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Abstract. This paper focuses conceptually-based cares to de observed when dealing with geographical
coordinates in the derivation of broad-coverage Digital Elevation Models (DEM), as SRTM, GDEM/ASTER and
the upcoming surveys. The derivation of slope was tested under two conditions for computing the horizontal
component. In the more rigorous approach, DEM pixels are taken as rectangles with dimensions determined by
the geodetic relation between coordinates units and the corresponding terrain (horizontal) distance, in the
latitudinal and longitudinal directions. In the test area (32° S), the resulting pixel dimensions of a square spacing
grid of 1” were approximately 25m and 31m (x and y), a distortion of 25% from the implicit relation assumed in
the direct application of derivation filters. The incoming errors from the simple (square) approach, with
deviances up to 4°, reflected an underestimation of slope angles prevailing in the E and W slopes. Proportionally
to the results from the rectangular approach, errors were mostly distributed up to 25%, with outliers above 50%.
These errors were correlated to steepness, and enough to alter the slope-interval class (towards gentler relief) of
8,6% of the tested area. Of the E and W oriented slopes, 13% of the area was misclassified. Regarding the relief
classes themselves, the proportional area of misclassification increased according to the steepness of the relief,
with 64% of steepest areas (slopes from 20% to 45%) falling into the preceding slope class (8% to 20%).
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1. Introducao

O banco de dados Topodata (Brasil, 2008) foi desenvolvido para fornecer planos de
informacdo das varidveis geomorfométricas locais bésicas para pronto uso em SIG. Estes
dados foram produzidos com padronizagdo de processamento (Valeriano e Albuquerque,
2010) e de especificacdes técnicas (Valeriano, 2008), a partir de um refinamento unificado
(Valeriano e Rossetti, 2012) dos dados SRTM (Rabus et al., 2003) disponibilizados para a
América do Sul. A escala de utilizacdo recomendada varia, em funcdo do tipo de aplicacdo e
de suas exigéncias, de 1:100.000 a 1:250.000, embora trabalhos considerem seu uso em
1:50.000, ainda que numa condi¢do desfavorecida (Miceli et al., 2011). Quanto a escalas mais
gerais do que 1:250.000, seu uso é teoricamente adequado do ponto de vista da exatiddo
cartogréfica, embora as técnicas apropriadas para generaliza¢do de dados geomorfométricos
em SIG estejam ainda em desenvolvimento. No entanto, muitas aplicagdes requerem niveis de
especificagdes técnicas dos dados tais como escala/resolucio, exatiddo e precisdo que ndo sio
atingidos pelos produtos do Topodata, mesmo que estes sejam usados apenas como entrada
para o célculo da varidvel de interesse.

A andlise do terreno se estrutura em componentes locais e regionais em diferentes niveis
de generalizacdo de tal modo que diferentes atributos se tornam dominantes de acordo com a
escala de observagdo, das quais se levantam questdes de naturezas distintas (Hagget et al.,
1965). Quando se consideram os problemas observados em escalas mais detalhadas, de modo
geral, hd uma tendéncia a se abordarem técnicas descritas como pertencentes a geomorfologia
especifica, em contraposicdo a geomorfologia geral (Gowdie, 1981). Enquanto esta se atém a
descritores geométricos e gravitacionais do relevo, a geomorfologia especifica trata de
questdes que estdo relacionadas a processos particulares de determinados locais ou
fendmenos, que ndo podem ser atendidas por varidveis geomorfométricas basicas como as
fornecidas pelo Topodata, que sdo puramente geomorfométricas. Portanto, a construgdo de
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um banco de dados geomorfométricos de cobertura ampla em escalas de detalhe é uma
perspectiva que tende a um limite, devido ao interesse estratégico relativamente menor para a
geomorfologia especifica, sobretudo quando se consideram os custos de sua elaboragéo.

A favor do atendimento a andlise do terreno em escalas mais detalhadas estd a crescente
disponibilidade de dados em MDE de resolu¢do mais fina, a comecgar pelo GDEM/ASTER —
Global Digital Elevation Model - (ERSDAC, 2009) e, entre aqueles que devem sucedé-lo em
cobertura global, TanDEM-X (Rodriguez-Cassola et al., 2010), assim como levantamentos
localizados em alto detalhamento, na forma direta (desde teodolito) ou com sensores
aerotransportados em VANTSs (Lejot et al., 2007), inclusive com sensores Lidar (Glenna et al.,
2006). Além disso, atuais facilidades de processamento t€m favorecido a producdo de planos
de informacdo de varidveis geomorfométricas pela comunidade de usudrios de Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG). Os programas SAGA (Conrad, 2006) e Whitebox (Lindsay,
2014), por exemplo, de livre acesso para andlises de dados espaciais, fornecem recursos
avancados para a andlise de MDE, integrados as funcdes bésicas de um sistema de informacéo
geografica. A estes avancgos, tecnoldgicos, se soma a crescente parcela da comunidade
cientifica que € solicitada a lidar com o processamento de MDE para a derivagdo de
informagdes topograficas de interesse.

No contexto de SIG, a maioria das informacdes topogréficas recai sobre as diferentes
modalidades de derivacdo da altimetria, calculada sobre grades de registros altimétricos ou,
em ultima instincia, Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). As varidveis topograficas basicas
sao obtidas a partir dos valores de MDE em deriva¢des que podem ser obtidas por diferencas
aplicadas em transformagdes trigonométricas ou através da derivacdo analitica de fungdes
bivariadas (de x e y) ajustadas aos dados (Moore et al., 1993). Em ambos os casos, sdo
incluidos dados alcangados por um operador de vizinhanga (janela mével ou, coloquialmente,
filtro), de tamanho varidvel, e o resultado € armazenado em sua posi¢do central (Figura 1).
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Figura 1 — Janelas méveis e sua aplicacdo em planos de informagéo: calculos diretos entre as
cotas alcangadas pela janela mével (A); polindmios de 1%, 2* e 3" ordem ajustados a um
segmento de superficie para derivacao analitica (B).

No exemplo da declividade, é uma relacdo entre o desnivel e a distdncia correspondente
que caracteriza uma medida de declividade, bastando expressar tal razdo em porcentagem. Em
outras palavras, analisa-se o diferencial da altimetria naquele intervalo de derivac¢do. Da
mesma forma, as demais derivacdes geomorfométricas sdo cdlculos que envolvem
diferenciais entre cotas vizinhas a serem consideradas diante das distancias nas quais sio
expressas. No caso da abordagem analitica, a dimensdo horizontal estd implicita nas posi¢des
dadas pelos conjuntos x,y,z de cada célula de entrada para a juste de superficies. Assim, a
simples derivagdo das equagOes expressa diretamente os angulos de interesse e seus
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diferenciais. No caso da abordagem geométrica, as distancias horizontais t€ém que ser
declaradas em operacdes escalares apds a operacdo das janelas méveis, uma vez que nestas
sdo comparadas apenas as cotas altimétricas da vizinhanca para a determinacdo do desnivel
que ocorre naquele intervalo de distancia.

A distancia horizontal requerida para a derivagdo nio estd explicita nas posicdes de uma
grade regular de SIG cuja georreferéncia esteja em coordenadas geograficas. Portanto, a
operacdo das janelas mdveis deve considerar a relagdo entre diferencas de coordenadas
geograficas e distdncias lineares em projecdo. A relacdo mais simples entre coordenada
geogréfica e distancia de superficie adota uma formulag@o que considera a Terra esférica. Esta
determina o comprimento de arco de 17 na latitude Y (Sy) em funcdo do raio da Terra esférica
no equador (Ry, igual a 6378137m):

Sy = 1" (em radianos) X Ry cosY (D)

Para o referencial WGS84, a forma elips6ide da Terra leva a considerar os raios de semi-
eixo maior e menor (respectivamente, a, igual a 6378137m, e b, calculados em fun¢do do
fator de achatamento, igual a 1/298,257223563), que determinam a excentricidade (e) como:

e=[(a-b)"?1al" 2)
Assim, o comprimento do arco no paralelo de latitude Y (Sy) é determinado pela equacio:
Sy=[a/(1-¢e*senY)"*JcosY (3)

O comprimento de um arco de 1” no meridiano (distancia latitudinal), do Equador a uma
determinada latitude (y), é calculado em funcdo do raio de curvatura da se¢do meridiana (M):

Sy=l0y) M dY 4)
O raio de curvatura da secio meridiana (M), por sua vez, € dado por:
M=a (1-¢)/(1 - ¢ sen’y)™? (5)

Os resultados deste calculo mostraram que as distincias latitudinais variaram em menos
de 1% desde o Equador até a latitude de 60°, com valores em torno de 30,833m.

A exemplo do que foi feito com os dados SRTM, os levantamentos em cobertura ampla
sdo estruturados em coordenadas geograficas desde a aquisi¢cdo dos dados, por um imposi¢ao
das técnicas de posicionamento dos sensores, € os dados mantém-se assim, desejavelmente,
até sua disponibilizacdo. Alternativa amplamente acessivel de maior evidéncia em relacio ao
Topodata para a derivacdo de varidveis geomorfométricas no territério brasileiro, o
GDEM/ASTER também tem seus dados na forma ndo-projetada, com georreferéncia em
coordenadas geograficas. Diante da perspectiva da derivacdo de MDE com uso de janelas
moéveis adaptadas diretamente de cdlculos estruturados para MDE em grades quadradas, este
trabalho tem como objetivos mostrar os impactos da estrutura em coordenadas geograficas e
apresentar alternativas para o problema.

2. Material e métodos

Foi selecionada uma area de 15kmx15km, de posi¢do central nas coordenadas 53° 20" W
e 32° 06° S, de relevo que varia de plano a forte-ondulado, com predominio de ondulado, e
altitudes de 50m a 300m, aproximadamente. Como dado de entrada para os processamentos
testados, foi usado o MDE do Topodata (Brasil, 2008), de onde foram obtidos também os
planos de informacdes que subsidiaram as andlises, declividade e orientacdo de vertentes, nas
suas formas numéricas e classificadas.

Para exemplificar os processos de derivacao, a varidvel declividade foi escolhida pela sua
natureza primordial em relacdo as demais derivacdes geomorfométricas. Os calculos de
derivacdo foram feitos de acordo com a rotina pré-programada para o cdlculo da declividade
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no ambito do desenvolvimento do Topodata (Valeriano e Albuquerque, 2010), cujo
funcionamento foi modificado para representar as técnicas a serem avaliadas.

As distancias horizontais associadas a latitude foram calculadas para um arco de 17 (1
arco-segundo), a resolucdo do MDE Topodata, a partir de programa de lote (macro) em
planilha, através das Equacdes 1, 2 e 3, e inseridas no algoritmo de derivacdo da declividade.
Para simular a operacdo de janela mével no modo simples, o mesmo algoritmo foi adaptado,
com a substituicdo da distancia longitudinal calculada para a latitude local pelo valor
(constante) da distancia latitudinal, 31,833m, resultando numa grade quadrada. O restante do
algoritmo, as formas de derivacdo e os processos pos-derivacdo foram mantidos para livrar as
comparagdes de diferencas secundarias.

Todas as operagdes aritméticas entre angulos e suas andlises foram feitas apds a
conversdo para graus, de modo a garantir a linearidade das relacdes e proporcionalidade na
comparacdo de resultados. Para observacdo das relacdes entre os resultados e a orientacdo de
vertentes, os angulos azimutais foram linearizados com transformacdes trigonométricas (seno
e cosseno) e, devido a simetria radial esperada no padrio espacial dos efeitos, adotou-se o
modulo dessas transformacdes.

3. Resultados e discussao

Dos resultados das Equacdes 1, 2 e 3 observa-se que préoximo ao Equador temos células
(pixels) do MDE quase quadradas. Na drea de estudo (~32° S), a distancia longitudinal de
larco-segundo corresponde a aproximadamente 25m, o que faz cada célula do MDE
representar um retangulo de aproximadamente 25mx31m no terreno (Figura 2). Assim, as
distancias entre células vizinhas apresentam anisotropia de 25% a mais no eixo N-S. Nos
eixos diagonais (NE-SW e NW-SE) de uma janela de dimensdes 3x3, as distincias
correspondem a hipotenusa das distancias latitudinais e longitudinais. Portanto, ndo ha como
compensar uma suposta propor¢do entre as resolucdes de areas em latitudes diferentes: ha
também uma distor¢io das relacdes de distincia.

30,921m | 30,921m | 30,921m 25,174m 25.174m ,25.174m
g g
o [anl
%, % 7
& bt g L —Dh(d)
A /
8
g g | /S
) ) (N
3 g .
= =
T
A I Dh(?f)xy
g g
o on
2 %
= =
A A

Figura 2. Alteracdes nas dimensdes de células de 1”7 em diferentes latitudes. A esquerda,
formato quase quadrado sobre o Equador. A direita, distincias observadas na latitude de 32°,
com o célculo das distancias diagonais (Dh(d)) em funcdo da distincia longitudinal (Dh(x)yy)
e da distancia latitudinal, de 30,8333m.

A solugdo, adotada nas derivacdes do Topodata, consiste em operar as relagdes entre
desniveis e as distancias horizontais para cada direcdo de vizinhanga, latitudinal, longitudinais
e diagonais, previamente a integracdo das diferentes componentes da derivada de interesse.
Naquele caso, foram criados planos de informacdo das distancias longitudinais (Dh(x)yy), que
foram aplicados no célculo das distancias diagonais numa combina¢do com o valor constante
da distancia latitudinal, por sua vez inserida como escalar nos processamentos do algoritmo.
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Podemos nos referir a este processo como derivagdo retangular. Ao simplificarmos a
derivacdo com a adog¢éo de distincias iguais em x e y — derivacdo quadrada — de 30,833m, os
desniveis no eixo E-W s@o confrontados com distancias maiores do que aquelas que de fato
ocorrem. No caso da declividade, significa uma subestimacdo dos resultados, visto que é
calculada como o arco-tangente da razdo do desnivel pela distincia. Na Figura 3, os
resultados destes dois procedimentos estdo apresentados para comparagdo na forma de classes
de declividade. Observa-se que as feicdes relativamente mais planas (mais claras) produzidas
pela derivacdo quadrada (B) se apresentam alargadas no eixo E-W, quando comparadas as
suas correspondentes na derivacdo Topodata (A), sem alteracdo nas dimensdes no sentido N-
S. Antagonicamente, as feicdes de maior declividade (mais escuras) mostraram uma reducéo
na largura também restrita ao eixo E-W. Entre os efeitos gerais, hd uma ligeira mudanca no
equilibrio territorial entre relevo suave e ondulado. Por fim, os resultados do mesmo célculo,
quando aplicado sobre os mesmos dados apds sua projecdo em sistema de coordenadas planas
(UTM), mostram uma abundancia de artefatos ocasionados pela redistribuicdo das cotas pela
fun¢do de mapeamento aplicada no processo de projecdo cartografica (C).

o o 5 )

BErig 4o .- D B " Y. .8 -
rivagdo Top MDE Topodata derivagdo quadrada E Topodata proj
Classes de declividade
| |
plano suave ondulado forte montanhoso  escarpado
(<3%) (328%) (8 a20%) (20a45%)  (45a75%) (>75%)

Figura 3. Classes de declividade resultantes do mesmo MDE com diferentes processamentos.
Derivacao retangular, com distancias individualizadas (A); deriva¢do no modo quadrado (B);
e derivacdo apds a projecao dos dados em coordenadas planas (C).

No presente estudo, a derivacao quadrada foi aplicada com dimensdes correspondentes a
distancia latitudinal, 30,833m. Portanto, os desvios observados neste trabalho se restringiram
somente ao efeito de subestimacdo descrito, com excecao de alteracdes causadas pelo pds-
processamento implicado no algoritmo. No caso de se adotarem outros valores de distancia na
mesma configuracdo quadrada (30m, por exemplo), deve-se considerar que haverd, como
regra geral, uma subestimacgdo das derivadas no sentido E-W, uma superestimativa no sentido
N-S, ou ambos. Dessa forma, o efeito sobre a classificagdo se caracterizou como o
rebaixamento para a classe imediatamente mais plana, segundo a ordem da legenda da Figura
3. Esta mudanca de classe afetou 8,6% da area de estudo como um todo. Porém, em
concordancia com as observacdes acerca da Figura 3, as propor¢des afetadas variaram de
acordo com as classes de orientagdo. Na Tabela 1 se observa que as vertentes orientadas
dentro dos octantes E e W tiveram, respectivamente, 12,1% e 13,3% de sua area classificada
em relevos mais planos, enquanto que aquelas dispostas nos octantes diagonais (NE, SE, SW
e NW) apresentaram ainda em torno de 9% de sua drea afetada. A expressdo deste erro é
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agravada pelo fato de que a reducdo de classes ocorre de maneira anisotrépica, sem qualquer
condicdo de recuperar a informagdo por meio de ajustes e, portanto, de avaliar
comparativamente areas de orientacdes diferentes mesmo que sejam contiguas.

Tabela 1. Distribui¢do do efeito de subestimativa por classe de orientacdo de vertentes (%)

Efeito N NE E SE S SW ' NW Total
Nulo 95,7 90,8 87,9 91,4 96,1 90,6 86,7 91,4 91,4
Reducido 43 9,2 12,1 8,6 39 9,4 13,3 8,6 8,6

Houve diferencas também na proporg¢do territorial afetada entre as diferentes classes de
declive, numa indicagcdo de ndo-linearidade do efeito. Apesar das amplitudes crescentes dos
intervalos de declividade entre as classes de relevo de plano para montanhoso, as classes mais
ingremes tiveram maior por¢do de seus resultados afetados a ponto de mudar para a classe de
declividade reduzida (Tabela 2). Esta ndo-linearidade pode ser explicada pela relagdo dos
desvios com a fung¢do 1/distdncia, implicita nas deriva¢des, que, além das fungdes
trigonométricas, garante por si uma maior sensibilidade nas classes de maior declividade.

Tabela 2. Distribui¢@o do efeito de subestimativa por classe de relevo (%)

Efeito Plano Suave Ondulado Forte Total
Nulo 100 97,3 90,7 36,0 91,4
Reducido 0 2,7 9,3 64,0 8,6

Os valores numéricos absolutos de subestimagdo variaram até cerca de 2,8°, com
maximos esparsos em torno de 4°. Ao se plotarem as diferencas relagdo a orienta¢do de
vertentes (@), observa-se que as maiores subestimativas se concentram sistematicamente em
torno das direcdes E e W, em contraposi¢do com aquelas dispostas em torno das direcdes N e
S (Figura 4-A). A transformacgdo da orientacdo para o médulo de seu seno representa uma
medida de sua projec@o nas direcdes para leste ou para oeste (+1,0), com valores nulos para
orientacbes N e S. A plotagem das diferencas de declividade em relagdo a esta varidvel
(Figura 4-B) mostra uma relagdo de aumento da possibilidade de desvios com orientagdes E e
W, sem indicar uma funcio propriamente dita, apesar de uma correlagdo observada (r) de
0,74. Os erros foram proporcionais a declividade, sobretudo nas vertentes E e W, em que se
observou uma correlagcdo de r=0,98 (Figura 4-C). Em termos relativos ao valor obtido sob
derivacdo retangular (normalizados), estes desvios variaram de modo geral até cerca de 25%,
embora os desvios extremos, de maneira excepcional, chegassem a mais de 50%. A
correlacdo observada (r) das diferencas normalizadas em relagdo ao moddulo do seno da
orientacdo de vertentes foi de 0,92.

0 . R— ¢

Diferenca de
declividade (graus)
[

_ o o " N, NE, NW.
4l ° % i s @ i ° S,SEeSW
0 90 180 270 360 0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 0,26 41,1
N E S w N
Orientagdo de vertentes (P) [sen ()] Declividade (%)

Figura 4. Distribui¢do dos desvios nos valores absolutos da declividade, em graus, entre a
derivacdo quadrada e a derivacdo retangular em relacdo a orientag@o de vertentes, em relacio
ao médulo do seno da orientacdo de vertentes e a declividade.
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A soluc@o para dreas pequenas pode ser simplificada em relacdo aquela adotada no
Topodata (Valeriano e Albuquerque, 2010), desde que a relacdo entre coordenadas
geograficas e planas possa ser considerada constante na extensdo analisada. Nesse caso, as
distancias latitudinais e longitudinais podem ser inseridas como escalares. Uma vez que se
usem janelas de dimensdes 3x3, as relacdes nas diagonais requerem a hipotenusa dessas
componentes. Com janelas maiores, outras distdncias devem ser calculadas para as demais
relacdes de vizinhanca. As janelas mdveis devem fazer separadamente operacdes restritas a
cada direcdo de vizinhanca para sua derivacdo pela distancia correspondente e entdo as
derivacdes direcionais podem ser integradas de acordo com o cdlculo da varidvel. Caso a
formulacdo da varidvel desejada permita, pode-se, ainda, embutir estas distdncias diretamente
em na janela moével, através da operacdo de seus coeficientes (Figura 1), individualmente,
pelas suas respectivas distincias.

Os resultados observados neste trabalho devem ser ponderados em fungdo das condi¢des
escolhidas para o experimento. No caso, a drea escolhida foi a localidade mais meridional
dentre aquelas cobertas pelo Topodata que apresentasse terrenos mais ingremes, a0 menos
forte-ondulado. Em latitudes menores, os desvios, ou erros, advindos da derivacdo quadrada
serdo menores, embora ndo seja evidente outra solucdo quanto a resolucdo adequada em
funcdo das implicagdes geodésicas das mudancas de latitude que ndo leve ao uso de uma
derivacdo retangular. Quanto a latitudes maiores, o problema apontado aumenta em taxas
cada vez mais ampliadas, ao extremo de se tornarem perceptiveis na distor¢io caracteristica
que os mapas projetados exibem nas regides polares. Grande parte das limitacdes relativas a
resolucdo de MDE recai sobre as singularidades e feicdes caracterizadas por grandes
variagdes na declividade. O que se busca em MDE de maior qualidade sdo caracteristicas
técnicas mais favordveis de precisdo/exatiddo, acompanhadas de maior possibilidade de
detalhamento. Portanto, erros advindos das metodologias de derivacdo que parecem aceitiveis
em MDE mais generalizados, como SRTM e Topodata, podem comprometer o desempenho
das andlises justamente nos aspectos de maior interesse oferecidos pelas alternativas mais
avancadas. Por fim, considerando que o detalhamento da escala é acompanhado de menores
niveis de tolerancia a erros, o uso de MDE detalhados s6 serd justificado se for acompanhado
de um aumento no rigor técnico dos procedimentos quanto a qualidade dos resultados.

Conclusoes

O célculo da declividade por derivacdo de MDE estruturado em coordenadas geograficas
foi testado sob duas solucdes para a determinacdo da componente horizontal. No
procedimento de maior rigor se considera a relacdo entre as coordenadas geogrificas e
distancias sobre o terreno em fungdo da latitude, o que inclui a percepcdo de que as células
(pixels) do MDE sio retangulares. No procedimento mais simples, tratam-se estas distdncias
em analogia com o conceito de resolugc@o espacial na forma praticada com imagens orbitais,
em que se consideram as células do MDE quadradas. Proximo ao extremo sul do Brasil, a
relacdo entre as distincias latitudinais e longitudinais corresponde a 25% de distor¢cdo em
relacdo a um quadrado, o que leva a uma série de erros quando negligenciada nas derivagdes.
Os desvios observados nos valores absolutos da declividade chegaram a 4°. Quando se
normalizam esses erros com base nos resultados obtidos com derivagdo retangular, os desvios
relativos variam até cerca de 25% em sua grande maioria, embora células esparsas atingissem
propor¢des bem maiores. De modo geral, hd uma relativa subestima¢do das derivadas nas
vertentes orientadas E e W, ou superestimativas naquelas a N e a S, ou ambos efeitos. Nas
primeiras, os erros chegaram a modificar a classe de declividade em até 13% de sua drea. No
computo total das mudancas de classe, observou-se que 8,6% de toda drea foi afetada. A drea
relativa sujeita a mudanga de classe de declividade foi tanto maior quanto mais ingreme fosse
a classe considerada, com 64% da drea em relevo forte classificado como ondulado.
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