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Abstract. The SRTM data has been used in many areas of knowledge, however, the c-band does not allow the
correct representation of the ground surface by the DEM. Artificial features can appear in regions where abrupt
coverage changes are observed, such as the contact areas like forest and deforestation, often precluding the use
of this data. In order to reduce specifically the deforestation effect a new method was developed in which the
elevation gap between forest and deforestation coverages is reduced by raising every SRTM-DEM pixel inside
the deforestation areas by a variable value. These variable values are obtained by the interpolation of sample
height differences collected along the boundaries between areas of forest and deforestation. Forest areas and
deforestation are identified from Landsat images with the date close to the SRTM flight. The corrected SRTM
data was validated using a finer resolution reference DEM obtained by p-band interferometry, which was
considered to represent the terrain topography. The results showed that the method successfully reduced the
deforestation effects on the SRTM data.

Palavras-chave: SRTM, deforestation, canopy, correction, relief, height, landsat, p-band, desflorestamento,
dossel, corregdo, atenuagdo, altura, landsat, banda-p.

1. Introducao

O Shutle Radar Topography Mission (SRTM) foi um projeto de cooperagdo internacional
com o objetivo de gerar modelos digitais de elevacdo interferométricos em escala quase
global (van Zyl, 2001), e até o presente ¢ o melhor modelo topografico disponivel para muitas
regides. Desde fevereiro de 2000, modelos digitais de elevagao (MDE) do SRTM foram
disponibiizados gratuitamente para cerca de 80% da superficie terrestre (van Zyl, 2001), com
resolu¢do de horizontal de 3" (aproximadamente 90 metros no equador) e resolugdo vertical
de 1 metro. Estes MDE foram obtidos através do processamento interferométrico dos dados
adquiridos por um radar de abertura sintética operando na banda C, e se referem ao sobrevoo
que ocorreu no periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000 (van Zyl, 2001; Rabus et al., 2003).

Desde seu langamento, os dados do SRTM tem sido utilizados em varias areas do
conhecimento, como hidrologia e geomorfologia. Todavia, a onda eletromagnética da banda
C interage de maneira complexa com a cobertura vegetal, ndo permitindo a representacdo ao
nivel do solo da superficie terrestre pelo MDE. Em areas onde a superficie é recoberta por
vegetacdo alta e densa, o MDE pode representar o dossel, suavizando certas feicdes do terreno
¢ destacando outras (Kellndorfer et al., 2004). Segundo Valeriano et al. (2006),
irregularidades na altura do dossel podem afetar o célculo de varidveis morfométricas a partir
do MDE-SRTM e, segundo Rennd (2009), feigdes artificiais podem aparecer em regioes onde
sdo observadas mudancas bruscas, tais como as areas de contato de floresta com cerrado,
floresta com desflorestamento ou de pastagem com mata ciliar, inviabilizando muitas vezes a
utilizagdo dos dados SRTM, principalmente quando o uso estd relacionado a questdes
hidrolégicas.

Com objetivo de atenuar esse problema, Rennd (2009) desenvolveu uma metodologia
para redu¢do do efeito do dossel no MDE-SRTM, onde foram utilizadas imagens
TM/LANDSAT-5, para gerar mascaras do tipo floresta/desflorestamento, as quais serviram de
base para a subtragdo de um valor de cota pré-definido nas areas de floresta, compensando o
desnivel existente entre as duas coberturas. Os resultados obtidos por Renno (2009) indicaram
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uma grande melhoria do MDE, no que diz respeito a extracdo de rede de drenagem e
outros atributos do terreno. Embora os artefatos provocados pela mudanca abrupta entre
classes de cobertura ndo tenham sido totalmente eliminados, sua presenga nao inviabilizou o
uso do MDE corrigido.

Apesar dos resultados positivos alcangados, o método de Rennd (2009) apresenta a
limitacdo de que, dentro de uma area de estudo, quanto mais varidvel for a altura da
vegetacao, devido a diferentes estagios de regeneragdo florestal ou variacdes naturais do
dossel, mais dificil serd de encontrar um valor de cota Unico que, quando subtraido das areas
de florestas, resulte na suavizagdo dos desniveis bruscos de altura entre floresta e
desflorestamento no MDE-SRTM. Tendo em vista esta limitagdo, foi desenvolvido um novo
método de correcao no qual a diferenca de elevagdo entre coberturas floresta ¢ reduzida
somando-se um valor varidvel de cota a altura de cada pixel do MDE-SRTM que esta dentro
de um poligono de desflorestamento. Estes valores variaveis sao calculados para cada pixe/
através da interpolacdo de amostras de diferenga de altura entre as coberturas floresta e
desflorestamento.

A avaliacdo dos resultados obtidos foi realizada utilizando como referéncia MDE de
resolucdo mais fina, originado pelo processamento interferométrico de dados obtidos por um
radar aerotransportado operando na banda P. Este MDE ¢ um produto do Projeto Radiografia
da Amazodnia, que estd sendo executado pela Diretoria de Servico Geografico (DSG). O MDE
referéncia foi considerado como representacdo da topografia do terreno devido a alta
penetracdao da banda P no dossel. Mais informagdes sobre o Projeto Radiografia da Amazdnia
podem ser obtidas em Correia (2011).

2. Metodologia

A metodologia aplicada pode ser dividida em trés partes principais: geragao de poligonos
de desflorestamento, correcio do MDE-SRTM e validacdo. O fluxo de trabalho geral da
metodologia ¢ mostrado na Figura 1, e os detalhes de seus processos serdo discutidos nas
proximas subsecoes.

O método tem como objetivo atenuar o efeito do desflorestamento em dados SRTM
somando as areas desflorestadas a diferenga de altura estimada entre as areas de floresta e
desflorestamento. As areas de floresta e desflorestamento sdo obtidas a partir de uma
classificagdo ndo-supervisionada por regides de uma imagem ETM+/ Landsat-7. Os poligonos
de desflorestamento obtidos a partir da classificagdo tem seus vértices deslocados para que
coincidam com a grade do MDE-SRTM, resultando nos poligonos de desflorestamento
conformados, os quais sao utilizados nos processos subsequentes.

A diferenca de altura (dA) ¢ estimada pela interpolagdo de amostras de dA obtidas ao
longo das fronteiras poligonos de desflorestamento. A interpolagdo origina um MDE-dA, que
¢ recortado pelos poligonos de desflorestamento e somado ao MDE-SRTM. O resultado da
soma dos MDE passa por um processo de suavizagdo de bordas em que a zona de
proximidade das bordas dos poligonos de desflorestamento sdo filtradas, gerando o MDE-
SRTM corrigido.

O método foi aplicado a uma érea de estudo proxima a cidade de Cruzeiro do Sul - Acre -
Brasil, e o resultado foi comparado com o MDE de referéncia através das andlises visual, por
transectos, por modelos de regressao linear e pela extracdo de redes de drenagem.
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Geracao dos Paoligonos de Desflorestamento
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Figura 1 — Fluxograma metodoldgico geral. A sigla dA foi usada como abreviagdo para
diferenca de altura.

2.1 Geracao dos poligonos de desflorestamento

Esta fase ¢ dividida em cinco etapas: restauragao de imagens, recorte da area de estudo,
segmentacao, classificacdo ndo-supervisionada e unido de classes . A imagem utilizada foi a
cena ETM+/Landsat-7 com drbita/ponto igual a 005/06 de 08 de setembro de 1999. Esta foi a
imagem da area de estudo sem cobertura de nuvens adquirida na data mais préoxima ao
sobrevoo da missao SRTM.

A imagem foi restaurada a partir do método desenvolvido por Boggione e Fonseca
(2003), projetada para proje¢do lat-long e recortada para a area de trabalho. As bandas 5,4 e 3
foram dados de entrada para o método de segmentacdo por crescimento de regides
implementado Bins et al. (1996). Foram utilizados parametros area minima e similaridade
iguais a 20. A classificagdo ndo-supervisionada realizada utilizou o algoritmo Isoseg (DPI /
INPE, 2006). As classes resultantes foram unidas, segundo a interpretacdo visual da cena,
reduzindo-as a duas: floresta e desflorestamento.

O maior problema do método ¢ adquirir uma imagem apropriada, porque a continua
cobertura de nuvens sobre algumas regides pode impedir a aquisicdo de uma imagem com
data proxima a data de aquisicao dos dados do SRTM. Quanto maior o intervalo de tempo
entre os dois conjuntos de dados mais incompatibilidades entre as coberturas de floresta e
desflorestamento da imagem e seus correspondentes no MDE-SRTM podem ser esperadas.
Isto se ocorre devido a natureza dindmica do fendmeno de desflorestamento e acarreta em
perda de qualidade do resultado do método.

2.2 Correcao do MDE-SRTM

Esta fase se divide também em cinco passos: conformagdo dos poligonos de
desflorestamento a grade do MDE-SRTM, criacdo da amostra de diferengas de alturas (dA),
geracdo do MDE-dA, soma dos MDE e suavizagdo de bordas. O MDE-SRTM utilizado
estava originalmente projetado em lat-long (datum WGS 84) com a resolucao de 3". Estas
configuragdes ndo foram alteradas durante o processo de corregao.

A conformacao dos poligonos de desflorestamento a grade do MDE-SRTM ¢ realizada
para prevenir que as bordas dos poligonos cruzem os pixels do MDE-SRTM, melhorando
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assim o0s processamentos matriciais subsequentes. O resultado desta conformagdao ¢
exemplificado na Figura 2.

ETM+/LANDSAT-7 esta sobreposta respectivamente pelos poligonos de desflorestamento
original e conformado. Em (c) e (d) o MDE-SRTM esta sobreposto respectivamente pelos
poligonos de desflorestamento original e conformado.

Na cria¢ao dos pontos da amostra de dA os poligonos de desflorestamento conformados
sao dilatados e erodidos por uma e por duas vezes a dimensdao do pixe/ do MDE-SRTM,
gerando quatro poligonos. O poligono dilatado de maior area é recortado pelo poligono
dilatado de menor area, gerando o poligono do tipo faixa exterior. Similarmente, o poligono
erodido de maior area ¢ recortado pelo poligono erodido de menor area, gerando o poligono
do tipo faixa interior. Os pontos centrais dos pixels do MDE-SRTM pertencentes aos
poligonos do tipo faixa exterior sdo pareados com o ponto central mais préximo pertencente
ao seu respectivo poligono do tipo faixa interior. A dA entre os pontos centrais pertencentes
aos poligonos do tipo faixa exterior e seus respectivos pares ¢ calculada. Portanto, a cada
ponto central pertencente a um poligono do tipo faixa exterior foi atribuido um dA. Destes
pontos foram excluidos aqueles que estivessem se sobrepondo a algum dos poligonos
originais (sem dilatacdo ou erosdo), por ndo representarem valores de dA entre as coberturas
de floresta e desflorestamento.

A conformacdo dos poligonos de desflorestamento e a criacdo da amostra de dA foram
realizadas conforme o fluxograma apresentado na Figura 3.

MDE Deslocamento dos vértices Poligonos Dilatagdo »|  Recorte Poligonos
SRTM dos Poligonos Conformados & Erosdo Faixa Interior
Poligonos
Faixa Exterior
Paligonos de Pareamento Calculo «| Exclusio 3 f
Desflorestamenty dos Pontos de dA | dePontos Amostra dA/
L A

Figura 3. Fluxograma da conformacao dos poligonos de desflorestamento e da criacdo da
amostra de dA.

Y

Na geracdo do MDE-dA, interpolou-se, a partir da amostra de dA, um valor de dA para os
pontos centrais dos pixels do MDE-SRTM pertencentes aos poligonos conformados. O
método de interpolagdo utilizado foi a média dos 12 pontos da amostra dA mais proximos. Os
pontos interpolados foram utilizados para gerar o MDE-dA, o qual foi recortado pelos
poligonos conformados e, entdo, somado ao MDE-SRTM, gerando o MDE-SRTM corrigido
bruto.
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O fluxograma da Figura 4 apresenta a sequéncia de procedimentos que compde 0s passos
de geragdo do MDE-dA e sua soma com o MDE-SRTM.

. MDE-SRTM
MDE Poligonos Fontos -
/ SRETM / /CnnfnrmadnJ Amostra dA/ Interpolado CDBrrrLIJ%édD
¢ / )
Localizagdo dos Localizagdo Y MDE-dA
Fontos Centrais »| d0s12mais| f Calculode Geragao do| sl poroe +
Dentro dos praximos da dA Interpolado MDE-dA MDE-SETM
Paoligonos Amostra dA

Figura 4. Fluxograma da geragdo do MDE-dA e soma com o MDE-SRTM.

A suavizagdo de bordas ¢ realizada porque as incompatibilidades entre as coberturas de
floresta e desflorestamento da imagem e seus correspondentes no MDE-SRTM podem
acarretar, apds a adicdo/subtragdo matricial entre os MDE, na subestimacdo ou
superestimacao dos valores de altura de alguns pixels, o que ocorre, mais frequentemente,
naqueles pixels que tocam as bordas dos poligonos de floresta ou desflorestamento. Para a
execucdo deste processo, 0 MDE corrigido bruto ¢ filtrado por um filtro de mediana com
janela 3x3 e ¢ recortado por uma zona de proximidade das bordas dos poligonos com
dimensdo de um pixe/ do MDE-SRTM. O recorte gera um MDE contendo apenas bordas
suavizadas, o qual ¢ sobreposto ao MDE-SRTM corrigido bruto ndo filtrado, ou seja, os
valores dos pixels do primeiro substituem os valores dos pixels do segundo, e assim ¢ gerado
o MDE-SRTM corrigido final. O fluxograma da Figura 5 apresenta a sequéncia de
procedimentos que compde o processo de suavizacao de bordas.

Bordas dos Geracdo da Sohbreposicdo

Paoligonos - £
Canformados Zona de Proximidade das Bordas

MDE-SRETM
¥ ¥ Corrigido

MDE-SRTM MDE-SRTM Sordas Final

Corrigido Filtragem Corrigida Recore | Filtradas

Bruto Filtrado
Figura 5. Fluxograma da suavizagdo de bordas.
2.3 Avaliacao

No processo de avaliagdo, o MDE de referéncia, que estava originalmente projetado em
UTM e com dimensdo do pixel de 5 metros, foi reprojetado e reamostrado para as mesmas
configuragdes do MDE-SRTM e, entdo, recortado para a area de estudo. O método de
reamostragem utilizado foi o de agregamento de pixels, no qual ¢ feita a média de todos os
pixels de entrada que contribuem para o pixel de saida.

A comparagdo visual entre os MDE de entrada, saida e referéncia utilizados no método ¢
apresentada na Figura 6. O método reduziu com sucesso as depressodes artificiais relacionadas
ao desflorestamento no MDE-SRTM, conservando as caracteristicas topograficas dentro
dessas areas, aumentando, portanto, a semelhanca do MDE-SRTM com o MDE referéncia.
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m : m : , (c) .
igura 6. Comparacao dos MDE. Em (a) o MDE-SRTM origi
em (c) o MDE referéncia.

na, em (b) o MDE corrigido e

Transectos foram tragados sobre os MDE para melhor analisar o efeito da corregdo
realizada. Na Figura 7 ¢ apresentado um exemplo de transecto no qual pode se observar que o
método eliminou as sobreposicdes existentes entre as curvas geradas a partir dos transectos

originais e de referéncia, tornando a curva original mais proxima de uma curva paralela a
curva referéncia.

Transecto #1 stm_orig ——stm_com —— banda-p
270 270
250 250
E 230 ,é\ 230
g 210 W 210 =
Fom L Eme
170 1m0
150 150
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 7. Transecto #1. As linhas vermelhas, azuis e pretas nos graficos representam,
respectivamente, as curvas geradas a partir das alturas dos MDE-SRTM original (srtm_orig),
corrigido (srtm_corr) e do DEM de referéncia (banda_p). Na direita sdao mostradas as areas do

MDE-SRTM original e corrigido por onde passa o transecto.

Uma amostra aleatéria de 1.000 pontos foi gerada sobre a area de estudo e os valores de
altura original, corrigido e referéncia dos MDE. Os pontos foram utilizados para construir
graficos de dispersao dos MDE original e corrigido em relagcdo ao MDE referéncia. A reducao
da dispersao apos a aplicagdo do método de correcdo pode ser vista na Figura 8. Os pontos
aleatérios também foram utilizados para calcular a regressdo linear das alturas dos MDE
original e corrigido em relagdo ao MDE de referéncia. As linhas correspondentes aos modelos
de regressdo estdo desenhados como linhas pretas na Figura 8, e as linhas amarelas
representam o melhor ajuste possivel, isto ¢, se os MDE fossem iguais ao MDE referéncia. As
equacgdes f{x) das linhas de regressdo e o respectivo R’ também sio apresentados na Figura 8.

O modelo de regressio do MDE-SRTM corrigido apresentou o melhor ajuste, com um
valor maior R’, apesar de as linhas de regressdo encontradas serem muito semelhantes. Pode

se esperar que a diferenca entre os modelos seja maior em areas de estudo com poligonos de
desmatamento maiores.
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Figura 8. Graficos de dispersdo do MDE-SRTM original (vermelho) e corrigido (azul) em
relacdo ao MDE referéncia. As linhas pretas representam as linhas encontradas pelos modelos
de regressdo. As linhas amarelas representam o melhor ajuste possivel.

As redes de drenagem foram extraidas automaticamente a partir dos trés MDE utilizando
o algoritmo detalhado em Rosim et al. (2013), adotando um valor de limiar igual a 200. Os
resultados da extracdo sdo mostrados na Figura 9, onde os retangulos vermelhos destacam as
linhas de drenagem criadas devido as depressoes artificiais no MDE-SRTM original. Estas
depressdes fazem com que os algoritmos de extracdo de gerem linhas de drenagem falsas e
que, muitas vezes, acabam conectando outras linhas de drenagem existentes que ndo deveriam
estar conectadas. Este efeito pode causar grandes problemas em modelagens hidrologicas,
mas, como pode ser visto na Figura 9, o método de corre¢do reduziu fortemente este efeito,
apresentando um resultado proximo ao da rede de drenagem extraida do MDE referéncia.

5 /r'_*i/ 2 (b) ol /fr 5 (r:

Figura 9.-_MDE-SRTM r_{ginal sobrepoéfo pela. rede d élgenagem extraidé de (a) do M E-
SRTM original (b) do MDE corrigido e (c) do MDE referéncia. Os retdngulos vermelhos
destacam linhas de drenagem criadas devido as depressdes artificiais no original MDE-
SRTM.

3. Conclusao

Um novo método para reduzir o efeito do desflorestamento nos dados SRTM foi
desenvolvido neste trabalho. Os dados de entrada para o método imagens ETM+/LANDSAT-
7 ¢ 0o MDE-SRTM com resolugdo de 3", ambos distribuidos gratuitamente com uma cobertura
quase global. O MDE-SRTM resultante foi avaliado utilizando um MDE de resolugdo mais
fina, gerado a partir de interferometria da banda P, e mostrou resultados proeminentes. As
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depressoes artificiais no MDE-SRTM relacionadas ao desflorestamento foram, em grande
parte, reduzidas. Os transectos gerados a partir do SRTM original foram corrigidos de forma
a se tornarem mais proximos do transectos derivados do MDE de referéncia. O grafico de
dispersao do MDE-SRTM corrigido apresentou menor dispersdo em relagido ao MDE
referéncia e as regressoes lineares realizadas também resultaram em um valor mais elevado
de R’para o SRTM corrigido. A extragdo de drenagem apresentou forte redugdo da geragdo de
drenagens falsas no interior das depressoes artificiais relacionadas ao desflorestamento no
MDE-SRTM

A principal dificuldade do método ¢ a aquisicado de uma imagem apropriada, devido a
persistente cobertura de nuvens em algumas regides combinada com a necessidade da
utilizacdo de uma imagem com boa correlagdo temporal com os dados SRTM. As
possibilidades de utilizagdo mais do que uma imagem para evitar a cobertura de nuvens na
geracao dos poligonos de desflorestamento; o desenvolvimento de um método de que, em vez
de elevar os poligonos de desflorestamento reduza a altura dos poligonos de floresta; o
aperfeigoamento tanto da técnica de classificacdo como do método de interpolagdo podem ser
instrumentos de novas pesquisas.
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