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Abstract. The TOPODATA project aims at the construction of a national database with elevation and
morphometric variables calculated from the available SRTM data for Brazil. Data processing was designed to
perform interpolation of the original SRTM-90m data by kriging (to 1" or nearly 30m resolution), followed by
morphometric analyses of the produced Digital Elevation Model (DEM), through Gl S-based algorithms. A first
conception of this database includes digital maps (images) of the local variables height, slope angle, slope aspect,
plan curvature, profile curvature and atalveg-divide delineation for drainage analyses and watershed partition. In
a second conception, further developments are expected to bring more complex variables, such as lope length,
caption area and other non-local terrain descriptors. Preliminary tests, evaluated through transects, visualizations
and morphometric analyses in known watersheds, showed the usefulness of SRTM-90m data at relatively
detailed scales after the developed pre-processing and analysis. Finally, the conditions for a proper development
of this database in national full coverage are briefly discussed.
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1. Introducéo

A identificacdo de formas de terreno € tradicionalmente feita por julgamentos em termos
qualitativos. Métodos paramétricos sdo também possiveis e de grande interesse, pois
fornecem uma base mais objetiva e uniforme para a identificacdo de sistemas terrestres. Estes
requerem a medicdo e o mapeamento de varidveis do relevo como atitude, declividade,
curvaturas vertical e horizontal, orientacdo de vertentes etc., que sdo combinados para
identificar elementos de terreno, que séo por sua vez combinados em padrdes de terreno (Dent
& Young, 1981). A adocdo dos métodos tradicionais de levantamento € justificada pela
demora e pelo custo dos métodos paramétricos. No entanto, alternativas como imageamento
orbital e geoprocessamento podem reduzir substancialmente estes custos, sendo com a mesma
qualidade dos métodos tradicionais, a0 menos com um grau aceitdvel de concordancia com
aqueles.

Um fator importante a favorecer a inclusdo do relevo na identificacdo e na andlise de
sistemas terrestres advém de recentes coletas de dados topograficos por técnicas de
sensoriamento remoto. A utilizacdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) obtidos por
sensores orbitais representa uma alternativa de grande interesse para suprir a caréncia de
mapeamentos, sobretudo na Africa, Oceania e América do Sul. Grande parte do territorio
nacional é provido de mapeamento em escalas demasiadamente generalizadas para vérias
utilizacBes da informagao topografica. Por este aspecto, a resolucéo de 90m dos dados SRTM
representa um avanco importante em relacdo as alternativa até entdo disponiveis.

A utilizacdo de MDE nesse contexto recai principal mente sobre a obtencéo de varidvels
derivadas da altimetria (declividade, o exemplo mais freqiente). A obtencdo destas variaveis
é feita principalmente com operacfes de vizinhanca (declividade, orientacdo e curvatura, por
exemplo) e, em alguns casos, funcBes de conectividade (comprimento de rampa e area de
captacdo, por exemplo).

A aplicacdo do geoprocessamento a abordagem parameétrica para compreensdo do meio
fisico (Wong et al., 1977; Band, 1986; Pike, 1988; Moore et al, 1993; Giles & Franklin, 1997;
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Wang, 1998; Wiladis, 1999; Mizukoshi & Aniya, 2002) vem mostrando avangos continuos
desde um periodo anterior as bases obtidas por sensores remotos. Tipicamente, estas trazem
consigo as limitages intrinsecas do sistema e estdo sujeitos a uma série de fatores que alteram
a relacdo de veracidade para com a paisagem existente. Seu uso, portanto, requer o
desenvolvimento de processos de pré-tratamento, para que atendam, ou que se aproximem, a
demanda técnica da modelagem do relevo por SIG e sua integragdo com outras informages.
Apbs o pré-tratamento, uma avaliagdo dos dados quanto ao seu potencia e limitagdes é
oportuna antes da integracdo em modelos mais complexos, para que se possa estimar a
precisdo geral dos resultados finais de cada estudo. A partir de uma apreciacéo preliminar dos
dados SRTM, foi visto que a interpolagdo por krigagem trouxe ganhos sensiveis na qualidade
dos modelos, permitindo uma série de aplicagdes antes prejudicadas por caracteristicas dos
dados originais (Valeriano, 2004). Mais do que um procedimento invariavel, esta metodologia
requer um trabalho de pesquisa intenso previamente a sua aplicacéo.

2. Desenvolvimento

As imagens foram copiadas da rede mundial de computadores diretamente do endereco da
USGS (United States Geological Survey), em que permanecem disponiveis sob aresolugéo de
3", ou cerca de 90m (http://srtm.usgs.gov/data/obtainingdata.html). Foram capturados dados
SRTM de todo o territério nacional em segmentos correspondentes as folhas 1:250.000, de 1°
de latitude por 1,5° de longitude. A preparacdo dos dados consistiu na modificacdo do MDE
SRTM original para um novo MDE, com caracteristicas desgjaveis. Entre as modificagdes
pretendidas, listam-se: a resolucdo melhorada, de 1’ (~30m); a remocéo das falhas; reducéo
de artefatos; e distribuicéo da aleatoriedade. Os dados foram tratados desde a imagem (TIFF)
original até o MDE segundo o fluxo abaixo (Figura 1).
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Figura 1 — Fluxo de tratamento dos dados SRTM para a elaboracdo do MDE.
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A krigagem dos dados SRTM seguiu basicamente o mesmo fluxo daguele exposto em
Valeriano (2002a), em que as cotas digitalizadas (com suas posi¢oes geogréficas) constituiam
amostras para andlises geoestatisticas e posteriormente para a interpolacéo. Além da demanda
operacional, resta um importante obstaculo de natureza técnico-cientifica, que € a
padronizacéo dos coeficientes gque controlam esta forma de interpolacdo. Os model os testados
mostraram-se passiveis de unificagdo isoladamente para os Estados do Acre e S&o Paulo
(Vaeriano, 2004), este de topografia bem diversificada. Contudo, ndo se conseguiu concilia-
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los entre si com um Unico modelo de krigagem. Ha varias alternativas de padronizacdo dentro
de segmentos significativos do ponto de vista politico-administrativo (Estados, regides),
ambientais (biomas) ou mesmo estratégico (vocacdo econdmica, agricola etc.), o que vai
requerer testes que contemplem os diversos dominios morfocliméticos brasileiros. Por esta
razéo foram envolvidos pesquisadores de diversos centros de pesquisa espal hados pelo pais. O
desenvolvimento metodoldgico sera balizado pelo uso almejado por estes pesquisadores,
complementado pel os respectivos relatos sobre o desempenho dos dados em cada aplicagéo.
Propde-se que o usuério tenha a sua disposicéo: dados originais (3”), MDE krigados (1”)
e planos de informagéo das variaveis morfométricas, calculadas sob métodos automaticos
devidamente avaliados, resultando numa estrutura de utilizacdo por trés tipos de usuarios.
Nesta hipotese, atende-se 0 maior grupo de usuarios (Usuério A), que pode utilizar os dados
morfométricos diretamente do banco de dados, sem que sga necess&rio 0 dominio de
nenhuma das etapas que precedem a obtencdo das variaveis. Um grupo menor de usuarios
(Usuério B) pode aplicar os modelos preparados em seus proprios célculos para obtencdo das
mesmas variaveis ou de outras, apropriadas a finalidades especificas que ndo sdo atendidas
com as variavels disponibilizadas. Um terceiro grupo (Usuario C) pode fazer uso dos dados
originais, com metodologia propria de criacdo do MDE e de andlise. Para iniciar este
processo, uma primeira montagem requer o estabelecimento de regides passiveis de
uniformizacdo das caracteristicas de tratamento. E necessario determinar o niimero minimo de
estratos sob 0 qual a maior parte das caracteristicas locais estgjam representadas de modo
aceitéavel. Os primeiros testes para isso se baseiam nas andlises geoestatisticas, a distribuicdo
dos tipos agrupéveis de semivariogramas e a verificacdo dos resultados de sua aplicacao.
Estes testes ja deverdo ser precedidos e acompanhados pela observacdo de um grupo de
especialistas das areas teméticas de reconhecida aplicagdo dos dados topogréficos em escala
cartogréfica, como geomorfologia, geologia, hidrografia e pedologia, por exemplo (Figura 2).
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Figura 2 — Ciclo de desenvolvimento proposto para o banco de dados topograficos.

E necesséario uma convergéncia do atendimento das necessidades de diferentes éreas para
um maior grau de sucesso na uniformizacéo metodol 6gica. Nesta etapa de consenso, também
se deve estabelecer quais variaveis devam estar disponiveis, a principio, € uma ordem de
prioridade entre estas, o que € muito importante para uma decisdo diante do limite de recursos
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finitos. As questdes referentes a aspectos computacionais, como formas de armazenamento e
transmiss&o dos arquivos, o dimensionamento do equipamento e a programagao dos processos
automatizaveis, devem ser atendidas em paralelo, por especialistas da area de computacéo.

Entre as varidveis béasicas locais, que sdo obtidas com operacbes de vizinhanca
(Vaenzuela, 1991), a declividade (Valeriano, 2002b), orientagdo de vertentes, curvatura
horizontal (Vaeriano & Carvalho Janior, 2003), curvatura vertical (Vaeriano, 2003) e
identificacdo de canais de drenagem e divisores de dgua encontram-se providas de algoritmos
para sua extracdo. Estes planos podem ser operados adiante para fornecer varidvels néo-
locais, como a amplitude, disténcia em relagdo a drenagem, disténcia em relagdo a divisores
de &gua, medidas de densidade de drenagem, que podem, por sua vez, ser combinados para
fornecer variaveis de maior significado fisico, como a deteccdo de varzeas e patamares e
mapeamento de indices topogréficos (Moore et al., 1993). Incluem-se também entre as
variavels ndo-locais a area de captacdo e o comprimento de rampa, obtidas com operacdes de
conectividade (Vaenzuela, 1991), que requerem algoritmos mais complexos do que as
variaveislocais.

3. Resultados

A Figura 3 apresenta em detalhe a comparacdo entre o MDE original e o krigado, em area de
ata densidade de drenagem. Nessas condicOes, a freqiéncia das feices topogréficas e a
resolucdo espacia original guardam entre si uma proporcédo de 2:1 a 3:1, que impossibilita a
percepcao de relevo do modelo original. No detalhe ampliado, em escala aproximada
1:50.000, enquanto o0 modelo origina apresenta um padrdo aleatério, 0 modelo tratado
permite ainterpretagdo de umarede de drenagem e um relevo coerentes.

Escalas aproximadas:

2,5km (detalhe)

Figura 3 - Dados SRTM originais (esq.) e tratados com krigagem (dir.) sobre area de alta
densidade de drenagem (Acre).

Atestados os ganhos de qualidade visual e descritiva dos modelos quando tratados com

técnicas geoestatisticas, técnicas digitais de manipulacdo da informacdo topogréfica foram
testadas. Na Figura 4 estéo apresentados os modelos da &rea de Ubatuba, elaborados a partir
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de dados SRTM e de dados digitalizados de cartas 1:50.000 (IGC), sob um processo de
visualizacdo (ADD) extremamente sensivel as caracteristicas do modelo (Valeriano, 2002a).

g )" > ' “ i . i i
482000 482000 492000 m(E)

Orientagéio de vertentes: B - IR Lo . N

Talvegue:n Divisores:m N NE E SE 35 8W W NW N ——

Figura 4 — Comparacdo (processo ADD) entre dados do IGC 1:50.000 (esquerda) e dados
SRTM, resolucéo de 20m. Area de Ubatuba, SP.

Os mapas foram obtidos com os mesmos processos e formas de apresentacdo, apds a
conversao de coordenadas do modelo SRTM de lat/long para UTM. Entre as simplificacdes
adotadas neste teste, ressalta-se que ndo foram observadas as diferencas de datum vertical e
horizontal entre as fontes de dados, além de ter sido necess&rio um pegueno deslocamento
sobre 0 modelo SRTM apls sua preparacdo, para a perfeita sobreposicdo das feicBes
(divisores e drenagem) evidenciadas pelo processo ADD. Analogamente, a Figura 5
apresenta comparacdes entre as mesmas areas na forma de diagramas de dispersao.

1068 95

Declividade (%)

v=13,6+ 1,001 x
r2=0,998

Eixo y: dados SRTM —
Altitude (m)

y=4,16 + 0,80 x
12= 0,834

0

17 Altitude (m) 1061 ¢ Declividade (%) 118

Hixo x: dados IGC (1:50.000)

Figura 5 - Dispersdo de altimetria a declividade entre dados da SRTM e da cartografia (IGC
1:50.000). MDE com resolugédo de 20m. Area de Ubatuba.

O coeficiente angular da equagéo de regressdo, associado ao coeficiente de regressao
(ambos muito proximos a 1,0), indica que a atimetria do modelo SRTM guarda alta
correlacdo com aquela registrada pelo IGC em cartas 1:50.000. A diferenca sistemética, dada
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pelo coeficiente linear de 13,6m corresponde a diferenca loca de datum vertical (IGC:
marégrafo de Imbituba; SRTM: WGS84). A declividade constitui um teste mais rigoroso, pela
capacidade dos calculos derivativos de evidenciar estruturas que se apresentam sutis na
varidvel de primeira ordem (i. e., altimetria). Na forma de classes de declividade, estas
apresentaram poucas diferencas em sua distribuicdo geral. Mas ha ao menos duas fontes
principais de diferencas, responsaveis pela dispersdo da declividade (Figura 5), que sdo as
diferencas de resolucdo (horizontal e vertical) e o proprio desempenho do agoritmo de
declividade, que varia em fungdo de caracteristicas do MDE. No primeiro caso, o registro de
manchas detahadas de classes de declividade dos dados SRTM estédo limitados ao
detalhamento possivel sob uma resolucéo de 90m, o que se faz notar principalmente nas
classes mais ingremes. A resolucdo vertical dos dados corresponde a uma vantagem inversa,
pois os dados SRTM permitem o registro de variagcbes (1m) que ocorrem dentro de um
mesmo intervalo de equidistancia vertical. Desse modo, a declividade das areas planas, como
0 caso da planicie litoranea, foi melhor estimada com estes dados do que com dados
cartografados em curvas de nivel. Ao contrario desses condicionantes intrinsecos, 0
desempenho do agoritmo de declividade pode ser modificado através de adaptacdes do
programa em questdo, de modo que o resultado sobre 0 modelo SRTM sgja 0 mais proximo
possivel daqueles obtidos com maior controle.

A Figura 6 apresenta uma amostra dos planos bésicos de informacdo morfométrica local
projetados para 0 banco de dados, sob exame detalhado em uma peguena microbacia
localizada na regido amazonica (rio Asu, afluente do rio Cuieiras, afluente do rio Negro).

Elevacdo/orientacdo de vertentes/drenagem

- R {

graus/metro )]
. convergente/planar/divergente

44 o— 126 2,3

Declividade Curvatura vertical

- .1. o ‘ r( N T -’-\Il\-’ m‘ o
: A A A ) -

w AN '_'.'\- "‘.‘"_ e g

> | e 2R

27 0,054 céncavo/retilineo/convexo

Figura 6 — Resultados da andlises morfométricas locais de uma microbacia.

4. Per spectivas e impactos esper ados

As aplicaces esperadas variam desde a cartografia sistemética de informagdes béasicas
(solos, drengem etc.) até cartografia tematica voltada a modelos especificos, conforme a
capacidade de atendimento das variaveis topograficas as demandas apresentadas. Das
demandas gerais mais evidentes, ressalta-se que o mapeamento de solos se mostra uma das
frentes de potencia de contribuicdo mais imediata, vistas as relaces observadas entre
diversas varidveis morfométricas e mapas publicados de solos, aliadas a importéncia dos
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aspectos pedol 6gicos nos estudos do meio fisico. Por exemplo, na Figura 7, terrenos com
curvatura vertical convexa mostraram-se diretamente associados a solos rasos (Li - Litélicos)
da Folha de Séo Carlos (Prado et al., 1981). Evidentemente, este tipo de associacdo deve ser
estabelecido localmente em cada regido sob estudo, em fungdo de variagdes climaticas e de
material parental. Independente dessas particularizagbes, a compartimentacdo topografica
dada pelas diferentes variaveis morfométricas traz uma consideravel reducédo na variabilidade
dos atributos de solo dentro de cada unidade homogénea de relevo (Briggs & Shishira, 1985).

@ concavo
() retilineo
) convexo

Figura 7 — Classes de curvatura vertical e de solos (folha 1;100.000, S&o Carlos, SP).

Estes efeitos edéficos, quando associados a efeitos climéticos, tém importante potencial
para o subsidio ao estudo de efeitos topograficos voltado ao mapeamento de tipos florestais
(Florinsky & Kuryakova, 1996). A disponibilizagdo de planos de informagdo morfométrica
sera um fator decisivo na elaboracdo de modelos da relacdo entre a vegetacdo natural e o
relevo. O mesmo pode ser preconizado para estudos e mapeamentos climéticos, em que sao
reconhecidos estratos distintos de dindmica atmosférica devido a compartimentacéo do relevo.
A estratificacdo dos processos de preparacdo dos dados climéticos em grandes dominios
geomeorfoldgicos desde as andlises preliminares otimiza a capacidade descritiva dos planos
de informagéo produzidos (Goovaerts, 2000; Wotling et al., 2000).

5. Consideracdes finais

Foram apresentadas as premissas fundamentais do projeto TOPODATA:

A extensdo do territorio nacional sob caréncia de mapeamentos, as facilidades atuais de
tratamento digital de dados topogréficos e a recente disponibilidade de modelos digitais de
elevacdo com ampla cobertura configuram uma situagdo interessante para a utilizacdo de
métodos paramétricos de andlise do relevo. A evolugdo do uso de dados topogréficos em
estudos do meio fisico deve se intensificar a medida que bases de dados se tornarem
disponiveis e mais facilmente incorporados no fluxo dos trabalhos de pesquisa ou da cadeia
produtiva. Tais ganhos estdo condicionados sobretudo as possibilidades de andlise dos
recursos existentes e das caracteristicas dos dados SRTM nas diferentes situagdes de relevo.

O delineamento de pré-amostragem para levantamento de aspectos diversos da paisagem
trard também ao sensoriamento remoto (orbital e multi-espectral) maiores possibilidade de
aplicacdo, visto que inferéncias ocasionais sobre pequenas areas caracterizadas em campo
podem assim ter sua distribuicdo espacial definida em compartimentos topograficos. A isto

3601



Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 3595-3602.

soma-se uma ampliacdo do arcabougo metodol 6gico dos estudos do meio fisico que envolvem
sensoriamento remoto orbital, o que eleva o nivel de aplicacdo das informagéo inseridas a
partir do imageamento por satélites.

A participagdo consultiva de pesquisadores que lidam com modelagem do relevo por
geoprocessamento serd fundamental para a convergéncia dos avangos e das demandas
individuais em prol de um ganho coletivo de conhecimento do territério nacional.
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