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Abstract. The Digital Elevation Model (MDE) describes the figaration of the topography of the terrestrial
surface, allowing to derive this product in congwslope, direction of flow, drainage, slope expesand solar
energy incidence and guides the delimitation ofenstteds. Different ways of obtaining models areppsed
and MDE SRTM (Shuttle Radar Topography Missionyigely used with applications in various regions!ué
world. In southern Amazonia, in the middle courfthe Madeira River, the configuration of transitibetween
natural formations of savanna vegetation and ddosest predominates. The canopy of dense vegetation
associated with a relief with little altitudinal nation can create a canopy effect, reflecting thierowave
radiation emitted by the Space Bus Endeavor, whiepped 80% of the planet's surface in February 2000
influencing abrupt variations of Altitude recordéd the MDE-SRTM. GPS points associated to digitized
coordinates of topographic charts were interpolatgdg the Kriging method and variogram adjustnienthe
KRIG MDE that represents this transition regiorveetn savanna and forest. The MDE SRTM and MDE KRIG
are analyzed in this paper, and the main resultsvsthat the MDE SRTM distinguishes the two major
vegetation (Dense Forest and Savannah) in shadgayfnd by whole dimensions. The MDE KRIG presént
better representation of the relief with respecSRTM for the generation of contour lines and de#tion of

the basin in this transition region between savararal forest in tabular formation of sedimentaryatees.

Palavras-chave kriging, interfluve Purus — Madeirazanopy effectKrigagem; Interflivio Purus — Madeira,
efeito dossel

1. Introducao
O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) descreve o releda superficie terrestre e

armazena informagfes altimétricas em estruturaiciair permitindo a derivacdo deste
produto em declividade, direcdo de fluxo das aguede de drenagem e exposicdo de
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vertentes a incidéncia de energia solar, bem comenta a delimitacdo de bacias
hidrogréficas (Jarihani, et al., 2015; Lefavoualet2005; Valeriano, 2004).

Diferentes formas de obter o MDE sé&o propostagjaeifundida a utilizacdo do MDE
SRTM (Shuttle Radar Topography Missjooom amplitude de aplicagcbes em varias regides
do globo, tanto no meio urbano, quanto rural e embi@ntes naturais e lugares de dificil
acesso (Grohmann, et al., 2008). O MDE SRTM é pmda missédo realizada em fevereiro
de 2000, com o Onibus Espacial Endeavour, para anapeelevo da area continental da
Terra por interferometria de radar de abertura@so# (INSAR) com mapeamento de 80% da
superficie do planeta, entre as latitudes entrdNgdte e 56° Sul (Farr et al., 2007). Esta nave
levou em seu compartimento de carga um equipan®®®interferométrico, através de uma
haste mecéanica externa presa a nave, com duasamezeptoras, bandas C e X. Os dados
brutos foram processados pela NASA, e disponiloibizaicialmente com resolucéo de 3 arco
de segundo (aproximadamente 90 m) para América do eS1 segundo de arco
(aproximadamente 30 m) para os Estados Unidos €faal., 2007; Hensley et al., 2016).
Valeriano (2005) aplicou o método de interpolac&oegtatistica de krigeagem para
transformar a resolu¢cdo dos MDE SRTM de 90 paran80os. Atualmente, bases de dados
com essas duas resolucdes sao distribuidodJpslaGeological Survey (USGS).

O MDE SRTM é um produto sensivel a objetos preseméesuperficie do terreno. Em
analises fisiondmicas de formacdes florestais egides de pequena amplitude altitudinal, as
respostas ao comprimento de onda das bandas Cespdndem a superficie do terreno
acrescido da altura da vegetacdo, denominado d® efessel (Valeriano, et al., 2006).
Estudos de caracterizacdo de feicbes geomorfometrie floresta Ombrofila Densa,
Ombrofila Aberta, Formacdo Pioneira e Savana, foraatizadas na regiao do interflavio
Purus-Madeira utilizando o MDE-SRTM, recomendaneoassociar a ecofisiologia entre
relevo e vegetacao, desaconselhando a analisecaia &xcal (Bispo et al., 2009).

Investigagbes da distribuicdo de padrbes de ve@@tagassociacdo com a formacao de
paleomorfologias fluviais foram exploradas na regi® médio curso do rio Madeira, com
intuito de analisar contrastes altitudinais e faydtada vegetacdo. A compreensao de que as
paleomorfologias de formacdo em ambientes fluviessiitam na constituicdo de segmentos
de savana e de floresta, seguindo padrdes reguderesriticos, associados a morfologias
fluviais abandonadas, constituidos por canais delties, que favorecem a distribuicdo dos
tipos vegetacionais e reflete diretamente a evolulgi sistemas fluviais, com especulacdes
de que movimento por basculamento tectonico infli;enno abandono do curso principal, e
favoreceu o desenvolvimento de rias fluviais eutabios do rio Purus (Bertani et al., 2013).

Este trabalho tem por objetivo avaliar os modelagtais de elevacdo SRTM e o
desenvolvido pelo método de interpolacdo por Kggea a partir de dados obtidos por
sistema de GPS, digitalizacdo de carta Topografec®iretoria do Servico Geogréfico do
Exército (DSG) e com a inclusdo de pontos cota@ds propria imagem SRTM. A analise
dos resultados pauta-se na avaliagdo das difereng@sos MDEs, principalmente em relacao
as feicOes geradas pela cobertura vegetal no MDEVSR

2. METODOLOGIA DE TRABALHO
2.1.Area De Estudo

O rio Puruzinho é afluente do rio Madeira no meédimso em sua margem esquerda,
constituida em regido de interflivio com cotas gyaficas médias de 58 m, maximas de 100

m nas cabeceiras e minima de 40 m na foz do riceia@m relacdo ao nivel médio dos
mares (NMM) (Figura 1).
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Figura 1. Modelo Digital de Elevacao para bacia Agmca e no medio curso do rio Madeira
a localizacao da Area de transi¢do de savana parfioeesta densa na Bacia do Puruzinho

A vegetacdo desenvolvida na bacia do rio Puruzighoaracterizada por floresta
ombrdfila densa com altura que varia de 26 a 30aseem transi¢cdo a formacdo dos campos
naturais que sdo categorizados em Savana Parquese@tam vegetacao rasteira, arbustos e
arvores retorcidas com caracteristicas de cerBdsi(, 1978). Esse ecossistema pertencente
as formacdes dos CampPBsciari de Humaita-AM e norte de Rondonia, incluindo fogdes
campestres com vegetacdo de cerrado com galeoestlis que percorrem a drenagem
desde suas nascentes ao longo dos igarapés (BRamas, 1959).

2.2. Processamento de Dados

Durante os anos de 2009 a 2014 foram realizaderedifes trabalhos de mapeamento de
propriedades rurais, rios e nascentes, trechosodasias BR 230 e 319, abrangendo areas
com formacdo de campos naturais e floresta dembanizacdo e obras de saneamento.
Foram determinados tracados de parcelas de pesdois®rograma de Protecdo da
Biodiversidade (PPBio — INPA) nas areas de campostalacdo de torres micro
meteoroldgicas (LBA/UFAM), monitoramentos e outresperimentos, além de trilhas e
reconhecimento de campos. Foi realizada uma exjedig rio Madeira em seu meédio curso
no dia 3 em agosto de 2013, no periodo de secadquzercorreu-se todo o lago formado na
foz da bacia do Rio Puruzinho. Na regido de flarelinsa, trabalhos de instalacdo de uma
torre micro meteorolégica com mais de 40 metrosltiga foi realizada, com acesso por
trilha na BR 319 no Km 46 (7° 28° 07° lat. S e 359" long. W), até 300 metros de
extensdo na direcao Leste. Foi utilizada uma arggtexna acoplada ao GPS para aumentar
precisdo da medida perante a interferéncia do galas grandes copas das arvores (Figura 2).

Utilizou-se nos trabalhos o equipamento de GPScarfaarmim 60 CSX, registrando
coordenadas de latitude e longitude (x, y) em pémeWGS 84 e cotas de altitudes
elipsoidais (h), obtidas com os Sistemas de Na&gaGlobal por Satélite (GNSS). Os
arquivos GPX foram descarregados no prograiitack Maker e pelo software
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MAPGEO2015v. 1.0 foi determinada a ondulacdo gdo(il) de cada coordenada da
superficie (X, y) e calculada a altitude ortomési¢H), pela Equacéo 1 (IBGE, 2015).

H=h-N 1)

A carta topografica utilizada € de escala 1:10Q.p0d@jecéo Horizontal SAD-69Ratum
Vertical de Imbituba-SC, sendo disponibilizada deleetoria de Servico Geogréfico (DSG)
no Geoportal do Exército Brasileiro — (http://wweagportal.eb.mil.br/). O nivel de
detalhamento das curvas de nivel é de 50 m, coibutts da rede hidrogréafica, area
susceptivel ao alagamento, formacéo do lago dazihdmw e constituicdo dos campos naturais
e floresta densa. A carta foi georreferenciadgoeojetada para o sistema UTM-WG 84. As
curvas de nivel e cotas topograficas foram digihalas e utilizadas para analise das
hidrografias principais, estradas e entroncamest® outros pontos notaveis (Figura 2).

Legenda
— Rio Puruzinho

- . Il Lago do Puruzinho
O / ’ Pontos GPS
* Pontos Cotados
10 km — Estradas

Figura 2. Malha de distribuicdo de pontos de GPRspestradas (B), Savana (E),cotas
topograficas (DSG) (A), e pontos amostrados no MCERTM (USGS) (C)

As regides com auséncia de dados de GPS ou de datasmrta topogréfica foram
analisadas por carta imagem gerada pela cena la®d$a 11/06/2014, composicdo RGB
432, com resolugdo de 15 metros, devido a fusdo aobmanda 8 (pancromética), de
orbita/ponto 232/65, as regides de laminas de dgsaanais que ndo sofrem interferéncia da
vegetacao pela imagem SRTM, principalmente nosquesfazem divisas topografias a bacia
do rio Puruzinho, como o rio Ipixuna afluente do Rurus e o rio Beem a sudeste que
desagua no rio Madeira. Os pontos cotados pela tapbgrafica do exército e pela MDE
SRTM totalizam 495. Enquanto que os pontos demascadm GPS foram de 12.676 pontos
corrigidos pela ondulacdo espacial conforme Equacao

Os conjuntos de dados de GPS e os Cotados pdk Tapografica, mais os pontos
notaveis do MDE SRTM, foram analisados em um amuwntendo todos os pontos
referentes aos distintos trabalhos de levantameotaforme apresentado na Figura 2. No
programa Excel fez-se uma andlise e descarte ddarmarlas (X, y, z) iguais. Espacializou-se
as coordenadas e aplicou-se a técnica de Krigepgtomajuste de variogramas, tendo como
produto denominado MDE-KRIG.
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Os arquivosasterdo MDE SRTM (S 08 W63 e S08 W64 - 08° de latitGak e 63° e 64°
de longitude Oeste), com resolucdo espacial der@® de segundo foram adquiridas pelo
portal da USGSefrthexplorer.usgs.gov) € recortou-se a area de interesse que envolveia Ba
do Puruzinho. Processou-se o arquivo raster pdicatipo TauDem Terrain Analysis Using
Digital Elevation Modél, com o algoritimdPit Removegara preenchimento das depressoes
gue constituem células do raster com valor maigobaiercada por pixels mais elevados
presentes no MDE SRTM. Fez se a comparagéo enpedatos gerados pelo MDE SRTM
3 arco de segundo e o MDE — KRIG, entre suas difa® pelo aplicativo da calculadora
Rasterno Qgis, visando averiguar regides similares erdr®IDE.

3. Resultados e Discussao

O tracado de construcdo das BR 230 e 319, realinaddécada de 1980, atravessa no
sentido de leste para oeste no médio curso da badi® Puruzinho e muda de direcao no
extremo oeste da bacia seguindo para Manaus petmdiopografico entre os rios Purus e
Madeira. Os impactos diretos no trecho sdo gergoels acdo de desmatamento,
movimentacgdo de solo e pela elevacéo do nivel adascom a construcdo de pontes sobre
0s igarapés que cruzam o trecho. Processos quenpser identificados pelo imageamento
da superficie realizado pela missdo SRTM em 208@ual pode identificar a geracdo de um
divisor topografico pela construcdo da estrada,cetas mais alta em relacdo ao relevo
natural (Figura 4 A e B). Essa alteracdo de superfoi capturada pelo MDE SRTM, que
apresenta mudancas na direcdo e sentido do sisiemiegenagem que, na pratica, segue seu
fluxo natural para o interior da floresta, e peladanca, segue seu fluxo para direcéo leste,
unindo a outras drenagens para desaguar no rioitdagegura 4C). Identifica-se no MDE
SRTM um perfeito contorno das curvas de nivel mgds de formacédo de areas de campos
naturais e junto ao sistema de drenagem ondeexdefldas micro-ondas é referente as cotas
das laminas de agua dos rios (Figura 3). As estrgdacelas desmatadas, 0s campos naturais
e toda drenagem sao sensivelmente diferenciadasiagens SRTM conforme Figura 4 (A).

630W STRT

Figura 3. MDE SRTM e curvas de nivel de 10 metros.

No setor sudoeste da bacia a formacéo Ica se apme=m® cotas mais elevadas, em torno
de 100 m de altitude, onde se localizam as priigipascentes em areas de Savana Parque,

7831



Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

que seguem seu fluxo para direcdo nordeste queezstherta por terracos holocénicos que
moldaram a drenagem na paleovarzea para desaguaw Madeira. A leste predomina a

formacdo de Savana Parque, que faz limites emeaggié relevo de planicie tabular com
micro bacia do rio Beem também afluente do rio NfadeA oeste, concomitantemente o
divisor Purus-Madeira limita o trecho da Bacia douzinho com a do Rio Ipixuna que é

afluente do rio Purus a margem direita.

Na area de influéncia da bacia do Puruzinho, todgsontos espacializados com cotas
altimétricas formam uma malha irregular de pontmsn concentracdo maior de pontos
obtido por GPS nos locais de facil acesso, comestrada, nas areas de campos savana e na
formacéo do lago onde ocorre a desembocadura coMaileira. Somado os pontos obtidos
com GPS aos cotados, a malha apresenta-se did&rilsobre a regido de influéncia dos
limites da bacia, podendo ser representada anpisem semivariograma medio (isotropico).

Verifica-se que as cotas topograficas apresentaedones médios de 63,9 m, com desvio
padrdo de 16,8 m. Ajustada as cotas topograficasm anodelo gaussiano de variograma,
apresenta dependéncia espacial, com alcance d€-@10 km), ou seja, as cotas topograficas
de distancia de aproximadamente 10 km estéo coioakdas entre si, sendo apropriada essa
condicao a formagédo da planicie nas paleovarzeds dadeira.

63°18'W 63°12W 63%6'W 63°0W
g

o
63°18°W 3

Figura 4. (A e B) Direcao de Fluxo e (C) Drenagettnagda

O resultado da diferenca entre os MDE SRTM e o MBEG apresenta semelhancas nas
areas de campos naturais, estradas, na drenagecip@irido rio Puruzinho a partir do seu
médio curso, bem como em areas desmatadas, indicprelos pontos obtidos por GPS e
cotas da SRTM sao similares entre si. Destaca guegido de floresta as cotas do MDE
SRTM séo superiores ao MDE KRIG, sugerindo a oocreédo efeito dossel, sendo resposta
contida no MDE SRTM a variacao topografica da sligierdas copas das arvores e ndo da
superficies do terreno subjacente, com excecadrdaagens cujas aberturas da vegetacao de
galeria permite a identificacdo da lamina de agQudIDE KRIG mostra que as regides mais
altas sao referentes as cotas digitalizadas pela tpografica do exercito e diferenciam
significativamente do MDE SRTM, apresentando sengdconformidade com o fluxo da
bacia (Figura 6).
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Figura 5 — Modelo digital de elevacao obtido pektado de Krigeagem e variogramas
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Figura 6 — Diferenga entre o MDE — SRTM e MDE — KERlestacando a floresta densa

4. Considerag0des Finais

O MDE KRIG e o MDE SRTM apresentaram produtos aggéficos diferentes,
sugerindo a influencia do efeito dossel da floresasa no detalhamento da superficie da
bacia sendo semelhantes entre si as cotas tomagdfos campos, estradas e na drenagem.
As curvas de nivel geradas pelo MDE KRIG revelanthoredescricdo da topografia desta
bacia hidrogréfica.

Agradecimentos: Faz-se os agradecimentos aos grupos de PesquiRaRio/LBA/INPA e

aos professores e alunos do curso de EngenharideAtmabda Universidade Federal do
Amazonas que participaram dos projetos e levantemaEncampo.

7833



Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Referéncias Bibliograficas

Bertani, Thiago De Castilho; Rossetti Dilce De faj Albuquerque.Paulo Cesar Gurgel.Object-based
classification of vegetation and terrain topograpmysouthwestern Amazonia (Brazil) as a tool fotedéng
ancient fluvial geomorphic featurgdomputers & Geoscience$0 (2013) 41-50.

Bispo, Polyanna Da Conceicdo; Valeriano, Marcio Bwrisson; Kuplich Tatiana Mora. Variaveis
geomorfométricas locais e sua relacdo com a veietda regido do interflivio Madeira-Purus (AM-RO).
ACTA Amazdnica vol. 39(1) 2009: 81 - 90

Brasil. Departamento Nacional da Produc&o Minétadjeto Radam Brasil. Folha SB 20 Purus. 566pp. 1978.

Braun, E. H. G.; Ramos, J. R. A. Estudo agroecotdgios campos Puciari-Humaita (Estado do Amazonas e
Territorio Federal de Rondbnidjevista Brasileira de Geografiav.21, n.4, p.443-497, 1959.

Farr, T.G.; Rosen, P.A.; Caro, E.; Crippen, R.;@urR.; Hensley, S.; Kobrick, M.; Paller, M.; Rayirez, E.;
Roth, L.; Seal, D.; Shaffer, S.; Shimada, J.; Urdlah; Werner, M.; Oskin, M.; Burbank, D.; Alsdoi, 2007.
The Shuttle Radar Topography Missi®eview of Geophysicsv.45, p. 1-43.

Grohmann, C.H.; Riccomini, C.; Steiner, ABLICACOES DOS MODELOS DE ELEVACAO SRTM EM
GEOMORFOLOGIARev.Geogr. Académicav.2 n.2 (2008) 73-83

Hensley, Scott; Gurrola, Paul Rosen and Eric.Toglgic map generation from the Shuttle Radar Togalgy
Mission C-band SCANSAR interferometiroc. SPIEVol. 4152. 2016.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e EstatiztModelo de Ondulacdo Geoidal. MAPGEO2015 v 1.0
2015.

Jarihani, Abdollah A.; Callow, John N.; Mcvicar,nTiR.; Van Niel, Thomas G.; Larsen, Joshua R. Sitell
derived Digital Elevation Model (DEM) selection,gmaration and correction for hydrodynamic modelling
large, low-gradient and data-sparse catchmdotgnal of Hydrology 524, 489-506. 2015.

Landim, Paulo M. Barbosa. Sobre Geoestatisticapasi@ERRA E DIDATICA 2(1):19-33, 2006.

Lefavour, Gina & Alsdorf, Doug. Water slope andattiarge in the Amazon River Estimated Usin the $hutt
radar topography mission digital elecation mod@keophysical Research Letters, VOL. 32, L17404.
doi:10.1029/2005GL02383@005.

Martins, Gilvan Coimbra; Ferreira, Mozart Martir@uri, Nilton; Vitorino, Antonio Carlos Tadeu; Silyarx
Leandro Naves. Campos nativos e matas adjacentegid@ de Humaita (AM): atributos diferenciais dotos.
Ciénc. agrotec. vol.30 no.2 Lavras Mar./Apr. 2006.

IBGE, 2015

Santos, Humberto Gongalves dos. Proposta de agabzda segunda edigdo do Sistema Brasileiro de
Classificacéo de Solos — ano 2012 / Humberto Geasalos Santos... [et al.]. — Dados eletronicoRie-de
Janeiro : Embrapa Solos, 2012.

Valeriano, M. M. Modelo digital de elevagdo com da&RTM disponiveis para a América do Sul. Sao dosé
Campos: INPE, 72p, 2004.

Valeriano, M. M. ; Kuplich, T. M. ; Storino, M. ; ®aral, B. D.; MendesNior, J. N.; Lima, D. J. . Modeling
small watersheds in Brazilian Amazonia with shutidalar topographic mission-90m dataomputers &
Geosciencesy. 32, n. 8, p. 1169-1181, 2006.

Valeriano, M.M. Modelo digital de varidveis morfoiméas com dados SRTM para o territério nacional: o

projeto TOPODATA. 2005. InSimpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto Gdiania. Anais... Sao José
dos Campos : INPE, 2005. p. 3595-3602.

7834



