FORD & WILLIAMS 2007).

No Brasil, estudos desenvolvidos por
KARMANN (1994), FERRARI et al. (1998) e
HIRUMA et al. (2007) apresentam mapeamentos
e analises morfométricas do carste poligonal das
faixas carbondticas das bacias dos rios Ribeira de
Iguape e Paranapanema.

A complexidade da rede hidrografica (pre-
senca de rios efémeros e vales cegos) e das feicdes
morfoldgicas de um carste poligonal (dolinas e su-
midouros) (Figura 1) ndo ¢ representada de forma
adequada em cartas topograficas de semidetalhe
(1:50.000) ou de detalhe (1:10.000), com excegdo
das dolinas de grandes dimensdes e amplitudes al-
timétricas. A imperfeicdo destes documentos nao
permite uma caracterizagdo adequada da superficie
carstica e, consequentemente, do seu padrdo de re-
carga hidrologica. Para contornar essa deficiéncia
das cartas topograficas, a delimita¢do das dolinas
¢ obtida por fotointerpretacdo convencional, o
que exige uma especial aten¢do do fotointérprete.
Ressalta-se, ainda, que o mapeamento dessas fei-
¢oes depende da escala de trabalho, ou seja, quanto
maior a escala de observacao, maior serd o nimero
de feicdes mapeadas; em campo, por exemplo, é
possivel identificar feicdes métricas nao distingui-
veis em fotografias aéreas.

Os avangos geotecnologicos tém facilitado o
acesso a modelos digitais de terreno com diferentes
resolugdes espaciais € a algoritmos que automatizam
a extracdo das feicdes hidroldgicas. Modelos
digitais do sensor SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission/NASA), com resolugdes espaciais de 30

FIGURA 1 -

FeigOes carsticas de
comumente ndo representadas em cartas topograficas.
A) Dolina. A seta indica ponto de absor¢ido de agua
(sumidouro). B) Rio efémero em area carstica.

superficie



e 90 m, disponibilizados em nivel mundial pelo
USGS Eros Data Center, vém sendo utilizados
em estudos geomorfologicos e morfométricos
regionais (HIRUMA & RICCOMINI 1999,
GROHMANN 2004, GROHMANN et al. 2007,
entre outros). Por outro lado, modelos digitais
de terreno derivados de imagens LiDAR (cf.
CHANG et al. 2005, CUNNINGHAM et al. 2006)
e de pares estereoscopicos IKONOS (TOMAS et
al. 2009) e RADARSAT-1 (PARADELLA et al.
2003), que possuem melhor resolugdo espacial,
podem ser utilizados em estudos geomorfoldgicos
de maior detalhe.

O presente trabalho avalia a extragdo auto-
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matizada de dolinas de modelos digitais de terre-
no obtidos de estercopares de fotografias aéreas
analogicas na escala 1:25.000 (Levantamento
aerofotogramétrico da Secretaria da Agricultura/
TERRAFOTO, 1972), com resolugdo espacial
inferior a 1 m, e de dados do sensor SRTM, com
resolugdes de 30 e 90 m. Os resultados foram
comparados com mapas de dolinas cartografadas
nas folhas topograficas 1:50.000 ¢ 1:10.000 ¢ fo-
tointerpretadas na escala 1:25.000.

A area escolhida para a geracdo dos mode-
los esta situada nos planaltos carsticos do Rio
Betari, margem esquerda do Rio Ribeira de Igua-
pe (SP) (Figura 2), em grande parte inserida nos
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FIGURA 2 — Mapa hipsométrico do Vale do Rio Betari, com destaque para as faixas de rochas carbonaticas.
Abaixo, vista do Vale do Rio Betari, caracterizado pelas vertentes ingremes e densa cobertura vegetal da Mata
Atlantica. Coordenadas UTM (SAD 69), zona 22J, Meridiano Central 51°.
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limites do Parque Estadual Turistico do Alto Ri-
beira (PETAR). Essa area abriga remanescentes
importantes da Mata Atlantica e rico patrimonio
espeleologico (KARMANN & SANCHEZ 1979,
KARMANN & FERRARI 2002). Do ponto de
vista geomorfoldgico, a regido insere-se na Ser-
rania do Ribeira (Provincia Costeira), caracte-
rizada por um relevo serrano profundamente
dissecado, em fungdo do nivel de base regional
dado pelo mar (PONCANO ef al. 1981).

O relevo sobre as rochas carbondticas ¢ ca-
racterizado pela presenca do carste poligonal; o
escoamento superficial de carater autdctone e aloc-
tone ¢ absorvido por sumidouros localizados, res-
pectivamente, nos fundos de dolinas e vales cegos.
As amplitudes topograficas dessas dolinas podem
chegar até centenas de metros no PETAR e con-
trastam com as demais areas carsticas do Brasil.

O mapeamento de detalhe das feigdes cars-
ticas de superficie ¢ essencial para o melhor en-
tendimento da dindmica hidrologica dos sistemas
carsticos ¢ subsidia diretamente o planejamento do
uso e ocupacdo do solo e a protegdo de cavernas
e dos recursos hidricos subterraneos dessas areas.

2 METODOS

O modelo digital de terreno derivado dos
estereopares de fotografias aéreas foi gerado pelo
programa Geomatica 10.3.2 (PCI Geomatics), mo-
dulo OrthoEngine (fotografias aéreas), utilizando
os parametros de calibracdo internos da camera e
pontos de controle obtidos a partir de documentos
cartograficos e medidas com um aparelho de GPS
(Sistema de Posicionamento Global), marca Gar-
min eTrex Vista.

A area de estudo ¢ recoberta por 39 fotogra-
fias aéreas (Figura 3) na escala 1:25.000 (Secreta-
ria da Agricultura do Estado de Sao Paulo, 1972),
que foram escanerizadas com resolugdo de 600 dpi
e importadas no programa Geomatica para insergao
dos parametros de calibragdo interna da camera fo-
tografica. O equipamento utilizado no levantamento
foi uma WILD RCS8, com distancia focal de 152,32
mm. Por se tratar de um levantamento aerofotogra-
métrico da década de 70, ndo foi possivel recuperar
os dados referentes a coordenadas de marcas fidu-
ciais. No entanto, o programa Geomatica permite
estimar o sistema de referéncia a partir das distan-
cias das marcas fiduciais (PCI GEOMATICS EN-
TERPRISES INC. 2005).

A correlagdo entre as coordenadas do terreno
(X, y, elevacdo) e a fotografia aérea (linhas, pixels)
foi estabelecida por pontos de controle (ground

control points) selecionados nas cartas topografi-
cas de escala 1:10.000 do Instituto Geografico e
Cartografico do Estado de Sao Paulo - IGC (ano
1982), o melhor produto cartografico existente para
a regido. Considerando que a porgdo norte da area
ndo ¢é recoberta por esse levantamento cartografico,
utilizou-se pontos extraidos de cartas topograficas
na escala 1:50.000 (Instituto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatistica - IBGE) ¢ medidas de posigdo com
um aparelho GPS. Ressalta-se a dificuldade para
se obter pontos de controle confiaveis, em virtude
da densa cobertura vegetal e das escassas vias de
acesso. Procurou-se selecionar pontos de contro-
le em diferentes altitudes e bem distribuidos nas
fotografias aéreas (Figuras 3, 4); e, quando possi-
vel, também nas areas de sobreposi¢do das faixas
de sobrevoo. Pontos de ligacdo (fie points — x, y)
foram selecionados para refinar o modelo (Figuras
3, 4). Pontos de controle e de ligagdo com valores
de residuo altos foram descartados (Tabela 1) com
a finalidade de refinar o modelo.

TABELA 1 — Sumario dos valores de residuos para as
39 fotografias aéreas (RMS, em metros).

Pontos de controle Pontos de
ligagdo
X RMS 12,67 15,60
Y RMS 1,36 1,63
Total 414 326

O modelo digital de terreno com resolucao
espacial de 10 m foi elaborado a partir de pares de
imagens epipolares, que correspondem a estereo-
pares reprojetados com a mesma orientagao — nesse
caso, fei¢cdes coincidentes nas imagens aparecem
ao longo de um mesmo eixo X (PCI GEOMATICS
ENTERPRISES INC. 2005). Artefatos (pixels com
valores incorretos) presentes no modelo foram ex-
cluidos; apos essa edi¢cdo preliminar o modelo foi
reinterpolado.

Finalizada a elaboracdo do modelo efetuou-se
a extragdo automatizada das dolinas em ambiente
SIG com o programa ArcGIS (Figura 5). O mesmo
procedimento foi utilizado para extragdo das dolinas
nos modelos digitais de terreno do sensor SRTM
com resolucdes de 90 m e 30 m. Esses modelos sdo
disponibilizados pelo USGS (United States Geological
Survey) / NGA (National Geospatial-Intelligence
Agency) / NASA (National Aeronautics and Space
Administration) no site http://earthexplorer.usgs.gov
(USGS Earth Resources Observations and Science
Center, Sioux Falls, South Dakota).
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FIGURA 3 — Articulag@o das fotografias aéreas e das faixas de sobrevoo na area de estudo com distribui¢ao dos
pontos de controle (em azul) e de ligagao (em vermelho). Coordenadas UTM (SAD 69), zona 22J, Meridiano

Central 51°.

A aferi¢@o dos resultados baseou-se no mapa
de dolinas obtido por fotointerpretagdo convencio-
nal, utilizando-se 0 mesmo levantamento aerofoto-
gramétrico na escala 1:25.000. Esse procedimento
ainda ¢ o mais eficaz para estudos geomorfologicos
do carste. Ressalta-se, no entanto, que ha um grau
de subjetividade inerente a interpretacao do carto-
grafo, principalmente em areas de densa cobertura
vegetal, como o PETAR.

Os resultados gerados pelos diferentes mode-
los foram comparados a partir da analise de para-
metros morfométricos (area, perimetro, amplitude
topografica e declividade) das dolinas e correlagdes
espaciais dos mapas em SIG. As dolinas represen-
tadas nas cartas topograficas 1:50.000 (IBGE) e
1:10.000 (IGC) foram delimitadas manualmente,
com base na analise da rede de drenagem e da to-
pografia. Trabalhos de campo permitiram aferir so-
mente parte das dolinas mapeadas, em virtude das
dificuldades de acesso nas areas de densa cobertura
vegetal e de alta declividade.

Um setor da regido carbonatica denominada
Areias (Figuras 2, 7), na margem direita do Rio

SP 738 - SO
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FIGURA 4 — Distribuicao dos pontos de controle (em
azul) e de ligagdo (em vermelho) em uma fotografia
acrea (escala 1:25.000).
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FIGURA 5 — Etapas para extra¢ao automatizada de dolinas do modelo digital do terreno com o programa ArcGIS.
(A) Modelo digital de terreno gerado pelo programa Geomatica. (B) Geragdo do mapa de direcao de fluxo de
escoamento (flow direction). (C) A partir do mapa anterior, obteve-se a imagem raster das dolinas. (D) Por ultimo,
realizou-se a vetorizagdo das dolinas. Coordenadas UTM (SAD 69), zona 22J, Meridiano Central 51°.

Betari, que apresenta alta densidade de dolinas e
sumidouros, foi selecionado como area-teste para
comparag¢do dos resultados.

3 RESULTADOS

O modelo digital de terreno com resolugdo
espacial de 10 m, derivado das fotografias aéreas
na escala 1:25.000 (Figura 6), apresenta alguns
artefatos (pixels com valores incorretos), prin-
cipalmente nas zonas de transi¢do das faixas de
sobrevoo. Isso foi causado, provavelmente, pela
imprecisdo na escolha de pontos de controle nas
areas com densa cobertura vegetal e alta declivi-
dade. Durante a edicdo do modelo procurou-se
minimizar tais problemas, selecionando as areas

de sobreposicdo dos estercopares com menor
quantidade de artefatos.

A figura 7 e a tabela 2 ilustram, respectiva-
mente, os mapas de dolinas e os parametros mor-
fométricos do setor escolhido da area carbonatica
Areias, extraidos a partir das diferentes fontes.

Observa-se que quanto maior a resolu¢ao do
modelo, maior a sensibilidade para a extra¢do de
dolinas (Tabela 2). Considerando area e perimetro,
os valores obtidos pelo modelo Geomatica ficam
muito préximos aqueles da fotointerpretacao.

A inspeg¢do visual dos mosaicos da figura 7
sugere que o resultado da extracdo automatizada
no modelo SRTM - 90 m apresenta padrao préximo
as delimitagdes de dolinas nas cartas topograficas
1:10.000 e 1:50.000, ao passo que as extragdes ob-



tidas no SRTM - 30 m e no modelo Geomatica apre-
sentam padrao similar aquele da fotointerpretacao
convencional. A andlise de agrupamento, baseada
no nimero de dolinas e nos pardmetros “area” e
“perimetro” (Tabela 2), confirma a inspegao visual.
O dendrograma de agrupamento, considerando o
vizinho mais proximo e a distancia euclidiana mé-
dia padronizada (Figura 8), separa claramente os
dois grupos.

O primeiro grupo (parte superior do den-
drograma) ¢ composto pelo conjunto de dolinas
extraido por fotointerpretagdo e dos modelos
Geomatica e SRTM - 30 m, com maior similari-
dade entre os dois primeiros. Os modelos Geo-
matica e 0 SRTM - 30 m identificaram varias do-
linas ndo representadas nos mapas topograficos
e no modelo SRTM - 90 m; no caso especifico do
primeiro, os resultados quase se equiparam aqueles
da fotointerpretagdo convencional (Figura 7, Tabe-
la 2). Em ambos os casos foi possivel identificar
dolinas com menores area e amplitude topografica.

O segundo grupo (parte inferior do dendro-
grama) ¢ composto pelo conjunto de dolinas obti-
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dos nas cartas 1:50.000, 1:10.000 ¢ SRTM - 90 m,
com maior similaridade entre os dois ultimos. Nes-
se caso, em geral, apenas as dolinas com maiores
area e amplitude topografica estdo representadas
(Tabela 2). De modo geral, o dendograma mostra
que os elementos do grupo 2 sdo mais similares
que os elementos do grupo 1.

Uma vez que os conjuntos de dolinas obti-
dos pelo SRTM - 30 m e Geomatica apresentaram
maior similaridade com a fotointerpretagdo con-
vencional, os trés mapas foram analisados para
avaliar o grau de correlagdo espacial. O valor do
coeficiente de correlagdo (R) € uma estimativa do
grau de superposicdo dos poligonos (dolinas) das
diferentes fontes. Para esse procedimento, foram
geradas imagens dos mapas, cujos valores dos
pixels correspondiam a area ou ao perimetro das
dolinas. A correlacdo foi limitada a uma area de in-
terseccdo das envoltorias dos conjuntos de poligo-
nos extraidos das diferentes fontes. Os resultados
mostram que as dolinas extraidas pelo Geomatica
sdo as que apresentam maior associagao com as do-
linas fotointerpretadas (Tabela 3).

TABELA 2 — Parametros morfométricos das dolinas de um setor da area carbonatica Areias, extraidos a partir

das diferentes fontes.

Método/Fonte
Parametros Cartas Topograficas Extragdo automatizada a partir de MDT
morfométricos Fotointerpretagdo 1:50.000 1:10.000 SRTM SRTM Geomatica
(IBGE) (IGC) (90 m) (30 m) (10 m)
Area mzedla 0,071 0,371 0,316 0,559 0,125 0,087
(km?)
Area méaxima 1,071 0,756 1,022 2,110 0,782 0,784
(km?)
Area minima 0,004 0,109 0,064 0,056 0,010 0,005
(km?)
Perimetro médio 0.974 2,659 2,337 2,910 1,399 1,166
(km)
Perimetro maximo 5,027 3,969 5,024 6,097 4,191 4,565
(km)
Perimetro minimo 0261 1,441 0,934 1,002 0,478 0,310
(km)
Amphtufle. topografica _ 130,180 122,460 121,115 89,840 81,240
média (m)
Amplmrld.e topografica - 187,190 189,880 292,830 336,630 328,830
maxima (m)
Amplltl:ld.e topografica ) 84,560 65,400 22,460 8,710 9,910
minima (m)
Declividade média ) 14,690 17,380 9,740 13,420 15,320
(graus)
Numero de dolinas 141 12 16 16 82 125
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FIGURA 6 — Modelo digital de terreno gerado pelo programa Geomatica com resolugdo de 10 m, utilizando
fotografias aéreas na escala 1:25.000 (visualizagdo no programa Surfer). Em destaque, um setor da area
carbonatica Areias, caracterizada por elevada densidade de dolinas e sumidouros, mapeados por fotointerpretagao
e trabalhos de campo. Coordenadas UTM (SAD 69), zona 22J, Meridiano Central 51°.

TABELA 3 — Correlagdo espacial entre as dolinas
fotointerpretadas e as extraidas a partir do modelo

Geomatica e SRTM - 30 m.

Coeficiente de correlagao (R)

Geomatica SRTM - 30 m
area area
Fotomt,erpretagao 7% 1%
area
Geomatica SRTM - 30 m
perimetro perimetro
Fotointerpretacdo 80% 75%

perimetro

Ressalta-se, no entanto, que o processo de
extracdo automatizada identificou dolinas falsas
em areas ndo-carbonaticas, principalmente em
vales encaixados e com densa cobertura vegetal,
como, por exemplo, ao longo do Rio Betari. E
possivel eliminar essas inconsisténcias, aplican-
do ferramentas de SIG para corre¢do hidrologi-
ca. No entanto, isso ndo pode ser realizado de
forma generalizada, uma vez que esse procedi-
mento pode interferir na delimitacdo de dolinas
de baixa amplitude topografica em areas de rele-
vo mais plano.
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(A) Carta topografica 1: 50.000 (B) Carta topografica 1: 10.000
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(E) Fotointerpretagdo convencional (1:25.000) (F) Modelo Geomatica (resolugéo 10 m)
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FIGURA 7 — Mapas de dolinas de um setor da area carbonatica Areias, gerados a partir das diferentes fontes. (A)
Carta topografica 1: 50.000 (IBGE), (B) Carta topografica 1: 10.000 (IGC), (C) Modelo digital de terreno SRTM - 90
m, (D) Modelo digital de terreno SRTM - 30 m, (E) Fotointerpretagao convencional na escala 1:25.000, (F) Modelo
digital de terreno gerado a partir de fotografias aéreas na escala 1: 25.000 no programa Geomatica. De fundo nas
imagens, ortofoto do projeto Mapeia SP. Coordenadas UTM (SAD 69), zona 22J, Meridiano Central 51°.
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FIGURA 8 — Dendrograma de agrupamento considerando o vizinho mais proximo e a distancia euclidiana
média padronizada dos conjuntos de dolinas obtidos a partir das diferentes fontes. Variaveis consideradas:
nimero de dolinas; areas média, minima e maxima; perimetros médio, minimo ¢ maximo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a presente analise, verifica-se
que a fotointerpretagdo convencional em escala
de detalhe ainda ¢ essencial para estudos dessa
natureza. No entanto, os resultados obtidos pelo
programa Geomatica e pelo modelo SRTM - 30
m sdo promissores ¢ podem refinar a fotointer-
pretagdo, indicando alvos para checagem em
trabalhos de campo. O modelo SRTM - 90 m
mostrou-se um produto adequado para estudos
de carater regional. Os modelos Geomatica e
SRTM - 30 m identificaram varias dolinas ndo
representadas nos mapas topograficos, muitas
vezes equiparando-se aos resultados da fotoin-
terpretagdo convencional.

Essas ferramentas mostram-se muito impor-
tantes em areas carentes de informagdo cartogra-
fica de detalhe, ou, para casos especificos, como o
estudo do carste.
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