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RESUMO

O estudo e analise de bacias hidrograficas sdo importantes para exploragcéo e
planejamento dos recursos que se encontram dentro da mesma. O presente trabalho
teve como objetivo realizar uma comparagao entre dois Modelos Digitais de
Elevacdo Globais, o SRTM e o Copernicus DEM. A comparacao entre os MDEs
torna-se pertinente pelo fato de se tratar de dois MDS global onde ha um intervalo
de tempo que foram coletados os dados para ambos, sendo os dados do SRTM
coletados no ano de 2000 e os dados do Copernicus DEM coletados no periodo de
2010 a 2015. A area de estudo escolhida para realizacdo desse trabalho € a bacia
hidrografica do arroio Taquari-Miracatu, que esta localizada no oeste do estado do
Rio Grande do Sul. Essa pesquisa utilizou o método de analise morfométrica
utilizando como instrumento para analise o QGIS para observar as diferengas de
declividades e altitudes que os MDEs apresentam para essa area. O estudo também
contou com o auxilio dos dados de uso e cobertura do solo para analisar as
interferéncias e discrepancias das informacdes apresentadas pelos MDEs. Apds
analise da area de estudo para os dois Modelos Digitais de Elevagdo, pode-se
verificar que o Copernicus DEm apresentou altitudes mais elevadas onde houve o
plantio de eucalipto no intervalo de tempo da coleta realizada de um MDE para o
outro. Com isso, a pesquisa demonstrou uma metodologia interessante para analisar
os dados de altitude e declividade entre diferentes MDEs.

Palavras-chave: Modelo Digital de Elevacédo, Bacia Hidrografica, Declividade,
Altimetria, SRTM, Copernicus DEM.



ABSTRACT

The study and analysis of watersheds are important for the exploration and planning
of the resources found within them. The present work aimed to compare two Global
Elevation Digital Models, the SRTM and the Copernicus DEM. The comparison
between the MDEs becomes relevant due to the fact that they are two global MDS
where there is a time interval in which data were collected for both, with the SRTM
data collected in the year 2000 and the Copernicus DEM data collected in the period
from 2010 to 2015. The study area chosen for this work is the watershed of the
Taquari-Miracatu stream, which is located in the west of the state of Rio Grande do
Sul. This research used the morphometric analysis method using QGIS as an
instrument to analyze the differences in slopes and altitudes that the MDEs present
for this area. The study also relied on land use and land cover data to analyze
interferences and discrepancies in the information presented by the MDEs. After
analyzing the study area for the two Digital Elevation Models, it can be seen that the
Copernicus DEm presented higher altitudes where eucalyptus was planted in the
time interval of the collection carried out from one MDE to the other. With this, the
research demonstrated an interesting methodology to analyze the altitude and slope
data between different MDEs.

Keywords: Digital Elevation Model, Watershed, Slope, Altimetry, SRTM, Copernicus
DEM.
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1 INTRODUGAO

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica € fungdo de suas
caracteristicas geomorfolégicas (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem,
solo, dentre outros) e do tipo da cobertura vegetal (LIMA, 1986).

Segundo Tonello et al (2006), analisar as caracteristicas das diversas formas
de relevo, as bacias hidrograficas se configuram como fei¢gdes importantes,
principalmente no que se refere aos estudos de evolugdo do modelado da superficie
terrestre. O conhecimento do relevo e da rede de drenagem sao recursos
elementares para planos de gestdo, que almejam a utilizagdo racional do meio
ambiente e o entendimento dos processos naturais atuantes e, também, analise das
potencialidades desses elementos. No entanto, a dimens&o para o estudo desses
elementos €, geralmente, em grande escala devido a abrangéncia que 0 mesmo
possui, 0 que nao se torna tao viavel para ser realizado através de levantamentos
convencionais. Em suma, com o desenvolvimento do Sistema de Informacgdes
Georreferenciadas (SIG), foi possivel estudar as propriedades do relevo de forma
mais acessivel em grande dimensdo, possibilitando representar de forma
quantitativa, considerado as trés dimensdes (matematicamente) e qualitativa.

De acordo com o IBGE, Modelo Digital de Elevacdo € um modelo digital que
representa os dados das altitudes de uma superficie topografica agregada aos
elementos geograficos que se encontram na mesma, como cobertura vegetal e
feicbes do terreno. A partir dos MDEs é possivel estudar grandes bacias através de
métodos de analise morfométrica, extrair os parametros que elas apresentam como
trechos de drenagem, declividades, formas da bacia como um todo, entre outros.
Esses parametros podem revelar indicadores fisicos especificos para determinado
local, de forma a qualificarem as alteragdes ambientais (ALVES e CASTRO, 2003).

O SRTM e o Copernicus DEM sao dois modelos digitais de elevacao de
escala global. A Shuttle Radar Topography Mission foi uma miss&do com objetivo de
obter dados de elevagdo em escala quase global para gerar o banco de dados
topografico digital de alta resolugdo mais completo da Terra. A mesma teve duragéo

de 11 dias, com periodo de 11 a 22 de fevereiro de 2000.



O Copernicus DEM é um Modelo Digital de Superficie (MDS) que representa
a superficie da Terra, incluindo edificios, infraestrutura e vegetacdo. Este MDS é
derivado de um MDS editado chamado WorldDEM, onde foram incluidos o

achatamento dos corpos d'agua e o fluxo consistente dos rios, ESA (2021).

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Para este trabalho, almeja-se analisar as diferencas de declividades entre o
Modelo Digital de Elevacdo SRTM e o Copernicus DEM, tendo como area de estudo
a bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu, ainda, considerando alguns fatores

que podem influenciar nos dados de elevacao do Copernicus DEM.

2.2 Especifico

e Extrair os dados de altimetria dos MDEs

e Comparar os dados de declividade entre os MDEs, considerando a variagao

de tempo e as modificagdes do local

e Utilizar os dados do MapBiomas para auxiliar na analise da mudanca da

paisagem.

3 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Granell-Pérez (2001), durante o processo de analise do relevo, é
importante saber reconhecer a fisionomia dos diferentes elementos e formas que
configuram a topografia e como estes ficam representados nas cartas topograficas
através de curvas de nivel e pontos cotados.

O emprego da geomorfometria tem sido impulsionado pelo avango no campo
da informatica e das geotecnologias, com contribuicdo do emprego dos Sistemas de
Informagdes Geograficas na analise espacial do relevo e pela disseminagdo dos

Modelos Digitais de Elevagao com recobrimento global, com destaque para os



dados altimétricos oferecidos pelo projeto Shuttle Radar Topographic Mission, com
abreviacao popular de SRTM (SILVEIRA et al., 2018).

3.1 Modelo digital de elevagao

O Modelo digital de elevacgao representa, pelo ponto de vista da matematica,
a superficie do terreno nas trés dimensdes, de uma forma complexa e continua.
Tobler (2000), retrata o MDE como um moderno estudo cartografico-analitico que
representa a superficie da Terra por meio da manipulagdo computacional de valores
de elevagao do terreno. Embora os MDEs de alta resolugéo sejam de alta precisao,
eles sao limitados apenas a relativamente poucos paises desenvolvidos,

representando aproximadamente 0,005% da area da Terra (HAWKER et al. 2018).

“Os MDE constituidos no computador sdo modelos simbdlicos,
com maior grau de abstragéo, onde o relevo é representado por
simbolizacdo matematica, isto ¢é, as relagdes de
correspondéncia entre as altitudes e a sua distribuicdo espacial
sdo algoritmos matematicos que agilizam a comprovagédo de
resultados e a repetitividade dos processos de analise espacial
(GRANELL-PEREZ, 2001)".

A aplicagéo do Sistema de Informagbes Geografico combinado com o Modelo
Digital de Elevagao possibilita identificar, na paisagem, variaveis que descrevam
processos hidrolégicos, geomorfologicos e biolégicos que sao fundamentais para
esse planejamento (MOORE; GRAYSON; LADSON, 1991).

Ainda existem outros modelos como o MDE, denominados Modelo Digital de
Terreno (MDT) e Modelo Digital de Superficie (MDS). Os MDTs se diferem dos
Modelos Digitais de Superficie por representarem somente as fei¢gdes do solo e suas
formas, excluindo vegetacdo e outros alvos antropicos (EL-SHEIMY, 2005 apud
REICHEL; SAMPAIO, 2018). Ja para Cruz et al. (2011), o MDS é um modelo que
representa a superficie do terreno acrescida de quaisquer objetos como arvores e
construcées onde o topo desses objetos sera representada como a superficie do

terreno.
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3.2 Morfometria

A abordagem quantitativa no tratamento das formas do relevo é designada de
geomorfometria, entendida como a ciéncia da analise quantitativa da superficie
terrestre, uma abordagem interdisciplinar da geomorfologia que envolve além das
geociéncias, a matematica e, mais recentemente, a ciéncia da computacao (PIKE et
al., 2009). Dessa forma, podem ser elaborados ‘mapas geomorfometricos’ a partir
de algoritmos, permitindo, através de técnicas computacionais, classificar e mapear
elementos das formas de relevo.

Iwahashi & Pike (2007) apresentam um método de classificacdo topografica
automatizada, sem supervisdo, com base em trés variaveis morfométricas:
declividades, convexidade das encostas e textura superficial. Considerando sua
aplicacdo nas bacias hidrograficas, a analise morfométrica tem permitido
caracterizar tais territérios com o intuito de compreender sua dindmica ambiental
(FERRARI et al., 2013).

“O emprego da geomorfometria tem sido impulsionado pelo
avango no campo da informatica e das geotecnologias, com
contribuicdo do emprego dos Sistemas de Informagbes
Geograficas (SIGs) na analise espacial do relevo e pela
disseminagdo dos Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) com
recobrimento global, com destaque para os dados altimétricos
oferecidos pelo projeto Shuttle Radar Topographic Mission, com
abreviagdo popular de SRTM. O MDE Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) langado em fevereiro de 2003 é o
mais bem sucedido, apesar da presenga de vazios € ndo erros
verticais insignificantes (FARR et al. 2007).”

3.3 Declividades

Os métodos de classificagao atuais possibilitaram a subdivisdo das formas em
elementos do relevo, que s&o um conjunto de parcelas de um tipo de relevo
relativamente homogéneo em relagdo a forma (curvaturas de perfill e de plano), a
inclinacdo (declividade), a orientacdo ou a exposigao (aspecto ou radiagédo solar) e
ao posicionamento na paisagem (MACMILLAN e SHARY, 2009).

A declividade de uma vertente, € o grau de inclinagao que esta tem em
relacdo a um eixo horizontal. Ou seja, vertentes mais inclinadas possuem uma maior
declividade. Relevos mais inclinados, podem receber diversas denominagdes, como:

ondulados, movimentados, declivosos, entre outros (NOWATZKI, 2009).
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3.4 Shuttle Radar Topography Mission e Copernicus DEM

A Shuttle Radar Topography Mission foi uma missao de topografia do énibus
espacial conjunta entre NASA e NGA, além das Agéncias Espaciais lItalianas e
Alemas. Iniciado dia 11 de fevereiro de 2000, a missédo teve uma duracdo de onze
dias, onde contou com um sistema que utilizou a interferometria de radar para a
coleta de todos os dados. A area alcangcada para o levantamento desse trabalho foi
estimada em 119.560.000 km? e resolucdo raster de 90 metros, inicialmente
disponibilizados, sendo assim, um arco de trés segundos.

Em 2014, a Casa Branca anunciou a disponibilizagdo dos dados do SRTM
com maior resolucao, sendo, entdo, uma resolugao raster de 30 metros, ou seja, um
arco de um segundo. Apés o langamento da versao em alta resolugdo, em 2014, o
SRTM teve o refinamento de seus dados chegando a versdo 3, V3, onde foram

preenchidos os vazios em algumas regides que nao foi possivel coletar os dados.

De acordo com a NASA, a maioria dos vazios da versdao V3 do SRTM foram
preenchidos com dados de elevagdo do ASTER GDEM2 (Global Digital Elevation
Model Version 2).

Coordenadas horizontais: WGS 1984 [EPSG: 4326]

Coordenadas verticais: WGS84 (EGM96 GEOID)

Fonte: NASA, NGA, Agéncias Internacionais.

O Copernicus DEM é um modelo de superficie digital (MDS) de arco de 1”
baseado nos dados de dois satélites de radar adquiridos de dezembro de 2010 a

janeiro de 2015 durante a missdo TanDEM-X. O objetivo principal da misséo € criar
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um MDS mundial, consistente e de alta precisdo usando a interferometria de Radar
de Abertura Sintética (SAR) (Fahrland et al. 2020'). O Copernicus DEM foi
disponibilizado em 2020 através da Agéncia Espacial Europeia (ESA), que se baseia
em dados de radar comercial de alta resolugao espacial adquiridos durante a Missao
TanDEM-X (Fahrland et al. 2020?%). A area recoberta foi estimada em 146.540.912
km2 As instancias do Copernicus DEM estdo disponiveis em Coordenadas
geograficas; a referéncia horizontal datum é o Sistema Geodésico Mundial 1984
(WGS84-G1150; EPSG 4326). O dado de referéncia vertical € o Earth Gravitational
Model 20081 (EGM2008; EPSG 3855).

Figura 2 Representacéo das regides que o MDE abrange - COPERNICUS DEM

—

Cory ey - =l el
L s /..-b“ﬁ,
- - ‘r// > - s
s & e
— /:,‘\\F.. oo "R
o S p—, " -
{Ee} ) O =
e e 5
o s, j&
i 2 . i e -~
L = L X i o
: SIS
5 j‘.l rd/ \__\‘ -
\_ .
v - -
- ——— e —
e 3 — —
g 2
S {
= . -’(k\ -
- T N —

Fonte: Agencia Espacial Europeia

Para a comparacao dos MDEs seréao utilizados os dados do MapBiomas para
os anos de 2000 e 2015 e verificar as interferéncias. Todos os mapas anuais de
cobertura e uso do solo do MapBiomas s&o produzidos a partir da classificagao pixel
a pixel de imagens dos satélites Landsat. Todo processo é feito com extensivos
algoritmos de aprendizagem de maquina (machine learning) através da plataforma
Google Earth Engine que oferece imensa capacidade de processamento na nuvem
(MapBiomas, 2019).



13

Figura 3 Diagrama: Geragao dos mapas anuais de cobertura e uso da terra do
MapBiomas

[ <> Transicoes
@ @ @ <> O Desmatamento @

Mosaicos  Classificado  Filtros Integragao Filtros <> Vegetacéo Estatisticas

Landsat Espacial e Espacial Secundaria
Temporais Temporals

Acurdcia ~

Fonte: MapBiomas 2019.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O local do estudo para esta pesquisa € a bacia hidrografica do arroio Taquari-
Miracatu (Figura 4). Ela possui uma area de 586,47 km? e abrange partes do
territério dos municipios de Manoel Viana e Sido Francisco de Assis. A mesma
localiza-se no oeste do estado do Rio Grande do Sul, sendo seus limites de
longitude definidos em 54°59'44” W a 55°28'33” W, e latitude em 29°18’34” S a
29°39'31"S.

Figura 4 - Localizagao da bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu
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Fonte: elaborado pelo autor (2023), a partir de 09 de janeiro de 2023.
Foram utilizados dois Modelos Digitais de Elevagdo para este trabalho, no

qual foram obtidos através do site do OpenTopography. O MDE Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) Global dispde de sua ultima versdo, SRTM V3, em que
seus vazios foram preenchidos por dados de elevagdo do ASTER GDEM2 (Global
Digital Elevation Model Versao 2). Os dados do Copernicus DEM s&o embasados do
satélite da Missdo TanDEM-X e fornecidos por meio do banco de dados AWS S3 de
acordo com a Sinergise.

Para manipulagdo dos modelos digitais de elevagao, foi empregado o
programa QGIS, versao 3.22.5, onde foram utilizadas as ferramentas do programa
para realizar a analise dos dados. De primeiro momento, obteve-se os MDEs SRTM
e Copernicus DEM, com uma resolugdo de 30 metros cada, por meio do
OpenTopography. Em sequéncia, foi necessario realizar a reproje¢do dos MDEs para
o sistema de referéncia cartografica das coordenadas do projeto, passando de WGS
84 para SIRGAS 2000, alterando para coordenadas UTM, zona 21S. Com isso,
foram delimitados os Modelos Digitais de Elevacédo a dimensao da bacia hidrografica
do arroio Taquari-Miracatu onde foram preenchidos os vazios nos MDEs,
trabalhando com a possibilidade de haver nos mesmos, e posteriormente, foram
calculados os parametros hidroldgicos nos dois modelos digitais de elevagéo. Ainda,

foi gerado um Modelo Digital de Elevagcdo a partir da subtracdo entre o MDE
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Copernicus DEM e o MDE SRTM, respectivamente.

Com o objetivo de analisar os dados dos Modelos Digitais de Elevacéao foi
utilizado uma ferramenta de estatistica da camada de raster para obter parametros
para comparacao das informacdes. Além disso, foram separadas trés areas dentro
da bacia para analisar os dados em espacos diferentes ao decorrer da area de
estudo, comparando os dados dos Modelos Digitais de Elevagéao, Copernicus DEM e
SRTM, para as trés areas.

Os dados do MapBiomas foram utilizados para auxiliar na analisar da
vegetacdo e averiguar se ha uma discrepancia na diferenga do relevo nas
proximidades, tendo a possibilidade de identificar a area como morro, colina, entre

outras formas de elevacao.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando as elevagcbes que a area de estudo apresentou a partir da
elaboracdo do MDE da mesma, tendo como base os modelos digitais de elevagao
Copernicus DEM e SRTM, pode-se observar uma sensivel variacdo nas altitudes em
certas regides da area do trabalho. E importante ressaltar que ha uma diferenga
temporal entre a aquisi¢cdo dos dados do Copernicus DEM e do SRTM, onde pode
ser considerada uma lacuna de 15 anos entre a coleta de dados do SRTM para a
finalizacdo da coleta dos dados do Copernicus DEM. As areas que apresentaram
alteracdo em suas altitudes puderam ser observadas e identificadas de uma forma
mais clara ao realizar uma ampliagdo nos MDEs da area de estudo para comparar a
variagcao dos valores gerados a partir do MDEs globais, Copernicus DEM e SRTM.

As figuras 5 e 6 apresentam os mapas que representam o MDE da area de
estudo. A figura 5 apresenta o mapa do MDE da bacia elaborado a partir do Modelo
Digital de Elevagao Copernicus DEM, sendo os dados obtidos no periodo de 2010 a
2015. Ja a figura 6 apresenta o MDE da area de estudo gerado a partir do Modelo
Digital de Elevacdo SRTM, com dados obtidos em fevereiro de 2000.

Apds observar os valores maximos e minimos, apresentados pelos MDEs da

area de estudo, em relacdo a altitude da bacia hidrografica do arroio Taquari-
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Miracatu ndo se pode identificar uma variacéo significativa entre os mesmos,
podendo assim, considerar apenas que essa diferenga entre os valores obtidos pode
ser oriunda da precisdao que os MDEs Copernicus DEM e SRTM apresentam. Os
valores maximos e minimos (Tabela 1) foram extraidos a partir da aplicagdo de uma
ferramenta estatistica disponibilizada no préprio QGIS.

O relatério de pesquisa da AIRBUS apresenta informagdes sobre o produto
Copernicus DEM, onde ¢ relatado o desempenho, suas especificagdes e qualidade
dos dados (AIRBUS, 2020). Nesse documento € apresentado uma estimativa dos
erros verticais e horizontais, onde a avaliagdo desses dados foi aplicada em
algumas regides do MDE global. O espago onde esta situada a area de estudo
obteve uma precisao classificada < 2 metros em relagdo ao erro vertical absoluto.
Para os dados do MDE SRTM, avaliados no ano de 2000, a area de estudo
encontrou-se em uma zona onde a precisao vertical absoluta foi estimada em 6
metros, de acordo com relatério técnico da JPL (Laboratério de Propulsdo a Jato,

Instituto de Tecnologia da California).



Figura 5 - Modelo Digital de Elevagao - Copernicus DEM

650|000 655|000 GGOIOOO 665|000 67(.'!'000 675|000 680|000 685|000 690|000
6760000 — i i =

4
6755000 — é \

6750000 -

6745000 —

6740000 —

6735000 =

6730000 —

6725000 —

6720000 — —
I 1 1 1 I I I I
) ] 0 25 5 7,5 10km
Convencdes cartograficas ——
[ Areat
[ Area2
[ ] Areas
Sistema de coordenadas
-~ Rede de drenagem UTM
Modelo digital de el A Fuso 21S
elo digital de elevacao Datum SIRGAS 2000
433,096863
64

Fonte: elaborado pelo autor (2023), a partir dos dados disponibilizados pela ESA, GAC e AIRBUS.
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Figura 6 - Modelo Digital de Elevagdo - SRTM
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Fonte: elaborado pelo autor (2023), a partir dos dados da NASA e NGA.

18



19

Tabela 1 - Valores maximos e minimo dos Modelos Digitais de Elevacéo

Modelo Digita de

Elevacio Valor Minimo (m) Valor maximo (m)
Copernicus DEM 64 433,09
SRTM 61 430

Fonte: Produzida pelo autor com base nos dados dos MDEs SRTM e Copernicus DEM

Apods observar os dados de elevacao (Tabela 1), foi constata uma diferenca
de 3 metros para os valores minimos e maximos em relagdo a altitude do MDE
Copernicus DEM para o MDE SRTM, portanto, pode-se considerar que o valor dessa
diferenga de altitude entre os MDEs esteja relacionado a precisdo vertical que os
mesmos apresentam.

A figura 7 apresenta um mapa que representa o MDE gerado a partir da
diferenga entre o Copernicus DEM e do SRTM, resultando em um modelo com uma
variagdo de altitudes positivas a negativas ao longo da extensdo da bacia

hidrografica do arroio Taquari-Miracatu.
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Figura 7 - MDE gerado a partir da subtracéo entre Copernicus DEM e SRTM
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Fonte: elaborado pelo autor (2023), a partir dos dados disponibilizados pela ESA, GAC, AIRBUS,
NASA E NGA.

Através da analise estatistica aplicada dentro do QGIS, foi obtido um intervalo
de +65 m das altitudes do MDE (Figura 7), com variagao de -35,28 metros até 29,28
metros, apos realizada a operacdo de subtragdo entre os MDEs. As areas em
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vermelho, ou que tendem a essa coloragédo, sdo areas mais altas, ou seja, quanto
mais préximos da altitude maxima, maior concentragao dessa cor esta presente no
pixel.

Os mapas de declividade apresentam algumas variagdes visualmente, porém,
quando sdo analisadas as variacdes de declividade maxima entre os MDEs
Copernicus DEM e SRTM da area total da bacia, observa-se que nao foi alcangada
uma discrepancia relevante entre os dados extraidos. As Figuras 8 e 9 apresentam o
mapa que representa a declividade da area da bacia, gerado a partir do Copernicus
DEM e SRTM, respectivamente.

Figura 8 - Declividade da bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu, Copernicus
DEM
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Fonte: elaborado pelo autor (2023), a partir dos dados disponibilizados pela ESA, GAC e AIRBUS.
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Figura 9 - Declividade da bacia hidrografica do arroio Taquari-Miracatu, SRTM
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Fonte: elaborado pelo autor (2023), a partir dos dados da NASA e NGA.

A variagdo de declividade entre os dois MDEs foi de 3,60° (Tabela 2).
Contudo, ao gerar a declividade a partir do MDE que representa a subtragédo entre o
modelo do Copernicus DEM e o SRTM (Figura 10) foi possivel visualizar o destaque

da declividade ressaltada nas areas mais elevadas como apresentado antes (Figura



23

7).

Tabela 2 - Declividade maxima dos MDE Copernicus DEM e SRTM

MDE Declividade maxima (°)
Copernicus 44,77
SRTM 41,17

Fonte: Produzida pelo autor com base nos dados dos MDEs SRTM e Copernicus DEM

Considerando os fatores que influenciam a declividade, a altura € um
componente que esta diretamente ligado a ela, por isso, como constatada a variagéao
na precisao de altura entre os Modelos Digitais de Elevagado Copernicus DEM e SRT,
pode-se supor que a variagao de declividade entre os MDE tenha influéncia da
mesma razao.

Como os dados obtidos acerca da bacia nao tiveram variagédo relevante em
relagdo a declividade e altitude entre os MDEs, foram utilizados os dados de uso e
ocupacao do solo para analisar as ocorréncias e mudangas da vegetacado do ano de
2000 até o ano de 2021 (Figuras 12 e 11). Os dados puderam auxiliar na analise das
areas que tiveram seu destaque de elevagéo e declividade (Figuras 7 e 10).

Visto que, ao analisar a bacia como um todo n&o foram obtidos dados
pertinentes, as trés areas selecionadas como areas 1,2 e 3 foram analisadas de
forma separadas e comparadas com o mesmo método utilizado para analise da
bacia como um todo (resultados apresentados na tabela 3,4 e 5). Essas areas foram
selecionadas de forma estratégica a fim de adquirir informagdes relevantes,
analisando os elementos apresentados nas figuras 7 e 10, onde as regides mais
evidentes estiveram presentes nas mesmas areas, assim foram selecionadas as
areas 1 e 3. Ja a area 2 foi selecionada em uma regido casual na bacia hidrografica.

As figuras 11 e 12 apresentam o mapa que representa o uso e cobertura do
solo do ano de 2000 e 2021, respectivamente. Ainda, nessas (Figura 11 e 12) sao
indicadas as areas separadas para comparagao, onde as areas 1 e 3 encontram-se
nas areas que foram obtidas maiores elevagdes e declividades. Ainda, conforme os
dados de uso e cobertura da terra foram identificadas, também, mudancas na
vegetacdo nessas mesmas areas sendo assim, a area 1, para o ano de 2000,
classificada com areas nao vegetadas e formagao campestre, e em 2021 quase que

em seu todo classificada como uma area de silvicultura. Na area 2, para o ano de
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2000, predominava-se formacao florestal e formacdo campestre, passando a
predominar plantagdo de soja e formacao florestal, em 2021. Também, na area 3,
para ano de 2000, encontrava em sua maioria areas de formagao campestre e areas
ndo vegetadas, no entanto, em 2021 a area é classificada, em sua maioria, como

uso para silvicultura.

Figura 10 - Declividade gerada a partir da subtracédo entre Copernicus DEM e SRTM
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Fonte: elaborado pelo autor (2023), a partir dos dados disponibilizados pela ESA, GAC, AIRBUS,
NASA E NGA.

Figura 11 - Uso e cobertura do solo no ano de 2000
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Fonte: elaborado pelo autor (2023), a partir de 09 de janeiro de 2023.

Figura 12 - Uso e cobertura do solo no ano de 2021
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Fonte: elaborado pelo autor (2023), a partir de 09 de janeiro de 2023.

Figura 13 - Fotografia do plantio de eucalipto na area 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 13 apresenta uma fotografia capturada de uma parte lateral do cultivo
de eucalipto situado na area 1, localizado proximo ao percurso do rio que passa
préximo a area, onde é comprovado que ha o plantio da monocultura eucalipto. Com
isso, pode-se considerar que as diferencas de altitude e declividade apresentadas
na tabela 3 e identificadas nas figuras 7 e 10 podem ser influenciadas devido ao

cultivo dessa monocultura.
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Tabela 3 - Valores maximos e minimo para declividade e elevacédo da Area 1

Area 1
Declividade (°) Elevacao (m)
MDE
minima maxima minima maxima
Copernicus DEM 0,05 27,82 133,26 236,06
SRTM 0 18,26 127 221

Fonte: Produzida pelo autor com base nos dados dos MDEs SRTM e Copernicus DEM

Ao realizar o procedimento para a area 1, foi constatada uma diferenga para a
declividade e altitude entre o MDE Copernicus DEM e o SRTM (tabela 3), em que foi
destaque a variacdo os dados maximos de declividade e os dados maximos e

minimos da elevagao entre os MDEs.

Tabela 4 - Valores maximos e minimo para declividade e elevacdo da Area 2

Area 2
Declividade (°) Elevacado (m)
MDE
minima maxima minima maxima
Copernicus DEM 0,13 32,29 108,17 187,42
SRTM 0 26,69 107 186

Fonte: Produzida pelo autor com base nos dados dos MDEs SRTM e Copernicus DEM

Para a area 2, ndo foram encontradas diferengas significativas em relagéo a
elevacdo de um MDE para o outro, contudo obteve-se um dado interessante de
declividade em que houve uma variagdo de 5.69°, apresentado na tabela 4. Isso
pode ser justificado devido a modificagdo de uma parte da paisagem dessa area, em
que ha ainda a presencga de uma area considerada como formacao florestal e uma
permuta da area de formagdo campestres (2000) para uma area de plantacéo de
soja(2021), apresentados nas figuras 11 e 12 que representam o uso e cobertura do

solo para os anos de 2000 e 2021, respectivamente.
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Tabela 5 - Valores maximos e minimo para declividade e elevacdo da Area 3

Area 3
Declividade (°) Elevacao (m)
MDE
minima maxima minima maxima
Copernicus DEM 0,01 34,49 84,51 221,39
SRTM 0 29,4 82 205

Fonte: Produzida pelo autor com base nos dados dos MDEs SRTM e Copernicus DEM

Como a area 3 encontra-se, também, em uma regido classificada como area
de silvicultura (figura 12), ou seja, que foi realizado o plantio da monocultura de
eucalipto, foi constatado uma diferenga significativa ao avaliar a altitude maxima do
MDE SRTM para o Copernicus DEM (tabela 5). Considerando o ano em que foram
adquiridos os dados, pode-se estimar que houve o plantio da monocultura de
eucalipto nas regides mais elevadas, sendo assim, a interpretagdo das regides com
maior altitude e declividade do Modelo Digital de Elevagdo Copernicus DEM para o
SRTM.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como intuito analisar a diferenga de declividades
entre os dois MDEs globais, SRTM e o Copernicus DEM. Analisando os dados de
modo geral ndo se obteve grandes resultados em relagdo a variagao de altitude e
declividade entre os MDEs. Contudo, apds analisar a mudanga do uso e cobertura
do solo nos mapas 8 e 9, foi possivel identificar algumas areas classificadas como
Silvicultura, e sado praticamente as mesmas areas que obtiveram maior elevagao
quando observado no mapa 4, e maior declividade no mapa 7.

A partir disso, pode-se avaliar a discrepancia de altitude nas areas 1,2 e 3,
onde na area 1 foi identificada uma discrepancia de 15 metros em relagao a altitude
maxima e +6 metros a altitude minima. Ja para a area 2 houve uma discrepancia de
1 metros em relagdo as altitudes maxima e minima do MDE SRTM para o
Copernicus DEM, salientando que na area 2 nao foi identificada a presenca de

silvicultura. E, na area 3, foi observado uma variacdo de +1,50 metros no valor
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minimo e +£16,39 metros em relagcdo ao valor maximo de altitude.

Ja as declividades possuem valores interessantes, onde na area 1 ha uma
variacao de 9,56°, na area 2, apesar de nao haver a mesma situacdo do plantio,
uma variagao de 5,6° e na area 3 de 5,09°.

Com esse trabalho, pode-se observar que essa metodologia atingiu
resultados com uma boa qualidade, considerando a diferenga entre os Modelos
Digitais de Elevacédo, e pode ser utilizada para o estudo de outras bacias tendo

intuito estudar a declividade e altitude.
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