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ANALISE COMPARATIVA DOS MDES SRTM, GLO-30 E INSAR:
IMPLICACOES HIDROLOGICAS EM AREAS MONTANHOSAS
DE ALTA DENSIDADE VEGETACIONAL

Pedro Freitas Ramos Grande *
Felipe Gomes Rubira 2

INTRODUCAO

Entre as diferentes formas de se representar a superficie topogréafica, os Modelos
Digitais de Elevacdo (MDEs) sdo caracterizados como matrizes compostas por varias
células (Carvalho, 2015). Cada célula armazena um valor que corresponde a altitude
média da area que cobre. Amplamente usados em hidrologia, planejamento territorial,
agricultura, telecomunicacgdes e geomorfologia, eles tém aplicacdo em diversas areas de
pesquisa (Guth et al., 2021).

Na geomorfologia, 0s avancos nas técnicas de representacdo da superficie por
meio dos MDEs tém permitido a mensuragdo de variaveis complexas relacionadas a
morfologia e morfometria dos terrenos. No contexto da geomorfologia fluvial, estes
modelos possibilitam a delimitacdo de bacias hidrograficas, a extracdo da rede de
drenagem e o mapeamento da disposicao de knickpoints (Schwanghart; Scherler, 2014).

Miroslaw-Swiatek et al. (2016) classificam os MDEs em Modelos Digitais de
Terreno (MDTs), que medem a altitude a partir do solo, e Modelos Digitais de
Superficie (MDS), que incluem dosséis, edificacdes e outros objetos acima do solo.
Essa diferenca depende do processo de aquisicdo das imagens (Moreira et al., 2001).
Alves, Galo e Galo (2009) apresentam o processamento interferométrico de radar de
abertura sintética (INSAR) como uma técnica para gerar MDEs, fundamentada no
calculo da altitude a partir da diferenca de fase entre pixels de duas imagens SAR
interferométricas.

Entre os principais MDEs disponiveis, destacam-se o0 SRTM (Farr; Kobrick,
2000) e o Copernicus GLO-30 (AIRBUS, 2022), ambos com resolucdo espacial de 30

metros. O SRTM representa a superficie referente ao ano 2000 e o GLO-30 abrange o
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periodo entre 2011 e 2015. Em termos de comprimento de onda, 0 SRTM utiliza a
banda C e 0 GLO-30, a banda X com dados do TanDEM-X. Essas bandas, de curto
comprimento de onda, tém baixa capacidade de penetracédo, o que afeta 0 MDE gerado.
Moreira et al. (2001) demonstram que sensores de radar que operam em bandas de
maior comprimento de onda, como P e L, tém maior capacidade de penetracdo na
vegetacdo do que aqueles que operam em bandas de menor comprimento, como X e C.
A partir dessas consideracdes, esta pesquisa tem como objetivo a avaliacdo da
empregabilidade de um MDS gerado pela técnica INSAR em uma regido montanhosa e
de alta densidade vegetacional do Sul de Minas Gerais, Brasil. Foram executadas
rotinas de processamento no MDE interferométrico para delimitar a bacia hidrografica,
extrair a rede de drenagem e medir a altura dos knickpoints. Todos os procedimentos

metodologicos foram replicados nos MDEs globais SRTM e GLO-30 para comparacao.

MATERIAIS E METODOS

Situada no Sul do Estado de Minas Gerais (MG), Brasil, a bacia hidrogréafica do
rio Baependi (BHRB), € a principal contribuinte da bacia hidrografica do rio Verde
(BHRV) em termos de vazao (m3/s) e area (km?) (IGAM, 2009). A BHRV, por sua vez,
integra a bacia hidrogréafica do rio Grande, que pertence a bacia do rio Parana.

O fluxograma metodoldgico se dividiu em quatro etapas: 1) aquisicdo dos dados;
2); geracdo do MDE interferométrico; 3) processamento dos MDEs no TopoToolbox 2,
hospedado no MATLAB v.2021a; e 4) analise e comparacdo dos resultados (Figura 1).

Figura 1 - Fluxograma metodologico.
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Na primeira etapa, foram adquiridos os MDEs GLO-30 e SRTM a partir dos
datasets disponiveis no Google Earth Engine (Figura 1). No Copernicus Ecosystem,
foram obtidos dois pares de imagens complexas (SLC) do Sentinel-1, da mesma Orbita

(53), mas de pontos diferentes (662 e 667), uma vez que a area de estudo se estende por
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mais de um ponto de passagem do satélite. Os pares consistem em uma imagem
capturada em 04/06/2021 e outra em 01/12/2021, obtidas no modo Interferometric Wide
Swath (IW), com direcdo de voo descendente e linha de base perpendicular de 150 m.

Na segunda etapa, a geracdo do MDE interferométrico foi realizada no software
Sentinel Application Platform (SNAP) e seguiu passos descritos no fluxograma (Figura
1). Para mais detalhes dos processos metodoldgicos da técnica INSAR, devem ser
consultados Braun e Veci (2021), Yague-Martinez et al. (2016) e Ferretti et al. (2007).

A terceira etapa consistiu no processamento dos MDEs, realizado por meio de
scripts no TopoToolbox 2 (Schwanghart; Scherler, 2014). A drenagem dos quadrantes
das imagens foi extraida utilizando o algoritmo D8 e a funcdo ‘minarea’, com &rea de
contribuicdo minima de 1000 pixels. A BHRB foi delimitada com base em uma saida da
drenagem selecionada manualmente pelas funcGes ‘interactive’ e ‘outselect’. A partir
das drenagens extraidas, mascaras binarias do contorno da bacia foram criadas com a
funcdo ‘polygon2GRIDobj’, e os MDEs foram recortados pela fungdo ‘crop’. Em
seguida as funcbes ‘plotdz’, ‘knickpoint finder’ e “point pattern on stream networks’
foram utilizadas para elaborar os perfis longitudinais, identificar os knickpoints e
mensurar suas alturas (Schwanghart; Scherler, 2014). Os ruidos dos MDEs ndo foram
eliminados intencionalmente para comparar a qualidade e a consisténcia dos modelos
hidrolégicos propostos. Assim, ndo foram aplicadas técnicas de suavizacdo e correcao
hidrolégica do TopoToolbox 2, como as fungbes ‘imposemin’, *fillsinks’, ‘carve’,
‘guantcarve’ e “‘crs’. Esses procedimentos foram replicados nos trés MDEs.

Na quarta etapa, os dados foram exportados para software livre QGIS v.3.34.2,
onde foram elaborados mapas tematicos para a visualizagdo da distribuicao espacial dos
produtos gerados. Além disso, graficos foram desenvolvidos no MATLAB v.2021a para

comparar os resultados entre os trés modelos analisados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A interferometria dos dados de radar de abertura sintética no SNAP resultou em
um MDS com resolucdo espacial de 14,06 m, representando a superficie da BHRB em
2021, conforme a data de captura das imagens do Sentinel-1. Observou-se um maior
detalhamento da drenagem extraida no MDS INSAR em comparagdo aos demais, apesar
da utilizacdo dos mesmos parametros e limiares (Figura 2). Essa resolucdo superior

permitiu a captura de caracteristicas mais sutis da drenagem, resultando em um maior
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namero de canais extraidos em relacdo ao SRTM e ao GLO-30. No entanto, ndo se pode
afirmar que o modelo interferométrico seja consistente para anélises hidroldgicas apenas
com base na métrica de resolucéo.

Figura 2 - Rede de drenagem da bacia extraida dos trés MDE.
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Ao extrair os perfis longitudinais, observou-se que a distancia dos canais a
montante da foz diverge entre os modelos (Figura 3). A analise revelou que o perfil
longitudinal do GLO-30 é mais longo em comparacao aos perfis do SRTM e do InSAR.
Essa diferenga de comprimento pode impactar a interpretacdo dos dados hidrolégicos,
pois canais mais longos podem sugerir caracteristicas distintas de fluxo e escoamento.

Figura 3 - Perfis longitudinais extraidos dos trés MDEs.
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Embora os modelos apresentem diferencas métricas relacionadas a variagdo de
altitudes (Figura 4), eles representam caracteristicas geomorfologicas semelhantes, Uteis
nas andlises da forma e funcdo da rede de drenagem. O MDS InSAR teve altitude
méaxima de 2388 m, minima de 841 m, média de 1155,20 m e desvio padrdo de 285,55
m. O MDS GLO-30 teve altitude méxima de 2395 m, minima de 844 m, média de
1155,31 m e desvio padréo de 285,49 m. O MDS SRTM teve altitude méaxima de 2399
m, minima de 843 m, média de 1156,08 m e desvio padrdo de 285,20 m.
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Figura 4 — Histogramas de altitudes dos MDEs.
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As altitudes maximas apresentam uma diferenca de 7 metros entre 0 MDS
INSAR e 0 GLO-30, e de 11 metros entre 0 INSAR e 0 SRTM. A maior altitude méxima
do SRTM sugere a captura de caracteristicas mais elevadas em comparacdo aos demais.
As médias das altitudes sdo préximas entre os trés modelos, indicando uma
representagdo semelhante do relevo geral da BHRB. Os desvios padrdo sdo similares,
mas ligeiramente maiores no INSAR, 0 que sugere a captura de maior complexidade
topogréafica e identificacdo de caracteristicas mais detalhadas do relevo, enquanto os
outros modelos podem apresentar uma representacdo mais uniforme.

As altitudes minimas apresentam pouca variacdo, indicando que todos 0s
modelos representam bem o relevo mais baixo, essencial para analises hidrologicas e de
drenagem. No entanto, o Manual do Produto da Copernicus DEM (AIRBUS, 2022),
informa que o GLO-30 é derivado de um MDS hidrologicamente consistente, o
WorldDEM. Esse modelo passou por ajustes de drenagem e achatamento de areas
inundaveis e corpos d'agua, como lagos e rios. Assim, a diferenca no comprimento das
redes de drenagem observada na figura 3 pode estar relacionada a condicdo meandrante
do baixo rio Baependi, que é melhor ajustada no MDE da Copernicus, GLO-30. Essa
relacdo é claramente observada ao comparar um perfil tracado em uma planicie de

inundacao do baixo curso do rio Baependi (Figura 5).
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Figura 5 - Perfil topografico transversal ao vale fluvial tracado nos trés MDE.
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Observa-se que as areas proximas ao canal fluvial foram “niveladas” no MDS
GLO-30, enquanto os outros dois modelos apresentam textura rugosa, comum em areas
vegetadas quando captadas por sensores ativos de banda curta. A natureza da banda C
do radar, utilizada no SRTM e no MDE interferométrico, justifica o aumento na altitude
dos respectivos perfis proximo ao canal fluvial, devido a sua baixa capacidade de
penetrar a vegetacdo ciliar. A altitude dos dosseis da &rea de preservacdo permanente do
canal foi contabilizada tanto no SRTM quanto no MDE interferométrico (Figura 5).

O contorno da bacia e a identificacdo de knickpoints nos trés modelos
apresentaram diferencas (Figura 6). A area e o perimetro da bacia extraida pelo MDS
SRTM (1144,5 km? e 258,64 km) foram maiores em comparacgao ao InSAR (1135,6 km?
e 258,36 km) e ao GLO-30 (1135,7 km? e 253 km). Em relacdo aos knickpoints com
mais de 20 metros de altura, os modelos SRTM e GLO-30 identificaram 135 e 134,
respectivamente, enquanto o MDE interferométrico detectou 288 (Figura 6). Embora o
maior nimero de knickpoints no MDE interferométrico possa ser atribuido a sua melhor
resolucdo espacial, € mais provavel que esse resultado seja causado por ruidos no
modelo, uma vez que ele ndo passou por filtros e ajustes aplicados ao GLO-30 e SRTM.
Esses ruidos comprometem a analise hidrologica e frequentemente distorcem a

morfologia real do canal fluvial.
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Figura 6 - Distribui¢éo de knickpoints nos trés MDE.
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CONSIDERACOES FINAIS

As diferencas observadas nas altitudes maximas, minimas e médias, juntamente
com o0s desvios padrdo, indicam que, embora os trés modelos representem
caracteristicas geomorfoldgicas semelhantes, eles tém variacdes que podem influenciar
sua aplicacdo em andlises hidroldgicas e geomorfoldgicas. Apesar da melhor resolucéo
espacial do INSAR, o modelo interferométrico ndo € ideal para estudos hidroldgicos em
areas densamente vegetadas, pois é mais suscetivel a ruidos em comparagdo com o
SRTM e o GLO-30, que passam por processamentos adicionais de correcdo e
suavizacao.

O MDS GLO-30 destacou-se entre os analisados por ser hidrologicamente
consistente, pois passou por ajustes que ressaltam a rede hidrografica em meio a
vegetacdo, enquanto os outros MDEs contabilizaram a altitude das matas ciliares,
alterando a real rede de drenagem da bacia. Essas consideracfes se baseiam na analise
hidrolégica proposta, indicando que, para objetivos de analises de outra natureza, a
técnica INSAR continua sendo valiosa.

Com o langcamento de novos satélites equipados com sensores ativos de bandas
longas, como as bandas L e P, os processos de geragédo de MDEs por interferometria de

dados SAR entrardo em uma nova fase de desenvolvimento.
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