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Resumo

No ano de 2022, foi disponibilizado o modelo FABDEM, o qual a partir do uso de técnicas de machine
learning seus desenvolvedores removeram do modelo digital de elevagdao (MDE) COPDEM a
elevacdo da vegetacdo e edificacbes. Neste contexto, este trabalho teve por objetivo: analisar e
comparar as redes de drenagem extraidas a partir dos modelos globais SRTM, COPDEM e FABDEM,
com métodos de direcdo de fluxo simples e multiplo, tendo como foco uma area de planicie de
inundacdo na regido centro-leste do estado do Parana. Foram comparados os dados de elevacdo e
a declividade oriunda dos trés modelos, bem como calculada a acuracia vertical a partir do erro
guadratico médio (EQM) entre cada modelo e os dados de referéncia obtidos em uma base
cartografica oficial na escala 1:50000. Foram extraidas as redes de drenagem usando diferentes
métodos de definicdo da direcao de fluxo e parametros a partir dos algoritmos implantados no
GRASS GIS. A qualidade das redes de drenagem extraidas foi analisada a partir da comparag¢ao com
a rede hidrografica oficial que esta disponivel, na escala 1:50000, pela elaboracao de perfis
topograficos e de perfis longitudinais. Os resultados mostraram a maior acuracia vertical do
FABDEM, bem como seu melhor desempenho na extra¢cao da rede de drenagem quando combinado
ao método de direcdo de fluxo multiplo. Entretanto, o modelo FABDEM ainda apresenta limitacdes
na extracdo de redes de drenagem em planicies de inundacdo devido, sobretudo, a impossibilidade
de filtrar por completo a influéncia da vegetacdo em seus dados altimétricos.

Palavras-chave:

SRTM, COPDEM, FABDEM, Rede hidrolégica, Planicie de inundacao.
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Abstract

In 2022, the FABDEM model was released. Its developers used machine learning techniques to
remove the height of forest canopy and buildings from the COPDEM digital elevation model (DEM).
In this context, the objective of this study was to analyze and compare the drainage networks
extracted from the SRTM, COPDEM and FABDEM global models using single and multiple flow
direction methods, focusing on a floodplain area in the central-eastern region of the State of Parana.
Elevation and slope data from the three models were compared, and vertical accuracy was
calculated from the mean square error (MSE) between each model and the reference data obtained
from an official 1:50000 cartographic base. Drainage networks were extracted using different
methods to define the flow direction and parameters of the algorithms implemented in GRASS GIS.
The quality of the extracted drainage networks was analyzed by comparing them with the official
1:50000 hydrographic network and with topographic and longitudinal profiles. The results showed
the higher vertical accuracy of FABDEM, as well as its better performance in extracting the drainage
network when combined with the multiple flow direction method. However, the FABDEM model
still has limitations when it comes to extracting drainage networks in floodplains, mainly because it
was not succesfull to completely filter out the influence of vegetation in its altimetric data.
Keywords:

SRTM, COPDEM, FABDEM, Hydrological network, Floodplain.

l. INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, a quantificacdo da superficie terrestre a partir de modelos digitais de
elevacdao (MDEs, que representam a superficie levando em conta objetos como a vegetacdo e construcdes) e
modelos digitais de terreno (MDTs, que representam a superficie ndo levando em conta objetos) tem avancado
e tém sido fundamental em areas do conhecimento como a geomorfologia, geologia, hidrologia, ciéncias do
solo, ciéncias agricolas, oceanografia, ciéncias da vegetacao, climatologia, meteorologia, planejamento urbano
(El-Sheimy; Valeo; Habib, 2005; Hengl; Macmillan, 2009; Pike; Evans; Hengl, 2009).

Entre as décadas de 1960 e 2000, o desenvolvimento de computadores, técnicas de processamento
digital de dados e a disponibilidade de técnicas de sensoriamento remoto (ex.: fotogrametria, imagens de
satélite e lasers) permitiram a extracdo de informacdes da elevacdo da superficie terrestre. Somados ao
continuo avancgo das técnicas citadas, nos ultimos 25 anos os incrementos na capacidade de armazenamento
de dados, a facilitacdo do acesso a internet, e o desenvolvimento de técnicas de machine learning e inteligéncia
artificial, possibilitaram a geracdo e disponibilizacdo de MDEs de alta resolucdo para grandes areas (Kidner;
Smith, 2003; Lakshmi; Yarrakula, 2018; Hawker et al., 2022). Neste contexto, surge a oferta de MDEs globais ou
guase-globais gerados através de levantamentos por radares de satélites, como por exemplo o Shuttle Radar

Topography Mission (SRTM), Nasa Digital Elevation Model (NasaDEM), Advanced Land Observing Satellite -
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Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (Alos PALSAR) e Copernicus Digital Elevation Model
(COPDEM), ou gerados através de estereoscopia, como o Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer - Global Digital Elevation Model (Aster GDEM).

Os MDEs globais ou quase-globais se destacam nas aplicacdes nas geociéncias devido ao seu baixo custo
e ampla disponibilidade geografica. Porém, uma limitagcdao importante em seus dados estd no fato de que a
elevacdo estimada pelos sensores orbitais considera a elevacdo da vegetacdo (com a contribuicdo do dossel da
vegetacao) e de edificagGes. Pensando nisto, Hawker et al. (2022) empregaram técnicas de machine learning
para remover a contribuicdo das superficies de florestas e construcdes e assim gerar o primeiro MDT global,
denominado de Forest and Building Digital Elevation Model (FABDEM), com 30 metros de resolucdo espacial.
Os autores compararam este modelo a seus dados de origem (ou seja, o modelo COPDEM) e ao modelo Multi
Error Removed Improved-Terrain Digital Elevation Model (MERIT DEM) em diversos ambientes (ex.: areas
urbanas, florestas, florestas boreais, solo exposto, planicies de inundag¢do), onde o FABDEM apresentou o menor
erro estatistico.

A partir da publicacdo deste novo modelo, uma série de trabalhos vém sendo realizados e publicados
com o objetivo de comparar a qualidade do FABDEM em relacdo aos demais modelos globais. Alguns se
concentram nas comparagoes focadas em areas geograficas especificas (Dandabathula et al., 2023; Igbal et al.,
2023; Krdzali¢ et al., 2024) e outros em diversas areas ao redor do globo (Bielski et al., 2024; Meadows; Jones e
Reinke, 2024). A maioria destes trabalhos utilizam como dados de referéncia modelos gerados a partir de
levantamentos utilizando a ferramenta Light Detection and Ranging (LiDAR). Em linhas gerais, estes trabalhos
vém demonstrando, em diferentes ambientes, a superioridade do FABDEM como o modelo mais fidedigno na
representacdo da superficie do terreno (desconsidera a vegetacao e edificacGes).

No contexto das aplicacGes dos MDEs e MDTs nas Ciéncias da Terra, as redes de drenagem oriundas de
MDEs/MDTs sdo um dos principais produtos da modelagem digital do terreno. Diferentes algoritmos de
extracdo de redes de drenagem foram desenvolvidos e estdo disponiveis em softwares ou aplicacGes como o
GRASS GIS (Grass Development Team, 2017) e o TopotoolBox (Schwanghart; Scherler, 2014). Na geomorfologia,
por exemplo, a extracdo de redes de drenagem é fundamental para as andlises morfométricas baseadas nas
“Leis de Horton” (Horton, 1945), no indice SL (Hack, 1973), no indice ks (Snyder et al., 2000) e no indice X (Perron
e Royden, 2013). Também é fundamental em dreas como a modelagem hidrolégica (Giannoni, Roth e Rudari,

2005) e no planejamento urbano (Duarte et al., 2013).
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Na ultima década, o processo de extracdao automatica de redes de drenagem continua sendo alvo de
estudos (Ahmadi et al., 2014; Lindsay; Yang; Hornby, 2019; Borgohain et al., 2023), sobretudo em areas de
planicies de inundagdo (Chen et al., 2024). Comparagdes entre redes de drenagem extraidas através de
diferentes fontes de dados de elevagdo também tém sido realizadas. Por exemplo, Ahmadi et al. (2014)
identificaram que em uma bacia hidrografica montanhosa no Ira a rede de drenagem derivada do Aster DEM
(resolucdo de 29 m) é mais acurada quando comparada e a derivada do SRTM (resolucdo de 90 m) e de duas
bases topograficas nas escalas 1:25000 e 1:50000. Por sua vez, Borgohain et al. (2023) identificaram que para
uma area plana nos Himalaias indianos a rede de drenagem derivada do MERIT DEM apresentou linhas que
aparentam ser mais naturas quando comparado aos resultados derivados do FABDEM. Entretanto, a rede de
drenagem derivada do FABDEM apresentou maior detalhamento, devido a sua maior resolucdo espacial. Gaida
et al. (2024), em uma drea florestada no estado do Rio Grande do Sul, identificaram que a rede de drenagem
derivada do FABDEM apresenta maior correspondéncia espacial com a drenagem existente quando comparada
as redes de drenagem derivadas do SRTM e do Aster GDEM. Em geral, as principais limitacdes na extracao
automatica de redes de drenagem estdo ligadas a acuracia dos resultados, erros topolégicos e aspecto visual
ndo natural (ex: linhas retilineas) (Ahmadi et al., 2014; Lindsay; Yang; Hornby, 2019; Borgohain et al., 2023).

Neste novo contexto surgido a partir da elaboracao e disponibilizacido do FABDEM, abre-se a
possibilidade de pesquisas acerca do potencial deste modelo na extracao automatica de redes de drenagem.
Devido ao fato dos dados do FABDEM, ao menos em teoria, ndo considerarem a elevacdo da vegetacdo e das
edificagdes, tem-se a hipdtese de as redes de drenagem derivadas deste modelo apresentem delimitacdao mais
natural quando comparadas as redes de drenagem derivadas de outros modelos de mesma resolucdo espacial,
como o SRTM ou o COPDEM.

Neste modo, o objetivo deste trabalho foi analisar e comparar as redes de drenagem extraidas do novo
modelo global FABDEM as de outros dois modelos globais, o COPDEM por ser a versao precedente, também o
SRTM, por representar o MDE global que foi mais amplamente mais utilizado. A andlise contemplou o emprego
de direcado de fluxo simples e miultiplo, tendo como foco principal a drea de planicie de inundacdo do Rio lapd
(regido centro-leste do Parand). Para isso, foram comparados seus dados altimétricos a partir do calculo das
respectivas acuracias verticais usando como dados de referéncias as eleva¢des oriundas de cartas topograficas

digitalizadas, que constitui a base cartografica de referéncia disponivel no estado do Parana.
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Il. MATERIAIS E METODOS
DADOS DE ELEVACAO E DADOS DE REFERENCIA

Foram obtidos os seguintes modelos digitais de elevacdo/terreno globais, com as respectivas
caracteristicas:

e Shuttle Radar Topography Mission v. 3 (SRTM): resolucdo horizontal de 1 arco de segundo (~30 metros).
Os dados foram adquiridos entre 11 e 22 de fevereiro de 2000, sendo oriundos da banca C do radar
(National Aeronautics and Space Administration, 2024). Disponivel em: www.earthdata.nasa.gov/;

e Copernicus DEM (COPDEM): resolucdo horizontal de 1 arco de segundo (~30 metros). Os dados foram
adquiridos entre 2011 e 2015 através da missdao TanDEM-X (Copernicus, 2024). Disponivel em:
panda.copernicus.eu/;

e Forest and Building DEM v. 1.2 (FABDEM): resolucdo horizontal de 1 arco de segundo (~30 metros).
Dados oriundos do modelo COPDEM (Hawker et al., 2022). Disponivel em:
data.bris.ac.uk/data/dataset/25wfy0Of9ukoge2gs7a5maqpq2j7;

Todos os trés modelos foram submetidos a um pré-processamento que consistiu no preenchimento de
depressdes através do algoritmo de Wang e Liu, disponivel no SAGA GIS 2.3.2 (Conrad et al., 2015).

Foram utilizados os dados de elevacdo e hidrografia das cartas topograficas do IBGE/DSG na escala
1:50.000, digitalizados e vetorizados pelo instituto Aguas do Parana (hoje integrado ao Instituto Aguas do
Parand). Como pontos de dados de referéncia para o calculo da acurdcia vertical de cada modelo, foram

selecionados os pontos cotados e os pontos de intersec¢des entre a rede de drenagem e as curvas de nivel.

COMPARACAO ENTRE MODELOS E CALCULO DAS ACURACIAS VERTICAIS

A comparacdo entre os modelos globais seguiu parcialmente as etapas metodoldgicas realizadas por
Silveira e Silveira (2015). O valor mdximo, o valor médio e o desvio padrdo da diferenca entre os dados de
elevacdo e de declividade oriundos da comparacdo entre os modelos foram calculados. As acuracias verticais
foram calculadas através do erro quadratico médio (EQM) (Equacdo 1) entre a elevacdo de cada modelo e os
pontos utilizados como dados de referéncia, ndo havendo diferenciacao para o cdlculo do erro considerando o

uso do solo da area.

/ — 2
EQM = % (Equagdo 1)
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onde zn, é a elevagdao do modelo, z é a elevagao do ponto do dado de referéncia, e n é o nUmero de pontos de
dados de referéncia.

A comparagdo entre os valores de elevagdo e declividade dos modelos foi realizada em uma area
localizada na regido centro-leste do estado do Parand (Figura 1H). Essa regido tem por caracteristica uma
heterogeneidade, sendo subdividida em trés principais compartimentos geomorfoldgicos: i) Reverso da Escarpa
Devoniana, composto por rochas sedimentares Paleozoicas e relevo de alta/moderada dissecacdo; ii) Depressado
do Pirai, composta por granitos porfiricos, quartzitos e rochas vulcano-sedimentares, e relevo de baixa
dissecacdo; iii) Vale do Alto Ribeira, composto por rochas metamarficas e igneas, e relevo com alta dissecagao
(Mineropar, 2001; 2006; Oka-Fiori et al., 2006; Santos et al.; 2006). A regido também é caracterizada pela
presenca de estruturas geoldgicas lineares de direcdo NW-SE e NE-SW, associadas ao Arco de Ponta Grossa e
ao Sistema de Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil (Ferreira, 1982; Zalan et al., 1987; Zalan; Oliveira, 2005).
Como resultado da presenca destas estruturas, é observado o controle estrutural sobre parte da rede de
drenagem da regido (Firmino, 2015; Oliveira; Pinto, 2015; Barreto; Pinto, 2017; Firmino; Souza Filho, 2017).

Por sua vez, para a comparacdo das acuracias verticais entre os modelos foi realizado em trés diferentes
areas nesta mesma regido. As trés areas foram selecionadas por se localizarem nos trés diferentes
compartimentos geomorfolégicos (ou seja, diferentes caracteristicas topograficas) e apresentarem o
predominio de diferentes usos do solo: a) a drea 1 (= 36 mil hectares) apresenta relevo plano (declividade
<12,5%) a ondulado (declividade >12,5% e <25%) (Figura 1A) e predominio de plantacdes e pastagens (Figura 1B);
b) a 4rea 2 (= 56 mil hectares) apresenta relevo plano (declividade <12,5%), situado sobre a planicie de
inundacdo do Rio lapé (rigura 1C), e predominio de plantacdes e pastagens (Figura 1D); c) a drea 3 (= 70 mil hectares)
apresenta relevo fortemente ondulado (declividade >25% e <50%) (Figura 1E) e predominio de dreas de floresta

(Figura 1F).
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Figura 1 — Areas onde as comparac&es entre modelos globais foram realizadas. A, C e E: classificagdo do relevo baseado em Bielski et al. (2024); B, D
e F: composicdo RGB realizada a partir de imagem Landsat 8; G: localizagdo da 4rea de estudo em relagdo ao Brasil e ao estado do Parana; H:
localizagdo da drea teste e das trés areas utilizados para o calculo do EQM.

DELIMITAGAO E ANALISE DA QUALIDADE DAS REDES DE DRENAGEM ORIUNDAS DE DIFERENTES MODELOS GLOBAIS

A delimitagao das redes de drenagem para cada modelo foi realizada a partir dos métodos de diregdo
de fluxo simples (simple-flow direction — SFD) e de direcdo de fluxo multiplo (multi-flow direction — MFD),
disponiveis no GRASS GIS 7.8.4 (Grass Development Team, 2017). Foram testadas acumulagdes de fluxo minimas

de 100 pixels (90.000 m?) e 500 pixels (450.000 m?).
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A andlise qualitativa dos resultados foi realizada a partir da interpretacdao de perfis altimétricos e
longitudinais, observag¢des de campo e a comparacdo dos dados de referéncia (base hidroldgica do DSG/IBGE
na escala 1:50000), imagens Landsat 8 e as redes de drenagem extraidas. E importante salientar que, apesar da
base hidrografica 1:50000 ser oficial do estado, ela contém imprecisGes (Sousa; Sampaio, 2015). Para isso,
analisou-se: a similitude entre as redes de drenagem extraidas dos trés modelos a partir dos métodos MFD e
SFD em relacdo a base hidrografica 1:50000; e se modelo FABDEM, que em teoria ndo considera as elevacdes
da vegetacao e das edifica¢Oes, foi capaz de representar apenas as elevagdes do terreno analisado e assim gerar
redes de drenagem de melhor qualidade quando comparado as redes de drenagem extraidas dos demais
modelos.

A analise foi focada na porgao sul da planicie de inundagdo do Rio lapd (Figura 1C e Figura 1D). A escolha
desta planicie de inundacdo se deu devido a sua representatividade espacial, sendo a maior drea plana da area
de estudo e consequentemente a area onde a extra¢do automatica da rede de drenagem possui o potencial de

apresentar maiores limitagoes.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO
COMPARACAO ENTRE MODELOS E CALCULO DAS ACURACIAS VERTICAIS

Dentre as trés comparacdes realizadas entre modelos, as maiores diferencas médias de elevacdo foram
obtidas na comparac¢ao entre o FABDEM e o SRTM. Este resultado ja era esperado, pois os dois modelos sao
oriundos de fontes de dados diferentes. Além disso, os dados do FABDEM sao relativos apenas a superficie
terrestre, enquanto os dados do SRTM sao relativos a superficie que considera também topos de florestas e
edificios. Em contrapartida, as menores diferencas médias de elevacdo foram obtidas na comparacdo entre o
COPDEM e o SRTM. Isto ocorreu pois ambos se tratam de MDEs, sendo seus dados referentes a superficie que

inclui também a elevacdo do topo das florestas e das construcgdes (Tabela 1).

Tabela 1 — Comparagado entre os dados de elevagdo dos modelos

Modelo Diferenga maxima (m) Diferenga média (m) Desvio padrao (m)
COPDEM vs SRTM 106,58 3,42 3,60
COPDEM vs FABDEM 69,05 4,00 3,80
FABDEM vs SRTM 107,54 5,39 5,07

Fonte: Os autores.
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Na comparagdo entre os valores de declividade, a maior diferenga obtida foi na comparagdo entre
COPDEM e SRTM. Enquanto isso, a menor diferenca obtida foi na comparacdo entre o COPDEM e o FABDEM

(Tabela 2). Este é um cenario diferente do qual foi observado na comparagao entre os dados de elevagao.

Tabela 2 — Comparagdo entre os dados de declividade (em %) dos modelos

Modelo Diferenga maxima Diferengca média d Desvio padrdo
COPDEM vs SRTM 107,67 4,50 4,56
COPDEM vs FABDEM 83,41 2,42 2,91
FABDEM vs SRTM 127,27 4,44 4,51

Fonte: Os autores.

Dentre trés modelos, o FABDEM foi o que apresentou o menor EQM em todas as trés areas, tanto para
as elevacbes dos pontos cotados quanto para as elevagdes dos pontos de interseccdo das curvas de nivel com a
hidrografia (Tabela 3). Sendo assim, é possivel afirmar que FABDEM é o modelo analisado que possui a melhor
acuricia vertical. Este resultado confirma que modelo FABDEM é o mais aproximado em relacdo aos dados de
referéncia, ou seja, o mais aproximado aos dados de superficie terrestre. Isto demonstra que a remogao das
superficies de florestas e construgdes a partir dos dados do modelo COPDEM realizada por Hawker et al. (2022)
foi significativamente bem-sucedida na drea analisada. Assim, pode-se afirmar que o FABDEM, para esta regido,
trata-se do melhor modelo a ser utilizado, apesar de ndo remover completamente os efeitos da vegetacao e das

edificagoes.

Tabela 3 — Erro quadratico médio (EQM)

Comparagdo com as elevagdes dos pontos cotados

Modelo EQM (m) (Area 1) EQM (m) (Area 2) EQM (m) (Area 3)
SRTM 6,11 8,61 8,93

FABDEM 5,82 6,60 7,99

COPDEM 6,44 7,45 8,25

Comparacdo com as elevac¢des dos pontos de interseccdo das curvas de nivel com a hidrografia

Modelo EQM (m) (Area 1) EQM (m) (Area 2) EQM (m) (Area 3)
SRTM 11,98 15,60 16,55

FABDEM 8,12 12,54 10,21

COPDEM 11,40 14,50 14,54

Areal: relevo de baixa/média rugosidade; Area 2: relevo de baixa rugosidade, planicie de inundaco; Area 3: relevo de alta rugosidade e florestada. Fonte: Os
autores.
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Este resultado vai ao encontro do obtido por Bielski et al. (2024) para as areas de relevo plano e
ondulado. Nestas areas, utilizando como dados de referéncia a elevacdo de terreno adquiridos através de
sensores LiDAR, o FABDEM apresentou maior qualidade de dados em compara¢ao ao COPDEM e ao SRTM.
Porém, para areas fortemente onduladas e escarpadas, Bielski et al. (op. cit.) ranquearam dentre os trés
modelos o COPDEM como o de melhor qualidade, seguindo pelo FABDEM e pelo SRTM. Se tratando de areas de
floresta ou areas sem floresta, em ambos os cenarios os autores identificaram maior qualidade no modelo
FABDEM, seguido pelo COPDEM e o SRTM.

Meadows, Jones e Reinke (2024), também empregando como dados de referéncia as elevagdes de
terreno adquiridos por sensores LiDAR, obtiveram resultados semelhantes. O FABDEM apresentou a melhor
acurdcia vertical geral, independentemente do tipo do uso do solo. Quanto ao relevo, o FABDEM apresentou
maior acurdacia para areas planas, enquanto o COPDEM apresentou a melhor acurdcia, mas areas declivosas sem
cobertura florestal (Meadows; Jones; Reinke, op. cit.). Por sua vez, Gaida et al. (2024), usando como dados de
referéncia as elevacbes medidas a partir de levantamentos topograficos com uso de receptores GNSS (Global
Navigation Satellite System), identificaram que em um ambiente florestal os dados FABDEM, SRTM e Aster
GDEM nao apresentam diferencas estatisticas significantes. Porém, o fato dos dados altimétricos do FABDEM
ndo apresentarem superestimacgdes indica que ha uma menor influéncia do dossel florestal nas elevagdes
representadas por este modelo.

Para as elevacGes dos pontos cotados, as menores acuracias verticais para todos os modelos foram
calculadas na area 3, que é caracterizada por relevo fortemente ondulado e mais densamente florestada. Na
outra ponta, as maiores acurdcias verticais foram calculadas na area 1, que é caracterizada relevo plano ou
ondulado e predominio de plantacdes e pastagens. Entretanto, para as elevagdes dos pontos de interseccao
entre as curvas de nivel e a hidrografia, a menor acurdcia vertical do modelo FABDEM foi calculada na area 2,
caracterizada pelo relevo plano das planicies de inundacdao do Rio lapd. Jd a menor acuracia vertical para o
modelo COPDEM foi calculada na area 3, porém com valor préximo ao calculado na area 2 (Tabela 3).

O cendrio descrito acima demonstra o ganho de acuracia dos dados do modelo FABDEM, sobretudo em
pontos sobre os canais fluviais localizados em dareas de relevo fortemente ondulado e densamente florestadas.
Além disso, como a acurdcia vertical para todos os modelos é maior nas elevacdes dos pontos cotados, pode-se
afirmar que a acuracia vertical é maior nos divisores de agua do que na rede de drenagem. Esta diferenca de

acurdcia vertical chega a quase duas vezes, sobretudo no caso dos modelos SRTM e COPDEM. Para o modelo
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FABDEM, para as areas 1 e 2 esta diferenca entre os valores de acurdcia vertical é menor, abaixo de 1,5 (Tabela

a).

Tabela 4 — Diferenca da acuracia vertical entre as comparagdes com elevagdes dos pontos cotados e entre as comparagdes com as
elevagdes dos pontos das curvas de nivel com a hidrografia

Modelo Area 1 Area2 Area3
SRTM 1,96 1,81 1,85

FABDEM 1,40 1,90 1,27

COPDEM 1,77 1,95 1,76

Fonte: Os autores.

Trabalhos de Falorni et al. (2005), Mukherjee et al. (2013), Hu et al. (2017) e Tran et al. (2023) indicaram
gue a acurdcia vertical dos modelos é menor em areas de relevo mais declivoso do que em area de relevo plano.
Cenarios semelhantes a estes foram encontrados na compara¢dao com os dados de elevagao dos pontos cotados
para todos os modelos, bem como na comparac¢do com os dados de elevacdao dos pontos de interseccdo entre
curvas de nivel e hidrografia para os modelos SRTM e COPDEM. Entretanto, neste ultimo caso, a menor acuracia
vertical para o modelo FABDEM foi calculada na drea mais plana (drea 2). Deste modo, é evidenciada a

dificuldade de delimitar redes de drenagem de maneira semiautomatica em areas de planicies de inundagado.

DELIMITAGAO E ANALISE DA QUALIDADE DAS REDES DE DRENAGEM ORIUNDAS DE DIFERENTES MODELOS GLOBAIS

Diante deste desafio, os resultados dos testes realizados a partir do uso de diferentes modelos globais e
de diferentes parametros para a definicdo das direces de fluxo foram analisados focalizando a area 2, sobre a
planicie de inundacdo do Rio lapd. As redes de drenagem foram extraidas a partir de uma acumulagdao minima
de fluxo de 100 pixels (90.000 m?) (Figura 2). Foi optado pelo uso deste pois 0 mesmo deriva uma rede de

drenagem mais similar quando comparada a base hidrografica 1:50000 do DSG/IBGE.
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Figura 2 — Redes de drenagem delimitadas para cada modelo a partir dos métodos MFD e SFD, com acumulagdo minima de fluxo de 100 pixels. As
linhas azuis representam as redes de drenagem delimitadas semiautomaticamente, enquanto as linhas brancas representam a base hidrografica do
DSG/IBGE na escala 1:50000. Imagem de fundo: Landsat 8.

Na interpretacdao visual dos resultados de cada método de direcdo de fluxo, é nitido o melhor
desempenho do método multifluxo (MFD) para os trés modelos analisados. O método MFD é capaz de delimitar
uma rede de canais sobre a planicie de inundacdo de maneira mais proxima ao natural, onde hd um canal
principal conectado aos demais canais afluentes. Porém, mesmo assim, o método MFD delimitou em todos os
modelos mais de um canal principal, sendo paralelos uns aos outros e confluindo na por¢do mais a jusante da
planicie de inundacdo. Por outro lado, o método SFD resultou em um canal principal ndo centralizado em relacao
a area da planicie, bem como em varios pequenos afluentes retilizados que cobrem toda a area da planicie.

Analisando a rede de drenagem derivada do FABDEM a partir do método MFD, o canal mais centralizado
foi delimitado préximo ao rio lapd, assim como ha menor presenca de pequenos canais retilineos em meio a

planicie. Porém, o canal centralizado esta como um canal afluente, sendo o principal canal da rede delimitado

mais ao norte. Cenario similar a este ndo ocorreu apenas com a rede de drenagem resultante do FABDEM, mas
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também com as redes de drenagens resultantes do SRTM e do COPDEM. Por sua vez, as redes de drenagem
delimitadas a partir do modelo SRTM apresentaram a maior presenca de pequenos canais retilineos e paralelos.

As redes de drenagem foram delimitadas a partir da acumulagao de fluxo minima de 500 pixels (Figura 3).
O uso de critério de acumulacao de fluxo mais alto permitiu remover os pequenos canais retilineos e paralelos,
restando na rede de drenagem apenas os canais maiores. Deste modo, é realcado que o método SFD apresenta
canais mais retilineos, bem como um Unico canal principal deslocado em relacdo ao Rio lapd mapeado pela base
do DSG/IBGE. Entretanto, para a rede de drenagem oriunda do SRTM e do FABDEM ainda ha pequenos canais
retilineos sobre a planicie de inundagao, sendo assim necessario o emprego de um valor de acumulagao de fluxo
ainda maior. Isto, por consequéncia, acarretaria uma maior generalizacdo dos resultados. Ja para a rede oriunda
do COPDEM, é realcada a delimitacao de dois canais principais, um parcialmente coincidente ao Rio lap6 e outro

deslocado, com ambos confluindo no ponto mais a jusante da planicie de inundacao.
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Figura 3 — Redes de drenagemdelimitadas para cada modelo a partir dos métodos MFD e SFD, com acumulagdo minima de fluxo de 500 pixels. As
linhas azuis representam as redes de drenagem delimitadas semiautomaticamente, enquanto as linhas brancas representam a base hidrografica do
DSG/IBGE na escala 1:50000. Imagem de fundo: Landsat 8.
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A Figura4 mostra as redes de drenagem delimitadas pelo método MFD e com acumulagao de fluxo minima
de 1000 pixels, conjuntamente a observacdes de campo. Nos exemplos abaixo, se evidencia que a rede de
drenagem derivada do SRTM apresenta fei¢des mais retilineas (Figura 4A e Figura 4B), mesmo em areas onde o Rio
lapo é altamente sinuoso (Figura 4A). Também se evidencia a limitacdo de todos os trés modelos em gerar uma
rede hidroldgica consistente com a realidade de campo em areas onde a vegetagao de planicie é mais densa e
ocupa maior raio de distancia em relagdo ao entorno do rio (Figura 4C). Esta ultima situacdo se contrasta com a
situacdo nas dreas onde a vegetacdo do entorno é menos densa e ocupa menor raio de distancia em relagao ao
entorno do rio, onde os modelos (sobretudo o COPDEM e o FABDEM) apresentam resultados mais consistentes
(Figura 4B). Por fim, ha trechos de rios de primeira ordem mapeados pela base topografica e também extraidas
pelos modelos ndo sdo encontrados em campo (Figura 4B), 0 que evidencia limita¢des tanto em relagdo as bases

topograficas oficiais quanto aos métodos automatizados de extracdo de redes de drenagem.

—— FABDEM —— COPDEM —— SRTM 1:50000 ‘ Localizagéo e diregao da foto SRC: SIRGAS2000 UTM Zona 22S

Figura 4 — A: Rio lap6 e uma ilha fluvial na altura do Parque Natural Municipal da Prainha, em Castro — PR; B: Planicie fluvial do Rio Maracana,
afluente do Rio lapé, na estrada entre a sede do municipio de Castro e o distrito de Castrolanda. Ao fundo da fotografia, a mata ciliar do Rio
Maracan3; C: Rio lapd. Fotografia registrada sobre a ponte da rodovia PR-090. As redes de drenagem foram delimitadas a partir do método MFD e
considerando acumulagao minima de fluxo de 1000 pixels, e as imagens de fundo sdo provindas da base do Google Earth.
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Em resumo, na comparacdao entre os diferentes modelos, o FABDEM, quando empregado
concomitantemente ao método MFD, apresentou os melhores resultados. Este resultado vai ao encontro de
Gaida et al. (2024), que identificaram que em uma area florestada a rede de drenagem derivada do FABDEM
apresenta maior correspondéncia espacial com a drenagem existente quando comparada as redes de drenagem
derivadas do SRTM e do Aster GDEM.

Para a andlise da influéncia do dossel das florestas nos dados de elevacdo dos modelos testados,
observa-se os perfis mostrados na Figura 5A e na Figura 5B. Estes perfis compararam as elevagdes dos trés modelos
na area da planicie do rio lapd. Sobre ela, a superficie representada pelo SRTM esta sistematicamente mais
elevada e plana. Como efeito disso, os principais canais da planicie delimitados pelo método MFD estdo
localizados exatamente nas bordas das areas planas. Enquanto isso, as superficies representadas pelo COPDEM
e pelo FABDEM se sobrepdem nas areas onde nao hd vegetacdo, e a superficie do COPDEM esta mais elevada
nas areas vegetadas. Assim, os picos de elevagcdo dos dados COPDEM observados sobre a drea da planicie de
inundacdo sdo referentes a por¢cées onde ha presenca de vegetacdo. A exclusdo da vegetacdo de planicie de
inundacdo, permitiu que o método MFD delimitasse o canal principal (no caso, o rio lapd) mais préoximo a sua
real localizagdo, sem, entretanto, evitar que fossem delimitados outros dois canais principais paralelos préximos

a borda da planicie.
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Figura 5 — A: localizagdo dos perfis de elevagao perpendiculares a porgdo sul da planicie do rio lapé. Os rios mostrados foram delimitados a partir
do método MFD e considerando acumulagdo minima de fluxo de 1000 pixels; B: perfis de elevagdo a partir dos dados dos modelos SRTM, COPDEM
e FABDEM. Em ambas as figuras, as elevagdes e distancias estdo dadas em metros.

Na posicdo de 2000 metros do perfil 3, hd a presenca de vegetacdo de planicie de inundagdo bem

delineada pelos dados de superficie do COPDEM. Nesta mesma posicdo, para os dados do FABDEM, é possivel
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ainda observar uma pequena protuberancia no terreno. Aparentemente, esta vegetacao de planicie de
inundacdo pode nao ter sido removida por completo no modelo FABDEM. Assim, a presenca destas elevacdes
nos perfis gerados pelos dados do COPDEM e do FABDEM ocasionaram erros na delimita¢do do rio lapo na area.
No caso especifico da rede de drenagem oriunda do FABDEM, esta elevacdao ndo permitiu que o algoritmo de
delimitagdo ligasse o rio lapé ao seu trecho correspondente a montante. Deste modo, o canal paralelo localizado
préximo a borda direita da planicie de inundacao foi ligado ao trecho do rio lapd a montante.

Os perfis longitudinais (Figura 6) do trecho do Rio lap6 apresentado na Figura 5A também mostram que as
elevagdes do SRTM estdo sistematicamente acima das eleva¢bes dos demais modelos, enquanto as elevagdes
do COPDEM estdo sistematicamente acima das elevacbes do FABDEM. Os dados do modelo COPDEM
apresentam mais ruidos quando comparados aos demais modelos. As elevagGes mais baixas e a redug¢ao nos
ruidos sdo outra evidéncia de que o processamento que deu origem ao modelo FABDEM foi capaz de filtrar
parte do importante da influéncia da vegetacdao em seus dados de elevagao. Por outro lado, ruidos identificados
nos dados FABDEM nos trechos mais a jusante e mais a montante evidenciam que em dreas onde a vegetacdo
de planicie de inundagdo aparenta ser mais densa e ocupa um raio maior no entorno do rio, o processo de

filtragem nao foi capaz de reduzir completamente a influéncia no dossel das florestas nos dados altimétricos.
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Figura 6 — Perfis longitudinais do trecho do Rio lapé (base 1:50000) mostrado na Figura 5A, usando como base os modelos SRTM, COPDEM e
FABDEM.

IV. CONCLUSOES

Na comparacao entre os modelos globais SRTM, COPDEM e FABDEM, o ultimo apresentou a mais alta
acuracia vertical em relacdo ao terreno. Os resultados quantitativos da comparacdo entre os trés modelos
obtidos neste trabalho vao ao encontro do que vem sendo obtido nos demais trabalhos que até este momento

compararam o novo modelo global FABDEM a outros modelos globais.
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O uso de pontos cotados e pontos de intersec¢do entre curvas de nivel e hidrografia oriundos de cartas
topograficas foi capaz de permitir o calculo de acuracia vertical e a comparacdo quantitativa entre diferentes
MDEs/MDTs. Apesar das suas limitagdes, esta metodologia se mostra como uma opgao vidvel na comparagao
entre modelos em dreas onde ndo ha a disponibilidade ou possibilidade de levantamento de dados LiDAR.

Através de comparagao qualitativa, constatou-se a melhor qualidade da rede de drenagem gerada a
partir do FABDEM em &rea de planicie de inundacdo, principalmente quando empregado conjuntamente ao
método multifluxo, denominado multi-flow direction (MFD).

A remocao parcial da vegetacao de planicie de inundagao por parte do FABDEM permitiu delimitacao
mais fidedigna do rio principal, portanto o emprego desses dados apresentem delimitacdo mais natural quando
comparadas as redes de drenagem derivadas dos modelos SRTM e COPDEM, que tém a mesma resolugao
espacial.

Por fim, cabe destaca que mesmo o modelo FABDEM sendo a base de dados global que apresentou o
melhor resultado, foram detectados importantes limitacdes no seu emprego. Este cenario demonstrou o desafio

encontrado no mapeamento semiautomatico de redes de drenagem em dreas planas.
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