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RESUMO

A oferta de dados altimétricos, particularmente tGteis na delimitagdo de bacias hidrograficas, vem aumentando de forma
significativa nos ultimos anos. Especificamente, neste trabalho avaliamos o uso de modelos digitais de elevagéo,
derivados dos dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), e de curvas de nivel do Mapeamento Sistematico
Nacional na escala 1:100.000, produzidos nas décadas de 70 e 80 do século passado através de levantamentos
aerofotogramétricos, quanto a delimitagdo automatica de bacias hidrograficas para o Estado de Goias e Distrito Federal.
Conforme o Padrdo de Exatiddo Cartografica - Altimétrica definido nas Normas Técnicas da Cartografia Nacional, o
MDE SRTM pode ser classificado como padrio classe A (para escala 1:100.000), enquanto os modelos gerados a partir
da base cartogrifica por meio dos métodos de interpolagio TopoGrid, IDW, TIN/GRID e TIN/GRID’ foram
classificados como padrfo classe B. A qualidade dos dados SRTM ndo apresentou variagdo significativa em fungdo do
tipo de cobertura e uso do solo. Por outro lado, a precisdo destes dados é altamente correlacionada a declividade.
Comparativamente as Ottobacias delimitadas manualmente para toda a area de estudo, o uso do MDE SRTM também
resultou em delimitagdes mais precisas, ainda que bastante similares aquelas obtidas com o uso do MDE TopoGrid,
bem como sujeitas a erros, principalmente em regides mais planas. Os nossos resultados corroboram o uso de sistemas
de informagdes geograficas para delimitagdo automatica de bacias, em particular a partir de dados SRTM, haja vista a
excelente relagdo custo-beneficio e uso de critérios mais objetivos.

Palavras chaves: bacias hidrograficas, Modelo Digital de Elevagdo, SRTM, Mapeamento Sistematico Nacional.
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ABSTRACT

Elevation data, which are particularly useful for watershed delimitation, is becoming increasingly available.
Specifically, in this study we evaluated the use of digital elevation models, derived from SRTM data (Shuttle Radar
Topographic Mission) and aerial photo based contour lines obtained within the scope of the Brazilian Systematic
Mapping (during the 70’s and 80's), for the automated delimitation of watersheds for the entire State of Goias and the
Federal District (i.e. Brasilia region). According to the Cartographic Accuracy Standard (as defined by the National
Cartography Technical Reference), the SRTR derived DEM falls within the class A category (at the 1:100,000 scale),
while the other DEMs generated via interpolation (TopoGrid, IDW, TIN/GRID e TIN/GRID") of the contour lines are
class B. The quality of the SRTM data, while apparently invariant regarding the dominant land cover type, was highly
correlated to the terrain slope. Comparatively to the manually delimited “Ottobacias”, the use of the SRTM DEM also
yielded more precise delimitations. Nevertheless, these delimitations, quite similar to those based on the TopoGrid
DEM, were locally affected by errors, mainly in flatter regions. Our results corroborate the use of geographic
information systems for the automated delimitation of watersheds, particularly based on SRTM data, for both the
favorable cost-benefit relation, as well as for the more objective criteria involved.

Keywords: watersheds, Digital Elevation Model, SRTM, Brazilian Systematic Mapping.

1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural de disponibilidade
limitada, essencial a vida, ao desenvolvimento e ao
bem-estar social. Portanto, se faz necessaria a
observacdo dos aspectos qualitativos e quantitativos das
bacias hidrograficas envolvendo a sustentabilidade do
desenvolvimento regional, que deve se pautar pela
garantia do equilibrio entre as agdes voltadas para a
promocao do crescimento econdmico € a conservacao
do meio ambiente (CARVALHO, 2005).

Ainda que desde o fim dos anos 60 do século
XX, a bacia hidrografica seja reconhecida como unidade
espacial na Geografia Fisica (BOTELHO; SILVA,
2004), somente na ultima década essa unidade basica de
analise passou a ser utilizada na pesquisa e na gestdo
territorial.  Atualmente, varios profissionais se
interessam pelo mapeamento de bacias hidrograficas
(NEWSON, 1992). A bacia hidrografica permite
conhecer e avaliar seus diversos componentes, o0s
processos e interagdes que nela ocorrem. A visdo
sistémica e integrada do ambiente estd implicita na
adocdo desta unidade fundamental (BOTELHO;
SILVA, 2004).

Em fato, o uso da bacia hidrografica, como
unidade de estudo e gestdo territorial, para o
gerenciamento das diferentes formas de ocupacdo tém
como objetivo planejar, coordenar, executar e manejar
as melhores formas de apropriagdo e exploracdo dos
recursos ambientais (BORDALO, 1995).

Uma bacia hidrografica pode ser entendida
como um conjunto de terras drenadas por um rio
principal e seus afluentes. Nas depressoes longitudinais
se verifica a concentracdo das aguas das chuvas, isto €,
do lengol de escoamento superficial, formando o lengol
concentrado — os rios. A nogdo de bacia hidrografica
obriga naturalmente a existéncia de cabeceiras ou
nascentes, divisores d’agua, cursos d’agua principais,
afluentes e subafluentes. Em todas as bacias
hidrograficas deve existir uma hierarquizagdo na rede, e

a agua escoa dos pontos mais altos para os mais baixos
(GUERRA, A. T.; GUERRA, A. J., 1997).

O Estado de Goias e Distrito Federal estdo
integralmente inseridos na area central de distribuicao
do Cerrado. O Cerrado ¢ um complexo mosaico de
formagdes campestres, savanicas ¢ florestais. Ocupa
23% do territorio Brasileiro, constituindo-se no maior
conjunto de ecossistemas de savana neotropical no
mundo, ao longo de 2.036.448 km* do Planalto Central
Brasileiro (IBGE, 2004). Apesar do pouco tempo de
ocupagdo agropecuaria, em torno de 40 anos, a regido
do Cerrado ja contribui com 25% da producdo de graos
¢ 40% do rebanho nacional (CARMO; GAMA, 2002;
LIMA; SILVA, 2002).

No bioma Cerrado estd situada grande parte
das zonas de planalto e varias nascentes de rios.
Contudo, e apesar de ter uma boa rede de drenagem,
muitos corpos d'agua deixam a regido ainda sem volume
expressivo disponivel para utilizagdo. Além disso, o fato
de constituir zona de nascentes de seis das oito grandes
bacias hidrograficas brasileiras, Bacia Amazonica,
Bacia do Tocantins, Bacia Atlantico Norte/Nordeste,
Bacia do Sao Francisco, Bacia do Atlantico Leste e
Bacia do Parand, torna-se indispensavel a utilizagdo
racional de seus recursos naturais, pois nestas areas,
problemas como assoreamento, contaminagao ou super-
exploragdo dos recursos hidricos sdo realgados em
fun¢do da baixa capacidade de suporte (LIMA; SILVA,
2002; SANO, S. et al., 2008).

A grande importancia do bioma Cerrado e, em
particular, do Estado de Goias e Distrito Federal, em
relacdo aos recursos hidricos do Brasil fazem com que
os dados e as informagdes produzidas para o
conhecimento cientifico e formulacdo de politicas
publicas necessarias para a gestdo territorial sejam
orientadas as bacias hidrograficas.

Atualmente, com a disseminagdo de dados
digitais e aplicativos de sistema de informagdes
geograficas, técnicas automaticas de delimitacdo de
bacias hidrograficas substituiram as antigas técnicas de
delimitacdo manual. Modelos Digitais de Elevagao
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(MDE), que podem ser obtidos por meio de vetorizagao
e interpolacdo de curvas de nivel, a partir de uma folha
topografica, e também através de dados aéreos e
orbitais, sdo elementos fundamentais para a delimitagdo
automatica de bacias hidrograficas (DIAS et al., 2004;
FURNANS, 2001). Ao mesmo tempo, vem ocorrendo
um aumento significativo na oferta de dados
altimétricos que podem ser utilizados na delimitagdo de
bacias hidrograficas.

Tendo em vista a necessidade de se avaliar tais
dados em relagdo aos custos e beneficios quanto a
delimitagdo automatica de bacias hidrograficas, neste
trabalho comparamos as bacias hidrograficas geradas a
partir do MDE oriundo da missdo SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) com bacias derivadas de curvas
de nivel do Mapeamento Sistematico Nacional na escala
1:100.000, produzidos nas décadas de 70 e 80 do século
passado através de levantamentos aerofotogramétricos.

2. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo engloba o Estado de Goids e
o Distrito Federal, onde se localizam as nascentes de
trés grandes bacias hidrograficas nacionais, Bacia do
Tocantins (57% da area de estudo), Bacia do Parana
(42% da area) e Bacia do Sdo Francisco (1% da area),
com populagio de aproximadamente sete milhdes
habitantes (90% residente em 4area urbana),
compreendendo 246 municipios de Goias, além do
Distrito Federal (Figura 1).
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Fig. 1 - Mapa de localizag@o do bioma Cerrado, Estado
de Goias, Distrito Federal e bacias hidrograficas.
Fonte: SIEG/IBGE/ANA
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Com aproximadamente 347.000 km?, a area de
estudo apresenta uma diferenca de elevagdo de 1.462 m
(cota minima 188 metros e cota maxima 1.650 metros),
compreendendo assim, varias formas de relevo, desde
areas planas com pequena diferenca de altitude (regides
oeste e noroeste) as areas com relevo movimentado,

com grandes diferencas de altitude (regido nordeste)
(figura 2).
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Fig. 2 - Mapa hipsométrico e rede de drenagem para o
Estado de Goias e Distrito Federal.

Fonte: SIEG/EMBRAPA

Outra caracteristica importante da area de
estudo ¢ a diversidade do uso do solo, onde 63% da area
sdo utilizados para agricultura, area urbana e pastagem,
36% cobertos por vegetacdo remanescente (cerrado,
floresta e formagdo pioneira) e 1% por corpos d’agua
(SANO, E. et al., 2008) (figura 3). Esta diversidade do
uso do solo pode interferir de forma significativa na
qualidade dos dados originarios de equipamentos SAR
(Synthetic Aperture Radar) interferométrico, como as
imagens SRTM.
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Fig. 3 - Mapa de uso do solo associado a relevo
sombreado.

Fonte: SIEG/EMBRAPA

Revista Brasileira de Cartografia N° 61/02, 2009. (ISSN 0560-4612) 139



3. METODOLOGIA
3.1. BASE DE DADOS
3.1.1. SRTM

Os dados de elevagdo SRTM sdo resultado da
missdo realizada em conjunto pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e NIMA
(National Imaging and Mapping Agency), dos EUA,
com participagdo das agéncias espaciais DLR (Deutsche
Zentrum flr Luft-und Raumfhart), da Alemanha, ¢ ASI
(Agenzia Spaziale Italiana), da Italia. Estes dados foram
obtidos em fevereiro de 2000, a partir do Onibus
espacial Endeavour, que levou em seu compartimento
de carga um equipamento SAR interferométrico,
operando nas bandas X (A = 3,1 cm) e C (A = 5,6 cm).
Ao longo de 11 dias, utilizando a técnica de
interferometria de uma passagem, com duas antenas
receptoras do SAR presas a uma haste mecanica, foram
recobertos 80% da superficie terrestre (entre os
paralelos 60° N e 56° S), o que resultou em modelos
tridimensionais com amplitude da grade de 30 metros
(SRTM 1) e 90 metros (SRTM 3), projetados para uma
acuracia vertical e horizontal absoluta de 16 e 20
metros, respectivamente, com 90% de confianga
(BERRY, et al, 2007; CHIEN, 2000; LUDWIG;
SCHNEIDER, 2006; NIMA, 2004; RABUS et al.,
2003).

Os modelos em banda C com resolugdo
espacial de 90 metros (SRTM 3) utilizados neste estudo
foram adquiridos gratuitamente, em formato geotiff com
unidade de altitude em metros e Sistema de
Coordenadas Geograficas (articulagdo a escala de
1:250.000), Datum Horizontal WGS-84 (World
Geodetic System 1984) e Datum Vertical EGM96
(Earth Gravitational Model 1996) (CGIAR, 2007
NIMA, 2004), junto ao Centro Nacional de Pesquisa de
Monitoramento por Satélite da EMBRAPA, no ambito
da Colegao “Brasil em Relevo”
(www.relevobr.cnpm.embrapa.br), o qual realizou
trabalhos de corre¢do e padronizagdo, eliminando
depressdes espurias, picos ¢ pontos andmalos e areas
com auséncia de dados (MIRANDA, E., 2005).

3.1.2. Base Cartografica 1:100.000

Realizado nas décadas de 70 e 80 do século
passado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) e DSG (Diretoria de Servico Geografico do
Exército  Brasileiro), através de levantamentos
aerofotogramétricos, o Mapeamento Sistematico
Nacional, disponibilizado de forma analdégica em
diversas escalas, ¢ tido como fonte de informagdes para
o conhecimento do territdrio, possibilitando, entre varias
outras aplicagdes, a identificacdo, o mapeamento e
gerenciamento de bacias hidrograficas.

A Secretaria de Industria ¢ Comércio (SIC) do
Estado de Goias, por intermédio da Geréncia de
Geoinformag¢do da Superintendéncia de Geologia e

Mineragdo (SGM), realizou a sistematizacdo e revisao
topologica, para estruturacdo em SIG (Sistema de
Informagdes Geograficas), das 151 folhas do
Mapeamento Sistematico Nacional na escala 1:100.000
que recobrem todo o Estado de Goias e Distrito Federal.
Os arquivos digitais vetoriais relativos a estas folhas
foram adquiridos entre 2004 ¢ 2007, em formato CAD
(Computer Aided Design) a partir de licitagao (82 folhas
- custo de R$ 90.000,00), download (47 folhas - IBGE)
e cessdo (22 folhas - Ministério do Meio Ambiente). Os
temas curva de nivel, referéncia de nivel e drenagem,
resultado do trabalho da SGM e utilizados neste projeto,
foram adquiridos gratuitamente em formato digital
shapefile em Sistema de Coordenadas Geograficas,
Datum Horizontal SAD-69 (South American Datum
1969) e Datum Vertical Imbituba - SC.

3.1.3. Uso do Solo

As informagdes sobre o uso do solo foram
obtidas através do portal do Sistema Estadual de
Estatistica e de Informagdes Geograficas do Estado de
Goias (www.sieg.go.gov.br), em formato digital
shapefile, em Sistema de Coordenadas Geograficas e
Datum Horizontal SAD-69. Este mapeamento, a escala
de 1:250.000, foi realizado pelo Consércio WWF Brasil
— IMAGEM, no ambito do projeto “Idenfiticagdo de
Areas Prioritarias para Conservacio da Biodiversidade
no Estado de Goids”, com base na interpretagdo de
imagens LANDSAT 7 ETM+ de 2001/2002,
compilagdo de informagdes do projeto Radambrasil e
reconhecimento de campo (SANO, E. et al., 2008).

3.1.4. Ottobacias

O sistema de codificacio de bacias
hidrograficas, desenvolvido pelo engenheiro Otto
Pfastetter em 1989, no ambito do extinto Departamento
Nacional de Obras de Sanecamento (DNOS), conhecido
pelo nome de “Ottobacias”, caracteriza-se pela sua
racionalidade. Este sistema associa um nimero de
identificagdo Unico para cada bacia hidrografica, as
quais sfo organizadas em uma estrutura hierarquica,
baseada na topografia da area drenada. Assim, ¢
possivel deduzir, através de uma pequena quantidade de
nimeros (cddigo), quais bacias hidrograficas se
localizam a jusante e a montante daquela em estudo
(GALVAO; MENESES, 2005).

A compartimentacdo do Estado de Goias em
bacias hidrograficas, segundo esta metodologia, foi
realizada pela SIC/SGM no ano de 2001 utilizando-se
cartas topograficas do IBGE na escala 1:250.000 e
formato analdgico, sobre as quais foram tragadas as
linhas dos divisores de agua, ligando os pontos mais
elevados da regido em torno da drenagem considerada.
Este conjunto de bacias, esta disponivel, em formato
shapefile, através do portal SIEG, em sistema de
coordenadas geograficas e datum horizontal SAD-69.
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3.2. ANALISE DOS DADOS

A metodologia para analise da delimitagéo
automatica de bacias hidrograficas a partir de dados
oriundos da missdo SRTM banda C e curvas de nivel do
Mapeamento Sistematico Nacional a escala de
1:100.000, estruturou-se em seis etapas, conforme
descritas a seguir e ilustradas na figura 4.

3.2.1. Aquisicéo e Organizagdo dos Dados

Apds adquiridos, os dados foram organizados
em ambiente SIG, utilizando-se o programa
computacional ArcGis 9.2, que dispde de ferramentas
para delimitacdo automatica de bacias hidrograficas,
analise e cruzamento de dados altimétricos.

3.2.2. Geracao de MDE’s a partir das Curvas de
Nivel

Varios algoritmos de interpolacdo para geragao
de MDE, os quais podem ser construidos através de
GRID (grades retangulares regulares) ou TIN (redes
triangulares irregulares), sdo disponibilizados em
programas computacionais de geoprocessamento, sendo
que a escolha do melhor modelo depende diretamente
da finalidade de uso, do tipo de terreno que se necessita
estimar ¢ da disponibilidade de dados de entrada.

Aquisicdo e Organizacéo
da Base de Dados
(SRTM; Base Cartografica; Uso do Selo)

v

Geracdo de MDE's a partir das
Curvas de Nivel da
Base Cartografica 1:100.000
(TOPOGRID; IDW; TINJGrid; TIN/Grid5)

v v

Analise dos MDE's em relacéo as
Referéncias de Nivel da
Base Cartografica 1:100.000

Andlise das subtragbes:
MDE SRTM - MDE's Gerados

v

Andlise dos erros em relagéo
ao Uso do Solo e Declividade

!

Analise da delimitagdo automatica
de Bacia Hidrogafica gerada a partir
do MDE TOPOGRID e MDE SRTM

Fig. 4 - Etapas relativas a organizacdo e analise dos
dados.

Especificamente, foram utilizados quatro
algoritmos de interpola¢do, mundialmente consagrados,
para geracdo de MDE (células de 90 metros) a partir das
curvas de nivel da base cartografica 1:100.000, com

vistas a comparacdo com o MDE SRTM 3 banda C. Os
métodos foram:

- IDW (Inverse Distance Weighted) - Nesse
método de interpolacdo, o valor do ponto ou célula que
se deseja interpolar é calculado através da média
ponderada entre os valores dos pontos vizinhos, onde os
pontos vizinhos amostrados mais proximos do ponto
interpolado recebem um peso maior do que os pontos
mais distantes. Varios programas que utilizam a
interpolagdo IDW permitem que o usudrio informe
pardmetros tais como, numero maximo de pontos
amostrais vizinhos, raio maximo de busca a pontos
amostrais € aumento da poténcia para elevar o peso da
distancia (ESRI, 2006; FERREIRA, 2003; MIRANDA,
J.,2005).

- TopoGrid - Modulo disponibilizado pelo
software Arcinfo Workstation 7.x., baseado no
programa ANUDEM desenvolvido por Hutchinson
(1989). Utiliza método de interpolacdo especificamente
projetado para criar um MDE hidrologicamente correto
a partir de dados altimétricos representados por pontos,
linhas e poligonos. Este método usa a técnica de
interpolacdo de diferenca finita, aperfeicoada para ter a
eficacia computacional de um método de interpolagdo
local, como o IDW, sem perder a continuidade da
superficie dos métodos de interpolagdo globais, como
Splines e Kriging (ESRI, 2006; FERNANDES;
MENEZES, 2005; SINHA, 2000).

- TIN/GRID e TIN/GRID® - A rede de
tridngulos irregulares foi projetada por Peucker et al.
(1978) para a modelagem de elevagdo digital usando
pontos de elevacdo irregularmente espagados para
formar uma rede de facetas triangulares. Dentre os
algoritmos que implementam a abordagem TIN, o mais
utilizado ¢ a triangulacdo de Delaunay. Comparado ao
modelo GRID, a gerac¢do ¢ manipulagdo do modelo TIN
demanda um esforgo computacional bem maior
(FERREIRA, 2003; MIRANDA, J., 2005). Para este
estudo, com base na rede de tridngulos irregulares,
foram gerados dois GRID’s, utilizando-se um
interpolador linear (TIN/GRID) e um interpolador de
polindmio bivariado de quinto grau (TIN/GRID?).

3.2.3. Delimitacgéo de Bacias Hidrogréficas

Varios profissionais que tratam da gestdo de
recursos hidricos sempre necessitam do mapeamento de
bacias hidrograficas (NEWSON, 1992). Antes do
desenvolvimento e difusdo dos mapas digitais e
programas computacionais de Sistemas de Informacdes
Geogréficas, a delimitacdo de bacias hidrograficas era
executada a partir de cartas topograficas analdgicas,
tracando-se, em torno da drenagem considerada e a
partir dos pontos mais elevados da regido, a linha dos
divisores de agua.

A precisdo do limite de uma bacia esta
diretamente relacionada a subjetividade do tragado da
mesma. Assim sendo, métodos automaticos que adotam
critérios bem definidos e passiveis de serem reaplicados
para outras regides, mantendo um mesmo padrdo de
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qualidade na gerag@o do limite, podem obter um melhor
resultado em relagdo ao método manual (DIAS et al.,
2004).

As operagdes para geragdo automatica de
bacias hidrograficas a partir d¢ MDE com programas
computacionais de SIG envolvem os seguintes
procedimentos: eliminagdo de reentrancias e saliéncias
do MDE (Fill Sinks), produg¢do do mapa de diregdo de
fluxo (Flow Direction), elaboracdo do mapa de fluxo
acumulado (Flow Accumulation), mapeamento da rede
de drenagem (Stream Networks) e a delimitacdo da
bacia hidrografica (Watershed Delineation).

Em relagdo ao Fill Sink, este se faz necessario,
haja vista que areas com depressdes rodeadas por
elevagdes com valores de cotas superiores, em geral,
imperfeicdes dos MDE’s, provocam erros no
mapeamento do fluxo de escoamento dos modelos
(MENDES; CIRILO, 2001).

A segunda etapa consiste no mapeamento da
direcdo de fluxo, que torna explicita a dire¢do do fluxo
de agua para cada célula da estrutura de um MDE.
Baseado no conceito de que hd no méaximo oito células
vizinhas para cada célula dentro do MDE, gera-se um
dado em estrutura matricial definindo um valor de
direcdo, para cada célula, que indica a célula vizinha de
maior declividade. O célculo da declividade
fundamenta-se no modelo de ponto de vertente com oito
diregdes, o qual utiliza nimeros binarios (2* {0, 1,
2..7}) para representar a dire¢do do fluxo de agua,
sendo o calculo feito para cada célula do MDE,
conforme ilustra a figura 5 (DIAS et al., 2004; ESRI,
2006; FURNANS, 2001).
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74|53]34[12[ 11 {12 CUE] ]
Elevagio Diregdo do Fluxo

Codiﬁcacéo da direcdo
Fig. 5 - Gerago do mapa de diregdo de fluxo utilizando
o modelo de ponto de vertente com 8 direg¢des (adaptado

ESRI, 2006).

Fica evidente o relacionamento topoldgico
entre as células do MDE quando se utiliza setas, cuja
direcdo ¢ definida pelo modelo de ponto de vertente
com 8 direc¢des, para representar a rede de fluxo (figura
6). A rede de fluxo possibilita a determinagdo da
conectividade a montante e a jusante do fluxo.

(a) (b)
Fig. 6 - Representagdo fisica do mapa de diregdo de
fluxo - a) Com setas direcionais; b) Como uma rede de
fluxo (adaptado FURNANS, 2001).

O mapa de acumulagdo de fluxo, criado a
partir do mapa de direcdo de fluxo, armazena o nimero
de células que drenam para cada célula do mapa, sendo
entdo, a medida de quanto a jusante estd a célula em
relagio a nascente de 4gua. E a medida da magnitude
relativa de fluxo que pode ser acumulada em cada
célula. Células com valores altos sdo dareas de
concentragdo de fluxo, possibilitando assim identificar
os canais de drenagem. Ja as regides de altitudes mais
elevadas dentro da bacia hidrografica sdo representadas
por células com valores zero, as quais definem a borda
da bacia (figura 7) (DIAS et al., 2004; ESRI, 2006;
FURNANS, 2001).

Fig. 7 - Mapa de acumulacao de fluxo - os valores
representam o nimero de células que drenam para cada
célula do mapa (adaptado ESRI, 2006).

A partir da geragdo dos mapas de direcdo e
acumulacdo de fluxo, pode-se entfo obter a rede de
drenagem e o limite da bacia. A rede de drenagem ¢
gerada a partir de um valor de limiar, definido pelo
usuario, aplicado ao mapa de acumulagéo de fluxo. Esse
limiar classifica todas as células do mapa de
acumulacdo de fluxo em zero (menor que o limiar) ou
um (maior ou igual ao limiar), criado um mapa de rede
de drenagem. Por exemplo, especificando um limiar de
valor trés, todas as células do mapa de acumulagdo de
fluxo com valores maiores ou iguais a trés serdo
consideradas parte da rede de drenagem, conforme se
pode observar na figura 8.
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TABELA 1 - CLASSIFICACAO DE DOCUMENTOS

(a) (b)
Fig. 8 - Definicdo da rede de drenagem utilizando o
GRID de acumulagdo de fluxo - a) Com contorno cinza
claro, células com valor maior ou igual a 3; b) GRID de
rede de drenagem (adaptado FURNANS, 2001).

O valor do limiar define o numero de células
necessarias para formar um fluxo de drenagem, bem
como a area da bacia a ser delimitada. Os MDE’s
utilizados neste trabalho possuem células de 90 metros,
equivalentes 4 uma area de 8.100 m’. Entdo, se
utilizarmos o limiar de valor trés, como no exemplo
anterior, serdo delimitadas bacias com areas de 24.300
m”. Quanto menor o valor desse limiar, maior serd o
numero de bacias hidrograficas geradas.

3.2.4. Analise dos Modelos Digitais de Elevagédo

As andlises dos MDE’s foram realizadas em
ambiente “ArcGIS 9.2” utilizando-se a extensdo
“Spatial Analyst”. Primeiramente, ¢ com vistas a
analisar a qualidade altimétrica dos MDE’s, foram
utilizadas as referéncias de nivel da base cartografica
1:100.000, que sdo estagdes geodésicas altimétricas
determinadas através de nivelamentos geométricos de
alta precisdo. Posteriormente, foram utilizados os mapas
resultantes das subtragdes entre o MDE SRTM e os
MDE’s gerados a partir da base cartografica 1:100.000
para analise de similaridade entre os mesmos.

Foram utilizadas 559 referéncias de nivel para
cruzamento com os MDE’s, conforme se pode observar
na figura 9. Utilizando ferramentas disponiveis em
programas SIG, gerou-se uma tabela com as altitudes
das referéncias de nivel e as altitudes dos pontos
homélogos nos MDE’s. A altitude de referéncia foi
subtraida das altitudes dos MDE’s, obtendo-se valores
positivos nas regides onde os MDE’s subestimam as
referéncias de nivel e valores negativos em regides onde
os MDE’s superestimam as referéncias de nivel.

De posse dos dados dos cruzamentos, foram
realizadas analises estatisticas (regressdo linear, média,
desvio padrao, coeficiente de variagdo, valor maximo e
minimo, erro médio quadratico e distribuigdes de
freqiiéncias) para se avaliar a precisdo de cada MDE
com relagdo as referéncias de nivel. Também foi
utilizado o critério do PEC (Padrio de Exatidao
Cartografico), definido nas Normas Técnicas da
Cartografia Nacional (Tabela 1) Decreto n® 89.817 de
20 de Julho de 1984 (CONCAR, 1984), para classificar
os MDE’s quanto a sua exatiddo altimétrica.

I I I CARTOGRAFICOS ATRAVES DO PEC.
01]0J0]0]0)0 Padrao de Exatiddo Cartografica - Altimétrica

0| H 0 Categoria Tolerancia EMQ
oj]o0ojo 010 Classe A 25m 16,6 m
oJoJo]o \ 0 Classe B 30 m 20 m
olo]| H4 0 Classe C 37,5m 25m

Obs: Valores para a escala 1:100.000

Subtragdes entre dados matriciais (imagens
diferenca) sdo largamente utilizados para visualizagdo
da distribuicao espacial dos erros. Desta forma, o MDE
SRTM foi subtraido dos MDE’s gerados a partir dos
dados altimétricos da base cartografica, obtendo-se um
novo mapa em estrutura matricial, com valores positivos
nas regioes onde os MDE’s subestimam o MDE SRTM
e valores negativos nas regides onde os MDE’s gerados
superestimam o MDE SRTM.

A partir dos mapas resultantes das subtragdes,
também foram realizadas analises estatisticas (média,
desvio padrdo, coeficiente de variagdo, erro médio
quadratico e valor maximo e minimo e distribuigdes de
freqiiéncia de erros) para se avaliar a similaridade dos
MDE’s gerados e 0o MDE SRTM.

Os dados de uso do solo e declividade foram
utilizados para analisar o comportamento dos erros
obtidos. Diversos autores (ex., LUDWIG;
SCHNEIDER, 2006; RABUS et al., 2003) salientam a
dependéncia da qualidade dos dados da SRTM em
relagdo a topografia e uso do solo, haja vista as
caracteristicas do equipamento SAR interferométrico
utilizado na missdo SRTM.

Foram definidas trés classes para andlise da
relacdo do uso do solo na qualidade dos dados SRTM:
area ocupada, vegetacdo remanescente e corpo d’agua.
Das 559 referéncias de nivel utilizadas neste trabalho,
466 se localizam em areas ocupadas, 91 estdo em areas
com vegetagdo remanescente ¢ duas sdo localizadas em
corpos d’agua e, portanto, descartadas da analise. O
mapa resultante da subtragdo entre o MDE SRTM e
MDE TopoGrid foi selecionado para analise da relagdo
do uso do solo na qualidade dos dados da SRTM,
devido a maior similaridade entre eles.

A partir do MDE SRTM, gerou-se o mapa de
declividade utilizado para analisar a influéncia das
inclina¢des do terreno na qualidade dos dados SRTM.
Conforme o Sistema Brasileiro de Solos, foram
definidas seis classes de relevo: plano (0% a 3% de
declividade); suave ondulado (3% a 8%); ondulado (8%
a 20%); forte ondulado (20% a 45%); montanhoso (45%
a 75%) e escarpado (> 75%) (figura 9).
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Fig. 9 - Mapa de declividade SRTM com referéncias de
nivel da base cartografica IBGE.

Fonte: SIEG/EMBRAPA

Devido quase 100% das referéncias de nivel
estarem localizadas em regides de classe plano e suave
ondulado, somente utilizou-se o mapa resultante da
subtracdo entre 0 MDE SRTM e MDE TopoGrid para
analise da influéncia da topografia na precisdo do dado
SRTM, utilizando os mesmos métodos de analise das
etapas anteriores. A porcentagem de cada classe para a
area de estudo ¢ de 32,9% plano, 40% suave ondulado,
20% ondulado, 6% forte ondulado, 1% montanhoso e
0,1% escarpado.

3.2.5. Analise da Delimitacdo Automatica de Bacias
Hidrogréficas

Foi utilizada a extensdo “Watershed
Delineation Tools” (Arcgis 9.2) para geragdo automatica
dos limites das bacias hidrograficas do Estado de Goias
e Distrito Federal a partir dos modelos digitais de
elevagdo SRTM e TopoGrid. Com a aplicagdo de um
limiar de 1.235 pixels, foi possivel delinear bacias
hidrograficas com areas de aproximadamente 1.000 ha.

Apods esta delimitagdo, foi executada uma
padronizagdo das areas das bacias hidrograficas geradas
automaticamente, conforme as areas das Ottobacias
(figura 10), com vistas a possibilitar a comparagdo entre
a delimitacdo gerada automaticamente a partir dos
modelos e os limites das Ottobacias delimitadas
manualmente pela SGM/SIC com base nas cartas
topograficas a escala de 1:250.000 elaboradas pelo
IBGE.

Fig. 10 - Padronizacdo das areas das bacias
hidrograficas geradas automaticamente com as areas das
Ottobacias geradas manualmente - a) limites das bacias
geradas a partir do MDE SRTM sobrepostas pelos
limites das Ottobacias; b) limites das bacias geradas a
partir do MDE SRTM padronizadas pelos limites das
Ottobacias.

Foram utilizadas técnicas de analise espacial
para comparar a porcentagem de limites coincidentes
entre as delimitagdes geradas automaticamente e as
geradas manualmente. Executada a padronizacdo, foram
criadas cinco zonas de influéncia (buffers), i.e. 100
metros, 200 metros, 300 metros, 400 metros e 500
metros.

As zonas de influéncia foram utilizadas para
recortar os limites das Ottobacias, sendo entdo medida a
porcentagem de limites das Ottobacias dentro de cada
zona de influéncia. Os limites do Estado de Goias e
Distrito Federal ndo foram considerados na analise,
tendo sido utilizados somente os limites das bacias
hidrograficas (figura 11).

A porcentagem de limites das Ottobacias
dentro da zona de influéncia de 500 metros das bacias
hidrograficas geradas automaticamente também foi
quantificada em relagdo a compartimentagado do relevo.

" Estado e Distrito Federal

¥ Estado e Distrito Federal

Fig. 11 - Limites das bacias utilizados na analise. Os
limites do Estado de Goias e Distrito Federal ndo foram
considerados na analise.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os MDE’s gerados a partir da base
cartografica 1:100.000 por meio dos métodos de
interpolacdo TopoGrid, IDW, TIN/GRID e TIN/GRID’,
apresentaram grande similaridade em relagdo ao MDE
produzido a partir dos dados SRTM, conforme se pode
observar na tabela 2.
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TABELA 2 - DADOS ESTATISTICOS DOS
MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO
UTILIZADOS (metros).

TIN/ | TIN/ | Topo
SRIM | IDW | sp1D | GRID® | Grid

Meédia 636,40 [ 632,91 633,4 | 633,22 | 629,97

Desvio Padrdo | 225,43 | 222,71 222,5 | 223,61 | 224,65

Coeficiente de

L 0,35 10,351 035 [ 0,35 | 0,36
Variacao

Valor Maximo | 1670 | 1680 | 1676 | 1680 | 1695

Valor Minimo 178 200 | 208 156 192

Em relagdo as 559 referéncias de nivel, e
comparativamente aos MDE’s obtidos a partir de
interpolacdo de curvas de nivel na escala 1:100.000, o
MDE SRTM apresentou uma menor diferenga (tabela
3).

TABELA 3 - ANALISE DAS DIFERENCAS ENTRE
AS REFERENCIAS DE NiVEL E OS MODELOS
DIGITAIS DE ELEVACAO (metros).

Topo | TIN/ | TIN/

SRIM1 Gd | Grip | Grips | PV
Media 3 8 7 6 1 7
Desvio
Padrio 10 B v v v
CoeﬁqenEe 333 | 1,63 | 243 | 2,83 | 243
de Variagao
Varlolr 53 58 81 96 50
Maximo
VE}IOI' -63 44 -44 -51 -47
Minimo
EMQ 11 15 18 18 18

Conforme a distribuigdo de freqiiéncia dos
erros, calculados a partir das subtragdes entre as
referéncias de nivel e os modelos digitais de elevagdo, ¢
possivel notar que a menor dispersdo dos erros (em
torno da média de -3 metros), ocorre entre as referéncias
de nivel e o modelo digital de elevagdo SRTM,
enquanto que o MDE TopoGrid mostra a segunda
menor dispersao (figura 12).

Moy
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LELE
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RN - IDW RN - TOPOGRID

wo~sgm e omedex

R RN AR NRAR AR AR PR REpPN R R AR ORE RN
Diferenca de altitude (m) Diferenga de altitude (m)
'
RN - SRTM

wo~z0m sa omadc

" ™ e

* “Diferenca de altitude (m}
Fig. 12 - Distribuicdes de freqiiéncias mostrando as
diferencas de altitude entre as referéncias de nivel e os
modelos digitais de elevagao.

As analises por regressdes lineares confirmam
o excelente ajuste entre os modelos digitais de elevagio
utilizados e as 559 referéncias de nivel existentes na
area de estudo (figura 13). Os valores de r* acima de
0,99 indicam que quase 100% das células dos modelos
digitais de elevagdo, que geograficamente coincidem
com as referéncias de nivel, possuem grandezas
compativeis com aquelas das referéncias de nivel, além
de residuos de baixa magnitude. E importante observar
que a regressdo linear entre o modelo digital de
elevagdo SRTM e o conjunto de referéncias de nivel foi
o que apresentou melhor ajuste.
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Fig. 13 - Resultados das regressdes lineares
entre as referéncias de nivel (x) e os modelos digitais de

elevagdo (y).

Considerando as normas da cartografia
nacional, somente o modelo digital de elevagdo da
SRTM atingiu a classe A, i.e. em relagdo aos 559 pontos
de referéncia de nivel, 90% dos valores altimétricos
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apresentaram incertezas menores que 25 metros e erro
médio quadratico inferior a 16,6 metros. No entanto, é
importante ressaltar que os outros modelos digitais de
elevagdo chegaram muito proximos da classe A, em
particular, o modelo digital de elevagdo interpolado com
a utilizacdo do algoritmo TopoGrid, Gnico com erro
médio quadratico inferior a 16,6 metros (tabela 3), e
TIN (polindémio de quinto grau) (figura 14).

100 | 96%
20 = 84% 86% 84%
80
70
60
50
40
30
20
10

0

SRTM  TopoGrid  TIN/GRID TIN/GRID5  IDW
Fig. 14- Porcentagem de referéncias de nivel com
diferenca de altitude entre 0 e 25 metros (em relagao aos
respectivos MDE’s).

Em todos os resultados dos procedimentos de
avaliag@o anteriormente descritos, o modelo digital de
elevagdo produzido a partir de dados SRTM foi o que
mais se ajustou aos 559 pontos de referéncia de nivel
distribuidos pela area de estudo. Assim, o MDE SRTM
foi tomado como referéncia para a comparagdo com
todos os outros MDE’s obtidos por processos de
interpolacdo distintos. Como se pode observar na tabela
4, o MDE produzido com o interpolador TopoGrid,
ainda que tenha a maior média nas diferengas entre os
MDE's, apresentou menores valores para desvio-padrao
e erro médio quadratico, o que sugere um deslocamento
constante entre os MDE’s SRTM e TopoGrid. Contudo,
as diferencas de nivel entre estes dois MDE’s sdo
bastante equivalentes.

TABELA 4 - ANALISE DAS DIFERENCAS
ENTRE O MDE SRTM E OS MDE’S

GERADOS (METROS).
SrTM | SRIM[SRTMT o
Dw | - TIN [-TIN [ 28
- GRID | GRID® | -+ oPObT
Média 349 | 291 | 3,16 6,43

Desvio Padrao | 21,25 | 21,21 | 21,6 18,85

Coeficiente | (g | 759 | 684 | 293
de Variagdo

Valor Méximo | 290 304 320 405
Valor Minimo | -270 -294 -305 -320
EMQ 22 21 22 20

As distribui¢des das diferengas de altitude
entre os MDE’s sdo apresentadas na figura 15, onde é

possivel notar que as diferencas entre os MDE’s SRTM
e TopoGrid apresentam as menores dispersao.

ey SRTM - TINIGRID| ™ } SRTM - TINIGRIDS
o

oo

mo %0

20 AT '.'_-_?" 30 X o_l) N 0 1 30 70 230 170130 0 30 W) 80 130 180 330 70
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Fig. 15 - Distribui¢des de freqiiéncias em relagéo as
diferencas de altitude entre o MDE SRTM ¢ os MDE’s
gerados a partir da interpolagdo de curvas de nivel.

A analise das diferengas entre as 559
referéncias de nivel e 0o MDE SRTM com relag@o ao uso
do solo, onde 466 referéncias se localizam em areas
ocupadas e 91 referéncias em dareas com vegetagdo
remanescente, mostrou ndo haver uma interferéncia
significativa do tipo de uso do solo na qualidade do
MDE SRTM (tabela 5), onde a média, desvio padrdo e o
erro médio quadratico apresentados sdo praticamente
iguais para as duas classes de uso de solo definidas.

TABELAS - {%NALISE DAS DIFERENCAS ENTRE
AS REFERENCIAS DE NIVEL E O MDE SRTM
COM RELACAO AO USO DO SOLO.

Area Vegetacao
Ocupada | Remanescente
Média -3m 2m
Desvio Padrao 10 m 9m
Coeficiente de Variagdo -3,33 m -4,50 m
Valor Méximo 53 m 32m
Valor Minimo -63 m -45 m
EMQ 11m 10 m

A baixa correlacdo entre o tipo de uso do solo
e a qualidade dos dados SRTM também pode ser
observada através das respectivas distribuicdes de
freqiiéncias (figura 16) dos erros calculados a partir da
subtra¢do entre as referéncias de nivel ¢ o modelo
digital de elevagdo SRTM.
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Fig. 16 - Distribuicdes de freqiiéncias mostrando as
diferencas de altitude entre as referéncias de nivel ¢ o

MDE SRTM com relagdo ao uso do solo.

E interessante observar que a estrutura
matricial, gerada a partir da subtragdo entre os MDE's
SRTM e TopoGrid, também ndo apresenta correlagdo
significativa com as classes de uso do solo (tabela 6 ¢
figura 17).

TABELA 6 - ANALISE DAS DIFERENCAS ENTRE
O MDE SRTM E O MDE TOPOGRID COM
RELACAO AO USO DO SOLO.

Area Vegetagdo
ocupada | remanescente

Média 6,31 m 6,18 m
Desvio Padrio 16,56 m 21,73 m
Coeficiente de Variagao 2,62 m 3,52 m
Valor Maximo 367 m 405 m

Valor Minimo -283 m -320m
EMQ 14 m 13 m

——Area oeupada
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Fig. 17 - Distribuicdes de freqiiéncias mostrando as
diferencas de altitude entre o MDE SRTM ¢ o MDE
TopoGrid com relag@o ao uso do solo.

W W W0 B M0 &

De acordo com as caracteristicas do
equipamento SAR interferométrico utilizado na misso
SRTM, a topografia local é considerada um fator
primario para determinar o angulo de incidéncia local
do sinal do radar, influenciando assim na qualidade do
dado gerado. Conforme os dados mostrados na tabela 7,
pode-se observar um aumento progressivo nos valores
de desvio padrao e erro médio quadratico em fungio do
aumento na declividade, o que confirma a dependéncia
da qualidade dos dados SRTM em relacdo a topografia.

Através da distribui¢do dos erros calculados a
partir da diferenca entre o MDE SRTM e o MDE
TopoGrid para cada classe de relevo, ¢ possivel notar a
alta correlacdo entre o aumento da dispersdo dos erros e
a declividade do terreno, onde quanto maior a
declividade, maior a disperséo (figura 18). Para a classe
de menor declividade, o erro médio quadratico foi de 17
metros, enquanto que para a classe de maior
declividade, o erro médio quadratico foi de 69 metros.

TABELA 7 - ANALISE DAS DIFERENCAS ENTRE O MDE SRTM E O MDE TOPOGRID COM RELACAO A

DECLIVIDADE.

0% - 3% 3% - 8% 8% -20% 20% -45% | 45%-75% > 75%
Meédia 6,70 m 597 m 6,46 m 7,11 m 5,78 m 0,01 m
Desvio Padrao 15,99 m 16,65 m 21,99 m 33,71 m 51,27 m 68,75 m
Coeficiente de Variagdo 2,39 m 2,79 m 3,40 m 4,74 m 8,87 m 6875 m
Valor Maximo 367 m 405 m 405 m 318 m 289 m 271 m
Valor Minimo 215 m -252 m -283 m -320 m -285 m 318 m
EMQ 17m 18 m 23m 34m 52m 69 m
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Fig. 18 - Distribuig¢des de freqiiéncia mostrando as

diferencas de altitude entre o MDE SRTM ¢ o MDE
TopoGrid com relagédo a declividade.
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As delimitagdes automaticas geradas a partir
dos modelos digitais de elevacdo SRTM e TopoGrid,
apresentaram boa simetria em relacdo a delimitagdo
gerada manualmente pela SGM/SIC, tendo o MDE
SRTM um melhor desempenho em trés das cincos zonas
de influéncia utilizadas, conforme se pode observar na
tabela 8.

TABELA 8 - PORCENTAGEM DE LIMITES DE
OTTOBACIAS DENTRO DE CADA ZONA DE
INFLUENCIA DOS LIMITES GERADOS A PARTIR
DOS MDE’S.

MDE 100m | 200 m | 300 m | 400 m | 500 m
SRTM 31% | 52% | 67% | 76% | 83%
TopoGrid | 32% | 53% [ 66% | 75% | 80%

Em fato, os valores apresentados na tabela 8
podem ser considerados satisfatorios, haja vista que 2
milimetros na carta topografica na escala de 1:250.000
(equivalente a 500 metros no terreno) ¢ um erro possivel
de ocorrer na delimitagdo manual, devido a falta de
informag@o de altitude entre as curvas de nivel, o que
aumenta a subjetividade no tragado do limite da bacia
hidrografica (figura 19a).

Essa simetria entre os limites também pode ser
constatada na tabela 9, onde sdo apresentados, para cada
classe de relevo, os valores da porcentagem de limites
de Ottobacias dentro da zona de influéncia de 500
metros dos limites gerados a partir dos MDE’s. E
possivel notar menor simetria entre os limites das

Ottobacias e os limites gerados a partir dos MDE's
SRTM e TopoGrid em regides mais planas.

TABELA 9 - PORCENTAGEM DE LIMITES DE
OTTOBACIAS DENTRO DA ZONA DE
INFLUENCIA DE 500 METROS DOS LIMITES
GERADOS A PARTIR DOS MDE’S PARA CADA

CLASSE DE RELEVO.

Declividade SRTé\gO- rk:luffer Topo%}(r)lg I—nbuf'fer
0% - 3% 80% 76%
3% - 8% 83% 84%
8% - 20% 87% 87%
20% - 45% 90% 88%
45% - 75% 92% 87%
>75% 87% 81%

Devido a caracteristica do equipamento SAR
interferométrico utilizado na missdo SRTM, que obtém
informagdes altimétricas de forma continua da
superficie, 0 MDE SRTM possui maior amostragem de
informag@o altimétrica do que as cartas topograficas,
onde o relevo ¢ representado somente por curvas de
nivel e pontos altimétricos. Os relevos sombreados
gerados a partir dos modelos digitais de elevacao
TopoGrid ¢ SRTM (figuras 19b e 19c¢ respectivamente)
possibilitam a visualizagdo dessa falta de informacao
altimétrica entre as curvas de nivel, sendo possivel
observar maior detalhamento das feicdes dos elementos
que compdem a paisagem no relevo sombreado gerado a
partir do MDE SRTM, o que favorece a obtengdo de
limites de bacias hidrograficas mais coincidentes com a
realidade.

Apesar dos valores obtidos nas andlises
estatisticas efetuadas demonstrarem boa simetria entre
as delimitagcdes das bacias hidrograficas geradas
automaticamente e manualmente, foi observado alguns
erros nas delimitagdes geradas automaticamente (figura
20), o que torna necessaria a execucdo de corregdes,
principalmente em regides com pouca declividade,
como a regido da planicie do Araguaia (figura 20a) e em
regides com presenca de grandes corpos d’agua, como
na regido do reservatorio de Serra da Mesa (figura 20b).
Por outro lado, a figura 20c demonstra uma regido com
boa simetria entre os limites das bacias hidrograficas.

No ambito da inspecdo visual realizada, foi
possivel observar uma maior quantidade de limites
errdbneos na delimitagdo gerada a partir do MDE
TopoGrid em relagdo a delimitagdo gerada a partir do
MDE SRTM.
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(b) elevagdo solar 45° e azimute solar 315
Fig. 19 - Vao do Parana regido nordeste do Estado de Goiés - a)

&

. (c elag:éo solar 45° e azimute solar 315°.

(a) eqﬁidisféncia das curvas de nivel de 40 metros.

s

curvas de nivel da base cartografica 1:100.000;

b) relevo sombreado gerado a partir do MDE TopoGrid; c) relevo sombreado gerado a partir do MDE SRTM.

B
—— OTTOBACIAS
—— SRTM
~———TOPOGRID
- >
i)

;

trito Federal gerados automaticamente a partir dos

modelos SRTM e TopoGrid sobrepostos aos limites das Ottobacias geradas manualmente - A) regido com baixa
declividade; B) regido com presenca de grandes corpos d’agua; C) regido com boa simetria dos limites das bacias

hidrograficas.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que o0 MDE
SRTM, além da facilidade de aquisi¢do e manipulagio
dos dados, apresenta melhores resultados altimétricos,
comparativamente aos MDE’s gerados a partir da base
cartografica na escala 1:100.000, podendo ser
considerado uma excelente fonte de informagdo
altimétrica para o Estado de Goias e Distrito Federal.
Em fato, e conforme o Padrao de Exatiddo Cartografica
- Altimétrica definido nas Normas Técnicas da
Cartografia Nacional, o MDE SRTM pode ser
classificado como padrdo classe A (para escala
1:100.000).

Em relacdo aos modelos gerados a partir da
base cartografica por meio dos métodos de interpolagdo
TopoGrid, IDW, TIN/GRID e TIN/GRID’, estes foram
classificados como padrdo classe B (escala 1:100.000)
segundo o PEC - Altimétrico. O método de
interpolagcdo TopoGrid obteve o melhor desempenho
entre os métodos de interpolagdo utilizados, sendo o
unico MDE gerado a partir da base cartografica com
erro médio quadratico inferior a 16,6 metros quando
comparado com as referéncias de nivel.

A qualidade dos dados SRTM ndo apresentou
variagdo significativa em fungo do tipo de cobertura e
uso do solo. Por outro lado, a precisdo destes dados ¢
altamente correlacionada a declividade, onde quanto
maior a declividade, menor a preciséo.

Apesar de ser necessaria a execucdo de
corregoes nas delimitagcdes geradas automaticamente
pela extensdo “Watershed Delineation Tools” (ArcGIS
9.2) a partir do MDE SRTM, devido a ocorréncia de
erros, principalmente em regides com pouca declividade
ou com presenga de grandes corpos d’agua, a
delimitacdo gerada demonstrou uma boa simetria em
relagdo aos limites das Ottobacias delimitadas
manualmente. Comparativamente a delimitagdo gerada
a partir do MDE TopoGrid, o uso do MDE SRTM
resultou em uma delimitacdo mais precisa dos limites,
ainda que em termos gerais, os resultados tenham sido
bastante similares.

As regides com baixa declividade resultaram
em menor simetria entre os limites gerados e os limites
das Ottobacias. Enquanto 80% dos limites das
Ottobacias estdo a uma distdncia de 500 metros dos
limites gerados a partir do MDE SRTM na classe de
relevo plano, na classe de relevo montanhoso, esta
“coincidéncia” chega a 92% dos limites.

Considerando os resultados obtidos, pode-se
afirmar que a utiliza¢do de programa computacional de
SIG para geragdo automatica de bacias hidrograficas a
partir dos dados SRTM apresenta uma excelente relagao
custo-beneficio, pois, a0 mesmo tempo que proporciona
uma economia de tempo e recursos financeiros,
automatizando processos mecanicos, diminui a
subjetividade da delimitagdo.
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