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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar modelos digitais de elevagdo (MDE), obtidos por diferentes
fontes de dados, e selecionar um deles para derivar variaveis morfométricas utilizadas em mapeamento digital
de solos. O trabalho foi realizado na Bacia Guapi-Macacu, RJ. Os dados primarios utilizados nos modelos
gerados por interpolacdo (MDE-carta e MDE-hibrido) foram: curvas de nivel, drenagem, pontos cotados e
dados de sensor remoto transformados em pontos. Utilizaram-se, na comparacao, modelos obtidos por sensor
remoto e por aerorrestituicdo (MDE SRTM e MDE IBGE). Todos os modelos apresentaram resolucao espacial
de 30 m. A avaliacdo dos modelos de elevacao foi baseada na andlise de: atributos derivados (declividade,
aspecto e curvatura); depressdes espurias; comparagdo entre feicdes derivadas a partir dos modelos e as
originais, oriundas de cartas planialtimétricas; e andlise das bacias de contribui¢do derivadas. O modelo digital
de elevacao hibrido apresenta qualidade superior a dos demais modelos.

Termos para indexagdo: atributos de terreno, bacias de contribui¢@o, levantamento de solo, modelagem digital,
SRTM.

Elevation models for obtaining terrain attributes used in digital soil mapping

Abstract — The objective of this work was to evaluate digital elevation models (DEM) obtained by different data
sources and to select one of them for deriving morphometric variables used in digital soil mapping. The work
was performed in the Guapi-Macacu river basin, RJ, Brazil. The primary data used in the models generated
by interpolation (DEM map and DEM hybrid) were: contour lines, drainage, elevation points, and remote
sensor data transformed into points. The obtained models by remote sensing and aero-restitution (DEM SRTM
and DEM IBGE) were used in the comparison. All models showed spatial resolution of 30 m. The elevation
model evaluations were based on: the terrain derived attribute analysis (slope, aspect, and curvature); spurious
depressions (sink); comparison between features derived from the models and the original ones originated from
planialtimetric maps; and the analysis of derived watersheds. The DEM hybrid showed a superior quality than
the other models.

Index terms: terrain attribute, watersheds, soil survey, digital modelling, SRTM.

Introducio

O uso de técnicas computacionais modernas
para manipulacdo, andlise e distribuicdo de dados
espaciais tem contribuido para maior rapidez ¢ menor
custo de execucdo dos levantamentos de solos no
mundo. Essas técnicas tornam o mapeamento mais
quantitativo e possibilitam avaliar as incertezas. Dados
de sensoriamento remoto orbital e atributos do terreno,
derivados de modelos digitais de elevagao (MDE), vém
sendo usados para compreensao das relagdes espaciais
e temporais entre classes de solos e diferentes variaveis
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ambientais (Dobos et al., 2000; McBratney et al., 2003;
Minasny & McBratney, 2007; Sanchez et al., 2009).

Os atributos topograficos, também designados
como variaveis morfométricas (Shary et al., 2002),
sdo geralmente derivados do MDE por meio de
métodos de analise digital do terreno. Estes atributos
sdo comumente utilizados como variaveis auxiliares
na predi¢do espacial dos padrdes solo-paisagem e
contribuem para o aperfeicoamento do mapeamento de
classes e de propriedades do solo, como espessura de
horizontes, elementos na solug¢ao do solo, textura, cor,
umidade, entre outras (Gessler et al., 2000).
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E crescente a demanda por modelos de elevagio e
atributos morfométricos derivados, para representagcdo
continua do terreno em formato digital, largamente
usada em analise da paisagem e em outras aplicacdes.
No entanto, pouca atengdo tem sido empregada na
padronizacdo dos procedimentos para obtencdo e
avaliagdo da qualidade, na representagdo das variaveis
morfométricas derivadas (Oksanen & Sarjakoski,
2005; Lin & Oguchi, 2006).

Os MDE podem ser obtidos por varias técnicas
(Hutchinson & Gallant, 2000), pela interpolacao de
feicdes vetoriais (pontos cotados, curvas de nivel
e hidrografia) ou diretamente de sensores remotos.
Os MDE obtidos por sensoriamento remoto orbital estdo
disponiveis mundialmente, com grande cobertura de
area por cena e baixo custo de processamento; porém,
a qualidade das informagdes depende da rugosidade e
da declividade do terreno.

A acuracia do MDE e dos atributos topograficos
derivados depende da qualidade e densidade dos
dados primarios, da estrutura dos dados (matricial,
vetorial), da resolugdo espacial, da complexidade
topografica da area e dos algoritmos utilizados na
interpolagdo (Thompson et al., 2001). Modelos
digitais oriundos do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) podem apresentar erros, atribuidos
a ruidos na aquisi¢ao e transferéncia dos dados, e a
geometria da orbita. Além disso, os MDE também
podem ser influenciados pelas caracteristicas do
terreno ¢ comumente apresentam qualidade superior
em areas de relevo pouco movimentado e declive
suave (Jarvis et al., 2004).

Ha varias maneiras de se avaliar a qualidade de um
MDE (Thompson et al., 2001). O método tradicional
confronta uma amostra de pontos de elevacao do MDE
contra pontos de elevagdo provenientes de fonte de
dados de maior acuracia (valores considerados reais).
O grau de concordancia entre estes modelos ¢ referido
como a raiz quadrada do erro médio quadratico da
elevacdo (RMSE). Uma vez que as aplicacdes do
MDE dependem de representagdes da forma da
superficie e estrutura da drenagem, medidas absolutas
dos erros de elevacao niao fornecem uma avaliacao
completa da qualidade de um MDE (Wise, 2000).
Hutchinson & Gallant (2000) propdem medidas nao
classicas de analise — uso de pontos de referéncia
sem elevada exatiddo — como critérios para avaliagdo
de MDE, tais como: comparagdo visual entre feicdes

vetoriais derivadas e originais, e analise das bacias de
contribuig3o.

A avaliacdo da qualidade de modelos de elevagao ¢
importante no mapeamento digital de solos, em razdo
da relacao direta entre a variabilidade dos atributos do
terreno e a pedogénese condicionada pelo fluxo das
aguas, temperatura, vegetacao e remogao e deposicido
de material. Varios estudos mostram que o uso de
atributos de terreno derivados do MDE ¢ eficiente na
predicao de propriedades e classes do solo. (Gessler
et al., 2000; Hansen et al., 2009; Chagas et al., 2010a,
2010b; Carvalho Junior et al., 2011). Em razdo da
importancia do MDE como fonte primordial de dados
espaciais para a caracterizagdo das diferentes formas
da paisagem, ¢ importante uma analise detalhada da
qualidade do MDE e de alguns atributos derivados
comumente utilizados em mapeamento digital de
solos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar modelos digitais
de elevacao (MDE), obtidos por diferentes fontes de
dados, e selecionar um deles para derivar variaveis
morfométricas utilizadas em mapeamento digital de
solos.

Material e Métodos

A Bacia Hidrografica do Rio Guapi-Macacu,
localizada entre as coordenadas UTM 7.488.481 e
7.526.005 m S € 699.292 e 752.193 m W, tem area de
contribuicdo de 1.250,78 km?, que abrange o Municipio
de Cachoeiras de Macacu e partes de Itaborai e
de Guapimirim, RJ. O clima da regido, conforme
classificacdo de Koppen, é do tipo Aw (tropical
chuvoso, com inverno frio e seco). A temperatura
média anual ¢ de 23°C, e a precipitacdo média anual
supera 1.200 mm (Hwa & Hora, 2010).

Os MDE foram obtidos de quatro formas distintas:
MDE-carta, a partir da interpolagdo de curvas de
nivel com equidistancia de 20 m, da hidrografia e de
pontos cotados extraidos de cartas planialtimétricas
do IBGE (folhas Itaborai - SF-23-Z-B-V-1, Itaipava
- SF-23-Z-B-1-4, Nova Friburgo - SF-23-Z-B-11-4,
Petropolis - SF-23-Z-B-1V-2,  Teresopolis -
SF-23-Z-B-1I-3) e do DSG (folha Rio Bonito -
SF-23-Z-B-V-2), todas na escala de 1:50.000; MDE
hibrido, por interpolagdo com as fontes de dados do
MDE-carta + 2.719 pontos de elevagao extraidos do
SRTM, disponivel em http://www.dsr.inpe.br/topodata,
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para areas da bacia com cotas inferiores a 20 m,
mais 5.672 pontos cotados extraidos de cartas
planialtimétricas (1:10.000) de algumas areas da
bacia (Fundagdo Centro de Informacgdes e Dados
do Rio de Janeiro, 1996); MDE SRTM, dados do
“Topodata”, com 30 m de resolucdo espacial; e MDE
IBGE, por processamento fotogramétrico analitico
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2008),
originalmente disponivel em resolucdo espacial de
20 m e reamostrado para 30 m.

Inicialmente, os dados foram pré-processados
para possibilitar a geracdo e utilizagdo dos MDE, o
que envolveu: a unido das cartas topograficas para
as feigdes vetoriais de curvas de nivel, hidrografia e
pontos cotados; a definicdo da projecao cartografica
para Universal Transversa de Mercator (UTM), datum
horizontal Corrego Alegre Zona 23S; ¢ a checagem
das informagdes dos pontos cotados, curvas de

700000 710000 720000 730000

nivel e drenagem, tendo-se eliminado os erros de
posicionamento, valores, sentido e continuidade.

A localizacdo da bacia hidrografica e dos pontos
cotados, usados como dados primarios para elaborar os
modelos gerados por interpolacdo, estdo na Figura 1.
Os pontos cotados extraidos do SRTM foram obtidos
por conversdo do arquivo matricial, com 30 m de
resolucdo, para arquivo vetorial de pontos, com
posterior selecdo dos pontos com elevagdo abaixo
da curva de nivel de 20 m. Os procedimentos foram
efetuados no ArcGIS Desktop v.10 (Environmental
Systems Research Institute, 2010). Este artificio foi
aplicado para suprir a caréncia de dados de elevacao
(curvas de nivel ou pontos de elevagdo) nas areas
mais baixas da bacia, proximas a Baia da Guanabara,
que poderiam interferir no processo de interpolacao,
conforme destacado por Wise (2000).
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Figura 1. Localizac¢ao dos dados primarios de elevacao dos pontos cotados ¢ da bacia hidrografica do rio Guapi-Macacu, no

Estado do Rio de Janeiro, Brasil.
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Os MDE-carta e hibrido foram gerados com
a ferramenta Topo to Raster do ArcGIS Desktop
v.10, que implementa um método de interpolacdo
especifico para a criagdo de modelo digital de elevagdo
hidrologicamente consistente, a partir da combinagao
de métodos de interpolagdo local e global, com base
no programa Anudem desenvolvido por Hutchinson
(1993).

Os dados do SRTM estao disponiveis no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe), para todo o
territorio brasileiro, com resolucao espacial de 30 m.
Vale destacar, que os dados do Topodata passaram
por um processo de refinamento para aumento da
resolug@o espacial original de 3 arcossegundos (~90 m)
para 1 arcossegundo (~30 m), por meio de krigagem
(Valeriano, 2004). Apos a obtengdo dos dados, foram
unidas as diferentes cenas, com posterior adequagao do
sistema de projecao e selegdo da area correspondente
a bacia hidrografica em estudo. Este modelo foi
denominado MDE SRTM.

O MDE IBGE ¢ um produto do projeto RJ-25,
do mapeamento sistematico brasileiro realizado
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2008). Os MDE sdo derivados de processamento
fotogramétrico analitico, a partir de acrolevantamento
(escala aproximada de 1:30.000 e resolugao de 0,7 m)
e algoritmos de extragdo altimétrica por correlagcdo
de imagens (aerorrestituicdo espacial), com exatiddo
variavel em consequéncia das caracteristicas da regiao
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2008).
Os dados originais com resolucdo espacial de 20 m
foram reamostrados para 30 m, com uso do algoritmo
de reamostragem por atribui¢do dos vizinhos mais
proximos (“nearest neighbor””) no ArcGIS Desktop
v.10, o que possibilitou a comparagdo com os demais
MDE. A resolu¢dao espacial de 30 m foi escolhida
em razdo da compatibilidade com outras variaveis
ambientais, como por exemplo imagens do sensor TM
do LANDSAT 5.

Os MDE foram avaliados qualitativamente, com base
na representacao dos aspectos da superficie, conforme
Hutchinson & Gallant (2000) e Wise (2000). Os autores
propdem como critérios: a analise do nimero e extensao
das depressdes espurias; a comparagdo entre as curvas
de nivel derivadas e as curvas de nivel originais; a
comparacdo entre a drenagem mapeada e a drenagem
numérica derivada pelos diferentes MDE; e a analise
das bacias de contribuicdo derivadas. As depressoes

espurias — células com valores incoerentes — foram
removidas por processo repetitivo que assume valores
concordantes com a hidrografia (Dobos et al., 2000).

A derivagdo da rede de drenagem ¢ sensivelmente
afetada pela presenca de depressdes espurias em um
MDE que podem comprometer as analises futuras do
mapeamento digital de solos (Wise, 2000). Assim,
a avaliagdo contou, em primeira instancia, com a
determinagdo do nimero ¢ extensdo das depressdes
de cada um dos quatro MDE, sem a utilizagao de
processos de filtragem ou suavizagdo (‘“smoothing”).
As demais avaliagdes foram realizadas nos MDE apo6s a
eliminagao das depressoes espurias. Este procedimento
foi simplificado pelo comando ‘spatial analyst tools/
hidrology/sink’, no programa ArcGIS Desktop v.10.

A derivagdo das curvas de nivel dos MDE foi
executada no modulo ‘spatial analyst tools/surface/
contour’ do ArcGIS Desktop v.10. No calculo do
escoamento acumulado, para a obtengdo da rede de
drenagem numérica, foi atribuido um valor numérico
associado ao nuimero de células que fluem para uma
determinada célula. Assim, células com valores
superiores a 500 foram identificadas como pertencentes
a drenagem numérica e com aproximadamente o
mesmo nivel de detalhe da rede de drenagem mapeada
(Chagas et al., 2010a). Por meio de operagao de algebra
de mapas e posterior transformagdo do tema matricial
para vetorial, foi possivel realizar a comparagao entre
as drenagens numéricas derivadas e a original. Todos
estes procedimentos foram realizados no ArcGIS
Desktop v.10.

As bacias de contribui¢do derivadas foram obtidas
pela fungdo ‘watershed’ no ArcGIS Desktop v.10
e avaliadas em funcdo de sua area e perimetro.
A qualidade dos modelos que representam as formas do
relevo € um fator de grande importancia, uma vez que
implica diretamente na qualidade dos produtos finais
da modelagem espacial. Portanto, critérios de analise
que consideram as implicagdes do MDE nos produtos
derivados (atributos primarios) foram utilizados para
complementar a avaliagdo. Os atributos primarios —
declividade, aspecto e curvatura — foram derivados
no modulo ‘spatial analyst tools/surface’ do ArcGIS
Desktop v.10.

Os critérios adotados tiveram por finalidade subsidiar
a escolha de um MDE adequado, para a derivacao
de atributos do terreno e interpretagdes das relagdes
solo-paisagem na bacia hidrografica avaliada.
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Resultados e Discussao

A avaliacdo dos modelos com base na analise
dos atributos primarios derivados torna-se mais
compreensivel quando estes sdo reclassificados
em intervalos de classes (Figura 2), o que permite
identificar as principais diferengas entre os modelos e
as possiveis implicagdes na representagdo do relevo.
Os erros presentes no MDE podem confundir as relagdes
esperadas entre atributos do terreno e as condigdes
locais da paisagem e podem ser amplificados quando
atributos do terreno sdo derivados do modelo digital
de elevagdo (Chagas et al., 2010a). A precisao de MDE
derivados de dados hidrologicos esta diretamente
relacionada a resolu¢do vertical e rugosidade do
terreno. Nas areas de declives suaves, os parametros
hidrolégicos geralmente sdao mais confiaveis (Hengl
et al., 2004).

Com relag@o a altimetria, as principais diferencas
entre os modelos ocorreram nas 4dreas com cotas
inferiores a 50 m (Figura 2 A), que representam
cerca de 40% da area da bacia, em sua maior parte de
superficies planas. Chagas et al. (2010a) encontrou as
maiores discordancias entre os MDE SRTM e carta nas
partes mais baixas e planas da paisagem. Neste caso, o
MDE IBGE tende a subestimar as areas com elevacao
inferior a 20 m e a superestimar as areas entre 20 e
50 m. O mesmo comportamento foi verificado para o
MDE-carta, porém de forma menos expressiva.

A avaliagdo da declividade mostrou relagdo direta
com a altimetria, em que as maiores diferengas foram
observadas para as classes de declive inferiores a 20%,
associadas as areas com elevacdes inferiores a 50 m
(Figura 2 B). O MDE-carta estimou a menor area para
a classe de declive inferior a 3%, o que corrobora a
expectativa de caréncia de dados ou erros relativos as
areas de planicies da bacia hidrografica.

A derivacdo de atributos a partir de modelos
inconsistentes pode gerar informagdes truncadas,
relacionadas principalmente a fendmenos hidrologicos
e de transporte de material, como a ocorréncia de areas
alagadas, e zonas de oxidagdo e reducdo, remocgao
e deposicdo. Dessa forma, esse truncamento pode
prejudicar o reconhecimento dos diferentes tipos de
solos e resultar em interpretagdes erréneas. Embora
os critérios adotados para a avaliagdo dos MDE
sejam referentes ao comportamento hidrologico, o
desenvolvimento do solo depende diretamente do
movimento da dgua pela paisagem e, em razdo desta

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.47, n.9, p.1384-1394, set. 2012

H.S.K. Pinheiro et al.

interdependéncia, podem ser aplicados para a selegido
de modelos de elevacao e atributos derivados para uso
em mapeamento digital de solos.

De modo geral, os modelos apresentaram seme-
lhancas na derivagdo das classes de curvatura
(Figura 2 C). Entretanto, a divisdo em classes possibi-
litou detectar diferengas no MDE IBGE, em compa-

301 A

20 4

Distribuigao Relativa (%)

<20 50 100 200 400 600 800 1000 1500 > 1500

Elevagio (m)

40 1B

20 4

Distribui¢do Relativa (%)

0a3 3a8 8a20 20a45
Declividade (%)

45a75 >175

504 C

40

30

20

Distribui¢do Relativa (%)

Concavo Planar Convexo

Curvatura

Distribuigdo Relativa (%)

Aspecto (graus)

|.I— Carta [ 11- Hibrido [ 1- SRTM [ 1V- IBGE |

Figura 2. Distribuicao relativa da classificacao dos atributos
primarios, para os quatro modelos avaliados: A, elevacao
(m); B, declividade (%); C, curvatura (adimensional); D,
aspecto (graus).
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racdo aos demais modelos, uma vez que o nlimero de
células daclasse de curvatura concava foisuperestimado
e, na classe de curvatura planar, subestimado.
As diferencas detectadas para esses atributos entre os
modelos sdo importantes, pois afetam diretamente a
predicdo e delimitacdo dos solos de varzea, como os
Planossolos, Gleissolos e Neossolos Fluvicos.

Apesar da semelhanca entre os modelos quanto ao
aspecto, que evidencia a dominancia das encostas com
orientagdo sul, sudeste e sudoeste, a divisdo em classes
mostrou que o MDE IBGE (Figura 2 D) identificou
mais areas como planas, ou seja, sem faces orientadas
para nenhum lado, do que os demais modelos,
diferentemente da realidade do terreno.

Foram necessarias de quatro a seis repeti¢cdes da
sequéncia de operagdes para a remogdo completa
das depressdes espurias. A avaliacdo da qualidade
dos modelos, no que tange ao nimero e extensao de
depressdes espurias, destaca a diferenca entre as formas
de aquisicdo dos modelos, em comparacdo aqueles
obtidos de medidas diretas (MDE SRTM e MDE IBGE)
com os de indiretas (MDE-carta ¢ MDE-hibrido)
(Tabela 1). Observou-se que os modelos obtidos por
medidas indiretas tém menor numero € extensao
de células de depressdes espurias, em comparagdo
ao MDE SRTM e MDE IBGE. Houve também diferenca
marcante no numero e extensao das depressoes espurias,
entre os modelos obtidos por interpolacao dos modelos
oriundos de sensores remotos e aerorrestituigao.

Observou-se ligeiro aumento no namero de
depressoes espurias do MDE-carta parao MDE-hibrido,
porém, em relacdo a area total, em ambos, essas
células ndo ultrapassaram 0,3%. Os MDE SRTM e
IBGE apresentaram valores maiores para o numero de
depressdes espurias, com valores cerca de trés vezes
maiores que os obtidos pelos MDE-carta e hibrido, o
que destaca os efeitos da forma de obtengdo de dados.

Tabela 1. Numero de depressoes espurias e de células
envolvidas, e relacdo com a area total da Bacia
Hidrografica Guapi-Macacu (RJ), para os quatro
modelos digitais de elevacao (MDE) avaliados.

MDE Numero de Numero de células  Relag@o com a area total
depressdes envolvidas (%)

Carta 1.519 3.037 0,21

Hibrido 1.731 3.472 0,25

SRTM 6.826 14.591 1,05

IBGE 5.089 26.233 1,88

SRTM, Shuttle Radar Topography Mission.

Foipossivel observar que, entre os MDE SRTM e IBGE,
houve uma relacdo inversa entre o numero de células
de depressoes e a extensdo em que estas se agruparam.
Hengl et al. (2004) destacaram que o elevado nimero de
depressodes nos modelos derivados de sensores remotos
pode ser atribuido a erros intrinsecos ao método de
coleta de dados pelos sensores.

A avaliagdo de modelos de elevagdo é importante
no mapeamento digital de solos, em razdo da relagdo
direta entre a variabilidade dos atributos do terreno
e a pedogénese condicionada pelo fluxo das aguas,
temperatura, vegetacdo e remoc¢do e deposicdo de
material. Visto que as aplicagcdes dos MDE dependem
da representacao da forma da superficie e estrutura de
drenagem, valores absolutos de erros ndo fornecem
avaliacdo completa da qualidade do MDE, por isso
¢ necessario complementar a analise com critérios
qualitativos (Wise, 2000). Hutchinson & Gallant
(2000) destacam que a comparagao das curvas de nivel
derivadas fornece uma avaliacdo sensitiva sobre a
estrutura do terreno ¢ é de grande utilidade quanto a
sensibilidade aos erros de elevacdo na fonte de dados.
A comparagao visual entre curvas de nivel derivadas
dos MDE e originais das cartas planialtimétricas foi
parte dessa avaliacdo complementar (Figura 3).

A melhor concordancia entre as curvas de nivel
derivadas e as originais foi observada nos MDE-carta
¢ hibrido. Os topos de morros apresentaram pouca
variagdo em relagdo as linhas originais; porém, na
baixada, o MDE-carta apresentou feicdes incompativeis
com a base original de dados. Os MDE SRTM e
IBGE mostraram maior incoeréncia ¢ deslocamento,
na comparagdo com as feigdes originais. No caso do
processamento analitico, artefatos — como areas de
sombra, por exemplo — foram criados em razdo do
processo de extragdo e de “ruidos” na obtengdo pelos
sensores remotos. Estas anomalias foram representadas
por desniveis ou descontinuidades bem como por
tabuleiros de forma triangular ou quadrangular, e
representaram padrdes incompativeis com feigdes
naturais do relevo. Observacdes similares foram
relatadas por Chagas et al. (2010a).

A comparagdo visual entre a drenagem numérica
derivada e a drenagem original da carta topografica
mostrou os efeitos das diferentes formas de obtengdo
dos modelos (Figura 4). Foram observadas, além de
falhas, a criacdo de feigdes inexistentes, deslocamentos
e retificagdo de cursos d’agua, principalmente nos
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modelos obtidos por medidas diretas. Os dados do
SRTM ndo sdo previamente editados e podem conter
erros provenientes de “ruidos” e falhas, principalmente
em areas ingremes (Chagas et al., 2010a). As fei¢des
derivadas dos modelos gerados por interpolagdo
apresentaram maior concordancia com a base de dados
original, em que se destacou o MDE-hibrido, que
mostrou qualidade superior a dos demais modelos.

De forma geral, foi possivel verificar melhor
concordancia das fei¢cdes derivadas oriundas dos MDE
obtidos por interpolacdo (carta e hibrido). Os demais
modelos (SRTM e IBGE) tiveram baixa concordancia,
o que evidenciou, nestes casos, a presenca de erros na
fonte de dados. Embora se tenha utilizado os dados de
curvas de nivel e hidrografia, na confec¢ao dos MDEs
gerados por interpolagdo, os resultados alcangados
mostraram  diferencas entre os dois modelos.

O MDE-carta apresentou resultados ndo satisfatorios,
com pior concordancia entre as feigdes, principalmente
no que tange a comparagdo da rede de drenagem
derivada e a rede mapeada. Na comparacao de feicdes
derivadas e originais, o fato de se utilizar os mesmos
dados primarios utilizados na interpolagdo nem sempre
implica melhor concordancia das fei¢cdes derivadas dos
modelos (Saunders, 1999).

A analise das bacias de contribui¢do derivadas
permitiu detectar diferencgas sutis, porém relevantes, na
qualidade dos modelos, o que corrobora as observacdes
de Wise (2000). Os modelos interpolados (MDE-carta
e hibrido) mostraram maior sensibilidade as dire¢des
de fluxo e maior aproximagao com a area total da bacia
hidrografica. Algumas das fei¢des incoerentes dos
MDE SRTM e IBGE podem estar relacionadas as etapas
do pos-processamento dos dados disponibilizados,

7507000

7506000

Curvas de nivel
----- Feigoes derivadas

—— Base de dados original

7507000

7506000

500 250 O 500 m
H I
Datum horizontal N
Corrego Alegre A
Zona 23S

724000 725000

Figura 3. Visualizagdo comparativa entre curvas de nivel originais e derivadas dos modelos digitais de elevagdo (MDE), para

os modelos carta, hibrido, SRTM e IBGE avaliados.
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como o corte e mosaico das imagens. Os MDE-carta
e hibrido apresentaram padrdes similares; porém, no
MDE-carta, foram criadas fei¢des mais destoantes dos
limites, principalmente nas partes mais rebaixadas,
proximas ao exutdrio da bacia hidrografica.

Todos os grupos de dados reconheceram as trés
grandes sub-bacias que correspondem aos principais
cursos d’agua e zonas hidrologicas (rios Guapimirim
e Macacu e foz na Baia de Guanabara), e, de forma
geral, ndo apresentaram grandes diferengas visuais
entre os modelos, sendo as citadas anteriormente.
Na avaliacdo das bacias de contribui¢do, foram
comparados a area e o perimetro da bacia derivada
de cada modelo com a feigdo vetorial que delimita
a area de estudo (Figura 5). Em todos os modelos,
a area de contribuicdo da bacia derivada foi menor
do que a do limite pré-determinado, e o inverso foi
observado quanto aos perimetros (Tabela 2). Este
fato ¢ explicado pela criacdo de artefatos nos limites
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da bacia, representados por reentrancias irregulares,
o que explica o aumento do perimetro decorrente do
processo de derivagdo automatizada dessas bacias.
O MDE SRTM, entre os modelos testados, foi o que
mostrou as maiores diferengas com relagdo ao limite
original para area e perimetro da bacia. O MDE
IBGE apresentou o mesmo padrdo; porém, os valores
relativos para diferenga foram inferiores ao anterior.
Os demais modelos (MDE-carta e hibrido) produziram
valores semelhantes, embora com relacdo inversa entre
area ¢ perimetro, o que pode indicar deformacgdes,
como reentrancias nas proximidades do limite da bacia
hidrogréafica.

Constatou-se que as distintas formas de obtengdo
dos MDE proporcionaram que estes apresentassem
diferencas entre nos atributos derivados, o que
destacou a importancia das interpretagdes das relagdes
solo-paisagem. Em geral, os resultados da avaliacdo

Hibrid

7507000

7504000

—

Drenagem

---- Feicdes derivadas

= Base de dados original

729000 723000

7507000

7504000

52.000 26.000 0m
I
Datum horizontal N
Corrego Alegre
Zona 23S

723000 726000 729000 723000

726000 729000

Figura 4. Comparacdo entre drenagem da base de dados derivada e original dos modelos digitais de elevagdo (MDE), para

os modelos carta, hibrido, SRTM e IBGE avaliados.
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Figura 5. Bacias de contribuigdo derivadas dos modelos digitais de elevacdo (MDE), para os modelos carta, hibrido, SRTM

e IBGE avaliados..

Tabela 2. Area e perimetro das bacias derivadas dos
diferentes modelos gerados.

Modelos Area  Diferenga relativa Perimetro Diferenca relativa
(ha) (%) (m) (%)

Carta 123.977,93 0,79 198.229,66 3,44

Hibrido 124.250,61 0,58 199.416,18 4,06

SRTM 120.019,73 3,96 223.566,59 16,67

IBGE 121.793,51 2,54 213.872,97 11,61

Total Bacia 124.972,01 191.622,00

SRTM, Shuttle Radar Topography Mission.

dos MDE para a Bacia Guapi-Macacu corroboram os
de Chagas et al. (2010a), que observaram qualidade
superior em modelos por interpolagdo de dados
primarios, em comparagdo aos obtidos por sensores
remotos.
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Conclusoes

1. O nimero e extensdo de depressdes espurias
mostram diferencas entre os modelos derivados de
curvas de nivel e os modelos obtidos por sensor remoto
¢ aerorrestituicdo fotogramétrica.

2. 0s MDE-carta ¢ IBGE apresentam qualidade
inferior na avaliagdo com os atributos primarios
do terreno; em contrapartida, o MDE-hibrido ¢ o
MDE SRTM promovem melhor representagcdo dos
atributos da superficie do terreno, principalmente em
areas de planicies aluviais, com reduzida amplitude
topografica.

3. A comparagdo entre fei¢des originais e derivadas
dos MDE permite detectar diferencas entre os modelos
¢ indica maior compatibilidade entre as feicdes
derivadas dos MDE oriundos de interpolagdo de dados
primarios de elevacdo (MDE-carta ¢ hibrido).
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4. A adicao de pontos cotados extras ao MDE-carta
confere maior qualidade final ao MDE-hibrido.

5. O MDE-hibrido ¢ o modelo mais adequado para
representar a superficie e para derivar os atributos
topograficos empregados nas etapas posteriores do
mapeamento digital de solos da Bacia Hidrografica
Guapi-Macacu.
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