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“Science may be described as the art of systematic over-simplification”.

“A ciéncia pode ser descrita como a arte da excessiva simplificacdo

sistematica”.

Karl Popper
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RESUMO

O fator topogréfico € empregado na Universal Soil Loss Equation (USLE) para
estimar o potencial erosivo determinado pelas formas do relevo. A modelagem
do fator topografico requer dados altimétricos para a extracdo de variaveis
topograficas empregadas na estimativa do potencial erosivo. A presente
pesquisa teve 0 objetivo de avaliar a aplicacdo de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) gerados com base nos dados altimétricos obtidos por
Sensoriamento Remoto (SR) orbital, Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) e ASTER Global Digital Elevation Model (GDEM), para estimar o fator
topogréfico utilizado na modelagem da erosdo. Para isto, foram analisadas as
diferencas entre os MDE obtidos com base nos dados SRTM e GDEM em
relagdo aos obtidos utilizando dados cartogréficos do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) com escala 1:50.000 e do Instituto Geografico e
Cartogréfico (IGC) com escala 1:10.000. Buscou-se avaliar a influéncia do
espacamento da grade do MDE e os diferentes algoritmos de distribuicdo de
fluxo, Deterministic 8 (D8) e Multiple Flow Direction (MFD), empregados para a
modelagem do fator topografico. A analise de regressdo dos resultados,
utilizando os MDE gerados com base nos mapas do IGC como referéncia de
precisdo, permitiu verificar que os resultados obtidos a partir dos MDE
derivados dos dados SRTM apresentam maior correlagéo (r = 0,78) do que os
derivados dos dados GDEM (r = 0,65) e IBGE (r = 0,65). O aumento do
espacamento da grade e a utilizacdo do algoritmo MFD favorecem as
correlagcbes entre os valores do fator topografico calculados a partir dos
diferentes MDE. Nota-se que os dados SRTM permitem resultados mais
precisos que os dados GDEM e IBGE. Conclui-se que os MDE derivados dos
dados altimétricos obtidos por SR orbital, SRTM e GDEM, possibilitam estimar
o fator topografico utilizado na USLE com maior precisao, em relacdo aos MDE
derivados de dados cartograficos de escala 1:50.000, possibilitando resultados
semelhantes aos conseguidos com MDE derivados de dados cartograficos de
escala 1:10.000 quando utilizado espagamento da grade de 90x90 metros.
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ASSESSMENT OF SRTM AND GDEM DATA APPLIED TO MODELIN G THE
TOPOGRAPHIC FACTOR OF USLE

ABSTRACT

The topographic factor is a term of the Universal Soil Loss Equation (USLE)
used to estimate the erosive potential of the relief forms. The modeling of the
topographic factor requires the elevation data for the extraction of topographic
variables used for estimating the erosive potential. Present research aims to
evaluate the application of Digital Elevation Models (DEM) generated from
elevation data obtained by orbital Remote Sensing (RS), Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) and the ASTER Global Digital Elevation Model
(GDEM), for estimating the topographic factor used in erosion modeling. The
DEM obtained from the SRTM data and GDEM were compared with those
obtained by using map data from the Brazilian Institute of Geography and
Statistics (IBGE) at 1:50.000 scale and from the Cartographic and Geographic
Institute (IGC) at 1:10.000 scale. The influence of grid spacing of the DEM and
differences between the flow routing algorithms used for modeling the
topographic factor, Deterministic 8 (D8) and Multiple Flow Direction (MFD),
were evaluated. Comparing the results with those obtained from the reference
DEM (generated based on maps of IGC) it was noted that the topographic
factor obtained from the SRTM DEM showed a higher correlation (r = 0.78) than
results obtained from GDEM (r = 0.65) and IBGE data (r = 0.65). The increase
in grid spacing and the use of the MFD algorithm increase the correlations
between the topographic factor values calculated from different DEM. It was
observed that the SRTM data provide more accurate results than the data
GDEM. It was concluded that DEM derived from elevation data obtained by
orbital SR, SRTM and GDEM, allow estimating the topographic factor used in
the USLE with greater accuracy than the DEM derived from 1:50.000 scale map
data, favoring the achievement of similar results to those achieved with the
DEM derived from 1:10.000 scale map data when a 90m x 90m grid spacing is
used on DEM.
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1 INTRODUCAO

O relevo exerce grande influéncia nos processos erosivos causados pelo
escoamento superficial da agua da chuva sobre a superficie do terreno. Os
modelos de erosdo permitem avaliar o potencial erosivo das caracteristicas
topogréficas do relevo, possibilitando estimar o montante de solo carregado
pela agua, determinar as praticas de conservacao do solo adequadas e inferir o
potencial erosivo dos fatores naturais, clima, solo e relevo. Dentre estes
modelos destaca-se a equacdo de perdas de solo, denominada Universal Soil

Loss Equation (USLE), e suas diversas formas de aplicacao.

O modelo USLE € composto por fatores independentes que avaliam o potencial
erosivo dos fatores naturais e fatores relacionados a intervencdo humana em
determinada éarea. Dentre estes, o fator topografico € empregado para a
modelagem do potencial erosivo determinado pelas formas do relevo. O
desenvolvimento dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG), da ciéncia
do Geoprocessamento e dos dados obtidos por Sensoriamento Remoto (SR),
favorece a aplicacdo da USLE em bacias hidrogréficas. Deste modo, a
modelagem do fator topografico pode se beneficiar dos dados altimétricos
coletados por sensores orbitais para a representacdo computacional das
formas de relevo por meio do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e dos recursos

para o processamento destes dados.

Os dados cartograficos constituem uma rica fonte de informacgdes topograficas
para a geracdo de MDE, entretanto a disponibilidade de mapas altimétricos
com escala adequada a geracdo de MDE é limitada a uma pequena porgéo do
territério nacional. Além disto, a aquisicdo e o processamento dos dados
cartograficos altimétricos visando a geracdo de MDE constitui um processo
trabalhoso e demorado. Porém, os dados altimétricos obtidos por SR orbital,
denominados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e ASTER Global
Digital Elevation Model (GDEM), apresentam grande potencial para a geracdo



de MDE e sédo disponibilizados publicamente para todo territério nacional e
varias partes do globo terrestre. Portanto, a avaliacdo destes dados aplicados a
geracdo de MDE visando a modelagem da erosdo torna-se necessaria para
conhecer os potenciais e limitacbes destas fontes de dados originados por
Sensoriamento Remoto orbital.

1.1. Hipotese

O presente trabalho baseia-se na hipétese de que os MDE gerados com base
nos dados obtidos por SR orbital e disponibilizados publicamente podem ser
utilizados para estimar as variaveis topograficas utilizadas na modelagem da
erosdo, na auséncia de dados altimétricos de maior precisdo. Desta forma, é
necessario conhecer os potenciais, as limitacdes e as implicacbes do uso de
MDE originados a partir de diferentes tipos de dados, para a modelagem do
fator topografico que influencia nos processos erosivos.

1.2. Objetivo

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar os MDE derivados de dados obtidos
por SR orbital, disponibilizados publicamente para todo o territério nacional,
como base para o calculo do fator topografico utilizado na modelagem da
erosdo. Desta forma, foram analisadas as diferencas entre o fator topogréafico
calculado com base nos dados SRTM e GDEM em relagdo aos resultados
obtidos utilizando MDE gerados a partir de cartas topogréficas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) com escala 1:50.000 e do Instituto

Geografico e Cartografico (IGC) com escala 1:10.000.

1.2.1. Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa, determinados de modo a atingir o

objetivo geral foram:



Desenvolver uma metodologia padronizada para geracdo de MDE
hidrologicamente corrigidos, com o objetivo de extrair as variaveis

topograficas empregadas na modelagem do fator topogréfico.

Verificar as diferencas entre os resultados obtidos com base nos
diferentes MDE, visando estimar as perdas de precisdo e 0s possiveis

erros relacionados a utilizacdo de cada MDE avaliado.

Avaliar os diferentes potenciais dos algoritmos de distribuicdo de fluxo
utilizados para a modelagem do fator topografico.

Avaliar a influéncia do espacamento da grade do MDE na modelagem

do fator topogréfico.

Identificar, numa dada area de estudo, as regides que apresentam
maiores diferencas entre os resultados obtidos a partir dos diferentes

MDE, buscando analisar a distribuicdo espacial dos erros.






2 FUNDAMENTAQAOTEORICA
2.1. Erosao

A erosdo é o processo de desprendimento e arraste das particulas do solo
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 1985). Trata-se de um fendmeno geoldgico
natural que provoca o nivelamento das montanhas e a formagéo de planicies,
planaltos, vales, varzeas e deltas. Quando excede sua intensidade normal,
tornando-se destrutiva, denomina-se acelerada. Este processo € resultante de

perturbacdes antropicas e promove a degradacao do solo (BRADY, 1989).

A erosdo natural, através da construcdo de mecanismos de renovagdo da
fertilidade do solo, apoiou o desenvolvimento das antigas civilizacdes nos vales
do Nilo, Eufrates, Indo, Yangtzé, entre outros. Entretanto, civilizacdes outrora
prosperas desapareceram devido a degradacdo do recurso fundamental a
sustentabilidade, o solo (LOWDERMILK, 1953; OLSON, 1981). O uso
inadequado dos recursos naturais ao longo da historia da humanidade ja
resultou em uma perda de aproximadamente um terco da terra aravel do
planeta devido a erosado acelerada do solo (PIMENTEL et al., 1995). Assim, a
erosdo acelerada do solo ainda constitui uma das principais ameacas a
sustentabilidade da sociedade moderna (MONTGOMERY, 2007).

A degradacdo do solo é causada pela remocdo da camada fértil do solo e
consequente perda de nutrientes, diminuicdo da profundidade de
enraizamento, da capacidade de infiltracdo e retencdo de umidade do solo.
Todos estes fatores resultam em uma reducdo do potencial produtivo
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 1985). Além disto, a degradagcédo da estrutura
do solo em é&reas de declive acentuado favorece a ocorréncia de
deslizamentos, desmoronamentos e outros tipos de movimento do regolito
(CHRISTOFOLETTI, 1980). Sendo assim, a erosdo acelerada apresenta uma
série de riscos sociais, econdémicos e ambientais, devendo ser cuidadosamente

avaliada em seus varios aspectos.



As consequéncias da eroséo acelerada nao se limitam a degradacao do solo. A
aceleracdo do processo erosivo favorece a desertificacdo (SCHLESINGER et
al., 1990), intensifica a poluicdo e o assoreamento dos cursos d’agua (OWENS
et al., 2005), promove alteracbes no habitat natural de diversas espécies
ameacando a biodiversidade (RODRIGUES, 2005) e também contribui para o
aguecimento global devido ao aumento da emissédo de gases de efeito estufa a
atmosfera por meio da remoc¢édo do carbono organico do solo (STARR et al.,
2000; WEST; POST, 2002; POLYAKOQOV; LAL, 2004).

2.1.1. Erosao hidrica

A erosao hidrica, também conhecida como eroséo pluvial, é causada pela acéao
erosiva da agua da chuva (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1985). Consiste em
uma seérie de transferéncias de energia e matéria geradas por um desequilibrio
do sistema solo-agua (MAFRA, 2009). O processo erosivo causado pela agua
das chuvas tem abrangéncia em quase toda superficie terrestre, em especial
nas regides de clima tropical. Este processo tende a acelerar a medida que
mais areas sao ocupadas de maneira inadequada e tém sua cobertura natural
modificada para adaptar-se as exigéncias da producdo agropecuaria, deixando

o0 solo vulneravel a erosdo (GUERRA, 2009).

O processo erosivo tem inicio com a a¢cdo mecéanica das gotas de chuva, cujo
impacto causa a ruptura dos agregados e o deslocamento de particulas de
solo. Este movimento de particulas em direcdo inconstante € denominado
salpicamento ou saltitacdo. As particulas desagregadas preenchem o0s poros
da superficie do solo provocando a selagem ou selamento e a consequente
diminuicdo da porosidade, reduzindo a infiltracdo da agua e aumentando o

escoamento superficial.



Quando a precipitagdo excede a capacidade de infiltragdo do solo inicia-se o
escoamento superficial, principal agente de transporte das particulas de solo. O
escoamento laminar ou em lencol tende a se concentrar seguindo caminhos de
menor resisténcia, formando fluxos lineares. Neste estagio do escoamento
superficial, a concentracao de sedimentos no interior do fluxo linear promove o
atrito entre estas particulas e as paredes dos canais, iniciando a formacéo de
sulcos ou ravinas na superficie do terreno. A intensificacdo do processo
erosivo, causado pelo escoamento superficial concentrado, pode culminar em

feicOes erosivas maiores, denominadas vogorocas (GUERRA, 2009).

A quantidade de forca gerada pela agua do escoamento superficial esta
relacionada a concentracao e velocidade com que esta se move morro abaixo.
O tamanho e a quantidade do material em suspensdo arrastados pela agua
dependem da velocidade do fluxo e da for¢ca de cisalhamento do escoamento
superficial. A topografia do terreno exerce acentuada influéncia sobre este
processo. Deste modo, a energia tende a se concentrar e ser maior em
vertentes longas e declivosas, isso faz com que o escoamento superficial
produza sulcos e cause maiores perdas de solo (BERTONI; LOMBARDI NETO,
1985).

As propriedades fisicas, principalmente estrutura, textura, permeabilidade e
densidade, assim como as caracteristicas quimicas e bioldgicas dos solos
exercem diferentes influéncias no processo erosivo. As condicbes fisicas e
quimicas, ao conferir maior ou menor resisténcia a acdo da agua, tipificam o
comportamento de cada solo exposto a condigbes semelhantes de topografia,
chuva e cobertura vegetal. A cobertura vegetal é a defesa natural do solo
contra a erosao, atuando na protecdo direta contra o impacto das gotas de
chuva e na dispersdo da agua, interceptando-a e diminuindo a velocidade de

escoamento do fluxo pelo aumento do atrito na superficie (BRADY, 1989).



2.2. Modelagem da erosao

Os primeiros trabalhos para desenvolver equagdes que avaliassem as perdas
de solo causadas pela erosdo em uma area agricola datam de 1940 (LAFLEN;
MOLDENHAUER, 2003). Estas equacdes estimam a intensidade das perdas
de solo ‘A’, empregando uma constante ‘C’ dependente das condi¢des de clima
e solo de cada regido, o comprimento ‘L’ e o declive ‘S’ do terreno,
possibilitando a utilizagdo de um fator ‘P’ que considere o efeito das praticas de
conservacao na reducdo das perdas de solo. Ver em Equacdo 2.1 (ZINGG,
1940) e Equacao 2.2 (SMITH, 1941).

A=C x L% x §1* (2.1)

A=C x [9° x S14 xp (2.2)

O desenvolvimento destas equacbes, determinadas empiricamente a partir de
extensos conjuntos de dados coletados em campo e laboratério, culminou em
uma equacdo denominada Soil Loss Equation desenvolvida inicialmente para
estimar as perdas de solo das areas agricolas da regido do Corn Belt norte
americano (WISCHMEIER; SMITH, 1965). Esta equacédo sofreu uma série de
modificacdes visando superar as restricdes climaticas e geograficas proprias
dos primeiros modelos e, devido ao seu potencial de aplicagdo generalizada,
passou a denominar-se Universal Soil Loss Equation (USLE) (WISCHMEIER,;
SMITH, 1978).

Desde entdo, diversos modelos foram criados para a analise dos processos
erosivos. Os modelos de erosdo apresentam diferencas em termos de
complexidade, necessidades de dados de entrada, tipos de processos
modelados e as condicbes em que estes processos sao representados, a
escala de sua utilizacdo e os tipos de informacdes de saida que eles fornecem
(MERRITT et al., 2003).



Atualmente os modelos de erosdo tem se beneficiado com 0s recursos
computacionais oferecidos pelos sistemas de informacdes geograficas (SIG) e
pela disponibilidade de dados adquiridos por sensoriamento remoto (SR) que
apresentam amplo potencial de aplicacdo na avaliacdo dos riscos de eroséo
em larga escala (KING et al., 2005). A grande maioria dos modelos de eroséo
exigem dados topograficos de entrada necessarios para a avaliacdo das
caracteristicas do terreno que influenciam a erosao, por isto, faz-se necessario
conhecer a precisédo fornecida pelos dados de sensoriamento remoto para as
aplicacdes na modelagem da erosédo (VRIELING, 2006).

2.2.1. Universal Soil Loss Equation

A Universal Soil Loss Equation (USLE) ou Equacdo Universal de Perda de
Solo, como é conhecida no Brasil, € um modelo de erosdo amplamente
utilizado em todo o mundo. Desde a sua primeira versdo, apresentada por
Wischmeier e Smith (1978), este modelo tem incentivado e contribuido em
muitos trabalhos de pesquisa. Devido ao desenvolvimento de novas
tecnologias, o0 modelo USLE foi atualizado para agregar informacgdes adicionais
que se tornaram disponiveis apdés o seu desenvolvimento, a este modelo
revisado e atualizado atribuiu-se o0 nome Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE) (RENARD et al., 1997). Existem outras variagcbes do modelo USLE
gue consideram diferentes métodos para o calculo dos fatores que o compdem,
porém destacam-se a Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE)
(WILLIANS, 1975) e a Universal Soil Loss Equation - Modified (USLE-M)
(KINNELL; RISSE, 1998).

No Brasil, 0 modelo USLE foi adaptado as condicbes regionais por meio de
uma série de experimentos desenvolvidos no Instituto Agrondmico de

Campinas (IAC) para a parametrizagdo de seus fatores nas condi¢coes de solo



e clima do estado de S&o Paulo, recebendo a denominagdo de Equacgéo
Universal de Perda de Solo (EUPS) (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1985).

A USLE é um modelo mundialmente aceito em funcdo da adequacgdo as
condi¢cdes locais por meio do célculo de cada fator (clima, solo, relevo,
cobertura vegetal e praticas de conservacdo do solo), de acordo com a
disponibilidade de dados para a parametrizacdo de seus fatores. No modelo
USLE, assim como nos modelos EUPS e RUSLE, as perdas de solo sdo

estimadas utilizando-se a relacao apresentada na Equacgao 2.3.

A=R XK XL X8 XCXP (2.3)

Onde ‘A’ representa a quantidade média de solo perdida em determinada area
durante um determinado periodo de tempo, expressa nas unidades
selecionadas para o fator ‘K’ e periodo de tempo selecionado para o fator ‘R’.
No Sistema Internacional de Unidades a perda de solo é comumente expressa

em toneladas por hectare ano (t.ha*.ano™).

O fator ‘R’ (MJ.mm.ha*.h™.ano™?) corresponde ao fator de erosividade da chuva
(potencial erosivo acumulado das precipitacdes), calculado com base no indice
de erosdo da chuva. O indice de erosdo (MJ.mm. hat.h™) é equivalente ao
produto da energia cinética da chuva (MJ.ha™) pela intensidade maxima da

chuva em 30 minutos (mm.h™).

O fator ‘K’ (t.h.MJI*.mm™) representa a erodibilidade do solo (resisténcia aos
processos erosivos). E uma relacdo entre a perda de solo por unidade de
indice de erosdo. O fator ‘K’ esta relacionado com as propriedades fisicas e
caracteristicas mecéanicas do solo. Pode ser calculado utilizando-se o
nomograma apresentado por Wischmeier e Smith (1978) ou por meio de
equacdes obtidas a partir da regressao linear multipla de parametros fisicos e
quimicos do solo (DENARDIN,1990).

10



O fator topografico compreende o fator ‘L’ (slope length factor) e o fator ‘S’
(slope steepness factor). O fator ‘L’ é calculado com base no comprimento ‘A’
da vertente enquanto que o fator ‘S’ é calculado com base na declividade ‘0’ da
mesma. Este fator € adimensional, pois consiste na relacdo entre as perdas de
solo observadas em diferentes condi¢cfes topograficas de campo e padrbes de

experimentacdo (A = 22,1m e 6 = 9%).

O fator ‘C’ relaciona-se a cobertura vegetal, enquanto que o fator ‘P’ considera
as praticas conservacionistas utilizadas ou ndo. Estes fatores também sé&o
adimensionais, pois representam a relacéo entre as perdas de solo associadas
a determinadas culturas agricolas e préaticas de conservacdo em relagdo as
perdas de solo associadas a uma area com as mesmas caracteristicas de
clima, solo e topografia, porém lavrada e considerando a pratica de plantios em

declive.

A perda de solo estimada pela USLE considera os sedimentos deslocados de
uma vertente, removidos pelo escoamento do fluxo superficial da agua e
depositados no canal escoadouro. Apenas o solo perdido por erosdo laminar
pode ser estimado pela USLE, pois os dados empiricos utilizados para o
desenvolvimento da equagcdo nao abrangem 0S processos erosivos em
vogorocas e movimentos de massa. Apesar de parte do sedimento removido
permanecer no campo, a USLE considera esta fracdo como solo perdido pela
erosdo (MERRITT et al., 2003).

Entretanto, apesar das limitacbes do modelo, esta equacéo pode ser utilizada
como guia para o planejamento do uso do solo e determinacéo das praticas de
conservacdo mais apropriadas a uma dada area considerando a tolerancia de
perda de solo. Além disto, os fatores ‘R’, ‘K’, ‘L’ e ‘S’ da USLE podem ser
empregados para a determinacdo do Potencial Natural de Erosdo (PNE)
(WISCHMEIER; SMITH, 1978; BERTONI; LOMBARDI NETO, 1985).
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2.2.1.1. Célculo do fator topografico

Desde as primeiras tentativas para modelar oS processos erosivos, as
caracteristicas  topogréficas das vertentes sdo consideradas no
equacionamento do potencial de erosao do escoamento superficial da agua
(LAFLEN; MOLDENHAUER, 2003). Originalmente, o fator topografico ‘LS’ da
USLE é calculado com base no comprimento ‘A" e na declividade ‘0’ da

vertente, conforme ilustrado na Figura 2.1.

I/gﬁ,
R

Figura 2.1 — Representacdo do angulo de declividade ‘0’ e do comprimento de rampa
‘A" em uma vertente regular planar retilinea.

Deste modo, Wischmeier e Smith (1978) propdem a utilizacdo da Equacéo 2.4
para estimar o fator topografico ‘LS’ em uma vertente regular. Onde ‘A’
corresponde ao comprimento horizontal da vertente em metros, ‘0’ é o angulo
de declividade em graus e o0 expoente ‘m’ assume o valor 0,2 para vertentes
com declividades menores que 1%, 0,3 para declividades entre 1% a 3%, 0,4

para declividades entre 3% a 5% e 0,5 para declividades maiores que 5%.
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m

) X (65,41 sen?6 + 4,56 send + 0,065) (2.4)

Ls= (22,13

Entretanto, a Equacao 2.4 ndo se aplica ao célculo do fator topografico ‘LS’ em
vertentes irregulares, ou seja, com diferentes declividades ao longo da
vertente. Para calcular o fator topografico em vertentes irregulares Foster e
Wischmeier (1974) propdem a segmentacdao da vertente irregular em

segmentos com declividade homogénea, conforme representado na Figura 2.2.

by
En e IR RE'G
Ulq
R

Figura 2.2 — Representacao dos diferentes angulos de declividade (61, 62 e 63) e dos
respectivos comprimentos de rampa (A1, A2 e A3) em uma vertente
irregular retilinea.

Sendo assim, de acordo com Foster e Wischmeier (1974), a Equacédo 2.5 pode
ser empregada para calcular o fator topografico ‘LS’ em vertentes irregulares.
Onde 'Sy corresponde ao fator ‘'S’ calculado com base no angulo de declividade
do segmento ' e ‘Aj ao comprimento de rampa medido do divisor de aguas até

a jusante do segmento ‘.

N +1 +1
LS = z SAT = Sit5 (2.5)
= (4 — 2j-1)22,13™
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Com o aperfeicoamento das equacOes empregadas para o calculo do fator
topografico, o expoente ‘m’ passou a ser calculado com base na razédo ‘B,
relacionada a proporcdo da erosdo em sulcos (causada pelo escoamento
superficial) e a erosdo entre sulcos (causada, principalmente, pelo
salpicamento das gotas de chuva). De acordo com Mc Cool et al. (1989) o
expoente ‘m’ pode ser calculado por meio da Equacédo 2.6 e, para solos
susceptiveis tanto a erosdo em sulcos como a erosao entre sulcos, a razao ‘S
pode ser calculada com base no angulo de declividade ‘0’ por meio da Equacéo
2.7.

m= B/(1+/) (2.6)

(sen6/0,0896)
[3(sen6)%8 + 0,56] 2.7)

Conforme apresentado por Mc Cool et al. (1987), o célculo do fator ‘S’ passou a
empregar diferentes equagdes segundo o limiar de declividade. Deste modo,
para vertentes com declividades inferiores a 9% o fator ‘S’ passou a ser
calculado utilizando a Equacéo 2.8, enquanto que para declividades maiores ou

iguais a 9% passou a ser calculado utilizando a Equacao 2.9.

S = 10,8 senf + 0,03 (2.8)

S = 16,8 send — 0,50 (2.9)

No entanto, a Equacédo 2.9 ndo foi desenvolvida considerando vertentes com
declividades acima de 22%. Deste modo, Nearing (1997) desenvolveu uma
funcdo Unica, adequada ao calculo do fator ‘S’ em diferentes condi¢cdes de

declividade, descrita pela Equagéo 2.10.

14



17
S= —15+ (1 i m(gen@]) (2.10)

Considerando declividades menores que 22% (~129, as equacdes propostas
por Mc Cool et al. (1987) para o calculo do fator ‘S’ apresentam resultados
semelhantes a equacdo apresentada por Nearing (1997). Contudo, para
declividades superiores a 22% as diferencas entre as equacdes sé&o

consideraveis, conforme ilustrado na Figura 2.3.

I e e T ;;;--;.--a--i-'g-\,'--r-'-‘-'::::: ------
» oS
- et
] - - -3 R
S 10 o s e
L:E "' ettt e Fator S - Mc Cool et al. (1987)
F AL
’l' = =-+Fator S - Nearing (1997)
”~
"
- -
0 == . .
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Declividade

Figura 2.3 — Representacdo grafica das fungbes para o calculo do fator ‘'S’, com base
no angulo de declividade.

Fonte: Adaptado de Mc Cool et al. (1987) e Nearing (1997)

As equacdes para o calculo do fator topogréfico da USLE sdo derivadas de
dados empiricos e, por isto, podem apresentar resultados inapropriados
quando utilizadas para a modelagem da erosdo em areas com topografias
diferentes das condicdes experimentais em que as equagbes foram
desenvolvidas. Deste modo, a modelagem do fator topografico deve considerar

as condic¢des topograficas das vertentes a serem modeladas.

Para a modelagem da erosdo em bacias hidrograficas deve-se considerar a
influéncia da topografia sobre o0s processos erosivos causados pela

concentracdo do escoamento superficial ao longo das vertentes. De acordo
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com Kirkby e Chorley (1967), em areas com topografia variada o comprimento
da vertente € uma variavel pouco importante na determinacdo das zonas de
fluxo maximo nas encostas. Outras variaveis parecem assumir uma
importancia muito maior em sua influéncia sobre a erosdo. A variacdo da area
de captacdo é considerada um parametro significativo para a determinacgéo das
zonas de concentracdo do fluxo. Assim, deve-se considerar a curvatura do
terreno produzindo zonas de convergéncia ou divergéncia, sendo essencial
avaliar a forma tridimensional da vertente ao invés de perfis de inclinacdo em

duas dimensdes.

Além disto, a relacdo entre 0s processos erosivos e o comprimento da vertente
€ genuinamente empirica, faltando-lhe embasamento fisico e fundamentos
tedricos que justifiguem sua utilizacdo na modelagem da erosédo de vertentes
com caracteristicas topograficas variadas. Sendo assim, buscando desenvolver
um fator topografico apropriado a modelagem da erosdo em vertentes com
diferentes condicbes de topografia, Moore e Burch (1986) propdem a
modificacdo do fator ‘L’, sugerindo a utilizacdo de uma variavel que considere a

forma da &rea de captagdo, conforme ilustrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Representacao esquematica da area de captagéo ‘A’, comprimento do
fluxo ‘I' e largura do fluxo ‘b’,

Fonte: Moore e Burch (1986)
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Assim, de acordo com Moore e Burch (1986), o fator ‘L’ pode ser calculado
considerando a forma da area de captacédo por meio da Equacao 2.11, onde a
variavel ‘a’ descreve a forma da captacdo e a variavel ‘I' o comprimento do

fluxo.

m

- ()

Assim, sendo a forma da captacdo ‘a’ descrita pela Equacéo 2.12 e a area de
captacdo especifica ‘As’ descrita pela Equacao 2.13, onde ‘A’ corresponde a
area de captacdo e ‘b’ a largura do fluxo, pode-se reescrever a Equacédo 2.11
utilizando a variavel area de captacao especifica ‘As’, conforme apresentado na
Equacao 2.14.

a= A/bl (2.12)
As = A/b (2.13)
As \™
= 2.
L (22,13) (214)

Segundo Moore e Wilson (1992), em uma vertente bidimensional onde né&o
ocorra convergéncia ou divergéncia do fluxo, a forma da captacdo ‘a’ tem valor
1 e a area de captacdo especifica ‘As’ € equivalente ao comprimento da
vertente ‘A’. Sendo assim, empregando o conceito de &rea de captacao
especifica ‘As’ para a modelagem do fator topografico, Desmet e Govers
(1996a) propdem o célculo automatizado do fator ‘L’ com base no MDE por

meio da Equacgéo 2.15.
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(A+ DZ)m+1_ Am+1
T Q™ x DM*2 x 22.13™

(2.15)

Deste modo, ‘A’ equivale a area de captacdo, ou seja, a area total capaz de
contribuir para o montante do fluxo do escoamento superficial que atinge

determinada célula do MDE, ‘D’ corresponde ao espacamento da grade do
MDE e ‘a’ ao fator de correcao da largura do fluxo, calculado a partir do &ngulo

de aspecto ‘¢ por meio da Equagéo 2.16.

a = |send| + |cos ¢ (2.16)

o

15
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Figura 2.5 — Representacédo grafica da funcéo para o calculo do fator de correcao da
largura do fluxo ‘a’, com base no angulo de aspecto ‘¢

O angulo de aspecto ‘¢, também conhecido como angulo de orientacdo de
vertentes, corresponde ao angulo formado entre o norte e a direcdo do declive,

conforme ilustrado na Figura 2.6. Desta forma, a largura do fluxo ‘b’ em

determinada célula do MDE, pode ser estimada por meio da Equacao 2.17.

b = aD (2.17)
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Figura 2.6 — Representacédo grafica da largura do fluxo ‘b’ em células com
espacamento de grade ‘D’ e diferentes angulos de aspecto ‘¢ (0% 45°e
909

Ainda que o calculo do fator topografico possa ser realizado manualmente
(FERNANDEZ, 1996; GAMEIRO, 1997), o célculo automatizado do fator
topografico com base nas variaveis topograficas extraidas a partir do MDE
possibilita estimativas padronizadas e isentas de critérios subjetivos associados
a necessidade de interpretacao visual das linhas de fluxo (DESMET; GOVERS,
1996a).

Embora existam outros métodos automatizados para o calculo do fator
topografico com base no MDE (VALERIANO, 1999; 2002a), a abordagem
fundamentada na area de captacdo especifica vem sendo amplamente
utilizada em estudos de modelagem da erosédo (OOST et al., 2000; KINNEL,
2005; VERSTRAETEN, 2006; LOPES et al., 2007; OLIVEIRA et al. 2010).

2.3.  Modelo Digital de Elevacéao

A representacdo computacional de dados nos Sistemas de Informacfes
Geograficas (SIG) pode ser realizada utilizando a estrutura de dados vetorial ou
matricial. Os dados altimétricos sdo comumente armazenados utilizando a
estrutura matricial, porém, podem ser representados utilizando estruturas
vetoriais empregando pontos esparsos constituidos de pares ordenados XYZ,

onde XY é uma localizacdo no plano e Z um valor numérico de altitude, ou por
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meio de linhas regularmente espacgadas (isolinhas) associadas aos valores de
altitude (CAMARA, 2005).

A superficie do terreno pode ser representada utilizando a estrutura vetorial de
dados por meio da malha triangular irregular ou a estrutura matricial
empregando grades regulares. Nas grades regulares o espago XYZ é utilizado
como sistema de coordenadas de referéncia para a superficie, cada veértice
representa uma coordenada no plano XY e um valor de elevacdo Z, deste
modo, a estrutura de armazenamento da grade regular pode ser formada por
uma matriz de valores de elevacdo. A malha triangular irregular ou Triangular
Irregular Network (TIN) é uma estrutura vetorial com topologia do tipo arco-n6
que representa a superficie utilizando um conjunto de faces triangulares
irregulares interligadas (NAMIKAWA, 1995), conforme representado na Figura
2.7.

Figura 2.7 — Superficie representada em grade regular (A) e TIN (B)
Fonte: Namikawa (1995).

As grades regulares empregadas para a representacdo computacional da
superficie do terreno podem ser denominadas Modelos Numéricos do Terreno
(MNT) (CAMARA, 2005) quando os valores da grade correspondem a altitude
do terreno, Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) quando os valores da grade
compreendem valores de altitude do terreno e dos demais elementos presentes

na superficie (dosséis arboéreos, edificacdes...), Modelos Digitais do Terreno
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(MDT) e Modelo Digitais de Superficie (MDS) quando os valores da grade
correspondem a altitude da superficie do terreno (DOYLE, 1978; MAUNE,
2007), entre outros. Deste modo, optou-se por utilizar o termo Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) para designar a representacdo computacional da superficie

terrestre por meio de uma grade regular.

Desde que foram apresentados por Miller e Laflamme (1958), os MDE vém
sendo utilizados para analise do relevo e célculo de variaveis topograficas. Os
MDE armazenam os dados altimétricos em uma estrutura matricial constituida
por uma grade de pontos organizados em linhas e colunas regularmente
espacadas. Deste modo a interseccdo das linhas e colunas distinguem as

células do MDE, conforme apresentado na Figura 2.8.

y

67 56 49 46 50 I
L] L] . . L]
x

© Dx=Dy=1

Figura 2.8 — Representacéo da estrutura do Modelo Digital de Elevacéo

O espacamento da grade do MDE origina células retangulares quando Dx # Dy
e células quadrangulares quando Dx = Dy. O espacamento da grade influencia
na capacidade de representacdo da superficie e pode omitir caracteristicas
importantes do terreno devido a limitacdo inerente ao espacamento uniforme

das células.
Os dados para elaboracdo dos MDE podem ser obtidos a partir de mapas

altimétricos, estereomodelos fotogramétricos, levantamentos terrestres,

sensores Oticos, Light Detection And Ranging (LIDAR) e radares a bordo de
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avides, espaconaves ou satélites (DOYLE, 1978; KING et al., 2005). Os MDE
podem apresentar erros variados de acordo com as fontes de origem e
meétodos de interpolacdo dos dados, fazendo-se necessario conhecer o0s
possiveis problemas inerentes a cada MDE (FISHER; TATE, 2006; CHAPLOT
et al., 2006).

Contudo, os MDE sao computacionalmente eficientes para a manipulacdo dos
dados georreferenciados em funcdo de sua simples estrutura topoldgica
(MAUNE, 2007). Aléem disto, constituem uma rica fonte de dados para a
modelagem da erosdo, pois contém informacdes basicas de altitude que
permitem derivar outras variaveis topograficas que influenciam os processos
erosivos (MOORE et al.,, 1988; POST et al., 2001; KING et al.,, 2005;
VRIELING, 2006).

Os MDE podem ser avaliados comparando-se os atributos do terreno avaliados
a partir da superficie modelada com pontos coletados em campo ou mesmo por
meio de comparacfes com dados cartograficos e MDE de maior precisdo. Para
realizar estas comparagoes, sao frequentemente utilizadas medidas de desvio
padrdo, erro quadratico médio, analise de residuos, analise de histogramas,
diferenca entre grades, entre outros (VALERIANO, 1999; BUNDELA, 2004).

2.3.1. MDE derivados de dados cartogréaficos

Os mapas planialtimétricos apresentam um grande potencial para geracao de
modelos digitais do terreno. As isolinhas e os pontos cotados que representam
as formas do relevo em mapas planialtimétricos podem fornecer informagdes
importantes a modelagem de superficies. A qualidade das informacdes
altimétricas contidas nos dados cartograficos variam de acordo com a escala

de representacao do terreno e com a precisao do levantamento cartografico.
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Compete a Diretoria de Servico Geografico (DSG) e ao IBGE a construcao das
bases cartograficas relativas as escalas de mapeamento sistematico de
1:1.000.000 a 1:25.000, bem como a fiscalizacdo e a qualificacdo de bases

cartograficas geradas por outras organizagdes.

Aos oOrgaos estaduais e municipais compete a construcdo de cartas cadastrais
com escalas variando de 1:10.000 até 1:2.000 ou maiores (BRASIL, 1967). No
estado de S&o Paulo o IGC tem como objetivo promover o conhecimento do
territério paulista, dedicando-se a cartografia de detalhe e precisdo. Entretanto,
a disponibilidade de informacdes cartograficas planialtimétricas para o territorio

nacional é limitada apenas a algumas regioes.

As normas técnicas da cartografia nacional classificam as cartas quanto a sua
exatiddo de acordo com o Padréo de Exatiddo Cartografica — PEC (BRASIL,
1984; 2005). O PEC é um indicador estatistico de dispersao, relativo a 90% de
probabilidade, que define a exatidao de trabalhos cartograficos. De acordo com
as normas técnicas da cartografia nacional, noventa por cento dos pontos bem
definidos numa carta, quando testados no terreno, ndo deverao apresentar erro
superior ao PEC planimétrico estabelecido, assim como noventa por cento dos
pontos isolados de altitude, obtidos por interpolacdo de isolinhas, quando
testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao PEC Altimétrico
estabelecido pela classificagéo da carta.

Deste modo, um mapa planialtimétrico de classe A tem o PEC planimétrico de
0,5 mm na escala da carta, sendo de 0,3 mm na escala da carta o Erro-Padrao
correspondente e PEC altimétrico correspondente a 1/2 da equidistancia entre
as isolinhas, sendo de 1/3 desta equidistancia o Erro-Padrdo correspondente. A
classe B tem o PEC planimétrico de 0,8 mm na escala da carta, sendo de 0,5
mm o Erro-Padrdo correspondente e PEC altimétrico equivalente a 3/5 da
equidistancia, sendo de dois quintos o Erro-Padréo. A classe C tem o PEC

planimétrico de 1,0 mm na escala da carta, sendo de 0,6 mm o Erro-Padréao e o
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PEC altimétrico de 3/4 da equidistancia, sendo de 1/2 desta equidistancia o

Erro-Padrédo correspondente.

O método usual para geracdo de MDE a partir de mapas planialtimétricos
consiste em vetorizar as isolinhas e os pontos cotados para em seguida gerar
uma superficie por meio da interpolacdo dos elementos vetorizados. Trata-se
de um processo trabalhoso e cansativo que apresenta alta probabilidade de
erros, por omissédo ou duplicacdo de dados (DOYLE, 1978). Tradicionalmente
os MDE tém sido obtidos a partir da vetorizagdo dos mapas topogréficos
(VRIELING, 2006). Uma limitagdo desta fonte de dados é que as bases
cartograficas ndo séo atualizadas regularmente, além disto, os MDE derivados
de mapas altimétricos podem apresentar erros devido ao processo de
interpolacdo (WISE, 2000). Outra restricdo € a disponibilidade de mapas
altimétricos com escala adequada para a geracdo de MDE aplicados a

modelagem do terreno.

A definicdo do espacamento da grade dos MDE gerados a partir dos dados
cartograficos ndo deve ultrapassar o limite estabelecido pela cartografia de
0.2mm na escala da carta, referente a acuidade visual definida como a
habilidade dos olhos para detectar pequenos objetos ou detalhes espaciais e
para discriminar entre objetos adjacentes. A acuidade visual é expressa como o
tamanho minimo de um objeto que pode ser detectado a certa distancia de
leitura em determinadas condicdes de contraste. De acordo com esta restricdo
cartografica, o espacamento minimo da grade para representacdo de uma
informagéo na escala 1:10.000 seria de 2 m, enquanto que para a escala de
1:50.000 seria de 10 m (FERNANDES; MENEZES, 2005).

2.3.2. MDE derivados de dados de Sensoriamento Rem oto orbital

Atualmente, existem opc¢Oes para extrair MDE de boa qualidade a partir de
dados obtidos por sensores remotos (TOUTIN; GRAY, 2000; KING et al., 2005;
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VRIELING, 2006). Como exposto anteriormente, no presente trabalho é
proposta a analise dos MDE gerados com base nos dados obtidos por
sensores remotos opticos (ASTER GDEM) e radar (SRTM), disponibilizados
publicamente na internet. Diversos estudos realizaram avaliagbes destes
modelos para fins de mapeamento topografico e apontaram os beneficios da
utilizacao destes dados (BUNDELA, 2004; OLIVEIRA, 2005; CAMARGO et al.,
2009).

Os MDE gerados a partir dos dados obtidos por SR orbital podem ser avaliados
de acordo com a precisdo planialtimétrica, com base na escala de
representacdo da informacao, utilizando o PEC. Esta classificacdo permite
relacionar a precisdo oferecida pelos MDE obtidos por SR aos dados
cartograficos. Diversos trabalhos avaliaram os dados SRTM quanto a
adequacao ao PEC, indicando o potencial para geracdo de mapas com classe
A na escala 1:100.000 (SANTOS et al. 2005; MEDEIROS et al., 2009; COSTA
et al., 2010). Ha& também estudos localizados onde os dados SRTM atendem o

PEC para a classe A até mesmo para a escala de 1:30.000 (HIGA et al., 2006).

A precisdo cartogréafica oferecida pelos dados ASTER GDEM ainda € pouco
estudada. Sabe-se que os dados ASTER GDEM apresentam potencial para
geracdo de mapas classe A para a escala de 1:100.000 (RODRIGUES et al.,
2010). Porém, em areas montanhosas a precisao cartografica de MDE gerados
por meio de pares estéreo de imagens ASTER pode ser adequada, de acordo
com o PEC, para escalas de 1:50.000 classe B (CAMARGO et al., 2009).

2.3.2.1. Shuttle Radar Topography Mission

A Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foi um projeto cooperativo entre o
Jet Propulsion Laboratory (JPL) da National Aeronautics and Space
Administration (NASA), da National Imagery and Mapping Agency (NIMA) do

Departamento de Defesa dos Estados Unidos, junto as agéncias espaciais da

25



Alemanha e da Italia, respectivamente Deutschen Zentrum far Luft - und
Raumfahrt (DLR) e Agenzia Spaziale Italiana (ASI) (NASA, 2011).

Os sistemas sensores da SRTM foram lancados a bordo do 6nibus espacial
Endeavor, a uma altitude de 223 km e inclinacdo orbital de 57° O sistema
coletou dados interferométricos utilizando dois conjuntos de sensores bandas C
e X separados por um mastro de 60 metros, para aquisicdo dos dados
topograficos da superficie terrestre entre as latitudes 60° norte e 56° sul,
durante o més de fevereiro de 2000 (RABUS et al, 2003).

Figura 2.9 — Onibus espacial Endeavor (A) e sensores banda C (verde) e banda X
(amarelo) presentes nas antenas principal (B) e externa (C)

Fonte: NASA (2011).

Os dados da banda C cobrem 119 milhdes de km? e foram processados pelo
JPL da NASA, enquanto que os dados da banda X cobrem 58 milhdes de km?
e foram processados pelo DLR. Os dados SRTM banda C com 1 arco-segundo
de resolugéo (x30m) sao limitados ao territério dos Estados Unidos, enquanto
gue os dados com 3 arcos-segundo (x90m) sdo publicamente disponiveis para
todo territorio brasileiro e 80% da superficie terrestre do globo. Os dados estao
referenciados ao geoide World Geodetic System (WGS84) (RABUS et al.,
2003; SLATER et al., 2006).
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As fontes interferométricas de erros e os erros aleatorios foram estimados,
calibrados e compensados com proposito de atingir as especificacbes da
National Geospatial-Intelligence Agency (NGA). As especificacbes de exatidado
vertical foram +16m para altitude absoluta e +6m para altitude relativa, sendo
que o erro absoluto é calculado em relagdo ao conjunto total dos dados e o
relativo se refere ao erro em uma escala local de 200 km. Os resultados da
avaliacdo dos dados SRTM para América do Sul apresentaram erro absoluto
de localizacdo de 9,0m, erro absoluto de altitude de 6,2m e erro relativo de
altitude de 5,5m (RABUS et al., 2003; RODRIGUEZ et al., 2006).

E importante considerar que os valores de altitude apresentados nos dados
SRTM representam as superficies refletivas (dossel de arvores, telhados de
edificacBes etc.) podendo ocultar as feicbes topograficas da superficie do
terreno, conforme apresentado na Figura 2.10 (VALERIANO et al., 2006). Por
isto, devem ser feitas avaliacfes da exatidao local dos dados (RABUS et al.,
2003; SLATER et al., 2006).

Canal atenuado

_ Falso canal

Superficie modelada
w. Canal exagerado

Superficie do terreno

Figura 2.10 — Efeitos causados pelo dossel da vegetagédo nos dados SRTM
Fonte: Valeriano et al. (2006).

2.3.2.2. Global Digital Elevation Model

Os dados denominados Global Digital Elevation Model (GDEM) obtidos pelo
sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer

(ASTER) sédo parte do projeto desenvolvido pelo Ministério da Economia,
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Comeércio e Industria do Japao em conjunto com a NASA. O ASTER GDEM é
uma contribuicdo ao Global Earth Observation System of Systems (GEOSS) e

esta disponivel publicamente aos usuarios desde junho de 2009.

O sensor ASTER foi lancado a bordo do satélite da NASA denominado Terra,
em Dezembro de 1999. Este sistema sensor cobre o espectro do visivel ao
infravermelho termal através de 14 bandas, distribuidas nos subsistemas
Visible and Near-InfraRed (VNIR), Short Wave InfraRed (SWIR) e Thermal
InfraRed (TIR) (NASA, 2011). Os dados GDEM sao obtidos a partir do par
estereoscopico de imagens do infravermelho proximo geradas no subsistema
VNIR por meio de dois sensores, um dirigido ao nadir e o outro dirigido para

traz, conforme ilustrado na Figura 2.11.

Figura 2.11 — Satélite Terra (A) e subsistema VNIR (B) com sensores de visada nadir
(verde) e retrovisada (azul)

Fonte: NASA (2011).

Conforme relatado por ASTER GDEM Validation Team (2009), a metodologia
utilizada para produzir o GDEM envolveu o tratamento automatizado de 1,5
milhdes de cenas do arquivo ASTER, incluindo a formacao do par estéreo para
produzir 1.264.118 cenas individuais. Foram realizados processamentos

visando remover os ruidos causados por nuvens e anomalias residuais.
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O GDEM cobre a faixa compreendida entre 83° norte e 83° sul, abrangendo
99% da superficie terrestre, maior que a faixa abrangida pelo SRTM. Esta no
formato GeoTIFF com coordenadas geograficas e resolucédo de 1 arco-segundo
(x30m) e referenciado ao geoide Earth Gravitational Model (EGM96). A
precisdo global estimada, mas ndo garantida, para este produto foi de 20m na

vertical e de 30m na horizontal, com 95% de confianca.

2.4. Andlise do terreno com base no MDE

A andlise do terreno compreende a manipulagdo dos dados altimétricos
visando obter as variaveis topograficas adequadas as necessidades de cada
aplicacdo. A analise do terreno é baseada na superficie do MDE formada por
uma matriz de valores de altitude que abrange a area em questdo e nas
variaveis topograficas extraidas a partir desta superficie (WILSON; GALLANT,
2000; LI et al., 2005). Para calcular o fator topografico ‘LS’ com base no MDE
Sao necessarias as variaveis topograficas: declividade ‘0’, aspecto ‘¢ e area de

captacdo ‘A'.

A anadlise das variaveis topograficas e do fator topogréfico, calculados com
base no MDE, deve atentar & questdo da autocorrelacdo dos dados. A
autocorrelacdo espacial representa a relacdo espacial de uma variavel e pode
caracterizar a redundancia de informacdo entre as realizacbes de um
fenbmeno que normalmente distorce as estatisticas da distribuicdo da variavel
(CAl; WANG, 2006).

2.4.1. Processamento dos dados altimétricos

O processamento dos dados altimétricos visando a geracdo do MDE para a
modelagem da erosado é de fundamental importancia. Entretanto, é necessario
conhecer as implicacdes de cada etapa de processamento de modo a avaliar

os efeitos causados na estrutura original dos dados altimétricos. Os processos
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de importagéo, exportacdo e conversédo dos dados devem ser cuidadosamente

realizados para garantir a integridade dos mesmos (FISHER; TATE, 2006).

O processo de interpolacdo dos dados altimétricos para a geracdo da grade
regular que caracteriza a superficie do MDE exerce grande influéncia na
analise das caracteristicas topograficas do terreno, por isto deve ser realizado
de acordo com a estrutura do dado altimétrico a ser interpolado. A Krigagem é
um método geoestatistico de estimacao de variaveis espacializadas que utiliza
informagdes observadas no estudo da variabilidade espacial dos dados. A
geoestatistica apresenta-se como uma ferramenta para a analise da
variabilidade espacial dos dados altimétricos, disponivel em diversos
aplicativos e SIG (OLIVER; WEBSTER, 1990). Desta forma, a Krigagem é
utilizada para a interpolagéo e refinamento dos dados altimétricos estruturados
em grades regulares (VALERIANO; ALBUQUERQUE, 2010; VALERIANO;
ROSSETTI, 2010).

A analise geoestatistica que antecede a Krigeagem é baseada na variabilidade
espacial de uma variavel. Os semivariogramas sao representacdes graficas da
variabilidade espacial de uma variavel que possibilitam ajustar modelos
tedricos, definidos pelo tipo de modelo e pelos coeficientes numéricos: alcance,
patamar e efeito pepita, de modo a selecionar os parametros para a
interpolacdo dos dados altimétricos. O alcance é a distancia a partir da qual
cessa o0 incremento da variancia estimada, que atinge um valor de patamar. O
patamar atingido corresponde a variancia maxima dos dados. O efeito pepita €
a estimativa de semivariancia para a distancia zero e corresponde a parte da
variabilidade ndo explicada pela distribuicdo espacial dos dados (CRESSIE,
1990).

Embora a Krigagem possa ser utilizada para a geracao de MDE a partir da

interpolagdo dos dados altimétricos derivados de bases cartograficas

(VALERIANO, 2002b), existem métodos especificos para a interpolacdo das
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isolinhas e pontos cotados vetorizados de mapas altimétricos. Dentre estes,
destaca-se o método especificamente projetado para criar MDE corrigidos
hidrologicamente (HUTCHINSON, 1989). Este método utiliza informacdes
inerentes aos dados cartograficos digitalizados para construir um modelo de
drenagem generalizada. Através da identificacdo de &reas de maxima
curvatura local em cada contorno, as areas de declividade mais acentuada sao
identificadas e uma rede de drenagem € gerada. Esta informacéo € usada para
adequar as propriedades hidrolégicas do MDE resultante do processo de

interpolacdo, removendo as células capazes de interromper o fluxo modelado.

Entretanto, apesar de alguns métodos de interpolacéo considerarem a remocao
das células capazes de influenciar na distribuicdo do fluxo, o pré-
processamento dos MDE visando a adequag¢do a modelagem hidroldgica é
fundamental para assegurar a continuidade do fluxo sobre a superficie do
MDE. Portanto, a necessaria correcdo de células capazes de interromper o
fluxo modelado é realizada apds a identificacdo das rotas de fluxo e dos
eventuais sumidouros ou barreiras presentes na superficie do MDE (HENGL;
REUTER, 2009).

2.4.2. Calculo das variaveis topograficas

A declividade ‘@' e o aspecto ‘¢ sao variaveis topograficas derivadas de
primeira ordem, pois s&o calculadas a partir da derivacdo dos valores de
altitude contidos no MDE. Sao também denominadas de variaveis locais, pois
sdo avaliadas com base nos valores de altitude da vizinhanca local. A
declividade ‘0’ € a primeira derivada da altitude em funcdo da distancia, em
qualquer direcédo, e indica a taxa de variagéo da altitude no ponto. O aspecto ‘@
€ 0 angulo formado, no sentido horéario, entre o norte e a direcdo de maior

declive.
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Assim, dada a matriz 3 x 3 com valores de altitude ‘Z’, representada na Figura
2.12, as variaveis topograficas locais podem ser calculadas no ponto ‘Z5’, com

base nos valores de altitude da vizinhanca.

y

Z1 z2 Z3

O O O
Z4 Z5 Z6

Y Fa" Fa ¥ >
(I N N/ X
Dx=Dy=D

O O O

Z7 Z8 Z9

Figura 2.12 — Matriz 3 x 3 com valores de altitude ‘Z’ e espacamento ‘D’

Deste modo, segundo o método proposto por Zevenbergen e Thorne (1987), o
angulo de declividade ‘0’ pode ser obtido pela Equacao 2.17 enquanto que o

angulo de aspecto ‘¢ é calculado com base na Equacao 2.18.

| [~z4+z6)]*  [(22 - z8)]°
= 5

0 = tan™ (2.17)
(—Z4 + Z6)]
- 2D Ry
/ -1 — -1_7
¢ = tan B [(ZZ — ZS)] = tan Rx (2.18)
2D

O angulo de aspecto ‘¢ depende do quadrante ‘Q" do vetor resultante ‘R’

formado por ‘Rx’ e ‘Ry’, conforme ilustrado na Figura 2.13, de tal modo que:
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$=90°— ¢ IQ (Rx >0; Ry > 0) (2.19a)
¢=270°+ |#| 1IQ (Rx<0; Ry >0) (2.19b)
¢=270°— ¢  11IQ (Rx <0; Ry <0) (2.19¢)
$=90°+ |¢| IVQ (Rx>0; Ry <0) (2.19d)
¢ = 360°

n y 7
Rx<0 R: R, Rx>0
Ry >0 Ry >0

:2700 X :900

/ T vl

Rx <0 Rx >0
Ry< 0 R; R: Ry< 0

4 =180°

Figura 2.13 — Representacdo dos vetores resultantes (Ri, Ry, Rs € Ry), seus
respectivos angulos (¢, @, ¢z e ¢@4) e angulo de aspecto ¢ de R,

A area de captacdo ‘A’, também denominada area de contribuicdo, ndo é uma
variavel local derivada de primeira ordem e ndo pode ser calculada utilizando
apenas a relacdo de vizinhanca das células do MDE. A area de captacao ‘A’
compreende a area total capaz de captar o fluxo do escoamento superficial e
contribuir para o montante do fluxo que atinge determinado ponto. Portanto,
para o calculo da area de captacdo ‘A’ € necessario modelar a distribuicdo do
fluxo nas células do MDE.

Diferentes algoritmos podem ser empregados para a modelagem da
distribuicdo do fluxo. Estes se diferenciam em algoritmos de fluxo simples, que
transferem todo o fluxo acumulado para apenas uma célula vizinha, e

algoritmos de fluxo composto que permitem distribuir o fluxo acumulado para
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mais de uma célula vizinha. A principal diferenca entre os algoritmos de fluxo
simples e composto consiste no potencial que os algoritmos de fluxo composto
possuem para modelar, também, o fluxo divergente. Devido ao fato de
transferir o fluxo acumulado para apenas uma célula, os algoritmos de fluxo
simples possibilitam modelar padrdes de fluxo paralelo e fluxo convergente,
mas nao permitem modelar o fluxo divergente (DESMET; GOVERS, 1996b).

O algoritmo Deterministic 8 (D8) apresentado por O'Callaghan e Mark (1984) é
um algoritmo de fluxo simples e, por isto, todo o fluxo acumulado em
determinado ponto é transferido para apenas um entre 0s oito pontos da
vizinhanca. A direcéo de fluxo € calculada empregando uma mascara 3 x 3 que
atribui, ao ponto analisado, um valor convencionado (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e
128) referente a direcdo do ponto vizinho de menor altitude e maior gradiente
de declividade, conforme ilustrado na Figura 2.14.

67 | 56 | 49 | 46 | 50
[ ) ° () ] 32 64 128 2. 2. 4. 40 8.
7
53 | 44 | 37 | 38 | 48 s . 1, 2, 4 8 4,
58 | 55 | 22 | 31 24 1 N 128 1 2 4 8
[ ] [ ) [} [ ] [ ] 8 4 2 [ ] [ ] L ] [ ]
61 47 | 21 | 16 19 2 1 1 4 4
L] L ) [} o [} DX = 1 ) [ ] L ] L] *
53 | 3| 12 17 12 1m’ 1Dy =1 | 1, A 1 4 |16,

Figura 2.14 — Representacdo dos valores de altitude da grade do MDE e valores da
grade de direcdo do fluxo calculados com base na mascara 3 x 3

A direcédo de fluxo € empregada para o célculo da area de captacéao. O fluxo
acumulado equivale ao niamero ‘n’ de células que direcionam o fluxo para
determinado ponto. Deste modo, a area de captacdo ‘A’ computada pelo
algoritmo D8 corresponde ao somatorio da area de todas as células que

direcionam o fluxo para determinado ponto, somado a area da célula que
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recebe o fluxo acumulado. Portanto, a area de captacao ‘A’ pode ser expressa

pela Equacéo 2.20.

n+1

A= ;(Dx X Dy) (2.20)

A direcdo de fluxo e a area de captagdo ‘A’ calculadas por meio do algoritmo
D8 com base na grade do MDE representado na Figura 2.14 estdo ilustradas

na Figura 2.15.

\ T ] / 1 1 1 1 1

AN
— 1 4 3 3 1
7 |
\ 1 1
‘ 1 3

Figura 2.15 — Representacao da direcéo de fluxo e area de captacao calculados por
meio do algoritmo Deterministic 8

O algoritmo Multiple Flow Direction (MFD) apresentado por Quinn et al. (1991)
e desenvolvido por Freeman (1991) é um algoritmo de fluxo composto e, por
isto, o fluxo acumulado em determinado ponto pode ser distribuido entre as oito
células da vizinhanca. Deste modo, o fluxo acumulado € direcionado para todos
0s pontos vizinhos com menor valor de altitude, de modo que cada ponto
recebe uma proporcao equivalente ao gradiente de declividade. Assim, o fluxo
acumulado direcionado para determinado ponto ‘i’ equivale a fracdo da area de

captacdo destinada a célula ‘i’ calculada de acordo com a Equacao 2.21, onde
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‘Aj’ corresponde a fracdo da éarea de captacdo destinada a célula ‘i, ‘A’
representa a area de captacédo total a ser dividida entre as células vizinhas, ‘g
é a declividade em relagédo ao ponto ‘i’ e ‘4 corresponde as declividades em

relagdo aos pontos vizinhos incluidos na distribuicdo do fluxo acumulado.

Iy (tan ;)1
i = T Can 61 (2.21)

A area de captacdo ‘A’ é calculada a partir do somatério das fracdes ‘A’ do
fluxo acumulado das células vizinhas que séo direcionadas para determinado

ponto, somado a area da célula que recebe o fluxo acumulado.

A = (Dx X Dy) +

8
Ai (2.22)

=0

As direcdes de fluxo e a area de captacao ‘A’ calculadas por meio do algoritmo
MFD com base na grade do MDE representado na Figura 2.14 estao ilustradas

na Figura 2.16.

1,0 1,3 1,3 1,4 1,0

16 | 25 | 37 | 30 | 171

10 | 12 28 | 30
170 | 1,9 | 48 32
12 | 27 56

Figura 2.16 — Representacdo da distribuicdo de fluxo e area de captacao calculados
por meio do algoritmo Multiple Flow Direction
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A area de captacdo também denominada area de contribuicdo ou fluxo
acumulado, além de ser empregada para a modelagem do fator topografico da
USLE (MOORE; BURCH, 1986; DESMET; GOVERS, 1996a), € uma variavel
topogréfica empregada na modelagem hidroldgica para extracdo dos limites de
bacias hidrograficas, da rede de drenagem e de outros indices topograficos
relacionados aos processos do fluxo do escoamento superficial (MOORE;
GRAYSON, 1991).
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3 MATERIAL E METODOS

Fluxo de trabalho

Dados Dados
SRTM IGC

Dados Dados
ASTER GDEM IBGE

Y

Geracdo dos MDE com grades regulares de:
90x 90 metros
60 x60 metros
30x30 metros

Processamento dos MDE gerados a partir dos
dados de sensoriamento remoto orbital

Processamento dos MDE gerados com base nos
dados cartograficos digitalizados

e e e e e e

(" Calculo das grades do fator topografico utiliza ndo )
os algoritmos de distribuicdo de fluxo
Deterministic 8

\ Multiple Flow Directions Y,

& )

Analise das grades do fator topografico calculadas

Para alcancar o objetivo geral da presente pesquisa foi
desdobramento de cada etapa de modo a se individualizarem as atividades de
trabalho. Desta forma, o encadeamento das atividades pode ser claramente

percebido através do fluxo geral de trabalho esquematizado na Figura 3.1.

-,
!
L

\

Exposicdo dos resultados

Figura 3.1 — Esquematizacdo do fluxograma geral de atividades
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3.2. Material

3.2.1. Area de estudo

Selecionou-se a bacia do rio Una, apresentada na Figura 3.2, por apresentar

uma variedade topografica adequada para os propdsitos desta pesquisa.

A * B
e !
t.- o
=. Bacia Paraiba do Sul
0 200 400 Km
- . —
- C
S@o Paulo 3_"7 r Sty
Brasil 2 il | Bacia do Una
0 750 1,500 3,000 Km 0 50 100 Km
I — e —
o
D b5
L W)
C’W“\- I=I.r.|
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Tremembé \
g7 Pindamonhangaba Rosein
ey
s "
=]
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) 2 :
\\J/,J/J &
inh
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=]
H B
Bacia do Una o
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’\/\j Taubaté
Cacapava
w
<f\ 3
g /J S&o Luis do Paraitinga 2
JU\_‘I-/
Redencio da Ser
Jamoekn 0 25 5 10 15Km
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45°350"W 45°30°0"W 45°25'0"W 45°200"W 45°15'0°W

Figura 3.2 — Localizacao geografica da bacia hidrografica do rio Una
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Na selecdo da éarea de estudo foi considerada a disponibilidade e a
acessibilidade de dados cartograficos digitalizados, publicados nas escalas
1:10.000 e 1:50.000. Além disto, a bacia do rio Una constitui uma bacia
hidrografica tipica da regido do vale do rio Paraiba do Sul, que reflete as
condicdes topograficas, geoldgicas e geomorfolégicas das demais bacias da
regido. Ao mesmo tempo, nos ultimos anos o rio Una tem provocado cheias e
problemas de inundacédo devido ao assoreamento de sua calha em areas rurais
e urbanas, além de processos erosivos causados pelo rapido escoamento
superficial, o que configura um cenério de aumento significativo de situagcdes
de risco (TARGA, 2009).

A bacia do rio Una, com éarea total de 476 km2, é um dos mais importantes
tributarios do rio Paraiba do Sul no estado de Sdo Paulo. Esta situada na
margem direita do rio Paraiba do Sul e localizada nos municipios de
Pindamonhangaba (8%), Redencdo da Serra (1%), Taubaté (84%) e
Tremembé (7%). E formada pela uniio dos seguintes cursos d’agua: (a)
ribeirdo das Almas; (b) rio da Rocinha e seus afluentes (cérrego do Itaim,
ribeirdo das Pedras ou Ipiranga, ribeirdo das Sete Voltas, rio das Antas, ribeirdo
do Registro, e demais tributarios da bacia). E limitada pela Serra do Quebra
Cangalha a nordeste e pela Serra do Jambeiro a sudeste. Do exutério no rio
Paraiba do Sul, o rio Una estende-se por uma extensdo de aproximadamente
36 km até a juncdo dos dois rios que o formam. Se adicionado o trecho
correspondente ao seu formador mais longo, o rio Una apresenta uma
extensao total de aproximadamente 68 km (TARGA, 2009).

Possui terrenos que se caracterizam por superficies aplainadas com interflavios
sem orientacdo, morros de serras restritas e de topos arredondados. As
vertentes em geral possuem perfis convexos e ou retilineos, cujas declividades
variam de 20 a 60% e as altitudes oscilam entre 500 e 1.000 metros (BATISTA
et al., 2006; TARGA, 2009).
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Os solos encontrados predominantemente sdo o0s Latossolos e Argissolos
vermelho-amarelos. Entretanto, fazem-se presentes também os Gleissolos
melanicos, sobretudo na area de varzea do rio Una com o rio Paraiba do Sul
(OLIVEIRA, 1999). O clima da regido € do tipo temperado Uumido, com inverno
seco e verao quente (Cwa), segundo a classificacdo de Koppen, com
temperatura média anual de 21,4°C (SETZER, 1966; SENTELHAS et al.,
1999).

3.2.2. Dados orbitais

Os dados SRTM com resolucdo de 3 arcos-segundo (x90m) fornecidos
gratuitamente pelo United States Geological Survey (USGS) no enderego
<http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/>, estdo organizados em
grades de 1°por 1°e identificados pelas informacd es de latitude e longitude do
canto inferior esquerdo da grade. Para cobrir toda a area de estudo, sé@o
necessarios os dados: S23W046 e S24W046, conforme a Figura 3.3.

SRTM

S23W046 ASTER GDEM
S23W046

2-? 2"\?

SRTM ASTER GDEM
S24W046 $24W046

Figura 3.3 — Representacéo das grades SRTM (esquerda) e ASTER GDEM (direita)
utilizadas para a geragédo dos MDE da bacia do rio Una
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Os dados GDEM com resolucdo de 1 arco-segundo (£30m) fornecidos
gratuitamente pelo Earth Remote Sensing Data Analysis Center (ERSDAC),
disponiveis no endereco <http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/search.jsp>,
também estdo organizados em grades de 1°por 1°e i dentificados pela latitude
e longitude do canto inferior esquerdo da imagem. Para cobrir completamente a
area de estudo, sdo necessarias as seguintes grades: ASTGTM_S23W046 e
ASTGTM_S24W046.

3.2.3. Dados cartograficos

Os dados cartogréficos utilizados foram adquiridos no formato digital a partir
dos bancos de dados dos projetos: Una (BATISTA et al., 2006) e Recarga
(DIAS et al., 2009) do Laboratorio de Geoprocessamento (LAGEO) da
Universidade de Taubaté (UNITAU), com os dados altimétricos (isolinhas e
pontos cotados) ja vetorizados, facilitando o processo de geracdo dos MDE.
Foram utilizadas 37 cartas do IGC com escala 1:10.000 e equidistancia vertical
de 5m entre as isolinhas e 4 cartas do IBGE com escala de 1:50.000 e
equidistancia vertical de 20m. E importante ressaltar que ainda nio ha
disponibilidade de mapas com escalas 1:10.000 e 1:50.000 para toda a
extensdo do territério nacional, principalmente prontamente digitalizados e

vetorizados.

As 37 cartas do IGC utilizadas para a geracao dos MDE da bacia do rio Una
possuem escala 1:10.000 e sao parte do projeto de levantamento topografico
do Macro Eixo Paulista realizado em 1978, contendo a representacao precisa
dos elementos naturais e antropicos em folhas numeradas a partir de um
sistema de identificagdo X e Y. Cada folha € identificada por um cédigo
formado por seis algarismos, sendo que o0s trés primeiros correspondem ao
eixo Y, e os trés ultimos ao eixo X, de acordo com o Mapa indice dos Projetos
de Mapeamento 1:10.000 (IGC, 1998). As 37 cartas digitalizadas foram
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adquiridas no formato vetorial e divididas em 4 mosaicos (NE, NO, SE e SO),

conforme ilustrado na Figura 3.4.

As 4 cartas de base do IBGE utilizadas para a geracao dos MDE da bacia do
rio Una possuem escala 1:50.000 e congregam o conjunto de dados
cartograficos que tém por finalidade a representacdo do espaco territorial
brasileiro de forma  sistematica, disponibilizado no  endereco
<ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/topograficos>. Para cobrir a area de estudo,
sdo necessarias as seguintes cartas: folha SF-23-Y-D-1I-2 Taubaté, folha SF-
23-Y-D-llI-1 Sdo Luiz do Paraitinga, folha SF-23-Y-B-V-4 Tremembé e folha
SF-23-Y-B-VI-3 Pindamonhangaba, conforme ilustrado na Figura 3.4.

NO 123 NE Tremembé Pindamonhangaba
SF-23-Y-B-V-4 SF-23-Y-B-VI-3

076-123

076

124

077

L 125 126
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122 Lz LL) 127
s
7/

078

079

080

081

082

083

\f"‘v——-") Taubaté Séo0 Luiz do Paraitinga

S0 SE SF-23-Y-D-II-2 SF-23-Y-D-Ill-1

/frr-l /r—(
i
!

Figura 3.4 — Representacdo das 37 cartas do IGC separadas em 4 mosaicos
(esquerda) e das 4 cartas IBGE (direita) utilizadas para a geracdo dos
MDE da bacia do rio Una

A representacdo das formas do relevo por meio das isolinhas dos mapas
planialtimétricos é condicionada a escala de representacdo da informacéao
cartografica. Assim, uma mesma fei¢cdo topografica representada em diferentes

escalas pode apresentar caracteristicas distintas, conforme a representagédo do
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Morro Grande, na Figura 3.5, localizado no interior da bacia do rio Una. Deste

modo, a qualidade do MDE gerado a partir dos dados cartograficos depende da

escala do mapa utilizado.

mapa IBGE folha SF-23-Y-D-lll-1 com escala de 1:50.000 (acima) e do

Representacao cartogréfica do Morro Grande por meio das isolinhas do
mapa IGC folha 081-125 com escala de 1:10.000 (abaixo)

Figura 3.5 —

3.2.4. Especificacbes dos aplicativos utilizados

O aplicativo Global Mapper (GLOBAL MAPPER SOFTWARE, 2008) foi

utilizado para a conversédo de formatos de arquivos hgt, tif, grd, dat, shp, txt,
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entre outros, para geracdo de mosaicos, visualizacdo das grades em
perspectiva 3D e geragcao de figuras. O aplicativo Idrisi Andes (EASTMAN,
2006) foi utilizado para a manipulacdo dos dados altimétricos, analise
estatistica e analise de regressdo dos resultados. O aplicativo Statistica
(STATSOFT, 2004) foi utilizado para a manipulacdo de dados tabulares,

analise estatistica e para a geracao de figuras.

O aplicativo Surface Mapping System - Surfer (GOLDEN SOFTWARE INC,
2009) foi utilizado para a geragdo de figuras em perspectiva 3D, andlise
geoestatistica dos dados altimétricos, remocdo da tendéncia dos dados,
modelagem do semivariograma e interpolacdo dos dados ASTER GDEM e
SRTM visando a geracdo dos MDE derivados dos dados orbitais. O aplicativo
ArcGis (ESRI, 2008) foi empregado para a geracao de figuras, manipulacéo e
interpolacdo dos dados altimétricos visando a geracdo dos MDE derivados dos

dados cartogréficos.

O aplicativo System for Automated Geoscientific Analyses — SAGA (BOHNER;
CONRAD, 2009) foi empregado para a manipulacdo dos dados altimétricos,
para 0 pré-processamento das grades dos MDE, célculo das variaveis
topograficas, modelagem da distribuicdo do fluxo, calculo da area de captacao

e calculo do fator topogréfico.

3.3. Métodos

Conforme esquematizado no fluxograma geral de atividades ilustrado na Figura
3.1, a presente pesquisa pode ser dividida em etapas de modo a se
individualizarem as atividades de trabalho. Desta forma os métodos
empregados para o tratamento dos dados altimétricos, geracdo dos MDE,
calculo das variaveis topograficas, calculo do fator topografico e analise dos

resultados séo descritos nas sec¢des seguintes.
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3.3.1. Geracao das grades dos Modelos Digitais de  Elevacéo

O encadeamento dos processos realizados para a geracdo dos MDE a partir
dos dados SRTM e GDEM pode ser ilustrado por meio do fluxograma

apresentado na Figura 3.6.

Dados Dados
SRTM ASTER GDEM

Global Mapper

Mosaico

ASTGTM_S523W046.zip
ASTGTM_S24W046.zip

Poligono distando 1km do

imite da area de estudo

523W046

$24W046.hgt.zip

Poligono distando1kmdo

imite da area de estudo

Exportacdo

LI N e s s S
! Idrisi |
: SRTM_GCS ASTER_GCS :

]
]
i 7 ! i
: [ RASTERVECTOR [ RASTERVECTOR :
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: PROJECT PROJECT :
: srtm_ges_utm.vct aster_gecs_utm.vct :
' Exportacdo Exportacdo !
I Srom  gcs utm.dat Srm_ ECSs Uim.dat ]
| I—— e S —— i —— ——]
I surfer L ¥
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' SRTM_90x90.GRD ASTER_90x90.GRD :
[ i

Figura 3.6 — Gera¢édo dos MDE com base nos dados de sensoriamento remoto orbital
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Os dados originais SRTM (S23W046.hgt e S24W046.hgt) e GDEM
(ASTGTM_S23WO046.tif e ASTGTM_S23WO046.tif) foram importados para o
aplicativo Global Mapper, visando realizar o0 mosaico das grades necessarias
para cobrir toda a extensédo da bacia do Una. Em seguida, foi utilizado um
poligono com lados distando 1 km do limite da bacia para recortar os mosaicos
gerados. ApoOs o recorte dos dados referentes a area de estudo, as grades
foram exportadas no formato de arquivo do aplicativo Idrisi (SRTM_GCS.rst e
ASTER_GCS.rst).

As grades exportadas pelo Global Mapper foram importadas pelo Idrisi e
convertidas para o formato vetorial de dados altimétricos utilizando a
ferramenta do modulo RASTERTOVECTOR, de modo que os valores de
altitude passaram a ser representados por pontos regularmente espacados no
espaco vetorial (srtm_gcs.vct e aster_gcs.vct). Foi utilizado o modulo
PROJECT para converter os dados vetoriais projetados no sistema de
coordenadas geograficas para o sistema de projecdo Universal Transversa de
Mercator (UTM), utilizando o sistema de referéncia br_utm23sad_s

correspondente ao datum South America Datum 1969 (SADG69) e a zona 23 sul.

Deste modo, os dados altimétricos vetoriais gerados a partir das grades SRTM
e GDEM foram convertidos para o sistema de projecdo UTM (srtm_gcs_utm.vct
e aster_gcs_utm.vct) sem a necessidade de interpolacdo dos valores da grade
e a consequente alteracdo da distribuicdo dos valores de altitude originais. Em
sequéncia, os dados vetoriais projetados foram exportados como arquivos Ascii
xyz contendo a localizacdo geografica em unidades métricas e o valor de
altitude associado a cada ponto (srtm_gcs_utm.xyz e aster_gcs_utm.xyz). A
conversdo dos arquivos xyz para o formato de arquivo dat foi realizada
alterando a extensdo dos arquivos manualmente (srtm_gcs_utm.dat e

aster_gcs_utm.dat).
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Os arquivos dat foram importados pelo aplicativo Surfer no qual foi realizada a
analise estatistica descritiva dos dados, a remocédo da tendéncia dos dados,
analise geoestatistica envolvendo a modelagem dos semivariogramas
padronizados, a selecdo dos coeficientes geoestatisticos e a interpolacéo

utilizando a Krigagem.

Na analise estatistica descritiva buscou-se avaliar as possiveis alteracfes
devido a conversdo do sistema de projecdo dos dados, além das
caracteristicas das distribuicbes de valores. Para isto, foram analisados o0s
histogramas das distribuicdes de valores de altitude dos arquivos vetoriais
convertidos para UTM (srtm_gcs_utm.dat e aster_gcs_utm.dat) e comparado
com histogramas dos arquivos vetoriais de pontos gerados a partir das grades
SRTM e GDEM com a projecao original dos dados (srtm_gcs.dat e

aster_gcs.dat).

A remocao da tendéncia dos dados foi realizada utilizando um polinbmio de
primeira ordem visando a analise geoestatistica com base nos residuos dos
dados altimétricos. Os modelos de semivariograma utilizados para a Krigagem

sao expostos na Figura 3.7.

1, SRTM_GCS_UTM 1 ASTER_GCS_UTM
0,8/ 0,8/
06 0,6
04, 0,4

oO
= 6

0,2 0,2]

0 . : . T T T 0 1 . T ! | -

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000

Figura 3.7 — Modelos de semivariograma exponencial utilizados na Krigagem
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Os semivariogramas omnidirecionais ajustados aos residuos dos dados SRTM
e GDEM séo do modelo exponencial e foram gerados com base em arquivos
contendo 79.348 e 714.081 pontos, respectivamente. O efeito pepita de 0,005 e
a escala de 0,8 foram adequados para ambos 0s semivariogramas, enquanto
que o alcance adequado aos dados SRTM foi de 2800m e aos dados GDEM foi
de 2650m. Estes coeficientes geoestatisticos foram empregados para a
interpolacdo dos arquivos vetoriais correspondentes aos dados SRTM e GDEM
na projecdo UTM de modo a gerar os MDE com diferentes espacamentos de
grade, conforme apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das grades dos MDE gerados utilizando a Krigagem

Espacamento 30m x 30m 60m x 60m 90m x 90m
X minimo 430.015 430.030 430.045
X maximo 474.985 474970 474.955
Y minimo 7.425.015 7.425.030 7.425.045
Y maximo 7.469.985 7.469.970 7.469.955
n°colunas 1.500 750 500
n° linhas 1.500 750 500

A esquematizacdo dos processos realizados para a geracdo dos MDE com
base nos dados cartograficos vetorizados a partir dos mapas do IBGE e do IGC
estd ilustrada no fluxograma apresentado na Figura 3.8. Os arquivos vetoriais
no formato shp contendo as isolinhas e os pontos cotados digitalizados a partir
dos mapas do IBGE e IGC foram importados pelo aplicativo ArcMap do pacote
ArcGis.

Em seguida, foram realizados os mosaicos dos dados de modo a cobrir toda a
extensdo da bacia do Una. Em seguida, foi utilizado o poligono com lados

distando 1 km do limite da bacia para recortar os mosaicos gerados. Apds 0
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recorte dos dados referentes a area de estudo, foi realizada a interpolacdo dos
dados vetoriais utilizando a ferramenta Topo to Raster baseada no método
proposto por Hutchinson (1989) e disponivel no mdédulo 3D Analyst do ArcMap,
de modo a gerar os MDE com diferentes espacamentos de grade. Os
parametros selecionados para a interpolacéo foram correcdo hidrolégica do tipo
ENFORCE e como principal tipo de dado de entrada foi utilizado a opcéo
CONTOUR (isolinhas). As grades dos MDE geradas ap6és a interpolacdo dos

dados cartograficos vetorizados foram exportadas no formato de arquivo tif.

Dados Dados
IGC1:10000 IBGE 1:50000

ArcMap

Maosaico Maosaico

UNA_IG UNA_IBGE
UNA_IG UNA_IBGE
UNA_IG UNA_IBGE
UNA_IGC 50.5 UNA_IBGE_SQ.shp
Recorte Recorte

Poligono distando1kmdo

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 L .
1 mite da area ae estudo
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Poligono distando1kmdo

imite da area de estudo

Topo to Raster Topo to Raster

1GC_30x30.TIF
IGC_60x60.TIF
1GC_90x90.TIF

IBGE_30x30.TIF
IBGE_60x60.TIF
IBGE_90x90.TIF

Figura 3.8 — Geragdo dos MDE com base nos dados cartograficos vetorizados

No ArcMap os valores de X minimo, X maximo, Y minimo e Y maximo
correspondem ao centro das células que delimitam a grade do MDE, enquanto
qgque no Surfer os valores correspondem as extremidades das células que
delimitam a grade do MDE. Por isto, para gerar as grades dos MDE
interpoladas no ArcMap com caracteristicas idénticas as grades interpoladas
no Surfer, foram adotados os valores de X minimo, X maximo, Y minimo e Y

maximo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Caracteristicas das grades dos MDE gerados utilizando a ferramenta
topo to raster

Espacamento 30m x 30m 60m x 60m 90m x 90m
X minimo 430.000 430.000 430.000
X maximo 475.000 475.000 475.000
Y minimo 7.425.000 7.425.000 7.425.000
Y maximo 7.470.000 7.470.000 7.470.000
n°colunas 1.500 750 500
n° linhas 1.500 750 500

3.3.2. Calculo das grades do fator topografico

Apés a geracdo dos MDE, o aplicativo SAGA foi utilizado para importar as
grades originadas. As variaveis topograficas declividade ‘0’ e aspecto ‘¢ foram
calculadas com base nos MDE importados, utilizando o método proposto por
Zevenbergen e Thorne (1987) disponivel no moédulo Terrain Analysis -

Morphometry.

Em seguida o modulo Preprocessing foi realizado para adequar os MDE a
modelagem hidrolégica, visando o célculo da area de captacdo. O modulo
Hydrology foi empregado para a modelagem da distribuicdo do fluxo e calculo
da variavel topogréfica éarea de captacdo ‘A’ utilizando os algoritmos

Deterministic 8 e Multiple Flow Directions aplicados aos MDE pré-processados.

Utilizou-se o modulo Grid Calculator para calcular o fator topografico com base
nas variaveis topograficas extraidas a partir dos MDE. Os processos envolvidos
no calculo das grades do fator topografico a partir dos MDE gerados podem ser
esquematizados conforme apresentado no fluxograma ilustrado na Figura 3.9.

Deste modo, cada MDE gerado foi utilizado como base para o célculo do fator
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topogréfico empregando os diferentes algoritmos de distribuicdo do fluxo em
cada MDE.

...................................................................................

: MDE SRTM MDE SRTM MDE SRTM

: 90x90 60x60 30x30

: MDE ASTER MDE ASTER MDE ASTER

: 90x90 60x60 30x30

: MDE IGC MDE IGC MDE IGC

: 90x90 60x60 30x30

: MDE IBGE MDE IBGE MDE IBGE

: 90x90 60x60 30x30
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Figura 3.9 — Célculo das variaveis topograficas e do fator topografico
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As equagbes Equacao 2.6, Equacdo 2.7, Equacao 2.10, Equacdo 2.15 e
Equacédo 2.16, apresentadas anteriormente, foram utilizadas para calcular o
fator topografico e seus componentes. Deste modo, as equacdes empregadas
foram reescritas de forma adequada ao modulo Grid Calculator por meio das

seguintes formulas:

Tabela 3.3 — Formulas utilizadas para o céalculo do fator topografico no moédulo Grid
Calculator do aplicativo SAGA

L ((@+(30"2))*(b+1))-
(@™(b+1)))/((((@abs(sin(c)))+(abs(cos(c))))"b)*(30"(b+2))*(22.1"b))

m (((sin(d))/0.0896)/(3*((sin(d))"0.8)+0.56))/
(1+(((sin(d))/0.0896)/(3*((sin(d))0.8)+0.56)))

s -1.5+(17/(1+((2.71828182845904)"(2.3-(6.1*(sin(d)))))))

LS [*s

Onde ‘a’ corresponde as grades dos valores de area de captacéo ‘A’ calculadas
utilizando os algoritmos D8 e MFD, ‘b’ as grades dos valores do expoente ‘n’,
‘c’ as grades dos angulos de aspecto ‘@, ‘d’ corresponde as grades de

declividade ‘0, ‘I equivale ao fator ‘L’ e ‘s’ ao fator ‘S’ calculados.

Apéds os processos de geragcdo dos MDE e célculo do fator topografico, foram
gerados 12 MDE devido ao fato de utilizar 4 diferentes fontes de dados
altimétricos (SRTM, GDEM, IBGE e IGC) e 3 diferentes espacamentos de
grade (30m x 30m, 60m x 60m e 90m x 90m). Para cada um dos doze MDE
gerado foram calculados: fator ‘L’ utilizando o algoritmo D8, fator ‘L’ utilizando o
algoritmo MFD, fator ‘S’, fator ‘LS’ resultante da multiplicacéo do fator ‘L’ D8 e 0
fator ‘S’ calculado e fator ‘LS’ resultante da multiplicacdo do fator ‘L’ MFD e o
fator ‘S’.
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3.3.3. Analise das grades do fator topografico

Para estabelecer uma comparacdo entre os resultados obtidos a partir dos
diferentes MDE, depois de calculados os valores das grades que compdem o
fator topografico ‘LS’ de cada MDE, foram realizadas as seguintes andlises:

a) Andlise visual
b) Andlise estatistica descritiva
C) Andlise de regressao

d) Analise dos residuos

Os resultados obtidos com base nos MDE derivados dos dados de SR orbital
SRTM e GDEM foram comparados com os resultados obtidos a partir dos MDE
derivados dos dados cartograficos do IBGE e IGC. Os MDE gerados com base
nos dados cartograficos dos mapas do IGC foram adotados como referéncia

para avaliar a precisao oferecida pelos demais MDE utilizados.

3.3.3.1. Analise visual

A andlise visual dos resultados buscou comparar os MDE gerados quanto aos
diferentes potenciais para identificar as areas com maior potencial erosivo em
funcdo do escoamento superficial. Foi avaliada a distribuicdo espacial do fator
topografico e seus componentes, calculados a partir dos diferentes MDE. A
distribuicdo espacial dos erros foi verificada por meio da relacdo entre os
resultados calculados com base nos MDE e os resultados obtidos com base
nos MDE de referéncia (derivado a partir dos dados cartograficos do IGC).

Foram utilizadas diferentes paletas de cores para a representacdo da variacao
da altitude, do fator ‘L’, fator ‘S’, fator topografico ‘LS’, residuo absoluto e

residuo padronizado. Os resultados foram analisados utilizando diferentes
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modos de visualizacdo. Dentre estes, utilizou-se a visualizagcdo em perspectiva
3D das formas de relevo sobrepostas com a representacdo da distribuicdo
espacial dos resultados, de modo a visualizar a relacao das formas de relevo

com a variacao do fator topografico.

3.3.3.2. Analise estatistica descritiva

A andlise estatistica descritiva dos resultados foi realizada visando analisar as
diferencas entre as distribuicbes dos valores resultantes. Foram analisadas as
medidas de tendéncia central e de dispersdo das grades resultantes. As
distribuic6es de valores foram representadas utilizando graficos de caixas com

base no Intervalo Interquartilico (11Q) conforme representado na Figura 3.10.

—— ———Q3+151Q (IQ=Q3-Q1)

> Terceiro Quartil (Q3)
> Mediana

> Primeiro Quartil (Q1)

4 5q1-151Q

Figura 3.10 — Grafico de caixas utilizado para a analise das distribuicdes de valores

3.3.3.3. Andlise de regressao

A andlise quantitativa da relacdo entre os resultados gerados com base nos
diferentes MDE foi realizada por meio da andlise de correlacdo entre 0s
resultados dos MDE derivados de dados de SR e dados cartograficos. Foi
adotado um sistema de amostragem aleatéria utilizando aproximadamente
10.000 pontos distribuidos por toda a extensdo da bacia do Una, conforme
llustrado na Figura 3.11, de modo a evitar a influéncia da autocorrelacéo

espacial nas analises de regressédo dos resultados.
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A amostragem dos pontos foi realizada por meio da ferramenta SAMPLE,
disponivel no aplicativo Idrisi. Os pontos gerados foram convertidos para o
formato matricial, gerando grades de 30m x 30m, 60m x 60m e 90m x 90m
contendo valores de 0 ou 1, utiizadas como mascara para a andlise de
regressdo. Deste modo, a analise de regressédo foi realizada considerando
apenas os valores correspondentes as células identificadas com o valor 1 na

grade de mascara.

45°35'0"W 45°30'0"W 46°26'0"W 45°20'0"W

22°55'0"S

23°10'0"S

Figura 3.11 — Distribuig&o espacial dos pontos amostrais utilizados para a analise de
regresséo dos resultados

3.3.3.4. Analise dos residuos

Os resultados obtidos foram analisados de modo a verificar a distribuicdo dos
erros inerentes aos calculos baseados nos MDE derivados dos dados de SR
em relacdo ao MDE de referéncia derivado a partir dos dados cartograficos dos
mapas do IGC. Utilizou-se a Equacéo 3.1 para calcular o residuo absoluto e a
Equacao 3.2 para o calculo do residuo padronizado.
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Residuo absoluto = Observado — Esperado (3.1)

Residuo padronizado = (Observado — Esperado)/Esperado (3.2)

Deste modo, o valor observado corresponde aos resultados obtidos com base
nos MDE derivados dos dados SRTM, GDEM e IBGE, enquanto que o valor
esperado equivale aos resultados obtidos a partir dos MDE gerados com base

nos mapas do IGC.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo apresentados conforme a sequéncia dos objetivos
especificos apresentados anteriormente. Desta forma, primeiramente s&o
apresentados os MDE gerados a partir das diferentes fontes de dados
altimétricos, evidenciando as principais caracteristicas de cada MDE. Em
seguida as grades componentes do fator topografico resultantes de cada MDE
sdo comparadas de modo a ressaltar as diferencas entre os resultados obtidos
a partir dos diferentes MDE e avaliar os potenciais e limitacbes dos algoritmos
de distribuicdo de fluxo utilizados para a modelagem do fator topogréafico. A
influéncia do espacamento da grade do MDE na modelagem do fator
topografico também ¢é discutida. Os resultados obtidos por meio da anélise
estatistica descritiva, analise de regressdo e analise dos residuos sé&o
comparados de modo a expor as principais diferengas entre os MDE e métodos
utilizados para o céalculo do fator topografico da USLE.

Os gréaficos e tabelas contendo as distribuicbes de valores, medidas de
tendéncia e de dispersdo dos resultados observados nas grades do fator ‘L’,
fator ‘'S’ e fator ‘LS’ estdo reunidos no Apéndice A. Os resultados obtidos a
partir da analise de regressdo das grades do fator ‘L', fator ‘'S’ e fator ‘LS,
calculados a partir dos diferentes MDE, estdo apresentados no Apéndice B. Os
graficos que ilustram as distribuicdes de valores dos residuos padronizados,
calculados com base nos resultados obtidos pelos MDE gerados a partir dos
dados SRTM, GDEM e IBGE em comparacdo com os resultados obtidos com

base nos MDE derivados dos dados IGC, estdo agrupados no Apéndice C.

4.1. Potenciais e limitagbes dos MDE utilizados

Os MDE gerados apresentaram diferentes caracteristicas de acordo com os
dados altimétricos utilizados. Os MDE gerados a partir dos dados altimétricos
obtidos por SR orbital (SRTM e GDEM) e os MDE gerados a partir dos dados
cartograficos (IBGE e IGC) representam as formas de relevo da bacia do rio
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Una de maneira semelhante. Porém, a analise dos MDE utilizando a
visualizacdo da superficie sombreada em diferentes niveis de aproximacao,
com base nas feicbes do relevo de regides com caracteristicas topograficas
diferentes, possibilitou identificar as principais diferengas entre os MDE

gerados a partir dos dados altimétricos utilizados.

1500m

1000m.

500m b e : 10km

Figura 4.1 — Representacdo do relevo sombreado da bacia do Una utilizando o MDE
30m x 30m gerado a partir dos dados altimétricos dos mapas do IGC

As formas de relevo da bacia do rio Una estdo representadas na Figura 4.1,
permitindo visualizar as principais caracteristicas topograficas da bacia. As
areas planas e o exutério (ponto onde se concentra todo o escoamento
superficial gerado no interior de uma bacia hidrografica) estdo localizadas ao
norte. As altitudes mais elevadas encontram-se na Serra do Quebra Cangalha
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localizada na regido nordeste, na Serra do Jambeiro na regido sul e no Morro
Grande situado na regiao centro-leste da bacia.

Observando os MDE gerados a partir dos diferentes dados altimétricos é
possivel identificar as caracteristicas peculiares a cada MDE. Os dados
altimétricos utilizados para a geracdo dos MDE apresentam diferentes
potenciais para a representacdo de areas planas e areas com relevo
acidentado, conforme ilustrado na Figura 4.2 e Figura 4.3, respectivamente.

1500 150

1000 100

500 50
0 500 1000 1500

1500

" 500 1000 1500
1500

1000 1000

500
0

500
0

" 500 1000 1500 " 500 1000 1500

Figura 4.2 — Representacéo do exutério da bacia do rio Una utilizando relevo
sombreado aplicado aos diferentes MDE avaliados

Os dados SRTM possibilitaram a geracdo de MDE capazes de representar as
feicbes topograficas das &reas planas de forma adequada ao célculo das
variaveis topograficas utilizadas no calculo do fator topografico. Os dados
GDEM apresentaram grande quantidade de artefatos nas areas planas,
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caracterizando a superficie rugosa dos MDE gerados com base nestes dados.
Entretanto, nas areas com relevo acidentado os artefatos sdo menos
frequentes e menos perceptiveis nos MDE gerados com base nesses dados,

permitindo a representacdo das feic6es topogréaficas do terreno.

1500 1500

1000 1000

500

1500

1000 1000

500

0 500 1000 1500 S 0

Figura 4.3 — Representacéo da Serra do Quebra Cangalha utilizando relevo
sombreado aplicado aos diferentes MDE avaliados

Os dados cartograficos apresentam grandes espacos com auséncia de dados
altimétricos, caracterizando as areas planas. Nestas areas, o processo de
interpolacdo determina os valores da grade do MDE gerado com base nestes
dados. A escala de representacdo da informacdo cartografica define o
espacamento entre as isolinhas utlizadas para a geracdo dos MDE e
consequentemente influencia no potencial de representacdo das feicoes

topograficas caracteristicas do terreno.
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Os dados cartograficos do IBGE com escala 1:50.000 possuem isolinhas
altimétricas com equidistancia vertical de 20m, ou seja, para que uma feicao
topografica seja representada, ela necessita ter uma variacdo de altitude maior
gue 20m. Entretanto os dados cartograficos do IGC com escala de 1:10.000 e
equidistancia de 5m permitem representar variacfes de altitude com amplitude
muito menor, favorecendo a modelagem das fei¢cdes topograficas da superficie
com maior precisdo, conforme representado na Figura 4.4.

150 1500

100 1000

500
0

50
0

" 500 1000 1500 " 500 1000 1500

Figura 4.4 — Representacdo dos MDE gerados a partir da interpolacdo das isolinhas
extraidas dos mapas do IBGE e IGC

Os dados obtidos por SR orbital utilizados para a geracdo dos MDE sé&o
estruturados em grades matriciais e por isto possuem dados altimétricos
modelando a superficie do terreno mesmo nas areas planas. Entretanto, as
diferentes caracteristicas dos dados SRTM e GDEM, como o tipo de processo
de aquisicao, pré-processamento, resolucdo e precisao dos dados altimétricos,

conferem diferentes potenciais aos MDE gerados a partir destes dados.

Os dados SRTM apresentam menor resolucdo do que os dados GDEM, pois 0s
dados altimétricos originais SRTM possuem resolucdo de 3 arcos-segundo,
enquanto que os dados GDEM possuem resolugéo de 1 arco-segundo. Apesar
do processo de interpolacdo possibilitar a geracdo de MDE com diferentes
espacamentos de grade e permitir a representacdo do potencial erosivo do
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fator topografico utilizando diferentes tamanhos de célula, a resolu¢cdo dos
dados altimétricos ndo pode ser aperfeicoada. Isto confere aos MDE gerados
com base nos dados SRTM menor potencial para a representacdo espacial da
variabilidade altimétrica, contribuindo para a suavizagcdo das fei¢cdes
topograficas e influenciando no calculo do fator topogréfico.

Porém, nos dados SRTM, a presenca de artefatos causados pela interferéncia
do dossel da vegetacao € menor do que os verificados nos dados GDEM, além
disto, nos dados GDEM ocorrem artefatos causados pela presenga de nuvens
e outros alvos indesejaveis presentes nas imagens ASTER utilizadas para a
geracdo dos dados altimétricos. Ainda, a presenca de nuvens nas imagens
orbitais obtidas por sensores Opticos nesta regido € frequente, enquanto que a
presenca de dosseéis arboreos capazes de prejudicar a aquisicdo dos dados
altimétricos € pouco frequente na bacia do rio Una. De acordo com o banco de
dados ambientais da bacia do rio Una (BATISTA et al., 2006) apenas 30% da

cobertura do solo da bacia corresponde a vegetacao arborea.

Os dados SRTM oferecem maior precisdo do que os dados GDEM. Esta
qualidade pode ser percebida devido a grande quantidade de artefatos contidos
na estrutura dos dados altimétrico GDEM. Conforme os resultados
apresentados por Rabus et al. (2003) e Rodriguez et al. (2006), os dados
SRTM apresentam erro absoluto de localizagcdao de 9,0m, erro absoluto de
altitude (calculado em relagcdo ao conjunto total dos dados) de 6,2m e erro
relativo de altitude (calculado em uma escala local de 200 km) de 5,5m,
enquanto que os dados GDEM apresentam precisdao global de 30m na
horizontal (erro absoluto de localizagéo) e de 20m na vertical (erro absoluto de
altitude). Deste modo, os dados SRTM e GDEM apresentaram diferentes
potenciais para a geracdo de MDE utilizados para a modelagem da eroséo,
possibilitando alternativas que favorecam a preciséo altimétrica ou a resolucéo
de representacdo da informacéo topogréfica.
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De maneira geral, as feigbes do relevo sao representadas de modo semelhante
pelos MDE gerados a partir dos diferentes dados altimétricos. A Figura 4.5
ilustra as superficies sombreadas em perspectiva 3D, modeladas a partir dos

diferentes dados altimétricos utilizados para a geracdo dos MDE.

SRTM
30x30

5|uu | 'l 'l 1I000 Il | |
Figura 4.5 — Representacao do relevo sombreado em perspectiva 3D do Morro
Grande por meio dos diferentes MDE avaliados
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Comparando os MDE gerados a partir dos dados SRTM, GDEM, e IBGE com o
MDE de maior precisdo gerado a partir dos dados cartograficos do IGC é
possivel notar que os MDE derivados dos dados obtidos por SR orbital
apresentam grande potencial para a representacado da superficie do terreno e
modelagem do fator topografico. A andlise de regressdo com base nos valores
de altitude modelados pelos diferentes MDE permitiu verificar a alta correlacéo
dos MDE gerados com base nos dados de SR orbital SRTM e GDEM em
relacdo aos MDE gerados a partir dos dados cartograficos do IGC. Os MDE
gerados a partir dos dados cartograficos do IBGE apresentaram menor

correlagdo com os MDE de referéncia, conforme apresentado na Figura 4.6.

R’= 99,532% R’=99,519% 4 R’= 97,911%

IGC(30x30)
IGG(30x30)
IGC(30x30)

SRTM(30x30) #  GDEM(30x30) " IBGE(30x30)
IGC(30x30) = 1,90 + 0,08*SRTM(30x30) IGC(30x30) = 17,9 + 0,08*GDEM(30x30) IGC(30x30) = 3,86 + 0,98*IBGE(30x30)

Figura 4.6 — Analise de regresséo dos valores de altitude dos MDE gerados com base
nos dados SRTM, GDEM e IBGE em relacdo ao MDE derivado dos dados
IGC

Foi possivel notar que o espacamento da grade do MDE influencia na
correlacdo entre os dados altimétricos contidos na superficie dos MDE. A
utilizacdo do espagcamento de grade de 30m x 30m tende a resultar em
menores correlagdes entre os MDE quando comparado com espacamentos de
grade maiores. Porém a correlacdo entre a altitude dos MDE gerados a partir
dos dados SRTM, GDEM e IBGE mantém a mesma relacdo apresentada na
Figura 4.6. Deste modo, os dados obtidos por SR orbital, SRTM e GDEM,
permitiram a geracdo de MDE com caracteristicas altimétricas mais precisas do
qgue os dados cartogréaficos de escala 1:50.000 do IBGE. Entretanto, apesar
das semelhancas altimétricas apresentadas pelos diferentes MDE, as variaveis

topograficas extraidas a partir destes apresentam resultados distintos e com
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isto, o fator topogréafico calculado também apresenta variacdes devido as
caracteristicas dos dados altimétricos utilizados e consequentes diferencas nas
superficies modeladas de cada MDE. A Figura 4.7 apresenta a analise de
regressdo com base nos valores de declividade, enquanto que a Figura 4.8
apresenta a analise de regressdo com base nos valores de area de captacao,

calculados a partir dos diferentes MDE.

R’= 85,915% R’= 80,244% , R’= 61,346%

=
=
=}
X
=3
(<35
=
O
<]

IGC(90x90)
1GC(90x90)

BGE(90x90)

“GDEM(90x90)
IGCH(90x90) = 1,18 + 0,94*SRTMO(90x90) IGCH(90x90) = 1,42 + 0,82*GDEMO(90x90) IGCOH(90x90) = 2,92 + 0,81*IBGEO(90x90)

SRTM(90x90)

Figura 4.7 — Analise de regresséo dos valores de declividade dos MDE gerados com
base nos dados SRTM, GDEM e IBGE em relacdo aos derivados dos
dados IGC

Y = 20145 + 0,48*X Y =21839 + 0,42*X Y = 32670 + 0,17*X
R =33,253% R =28,107% R =8,66%

IGC(90x90)
IGC(90x90)
IGG(90x90)

.- SRTM(90x90) . GDEM(90x90) IBGE(90x90)

Figura 4.8 — Analise de regressao dos valores de area de captacéo contidos nos MDE
gerados com base nos dados SRTM, GDEM e IBGE em relacéo aos
derivados dos dados IGC

Comparando as variaveis utilizadas para o célculo do fator topogréfico,
utilizando os resultados obtidos com base nos MDE derivados dos dados IGC
como referéncia de precisado, pode-se notar que as variaveis topograficas locais
derivadas de primeira ordem, declividade ‘0’ e aspecto ‘¢, calculadas a partir
dos MDE gerados com base nos diferentes dados altimétricos apresentam

maior correlac@o do que a variavel hidrolégica area de captacao ‘A'.
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Isto se deve ao fato de que as variaveis locais, declividade ‘0’ e aspecto ‘@, sado
calculadas a partir dos valores de altitude das células da vizinhanga proxima,
enquanto que a area de captacdo ‘A’ depende dos valores de altitude de todas
as células constituintes da area de contribuicdo da célula em analise. Desta
forma, a utilizacdo de diferentes dados altimétricos para a geracdo de MDE
visando a modelagem da erosédo apresenta influéncias distintas no calculo do
fator ‘L’ e fator ‘S’ e consequentemente no fator topografico ‘LS’ empregado na
USLE.

4.1.1. Fator L

O fator ‘L’ é influenciado pela concentracdo do fluxo modelado e por isto
apresenta 0s maiores valores nas areas de convergéncia do fluxo. As
diferencas observadas nos resultados do fator ‘L', ilustrados na Figura 4.9 e
Figura 4.10, ocorrem devido a utilizacdo dos diferentes algoritmos de
distribuicdo do fluxo utilizados para o calculo da area de captacéo. A Figura 4.9
ilustra o fator ‘L’ D8 (calculado utilizando o algoritmo Deterministic 8), enquanto
que a Figura 4.10 representa o fator ‘L’ MFD (calculado utilizando o algoritmo

Multiple Flow Direction).

Estes algoritmos diferenciam-se em algoritmo de fluxo simples e algoritmo de
fluxo multiplo e deste modo, as grades do fator ‘L’ calculada a partir destes
algoritmos permitem modelar o potencial erosivo da topografia considerando
diferentes formas de distribuicdo do fluxo do escoamento superficial sobre as

células dos MDE.

O fator ‘L’ D8 permite modelar o potencial erosivo do escoamento superficial
convergente, desta forma, as areas com elevados valores de fator ‘L’
correspondem as linhas de concentracdo do fluxo sobre as células do MDE,

conforme os resultados apresentados por Desmet e Govers (1996b).
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Figura 4.9 — Representacao do relevo sombreado em perspectiva 3D e do fator ‘L’ D8
no Morro Grande

O fator ‘L’ MFD possibilita a modelagem do potencial erosivo do fluxo
convergente e divergente, deste modo, o potencial erosivo do escoamento

superficial apresenta-se distribuido nas células do MDE.
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Figura 4.10 — Representacdo do relevo sombreado em perspectiva 3D e do fator ‘L’
MFD no Morro Grande

As grades do fator ‘L’ D8 e as grades do fator ‘L’ MFD apresentam diferentes
distribuicbes de valores, conforme apresentado no Apéndice A, sendo que as
grades do fator ‘L’ MFD apresentam dispersdo de valores, média e desvio
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padrdao maiores do que as grades do fator ‘L’ D8. A grade do fator ‘L’ D8 IBGE
30x30 (calculada a partir do MDE gerado a partir dos dados do IBGE com
espacamento de grade de 30m x 30m) apresentou a menor média (5,87),
enguanto que a grade do fator ‘L’ MFD GDEM 90x90 apresentou a maior média
(20,13). Pode-se observar que de maneira geral os MDE IBGE resultaram os
menores valores do fator ‘L’ e os MDE GDEM os maiores valores. Foi
observado que o aumento do espacamento da grade tende a elevar os valores
das medidas de tendéncia e de dispersao, tornando as distribuicdes de valores

do fator ‘L’ mais semelhantes.

Além disto, os resultados da analise de regressdo das grades do fator ‘L’
apresentados no Apéndice B demonstraram que as grades do fator ‘L’ MFD
calculadas a partir dos diferentes MDE apresentam maior semelhangca com as
grades do fator ‘L’ MFD calculadas a partir dos MDE IGC. Isto ocorre, pois 0
fluxo modelado pelo D8 é mais sensivel as variagfes da superficie do MDE. A
grade do fator ‘L’ D8 IBGE 30x30 foi a que apresentou a menor correlagao (r =
0,12) com a grade de referéncia (fator ‘L’ D8 IGC 30x30), enquanto que as
grades do fator ‘L’ calculadas a partir dos MDE gerados com base nos dados
SRTM e GDEM apresentaram as maiores correlacdes. Desta forma, a grade do
fator ‘L’ MFD SRTM 90x90 apresentou a maior correlacao (r = 0,64) seguida da
grade do fator ‘L’ MFD GDEM 90x90, com correlacéo de (r = 0,57) em relacéo a
grade de referéncia (fator ‘L’ MFD IGC 90x90). Foi verificado que o aumento do
espacamento da grade tende a elevar os valores do coeficiente de correlacéo

resultantes da analise de regresséo.

Observou-se que as grades de area de captacdo ‘A’ apresentam resultados
mais parecidos quanto maior a convergéncia das superficies dos MDE,
favorecendo a representacdo das areas com topografias que apresentam alto
potencial erosivo. Isto ocorre, pois as semelhancas entre as grades da variavel
area de captacao ‘A’, utilizadas para modelar o fator ‘L’, aumentam conforme a

curvatura horizontal e o espacamento da grade aumentam. Estes resultados
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sdo semelhantes aos obtidos na comparagcédo entre diferentes algoritmos de

distribuicdo do fluxo realizada por Erskine et al. (2006).

4.1.2. Fator S

O fator 'S’ é determinado pela declividade local, a Figura 4.11 representa a
distribuicdo espacial do fator ‘S’ na regido do Morro Grande na bacia do Una. O
fator ‘'S’ apresenta os maiores valores nas encostas declivosas e 0s menores

valores nas areas planas ou menos declivosas.

A utilizacdo de outros métodos para o célculo da declividade pode resultar em
diferencas nos resultados, conforme discutido em Li et al. (2005), e
consequentemente influenciar no calculo do fator ‘S’. Entretanto estas
diferencas ndo sao tao significativas como a utilizacdo de diferentes algoritmos
de distribuicéo do fluxo para o célculo do fator ‘L’ e ndo foram analisadas neste

trabalho.

Pode ser obervado que o aumento do espacamento da grade do MDE reduz a
amplitude de variacéao das distribuicdes de valores das grades do fator ‘S’. Isto
ocorre devido ao fato de que os valores maximos de declividade sé&o
suavizados em funcdo do aumento da distancia horizontal referente ao
espacamento da grade ‘D’ utilizado no calculo da declividade, enquanto que os
valores minimos sdo aumentados em virtude da inclusdo de &reas declivosas
adjacentes, conforme observado nos resultados apresentados por Cavalli e
Valeriano (2000).
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Figura 4.11 — Representagéo do relevo sombreado em perspectiva 3D e do fator ‘S’
na regiao do Morro Grande

As grades do fator ‘S’ calculadas a partir dos distintos MDE apresentam
diferentes distribuicbes de valores, conforme apresentado no Apéndice A. A
grade do fator ‘S’ IBGE 90x90 apresentou a menor média (2,53), enquanto que
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a grade do fator ‘S’ IGC 30x30 apresentou a maior meédia (4,43). Entretanto,
pode-se observar que de maneira geral os MDE SRTM resultaram os menores
valores do fator ‘S’ e os MDE IGC e GDEM os maiores valores. Foi observado
que o aumento do espacamento da grade tende a diminuir os valores das
medidas de tendéncia e de dispersao, reduzindo a amplitude das distribuicdes
de valores do fator ‘S’.

Os resultados da andlise de regressao das grades do fator ‘S’ apresentados no
Apéndice B demonstram que as grades do fator ‘S’ calculadas a partir dos
diferentes MDE sao mais semelhantes e apresentam coeficientes de correlagcéo
maiores do que os verificados nas grades do fator ‘L’. Isto ocorre, pois o fator
‘S’ é calculado utilizando apenas a variavel local declividade ‘0’, enquanto que o
fator ‘L’ é calculado, basicamente, a partir da variavel area de captacdo ‘A’

considerando ainda as variaveis locais, declividade ‘0’ e aspecto ‘@.

A grade do fator ‘S’ IBGE 30x30 foi a que apresentou a menor correlacéo (r =
0,54) com a grade de referéncia (fator ‘S’ IGC 30x30), enquanto que as grades
do fator ‘'S’ calculadas a partir dos MDE gerados com base nos dados SRTM e
GDEM apresentaram maiores correlagdes. Deste modo, a grade do fator ‘S’
SRTM 90x90 apresentou a maior correlagdo (r = 0,92) seguida da grade do
fator ‘'S’ GDEM 90x90, com correlacdo de (r = 0,88) em relacdo a grade de
referéncia (fator ‘S’ IGC 90x90). Nota-se que o aumento do espacamento da
grade favoreceu o aumento dos valores dos coeficientes de correlacédo

resultantes da andlise de regressao.

4.1.3. Fator LS

O fator ‘L’ modela a concentracdo do fluxo na superficie do terreno enquanto
gue o fator ‘S’ modela a energia potencial do fluxo gerada pelo gradiente de
declividade. O fator topografico ‘LS’, correspondente ao produto entre o fator ‘L’

e o fator ‘'S’, permite modelar o potencial erosivo referente as caracteristicas
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topogréaficas do terreno representadas pelo MDE. Deste modo, o fator ‘L’
apresenta os maximos valores nas areas de concentracdo do fluxo, como em
vertentes convergentes, canais e vales, porém o fator ‘LS’ destas areas pode
ser reduzido se o fator ‘S’ for baixo. Da mesma forma, nas vertentes onde o
fator ‘L’ é baixo por ocorrer pouca concentracdo do fluxo, mas o fator ‘S’ é
expressivo devido a alta declividade, o fator ‘LS’ pode apresentar valores
elevados. A Figura 4.12 representa a distribuigcdo espacial do fator ‘LS’ MFD.

2000
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Figura 4.12 — Representacdo do relevo sombreado sobreposto pela distribuicdo
espacial do fator ‘LS’ MFD IGC 90x90 na bacia do rio Una
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A distribuicdo espacial do fator topografico permite identificar as regides da
bacia do rio Una com caracteristicas topograficas favoraveis a intensificacdo

dos processos erosivos causados pelo fluxo do escoamento superficial.

As diferencas observadas nos resultados do fator ‘LS’, ilustrados na Figura
4.13 e Figura 4.14, ocorrem devido a utilizacao das diferentes grades do fator
‘L’ calculadas por meio dos algoritmos de modelagem do fluxo D8 e MFD,

utilizados para o calculo da area de captacao.

As grades do fator ‘LS’ D8 e as grades do fator ‘LS’ MFD possuem distribuicbes
de valores com diferentes caracteristicas, conforme apresentado no Apéndice
A, sendo que as grades do fator ‘L’ MFD apresentam dispersdo de valores,
meédia e desvio padrdo maiores do que as grades do fator ‘LS’ D8. Isto ocorre
devido as caracteristicas do fator ‘L’ utilizado para calcular o fator topografico.
A grade do fator ‘LS’ D8 SRTM 30x30 apresentou a menor média (18,79),
enquanto que a grade do fator ‘LS’ MFD GDEM 90x90 apresentou a maior
média (59,13). Pode-se observar que os MDE SRTM e IBGE resultaram os
menores valores do fator ‘LS’ e o0s MDE GDEM e IGC os maiores valores.

A comparacao realizada por Datta e Kirchner (2010), de diferentes MDE para o
calculo do fator topografico ‘LS’ em uma bacia hidrografica no Himalaia indiano
apresentou resultados pouco diferentes aos obtidos nesta pesquisa. Entretanto,
as metodologias utilizadas para o calculo do fator ‘LS’ apresentam variages
significantes. Dentre estas, ressalta-se a utilizacdo da variavel comprimento do
fluxo, também obtida a partir de algoritmos de distribuicdo do fluxo, mas
diferente da variavel area de captacdo especifica, para a substituicdo da
variavel comprimento de rampa. Entretanto, conforme os resultados
apresentados por Datta e Kirchner (2010), os valores do fator ‘LS’ derivados de
MDE gerados a partir dos dados SRTM sdo mais semelhantes aos valores

medidos em campo do que os valores obtidos com base nos MDE derivados
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dos dados ASTER ou gerados a partir de dados cartograficos de escala
1:50.000.

2000

Figura 4.13 — Representacdo do relevo sombreado em perspectiva 3D e do fator ‘LS’
D8 no Morro Grande
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Figura 4.14 — Representacao do relevo sombreado em perspectiva 3D e do fator ‘LS’
MFD no Morro Grande

As analises de regresséao das grades do fator ‘LS’ apresentadas no Apéndice B
demonstram que as grades do fator ‘LS’ MFD calculadas a partir dos diferentes
MDE apresentam maiores semelhancas com as grades de referéncia (fator ‘LS’
IGC) do que as grades do fator ‘LS’ D8 calculadas a partir dos diferentes MDE.
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Isto ocorre, pois 0 potencial erosivo modelado pelo fator ‘L’ D8 € mais sensivel
as caracteristicas da superficie do MDE, enquanto que o potencial erosivo

modelado pelo fator ‘L’ MFD apresenta-se distribuido nas células do MDE.

A grade do fator ‘LS’ D8 IBGE 30x30 foi a que apresentou a menor correlacao
(r = 0,32) com a grade de referéncia (fator ‘LS’ D8 IGC 30x30), enquanto que
as grades do fator ‘LS’ calculadas a partir dos MDE gerados com base nos
dados SRTM e GDEM apresentaram as maiores correlacdes. Desta forma, a
grade do fator ‘L’ MFD SRTM 90x90 apresentou a maior correlacao (r = 0,78)
seguida da grade do fator ‘L’ MFD GDEM 90x90 (r = 0,65) em relacéo a grade
de referéncia (fator ‘LS’ MFD IGC 90x90).

Apesar de visualmente pouco perceptivel, o espagcamento da grade do MDE
influencia nos resultados do fator topografico ‘LS’. A Figura 4.15 ilustra uma
vertente modelada com base nas superficies dos MDE IGC utilizando
diferentes espacamentos de célula de 30m x 30m, 60m x 60m e 90m x 90m, a
Figura 4.16 representa a distribuicdo espacial do fator ‘LS’ D8 e a Figura 4.17 a

distribuicdo espacial do fator ‘LS’ MFD calculados com base nestas superficies.

Figura 4.15 — Representacdo em perspectiva 3D dos diferentes espacamentos de
grade utilizados e caracteristicas das superficies geradas
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Figura 4.16 — Representacdo do relevo sombreado em perspectiva 3D sobreposto
pelo fator ‘LS’ D8 IGC calculado utilizando diferentes espacamentos de
grade em uma regido no interior da bacia do Una

Nota-se que o aumento do espagcamento favoreceu a correlacdo entre as
grades do fator ‘LS’ calculadas a partir dos diferentes MDE. Observa-se que o
aumento do espacamento da grade tende a elevar os valores das medidas de
tendéncia central e de dispersao, tornando os valores do fator ‘LS’ calculados a
partir dos diferentes MDE mais parecidos. Os resultados apresentados por
Erskine et al. (2006) também evidenciam a influencia do espacamento da grade
na distribuicdo dos valores de area de captacdo e demonstram a tendéncia de
generalizacdo dos resultados e consequente aumento da similaridade entre os

valores obtidos a partir de diferentes algoritmos de distribuicéo de fluxo.
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Figura 4.17 — Representacdo do relevo sombreado em perspectiva 3D sobreposto
pelo fator ‘LS’ MFD IGC calculado utilizando diferentes espacamentos
de grade em uma regido no interior da bacia do Una

Apesar de a diminuicdo do espacamento da grade conduzir a uma menor
frequéncia dos valores elevados do fator ‘LS’ e reducdo da média geral,
verificou-se a ocorréncia das maiores amplitudes nos valores do fator ‘LS’
obtidos com base nos MDE com espacamento de grade diminuido. Entretanto,
nota-se que os MDE com espacamento de grade de 90x90, contribuem para a
generalizacdo das areas com caracteristicas topograficas favoraveis a erosao
hidrica, conforme ilustrado na Figura 4.16 e Figura 4.17, beneficiando a
identificacdo das areas com caracteristicas topogréficas mais susceptiveis aos

processos erosivos.
Embora os valores do fator ‘LS’ calculado a partir dos MDE com menor
espacamento de grade apresentarem maiores diferencas em relacdo ao fator

‘LS’ de referéncia e resultar em coeficientes de correlagdo menores, é possivel
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observar que os MDE gerados a partir dos dados de SR orbital, SRTM e
GDEM, possibilitaram obter resultados mais proximos aos conseguidos a partir
dos dados cartogréaficos do IGC com escala 1:10.000 do que os MDE gerados
a partir dos dados cartograficos do IBGE com escala 1:50.000. Este melhor
desempenho dos MDE SRTM e GDEM em relagdo aos MDE IBGE foi
observado no célculo de todas as variaveis utilizadas para o calculo do fator

topografico e consequentemente na estimativa do fator ‘L’, fator ‘S’ e fator ‘LS’.

A metodologia utilizada para a geragcdao dos MDE hidrologicamente corrigidos
favoreceu o calculo das variaveis topograficas empregadas na modelagem do
fator topogréfico, permitindo modelar a distribuicdo do fluxo nos MDE isentos
de células capazes de causar a interrupcéo do fluxo. Embora os MDE gerados
a partir dos diferentes dados altimétricos permitam representar as feicOes
topogréficas da area de estudo de modo similar, foi possivel avaliar as
diferencas causadas na distribuicdo do fator topografico devido a utilizacdo dos
diversos MDE utilizados e diferentes tipos de algoritmos empregados para a
modelagem do potencial erosivo do fluxo do escoamento superficial. Verificou-
se que, apesar das limitagcdes dos dados altimétricos obtidos por SR orbital,
estes se mostraram mais eficazes na modelagem do fator topografico na bacia

do rio Una do que os dados cartograficos altimétricos de escala 1:50.000.

4.1.3.1. Distribuicéo espacial dos erros

Os MDE utilizados para o calculo do fator topogréafico apresentaram diferentes
potenciais para a representacdo das feicdes topograficas. Os MDE derivados
dos dados SRTM e GDEM apresentaram grande eficacia na modelagem do
fator topografico, entretanto as diversas caracteristicas das superficies destes
MDE resultam em diferentes distribuicdes dos erros quando comparados a uma
referéncia de precisdo. A andlise da distribuicdo espacial dos residuos
absolutos possibilitou identificar as principais diferencas entre os resultados do
fator topografico obtido a partir dos diferentes MDE em relagdo ao fator
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topogréfico obtido com base no MDE de referéncia. A Figura 4.18 representa,
de maneira geral, a distribuicdo espacial do residuo absoluto calculado a partir
da diferenga entre o valor observado na grade do fator ‘LS’ MFD obtido a partir
dos diferentes MDE (SRTM, GDEM e IBGE) e o fator ‘LS’ MFD IGC.

Figura 4.18 — Distribuicéo espacial do residuo absoluto calculado com base nas
grades do fator topografico ‘LS’ MFD 90x90 na bacia do rio Una e
visualizagcdo em perspectiva 3D do Morro Grande

Analisando as distribuicdes de valores do residuo padronizado, apresentadas
no Apéndice C, pode-se notar que os valores do fator ‘LS’ calculados com base
nos MDE SRTM apresentam valores menores que os calculados com base nos
MDE IGC. Os valores do fator ‘LS’ calculados com base nos MDE GDEM séo,
em geral, mais elevados do que os calculados com base nos MDE SRTM e
IBGE, sendo que nos MDE com espacamento de grade de 90m x 90m os
valores do fator ‘LS’ GDEM apresentaram-se maiores do que a referéncia (fator
‘LS’ IGC). Conforme visualizado na representacéo espacial do residuo absoluto
ilustrada na Figura 4.18, Figura 4.19 e Figura 4.20, nas areas planas da bacia
estdo localizados os menores valores do fator ‘LS’ e também as menores
diferencas entre os resultados, enquanto que nas areas com relevo acidentado

0S maiores erros foram verificados nas areas com declividade acentuada, nos
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canais e vales, enquanto que nos interflivios onde a concentracdo do fluxo e a

declividade séo baixas as diferencas entre os resultados sédo menores.

Figura 4.19 — Distribuicédo espacial do residuo absoluto calculado com base nas
grades 90x90 do fator topogréfico ‘LS’ MFD SRTM e GDEM na regido
plana da bacia do rio Una
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Figura 4.20 — Distribuigdo espacial do residuo absoluto calculado com base nas
grades 90x90 do fator topografico ‘LS’ MFD SRTM e GDEM na regido
de relevo acidentado na bacia do rio Una

Analisando a distribuicdo espacial do residuos absolutos e as distribuicdes de
valores do residuo padronizado apresentadas no Apéndice C, observa-se que
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a distribuicdo dos valores resultantes da diferenca entre a grades do fator ‘LS’
MFD SRTM e a grade do fator ‘LS’ MFD IGC apresenta média menor que zero
(-3,4), enquanto que a distribuicdo dos valores resultantes da diferenca entre a
grade do fator ‘LS’ MFD GDEM e a grade do fator ‘LS’ MFD IGC apresenta
média maior que zero (3,8). Os resultados verificados na distribuicdo dos
valores da diferenca entre a grades do fator ‘LS’ MFD IBGE e a grade do fator
‘LS’ MFD IGC apresentaram a menor media (-8,3).

De maneira geral, os MDE SRTM subestimam os valores do fator topografico,
porém permitem estimativas mais precisas do que os MDE GDEM e IBGE. De
outra forma, os MDE GDEM, em média, favorecem a estimativa de valores do
fator topografico maiores que os dados SRTM e IBGE, entretanto podem
apresentar resultados superestimados do fator topografico em areas planas
devido a grande quantidade de artefatos presentes nos dados GDEM nestas

regioes.

Os resultados obtidos com base nos MDE SRTM possuem as distribuicdo de
valores do residuo padronizado com menor dispersdao, enquanto que 0s
resultados obtidos com base nos MDE IBGE apresentaram as maiores

diferencas em relacdo ao MDE IGC utilizado como referéncia de precisao.

Analisando os histogramas das distribui¢cdes de valores do residuo absoluto do
fator topografico ilustrados na Figura 4.21, podem ser percebidas as dispersdes
dos resultados gerados a partir dos MDE SRTM, GDEM e IBGE em relacéo
aos obtidos com base no MDE IGC. Pdde-se perceber que os dados SRTM e
GDEM permitiram obter valores do fator ‘LS’ mais préximos aos derivados dos
dados IGC com escala de 1:10.000, enquanto que os dados IBGE com escala
1:50.000 geraram valores do fator ‘LS’ mais divergentes. Esta caracteristica
pode ser confirmada pela andlise das distribuicdes dos residuos padronizados
apresentadas no Apéndice C.
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LS MFD SRTM(90x90) - LS MFD IGC(90x90)
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Figura 4.21 — Histogramas representando as distribuic6es de valores do residuo

absoluto calculado com base nas grades 90x90 do fator topogréfico ‘LS’
MFD SRTM, GDEM e IBGE
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista os dados, os materiais e 0os meétodos utilizados na presente
pesquisa, foi possivel chegar a algumas conclusbes, sendo as principais as
gue se seguem: os dados altimétricos obtidos por SR orbital e disponibilizados
publicamente para todo o territério nacional, SRTM e GDEM, possibilitaram
estimar o fator topografico empregado no modelo USLE com apropriada
precisdo. Os dados SRTM e GDEM permitem a geracdo de MDE
hidrologicamente corrigidos, adequados ao célculo das variaveis topograficas

empregadas na modelagem do fator topografico.

Os resultados obtidos a partir dos MDE SRTM e GDEM apresentaram-se mais
coerentes com os resultados obtidos a partir dos dados cartograficos do IGC
com escala 1:10.000 do que com os resultados obtidos a partir dos dados
cartograficos do IBGE com escala 1:50.000. Além disto, os resultados obtidos a
partir dos MDE derivados dos dados SRTM e GDEM séao mais semelhantes
aos obtidos com base nos dados cartograficos do IGC com escala 1:10.000 do
que os resultados possibilitados pela utilizacdo dos dados cartograficos do
IBGE com escala 1:50.000.

Os dados SRTM possibilitam a modelagem do fator topografico com maior
precisdo do que os dados GDEM, inclusive nas &reas mais planas onde os
dados GDEM apresentam grande quantidade de artefatos que prejudicam a
modelagem da distribuicdo do fluxo. As éareas com relevo acidentado
apresentam maiores diferencas entre os resultados obtidos a partir dos
diferentes MDE.

Os algoritmos de distribuicdo de fluxo utilizados para a modelagem do fator

topogréfico, Deterministic 8 e Multiple Flow Direction, apresentaram diferentes

potenciais para a modelagem dos processos erosivos. Entretanto, o algoritmo
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Multiple Flow Direction favoreceu resultados mais coerentes entre os diferentes
MDE avaliados.

O espacamento da grade do MDE influencia no célculo das variaveis
topograficas utilizadas na modelagem do fator topogréafico e consequentemente
afeta nos resultados do fator ‘L', fator ‘S’ e fator ‘LS. A reducédo do
espacamento da grade altera a distribuicdo dos valores do fator topografico e,
portanto, pode influenciar na identificacdo das areas mais susceptiveis aos
processos erosivos. Deste modo, o aumento do espacamento da grade
resultou em valores do fator topografico mais elevados e permitiu distribuicdes

de valores mais semelhantes, obtidas a partir dos diferentes MDE utilizados.

Apesar dos esfor¢cos para o aprimoramento da modelagem do fator topografico
da USLE a partir dos dados de Sensoriamento Remoto utilizando as
ferramentas de geoprocessamento, muitas questdes ainda necessitam ser
consideradas em possiveis pesquisas futuras. Dentre estas, destaca-se a
analise da influéncia dos diferentes métodos para o calculo da declividade e
aspecto e outros diferentes algoritmos de distribuicdo do fluxo para o célculo da
area de captacdo, na modelagem do fator topografico. Estas analises
idealmente devem ser realizadas avaliando a aplicacdo de dados altimétricos
de alta precisdo comparados com dados de perda de solo coletados em
campo, visando uma validagdo quantitativa dos diferentes métodos para

modelagem do fator topogréafico da USLE.
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APENDICE A — ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA
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Figura A.1 — Grafico de caixas da distribuicdo de valores do fator L obtido a partir de
diferentes MDE utilizando diferentes algoritmos de distribuicdo do fluxo e
espacamentos de grade.
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Figura A.2 — Grafico de caixas da distribuicdo de valores do fator S obtido a partir de
diferentes MDE utilizando diferentes espacamentos de grade.
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Figura A.3 — Gréfico de caixas da distribuicdo de valores do fator LS obtido a partir de
diferentes MDE utilizando diferentes algoritmos de distribuicdo do fluxo e
espacamentos de grade.
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Tabela A.1 — Estatistica descritiva das grades do fator ‘L’ D8 30m x 30m

SRTM GDEM IBGE IGC
Média 6.249 6.548 5.874 6.658
Desvio Padrdo 11.744 13.286 10.456 14.579

Tabela A.2 — Estatistica descritiva das grades do fator ‘L’ MFD 30m x 30m

SRTM GDEM IBGE IGC
Média 8.127 8.681 7.204 8.166
Desvio Padréao 14.030 16.010 11.091 16.326

Tabela A.3 — Estatistica descritiva das grades do fator ‘S’ 30m x 30m

SRTM GDEM IBGE IGC
Média 2.996 3.573 3.554 4.437
Desvio Padrédo 2.150 2.602 2.740 2.844

Tabela A.4 — Estatistica descritiva das grades do fator ‘LS’ D8 30m x 30m

SRTM GDEM IBGE IGC
Média 18.794 21.664 21.515 26.017
Desvio Padrdo 31.543 37.029 36.253 40.782

Tabela A.5 — Estatistica descritiva das grades do fator ‘LS’ MFD 30m x 30m

SRTM GDEM IBGE IGC
Média 23.365 27.229 25.961 31.469
Desvio Padréao 34.802 43.033 39.370 46.608
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Tabela A.6 — Estatistica descritiva das grades do fator ‘L’ D8 60m x 60m

SRTM GDEM IBGE IGC
Média 10.820 11.560 8.652 11.751
Desvio Padrdo 17.821 20.176 9.522 20.842

Tabela A.7 — Estatistica descritiva das grades do fator ‘L’ MFD 60m x 60m

SRTM GDEM IBGE IGC
Média 13.880 15.053 9.959 14.130
Desvio Padréao 21.762 24.808 9.263 23.091

Tabela A.8 — Estatistica descritiva das grades do fator ‘S’ 60m x 60m

SRTM GDEM IBGE IGC
Média 2.873 3.372 3.120 3.593
Desvio Padrédo 2.080 2.462 2.321 2.362

Tabela A.9 — Estatistica descritiva das grades do fator ‘LS’ D8 60m x 60m

SRTM GDEM IBGE IGC
Média 31.036 36.022 31.566 38.761
Desvio Padrdo 46.736 54.294 42.074 53.820

Tabela A.10 — Estatistica descritiva das grades do fator ‘LS’ MFD 60m x 60m

SRTM GDEM IBGE IGC
Média 38.704 45.311 36.684 46.564
Desvio Padréao 54.772 66.642 43.017 61.187
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Tabela A.11 — Estatistica descritiva das grades do fator ‘L’ D8 90m x 90m

SRTM GDEM IBGE IGC
Média 15.391 16.284 14.405 16.255
Desvio Padrdo 23.312 25.284 20.486 25.493

Tabela A.12 — Estatistica descritiva das grades do fator ‘L’ MFD 90m x 90m

SRTM GDEM IBGE IGC
Média 19.061 20.134 17.548 19.417
Desvio Padréao 27.203 29.101 23.403 28.158

Tabela A.13 — Estatistica descritiva das grades do fator ‘S’ 90m x 90m
SRTM GDEM IBGE IGC
Média 2.701 3.102 2.538 2.924
Desvio Padréo 1.982 2.275 1.884 2.021

Tabela A.14 — Estatistica descritiva das grades do fator ‘LS’ D8 90m x 90m

SRTM GDEM IBGE IGC
Média 41.807 48.166 38.990 46.126
Desvio Padrdo 58.909 67.808 53.459 62.475

Tabela A.15 — Estatistica descritiva das grades do fator ‘LS’ MFD 90m x 90m

SRTM GDEM IBGE IGC
Média 51.461 59.132 46.902 55.276
Desvio Padréao 70.056 81.263 60.140 70.844
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APENDICE B — ANALISE DE REGRESSAO
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Figura B.1 — Andlise de regressao e diagramas de dispersao do Fator L calculado com
base nos MDE de 30x30 utilizando o algoritmo Deterministic 8.
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Figura B.2 — Andlise de regressao e diagramas de dispersao do Fator L calculado com
base nos MDE de 30x30 utilizando o algoritmo Multiple Flow Direction.
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Figura B.3 — Andlise de regressao e diagramas de dispersado do Fator S calculado com
base nos MDE de 30x30.
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Figura B.4 — Andlise de regressao e diagramas de dispersao do Fator LS calculado
com base nos MDE de 30x30 utilizando o algoritmo Deterministic 8
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Figura B.5 — Andlise de regressao e diagramas de dispersao do Fator LS calculado
com base nos MDE de 30x30 utilizando o algoritmo Multiple Flow
Direction.
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Figura B.6 — Analise de regressao e diagramas de dispersao do Fator L calculado com
base nos MDE de 60x60 utilizando o algoritmo Deterministic 8.
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Figura B.7 — Andlise de regressao e diagramas de dispersao do Fator L calculado com
base nos MDE de 60x60 utilizando o algoritmo Multiple Flow Direction.
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Figura B.8 — Andlise de regressao e diagramas de dispersado do Fator S calculado com
base nos MDE de 60x60.
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Figura B.9 — Andlise de regressao e diagramas de dispersao do Fator LS calculado
com base nos MDE de 60x60 utilizando o algoritmo Dterministic 8.
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Figura B.10 — Andlise de regressao e diagramas de dispersao do Fator LS calculado
com base nos MDE de 60x60 utilizando o algoritmo Multiple Flow
Direction.
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Figura B.11 — Andlise de regressao e diagramas de dispersao do Fator L calculado
com base nos MDE de 90x90 utilizando o algoritmo Deterministic 8.
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Figura B.12 — Andlise de regressao e diagramas de dispersao do Fator L calculado
com base nos MDE de 90x90 utilizando o algoritmo Multiple Flow
Direction.
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Figura B.13 — Andlise de regressao e diagramas de dispersao do Fator S calculado
com base nos MDE de 90x90.
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Figura B.14 — Andlise de regressao e diagramas de dispersao do Fator LS calculado
com base nos MDE de 90x90 utilizando o algoritmo Deterministic 8.
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Figura B.15 — Andlise de regressao e diagramas de dispersao do Fator LS calculado
com base nos MDE de 90x90 utilizando o algoritmo Multiple Flow
Direction.
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APENDICE C — ANALISE DO RESIDUO PADRONIZADO
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Figura C.1 — Distribuicdo de valores do residuo padronizado do fator ‘L’ utilizando
diferentes algoritmos de distribuicdo do fluxo e espacamentos de grade
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Figura C.2 — Distribuicdo de valores do residuo padronizado do fator ‘S’ utilizando
diferentes espagcamentos de grade
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Figura C.3 — Distribuicdo de valores do residuo padronizado do fator ‘LS’ utilizando
diferentes algoritmos de distribuicdo do fluxo e espacamentos de grade
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