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RESUMO: Os modelos digitais de elevacdo (MDE) representam produtos comuns para extragdo de
informagdes de bacias hidrograficas. Neste trabalho, comparou-se produtos provenientes do SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) e do RTC (Radiometrically Terrain-Corrected) no que se refere a obtencdo de
caracteristicas morfométricas e topograficas da bacia do rio Paraopeba, MG. Como fonte de referéncia e
comparagdo para a delimitagdo da hidrografia e da bacia, utilizou-se dados mapeados adquiridos da ANA
(Agéncia Nacional de Aguas). Apés a aquisicdo e processamento das imagens, procederam-se as andlises
qualitativas e quantitativas dos resultados. Verificou-se que os resultados obtidos das imagens foram
semelhantes para todos os pardmetros morfométricos avaliados, tendo apresentado diferengas mais expressivas
apenas em relagdo aos valores obtidos com a base de dados mapeados. Quanto as caracteristicas topograficas
consideradas, também foram obtidos resultados similares entre os dois produtos, constatando-se um ganho nos
aspectos area, perimetro, declividade e sombreamento devido ao refinamento dos dados RTC em relagdo ao
SRTM. Concluiu-se que ambos os produtos sao aptos a serem aplicados em estudos relacionados a hidrologia,
tanto para os parametros morfométricos, quanto para os topograficos, visto que os resultados do RTC foram
similares aos do SRTM ja amplamente aplicado na literatura.

Palavra-chave: geoprocessamento, modelo digital de elevacdo, bacia hidrografica.

SRTM and RTC products in the topological and morphometric
characterization: a comparative approach

ABSTRACT: Digital elevation models (MDE) represent trivial products for extracting information from river
basins. The objective of this work was to compare the products from SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) and RTC (Radiometrically Terrain-Corrected) with regard to obtaining morphometric and topographic
characteristics of the Paraopeba river basin, MG. A mapped data acquired from ANA (National Water Agency)
was used as reference and comparison source for hydrographic and basin delineation. After the acquisition and
processing of the images, the qualitative and quantitative analysis of the results were carried out. It was verified
that the results obtained from the images were similar for all morphometric parameters evaluated, presenting
difference more expressivily only in relation to the values obtained with the mapped database. As for the
topographic characteristics considered, similar results were also obtained between the two products, showing a
small difference in area, perimeter, declivity and shading aspects, due to the refinement of RTC data in relation
to SRTM. It was concluded that both products are apt to be applied in studies related to hydrology, both for
morphometric and topographic parameters, since the results of the RTC were similar to the SRTM, that is
widely applied in the literature.
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1. INTRODUCAO

Os modelos digitais de elevagdo (MDE) sdo uma
representagdo matricial da superficie, na qual cada pixel da
imagem assume um valor de elevacdo referente & média da
altitude correspondente a toda a area do pixel. Esses modelos
sdo obtidos, atualmente, por meio da interpolacdo de curvas
de nivel extraidas de uma carta topografica ou através de
imagens de sensores remotos (OLIVEIRA et al., 2010).

Os MDE representam um dos produtos mais comuns para
extracdo de informagdes topograficas e¢ da superficie
(BOLCH et al., 2005) de maneira continua. Em razao desse
potencial, a utilizagdo dos MDE nos sistemas de informagdes

geograficas (SIG) tém-se tornado cada vez mais frequentes,
com destaque para estudos de modelagem hidrologica
(MAGESH et al., 2013; GOULDEN et al., 2016).

Nos paises em desenvolvimento, a falta de dados
topograficos para grandes extensdes geralmente dificulta a
modelagem topografica (VALERIANO et al., 2015). No
Brasil a fonte de dados mais comumente utilizada para
geracdo dos MDE sdo as curvas de nivel e, de maneira
complementar, a hidrografia mapeada obtida em cartas
topograficas. Todavia, geralmente, as escalas desses dados
ndo sdo apropriadas para estudos mais detalhados, e, devido a
isso, observa-se uma crescente utilizagdo de dados



Produtos SRTM e RTC na caracterizagdo morfométrica e topografica: uma abordagem comparativa

provenientes de imagens de sensores remotos para geracao
desses modelos (CHAGAS et al., 2010).

De acordo com Seyler et al. (2009) as informagdes
extraidas de um MDE podem variar expressivamente
dependendo de suas caracteristicas, como escala, resolucdo e
origem (interpolacdo espacial). Os MDE gerados a partir de
sensoriamento remoto como os da plataforma ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) e os provenientes da missdo espacial SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) sdo utilizados por
diversos pesquisadores nacionais e internacionais para as
modelagens e extracdo de informagdes do terreno (TSIMI;
GANAS, 2015; KAWABATA; BANDIBAS, 2009;
HUGGEL et al., 2008; HAYAKAWA et al., 2010; FRAU et
al., 2011). Porém, tanto os produtos provenientes do ASTER
quanto do SRTM possuem resolucdo espacial de 30 metros, o
que, por vezes, pode limitar seu uso, devido a tendéncia de
simplificagdo das caracteristicas da superficie.

Neste contexto, ¢ de capital importancia a disponibilidade
de dados altimétricos com uma resolucdo mais detalhada, a
fim de elevar a capacidade e a precisdo das modelagens que
utilizam fontes do relevo como dados de entrada. Nesse
sentido, ¢ relevante destacar a disponibilidade de dados
provenientes da plataforma ALOS (Advanced Land
Observing Satellite) sensor PALSAR (Phase Array type L-
band Synthetic ~Aperture Radar), o qual oferece
gratuitamente, por meio do produto RTC (Radiometrically
Terrain-Corrected), dados altimétricos com 12,5 metros de
resolucdo espacial. Esse produto é um projeto do Alaska
Satellite Facility, que disponibiliza dados SAR (Synthetic
Aperture Radar) corrigidos no Aambito geométrico e
radiométrico e permite acessibilidade a esse produto, no
formato Geotiff; para comunidade internacional.

Visto a importancia do detalhamento das informagdes do
relevo para a obtencdo de informagdes derivadas dos MDE, o
trabalho teve como objetivo comparar e analisar dados do
SRTM e dados provenientes do RTC entre si e com a
hidrografia mapeada, no que se refere a obtengdo de
caracteristicas morfométricas e topograficas de uma bacia
hidrografica.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado para a regido da bacia hidrografica
do rio Paraopeba, a qual esta localizada no sudeste do estado
de Minas Gerais (Figura 1). Esse rio ¢ um dos principais
afluentes do rio Sao Francisco, com area de drenagem de
aproximadamente 13.643 km? que corresponde a cerca de
2,5% do estado de Minas Gerais (MATOS; DIAS, 2012).

2.2. Aquisigdo de dados

As imagens de elevacdo foram adquiridas em duas
plataformas online, a Earthexplorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/), para as imagens SRTM, ¢ a
Alaska Satellite Facility (https://www.asf.alaska.edu/), para
as imagens RTC, sendo para o acesso a ambas as plataformas
necessario um cadastro prévio.

Visto a extensdo da bacia trabalhada nesse estudo, houve
a necessidade de utilizagdo de sete imagens SRTM e nove
imagens RTC (Figura 2), de forma a garantir a
representatividade de toda a area de contribui¢do do rio
Paraopeba.
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Figura 1. Localizagdo geografica da bacia do rio Paraopeba.
Figure 1. Geographical location of the Paraopeba river’s basin.

Para comparagdo da hidrografia e da bacia hidrografica
geradas com base nas imagens de elevagdo, também foram
utilizados  arquivos mapeados em formato vetorial
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) na
escala de 1:1.000.000
(http://hidroweb.ana.gov.br/HidroWeb.asp?Tocltem=4100).

Com intuito de analisar os dados gerados pelos produtos
SRTM, RTC e os mapeados, foram adquiridos produtos de
reflectancia proveniente do satélite Sentinel-2A. As imagens
Sentinel-2A foram utilizadas por serem disponibilizadas
gratuitamente e apresentarem vantagens como maior largura
de faixa (290 km) e maior resolugdo espacial (10 m).

2.3. Processamento de imagens

O software utilizado para o manuseio e processamento
das imagens foi o ArcGis, de modo que o primeiro passo
adotado foi a conversdo do sistema de referéncia das imagens
SRTM, RTC e Sentinel-2A de WGS-84, com coordenadas
geograficas de latitude e longitude para o Datum SIRGAS
2000, proje¢do UTM (Universal Transversor de Mercator)
zona 23 S. Esse mesmo sistema de referéncia de coordenadas
foram adotados para a base de dados da ANA.

Apb6s a reprojecdo das imagens, foram montados os
mosaicos correspondentes a area de estudo. Posteriormente,
seguiram-se diversos procedimentos a fim de transformar os
MDE em MDEHC (Modelo Digital de Elevacdo
Hidrograficamente Condicionado).

A primeira etapa consistiu na remoc¢do das depressdes
espurias, para evitar que o escoamento superficial da bacia
hidrografica fosse direcionado para depressdes inexplicaveis
presentes nas imagens. Posteriormente, foi executada a
direcdo de fluxo de escoamento da agua, com o objetivo de
definir o comportamento da agua perante os pixels. A partir
de entdo, calculou-se o fluxo acumulado, ou seja, o somatdrio
de células a montante que estdo contribuindo para cada
célula, sendo para isso necessaria a indicagdo do niimero de
células que deve distinguir o que € componente da
hidrografia. O numero de células definido para os MDE foi
igual a 50.000 para as imagens RTC e 8.680 para as imagens
SRTM, os quais foram definidos a partir de uma comparagao
com a hidrografia mapeada e da relagdo da resolugdo espacial
entre os produtos SRTM e RTC.

Estabelecidos os locais em que o escoamento tende a
ocorrer, fizeram-se as possiveis corregdes na hidrografia. E
importante executar essa etapa para diminuir a possibilidade
de erros em situagdes que o fluxo ocorre em areas planas, o
que pode fazer com que o SIG interprete que nesse local
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ocorram dois segmentos de rio, e assim prejudicar a analise.
Ao final desses processos, a hidrografia em formato raster foi
convertida em um vetor tipo linha.

De posse das hidrografias para ambos os produtos
iniciais, delimitou-se a bacia hidrografica do rio Paraopeba, a
partir da prévia identificacdo da sua foz por meio de um
processo automatico. Definidos os limites topograficos da
area de estudo, deu-se inicio a extracdo dos valores para
analise dos resultados obtidos por meio das imagens SRTM e
RTC.

0 30 60 90
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Figura 2. Imagens SRTM (A) e RTC (B) usadas para composi¢éo do
mosaico correspondente a bacia do Paraopeba.

Figure 2. SRTM (A) and RTC (B) images used for composition of
the mosaic corresponding to the Paraopeba basin.

120 km

A fim de analisar quantitativamente a concordancia dos
dados provenientes das imagens RTC e SRTM, procedeu-se
uma estatistica descritiva dos valores de altitude de
aproximadamente 10.000 pontos amostrais distribuidos
aleatoriamente ao longo da bacia do Paraopeba (Figura 4). A
analise foi feita considerando valores de altitude observados
em cada uma das imagens individualmente e a partir da
combinagdo dessas por meio da diferenca entre os valores
dos pixels de mesma posigdo geografica.

Para um estudo qualitativo das imagens RTC e SRTM em
relacdo aos dados hidrograficos mapeados, foram estimadas

as caracteristicas morfométricas da bacia: area de drenagem,
perimetro, indice de circularidade, coeficiente de
compacidade. Além disso, foram ainda estimadas para as
imagens RTC e SRTM as caracteristicas topograficas:
declividade, direcao das vertentes e sombreamento.

A area de drenagem e perimetro foram extraidas
automaticamente através do sofiware ArcGIS.
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Figura 4. Distribuicio dos pontos de altitude amostrados
aleatoriamente ao longo da bacia do Paraopeba.

Figure 4. Distribution of altitude points randomly sampled along the
Paraopeba basin.

O indice de circularidade (Equagdo 1) indica o quéo a
forma de uma bacia se aproxima de um circulo, sendo que o
valor diminui & medida que a bacia torna-se alongada. O
coeficiente de compacidade (Equagdo 2), também esta
relacionado a forma e indica a susceptibilidade da bacia
hidrografica a enchentes, de maneira que quanto mais
irregular for a bacia, maior serd o valor desse coeficiente.
Bacias circulares, com coeficiente de compacidade igual a
unidade, estdo mais sujeitas a ocorréncia de cheias
(VILLELA; MATOS, 1975).

1237+

IC=——=—
P (Equagao 1)

em que: IC = Indice de Circularidade, adimensional; A = Area da
bacia, em km?; P = Perimetro da bacia, em km.

P
Ec=0218*—
VA (Equagao 2)

em que: K¢ = Coeficiente de compacidade, adimensional; P =
Perimetro da bacia, em km; A = Area da bacia, em km?,

A declividade, direcdo das vertentes e sombreamento
também foram estimadas automaticamente por meio do
software ArcGIS. Para o estabelecimento das classes de
declividades utilizou-se os intervalos definidos pelo Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos - EMBRAPA (2013).

A Figura 3 apresenta o fluxograma descrevendo a rotina
desenvolvida para o processamento das imagens analisadas.
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Figura 3. Fluxograma dos procedimentos para obtengdo do MDECH
¢ das caracteristicas morfométricas e topograficas da bacia do
Paraopeba.

Figure 3. Flowchart of the procedures to obtain DEMHC and the
morphometric and topographic characteristics of the Paraopeba
basin.

3. RESULTADOS

Na Tabela 1 estd apresentado o resultado da estatistica
descritiva obtida com base nos valores de altitude observados
em cada uma das imagens RTC e SRTM.

Na Figura 5 ¢ apresentado um histograma referente a
diferenga de altitude entre 0 SRTM ¢ o RTC nos pontos
amostrados ao longo da bacia.

Nas Figuras 6 ¢ 7 sdo apresentados os resultados para a
hidrografia e a bacia hidrografica do rio Paraopeba obtidos
por meio dos produtos SRTM e RTC, apresentados
comparativamente a hidrografia mapeada da ANA. As
hidrografias e as bacias hidrograficas foram sobrepostas a
uma imagem de reflectdncia da superficie proveniente do
satélite Sentinel-2A.

Na Tabela 2, tem-se o comportamento das caracteristicas
morfométricas da bacia obtidas por meio dos produtos SRTM
e RTC, apresentadas comparativamente aos obtidos para a
hidrografia mapeada.

Tabela 1. Média, desvio padrdo e valores maximo e minimo para os
pontos amostrados nas imagens SRTM e RTC.
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Table 1. Mean, standard deviation, and maximum and minimum
values for the points sampled in the SRTM and RTC images.

RTC SRTM
Média 827,73 835,05
Desvio padrio 152,85 150,83
Minimo 555,00 568,00
Miéximo 1558,00  1563,00
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Figura 5. Histograma referente a diferenca de altitude entre as
imegens SRTM e o RTC.

Figure 5. Histogram for altitude difference between SRTM and RTC
images.

Tabela 2. Caracteristicas morfométricas da bacia do rio Paraopeba
frente aos diferentes dados de entrada.

Table 2. Morphometric characteristics of the Paraopeba river basin
versus different input data.

Caracteristicas geométricas Mapeada  SRTM RTC
Area de drenagem (km?) 13860,64 13596,24  13594,83
Perimetro (km) 764,06 999,04 1037,61
Coeficiente compacidade 1,83 2,42 2,51 50
indice de circularidade 0,30 0,17 0,16
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Figura 6. Hidrografias do rio Paraopeba obtida pelos produtos
SRTM e RTC e hidrografia mapeada sobrepostas a imagem
Sentinel-2A.

Figure 6. Hydrographies of the Paraopeba river obtained by the
SRTM and RTC products and mapped hydrography, superimposed
on the Sentinel-2A image.
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Figura 7. Delimitacdo da bacia do rio Paraopeba obtida pelos
produtos SRTM e RTC e bacia mapeada sobrepostas a imagem
Sentinel-2A.
Figure 7. Delimitation of the Paraopeba river basin obtained by the
SRTM and RTC products and mapped basin superimposed on the
Sentinel-2A image.

Na Figura 8 observa-se os histogramas de altitude obtidos
pelos produtos SRTM e RTC para a bacia do rio Paraopeba.
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Figura 8. Histograma de altitude dos produtos SRTM (A) e RTC

(B).
Figure 8. Altitude histogram for SRTM (A) and RTC (B) products.

A Figura 9 evidencia uma area inserida no interior da
bacia do rio Paraopeba com intuito de detalhar a visualizagdo
dos produtos RTC e SRTM no que se refere ao nivel de
refinamento das nuances da superficie. Na Figura 9A a area
esta apresentada em uma composicio RGB cor natural,
relativa as imagens do Sentinel-2A. Essa composi¢do foi
realizada com intuito de se ter a idéia dos diferentes usos da
terra da area detalhada da bacia e assim, ser capaz de
perceber as diferentes representagdes dos produtos de
sombreamento, provindos do SRTM (9B) e RTC (9C).

4000m

Figura 9. Detalhamento de area inserida no interior da bacia do rio
Paraopeba, representada por uma composi¢do RGB cor natural (A);
pelo sombreamento da superficie provinda do produto SRTM (B) e
do produto RTC (C).

Figure 9. Detail of an area inside the Paraopeba river basin:
represented by a natural color RGB composition (A); Shading of the
SRTM product surface (B) and shading of the RTC product surface

(©).

Para uma analise mais qualitativa das imagens foi gerado
um mapa comparativo da dire¢do das vertentes (Figura 10),
buscando a observagdo de diferencas mais expressivas entre
os produtos em estudo.

Estdo apresentados na Figura 11 os histogramas polares
das dire¢oes das vertentes obtidas para a bacia do rio
Paraopeba, por meio dos produtos SRTM e RTC.

Nativa, Sinop, v. 6, n. 1, p. 47-55, jan./fev. 2018
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Figura 10. Detalhe da dire¢do das vertentes derivada do produto
SRTM (A) ¢ RTC (B).

Figure 10. Detail of aspect derived from SRTM model (A) and RTC
model (B).
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Figura 11. Histograma polar do angulo das direcdes das vertentes:
provindas do SRTM (A) e RTC (B).

Figure 11. Polar histogram of the surface aspect: from SRTM (A)
and RTC (B).

Na Figura 12 tem-se, para uma determinada regido da
bacia, o nivel de detalhamento da declividade obtido pelas
imagens SRTM e RTC, em que se evidenciam diferengas
notaveis e importantes a depender da finalidade para o qual
um estudo esteja sendo desenvolvido.
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Esta apresentado na Figura 13 o histograma de
declividade oriunda dos produtos SRTM ¢ RTC.
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Figura 12. Detalhamento de uma area inserida no interior da
bacia do rio Paraopeba, representada por: composi¢do RGB cor
natural (A); declividade da superficie provinda do produto
SRTM (B) e do produto RTC (C).

Figure 12. Detail of an area inside the Paraopeba river basin:
represented by a natural color RGB composition (A); slope of
the SRTM product surface (B) and slope of the RTC product
surface (C).
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Figura 13. Histograma da declividade para os produtos SRTM
(A) e RTC (B).

Figure 13. Slope histogram for SRTM (A) and RTC (B)
products.

4. DISCUSSAO

Com base nos valores da estatistica descritiva (Tabela 1)
obtida considerando individualmente cada uma das imagens,
observou-se bastante similaridade entre as varidveis média e
desvio padrio, sendo a primeira dessas cerca de 0,9%
superior e a segunda 1,32% inferior no SRTM em relagdo ao
RTC.

Avaliando-se o histograma apresentado na Figura 5,
observa-se que quase 95% dos valores correspondentes a
diferenga de altitude (SRTM — RTC) situam-se entre o
intervalo de 0 a 10 m. Esse resultado permite inferir que
houve uma predominéncia da superficie do SRTM em ser
superior a do produto RTC, o qual somente em cerca de 5%
se mostrou mais elevado. Verificou-se que em apenas dois
pontos amostrados, foram observadas variagdes mais
expressivas, da ordem de 50 m. A diferenga média de altitude
(SRTM - RTC) foi igual 7,33 m e o desvio padrdo 4,08 m.

Através da analise visual das Figuras 7 e 8 & possivel
inferir que apesar da diferente resolucdo espacial das imagens
SRTM e RTC, correspondentes a 30 e 12,5 m,
respectivamente, os resultados finais da hidrografia e da
bacia hidrograficas obtidos foram semelhantes, com um
evidente ganho de detalhamento em relagdo a hidrografia
mapeada. Se observado com maior detalhe a Figura 7,
percebe-se que a hidrografia mapeada sobrepde-se a areas de
cultivo irrigado (pivo central), ao passo que, as hidrografias
geradas pelos produtos SRTM e RTC nao.

Um fator que pode ter influenciado esse resultado ¢é a
escala, isto ¢, o nivel de detalhamento da hidrografia
mapeada (1:1.000.000), que pode contribuir para ocorréncia
desse tipo de inconsisténcia. Esse fato deixa claro a
importancia de se levar em consideracdo as informagdes
provenientes de sensoriamento remoto, visto que por vezes a
hidrografia mapeada ndo se encontra detalhada e nem
atualizada, o que constitui uma realidade no mapeamento
sistematico no Brasil. Vale ressaltar que o nimero de células
adotados para a geragdo da hidrografia nos dois produtos
foram proporcionais a resolugdo espacial. Caso tivesse
procedido com o mesmo nimero de células para o

delineamento da hidrografia, o produto RTC se mostraria
mais detalhado, devido principalmente ao maior refinamento
de resolugdo espacial.

Na Figura 3, nota-se com mais clareza como os produtos
provenientes do SRTM e RTC obtiveram precisdo no
delincamento dos divisores topograficos, ao passo que a
bacia hidrografica mapeada obteve maior distor¢do, quando
sobreposta a imagem do Sentinel-2A.

No que se refere as caracteristicas morfométricas obtidas
a partir das imagens SRTM e RTC (Tabela 2), os resultados
obtidos se mostraram bastante proximos, variando de forma
semelhante quando comparados a hidrografia mapeada. As
areas de drenagem obtidas por meio do MDEHC, para ambos
os produtos, foram aproximadamente 1,9% menor que a
mapeada, enquanto que os perimetros da bacia foram 30 e
35% maior para os estimados por meio do SRTM e do RTC,
respectivamente. A diminuigdo das areas de drenagem
associadas ao aumento dos perimetros parece inconsistente,
mas se justifica pelo ganho de detalhamento no contorno da
bacia, que se apresentou maior para a melhor resolugdo
espacial, advinda do produto RTC.

Os coeficientes de compacidade estimados para as bacias
hidrogréficas obtidas por meio do SRTM e do RTC foram,
respectivamente, cerca de 32 e 37% maiores que o estimado
para a bacia mapeada, que se justifica pelo incremento de
perimetro, devido ao ganho de detalhamento, ter sido
substancialmente maior que o da 4rea para essas imagens.

Quanto ao indice de circularidade, os valores estimados
por meio do SRTM e do RTC foram aproximadamente 43 e
46%, respectivamente, menores que o estimado para a bacia
mapeada. Sendo um parametro que consiste na relagdo entre
area total da bacia e a area do circulo de perimetro igual ao da
area total da bacia, seu comportamento tem a mesma
justificativa apresentada anteriormente.

A bacia considerada pode ser caracterizada, com base
nesses resultados obtidos para o coeficiente de compacidade
e indice de circularidade, como de formato alongado, com
maiores tempos de concentragdo e menores tendéncias a
ocorréncia de picos de enchentes.

Oliveira et al. (2010), em trabalho realizado na bacia do
ribeirdo Salobra, Mato Grosso do Sul, classificou, com base
no valor do coeficiente de compacidade afastado da unidade,
como uma bacia de baixa suscetibilidade a enchentes em
condi¢des normais de precipitagdo.

Também podemos observar, pela analise dos histogramas
(Figura 8), um comportamento semelhante entre os dois
produtos, o que mostra a consisténcia do RTC, visto que o
SRTM ¢ um produto amplamente validado na literatura.

Conforme os resultados apresentados na Figura 9, na
imagem de sombreamento do SRTM nota-se que além de um
menor detalhamento da superficie, ainda é perceptivel nessa
imagem pequenos ruidos longitudinais e transversais, os
quais ndo se encontram presentes nas imagens do RTC. O
relevo ¢ notado com mais detalhamento na Figura 9C,
quando comparado com a Figura 9B, tanto nas partes mais
planas, quanto nas mais onduladas. Portanto, a representagao
da superficie foi alcangada com maior refinamento no
produto de sombreamento proveniente do RTC.

Pode-se observar na Figura 10, que apesar da hidrografia
gerada com base nos produtos SRTM e RTC ndo terem
apresentado resultados qualitativamente distintos para as
analises anteriores, a maior resolucdo espacial associada ao
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RTC, permitiu a obten¢do de um mapa de diregéo de vertente
com melhor representatividade, uma vez que foi capaz de
captar variagdes na superficie que ndo foram observadas no
modelo SRTM. Observa-se ainda, que os produtos
apresentaram angulo de dire¢des de vertentes relativamente
similares (Figura 11), apresentando algumas diferencas em
135° ¢ 165° em relagdo ao norte, ambos em sentido horario.

Essa melhor representacdo ¢ ainda mais nitida ao
observar por¢des do relevo com maiores variagdes de
declividade. Isso pode ser evidenciado comparando-se os
mapas de declividade, nos quais comportamentos de relevo
escarpado identificados pelo RTC néao foram observados pelo
SRTM (Figura 12). Esse fato ¢é ratificado na andlise da
declividade média da bacia, a qual foi 13,33% para o mapa
de declividade advindo do produto SRTM e 14,09% no
correspondente a0 RTC, cerca de 5,7% maior. Com esse
resultado é notavel que o produto RTC foi mais sensivel em
mensurar as regides mais declivosas, visto que a média geral
da declividade desse produto foi superior. Porém, de acordo
com a classificagdo da EMBRAPA (2013), a declividade
média de ambos os produtos caracteriza a regido como sendo
de relevo ondulado. Destaca-se que apesar da similar
estimativa de declividade para os produtos, o SRTM
considerou uma maior frequéncia para as declividades entre 0
e 10%, ao passo que o RTC mostrou-se mais efetivo em
diferenciar essas superficies (Figura 13).

Ludwig et al. (2006), em trabalho no sul da Alemanha,
propuseram validar o produto SRTM para aplicagdes
hidrologicas. Para avaliar a qualidade geral dos dados, esses
pesquisadores utilizaram dados de perfil de elevacdo, pontos
de controle no campo, além de imagem subtragdo. Os
mesmos constataram que existe uma relacdo direta do erro
altimétrico do produto e o angulo de imageamento do radar.
Outro aspecto que esses pesquisadores relataram é que a
disposigdo e o tipo de uso da terra exercem influéncia no erro
do produto. Em posterior teste do SRTM em um modelo
hidrolégico, esses autores concluem que este apresenta-se de
maneira geral satisfatorio para tais aplicagdes, apesar de
apresentar baixa precisdo em areas escarpadas, devido
principalmente ao efeito do sombreamento nas imagens
radar.

Com base na presente pesquisa e nas demais relatadas, ¢
fato dizer que o SRTM ¢ um produto ja validado na literatura,
de maneira global. Dessa forma, pode indicar o produto RTC,
assim como o SRTM, para aplicagdes em extracdo de
caracteristicas morfométricas e topograficas, visto que ambos
apresentaram  resultados semelhantes, divergindo na
qualidade visual mais refinada do RTC para representacdo de
pardmetros relativos ao relevo.

5. CONCLUSOES

A geracdo de hidrografia e delimitagdo de bacia
hidrografica por meio de produtos SRTM e RTC permitiram
similar ganho de detalhamento em relagdo a hidrografia
mapeada, se mostrando bastante promissores como modelos
para estimativa das caracteristicas morfométricas de bacias
em estudos hidrologicos.

Com relagéo a analise do comportamento topografico da
bacia, as imagens RTC apresentaram vantagens em relagdo as
imagens SRTM, permitindo a captagdo de maior
detalhamento da superficie, apresentando, dessa forma, maior
sensibilidade na identificacdo das faixas de transicdo do
relevo, ou seja, produtos com maior qualidade visual.
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Em geral, regides de relevo mais acidentados apresentam
uma melhor representatividade das imagens de elevagdo
quando comparados a de relevo plano, principalmente
quando se trata de uma regido vegetada. Recomenda-se para
o desenvolvimento de trabalhos futuros verificagdes com
relagdo a precisdo dos modelos digitais advindos de satélite
considerando areas com caracteristicas diferenciadas quanto
a0 uso do solo e caracteristicas do relevo, a fim de avaliar
qual gera a melhor representacao dessas superficies.

Ambos os produtos estdo aptos a serem aplicados em
estudos relacionados a hidrologia, visto que os resultados do
RTC foram bastante proximos ao do ja validado SRTM. Em
aspectos como area, perimetro, declividade e sombreamento,
percebeu-se um notavel ganho de informagdo quando
utilizadas as imagens RTC. Outra vantagem advinda do RTC
¢ a representacdo de areas com menor extensdo, visto a sua
melhor resolugdo espacial.
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