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RESUMO

Os modelos digitais de elevacdo mostram-se eficientes na obtencdo de medidas altimétricas do
terreno, porém, em areas florestais, a eficacia é reduzida pela interferéncia do dossel. Este estudo
objetivou avaliar o desempenho de trés modelos digitais de elevacdo na extracdao da rede de drenagem
do Parque Estadual do Turvo. Assim, realizou-se a aquisi¢do dos modelos FABDEM, SRTM e ASTER
GDEM, juntamente com medidas obtidas por levantamento topografico como referéncia de campo.
As medidas altimétricas foram analisadas graficamente e estatisticamente para caracterizar o erro
vertical de cada modelo. Os resultados indicaram diferengas na precisdo vertical dos modelos devido
a sensibilidade ao dossel, embora testes estatisticos ndo tenham revelado significancia estatistica. As
maiores discrepancias ocorreram em areas de vales com declividade acentuada, de dificil acesso para a
obtencdo de dados topograficos. O delineamento da rede de drenagem mostrou que ambos os modelos
conseguem distinguir os canais principais, embora os modelos ASTER GDEM e SRTM apresentem
imprecisdes espaciais. O modelo FABDEM destacou-se pela maior correspondéncia espacial com a rede
de drenagem existente na area do parque.
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ABSTRACT

Digital elevation models have proven efficient in obtaining altimetric measurements of the terrain; however,
in forested areas, their effectiveness decreases by canopy interference. This study aimed to assess the
performance of three digital elevation models in extracting the drainage network of Parque Estadual
do Turvo. The acquisition included FABDEM, SRTM, and ASTER GDEM models, alongside measurements
obtained through topographic survey as field reference. Altimetric measurements were graphically and
statistically analyzed to characterize the vertical error of each model. The results indicated differences in
vertical precision due to canopy sensitivity, although statistical tests did not reveal statistical significance. The
greatestdiscrepancies occurred invalley areas with steep slopes, challenging for topographic data acquisition.
Drainage network delineation showed that all models effectively distinguish main channels, although ASTER
GDEM and SRTM models exhibit higher spatial inaccuracies. The FABDEM model was highlighted because of
its greater spatial correspondence with the existing drainage network in the park area.

Keywords: Forest resources; Topography; Remote sensing

RESUMEN

Los modelos digitales de elevacion se han mostrado eficientes en la obtencion de medidas altimétricas
del terreno; sin embargo, en areas forestales, la eficacia se ve reducida por la interferencia del dosel. Este
estudio tuvo como objetivo evaluar el rendimiento de tres modelos digitales de elevacién en la extraccion
de la red de drenaje del Parque Estatal do Turvo. Para ello, se adquirieron los modelos FABDEM, SRTM
y ASTER GDEM, junto con medidas obtenidas mediante levantamiento topografico como referencia de
campo. Las medidas altimétricas se analizaron grafica y estadisticamente para caracterizar el error vertical
de cada modelo. Los resultados indicaron diferencias en la precisién vertical de los modelos debido a la
sensibilidad al dosel, aunque los testes estadisticos no revelaron significancia estadistica. Las mayores
discrepancias se observaron en areas de valles con pendientes pronunciadas, de dificil acceso para
datos topograficos. El delineamiento de la red de drenaje mostré que ambos modelos pueden distinguir
eficazmente los canales principales, aunque los modelos ASTER GDEM y SRTM presentan imprecisiones
espaciales. El modelo FABDEM se destacé por su mayor correspondencia espacial con la red de drenaje
existente en el area del parque.

Palabras-clave: Recursos forestales; Topografia; Teledeteccion

INTRODUCAO

O relevo de regides florestais desempenha um papel significativo na modulacao
de diversos fatores intrinsecos ao seu desenvolvimento em uma escala local. Estes
fatores compreendem a composicao quimica do solo, a hidrologia e o microclima
(Chadwick; Asner, 2016; Xia et al., 2016), 0s quais, por sua vez, exercem controle sobre
a distribuicao de espécies, influenciando de maneira direta a estrutura e a composicao

do ecossistema florestal (Anderse et al., 2014; Werner; Homeier, 2015).
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No entanto, a aquisicao de medidas altimétricas do terreno de areas florestais
com uso de técnicas de topografia convencional, mostra-se inviavel ou financeiramente
onerosas, devido a elevada densidade de vegetacdo. Neste cenario, a utilizacdo
de modelos digitais de elevacao, derivados de produtos orbitais, mostra-se uma
alternativa viavel para a modelagem do terreno, viabilizando a conducdo de analises
morfométricas avancadas (Jucker et al., 2018; Sahoo; Jain, 2018; Muscarella et al., 2019;
Gonzales-Moradas; Viveen, 2020).

No entanto, em aplicacBes voltadas a areas florestais, a estrutura e densidade do
dossel florestal pode afetar substancialmente a precisao vertical dos modelos digitais
de elevacao, resultando em medidas altimétricas que ndo refletem adequadamente
as caracteristicas do terreno (O’loughlin et al., 2016; LI et al., 2023). Essa limitacdo
compromete a utilizacdo desses dados em aplicacbes complexas, tais como estudos de
hidrodinamica e morfometria de bacias hidrograficas (Woodrow et al., 2016; Moges et al.,
2023). Mesmo os modelos derivados de dados obtidos por radares de abertura sintética
(SAR), com menor sensibilidade a presenca de vegetacao, podem apresentar imprecisdes
na resolucdo vertical, devido a interferéncia causada pela estrutura do dossel florestal
(Grohmann, 2018; Schlund et al., 2019).

Neste contexto, diversos modelos digitais de elevacdao tém sido propostos,
empregando distintas técnicas de sensoriamento remoto e/ou fotogrametria, com o
proposito de desenvolver dados capazes de representar de forma precisa o gradiente
vertical da superficie terrestre. Todavia, € fundamental ponderar as limita¢des associadas
a esses tipos de dados, que podem variar significativamente em termos de acuracia
vertical, dependendo da aplicacdo especifica a que se destinam (Sahoo eJain, 2018). Varios
estudos tém sido conduzidos com o intuito de analisar a precisao vertical e identificar
as restricdes inerentes a cada um desses modelos, como evidenciado em pesquisas
conduzidas por Ni et al. (2015), Su et al. (2015), Liang et al. (2018), Uuemaa et al. (2020),
Preety et al. (2022) e Li et al. (2023). Além disso, técnicas baseadas em levantamentos com
veiculos aéreos nao tripulados (VANTs), LiDAR e dados de pds-processamento cinematico

tém mostrado a limitacao ao avaliar areas florestais densas, com potencial em areas de
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vegetacdo esparsa (Hung et al., 2018; Neuman et al., 2018; Sampaio, Rocha, 2021).

Dentre os modelos digitais de elevacdo amplamente empregados na pesquisa
voltada para a modelagem da superficie terrestre, merece destaque o Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) (Farr et al., 2007). Este modelo é derivado de observacdes
altimétricas obtidas através de um sistema de radar interferométrico de abertura sintética
orbital, com coleta de dados na faixa de frequéncia da banda C, caracterizada por um
comprimento de onda de 5,60 cm (Farr et al., 2007). Ressalta-se que esta frequéncia
de radar é sensivel a areas cobertas por densas coberturas florestais, resultando,
consequentemente, em imprecisdes na determinacao da altimetria do terreno. Em tais
circunstancias, os valores altimétricos gerados pelo SRTM refletem, predominantemente,
a altura média do dossel arbéreo na area de cada pixel (Mufios et al., 2013). Conforme
estudos conduzidos por Rodrigues et al. (2006), o modelo SRTM apresenta uma acuracia
vertical absoluta entre 5,60 e 9,00 metros (Rodrigues et al., 2006).

Outro modelo bastante utilizado em estudos de modelagem topografica € o
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital Elevation
Model (ASTER GDEM) (Abrams et al., 2010). Atualmente disponibilizado em sua terceira
versao, este modelo digital de elevacao é obtido a partir de dados 6pticos, com a obtencao
das medidas altimétricas realizada por meio de técnica de estereoscopia, com uso de
duas bandas da regidao do infravermelho préximo, obtidas a partir de visadas ao nadir e
off-nadir (Souz; Matricardi, 2013). A sua acuracia vertical absoluta em areas de solo sem
cobertura apresenta-se representativa. No entanto, em areas florestais, a sua precisao
mostra-se limitada devido a deteccao do dossel e de outros efeitos decorrentes, como a
obstrucao do sinal por sombreamento e a presenca de artefatos.

Visando atenuar os efeitos provocados pelos elementos existentes sobre a
superficie terrestre, Hawker et al. (2022) propuseram o Forest And Building removed
Copernicus DEM (FABDEM). Este modelo, derivado do produto Copernicus GLO 30 Digital
Surface Model (que é categorizado como um modelo digital de superficie, apresentando
imprecisdes associadas a presenca de edificacdes e vegetacdo), € obtido a partir de uma

nova metodologia para a eliminacdo de artefatos presentes nos modelos digitais de
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elevacao, a qual utiliza a aplicacao de técnicas de aprendizado de maquina para remover
as contribuices da vegetacao (Hawker et al., 2022).

Diante do exposto, este estudo tem como objetivo avaliar a precisao vertical do
modelo FABDEM na obtencdo de medidas altimétricas do terreno no Parque Estadual
do Turvo, em comparacdao com os modelos tradicionais como o ASTER GDEM v2 e
SRTM v3, que foram previamente utilizados em estudos de modelagem topografica
dessa area florestal. A avaliacdo da acuracia vertical do FABDEM desempenha um papel
fundamental na determinacdo da precisdao das medicdes altimétricas obtidas nesse
contexto, o que se revela de extrema importancia para a realizacao de analises precisas
das caracteristicas geomorfoldgicas e hidroldgicas das bacias hidrograficas localizadas
sob a cobertura florestal do parque. Este estudo representa uma contribuicao significativa
para o aprimoramento das informacdes relacionadas a modelagem topografica e, por
conseguinte, contribui para uma compreensao mais aprofundada dos processos de
drenagem e escoamento superficial observados nesse ambiente. A escolha desses
modelos esta relacionada aos principios gerais utilizados para a geracao do modelo de

elevacao, que difere nos trés casos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

O Parque Estadual do Turvo € uma unidade de conservacao de protec¢ao integral
que se destaca como o maior fragmento preservado de floresta estacional decidual
na Regido Sul do Brasil (Sema, 2005). Ele se estende a partir da Floresta de Missiones,
localizada na margem direita do Rio Uruguai, na Argentina (Guadagnin, 1994; Bulfe,
2008). Com uma area de 174,91 quildmetros quadrados, definida pelo Decreto n°
17.432, de 11 de agosto de 1965 (RIO GRANDE DO SUL, 1965), o parque esta situado no
municipio de Derrubadas, na regiao noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, conforme
apresentado no mapa da Figura 1. Foi criado pelo Decreto Estadual n® 2.312, de 11 de
marc¢o de 1947 (Sema, 2005). Segundo o IBGE (1986), aproximadamente 56,00% da area

remanescente de floresta subtropical decidua do Estado esta abrigada nessa unidade.
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Figura 1 - Mapadelocalizagdo do Parque Estadual do Turvo, considerando a sualocalizacao

no sul do Brasil, no estado do Rio Grande do Sul e no municipio de Derrubadas

Pontos de topografia

Estrada de acesso Datum horizontal: SIRGAS 2000
. Limite PE Turvo Sistema de coordenadas: Geografico

Fonte: Autores (2023)

O Parque Estadual do Turvo faz parte da unidade de relevo denominada Planalto
de Santo Angelo, que estd integrada & Regido Geomorfoldgica Planalto das Missdes,
a qual pertence ao dominio morfoestrutural das bacias e coberturas sedimentares. A
regiao apresenta um relevo heterogéneo, sendo predominantemente composto por
colinas suaves e arredondadas localizadas nas partes central e sul do Parque. Nessa area,
ha um aumento gradual da declividade em dire¢ao ao Rio Uruguai (SEMA, 2005) e ao
longo dos principais cursos de dgua, onde se encontram encostas ingremes associadas
aos vales. Essas encostas estao entalhadas sobre os derrames basalticos da Formacgao
Serra Geral. Como resultado, ocorre uma notavel distincao entre as classes de solos que

se desenvolvem nas diferentes fases do relevo (SEMA, 2005; Gaida et al., 2016).
2.2 Aquisicao e processamento de dados altimétricos
Os modelos digitais de elevacdao ASTER GDEM e SRTM foram adquiridos por

meio da plataforma de distribuicdo de dados Application for Extracting and Exploring

Analysis Ready Samples (AppEEARS), disponibilizada pelo NASA’s Earth Observing Data
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and Information System (EOSDIS) Land Processes Distributed Active Archive Center (LP
DAAC), no endereco eletrdnico: <https://Ipdaacsvc.cr.usgs. gov/appeears/>. Enquanto
que o modelo FABDEM v1-2 foi adquirido a partir do repositério de dados espaciais da
University of Bristol, disponivel no endereco eletrdnico: <www.data.bris.ac.uk/data>.
Todos os modelos digitais de elevacdao foram adquiridos no formato de dados raster,
onde cada pixel contém o valor médio da elevacao encontrada em uma area de 900
metros quadrados, conforme a resolucdo espacial desses (30 por 30 metros). Ambos
os dados foram reprojetados para sistema de coordenadas plano, visando facilitar os
processamentos computacionais e obtencdo de dados em escala métrica.

Para analisar o aspecto altimétrico representado em cada modelo e sua relacao
com os elementos acima da superficie do terreno, foram adquiridas medidas de
elevacdo do terreno em 17 pontos, por meio de levantamento topografico com uso
de receptores GNSS Topcon, modelo GR3, de dupla frequéncia, ao longo da estrada
que atravessa a area do parque em direcdo ao Salto do Yucuma. O tempo médio de
ocupacao de cada ponto foi de 15 minutos e a precisao média horizontal obtida foi
de 0,184 metros (desvio padrao de 0,292 metros) e na vertical de 0,147 metros (com
desvio padrao de 0,171 metros). Todos os pontos de controle foram ajustados a partir
de um ponto de base ocupado por um receptor GNSS de dupla frequéncia da marca
Trimble, modelo 5700, instalado na entrada do Parque Estadual do Turvo. O tempo de
ocupacao do ponto de base foi de 7 horas e sua posicao foi ajustada utilizando-se o
servico de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), disponibilizado on-line pelo IBGE

e como resultado obteve-se uma precisao horizontal de 0,006 m e vertical de 0,016 m.

2.3 Analise dos dados altimétricos

Considerando que o modelo FABDEM foi proposto como uma alternativa
para eliminar os efeitos da presenca de objetos sobre a superficie na representacdo
de medidas altimétricas, a analise das diferencas entre este e os demais modelos
avaliados foi realizada. Desta forma, os valores de altimetria encontrados no FABDEM

foram subtraidos dos modelos ASTER GDEM v3 e SRTM v3. Os valores resultantes
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foram analisados a partir da elaboracdao de mapas de diferenca e perfil topografico.

Os pontos de coleta das medicdes altimétricas em campo serviram como base
para a criagdo de um arquivo vetorial (formato shapefile), que foi entdo empregado
para extrair os valores altimétricos de cada um dos modelos avaliados. Estes valores
foram submetidos a uma analise estatistica com o propdsito de avaliar as similaridades
e diferencas entre os modelos e os dados de campo. A analise foi realizada por meio
do teste de Kruskal-Wallis, uma vez que analises prévias indicaram que os dados nao
apresentam distribuicdo normal. A identificacdo das semelhancas e disparidades entre
as medias altimétricas foi efetuada por meio de analise comparativa entre grupos, por
meio do teste de compara¢des multiplas de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner. Todas as
analises estatisticas foram conduzidas considerando-se um nivel de confian¢a de 95%.

A partir dos valores amostrados foram conduzidas analises de métricas de
qualidade. Desta forma, o erro médio quadratico (Root Mean Squared Error - RMSE) e viés
ou erro médio (bias), foram calculadas com uso das Equacdes 1 e 2, respectivamente.
O erro médio quadratico permitiu identificar o grau de precisao vertical apresentado
pelos modelos analisados em rela¢do aos dados de campo. Enquanto que a partir das
medidas de viésfoiidentificada a tendéncia sistematica de um modelo em superestimar
ou subestimar os valores reais. Cabe destacar que futuros estudos podem avaliar o
uso de percentis para avaliar a qualidade dos dados em area onde os residuos podem
ndo apresentar normalidade (recomendacdo disponivel no relatério da American
Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS): ASPRS Accuracy Standards
for Digital Geospatial Data).

N
1
RMSE = NZ(MDEL- — Campo;)? M
i=1

Onde: N é o numero dos pontos de controle, MDEi sdo os valores encontrados nos modelos digitais de eleva-
¢do, enquanto que Campoi corresponde aos valores de elevacdo considerados verdade de campo
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N
1
BIAS = NZ(MDEi — Campo;) (2)

i=1

2.4 Delineamento da rede de drenagem

A avaliacao da eficacia dos modelos digitais de elevacdo na extra¢do da rede
de drenagem no Parque Estadual do Turvo foi realizada a partir de uma analise
comparativa entre os dados obtidos e a rede de drenagem pré-existente. Para
estabelecer uma referéncia de campo confiavel, foiadotada uma rede de drenagem em
formato vetorial proveniente das cartas topograficas em escala 1:50.000, elaboradas
pela Diretoria de Servico Geografico do Exército Brasileiro (DSG) e disponibilizada pelo
Laboratdrio de Geoprocessamento do Centro de Ecologia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (Hasenack; Weber, 2010). Apesar de ser a rede oficial, cabe destacar
que essas redes podem apresentar erros (Souza, Sampaio, 2015). Dada a extensao do
parque, as informacdes de drenagem foram obtidas a partir das cartas topograficas
SG21-Z-D-lllI-2 (Aparecida e Porto Garcia), SG21-Z-D-lll-4 (Crissiumal), SG22-Y-C-I-1
(Aparecida e Porto Garcia) e SG22-Y-C-I-3 (Trés Passos). A rede de drenagem derivada
das cartas topograficas foi sobreposta a uma imagem de satélite de alta resolucdo
para a identificacdo de eventuais limitacdes e inconsisténcias nos dados, bem como
para avaliar sua abrangéncia e precisdo na representacdo dos principais cursos de
agua que drenam a area interna do parque.

A partir dos modelos digitais de elevacao procedeu-se a extracdo da rede de
drenagem a partirda definicdo da direcdo de fluxo e fluxo acumulado, sendo adotados
0s mesmos limiares para os trés modelos analisados. As redes de drenagem foram
transformadas em arquivos vetoriais de linha (em formato ESRI Shapefile), sendo
sobrepostos ao arquivo de referéncia para analise das similaridades e diferencas.
A analise espacial da diferenca foi realizada com uso da ferramentas de avalia¢cdao
de sobreposicao e proximidade (Buffer Overlay Statistics), disponivel no sistema de
informacdes geograficas QGIS (Sherman, 2002), sendo baseada em distancias ou

buffers a partir dos canais de referéncia, conforme metodologia descrita por Tveite e
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Langaas (1999). Destaca-se que para a realizacdo das analises foi considerada uma
margem de 30 metros como sobreposicao, devido a resolucdo espacial dos modelos

digitais de elevacao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise da precisao vertical dos modelos digitais de elevacao

Ao serem comparadas as diferencas altimétricas dos modelos SRTM e ASTER
GDEM em relacdo ao modelo FABDEM, observa-se que para a area do Parque Estadual
do Turvo, o modelo ASTER GDEM apresentou uma maior proximidade com as altitudes
apresentadas no FABDEM, como pode ser verificado na Figura 2b. A diferenca maxima
encontrada entre esses dois modelos foi de 19,81 metros. Em contraste, a diferenca
entre o modelo FABDEM e o SRTM é superior a vinte metros em grande parte da area
do parque, como apresentado na Figura 2a.

No entanto, em algumas areas, o ASTER GDEM apresentou diferencas de até
quatorze metros em relacdo ao FABDEM, com as altitudes do primeiro modelo sendo
inferiores as do ultimo. Este comportamento pode ser atribuido a influéncia do fator
topografico de ilumina¢do e a geometria de visada do sistema sensor (sombra). Essas
areas correspondem a fundos de vales pouco expostos a iluminacdo, caracterizados
por uma baixa radiancia. Este comportamento ocorre devido ao efeito topografico
condicionar o sombreamento dessas areas, o que resulta na reducao da resposta
espectral em dados 6pticos, como descrito por Gaida et al. (2016), o que faz com que
o modelo ASTER GDEM ndo represente de forma precisa as formas do relevo, como

destacado por Grohmann (2018).
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Figura 2 - Diferencas altimétricas encontradas entre (a) os modelos digitais de elevacao

SRTM v3 e FABDEM, e (b) ASTER GDEM v3 e FABDEM

(a)

_*_ (b)

Oa00ET —
0O0D0Z =

:

— 6392500

- s !_.;.:. b
i I i
Diferenca altimétrica (m) Bl <1500 - <10,00 1 «5,00-5,00 > 10,00
Bl <=-15,00 1 -10,00 - -5,00 = 5,00- 10,00

Fonte: Autores (2023)

Embora ambos os modelos possibilitem a identificacdo das formas de relevo
encontradas na area do parque, tanto o ASTER GDEM, quanto o SRTM apresentaram
valores discrepantes de altimetria em relacdo a encontrada no FABDEM, o0 que mostra
gue mostra que a fonte de dados utilizada interfere diretamente na identificacao do
gradiente vertical. Embora na literatura seja comprovado que o SRTM apresenta um
erro vertical menor quando comparado ao ASTER GDEM, os resultados apontam o
esse modelo pode apresentar variacdes superior a dez metros, neste estudo de caso.

O perfil altimétrico longitudinal, apresentado na Figura 3 (com tracado
apresentado na Figura 2a), obtido a partir dos valores altimétricos encontrados nos
modelos digitais de eleva¢do analisados, permitiuidentificar onde ocorrem as principais
diferencas entre os modelos digitais de elevacdao analisados. Considerando que o seu
relevo é caracterizado pela presenca de vales fluviais entalhados, que mostra uma
grande influéncia na rede de drenagem na sua formacao (Gaida et al., 2016), o Parque
Estadual do Turvo apresenta uma modelagem topografica complexa, marcada por

grandes variacoes altimétricas em seu interior.
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Figura 3 - Perfiltopografico longitudinal da area do Parque Estadual do Turvo, com altitudes

de acordo com os modelos digitais de elevacao ASTER GDEM v3, SRTM v3 e FABDEM
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Fonte: Autores (2023)

A analise do perfil topografico permitiu identificar que ambos os modelos
apresentam grande similaridade na representacdo das variagdes do gradiente
altimétrico. Comparando-se os modelos analisados, em média, foram registradas
discrepancias altimétricas de 10,52 metros ao comparar os modelos topograficos
SRTM e FABDEM. Em contraste, a diferenca média cai para apenas 1,88 metros, quando
comparada com o modelo ASTER GDEM. No entanto, ao analisar os perfis topograficos
associados a cada um desses modelos, identificou-se que, particularmente em regides
com menor declividade, como nas areas de topos de morros, os valores altimétricos
obtidos com o modelo ASTER GDEM apresentam limita¢gdes na representacao precisa
dasfeicdes de relevo existentes. Esse comportamento é descrito por Moges et al. (2023),
no qual os autores observaram desvios altimétricos mais substanciais, influenciados
pela cobertura florestal, em areas de maior declividade.

A partir dos locais onde foram realizadas a aquisicao das medidas de altitude
por meio do levantamento topografico, foram adquiridas as medidas correspondentes
estimadas nos modelos digitais de elevacao analisados. A variacao dos valores é

apresentada no grafico da Figura 3.

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 28, p. 1-24, e85914, 2024



Gaida, W.; Erthal, D. A.; Breunig, F. B.; Sampaio, T. V. M.; Spohr,R.B. | 13

Figura 3 - Amplitude das medidas de eleva¢do obtidas por meio de levantamento

topografico em campo e dos modelos digitais de elevacao FABDEM, SRTM e ASTER GDEM
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Fonte: Autores (2023)

Analisando-se de forma preliminar, ndao foram encontradas diferencas
significativas entre as medidas de elevacdao, com os modelos apresentando varia¢ao
semelhante a encontrada nos dados do levantamento topografico. Analisando-se os
erros entre as medidas de altitude obtidas por meio de levantamento topografico
e as estimadas pelos modelos digitais de elevacdao analisados, verificou-se que as
medidas estimadas pelo FABDEM, apresentam-se em grande parte, inferiores aos de
referéncia, como mostrado no grafico da Figura 4, sendo encontrado um erro médio
de -6,05 metros, enquanto que os valores estimados pelo modelo SRTM apresentaram
um erro médio de 3,2284 metros, e do ASTER GDEM, -2,7128 metros. Isto indica que o
FABDEM apresenta valores em sua maioria, subestimados em relacdo as medidas de
referéncia. Este comportamento pode ser visto nos dados obtidos pelo ASTER GDEM,
enquanto que o SRTM apresenta valores levemente superestimados em rela¢do aos

obtidos no levantamento topografico.
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Figura 4 - Erros verticais encontrados nos pontos onde foi realizado o levantamento

topografico em 17 pontos
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Fonte: Autores (2023)

Por outro lado, analisando-se o erro médio quadratico foi verificado que o
SRTM apresentou uma maior precisao global em relacdo aos demais modelos, com
um RMSE de 4,2903, enquanto que o FABDEM apresentou a menor, com valor de
6,6606, seguido pelo ASTER GDEM, apresentando uma precisao pouco maior que o
FABDEM, com valor de 6,2767. Estes valores podem estar relacionados ao fato de
que os modelos FABDEM e ASTER GDEM, apresentem subestima¢do dos valores
altimétricos, apresentando valores menores que os de referéncia.

De acordo com a analise de comparacao, realizada por meio do teste de Kruskal-
Wallis, ndo foram encontradas diferencas estatisticamente significativas entre as medidas
de elevacdo analisadas (p valor > 0,05), como mostrado na Tabela 1. Isto pode estar
relacionado as pequenas diferencas encontradas entre os dados extraidos dos modelos

digitais de elevac¢do e as medidas de elevacao obtidas por meio de topografia em campo.
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Tabela 1 - Resultado do teste de Kruskal-Wallis entre as medidas de elevacao obtidas a

partir de topografia e dos modelos digitais de eleva¢ao analisados

X2 gl p
Elevacao (m) 1,817 3 0,6112

Fonte: Autores (2023)

A analise dos resultados do teste de comparacdo multipla entre as medidas
de elevacdo analisadas, mostrou que ndo existem diferencas estatisticamente
significativas entre estas, conforme exposto na Tabela 2. No entanto, os valores de
p indicam uma maior relacdo entre as medidas de topografia e do FABDEM com as
extraidas do modelo ASTER GDEM, o que corrobora com o encontrado na analise
grafica, destacando que as medidas de elevacao do SRTM mostram-se com maiores
diferencas em rela¢do as demais. A menor correspondéncia, embora nao significativa,

foi encontrada entre os modelos FABDEM e SRTM.

Tabela 2 - Resultado do teste de compara¢des multiplas de Dwass-Steel-Critchlow-Fligner,
para as medidas de elevac¢do obtidas por meio de topografia e a partir dos modelos digitais

de elevac¢ao avaliados

w p

Topografia - FABDEM -1,1934 0,8338
Topografia - SRTM 0,9986 0,8970
Topografia - ASTER GDEM -0,755 0,9509
FABDEM - SRTM 1,4858 0,7197
FABDEM - ASTER GDEM 0,7063 0,9593
SRTM - ASTER GDEM -1,3154 0,7890

Fonte: Autores (2023)

Destaca-se que embora sejam evidentes as diferencas entre as analises gra-
fica (somente entre os modelos) e estatisticas (entre as elevac¢des obtidas por
meio de topografia de campo e dos modelos), as diferencas encontradas ocorrem
em locais especificos, associadas as formas de relevo mais pronunciadas como
vales profundos e vertentes com elevada declividade, de dificil acesso para a rea-
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lizacdo de levantamentos topograficos. Desta forma, para as areas fora destas
condi¢cdes, como areas mais planas e topos de morros, as diferencas entre os mo-
delos sao irrelevantes, ndo sendo possivel priorizar o uso de determinado modelo
para a modelagem topografica. No entanto, destaca-se a necessidade de estudos
mais aprofundados nas areas associadas aos grandes vales fluviais que cortam a
area do parque, principalmente com uma maior amostragem de dados a campo
ou mesmo, comparacao com modelos gerados com dados de VANTSs.

4.2 Analise da rede de drenagem

A anadlise de similaridade entre as redes de drenagem mostrou que o
modelo FABDEM apresentou uma maior correspondéncia em relacdo a referéncia,
apresentando uma sobreposicdao de 45,72% entre os canais de drenagem, seguido
pela drenagem extraida do modelo SRTM, com sobreposicao de 41,74%. A drenagem
extraida do modelo ASTER GDEM foi a que apresentou a menor correspondéncia
espacial, sobrepondo-se apenas em 38,39% da area do parque.

De maneira geral, as redes de drenagem obtidas a partir dos modelos digitais de
elevacdo apresentaram uma similaridade na representacdo das formas e extensdes
dos canais principais. No entanto, existem divergéncias significativas quanto a
espacializacdo dos canais, ndo havendo na maior parte da area do parque coincidéncia
espacial entre os canais. Este comportamento ocorre principalmente nos setores em
que ha insercdo de canais afluentes, sendo em muitas vezes a forma do setor nao

representativa da realidade, como apresentado no mapa da Figura 5.
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Figura 5 - Espacializacdo das redes de drenagem obtidas por meio dos modelos digitais
de elevacdo analisados em relacdo a rede de drenagem de referéncia exististe na area

do parque
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Fonte: Autores (2023)
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Figura 6 - Analise de sobreposicao a partir de buffers entre as redes de drenagem extraidas
a partir dos modelos digitais de elevacao (a) FABDEM, (b) SRTM e (c) ASTER GDEM, em

relacdo a referéncia
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Fonte: Autores (2023)

Noquedizrespeitoarepresentatividade espacial dasredes de drenagem obtidas,
a analise de proximidade entre as redes de drenagem obtidas a partir dos modelos
e a de referéncia, mostrou que a maior parte dos canais estimados, apresenta uma

distancia significativa de até 120 metros em relacao a localizacdo real do curso de agua.
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Apenas a rede de drenagem extraida do modelo FABDEM apresentou sobreposicao
direta com a rede de drenagem de referéncia considerando a area de um pixel, sendo
isto verificado em 40% da area abrangida pela rede de drenagem, como mostrado na
Figura 6a. Novamente, cabe destacar as limita¢des associadas aos dados de referéncia
utilizados no estudo (Souza, Sampaio, 2015).

As demais redes de drenagem obtidas com os modelos SRTM e ASTER GDEM
apresentaram um comportamento diferente de sobreposicao, sendo a drea abrangida
menor do que a area com apenas a drenagem de referéncia, considerando um
intervalo de 30 metros, igual a resolucao espacial dos modelos analisados. No caso da
drenagem obtida pelo modelo ASTER GDEM, a discrepancia é maior considerando uma
distancia de 30 metros, sendo na maior parte da area da drenagem, ndo encontrada
sobreposicdao de canais. Sendo encontradas distancias minimas de até 50 metros

entre o0s canais, como mostrado na Figura 6c.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo mostram que embora cada uma dos
modelos digitais de elevacdao analisados apresentem diferencas na estimativa da
altimetria da area do Parque Estadual do Turvo, estas ndo sdo estatisticamente
significativas a ponto de que seja definido um dos modelos para melhor representacao
da topografia do parque. No entanto, as analises apontam que o modelo FABDEM
apresenta uma razoavel vantagem em relacao aos demais, uma vez que nao foram
encontradas superestimativas de valores altimétricos em relacdo aos obtidos por meio
de levantamento topografico. Desta forma, é possivel concluir a partir dos resultados
que este modelo apresenta uma menor influéncia do dossel florestal, o que pode ser
observado nas medidas altimétricas superestimadas do modelo SRTM e com grande
oscilacdo de variacdo como as do modelo ASTER GDEM.

A andlise da capacidade dos modelos em delinear a rede de drenagem na area
do parque, mostrou que o FABDEM apresenta uma maior similaridade espacial e

maior sobreposicao de canais em relacao a referéncia adotada, principalmente nos
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setores com chegada de canais afluentes. As drenagens obtidas, de maneira geral,
representaram os canais principais da drenagem existente no parque, embora sejam
encontrados deslocamentos na representacdao dos canais, o que pode ser atribuido a
influéncia da vegetacdo e a resolucao espacial dos modelos.

Destaca-se a necessidade de realizacdao de novos estudos sobre a eficiéncia dos
modelos digitais de elevacdao na estimativa da altimetria na area do Parque Estadual
do Turvo, uma vez que areas com elevada declividade ndao foram abordadas neste
trabalho, devido as limita¢gdes impostas pela floresta para a realizacao de levantamentos
topograficos in situ na area, uma vez que as maiores diferencas entre os modelos foram

encontradas nas areas dos extensos vales fluviais que cortam a area do parque.
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