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Resumo

Produtos cartograficos como as imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), imagens TOPODATA e os
mapas do IPECE possuem uma gama de informacdes para subsidiar estudos e projetos de engenharia. Nesse
sentido, este trabalho objetiva comparar as informac@es referentes a altimetria presente nas bases cartografica
pré-existentes do SRTM, TOPODATA e IPECE e fornecer informacdes que auxiliem na tomada de decisdo
acerca dos projetos de engenharia. As informacdes foram aplicadas ao municipio de Caucaia-Ceara. Utilizou-se
o Software ArcGIS para realizar as operaces espaciais necessarias, a fim de alcancar os objetivos do estudo,
gerando-se os modelos digitais de elevacdo (MDE), para as bacias hidrograficas e as drenagens existentes no
municipio. Observou-se que os dados resultantes nas trés bases cartogréficas sdo muitos semelhantes para
geracdo e espacializacdo das areas das bacias. J& para as drenagens, percebeu-se que existe uma
discrepancia quanto a concordancia espacial dos dados gerados, bem como no que se refere a geracdo das
extensbes das drenagens. Concluiu-se que os dados das trés bases cartograficas fornecem medidas bastante
semelhantes para representar o terreno da area em estudo, o que possibilita 0 uso de qualquer uma das bases
para estudos preliminares, anteprojetos e pré-projetos, mesmo com escala de obtencéo distinta para cada
base.

Palavras-chave — Altimetria. Cartografia. Geoprocessamento. Projetos.

Abstract

Cartographic products such as SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) images, TOPODATA images and
IPECE maps have an array of information to support engineering studies and projects. Therefore, this study aim
to compare altimetry information contained at SRTM, TOPODATA and IPECE cartographic bases and to provide
information that help the decision-making for engineering projects. The information was applied to the town of
Caucaia. It was utilized computer Software ArcGIS to do the spatial operations that were needed to reach the
study’s objectives, creating the Elevation Digital Models (MDE), the hydrographic basins and the drainages
existing at the city. It was observed that the result data of the three cartographic bases are very similar to the
generation and spatialization of the basins’ area. Although, it was noted that, for the drainages, there is an
unconformity through the spatial data generated, as well as their extensions. It was concluded that the data from
the three cartographic databases offer quite similar measures to represent the land of the study area, it enables
the use of any of the bases for preliminary studies, preliminary projects and pre-projects, even with different
achievement scale for each base.
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1. INTRODUGCAO

Os grandes projetos de infraestrutura hidrica
(barragens, saneamento, drenagem etc.)
demandam o conhecimento das caracteristicas
fisicas do meio no qual serdo executados. Um dos
conhecimentos essenciais para esses projetos é a
altimetria do terreno. Além de ser importante para a
elaboracdo do projeto em si, a altimetria é
considerada item indispensavel na realizacdo de
estudos ambientais, como o Plano de Recuperacdo
de Areas Degradadas (PRAD), por exemplo
(TESTONI, 2010).

Gracas ao avan¢o da computacdo, a
geotecnologia proporciona, cada vez mais,
ferramentas que auxiliam no gerenciamento dos
recursos naturais, destacando-se os Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG), que permitem
interacdo de grande numero de dados, e serve de
base para a construcdo de planos tematicos, nos
quais tém se destacado aplicacdes na area de
recursos hidricos (RAMOS et al, 2007). A
caracterizacdo de uma bacia hidrografica é um
procedimento fundamental em analises hidroldgicas
ou ambientais, ajudando a elucidar questdes
relacionadas com a compreensdo da dindmica
ambiental local (TEODORO et al., 2007).

As bases altimétricas sdo de grande
importancia para a criacdo dos Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE), das quais podem derivar
informacdes extremamente importantes para
analises e planejamentos relacionados a
modelagem hidrolégica, geolégica, geomorfoldgica,
ecoldgica, dentre outras. Um MDE deve representar
adequadamente as feicdes do modelado
topogréfico, as linhas de cumeada e os talvegues,
caracterizando de forma mais fiel possivel o terreno
(ACKERMANN, 1996). O uso desses dados em
alternativa a levantamentos topogréaficos
convencionais de alta precisdo pode resultar em
reducdo de custos e ser dispensado o
levantamento topogréafico para o projeto.

Um dos principais desafios da analise
hidrolégica esta na caracterizacdo morfométrica e
delineamento da rede hidrografica de uma mesma
bacia hidrografica (PIRES et al. 2005). Para Villela
e Mattos (1975), o conhecimento de tais elementos
€ de grande relevancia, pois uma vez estabelecidas
as relacbes e comparacdes entre os indices e

dados hidrolégicos conhecidos, é possivel
determinar, de forma indireta, os valores
hidrol6gicos em locais desprovidos de tais
informacdes.

Nota-se que o assunto sobre consisténcia de
modelos digitais de elevacdo para aplicacdes
hidrolégicas ainda é pouco explorado na literatura
técnica. Zhang et al. (2011) propuseram um novo
método para consisténcia hidrolégica de MDEs e
compararam-0 com outros dois ja existentes. Os
autores concluiram que o método proposto foi
condizente com a informacdo hidrolégica
conhecida, pois menos canais paralelos foram
gerados, em relacdo aos outros dois métodos
comparados. No entanto, eles notaram uma
dificuldade na determinacdo da rede hidrica
consistente para areas planas.

Chagas et al. (2010) detectaram que os MDEs
ASTER GDEM e SRTM apresentam uma elevada
guantidade de depressfes espurias. E se ndo ha
um preenchimento prévio destas falhas, pode-se
gerar uma rede de drenagem descontinua, o que
inviabilizaria uma andlise hidrolégica proveniente
desta fonte de informacdo. Hengl et al. (2004)
reiteraram que, em aplicacdes hidrolégicas, a
qualidade dos pardmetros do terreno pode ser
melhorada por ajuste de interpolagdo, com auxilio
de uma rede de drenagem existente, ou por
remocéo das depressdes espurias.

Nos ultimos anos, outros trabalhos utilizaram
dados do SRTM e TOPODATA como base de
estudo, a exemplo de Sobrinho et al. (2010), Freitas
et al. (2012) e Moura e Sousa (2014), em estudo de
bacias hidrograficas; Falcdo e Costa (2012),
Grohmann et al. (2008), Neto (2013) e Carvalho e
Bayer (2008), para analises de geomorfologia e de
solos e; até mesmo, para estudos de vegetacao,
como Bispo et al. (2010) utilizaram para o Parque
Nacional de Brasilia.

Esta pesquisa faz uma andlise comparativa
dos dados altimétricos disponiveis para 0 municipio
de Caucaia, localizado na Regido Metropolitana de
Fortaleza, estado do Ceara. Os dados utilizados
serdo: Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
Topodata do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e a Altimetria do Instituto de
Pesquisas Econdmicas do Ceara (IPECE) obtida a
partir de levantamentos aerofogramétricos. A
comparacdo é feita a partir da geracdo de MDE e
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do tracado de bacias hidrograficas do municipio,
verificando a precisdo a partir das é&reas de
drenagem e locacdo dos talvegues. A comparacgéo
entre bases acessiveis gratuitamente permite
derivar informacdes sobre o relevo e, assim,
conhecer vantagens e restricdbes do uso de cada
um.

2. METODOLOGIA

Para realizacdo deste trabalho, foram usados
dados espaciais, obtidos das fontes que serdo
apresentadas adiante. As ferramentas utilizadas
foram o Software ArcGIS 9.3, para realizacdo das
operacBes espaciais, producdo de mapas e
andlises dos modelos de elevagdo, e o Microsoft
Excel, para a andlise dos dados e dos resultados.

A metodologia deste trabalho seguiu quatro
fases: pesquisa e aquisicdo de dados, manipulagéo
dos dados, geracdo dos MDE e comparacao entre
os MDE.

2.1.Pesquisa e Aquisicdo de Dados

A fase de aquisicdo de dados contou com
pesquisas junto a instituicbes detentoras de
informacdo. O INPE disponibilizou o modelo de
elevacdo TOPODATA, a NASA disponibilizou os
dados de elevacdo SRTM e o IPECE, os dados
altimétricos do Projeto Polo Ceara Costa do Sol.
Esses dados foram utilizados para gerar as bacias
hidrograficas constantes dentro do limite do
municipio de Caucaia — Ceara e realizar analise
comparativa das elevagfes, com intuito de verificar
as diferencas existentes entre elas, usando como
comparativo a Base do IPECE que foi obtida em
uma escala que permite um maior detalhamento.

2.2.Manipulagéo dos Dados

Todas as bases foram reprojetadas para o
sistema de projecdo cartografica UTM (Universal
Transverso de Mercator), Fuso UTM 24 Sul.

Para a geracdo dos MDE, foi gerado um
arquivo com os limites da é&rea de estudo,
considerados os limites terrestres de Caucaia —
Ceard. Entdo, foram gerados os MDE SRTM,
TOPODATA e IPECE. Para garantir uma resolucéo
espacial comum, os MDE do SRTM e TOPODATA

foram reamostrados artificialmente para a resolucéo
espacial de 30 m, compatibilizando-os com o MDE
do IPECE.

A comparacédo entre os modelos foi feita tanto
quantitativamente, baseando-se na subtracdo de
imagens, nas analises da altimetria de pontos
amostrais da base do IPECE e nas diferencas da
delimitacdo das bacias, quanto qualitativamente,
que se apoiou na comparacdo visual entre o0s
resultados dos modelos, considerando as areas de
geracao dos talvegues/drenagens.

O Modelo Numérico de Terreno (MNT), que
acompanha os dados do SRTM, contém falhas em
areas do globo. Estas sdo originadas,
principalmente, por duas maneiras: ocorréncia de
corpos hidricos e relevo acidentado (LUEDELING
et al., 2007). Tais falhas sdo chamadas de “sink” e,
conforme Mendes e Cirilo (2001), caracterizam-se
por areas rodeadas por elevacdes com valores de
cotas muito superiores as vizinhas, semelhantes a
uma depressao, e sao consideradas empecilhos ao
escoamento durante a aplicacdo de modelos
hidrolégicos, sedimentoldgicos e de poluentes de
origem difusa. Para corrigir essas falhas, foi
utilizada a funcado “fill sinks”, que considera as
altitudes dos “pixels” vizinhos para preencher os
“sinks”, gerando, assim, o mapa de MNT com
melhor consisténcia.

2.3.Geracdo dos MDE e Comparacao entre
os MDE

Apos correcdo do MNT, é executada a funcéo
“flow direction”, que gera uma grade regular
definindo as dire¢cdes de fluxo de agua na rede de
drenagem, tomando-se por base a linha de maior
declividade do terreno (RENNO et al., 2008). A
direcdo de fluxo consiste em indicar, a partir de
uma célula principal, para onde ele devera seguir,
de acordo com a declividade das células vizinhas
(RAMME; KRUGER, 2007).

Em seguida, obtém-se o fluxo acumulado, que
representa a rede hidrogréfica (MENDES; CIRILO,
2001), através da fungédo “flow accumulation”. O
fluxo acumulado indica quantas células uma célula
estudada (referéncia) recebe de contribuicdo de
escoamento (RAMME; KRUGER, 2007), e é obtido
somando-se a area das células na dire¢éo do fluxo
ou escoamento. A obtencdo dessa informagdo é
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considerada complexa, uma vez que relne
caracteristicas do comprimento de rampa e da
curvatura horizontal.

A partir da informacgéo de fluxo acumulado, é
possivel delinear a rede de drenagem, pois se pode
entdo escolher o tamanho dos talvegues minimos a
serem considerados na geracdo. Para este
trabalho, foram escolhidos talvegues com tamanho
minimo de 500 metros para todos os MDE. Este
processo utiliza a operagéo “Stream Definition”.

Por fim, é feita a delimitacdo das bacias,
processando os mapas de direcdo de fluxo e fluxo
acumulado, usando a fungao “Watershed”. O valor
da area de cada bacia hidrogréfica gerada
corresponde a quantidade de células que sédo
processadas. As informa¢cBes sdo, por fim,
convertidas para formato vetorial.

Essas operacbes sdo feitas para as trés
bases cartograficas (SRTM, TOPODATA e IPECE),
tornando-se possivel realizar o cruzamento das
informacdes e extrair dados comparativos dos trés
modelos de elevacdo. Com isso, extrairam-se as
areas das bacias, os comprimentos de todos os
talvegues e realizou-se comparacdo visual de
sobreposicdo espacial das redes de drenagem
geradas, bem como comparacdo do comprimento
das redes de drenagem.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A ideia principal desta pesquisa foi realizar
uma analise comparativa entre os dados
altimétricos STRM, TOPODATA e a Altimetria do
IPECE, disponiveis para o municipio de Caucaia,
localizado na regido Metropolitana de Fortaleza,
estado do Ceard. Tal investigacdo motivou-se
devido & caréncia de informagdes topogréficas
disponiveis para elaboracdo de projetos, sendo
necesséria analise de superficie do terreno.
Pretende-se, assim, mostrar, através de analise
comparativa, que tais informacdes tém niveis de
precisdo aceitdveis para estudos, anteprojetos e
projetos basicos, e que € possivel utilizar tais
informacdes, as quais estao disponiveis sem custo.

3.1. Geracao dos MDE

Para a geracéo do MDE do IPECE, foi feito um
tratamento dos dados, a partir das curvas de nivel.

Os dados do SRTM e TOPODATA ja estavam em
formato matricial, n&o necessitando de tal
tratamento, mas foram reprojetados para que os
dados apresentassem mesmo sistema de
referéncia e de coordenadas (SIRGAS 2000 — UTM
Fuso 24 Sul). As Figuras 1, 2 e 3 representam,
respectivamente, os MDE obtidos usando os dados
do IPECE, SRTM e TOPODATA. Para facilitar a
comparagdo, foram atribuidas aos mapas digitais
as mesmas palhetas de cores para representar as
classes de altitude.

Como pode ser observado, os MDE do
TOPODATA e SRTM apresentaram diferencas
pequenas nas informacgdes altimétricas, tendo uma
variagdo de cota de 1 a 937 metros para 0 SRTM e
-0,57 e 963 metros para o TOPODATA. Isso é
explicado por existir uma aproximacao entre esses
dois modelos, pois 0 TOPODATA é uma derivacao
do SRTM com novos pontos amostrados para uma
nova triangulacdo, a fim de gerar o MDE do
TOPODATA.

Além disso, é possivel perceber que os MDE
do TOPODATA e da SRTM ndo tém grandes
diferencas na conformacéao dos relevos. O MDE do
IPECE apresentou a cota menor proxima a dos
outros dois modelos, porém, a cota maior ficou bem
abaixo dos outros, com 774 metros. Isso pode ser
percebido no modelo de elevacdo do IPECE, que
apresenta as areas mais elevadas, um pouco
maiores que as dos outros modelos. Ainda, verifica-
se que o TOPODATA foi 0 modelo que apresentou
a maior e a menor cota altimétrica dentre os trés
modelos distintos.

3.2 Diferencas Altimétricas entre Pontos
Amostrados

Com o objetivo de verificar as diferencas
altimétricas dos modelos, foram escolhidos
aleatoriamente 20 pontos de controle de campo,
oriundos do levantamento aerofotogramétrico do
municipio de Caucaia, onde foram obtidas suas
altitudes nas diferentes bases cartogréficas a partir
dos rasters gerados. A Figura 4 € um mapa que
ilustra a espacializagcdo dos pontos amostrados, ja
a Figura 5 é um grafico que compara as cotas entre
os trés modelos de elevagédo, no qual podem ser
notadas detalhadamente as diferencas obtidas
entre os pontos amostrados nos MDE.
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Figura 1 — Mapa de Caucaia no MDT do IPECE
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Figura 3 — Mapa de Cau
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Figura 4 — Espacializagdo dos Pontos Amostrados
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Figura 5 — Grafico Comparativo das Altitudes das Bases Cartogréficas
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Séo identificadas expressivas diferencas entre
as altitudes obtidas automaticamente a partir das
fontes de dados SRTM, IPECE (pontos de controle
de campo) e TOPODATA, reveladas pelo gréfico
comparativo das altitudes dos MDE. Essas
discrepéancias podem ser percebidas,
principalmente, nas cotas mais elevadas; ja para as
cotas mais baixas, essas diferencas também sé&o
diminuidas. Contudo, ja se esperava disparidade
nas cotas, devido ao fato de os levantamentos
serem oriundos de escalas e resolucdo espacial
distintas para as trés bases

3.3 Analise das Bacias Hidrograficas e da
Hidrografia

A partir dos MDE obtidos, foram geradas
varias bacias hidrogréficas. Optou-se por usar
apenas as cinco principais para fazer o
comparativo. Sdo elas: Rio Ceard, Rio Anil, Rio
Cauipe, Rio Jua e Riacho S&o Gongalo. Pode-se
perceber pelas Figuras 6, 7 e 8 que as bacias
ficaram com as conformacdes muito semelhantes
para as trés bases, contudo, a bacia do Rio Ceara
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foi dividida em duas na base do IPECE. Isso
ocorreu devido a uma maior exatiddo desses
dados. Ja para as demais bases, foram geradas
exatamente cinco bacias com valores de areas
muito préximos, conforme visto nos mapas das
figuras apresentadas. A Figura 9 é um intercepto
espacial entre as bacias geradas, sendo possivel
realizar um comparativo dos poligonos das areas
de delimitagdo das bacias drenantes da area em
estudo.

Para uma analise visual, definida no mapa do
intercepto, verifica-se um deslocamento visivel
entre as redes de drenagens, principalmente na
bacia do Riacho S&o Goncalo e Rio Cauipe.

Essas divergéncias sdo causadas devido ao
método de aquisi¢do da informagdo. Tomazoni et
al. (2011) também detectaram tais disparidades.
Segundo o0s autores, o0 problema esta na
interferéncia causada pela vegetacdo, uma vez que
0 sistema imageador capta a resposta de qualquer
objeto que esteja acima do solo e nao,
necessariamente, da superficie terrestre, onde se
encontram os leitos dos corpos hidricos.
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Figura 6 — Bacias Hidrograficas (IPECE)
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Figura 8 — Bacias Hidrograficas (TOPODATA)
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Figura 9 — Intercepto das Bacias Hidrograficas
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Na andlise quantitativa ilustrada na Tabela 1, é
possivel observar uma diferenca minima nos
valores das éareas das cinco bacias hidrogréaficas
em kmz, para os trés modelos distintos. Ressalta-se
que, para realizar o comparativo entre as bacias, foi
feito o somatério das duas bacias geradas no Rio
Ceara, na base do IPECE.

As Figuras 10, 11 e 12 ilustram o tracado da
rede de drenagem feito para cada MDE. A Figura
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13 mostra o intercepto das redes, além de exibir o
tracado disponibilizado pela ANA, na escala de
1:1.000.000. Para o municipio como um todo, o
tracado da rede de drenagem, tanto a partir do
MDE SRTM como do MDE TOPODATA,
apresentou uma aproximagdo pouco satisfatoria,
em relacdo aos rios tragados a partir dos dados do
IPECE, de maior precisao altimétrica.

Tabela 1 — Areas das Bacias Hidrogréficas em km?2

. Area (km?)
Bacia
STRM TOPODATA IPECE

Rio Ceara 457 461 461
Rio Cauipe 304 299 307

Rio Jua 122 126 120

Rio Anil 128 126 126

Riacho 43 41 44

Fonte: os autores.

Figura 10 — Mapa da Hidrografia (IPECE)
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Figura 11 — Mapa da Hidrografia (SRTM)
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Fonte: os autores.

Figura 12 — Mapa da Hidrografia (TOPODATA)
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Figura 13 — Intercepto das Hidrografias
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Fonte: os autores.

Observando o mapa de intersecao, verifica-se
gue os rios gerados para a base TOPODATA e
SRTM apresentam uma maior concordancia entre
si, porém, quando sobrepostos com o IPECE, a
concordancia é diminuida tanto quando comparado
com o TOPODATA, tanto com o SRTM. A
hidrografia da ANA, também inserida no mapa de
intersecdo, apresentou a maior discordancia
espacial quando comparada as demais redes de
drenagem geradas pelos modelos em estudo. Isso
foi feito para validar as localizagfes e as extensfes
das drenagens geradas pelos trés modelos em

estudo, para entdo compara-los com a drenagem
oficial do Brasil, que € o arquivo vetorial da ANA,
mostrado na Figura 13 (o intercepto das
drenagens).

Com objetivo de avaliar quantitativamente as
redes de drenagens geradas, fez-se uma analise
adicional das extensdes dos talvegues para cada
modelo, sem a preocupagcdo de ordenacdo da
derivacdo das drenagens. A Tabela 2 mostra e faz
um comparativo das extensbes dos talvegues em
km para cada rio, em cada base altimétrica, no
municipio de Caucaia.

Tabela 2 — Extensdes das Drenagens Geradas

Extensdo (km)

Drenagem
STRM TOPODATA IPECE
Rio Ceara 186,531 184,644 188,152
Rio Cauipe 106,181 105,87 113,275
Rio Jua 50,738 48,923 50,956
Rio Anil 44,532 41,461 46,017
Riacho 15,353 15,523 18,553
Total 403,335 396,421 416,953

Fonte: os autores.
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Analisando os dados da Tabela 2, pode-se
afirmar que o MDE do IPECE foi capaz de gerar
uma maior extensdo de canais de drenagem,
seguido dos modelos de SRTM e TOPODATA, os
quais apresentaram menores extensdes de
talvegues.

Fazendo uma analise mais detalhada, pode-se
afirmar que dentre os trés modelos, o IPECE gerou
uma maior rede de drenagem para todas as bacias
analisadas. J& o modelo SRTM gerou uma rede
drenagem maior para as bacias dos rios Cear4,
Cauipe, Anil e Jua, quando comparadas com rede
gerada pelo modelo do TOPODATA. Este ultimo
gerou uma rede drenagem maior que o STRM
apenas para a bacia do Riacho Sdo Gongalo.

De acordo com os resultados mostrados nos
mapas e tabelas, é possivel afirmar que as trés
bases cartograficas existentes podem ser de
grande valia para uso em: projetos de delimitacdo
de éareas de barragens, drenagem, EIA/RIMA,
identificacdo de quedas para aproveitamento
hidrelétrico, modelagem hidrolégica, projetos de
saneamento, dentre outras aplicacdes.

4. CONCLUSOES

Para a geracdo das bacias hidrogréaficas, foi
observado que os trés modelos tém uma
concordancia quantitativa muito préxima, gerando
areas de drenagem muito semelhantes, com
diferencas de area em torno de 6 km® para as
bacias maiores e 3 km?® para as bacias menores,
porém, do ponto de vista de concordancia espacial,
os trés modelos destoaram. A visualizacdo das
diferencas entre as drenagens definidas
automaticamente revelou forte discordancia entre a
configuragcdo dos segmentos definidos pelos dados
SRTM, TOPODATA e IPECE.

O processamento dos dados permitiu inferir
que, para estudos de altitude e geracdo de rede
drenagem e bacias, a utilizacdo das imagens
SRTM, TOPODATA e [IPECE apresentou
resultados satisfatorios. Entdo, podem servir de
instrumento em estudos voltados a areas em que
h& auséncia de informagfes. Entretanto, ndo se
pode deixar de considerarem, em pesquisas que
utiizem esses dados, as dimensdes da bacia
hidrografica de estudo.

Analisando os MDE gerados, tem-se que cada
“pixel” abrange uma &rea muito grande, de pelo
menos 100 m? para a melhor resolugcdo. Sendo
assim, nesses 100 m2 se tera o mesmo valor de
altitude. Essa generalizacdo pode ndo representar
bem a realidade do terreno, além de influenciar
também na escolha do MDE e no nivel de
qualidade pretendido com o trabalho.

Essas bases podem ser utlizadas para
estudos ambientais de grande escala, anteprojeto e
pré-projetos de engenharia, bem como andlise de
relevo/paisagem. No entanto, para projetos mais
detalhados em pequena escala, recomenda-se
utilizar umas dessas bases com pontos adicionais
de amostragem e realizar uma retriangulacdo com
esses novos pontos, a fim de melhorar a exatidao
das informacdes.
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