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RESUMO

O processo de interpretacdo do terreno leva em consideracdo informagdes obtidas
através de métodos parametricos, juntamente a isso encontra-se resultados solidos e uniformes
na identificagdo de sistemas terrestres. Esse trabalho teve como objetivo analisar a influéncia
da resolucdo espacial entre os dados altimétricos SRTM e Alos PALSAR e promover um
comparativo entre os produtos gerados através da descri¢ao do relevo da Bacia hidrografica do
Rio Mourdo. Com isso usando os softwares Qgis 2.18. e SPRING 5.5.4. foram gerados trés
produtos topograficos sendo eles hipsometria, orientacdo das vertentes e declividade, foram
geradas trés tabelas a partir dos valores de medidas de classe dos produtos e 0s mesmo
submetidos a uma analise estatistica. Como resultado foi obtido os mapas tematicos onde foi
possivel fazer uma analise visual, também foi encontrado as diferencas entre as medidas de
classes de cada produto e por se observou os valores atribuidos ao p-valor. Através da analise
visual foi possivel encontrar as diferencas entre os produtos produzidos, principalmente quando

avaliado os mapas de hipsometria e orientacdo das vertentes.

PALAVRAS-CHAVE: SRTM; ALOS PALSAR; QGIS; SPRING.



ABSTRACT

The terrain interpretation process takes into account information obtained through parametric
methods, together with solid and uniform results in the identification of terrestrial systems. The
objective of this work was to analyze the influence of the spatial resolution between the SRTM
and Alos PALSAR altimetric data and to promote a comparison between the products generated
through the description of the relief of the Mour&o River basin. This is done using Qgis 2.18
software. and SPRING 5.5.4. three topographic products were generated: hypsometry,
orientation of slopes and slope, three tables were generated from the values of class measures
of the products and the same ones were submitted to a statistical analysis. As a result, the
thematic maps were obtained where it was possible to make a visual analysis, the differences
between the class measures of each product were also found and the values attributed to the p-
value were observed. Through the visual analysis it was possible to find the differences between
the produced products, especially when evaluating hypsometric maps and orientation of the

slopes.

KEYWORDS: SRTM; ALOS PALSAR; QGIS; SPRING.
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1 INTRODUCAO

As variacOes nas formas de terreno séo identificadas através de descri¢des obtidas por
meio de interpretacdo, esse processo pode ser abordado por métodos paramétricos que trazem
consigo uma base objetiva e uniforme na identificacdo de sistemas terrestres (VALERIANO,
2004).

O processo de identificacdo e caracterizacdo do relevo ocorre através da medicao de
varios parametros, como orientacdo das vertentes, declividade, hipsometria, rede hidrogréafica
entre outros, que por sua vez ao serem combinados aos padrdes do terreno geram um produto
final denominado relevo (VALERIANO, 2004).

As formas de levantamento que levam em conta atividades empiricas trazem
resultados de alto grau de veracidade do real, porém para a realizacdo desse processo ha uma
grande demanda de tempo e altos custos (CHAGAS et. al., 2009).

Devido a isso, 0s processos de automatizacao e sistematizacdo de dados surgem como
alternativa para a elaboracdo e desenvolvimento dessas informacOes, especificamente, o
geoprocessamento e 0 uso de imagens de satélites se mostram com grande capacidade de
substituir métodos tradicionais, trazendo consigo um alto grau de confiabilidade nos resultados
gerados e ainda otimizando os custos (VALERIANO, 2004).

Os dados SRTM se apresentam com grande capacidade para o uso em levantamentos
topograficos e caracterizacdo de relevo, caracterizados pela disponibilizacdo de uma resolucédo
espacial de 30m e tendo consigo um grande potencial para uso em variadas aplicacdes, mas em
determinadas escalas esses dados acabam sofrendo um desfavorecimento (VALERIANO e
ALBUQUERQUE, 2015).

O sensor Alos PALSAR, que esteve em atividade até o ano de 2006, e teve como
objetivo auxiliar o mapeamento terrestre, € exemplo de um dispositivo que fornecia resolucéo
com variagdes de 30m a 12,5m, se destacando na caracterizacdo de recursos naturais e
acompanhamento de vegetaces (MACEDO e SURYA, 2018).

Com o intuito de avaliar qual a melhor alternativa para o levantamento topografico,
torna-se necessario que se confronte os produtos gerados por esses determinados sensores, e
assim evidenciar as suas caracteristicas, no que tange a capacidade de descricdo de elementos

topograficos no relevo.
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2 OBJETIVOS

2. 1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da resolucéo espacial entre os dados altimétricos SRTM e Alos
PALSAR e promover um comparativo entre os produtos gerados relevo da Bacia hidrogréafica

do Rio Mourdo.

2. 2 Objetivos Especificos

e Desenvolver a caracterizacdo do relevo na bacia do rio Mourdo através das ferramentas
Qgis 2.18.4 e SPRING 5.5.4;

e Utilizacdo dos Modelos Digitais de Elevagdo usando imagens SRTM e Alos PALSAR

e Elaborar e analise de mapas de declividade, hipsometria e orientacdo das vertentes;

e Comparar entre as cotas e classes obtidas entre os dois produtos de modelagem numeérica
do terreno;

e Analise estatistica através do teste T de Student, usando o software BioEstat 5.0.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3. 1 Uso de ferramentas Synthetic Aperture Radar (SAR) para estudos ambientais

Com o desenvolvimento tecnoldgico e através de estudos, encontra-se hoje disponivel
um leque de dados e informagdes sobre 0 meio em que vivemos, juntamente a esse processo
podemos destacar o crescimento expressivo do uso de radares de imagem, que em cooperacao
com outras ferramentas nos possibilita o0 avanco do conhecimento sobre o espaco ocupado por
nos (PARADELLA et. al.,2015).

O uso de SAR’s se tornou mais intenso nas duas ultimas décadas, isso se da por conta
da acuracia das informacgdes geradas por essas tecnologias, que permitiram uma melhor
compreensdo e aplicacdo da ferramenta. Os dados gerados por estas ferramentas sdo
consolidados em 3 campos de aplicacOes séo eles: a radargrametria; a interferometria (INSAR
e DInSAR); e a polarimetria (PARADELLA et. al.,2015).

A radargrametria € uma aplicacdo que explora a profundidade das imagens obtidas,
seno sua utilizacdo indicada para mapeamentos planialtimétricos de diferentes ambientes
(PARADELLA et. al.,2015), Guimardes (2017) complementa que esse procedimento é
utilizado para a reconstrucdo da superficie topografica em trés dimensdes, usando dados de
alcance e direcéo.

A interferometria € uma técnica a qual leva em consideracdo a radiacdo de microondas,
de forma que a trajetdria vertical € utilizada para obter informaces altimétricas através da
distancia entre pontos comuns de um par de imagem usados (GUIMARAES, 2017). A
interferometria SAR (INSAR) é uma tecnologia de desenvolvimento de Modelos Digitais de
Superficie (MDS) em produtos topograficos, que utiliza uma técnica de obtencdo de imagens
em momentos distintos, de forma a ser calculada a distancia entre diferentes imagens (Figura
1), assim se torna possivel observar uma variacdo na altura do terreno, tendo como resultado
Modelos Digitais de Superficie (GAMA et. al., 2013).
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Figura 1 - Distancias entre as imagens adquiridas
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Legenda: B: Linha base, AR: Diferenca de alcances e h: Altura do terreno.
FONTE: Gama et. al. (2013)

A interferometria diferencial (DINSAR) tem como base a captura de varias imagens
do mesmo ponto em tempos diferentes, o intuito é conseguir obter dados de maior precisdo em
processos especificos de deformacdo na superficie, e com isso usar essas informacdes para
variadas aplicagdes (PARADELLA et. al., 2015).

Gama et. al. (2013) comenta sobre a influéncia dos efeitos atmosféricos na aquisi¢éo
dessas imagens, processo esse que interfere na qualidade dos resultados DINSAR, um dos
grandes responsaveis pela perda de qualidade dos dados DINSAR ¢ o fator de descorrelagédo
temporal que ocorre durante o processo.

O uso das ferramentas SAR em uma grande variedade de aplicagdes pode ser
constatado por distintos estudos, que nos apresentam o cenario mais recente desse campo de
estudo. Oliveira et al. (2011) usaram imagens do radar TerraSAR-X para analisar a viabilidade
desses dados para 0 mapeamento topografico detalhado de um local montanhoso na Amazénia.

Paradella et. al. (2005) em sua pesquisa analisaram a producdo do mapeamento
topografico na Amazonia, atravées de dados TM-landsat 5. Paradella et. al. (2015) apontam em
seu trabalho a grande variedade de SAR, os autores ainda mostram o potencial desses
equipamentos para a deteccdo de acdes de desflorestamento na Amaz6nia, como também,
auxilio no monitoramento de deslizamento de terra, abrindo, assim, caminho para 0 uso da
ferramenta em monitoramento de riscos urbanos. Lopes e Lima (2009) em seu trabalho
procurou apresentar caracteristicas de um determinado sensor SAR, de forma a aplica-las na

identificagdo de alvos na Amazonia legal.



14

3. 2 Satélite Advanced Land Observing Satellite (ALOS)

O satélite ALOS comecou a funcionar em janeiro de 2006, o mesmo foi lancado pela
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) com intuito principal de promover observacéo
atmosférica e marinha do globo terrestre atraves de imagens. Em territério nacional o uso e
distribuicdo de dados desse satélite é feita pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) que fechou parceria com Alaska Satellite Facility (ASF) universidade do Alaska
que ¢ a responsavel pelo recebimento dos dados do satélite ALOS (IBGE, 2006).

Neste equipamento se encontra inserido trés tipos de instrumentos de sensoriamento
remoto, sendo eles o sensor PRISM que tem como caracteristicas o desenvolvimento de
imagens pancromaticas, este equipamento fornece dados que desenvolvem um modelo de
superficie digital de alta precisdo. O AVNIR-2 é usado para observacao de zonas terrestres e
costeiras, 0 mesmo fornece melhores mapas de cobertura espacial e de classificagdo de uso da
terra (JAXA, 2018).

ALOS PALSAR é um radar de banda L, este equipamento € um sensor de micro-ondas
que consegue fazer a observacao da terra livre de nuvens, podendo fornecer dados diurnos e
noturnos. O PALSAR tem um modo de observacdo chamado de ScanSAR que se caracteriza
por adquirir imagens com maiores larguras, entre 250 km a 350 km, conforme verifica-se no
Quadro 1. O desenvolvimento desse sensor ocorreu em um projeto conjunto entre a JAXA e
Japan Resources Observation System Organization (JAROS) (JAXA, 2018). Os dados gerados
pelo sensor PALSAR sdo disponibilizados gratuitamente, os mesmos ja sdo corrigidos e
projetados no sistema UTM WGS84, se apresentando com resolugfes que vai de 12,5 m até 30
m (MACEDO e SURYA, 2018).

O radar ALOS PALSAR pode ser usado em diversas aplicacdes, no Brasil destaca-se
a sua utilizacdo no mapeamento da Amazénia, local que possui uma grande concentracdo de
nuvens, fator esse que dificulta a obtencdo de informacGes por outros aparelhos (IBGE,2006).
Macédo e Surya (2018) comentam que as informacdes geradas através do sensor PALSAR tem
um grande destaque no que se refere ao monitoramento de desastres e de cobertura vegetal, e
ainda no levantamento de recursos naturais.

Os autores Rodrigues, Paradella e Oliveira (2011), em seu trabalho analisaram dados
do radar PALSAR no que se refere a parte planimétrica, com isso avaliou-se a qualidade dos
dados para a producdo de um mapeamento semi-detalhado na Amazonia. Ali, Qazi e Aslam
(2018) compararam os dados fornecidos pelo PALSAR e LADSAT-8, de forma que usaram
como referéncia a classificagdo da cobertura da terra. Bernini (2016) em sua pesquisa fez o uso
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de imagens do sensor em questdo para fazer o mapeamento digital de atributos fisicos dos solos
do municipio de Mineiros-GO.

Quadro 1 - Caracteristicas PALSAR

Polarimétrico (Modo

Modo Fine ScanSAR Experimental)*!
Freqgiiéncia 1270 MHz (L-band)
Polarizacio HH ou WV HH+HV ou HH ou W HH+HV+VH+VV
¢ WW4VH
Angulo de g°a60° 8°a60° 18°a43° 8°a30°®
incidéncia
Resolugdo em 7ad44m 14 a 88m 100m 24 a 89m
alcance(range) (multi look)
Faixa observavel = 40 a 70km 40 a 70km 250 a 350km 20 a 65km

FONTE: IBGE (2006)

3. 3 Misséo Topogréfica de Radar Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

Em fevereiro do ano de 2000 teve inicio a coleta de dados da missdo SRTM, esse
processo durou cerca de 11 dias, periodo no qual o dispositivo percorreu cerca de 176 Orbitas.
O conteudo adquirido totalizou 12TB de dados coletados, informacdes essas que foram usadas
para a formacdo de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) (VALERIANO, 2004).

Esse projeto foi resultado da parceria feita pela National Imagery and Mapping Agency
(NIMA) e a National Aeronautics and Space Administration (NASA), com o intuito de obter
dados que abrangesse 80% da superficie terrestre, assim cobrindo toda a area que estivesse entre
as latitudes 60° Norte e 56° Sul (VALERIANO, 2004).

Os modelos digitais de elevacdo (MDE) sdo uma das grandes aplicacGes para os dados
produzidos pela missdo SRTM. E importante salientar que para a producdo desses modelos é
necessario algumas precaucdes, visto que sdo usados dados remotos que traz consigo
limitagdes, conforme Valeriano (2004). A elaboracdo de MDE’s ¢ uma das formas de
conhecimento do relevo da superficie da terra, esse tipo de modelo gera informagfes sobre
declividade, orientacdo das vertentes, hipsometria e regime hidrico (LANDAU e
GUIMARAES, 2011).

Esses modelos em um momento historico tinham seu campo de producdo restrito,
devido as fontes de informacdes usadas no passado, como dados cartograficos que levavam em
consideracdo curvas de niveis do local, o que na maioria das vezes geram informag¢Ges muito

amplas de determinados locais, devido a isso, atualmente, na maioria das producgdes de modelos
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digitais de elevagdo usam-se dados de sensores remotos (LANDAU e GUIMARAES, 2011;
VALERIANO, 2004).

Hoje no Brasil a maioria dos MDE’s gerados sdo disponibilizados pelo IBGE, sendo
essas informacgbes provenientes de dados topograficos e geralmente eles se encontram em
escalas ndo tdo adequadas para esse tipo de levantamento, tornando o uso de imagens de
satélites cada vez mais comum para esse tipo de estudo (CHAGAS et. al., 2009).

E possivel gerar esses modelos através dois métodos, a estereoscopia e a
interferometria. O primeiro método efetiva-se com a extragdo de informac6es de duas imagens
de um mesmo local, mas levando em consideracdo angulagdes diferentes de imageamento
(LANDAU e GUIMARAES, 2011). O segundo leva em consideracio o sinal emitido por radar
e com isso registra caracteristicas de retorno deste sinal, essa técnica tem como referéncia uma
distancia ja conhecida para com isso se conseguir calcular as alturas do local (LANDAU e
GUIMARAES, 2011).

A técnica usada na missdo SRTM ¢€ a interferometria de radar, nesse processo sdo
capturadas duas imagens de locais distintos, e com essa diferenca de imagens é possivel que se
faca um célculo de elevacao (Figura 2) (VALERIANO, 2004).

Os dados SRTM tem um grande leque de aplicagdes, sendo possivel encontrar diversos
trabalhos que usam esse sensor como base de seus estudos, como por exemplo: Oliveira et. al.
(2010) fizeram uso dos dados SRTM para caracterizagdo morfométrica de bacias; Junior
Tavares, Dos Santos e Candeias (2018), usaram dados SRTM em seu trabalho para detectar
bordas do reservatdrio de sobradinho-BA; Landau e Guimardes (2011), usaram dados SRTM
para fazer um comparativo entre dados ASTRER e TOPODATA, tendo como base a producéo
de modelos de elevacdo digital; Chagas et. al. (2009) em sua pesquisa usaram MDE’s
produzidos a partir de sensores como SRTM, ASTER e cartas topograficas, a fim de avaliar a

melhor opcdo de modelo para a utilizagcdo em uma mapeamento digital de solos.
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Figura 2 - Nave Endeavour: Distribuicdo de antenas da missdo SRTM

FONTE: Valeriano(2004)

3. 4 Analise estatistica: Teste T de Student

Uma necessidade comum no Brasil, tanto para os cientistas mais novos como para 0s
gue ja possuem anos de experiéncia, é a existéncia de programas de computador que sejam
efetivos para as analises estatisticas (AYRES et. al., 2007).

Segundo Callegari-jaques (2007) a importancia do emprego de métodos estatisticos
nos trabalhos cientificos se tem por base inicial, como instrumento extremamente Util na
organizacéo e interpretacdo de dados. Sendo assim, proporcionando uma avaliagdo adequada
da variabilidade observada nos processos bioldgicos.

O uso da estatistica no estudo cientifico ndo so indica a sequéncia de calculos a serem
realizados com os dados obtidos, mas também contribuindo para a elaboracdo de cada etapa.
No planejamento, ela auxilia na escolha das situacdes experimentais e na determinacdo da
guantidade de individuos a serem examinados. Na andlise dos dados, indica técnicas para
resumir e apresentar informagdes, podendo se comparar as situac0es experimentais.

Na elaboracédo das conclusdes, os varios métodos estatisticos permitem generalizar a
partir dos resultados obtidos. De modo geral, 0s métodos estatisticos permitem determinar a
margem de erro associada as conclusdes, com base no conhecimento da variabilidade observada
nos resultados (CALLEGARI-JAQUES, 2007).



18

Para a andlise dos dados adquiridos se tem como primeiro passo a avaliagdo do
tamanho da amostra, onde segundo BONINI et. al. (1972) a distribuig&o t de Student é utilizada
para amostras com um ndmero de elementos inferior a 30 (n < 30). Segundo TRIOLA (1999),
a distribuicéo t de Student € utilizada também quando o desvio padrao é desconhecido e quando

a populagéo original tem distribuigéo essencialmente normal.

3. 5 Estudo do relevo e sua importancia para o conhecimento do meio

A caracterizacdo de um modelo topografico ocorre a partir da configuracdo
morfolégica do local, no caso sendo o aspecto visual onde se apresenta as suas formas e
expressdes espaciais da superficie (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A percepcao do homem com relacdo ao relevo se baseia em um conjunto de situacdes,
como sua beleza, imponéncia e forma, situacdes que se apresentam ao alcance dos olhos
(GUERRA e CUNHA, 2013). O processo de convivéncia entre o ser humano e o relevo tem
lacos de grande importancia para o desenvolvimento do meio, pois esse € um dos fatores
determinantes para se ter entendimento da forma do local e consequentemente se tracar
perspectivas futuras de como se encontrard o relevo de um determinado local (GUERRA e
CUNHA, 2013).

As formas que hoje se apresentam na superficie terrestre sdo consequéncia de
processos de troca de energia e matéria que se desenvolvem no meio, no tempo e no espaco. O
conhecimento do relevo e entendimento dos processos existentes nele faz com que se possa
estabelecer componentes da superficie terrestre, determinacédo da fragilidade ou vulnerabilidade
do meio ambiente, como também estabelecer legislacdo para ocupacdo e protecdo do local
(FLORENZANO, 2008).

O relevo e suas caracteristicas podem se apresentar com duas vertentes para o ser
humano, quando se refere ao processo de ocupacdo do ambiente terrestre, 0 que assim
favoreceria ou dificultaria esse processo de ocupacdo. Com relacdo ao uso da terra, o relevo
pode ser uma “barreira”, pois sua forma pode dificultar a estabilizagdo rural e urbana,
encarecendo grandes obras ou impossibilitando que determinados locais possam realizar
determinadas atividades rurais. Em contraponto, o relevo pode determinar fronteiras
geograficas, estimular a valorizacdo cénica, e caso seja respeitado esse fendmeno, acaba se
tendo influéncia direta no planejamento de cidades evitando desastres e outros prejuizos
(FLORENZANO, 2008).
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Chistofoletti (1980), comenta que o estudo do relevo leva em consideracdo a anélise
das formas e dos processos, e assim com tais conhecimento é possivel ter no¢do sobre 0s
aspectos e a dinamica da topografia atual sobre as diversas condi¢des climaticas, possibilitando
compreender as formas estabelecidas por conta de processos erosivos e as originadas nos

ambientes deposicionais.
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4. 1 Caracterizagdo da area de estudo
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A é&rea de estudo se encontra entre as longitudes 52°05°18”0 e 52°32°35”0 e as
latitudes 23°41°46”S e 24°24°14”S. A bacia tem uma area de 1.651,3 km?, seus principais

afluentes sdo o Rio do Campo e 0 Rio Quilémetro 119, a mesma encontra-se inserida em seis

(6) municipios, no estado do Parand, sdo eles: Campo Mourdo; Engenheiro Beltrdo; Luiziana;

Mamboré; Peabiru; e Quinta do Sol. (Figura 3).

Figura 3 - Mapa de Localiza¢édo da bacia do rio Mouréao

120°0.00'

80°0.0E 120°0.0W

N

7390000°0.00

°0.00' 7350000°0.00'

v
:

7310000°0.00
\f
. 9

Ve

T N

7270000°0.00

10500000°0.0'N

7500000°0.0'N

7450000°0.0'N

7150000°0.0'N

2D

120°0.0W 0°0.0'

N)/\’10 0 10 20 30 40km
L1 | | l | ™ 90 0 90 180270 km
L1 1 1 |
Ke LT 4 L4 , |

FONTE: Autoria Prépria (2019)

MAPA DE
LOCALIZACAO
DA BACIA DO RIO
MOURAO

Convencoes
[ ] BRASIL

I PARANA
[ BACIA DO RIO MOURAO

Proje¢do: UTM
Datum: SIGAS 2000
Zona 22 SUL

Fonte: IBGE 2018

Na Figura 4 encontra-se o fluxograma onde fica distribuida de maneira mais clara

como ocorreu a aplicacdo da metodologia, processo que tem inicio na aquisigdo das cenas e se

extende até a producdo de mapas e analise estatistica.
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Figura 4 - Fluxograma da metodologia aplicada
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4. 2 Aquisicao de cenas

Para o desenvolvimento do trabalho o primeiro passo foi a obtencdo das cenas, para
isso foi determinado um retangulo atraves de coordenadas que abordasse toda a area de estudo,
apos a determinacdo da area que cobria a bacia hidrogréfica ocorreu o processo de obten¢édo de
dados SRTM, com isso foi acessado a plataforma Earthexplorer (USGS, 2018), com a qual foi
feito o download de 2 imagens, de forma a obtermos cenas gque abrangessem todo o local objeto
desse estudo. Processo similar ocorreu com o sensor Palsar, nesse caso foram extraidas 6 cenas
atraveés do website Alaska Satellite Faculity (NASA, 2018). Todas as imagens obtidas do sensor
PALSAR passaram por um processo de filtragem com o intuito de selecionar somente os dados

Fine Beam Dual (FBD), que sdo referente a parte de altimétrica dos produtos adquiridos.

4. 3 Producéo do banco de dados

Utilizando o software QGIS 2.18 foi realizado o mosaico das cenas para gerar uma

Unica imagem, através da mesclagem das cenas obtidas para se dar continuidade a metodologia.
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O passo seguinte foi fazer a importacdo dos dados vetoriais e matriciais para o software
SPRING 5.5.4, com o qual criamos um banco de dados com a categoria de altimetria, 0 que nos
levou a trabalhar com o Modelo Numeérico do Terreno (MNT), que sdo conhecidos como
modelos tematicos. Ainda, foi realizado a transformacéo dos dados em TIF/GEOTIF e assim
criando dois Plano de Informacéo (PI) sendo eles SRTM DEM [30] e Alos DEM [12].

A metodologia foi aplicada de forma similar para os dois tipos de dados (SRTM e Alos
PALSAR) (FIGURA 4), de forma a ser possivel fazermos uma analise comparativa entre o0s
resultados adquiridos, processo esse que ocorreu através da utilizacdo dos mapas tematicos

produzidos e das tabelas extraidas do banco de dados criado no software SPRING 5.5.4.

4. 4 Hipsometria

Para a determinacdo da hipsometria foi criado uma categoria no SPRING 5.5.4, na
qual foram encontrados os valores maximos (Vmax) e minimos (Vmin) de classes. Para
determinar o intervalo entre as classes (IC) foi feito a diferenca entre esses valores e com 0
resultado obtido foi feita uma divisdo por 10, conforme podemos verificar na (Equacéo 1). E
necessario salientar que o valor obtido passou por um processo de arredondamento para cima,
esse processo ocorreu devido a necessidade se trabalhar com valores inteiros, com isso foi
encontrado o intervalo entre as faixas, e obteve-se as classes hipsométricas. As cores das classes
foram definidas a partir de padrdes cartograficos, com variagdes de cores mais frias para as

mais quentes, comecando pela cor verde.

Vmax—Vmin
10

*Equacdo 1. IC =

4.5 Declividade

Nesse estudo, o fator declividade foi o pardmetro utilizado para a criacao das classes do
relevo da bacia do rio Mouréo, de forma que utilizando o software SPRING 5.5.4 criamos uma
categoria de declividade. Trabalhando com dados tematicos e baseando-se em informac@es da
Embrapa (1999), foram definidas as classes temaéticas existentes na area de estudo, as quais
variaram de plano (0-3) até relevo escarpado (>75). As cores para esse fator foram definidas
seguindo os padrdes cartograficos, de forma a variarem das mais frias para as mais quentes,

comecando pela cor amarela.
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4. 6 Orientacéo das vertentes

Para a orientacdo das vertentes realizamos 0 mesmo processo de criacao das categorias
anteriores. Usando modelos de dados teméticos, foi possivel definir as faixas tematicas
subdivididas em norte a sul, leste a oeste, sudoeste a nordeste, e por fim noroeste a sudeste,
sendo atribuidas a essas faixas valores que foram adicionados a partir do fator declividade,
levando em consideracdo a menor e maior cota encontrada na area. As cores definidas para a
orientacdo das vertentes seguem os modelos cartograficos, os quais indicam a utilizacdo de
cores oposta para 0s pontos cardeais e cores andlogas nos pontos colaterais.

4.7 Extracao e producao de tabelas dos valores referentes as medidas classe dos produtos

gerados no estudo

Usando o software SPRING 5.5.4., especificamente a funcdo de dados MNT, foi
possivel extrair os valores referentes as medidas de cada classe dos produtos gerados, orientacéo
das vertentes, hipsometria e declividade. Esses valores sdo expressos na unidade de area sendo
ela quilometro quadrado (Km?), com isso foram tabulados as informacdes obtidas e realizada
uma diferenca entre os valores encontrados para o dados SRTM e Alos PALSAR, tendo assim

uma coluna que apresenta as diferencas entre cada classe.

4. 8 Andlise estatistica utilizando o teste paramétrico T de Student com software BioEstat
5.0

Analisamos estatisticamente os dados obtidos no item 4.7 da metodologia, com o
intuito de submeter as informacgdes geradas a um processo comparativo e com isso obter
resultados quantitativos, que comprovem estatisticamente uma possivel diferenca entre os
produtos dos sensores Alos PALSAR e SRTM.

Utilizando o software BioEstat 5.0 realizamos o teste T, caracterizado por fazer
comparativo entre duas amostras que tenham seu tamanho igual ou inferior a 30 unidades
(AYRES et. al., 2007).

O primeiro passo para essa analise foi o desenvolvimento das hipoteses, no caso
foram construidas dois pares de hipoteses, sendo um par para o teste de normalidade e outro

par para o teste T de Student:
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. Hipotese para a Normalidade:
. HO: Os dados sdo normais;

. H1: Os dados ndo sdo normais.

. Hipotese para o Teste T de Student:
. HO: N&o ha diferenca dos dados;
. H1: Ha diferenca dos dados.

Com as hipoéteses construidas, os dados foram submetidos ao teste de Normalidade
Shapiro — Wilk, e avaliamos o p-valor dos resultados, de forma que para identificarmos a

hipbtese aceita, levamos em consideragédo o critério abaixo:

. Se o p-valor for > 0,05, rejeita H1 e aceita HO;

. Se o p-valor for < 0,05, rejeita HO e aceita H1.

Ap0s o teste de normalidade, os dados foram submetidos ao teste T de Student, sendo
os resultados avaliados a partir do p-valor encontrado, levando em consideracdo 0s seguintes

critérios:

e  Se o p-valor for > 0,05, rejeita H1 e aceita HO;

e  Se o p-valor for < 0,05, rejeita HO e aceita H1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5. 1 Mapas gerados

Com os mapeamentos dos fatores, orientacéo das vertentes, hipsometria e declividade,
adquiridos a partir dos sensores SRTM e PALSAR, foi possivel fazer uma andlise visual
comparativa, assim identificando pontos na area de estudo que se mostraram com uma
classificacdo diferente para cada sensor. A diferenciacdo existente na classificacdo dos
componentes do relevo na bacia do Rio Mourdo ocorreu por conta da variacdo entre as
resolucéo espacial de cada sensor, situacdo essa que envolve a quantidade de pixel presente em
cada imagem, nesse caso 0 sensor PALSAR apresenta seis vezes mais pixel que o do sensor
SRTM (MACEDO e SURYA, 2018).

Nas Figuras 5 e 6 encontra-se 0s mapas gerados para os produtos de orientacdo das
vertentes. E possivel ver que ocorre uma diferenca na composicao dos mesmos, pois os modelos
gerados a partir do sensor PALSAR se caracteriza por ter uma maior area coberta pela classe
plana e o modelos gerados a partir do sensor SRTM tem uma predominancia de classes de
orientacOes a sudoeste. Situacdo similar, também, ocorreu no estudo feito por Valeriano e
Albuquerque (2015), nesse caso 0s autores comentam que ocorreu um rebaixamento das classes

para as mais planas.

Figura 5 - Mapa de Orientacdo das Vertentes Alos PALSAR
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Figura 6 - Mapa de Orientagdes das Vertentes SRTM
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A diferenca entre esses fatores se torna mais clara visualmente, quando é analisado o
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mapa de hipsometria, 0 mesmo se apresenta com algumas variacdes em determinadas areas na

bacia do Rio Mourdo, com isso foi selecionado quatro pontos da area de estudo para cada

sensor, esses pontos serdo chamados de poligono de interesse (POI), nesse processo realizamos

uma aproximacao das imagens, com intuito de comprovar a diferenca presente no decorrer da

classificagdo do fator hipsometria (Figura 7).
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Figura 7 - s de hipsometria dos sensores Alos PALSAR e SRTM
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Os pontos C e G estdo localizados a noroeste da bacia do Rio Mourdo, 0s mesmos
apresentam-se com classes que variam de 250 a 730. O ponto C é proveniente do sensor SRTM
e tem uma exposicao uniforme, onde a variacdo de classe ocorre de forma continua sem uma
predominancia. Quando avaliamos o ponto G, resultante do sensor PALSAR, é possivel ver
uma predominancia da classe 550 a 610 no centro da figura, essa classificacdo se mostra com
uma area maior que a verificada com o sensor SRTM.

Esse processo continua se repetindo quando passamos a avaliar 0s outros pontos. Logo,
nos pontos D e H, que estdo localizados a oeste da bacia, nas areas que se encontram em foco,
é possivel ver que no ponto D encontra-se uma variagdo de classe de 510 — 850, e no ponto H
essa variacdo se resume de 550 — 730.

Verificamos que o ponto E, que tem sua classificagdo proveniente do sensor SRTM,
apresentou classes que variam de 670 —910 e o ponto | resultado do sensor PALSAR se mostrou
com uma classificacdo variando de 670 — 850, em grande parte da sua area.

Os pontos F e J sdo os dois Ultimos pontos escolhidos para comparagdo, 0S mesmos se

encontram localizados ao sul da bacia do Rio Mourdo. O ponto F se apresenta na maior parte
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da sua area coberta pela classe 850 — 910, ja o ponto J se mostra em sua maioria coberto por
duas classes, séo elas, 790 — 850 e 850 — 910.

Esses resultados séo similares aos obtidos na pesquisa realizada por Macédo e Surya
(2018), que identificaram variacfes nos valores de elevacdo contidos em sua area de estudo,
relacionando esse processo com a densidade de amostragem da superficie, ao compararem 0s
modelos de elevacdo da bacia Sedimentar do Parnaiba, construidos a partir dos dados dos
sensores SRTM e Alos PALSAR.

Landau e Guimardes (2011) em seu estudo fizeram uma comparacao entre os modelos
digitais ASTER (30m), SRTM (90m) e TOPODATA (30m). Os autores comentam que entre
0s resultados obtidos, um deles foi a diferenga de altitudes relativamente grande, quando
comparado os sensores ASTER e SRTM. Os pesquisadores obtiveram uma diferenca de 30m
para mais ou para menos, valores esses referentes a cerca de 97% dos pixeis da area de estudo,
esse processo foi relacionada a diferenca de resolucdo espacial existente entre os sensores.

Valeriano e Albuquerque (2010), comentam que para o uso das imagens SRTM faz-se
necessario aplicar-lhes melhorias, com isso submetendo os dados a um pré-tratamento que tem
0 intuito de minimizar os processos de variagdes ocorrentes no momento da classificacdo dos
fatores que sdo componentes do relevo de um determinado local. Os autores relatam, ainda, que
mesmo com 0s processos de refinamento dos dados os resultados continuam sujeitos a
diferencas altimétricas.

Oliveira e Lopes (2007), obtiveram os mesmos resultados quando avaliaram a
hipsometria em seu estudo, eles compararam os modelos de elevacédo gerados com dados SRTM
e cartas topograficas. Em seus resultados esses autores relacionaram a diferenca existentes entre
os dois produtos, com os métodos usados e as caracteristicas existentes em cada dado, no caso
do SRTM, a sua resolucdo espacial.

Valeriano (2004), fala em seu trabalho que devido aos processos de resolucdo presente
nos dados SRTM em determinados momentos, quando se exige um maior detalhamento de
informacdes, ocorre uma perda na capacidade informativa dos resultados gerados por sensores
que tenham menor resolucdo, mais especificamente com relagéo relevos de alta frequéncia.

Na Figura 8 e 9 encontram-se expostos 0os mapas de declividade produzidos a partir
dos sensores PALSAR e SRTM. Entre os fatores analisados nesse estudo, a declividade foi a
gue menos apresentou diferenca visual, aspecto constatado pela producdo de imagens muito
semelhantes. Esse resultado aproxima-se aos apresentados por Valeriano (2004). Esse autor
apontou que em seu trabalho as classes de declividade sofreram pouca diferenciacdo em sua

distribuicdo, 0 mesmo relaciona o processo de diferenca encontrada a dois fatores, sendo eles a
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diferenca de resolucéo e o processamento que os dados sdo submetidos. Porém, j& Macédo e

Surya (2018) obtiveram resultados que se distanciam aos encontrados em nossa pesquisa. Os

autores afirmam que o fator declividade resultante do sensor PALSAR apresentou em suas

classes de gradientes uma predominancia entre 0° a 5°, enquanto que nos dados SRTM essa

variagédo ficou entre 0° a 3°.

Figura 8 - Figura - Mapa de declividade Alos PALSAR
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Figura 9 - Mapa de declividade SRTM
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5. 2 Comparacéo das medidas de classes obtidas dos sensores estudados

Com o intuito de verificar e quantificar a diferenca existente entre cada produto, foi
possivel extrair 3 (trés) tabelas do software SPRING 5.5.4., as quais apresentam valores
proporcionais para cada produto gerado, sendo esses valores expressos em quilometros (Km).
Na Tabela 1 encontram-se expostos os valores pertencentes ao fator orientagdo das vertentes,
que apresentou diferencas entre 0.41Km e 30.56 Km.

O fator orientacdo das vertentes também foi avaliado por Valeriano (2004), 0 mesmo
comenta que esse fator em seu estudo € o mais sensivel as diferencas de resolucées. O autor,
ainda, acrescenta que por conta das caracteristicas presentes nesse produto, néo é indicado o
uso de dados SRTM brutos, na representacdo de areas ingremes, como por exemplo.

Macédo e Surya (2018), argumentam sobre as questfes do detalhamento produzido
entre os produtos gerados pelos sensores Alos e SRTM, indicando que é perceptivel o processo
de suavizacdo que ocorre nos resultados provenientes do sensor SRTM, enquanto ao ser

avaliado os dados oriundos do Alos é possivel verificar-se uma relagdo inversa.
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Tabela 1 - Diferenca entre os produtos de Orientacéo das Vertentes dos PALSAR e SRTM

Classes da O. das Area do Sensor Area do Sensor Diferenca Entre os

Vertentes SRTM (Km?) PALSAR (Km?) Sensores (Km?)
Norte 579.58 549.02 30.56
Nordeste 532.72 539.87 7.15
Leste 489.82 489.41 0.41
Sudeste 459.91 464.14 4.23
Sul 462.55 450.39 12.16

Sudoeste 430.02 436.72 6.7

Oeste 470.45 468.78 1.67
Noroeste 522.22 527.05 4.83
Plano 28.13 54.01 25.88

Nao Classificada - - -
FONTE: Autoria Prépria (2019)

Na Tabela 2 € possivel verificar os valores pertencentes aos sensores SRTM e
PALSAR no fator hipsometria. Detectamos uma diferenca nas classes estabelecidas que variam
de 0.13Km até 5.53 Km.

Valeriano (2004), comenta que o processo de variacdo do fator hipsometria se torna
mais comum a cada vez que se exige um maior detalhamento da &rea em uso, e assim ocorrendo
uma diferenca entre os produtos gerados por conta da diversificacdo de sensores utilizados.
Assim, torna-se necessario avaliar as particularidades de cada sensor. (VALERIANO, 2004).

Oliveira e Lopes (2007), destacam a importancia de estudos que comparam a
diferenca entre os produtos gerados por cada sensor e afirmam que isso auxilia na escolha para

o desenvolvimento de melhores resultados.

Tabela 2 - Diferenca entre os produtos de hipsometria dos sensores PALSAR e SRTM

Classes de Area do Sensor SRTM  Area do Sensor PALSAR Diferenca Entre os
Hipsometria (Km?) (Km?) Sensores (Km?)
250-310 21.99 24.98 2.99
310-370 269.00 274.53 5.53
370-430 366.84 366.04 0.80
430-490 442.67 446.78 411
490-550 649.95 648.57 1.38
550-610 669.92 667.34 2.58
610-670 613.82 613.22 0.60
670-730 515.54 515.67 0.13
730-790 329.22 333.47 4.25
790-850 78.85 82.49 3.64
850-910 0.41 0.54 0.13
Néo Classificada 17.20 5.76 -

FONTE: Autoria propria (2019)

Na Tabela 3 encontra-se os valores referentes ao fator declividade, a variagéo entre 0s
dois produtos gerados pelos sensores estdo entre 1.27Km e 120.42Km, sendo o maior valor

referente a classe suave ondulado e 0 menor a classe escarpado.
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Landau e Guimardes (2011), apontam que as diferencgas na declividade do local que
tomaram com objeto de estudo se tornaram nitidas ao testarem a diferenca de dados
TOPODATA e ASTER, eles ainda relacionam esse fator com a area escolhida, processo esse
que acaba favorecendo dados que tenham uma maior resolucéo.

Valeriano e Albuquerque (2015), apresentam em seus resultados uma diferenca
ocorrida entre o relevo suave e ondulado, esse fato, também, pode ser constatado, quando o

autor confronta o seus dois produtos de estudos.

Tabela 3 - Diferenca entre os produtos de Declividade dos sensores PALSAR e SRTM

Classes de Area do Sensor SRTM  Area do Sensor PALSAR Diferenca Entre os
Declividade (Km?) (Km?) Sensores (Km?)
Plano 312.17 364.97 52.8
Suave Ondulado 1381 1260.58 120.42
Ondulado 1720.35 1808.56 88.56
Forte Ondulado 503.99 507.97 3.98
Montanhoso 33.94 28.24 5.7
Escarpado 1.48 0.21 1.27
N&o Classificada 22.48 8.86 -

FONTE: Autoria propria (2019)

5. 3 Analise dos P-valores encontrados a partir do teste T de Student

Ao submeter os dados das tabelas, oriundos dos produtos gerados de ambos 0s
sensores, a uma andlise estatistica foi possivel gerar resultados quantitativos para o estudo. A
partir desse conjunto de informacéo construimos a Tabela 4, que compila os resultados obtidos

referentes a aplicacdo do teste T de Student.

Tabela 4 - Resultados da aplicacdo do teste T de student

Fatores de avaliacéo Orientagdo das vertentes Hipsometria Declividade
P-valor 0.0295 0.0189 0.0450
Variancia 244,51 603.77 523.96
Média 441.93 360.53 660.28
Desvio Padréo 2.9333 1.1418 0.4433

FONTE: Autoria propria (2019)

Os valores obtidos para o produto de Orientacdo da vertentes para o p-valor foram os
seguintes: teste de normalidade p-valor foi 0.652 e 0.551, com isso aceitamos a hipétese 0, e no
teste T de Student o p-valor foi de 0.0295.

Macédo e Surya (2018) fizeram uma analise estatistica, usado o método de TRI que
leva em consideracdo a rugosidade, com isso 0s autores conseguiram mostrar que ocorre uma

diferenca entre os resultados obtidos através dos sensores Alos e SRTM, logo 0s mesmo
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apontaram que a frequéncia de TRI para as &reas estudadas tem grande relagdo com a
quantidade de pixeis existente em cada sensor.

Os valores de hipsometria ao serem submetidos ao teste de normalidade e T de Student
ficaram dispostos da seguinte forma: p-valor de 0.3691 e 0.3664 mostrando que os dados séo
normais, com isso aceitamos HO; e p-valor de 0.0189 para o teste T, confirmando que ha
diferenca entre os produtos comparados, com isso se adotando H1.

Valeriano (2004) usou um teste de correlacéo para fazer comparacao entre os produtos
gerados a partir de dados SRTM e cartas topogréaficas, 0 mesmo comenta que nos resultados
recolhidos foi possivel perceber que, & medida que a amplitude altimétrica aumenta, maior é a
probabilidade de ocorre uma diferenca nos dados topogréaficos gerados entre um modelo e outro.

Na Tabela 4, encontram-se os valores referentes ao ultimo fator a ser analisado neste
estudo, a declividade. Durante a analise comparativa foi atribuido ao p-valor da normalidade o
valor de 0.2370 e 0.3209 e para o p-valor do teste T foi de 0.045, com isso foi aceita a H1 e
descartada a hipétese de nulidade.

Chagas et. al. (2009) em seu estudo fez um comparativo entre trés MDE’s, sendo os
mesmo provenientes de dados SRTM, ASTER e Cartas topogréaficas, os autores fizeram uma
avaliacdo dos perfis topograficos gerados pelos modelos, de forma que foi possivel verificar
uma grande diferenca entre os dados digitais e 0os modelos gerados a partir de cartas
topograficas.
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6 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos é possivel concluir que existe uma diferenca entre os
produtos gerados pelos sensores Alos PALSAR e SRTM, é importante destacar que
visualmente as diferencgas foram de maior relevancia nos mapas de hipsometria e orientacdo das
vertentes.

O mapa de declividade ndo apresentou diferencas visual, mas foi possivel constatar
gue esse processo ocorria, através da tabela de diferenca que foi produzida em cima dos valores
de medidas de classe extraidos a partir do software SPRING 5.5.4.

Com relacdo as tabelas que foram geradas através do software SPRING é
importante destacar que em todos os produtos avaliados ocorreu uma diferenca entre os valores
obtidos, com isso reforcando as diferencas existentes entre 0s dois sensores.

Foi possivel destacar que cada sensor tem seu potencial, no caso os dados gerados
por sensores PALSAR se destacam quando ha uma necessidade maior de detalhamento do local
estudado, com isso trazendo resultados de maior relevancia. Ja os dados gerados por sensores
SRTM tem um maior destaque em grandes areas que ndo tenham objetivos de avaliages mais
minuciosas.

As diferencas encontradas sdo um fator que se mostrou com grande relagdo com a
resolucdo espacial que cada sensor tem, assim mostrando a importancia de uma pré-avaliacéo
antes da escolha de um determinado tipo de dado, pois esse processo pode interferir diretamente
nos resultado.

As analises estatisticas que foram submetidas aos produtos gerados a partir dos dois
sensores estudados, complementaram as questdes levantadas no trabalho, assim indicando

estatisticamente diferencas existentes nos resultados trabalhos.
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APENDICE A- GRAFICOS GERADOS A PARTIR DA APLICACAO DO TEST T DE
STUDENT

Gréfico 1 - Anélise estatistica de Orientacdo das Vertentes
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Gréfico 2 - Analise estatistica de hipsometria
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Grafico 3 - Analise estatistica do fator declividade

1300

1600

1400

1200

10D =

PALSAR.

39



