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RESUM O — A representacdo topograficaé um importante parémetro paracompreender
o funcionamento dos geossi stemas e ecossi stemas. O model o digital deterreno (MDT)
€ uma representacdo numérica datopografia com simples estrutura de dados e ampla-
mente acessivel que setornauma popular ferramenta paraacaracterizacao dapaisagem.
Assim, 0o MDT é um dos mais importante parametro no modelamento ambiental com
Sistema de Informacdo Geografica. As aplicactes do MDT sdo muito diversas como
modelamento hidrol égico, andlise da distribuicao do solo, estudos climaticos, andlise
tecténicaentre outros. Muitas das andli ses quantitativas que relacionam asuperficie do
terreno com varidveis ambientais enfocam o caminho e oslocais de contencéo de dgua
ou de outras fei¢bes hidroldgicas. A area de estudo é a bacia do rio S&o Bartolomeu,
localizado naregido Centro-Oeste do Brasil. O objetivo dessetraba ho € estabel ecer uma
metodologia paratratar os dados do SRTM deformaadiminuir apresencaderuidose
introduzir feicdes hidrol 6gicas. A metodol ogiaadota parao tratamento dos dados SRTM
pode ser subdivida nas seguintes etapas: (a) extragéo das curvas de niveis, (b) introdu-

¢80 dos dados de drenagem e (c) interpolacdo utilizando o programa Topogrid. Posteri-
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ormente o novo MDT é comparado com o SRTM origina e um MDT gerado pela
interpolacdo de cartastopogréficas naesca a1:100.000 usando o método TOPOGRID. A

resolucdo espacia dos MDTSs € 90 metros. Os resultados demonstram o tratamento do
SRTM apesar de algumaslimitagdes em comparacdo com o MDT elaborado pelascartas

topogréficas, apresenta grande potencia em estudos geomorfol 6gicos.
Palavras Chave—Modelo Digital de Terreno, SRTM, atributos de terreno.

ABSTRACT —Thetopography representation isan important parameter to understand
thefunction geosystems and ecosystems. A digital elevation model (DEM) isanumerical
representation of topography with so simple data structure and widespread availability
that it becomes apopular tool for landscape characterization. Thus, the DEM is one of
the most important parameter in the environmental modeling with GIS. The applications
of DEMsarevery diverse like hydrologic modeling, soil distribution analysis, climatic
studies, and tectonic analysis, among others. Many of quantitative analysis of
rel ationshi ps between land surface and environmental variables have been in response
to the way water moves through and over the landscape settlement water content and
other hydrological features. The aim of this work is to establish a methodology for
edition of the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) data for geomorphology
studies considering to hydrologic features. The study area is located in the River S&o
Bartolomeu basin, in the mid-west of Brazil. A characteristic feature of the unedited
SRTM datais numerous data errors and voids originating from anumber of factors such
as shadowing, layover, or other radar-specific causes. The methodology can be
subdivided in following steps: (a) contourlines extraction of the SRTM, (b) digitization
of the mgjor stream with the flow direction, and (c) interpolation using the ARC-INFO
procedure TOPOGRID. After thenew DEM isto comparewith theoriginal SRTM and a
DEM generated by interpolation of thedigital mapsin 1:10,000 scale using TOPOGRID
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method. The DEMs spatial resolution is 90 meter. Results show that the MDT abtained
from the SRTM, despite afew constraints, still present agreat potential compared to the
MDT elaborated from topographic mapsin geomorphol ogic studies.

Keywords-Digital Elevation Model, SRTM, terrain attributes.

INTRODUCAO

O modelo digital deterreno (MDT) simula o relevo em ambiente computacional
e permite uma visualizagdo tridimensiona da superficie terrestre (Goodchild et
al., 1993; Guimaraes, 2000; Ramos, 2003). Nas Ultimas décadas, 0 sensoriamento
remoto vem evoluindo e se tornando numa das maiores fontes de informagdes
para estudos geoambientais. O constante avanco tecnol6gico permite que vari-
asimagens sgjam criadas, testadas e comparadas, permitindo assim que os pes-
guisadores tenham cada vez mais dados e modelos que se aproximem do

comportamento real das superficies.

Os MDTs podem ser obtidos de varias formas. () aparelhos restituidores
como o Digita Video Plotter (DVP) que podem extrair dados tri-dimensionais
diretamente das fotografias aéreas, (b) imagens de sensores dpticos como
ASTER (Hirano et a. 2003), IKONOS (Vassilopoulou et al., 2002), SPOT
(Welch, 1990; Al-Rousan & Petrie, 1998) e ALOS (Futamuraet a., 2002), (c)
imagens de sensoresde RADAR como ERS (Zebker et a., 1994) e RADARSAT
(Parashar, 1993; Toutin, 1999; 2000), (d) atimetria alaser através de sensores
aerotransportados (LIDAR) (Hodgson et al., 2003; Wehr & Lohr, 1999; White
& Wang, 2003) e (€) interpolacdo de informagdes de cartas topogréficas.
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Para os paises em desenvolvimento, a elaboracdo do MDT por meio de
imagens de satélites é de grande vdia, pois geralmente nesses paises 0s mapas
topogréficos foram feitos manuamente a partir de fotografias aéreas podendo
conter uma série de erros devido a utilizac8o de técnicas ultrapassadas (Jarvis
et a., 2004). Além disso, 0S processos ativos presentes na paisagem sao sensi-
Velis a posicao topogréfica e das condices morfométricas do relevo (Hardisty
etal., 1993, Mooreet d., 1991; Schimidt & Dikau, 1998). Destaforma, inime-
ras técnicas buscam extrair do MDT informac6es que retratem e caracterizem
os diferentes elementos atuantes na superficie terrestre como atributos
hidrolégicos (Beven & Kirkby, 1979; Darboux et a., 2002, O’ Loughlin,1986;
Zhang & Montgomery, 1994), pedol 6gicos (Bell et al., 1994; Chaplot et al. 2000,
Mooreet a. 1993), geomorfol 6gicos (Kooi & Beaumont, 2001; Miliaresis, 2001)
e biogeogréficos (Gottfried, et al., 1998, Jelaska et d., 2003).

Por ser dificil estabelecer um arranjo que descreva toda a complexidade das
superficies e fendbmenos presentes séo desenvolvidos inlmeros métodos e mo-
delos onde o MDT € sempre um importante parametro de entrada. Para a ob-
tencéo de um MDT de qualidade é fundamental que os dados utilizados sejam
confiaveis, afim de representar de forma fidedigna o terreno. O MDT pode ser
elaborado, basicamente, através de grades regulares retangulares (GRID) ou
redes irregulares triangulares (TIN) geradas a partir de pontos 3D (X, y, z) na

forma de variagBes continuas do relevo.

O presente trabalho possui como objetivo desenvolver umametodologia para
diminuir os efeitos dos ruidos presentes nos dados do SRTM (Shuttle Radar

Topography Mission) como também adicionar feigdes da hidrografia. Além dis-
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S0, busca-se comparar os resultados obtidos pela metodol ogia proposta com os
dados originais do SRTM e com um MDT gerado pela interpolacéo de dados
topograficos usando o0 método TOPOGRID. A &rea de estudo é a bacia
hidrogréfica do Rio S&o Bartolomeu — (DF).

SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION (SRTM)

A missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) trouxe um grande avango
naaquisi¢ao de dados topogréficos, pois permitiu que dados altimétricos fossem
obtidos a partir de um Unico sobrevdo que recobriu 80% da superficie terrestre
em apenas 11 dias, entre as |atitudes de 60° Norte e 56° Sul. O sobrevdo forne-
ceu model os tridimensionais de alta qualidade e com duas resolugdes espaciais,
de 1 arc sec (30 metros) e de 3 arc sec (90 metros), com datum horizontal
WGS84 e datum vertical WGSB84/EGM96, com acuidade vertical relativa na
ordem de 5 metros (Smith & Sandwell, 2003; Rose et a. 2001a ,b).

A aquisicéo de dados de forma continua (de dia e de noite e com cobertura
de nuvens) dentro de uma mesma metodologia garantiu a obten¢do homogénea
de dados a0 longo de todo o globo, tornando 0 SRTM umaimportante ferramen-
ta para os estudos da superficie terrestre (Santos et al., 2005; van Zyl, 2001,
Rabuset al., 2003; Smith & Sandwell, 2003). Asinformagdes obtidasapartir do
SRTM utilizam-se de uma tecnologia denominada interferometria de radar, em
gue duasimagens s80 adquiridas a partir de pontos de vista diferentes, permitin-

do a determinagdo da altimetria pixel a pixel.

Os dados SRTM geram MDTs de alta qualidade ainda que apresentem fa-

Ihas como: (@) a falta de dados em algumas éreas (buracos); (b) presenca de
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picos (valores extremamente altos) e vortices (vaores extremamente baixos), e
(c) m& definicdo dos corpos d’ &gua e das linhas de costas (Jarvis et a., 2004;
Luetal., 2004; Rabuset d., 2003). Para solucionar o problema dainexisténcia
de dados foram propostas as seguintes metodol ogias:. (a) fusdo de outros mode-
los de elevagdo com o do SRTM e (b) interpolagdo para preencher os buracos
(Jarviset a., 2004; Valeriano, 2004). A minimizag&o dos efeitos de picos e vor-
tices pode ser obtida pelo emprego de uma série defiltros espaciais. No entanto,
deve-se sdlientar que a filtragem proporciona uma suavizagdo generalizada no
relevo, por ndo distinguir os artefatos (pontes, torres, arvores, entre outros) das
feicOes reals, causando assim uma impressao falsa da topografia (Valeriano,
2004).

A checagem da acuidade vertical do SRTM pode ser realizada marcando
pontos de referéncias através do GPS e conferindo a atimetria do modelo com
arealidade atimétrica do local (Jarvis et a., 2004; Lu et al., 2004; Smith &
Sandwell, 2003). Para averiguar a precisao vertical relativa Smith & Sandwell
(2003) fizeram uma andlise espectral cruzada entre os modelos SRTM, NED e
ALSM, e apos definir a precisdo vertical utilizaram filtros e realizaram o

fracionamento dos dados a fim de obter uma melhor resolucéo espacial.

Tanto Jarvis et d., (2004) quanto Valeriano (2004) optaram por aumentar a
resolucdo espacial com intuito de avaliar a qualidade de detalhamento dos dados
SRTM. Vaeriano (2004) recomenda que para uma boa delimitacdo da rede de
drenagem, deve-se utilizar a interpolacdo da carta topografica como dado pri-

mé&rio e os dados do SRTM como complementares.
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AREA DE ESTUDO

A é@rea de estudo é a bacia do rio Sdo Bartolomeu, na regido Centro-Oeste do
Brasil, a0 sul do Distrito Federa (Figura 1). A bacia de estudo possui aproxi-
madamente 5.334 Km? e & composta por regido de chapada, &rea de disseca-
¢do intermedi&ria e regido dissecada de vales (Novaes Pinto, 1993). Quanto a
composi¢ao da rede de drenagem verifica-se grande assmetria, havendo, con-
tudo distingBes entre os afluentes da margem esgquerda e os da margem direita.
Os afluentes da margem esquerda, geralmente, s30 curtos e dissecam vertentes
ingremes e abruptas e nascem no topo dos rebordos erosivos. Enquanto que os
da margem direita drenam encostas mais longas e suaves e tem suas nascentes,
freqUientemente, no planalto do Distrito Federal ou em seus patamares que for-
mam o divisor entre as bacias dos rios Sdo Bartolomeu e Corumba de Goiés.
Somente ao redor do Domo de Cristalina € que seus tributarios da margem
esquerda tornam-se mais extensos. As redes de drenagem s8o fortemente con-
dicionadas pelas falhas de empurréo, falhas normais e fraturas dos Grupos Ca-

nastrae Bambui (Silva, 2003).

METODOLOGIA

Na redlizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes dados. (a) cartas
topogréficas com curvas de nivel, pontos cotados e hidrografia, disponibilizadas
pelo Centro de Cartografia Automatizada do Exército (CeCAUEX), naescalade
1:100.000, e (b) SRTM da U.S. Geological Survey (USGS) com resolugéo de
aproximadamente 90 metros. A metodologia adotada pode ser subdividida em
trés etapas: (a) confeccdo do MDT a partir de cartas topogréficas; (b) edicéo
dos dados SRTM, e (c) comparacdo entre os MDTs pela subtracéo.
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Figura 1 — Mapa de localizacéo.

CONFECCAO DO MDT A PARTIR DE CARTAS TOPOGRAFICAS

O MDT da &rea de estudo foi confeccionado a partir das cartas topogréficas
em base digital da CeCAUEX, na escala de 1:100.000, com equidistancia das

curvas de nivel de 50 metros. Como aguns dados estavam incompletos e/ou

defeituosos foi necessario fazer uma edi¢do das curvas, pontos cotados e

hidrografia através do programa ArcView. Apos a edi¢do dos dados, estes fo-

ram importados para o Arclnfo para a geracéo do MDT.

A interpolacgo foi realizada pelo médulo TOPOGRID do programa Arclnfo
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(ESRI, 1993). Esse procedimento emprega o algoritmo desenvolvido por
Hutchinson (1989) que objetiva criar um DEM para estudos hidroldgicos. O
algoritmo foi elaborado paraproduzir um MDT acurado que contenhaas propri-
edades das drenagens e a os dados de diregdo de fluxo. O procedimento conju-
ga tanto o esforco de manter as caracteristicas hidrogréficas, a remogdo de
dados espurrios relativos a pontos de depressies ou de elevagdes e uma técnica
de interpolaco por diferencas finitas (Hutchinson, 1989). Esse método combi-
na as vantagens de uma interpolacdo local com uma interpolagéo global, apre-
sentando um melhor resultado quando comparado a outros interpol adores (Gui-
marédes, 2000). A qualidade do MDT depende da distribuicdo dos dados de en-
trada, eventualmente no topo do relevo pode haver &reas achatadas devido a
baixainformagdo no cume, gerando formas diferentes da realidade. Além disso,
outra deficiéncia desse agoritmo € a concentragdo de valores nas curvas de
niveis (Stevens et al. 2002).

A resolugdo espacial dacelaunitéaria (pixel) estabelecidaparao MDT foi de
90m. Esse tamanho foi definido a partir dos dados SRTM disponiveis para que
se pudesse redlizar uma andlise comparativa entre os dois MDTs. As cartas
topogréficas por estarem em fusos diferentes foram transformadas para a pro-

jecdo conforme de Lambert.

ANALISE DOS DADOS SRTM E TRATAMENTO DE RUIDOS

Os dados do SRTM foram adquiridos diretamente da internet na pagina oficial
daUSGS <http://srtm.usgs.gov/data/obtai ningdata.html>. O arquivo original, em
formato HEIGHT (hgt) foi transformado em formato ASCI| no programaArcinfo

e depois em formato x, y e z no programa ArcView e colocado também na
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projecéo Conforme Lambert.

No presente trabalho um novo MDT foi confeccionado com o proposito de
eliminar os dados ruidosos (picos e vértices) ou de fata de dados eventuais
presentes no SRTM. A metodologia adotada na confecgdo desse novo MDT
pode ser subdividida nas seguintes etapas. (a) extracdo das curvas de nivel dos
dadosdo SRTM com amesma equidistanciadas cartas topogréficas (50 metros),
(b) estabelecimento dos corpos d’agua e da rede de drenagem com
direcionamento do fluxo e (c) interpolagdo desses novos dados pelo método

TOPOGRID, no Arclnfo, preservando a cela unitéria de 90 metros.

A elaboracdo desse MDT proveniente da interpolacdo dos dados topogréfi-
cos extraidos do SRTM com a da rede hidrografica busca atender as
especificidades dos estudos que necessitam de uma melhor precisdo dos dados
hidrograficos, como também permite eliminar os eventuals erros presentes no
SRTM. A maior parte dos modelos que empregam o MDT para andlise
geomorfol 6gica, pedol gica e hidrol gica cons deracomo importante atributo de
terreno a trgjetdria da &gua através da paisagem. Assim, muitos trabalhos
correlacionam varidveis do solo e de processos erosivos com locais de aciimulo
de &gua ou com outras fei¢des hidrol6gicas (Bell et a., 1992; Buttle and House,
1997, Desmet and Govers, 1997; Fiez et d ., 1995; Huang, 1995; McKenzie and
Ryan, 1999; Rawls and Pachepsky, 2002; Romano and Santini, 1997; Voltz and
Goulard, 1994). Desta forma, visando atender grande parte de estudos que
empregam o MDT torna-se fundamental o desenvolvimento de estratégias que

permitam estabelecer o caminhamento da &gua.
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COMPARACAO DOS MODELOS

A comparagéo entre os MDTSs foi realizada pela operagdo de subtracdo de
matrizes considerando os seguintes casos. (8) MDT SRTM original menos o
MDT a partir das cartas topogréficas (TOPO) para verificar as &reas de maior
discrepanciasatimétricasentre osmodelos, e (b) MDT SRTM Interpolado menos
TOPO.

ApGs as subtragdes, os dados de todos os modelos foram ordenados em
classes com variagdo de 20m com finalidade de obter uma melhor identificagdo
das éreas onde ocorrem maior variagdo e as discrepancias atimétricas. Além
daandlise visual foram elaboradas andlises quantitativas representadas por gr&

ficos e tabelas.

RESULTADOS

Uma andlise inicial do MDT referente a0 SRTM original ndo apresenta picos
nem vortices acentuados como também ndo possui células sem dados. As Fi-
guras 2 e 3 comparam 0s MDTs proveniente das cartas topogréficas (TOPO),
SRTM origina e SRTM Interpolado. A interpolagdo do SRTM permite uma
melhor definico dos rios e corpos d’ égua o que possibilitaa melhoria dainfor-

macao das regides de menor dtitude (Figura 2).

Como era previsto o MDT relativo ao SRTM interpolado apresenta maior
semelhanga com os dados do MDT gerado pela carta topogréfica. Além disso,
ainsercéo da drenagem melhora as discrepancias nos corpos d &gua e possibi-
lita estudos relativos aos fluxos superficiais. No entanto, cabe salientar que a

interpolagdo do SRTM gera uma suavizagdo da topografia
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Figura 2 - Os diferentes MDTs com suas variagOes altimétricas.

A subtracdo dos MDTSs permite identificar as areas de maior discrepancias
atimétricas, entre os modelos, determinando a localizagdo desses pixels em
toda a bacia (Tabela 1).

A diferenca atimétrica entre os modelos SRTM e TOPO atinge 175 metros,
enquanto que entre 0 SRTM Interpolado e 0 TOPO néo passa de 146 metros.
Na imagem diferenca SRTM — TOPO entre 40 a 80 metros existem 10.783
pixels(1,64%). Em contraposi ¢do, adiferencadtimétricaméximaentre o SRTM
Interpolado e 0 TOPO é de 146 metros, e nas classes 7 e 8 houve a diminuigdo
do nimero de pixels, 8.620 (1,31%) e 160 (0,02%), respectivamente (Figura 4
e Tabda 1).
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c)

Figura 3 - Recorte dos MDTs em 3D: (a8) MDT TOPO; (b) MDT SRTM
Origind; (c) MDT SRTM Interpolado.

Tabela 1 — Distribuicdo dos pixels em classes pré-estabelecidas.

NUmerode| Classes SRTM - TOPO SRTM Interp.-TOPO
classes (m) NP pixels | Freg.(% ) | N°pixels | Freq.(% )
<-80 5600 0.85 7632 1.16
-40 21296 3.23 27980 4.26
-20 33127 5.03 32003 4.87
-20 153 960 23.38 185093 28.18
352831 53.58 311485 47.42
20-40 80511 1223 83825 12.76
40- 80 10783 164 8620 131
>80 385 0.06 160 0.02

XIN|O(O|D]W|N |-
o
|
N
o
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Figura 4 - Subtragdo dos MDTs com tabela de distribui¢do dos pixels.

Naimagem diferenca SRTM — TOPO os pixels se concentram majoritaria-
mente na classe 5 (53,58%), ou sgja, 0 modelo SRTM apresenta grande parte
de seus pixels com elevacdo igual ou menor que 20 metros em relagdo ao mode-
lo TOPO (Tabela 1). Com a interpolacdo dos dados SRTM esse percentual
diminui, passou para 47,42%, e houve 0 aumento da classe 4, de 23,38% para
28,18%. Em outras palavras, ocorre uma dispersdo dos pixels quanto aos valo-
res de elevagdo. O resultado € um modelo com feigBes mais proximas do MDT
TOPO (Figura 4).

Tanto no MDT SRTM original como no MDT SRTM Interpolado a maioria
dos pixels, 76,96% e 75,60%, respectivamente, estdo posicionados nas classes 4
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e 5. Contudo, ao analisar a distribui¢do desses pixels vemos que no SRTM

Interpolado estdo melhores distribuidos (Figura 4).

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demonstram que 0 MDT SRTM, apesar de algumas limitagbes
em comparacdo ao MDT TOPO, apresenta grande potencial em estudos
geomorfol 6gicos, em escalas regionais e éreas ainda ndo cartografadas. Porém,
devido ao tamanho dos pixels de 90 metros os dados do SRTM tém limitagéo na
escala, sendo seu uso recomedado a aplicacdo em nivel regional.

A interpolacdo dos dados SRTM pela atimetria e hidrografia possibilita a
suavizagdo do relevo e a diminuigdo das diferencgas altimétricas com o MDT
TOPO. Frisamos que essa técnica deve ser utilizada com cautela, pois esta

provoca uma suavizagdo generalizada.

A subtragcdo de modelos é um método répido e eficaz de andlisar as diferen-
cas dtimétricas. Através dessa técnica verifica-se a dispersdo dos pixels quan-
to aos valores de elevagdo apds a interpolacdo dos dados SRTM. As regides
com maior diferenca entre as dtitudes se concentram em regifes proximas ou

sobre corpos d’ &gua.
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