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Abstract. The topography, represented by digital elevation models (DEM), has a great influence in the physical
and ecological processes in watersheds. DEM are frequently obtained by topographic maps and recently by remote
sensing. The surface moisture accumulation can be modeled using the topographic wetness index (TWI) obtained
from the MDE and represents the most susceptible sites to saturation and consequently surface runoff formation.
This processes is relevant in the soil and water conservation planning, mainly in locales where agricultural practices
are predominated. This study aims to evaluate the TWI obtained by different MDEs for the Araquéa River basin
located in the Midwest Sdo Paulo state, Brazil. The SRTM, ASTER GDEM and MDE products interpolated from
the topographic maps, with 30x30m spatial resolution, were used as a database. The TWI derived from these are
called TWI_SRTM, TWI_ASTER and TWI_CARTA. From the analysis of the results it was observed that the
minimum, maximum and range values were similar for the three products, for spatial and frequency distribution of
the values the TWI_SRTM and TWI_ASTER products demonstrate to be equivalent. Thus, the MDEs obtained by
remote sensing are promising to obtain secondary topographic indexes such as TWI, especially for sites with no
topographic maps.
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1. Introducéo

O relevo apresenta-se como um fator essencial no planejamento conservacionista de bacias
hidrogréficas, principalmente onde predominam as praticas agropecuarias e existe a
preocupacdo com a conservacao do solo e da &gua. A caracterizacdo do relevo pode ser
realizada de diversas maneiras, sendo muito comum a atualizacdo de cartas topogréaficas
previamente disponiveis para o local a ser analisado. E a partir das informagdes de altitude
contidas nas mesmas sao obtidas por interpolacdo superficies continuas no formato matricial
onde cada pixel da imagem apresenta um valor de elevacdo, esse modelo da superficie
denomina-se modelo digital de elevacdo (MDE).

Uma das limitagGes no uso de cartas topograficas na obtencdo de MDE esta no fato de que
as mesmas, muitas vezes, nao estdo disponiveis em escalas adequadas para o planejamento
ambiental. Com isso o uso de MDE de cobertura global advindo de sensoriamento remoto torna-
se uma possibilidade principalmente para as regifes carentes de dados cartograficas. Nesse
sentido surge a necessidade de validacdo dos modelos obtidos remotamente com informacdes
de campo, onde sdo confrontadas a altimetria e variaveis derivadas da mesma (Mukherjee et
al., 2013; Szab¢ et al., 2015).
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As variaveis topograficas obtidas diretamente do MDE, como a declividade, face de
exposicdo do terreno, curvatura, area de contribuigdo, sdo denominadas varidveis primarias e
tém influéncia direta no comportamento fisico e ecolégico do ambiente, condicionando o fluxo
de materiais como &gua, sedimentos, nutrientes e possiveis contaminantes, além de
influenciarem na quantidade energia recebida e emitida, umidade do solo e nos padrdes de
distribuicdo da vegetacdo (Moore et al., 1991; Minella e Merten, 2012).

As variaveis topograficas compostas, ou secundarias, sao obtidas pela combinacao de duas
ou mais variaveis primarias e destinam-se a representagdes mais complexas do relevo. Sdo
exemplos dessas variaveis os indices topograficos (Moore et al., 1991; Minella e Merten, 2012),
como é o caso do fator LS, amplamente utilizado nos modelos de predicao de perda de solo e 0
indice topogréafico de umidade (ITU), que representa a propensao do terreno em acumular
umidade (Buchanan et al., 2014).

O ITU foi inicialmente proposto por Beven e Kirkby (1979) para ser utilizado no modelo
hidrolégico TOPMODEL, visando representar os locais mais propensos a saturagdo. O I1TU
relaciona a area de contribuicdo de um dado local com seu gradiente de declividade, assim
locais planos e com elevada area de contribuicdo tendem ao acumulo de umidade.

Diversos estudos buscaram adotar o ITU derivado de diferentes MDE para a analise do
ambiente, como identificacdo de areas suscetiveis a formacdo de escoamento superficial e
consequente transporte de poluentes em areas agricolas (Thomas et al., 2016), mapeamento de
areas Umidas (Rampi et al., 2014) e identificagdo de areas hidrologicamente sensiveis aplicadas
ao planejamento de expansdo de areas urbanas (Qiu et al., 2014).

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os MDE obtidos por detec¢édo
remota e disponiveis de forma gratuita quanto a possibilidade de obtencdo do ITU e sua
aplicabilidade no planejamento do uso das terras em bacias hidrograficas.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de estudo

A bacia do Rio Araqué localiza-se na regido centro-oeste do estado de Sdo Paulo entre as
coordenadas 22° 38’ a 22° 54’ de Latitude Sul e 48° 34’ a 48° 23° de Longitude Oeste,
compreendendo uma area de aproximadamente 273,388 kmz2, sendo afluente do Rio Tieté
(FIGURA 1).

O clima da regido pode ser caracterizado de acordo com a classificacdo de Koppen como
Cfa, clima mesotérmico umido com temperatura média no més mais quente acima de 22°C
(Cunha e Martins, 2009). A area de estudo possui relevo complexo com trés feicdes
geomorfoldgicas distintas, sendo o Reverso da Cuesta localizado na faixa de altitude de 700 a
920 m, Front da Cuesta, com declividades superiores a 30% e Depressao Periférica nas partes
mais baixas da bacia. As principais classes de uso e cobertura das terras na bacia séo a cana-de-
acucar, pastagens e remanescentes de vegetacdo nativa, principalmente na area mais declivosas
presentes no Front da Cuesta (Silva et al., 2013).

2.1 Obtencéo e processamento da base de dados

Para a obtencdo dos valores de altitude para a bacia do Rio Araqua adotaram-se trés
diferentes produtos: o MDE Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) disponivel com
resolucéo espacial de 1 arco seg (~30 m), nessa missdo os dados de elevacdo foram obtidos
utilizando radar interferométrico de abertura sintética para as regides entre as latitudes entre
60° N e 57° S (Rabus et al., 2003).

O MDE Thermal Emission and Reflection Radiometer - Global Digital Elevation Model
(ASTER GDEM), com resolucédo especial de 30 m, o produto ASTER GDEM compreende a
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regido entre as coordenadas 83° N e 83° S de Latitude, sendo obtido por meio da aplicacédo de
técnicas de fotogrametria.
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Figura 1. Localizag8o da bacia do Rio Araqua.

Cartas topograficas na escala 1:50.000, editadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), as quais apresentam curvas de nivel com equidistancia vertical de 20 m,
bem como os pontos cotados. Para a obtencdo dos valores de altitude das cartas topogréficas,
as mesmas foram georrefenciadas, adotando como pontos de controle as coordenas
apresentadas na propria carta. Em seguida as curvas de nivel e pontos cotados foram vetorizados
e utilizados como fonte de dados para interpolacdo e obtencdo do MDE. Adotou-se como
método de interpolacdo o algoritmo Thin Plate Spline (TIN) presente do aplicativo
computacional System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA GIS), o qual permite a
obtencdo de uma superficie continua e suavizada, a resolucdo espacial adotada foi de 30 m,
compativel com os produtos anteriores.

De posse dos trés MDE, os mesmos foram submetidos a um pré-processamento, com 0
objetivo de remover as chamadas depressdes espdrias, as quais comprometem as analises de
fluxo superficial.

Para a obtencdo do ITU, adotou-se a Equacdo 1, conforme proposto por Beven e Kirkby
(1979).

Ac
tanf

ITU = In () 1)

Onde: Ac corresponde a area de contribuigdo de cada pixel (m?) e B o valor da declividade de
cada pixel (radianos).

A éarea de contribuicao foi obtida utilizado o0 método de diregao de fluxo denominado Do
(TABORTON, 1997), neste método o fluxo da agua é dividido entre os pixels com valores
inferiores ao pixel em analise, caracterizando um padrao difuso do fluxo superficial, em seguida
a area de contribuicdo de cada pixel é determinada pela somatéria das areas dos pixels
contribuinte.

Com isso obteve-se o ITU a partir de cada um dos MDE, tendo como base as cartas
topograficas, SRTM e ASTER GDEM, denominados ITU_Carta, ITU SRTM e ITU_ASTER,
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respectivamente. Os dados foram obtidos no sistema de coordenadas UTM — SIRGAS 2000
fuso 22S.

3. Resultados e Discussao

A partir dos diferentes MDE obteve-se a representacédo da distribuicéo espacial do ITU para
a bacia do rio Araqua — SP. Na Figura 2 observa-se, para uma parte da bacia, que para os trés
MDE analisados os valores mais elevados do indice, que representam areas com maior potencial
de saturacdo, localizaram-se préximas as redes de drenagem.

As regibes de encostas, entre os divisores topograficos e a area de influencia dos rios, foram
melhor representadas pelo ITU derivado do MDE obtido por interpolacdo da carta topogréfica.
Isso pode estar relacionado ao fato da carta topografica e por consequéncia os produtos obtidos
pela mesma, representar a superficie do terreno, enquanto os produtos SRTM e ASTER GDEM
terem influéncia da cobertura do solo.

De acordo com a Tabela 1 o ITU_SRTM foi 0 que apresentou maior amplitude nos valores
do indice topografico, seguido do ITU _ASTER. Com relagdo a média e desvio padrédo, os
maiores valores foram observados para o ITU_Carta, sendo que para esses parametros o
ITU SRTM e o ITU _ASTER apresentaram-se mais semelhantes entre si. Tais resultados
assemelham-se os obtidos por Sharma e Tiwari, (2014), onde os valores médios e de desvio
padrédo foram superiores para o ITU obtido de cartas topograficas em relacdo ao SRTM.

Em uma comparacao dos trés produtos (Carta topografica, SRTM e Aster GDEM), Thomas
etal., (2014a) e Thomas et al., (2014b) observaram maior semelhanca nos valores médios entre
os ITU obtidos pela carta e SRTM em relacdo ao ASTER, porem vale ressaltar que o produto
utilizado nos estudos supracitados foi 0 SRTM com resolucao espacial de 90m e no presente
estudo adotou-se o produto com 30m, sendo esse um fator capaz de influenciar nos valores do
ITU (Serensen e Seibert, 2007).
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Figura 2. Indice topografico de umidade para a bacia do Rio Araqua, (A) ITU Carta, (B)
ITU_SRTM, (C) ITU_ASTER.
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos valores de indice topografico de umidade para os trés MDE

analisados
ITU Carta ITU SRTM ITU ASTER
Valor Minimo 7.71 7.07 7.35
Valor Maximo 25.05 25.11 25.04
Amplitude 17.34 18.04 17.69
Média 11.81 10.90 10.73
Desvio Padréo 2.11 1.74 1.86

A distribuicdo de frequéncia dos valores de TWI, bem como a frequéncia acumulada
(Figuras 3 e 4, respectivamente) evidenciam a maior semelhanca entre 0 ITU SRTM e o
ITU_ASTER quando comparados ao ITU_Carta. Porém para valores do indice inferiores a 8 e
superiores a 13 os trés produtos apresentam comportamento semelhante. O ITU_Carta tende a
apresentar mais areas suscetiveis a saturacao e por consequéncia ao escoamento superficial em
relacdo ao ITU_SRTM e ITU_ASTER.
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Figura 3. Distribuicédo dos valores do indice topografico de umidade para a bacia do Rio Araqua.

1.00

o o
o <9
S S

o
~
o

Probabilidade cumulativa

= | TU_Carta
------ ITU_ASTER
= = ITU_SRTM

ITU

20 24

= |TU_Carta
----- ITU_ASTER
= = ITU_SRTM

8 10 12
ITU

14

16

18

Figura 4. Probabilidade cumulativa dos valores do indice topografico de umidade para a bacia

do Rio Araqué.

A analise de dispersédo dos valores pixel a pixel entre os trés ITU (FIGURA 5) mostra uma
baixa correlagdo entres os produtos, sendo esta superior na comparagdo ITU _STRM x
ITU_ASTER. Ruhoff et al., (2011) obteve comportamento semelhante ao comparar o indice
topogréfico obtido por MDE de diferentes resolugdes espaciais e diferentes algoritmos de
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direcdo de fluxo. Valeriano (2008) observou que a correlacdo entre MDE obtido por carta
topografica e 0 SRTM é maior para os valores de altitude, e diminui para indices topograficos
derivados do MDE como a declividade, e ainda menor para a face de exposicao das encostas
(indices topograficos primarios). Tal observacdo pode refletir-se também nos indices
topograficos secundarios, formados pela combinacéo de varios indices primarios, como é o caso
do ITU.
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Figura 5. Dispersao dos valores pixel a pixel do indice topogréfico de umidade para a bacia do
Rio Araqué.

3. Conclusodes

Os ITU obtidos a partir dos dados SRTM e ASTER GDEM apresentaram-se semelhantes
quanto a distribuicdo espacial e de frequéncia dos valores do indice.

Observou-se que os valores minimos e maximos bem como a amplitude dos dados foram
semelhantes para os trés produtos avaliados.

Os MDE obtidos por sensoriamento remoto, como 0 SRTM (30x30m) e o ASTER GDEM
(30x30m) apresentaram-se promissores na obtencdo de indices topograficos secundarios como
o ITU, principalmente para locais com auséncia de dados topogréaficos.
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