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RESUMO

Atualmente Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) vem se tornando uma ferramenta
indispensavel para o planejamento de estradas florestais, extracdo de redes de drenagem,
identificacdo de arvores em area de preservacao permanente, etc. Entre os principais MDE estdo
0 ALOS/PALSAR, ASTER/GDEM, SRTM e o TOPODATA. Neste contexto, 0 presente
trabalho de conclusédo de curso tem como objetivo avaliar as diferencas entre a vetorizacao de
uma rede de drenagem elaborada através de coordenadas geograficas presentes em um
inventario florestal daquelas extraidas de MDE supracitados. Primeiramente, procedeu-se com
a vetorizacdo da rede drenagem a partir das coordenadas presentes em um inventéario florestal
100% com Diametro a Altura do Peito (DAP) >40 cm. Em seguida foram extraidas as redes de
drenagens com valores de area de contribuicdo variando em intervalos regulares entre 10 e 150
nos diferentes MDE. Posteriormente, feito realizada a correlacéo das redes extraidas dos MDEs
a rede vetorizada, cuja a precisdo foi verificada por meio do teste Z. As informacdes da
veracidade foram analisadas dentro dos indices Kappa e de acuracia global (Exatiddo Global).
Através da andlise visual foi possivel observar que a rede extraida do SRTM com valor de area
de contribuicdo 150 (13,56 km) apresentou maior coincidéncia com a rede de campo (9,65 km),
porém comparado as suas extensdes, 0 ASTER (12,97 km) apresentou valores mais proximos.
Estatisticamente o MDE e valor de area de contribuicdo que melhor representou a rede de
drenagem foi 0 150, extraido do MDE SRTM, com acuracia global de 94,29% e indice kappa
de 0,886. Portanto, conclui-se que, os modelos sdo bastante eficazes para extracdo de atributos
hidroldgicos, no que diz respeito as redes de drenagem. A definicdo de um MDE depende
exclusivamente do tipo de atividade a ser realizada. Recomenda-se usar outros valores de area
de contribuicdo bem como repetir o estudo em outras areas que contam com dados

aerotransportados LIiDAR.

Palavras Chaves; Rede de Drenagem, Area de Contribuicio, Acuracia Global



ABSTRACT

Currently, Digital Elevation Models (DEM) have become an indispensable tool for the planning
of forest management activities, extraction of drainage networks, identification of trees in a
permanent preservation areas, etc. Currently, free available DEMs are ALOS/PALSAR,
ASTER/GDEM, SRTM and TOPODATA. In this context, the present work aims to compare a
drainage network elaborated through fieldwork and GPS measurements with those extracted
from the four above mentioned DEMs. First, the drainage vector was vectorized from the trees
with a diameter at the breast height (DBH) > 40 cm. In addition, drainage contribution area
ranging from 10 to 150 was applied for each DEM. After, a comparison between each generated
drainage network with the ground reference was compared each other using Kappa index and
Z-test (Global Accuracy). Results showed that the drainage network extracted from the SRTM
and ASTER with a value of contribution area 150 (13,56 km and 12,97) were the most similar
one with those extracted obtained from the field network (9,65 km). Statistically, the DEMs
showed an overall accuracy higher than 94%. Therefore, all models performed well. It is

recommended to evaluate other environments as well as airborne LiDAR data.

Keywords; Drainage Network, Contribution Area, Global Accuracy.
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INTRODUCAO

O sensoriamento remoto é uma ferramenta cada vez mais utilizada em diferentes areas,
como por exemplo no planejamento urbano, prevencdo de desastres naturais, previsdo do
tempo, etc. E o0 uso desta tecnologia vem se tornando cada vez mais comum no mapeamento da
vegetacéo e indispensavel ao estudo da geomorfologia a partir de Modelos Digitais de Elevagdo
(MDEs) (LIESENBERG, 2006).

De acordo com Garofalo e Liesenberg (2015), MDE pode ser definido como a
representacdo matematica do relevo através dos atributos computacionais. Onde x e y sdo as
coordenadas geograficas e z representa o valor de altitude nesta posi¢éo. Chagas et al. (2010)
afirmam que o MDE é um produto importante para o conhecimento do relevo e 0 mapeamento
de redes de drenagem, facilitando a identificacdo de areas para conservacdo do solo, diversidade
biolégica, modelagem hidroldgica e avaliacdo de riscos de desmoronamento. Atualmente
encontram-se disponiveis diversos MDE’s que proporcionam a extracdo destes atributos.
Exemplos destes sdo:

Os produtos da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) com resolucao espacial de
30 e/ou 90m (VALERIANO, 2002). Esta missdo foi realizada no periodo de 11 a 22 fevereiro
de 2000. O objetivo desta missao foi adquirir dados interferiométricos a partir de um radar de
abertura sintética (do inglés Synthetic Apertur Radar) para elaboracdo de MDE para todo globo
terrestre. Vale ressaltar que esta missao foi projetada e financiada pela National Aeronautic and
Space Administration (NASA), Agéncia Americana de Inteligéncia Aeroespacial (NGA), em
colaboragdo com a National Aeronautics and Mapping Agency (NIMA), Angezia Spaciale
Italiana (ASI), Centro Aeroespacial Aleméo (DLR) (ALVES apud TOMAZONI et al., 2013)
a bordo do 6nibus espacial Endeavour. As informacdes interferométicas foram coletadas nas
bandas X (~3cm) e C (~5cm), sendo a Ultima disponibilizada para o publico em geral. No
entanto, os primeiros MDEs geradas com resolucdo de 30 metros foram disponibilizadas apenas
para o continente Norte Americano. Para a América do Sul, a NASA liberou inicialmente
apenas 0s MDEs com resolucdo espacial de 90 metros. Somente a partir do ano 2014, a United
States Geological Survey (USGS) anunciou a liberacdo de imagens com resolucdo espacial de
30m (MUNDO GEO, 2014). Estes gerados a partir dos dados da banda C. N&o havendo
previsdo até a presente data da disponibilizacdo dos dados da banda X.

O Topodata € um projeto que se constitui em uma refinacdo do MDE SRTM 90 m. Este

refinamento e reprocessamento foi realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
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(EMBRAPA) e o Instituto de Nacional Pesquisas Espaciais (INPE) a partir dos dados de 90m.
Apos, estes dados foram disponibilizados gratuitamente na web?, com resolucgdo espacial de 30
metros (1 arco de segundo) (COSTA et al., 2007). Este projeto foi lancado em agosto de 2008,
0 processamento dos dados foi sucessivamente inspecionado e revisado, com vistas a
aprimoramentos e corregdes (INPE, 2018). Muitas aplicagdes foram desenvolvidas a partir dos
dados do projeto Topodata (TALON; KUNTSCIK, 2011)

O Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer/Global Digital
Elevation Model (ASTER/GDEM) é um sensor a bordo da plataforma TERRA (EOS AM-01)
(ENGESAT, 2010). O ASTER é um avancado transmissor de imagens multiespectrais que foi
lancado a bordo da espagconave Terra, da NASA, em dezembro de 1999. Os produtos
ASTER/GDEM sdo resultado do consorcio entre a NASA, o Earth Remote Sensing Data
Analysis (ERSDAC) e o Unitend States Geological Service (USGS) para a constru¢do de um
MDE de livre acesso. Assim, MDE, constituidos a partir de pares estereoscdpicos de imagens
oriundas do instrumento ASTER foram disponibilizados gratuitamente e sem restri¢des, a partir
de junho de 2009 (RODRIGUES et al., 2010).

Advanced Land Observing Satellite/Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar
(ALOS/PALSAR) é um sensor SAR que coleta dados polarimétricos e interferométricos em
diferentes modos de aquisicdo (SILVA, 2010). Este sensor é capaz de fornecer MDESs com
resolucéo espacial de 12,5 m. O PALSAR nada mais € que um sistema SAR que opera na Banda
L (~20 cm). Este sensor € capaz de obter dados polarimétricos e interferométricos diurnos ou
noturnos e em quaisquer condicBes atmosféricas e estd acoplado no satélite ALOS
(EMBRAPA, 2018). Este satélite foi lancado em 24 de janeiro de 2006 pela Japan Aerospace
Exploration Agency (JAXA), no centro espacial de Tanegashima (Japéao). O inicio operacional
e fornecimento de dados ao publico em 24 de outubro de 2006 e deixou de operar em 2011
(SANTOQOS, 2009).

Contudo, Chagas et al. (apud OLIVEIRA et al., 2012) alertam que a escolha do MDE
eficiente para extracdo e validacdo da rede drenagem deve ser precedida de uma analise intensa
de informacdes a partir de um ponto de vista hidroldgico, pois o desenvolvimento dos cursos
d’4gua ocorre em resposta ao modo como a dgua se move através e sobre a paisagem. Portanto,
definido o MDE pelo o usuério, € possivel ter uma percepcao de individuos arbéreos que se
encontram nas margens dos rios, igarapes, etc. A identificacdo desses individuos, também &

possivel através de inventario florestal.

1 <http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/index.htm> e <http://www.dsr.inpe.br/topodata>


http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/index.htm
http://www.dsr.inpe.br/topodata
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O inventério florestal € uma atividade trabalhosa pois demanda técnicos em campo e é
uma atividade onerosa, em geral conduzidas em locais remotos e de dificil acesso. Esta
atividade envolve um bom planejamento no que diz respeito a qual método, processo e sistema
de amostragem a ser utilizado. O inventario florestal exige uma equipe capacitada para realizar
0 processo. Nesta atividade sdo coletadas informagGes dos individuos arbdreos, como por
exemplo, nomes vulgares, Circunferéncia a Altura do Peito (CAP) ou Diametro a Altura do
Peito (DAP), categoria sucessional, e qualidade do fuste (CARNEIRO, 2015). Também sao
coletadas coordenadas geograficas com o uso de dados Global Navigation Satellite System
(GNSS), a exemplo do GPS? dos rios e igarapés e estimadas suas respectivas larguras,
facilitando a identificagio de arvores em Area de Preservagdo Permanente (APP) (Op. Cit.).

Neste contexto, faz-se necessario o estudo dos atributos geomorfoldgicos para geracéo
e validacdo dos cursos d"agua a fim de saber-se a utilidade dos MDE’s para o monitoramento
e manejo de praticas conservacionistas em area de APP de ambientes contendo florestas
tropicais (BARROS; CRUZ, 2007). Dessa forma, o presente trabalho de concluséo de curso
busca responder a seguinte pergunta: “ha diferencas significativas entre a vetoriza¢do de uma
rede de drenagem elaborada através de coordenadas geogréficas presentes em inventario
florestal e aquelas extraidas de MDEs”? E tem como objetivo geral avaliar as diferencas entre
a vetorizacdo de uma rede de drenagem elaborada através de coordenadas geograficas presentes
em um inventario florestal e aquelas extraidas de MDEs.

2 Sistema de Posicionamento Global
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1 MATERIAIS E METODOS
1.1 AREA DE ESTUDO

O imével rural “Apapa” esta localizado & margem direita do parana® do Uraria, margem
direita do lago do Apapa, municipio de Nova Olinda do Norte/AM (coordenadas geograficas
de 03° 45’ 58,03” e de Latitude Sul e 58° 20’ 02,40” de Longitude Oeste de Greenwich) (Figura
1). Esta delimitado ao norte com o Lago do Apapé; ao sul com terras de Antdnio Francisco da
Silva; a leste com terras do Estado do Amazonas e terras ocupadas por terceiros; e a oeste com

a margem direita do Lago Apapazinho, lgarapé do Furo e terras de terceiros (ARRUDA, 2008).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.
1.1.1 Clima

Segundo a classificacdo climética de Kdppen-Geiger, o tipo climéatico na regido é Af,

equatorial imido, com estacéo seca pouco pronunciada (KOTTEK et al., 2006). A temperatura

3 Brago de rio mais ou menos caudaloso separado do tronco principal por uma série de ilhas (DICIONARIO
AURELIO, 2017). Dicionario Aurélio de Portugués Online. Disponivel em:
<https://dicionariodoaurelio.com/parana>. Acesso em: 03 nov. 2017.
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anual varia entre 25°C a 27° C, com pequena amplitude térmica e umidade relativa do ar sempre
superior a 85%. A pluviosidade é elevada, na faixa de 2.400 mm/ano. O periodo mais chuvoso
é de janeiro a marco, com precipitacdo mensal entre 300 e 350 mm, enquanto o periodo mais

seco ocorre de junho a setembro, com médias mensais em torno de 50 mm (INMET, 2017).
1.1.2 Geomorfologia

A érea de estudo esta situada no Planalto rebaixado da Amazénia (Médio Amazonas),
lado sul da Sinéclise do Amazonas, que acompanha a margem direita do rio Amazonas. Esta
parte da unidade morfoestrutural foi mapeada a partir do paralelo de 04°00” S e prolonga-se
além dos 60°00° W (RADAMBRASIL, 1975).

Os rios Urarid Madeirinha ou Autaz-agu, Madeira, Tapajos e o “furo” Araria sdo os
principais exemplos de drenagem na unidade morfestrutural, com direcdo SW-NE. A direcédo
seguida pelos rios Maués-acu e Mamuru € SW-N. A drenagem tem direcionamento preferencial
obedecendo as dire¢des gerais dos alinhamentos estruturais definidos para a Amazonia SE-NW
e SW-NE (Op. Cit).

1.1.3 Solos

Na area de estudo estd presente a unidade estratigrafica Cretaceo-Terciario,
representado pela Formacédo Barreiras. Esta formacdo € constituida por sedimentos areniticos
amarelados e brancos, siltitos e argilitos caliniticos. Esses sedimentos formam os latossolos e
argissolos da regido, com granulometria variando de “argilosa” a “muito argilosa” e relevo
desde “plano de plato” a “forte ondulado” (RADAMBRASIL, 1975).

Para Maia e Marmos (2010), em publicacdo acerca da geodiversidade do Estado do
Amazonas, o tipo de solo da area de estudo é o Latossolo Amarelo; no entanto, também ha
ocorréncia de Neossolo Quartzarénico e Espodossolo Carbico Hidromorfico (FALESI, et al.,
1969).

1.1.4 Vegetacgdo

A érea de estudo pertence a regido fitoecologica Floresta Ombrofila Densa (Floresta
Tropical Pluvial) (IBGE, 1990). O tipo de floresta na area de estudo é Floresta Tropical Densa,
tendo como principal caracteristica a maior incidéncia de arvores emergentes, onde 0s estratos

arbustivos sdo mais fechados, com ou sem lianas (ARRUDA, 2008).
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1.2 BASE DE DADOS
1.2.1 Dados do Inventéario Florestal

Os dados do inventario florestal constante no “Projeto de Manejo Florestal Sustentavel
Maior Impacto de Colheita Apapa*, estdo disponiveis em planilha Excel e foram “importados”
para o software ArcGis Desktop 10.3. O ArcGis é um software comercial, composto por:

a) ArcCatalog, disponibiliza ferramentas para exploracdo, armazenamento, pesquisa e
gerenciamento de dados, criacdo e preenchimento de metadados;

b) ArcTollBox, agiliza a busca das ferramentas de geoprocessamento (geoprocessing) e
rotinas (scripts), fornecendo em um dnico ambiente a busca e a execuc¢do de comandos;

c) ArcScene que é uma aplicacdo que permite visualizar dados geograficos em trés
dimensGes. Em seu ambiente grafico é possivel executar a sobreposicao de varias camadas de
dados para exibicéo;

d) ArcMap, comumente chamado de ArcGis, permite a sobreposicdo de planos de
informacdo vetoriais e matriciais, além de objetos gréficos, fontes (letras) e figuras, com a
finalidade de mapeamento tematico. Também permite pesquisas e analises espaciais, criacdo e
edicdo de dados, padronizacgdo e impressdo de mapas.

A partir do ArcMap, as informacdes do inventario florestal foram transformadas em
feicBes (shapefile) do tipo ponto, essa transformacgdo é possivel através das coordenadas
geogréficas presentes na tabela de atributos do ArcMap.

Na tabela de atributos constam colunas contendo informacdes, além das coordenadas
geograficas, nome popular da espécie (formato texto), categoria® (formato texto), quadra
(integer®), pique (integer), qualidade do fuste (integer), altura comercial (float”), area basal
(float) e topografia (formato de texto).

Através da tabela de atributos, somente as arvores da categoria “Em APP” foram
selecionadas e consideradas para o delineamento dos cursos d’agua. Para esse delineamento,
foi criado uma feicdo (shapefile) do tipo linha para a representacdo da rede de drenagem
(vetorizagdo da rede de drenagem da area de estudo).

4 Plano de Manejo Florestal Sustentavel submetido ao Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM),
Processo n° 0522/T/08, Parecer/IPAAM/DJ/915/2008. Responsavel técnico da elaboragéo e execugdo: engenheiro
florestal Antonio Mario Ribeiro de Arruda, CREA/AM-RR 5614/1998, Anotacao de Responsabilidade Técnica n®
0001007/2012.

5 Categorias: a) Em APP; b) Raras; c) Protegidas; d) Em Abate; e) Remanescentes; f) Estoque; g) Matriz.

® Ndmero inteiro.

" NGmero flutuador.
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Apos a criagdo das feicdes (linhas), foram gerados buffers® de 30 metros (Para buffer de
30 m, considera-se os cursos d’agua com 10 metros de largura) para a representacio das Area
de Preservacdo Permanente, feicdo do tipo poligono. Posteriormente, essas feicGes foram
transformadas em raster®, com resolucéo espacial de 10 metros.

Foi realizada uma pequena analise floristica afim conhecer os individuos com maior
predominancia na area, no qual foram verificadas as dez espécies mais abundantes, a analise
foi feita a partir do nimero de individuos por hectare, area basal por hectare, volume (m3/ha) e

seus respectivos percentuais.
1.2.2 Modelos Digitais de Elevacao

Foi feito o download dos MDEs a partir do servidor de dados TOPODATA do INPE
disponiveis para todo o territério nacional [http://www.dsr.inpe.br/topodata/]. Os dados de
elevacdo do TOPODATA se referem a missdo SRTM executado pelo USGS. Adicionalmente,
também foram considerados os dados do ASTER/GDEM disponiveis no site
<http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp>, SRTM/DEM do USGS por meio da plataforma Glovis
<http://glovis.usgs.gov>, ALOS/PALSAR, da JAXA por meio da plataforma AUIG-2

<https://auig2.jaxa.jp/ips/home>. A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas dos modelos

avaliados.
Tabela 1
Caracteristicas dos modelos digitais de elevacdo avaliados
MDE Resolucéo Método de Extracdoda  Tipo de S
Espacial (m) Altimetria Sensor

ALOS/PALSAR 12,5 Interferometria SAR Ativo  JAXA
ASTER/GDEM 30 Estereoscopia Passivo NASA

SRTM/DEM 30 Interferometria SAR Ativo  NASA

TOPODATA 30 Interferometria SAR Ativo INPE

8 Camada de informacéo vetorial do tipo poligono, gerados como areas de influéncia em torno das geometrias dos
elementos vetoriais de um layer de entrada. Fonte: <http://www.andersonmedeiros.com/gvsig-gerar-buffer/>.
® Imagens que contém a descricéo de cada pixel, em oposicdo aos graficos vetoriais.


http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pixel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Desenho_vectorial
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1.2.3 Pré-Processamento dos MDE’s

O primeiro passo para o processamento dos MDE’s foi sua importacéo para o software
ArcMap. Ressalta-se que o sistema de projecao de origem dos MDE’s ¢ o Datum WGS 84, com
1SS0 0 sistema de projecdo utilizado para a elaboracéo do projeto foi 0 Universal Transversa de
Mercator — UTM, Datum SIRGAS 2000 Zona 21 Sul. Feito isso, foram realizadas as seguintes
corre¢des nos MDE’s:

a) remocao dos valores negativos através da ferramenta “con”;

b) correcdo dos pixels sem valores de elevagdes, utilizando-se a ferramenta “Reclassy”
que atribui valor zero de altitude para regides sem dados; e

c) retirada de possiveis depressoes e saliéncias que causam refluxos nas calhas gerando
uma nova imagem raster, com o uso da ferramenta “fill Direction”.

As depressdes ¢ saliéncias MDE’s advindas dos dados, ALOS/PALSAR,
ASTER/GDEM, SRTM/DEM e TOPODATA, caracterizam-se por areas com valores de cotas
superiores e/ou inferiores. O preenchimento e/ou remocdes dessas pequenas imperfeicdes é um
dos tratamentos dado a matriz de altitudes (Figura 2). Essas depressfes, por muitas vezes torna-
se empecilhos ao escoamento durante a aplicacdo dos valores de &rea de contribuicdo. Feitas as
corre¢des foi gerada uma nova imagem raster dos respectivos MDE’s desprovidas de
imperfeicoes e com melhor consisténcia, conforme exposto na Figura 3 para os MDEs

supricitados.

Th . - Sink Preenchido

—I_l_l ’ , I_I_h | | Sink Removido

Figura 2 - Preenchimento dessas pequenas depressoes e saliéncias nos MDE’s.
Fonte: Adaptado de ESRI (2008).
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Figura 3 - MDE’s obtido apds o tratamento de dados para ALOS/PALSAR (A), ASTER (B),
SRTM (C) e TOPODATA (D).

1.2.4 Processamento dos MDE’S

Em muitas situagdes o aspecto do relevo ocorre de acordo com a movimentacdo da agua,
através e sobre a paisagem (CHAGAS et al., 2010). Os atributos do terreno podem caracterizar
os caminhos do fluxo e as interagfes com os atributos do solo.

Apos as necessarias corre¢des nos MDE’s, foi calculada a direcéo de fluxo, através da
ferramenta “flow direction”, com auxilio do algoritmo D8. Nesta ferramenta, a corrente de fluxo
é definida através do modelo de pontos de vertentes nas 8 direcdes possiveis, conectando o
segmento de montante ao de jusante do fluxo gerando uma nova imagem raster.

O novo raster gerado determina a direcdo de maior declividade de um “pixel” em
relagdo a seus oito “pixels” vizinhos. Em resposta a isso, ¢ definida a direcdo que a &gua ira
percorrer apos atingir cada “pixel”, como ilustrado na Figura 4. A aplicacdo desta ferramenta
nos modelos corrigidos nos fornecem o mapa de direcdo de fluxo (Figura 5), que possibilita

verificar as diregdes possiveis de escoamento da agua.
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Figura 5 - Mapa de direcdo de fluxo para os dados ALOS/PALSAR (A) TOPODATA (B),
SRTM (C) e ASTER (D).

Para o fluxo acumulado, a ferramenta utilizada foi o “flow accumulation”, que armazena
em valores a quantidade de células que drenam para cada pixel da cena. As células que contém
valores altos representam areas a jusante, e o valor zero, a borda da bacia hidrografica. Apds
chegar aos pixels com valores zero, determinando as bordas das bacias hidrogréficas, esta
ferramenta refaz o caminho inverso, revisando todo o percurso e gerando uma imagem raster
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circunvizinha. A Figura 6 ilustra a forma que as redes de drenagem séo formadas com o uso do

“flow accumulation”.

| o
uzzznui*?){ﬁ
®

e

Figura 6 - Exemplo de determinacao do fluxo acumulado.
Fonte: Adaptado ESRI (2008).

Portanto, a partir do acumulo de fluxo € possivel gerar uma nova grade com valores de
pixel, ou seja, cada pixel recebe um valor correspondente ao nimero de pixel para que a agua
siga até ele. A partir da direcdo de fluxo, o fluxo acumulado é obtido somando-se a &rea das
células (quantidade de células) na direcdo do fluxo (escoamento) (Figura 7).

Para obten¢ao dos cursos d’agua (rede de drenagem), foram avaliados diferentes valores
de escoamento acumulado (area de contribuicdo)'® necessérios para gerar a rede de drenagem
numeérica com aproximadamente o mesmo nivel de detalhe da rede de drenagem obtida pela
vetorizacdo (campo). A comparacao foi por meio de andlise visual e estatistica. Ressalta-se que,
esse procedimento foi obtido através da funcgdo “raster calculator”, presente no modulo “map
algebra”. Os valores estabelecidos de escoamento acumulado (area de contribuicéo) foram de
10 a 150.

10Conjunto de células que escoam para uma determinada célula de destino (RAMOS et al., 2003).
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Figura 7 - Mapa de fluxo acumulado para os sensores ALOS/PALSAR (A), ASTER (B),
SRTM (C) e TOPODATA (D).

Foram extraidos, além das redes de drenagem em valores de &rea de contribuicdo estabelecidos,
curvas de nivel, perfil topografico, declividade, vale ressaltar que a declividade seguiu a classifica¢do
da EMBRAPA (1976), calculado as respectivas extensfes dos cursos d’aguas e densidade de drenagem
(Dd). Para o célculo da Dd foi empregado a seguinte equacéo: Dd = L/A, onde, Dd é a densidade de
drenagem; L, a soma dos comprimentos dos canais e A, a area, aqui apresentado, a area de estudo.
Maiores detalhes sobre a metodologia a ser empregada para a extracdo de atributos
geomorfoldgicos podem ser encontrados em Bispo et al. (2016). A partir dos procedimentos
descritos acima, foram gerados mapas dos atributos: declividade e curvas de nivel, esses mapas serviram

para comparar os MDESs entre si.
1.3 Anélise de Dados

A partir dos procedimentos descritos acima, foram correlacionadas as redes de
drenagem vetorizadas as redes de drenagem extraidas dos MDE’s. Esta correlagao foi feita para
cada valor de area de contribuicdo — valor 10, valor 20, valor n, valor 150. Em seguida, foi
aplicado o teste z para se verificar a veracidade dos valores testados, comparando-os aos dados

de campo (rede vetorizada).
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As informagdes de “veracidade de campo” também foram analisadas dentro dos indices
Kappa e de acurécia global (Exatiddo Global). O indice Kappa € uma medida de concordancia
interobservador e mede o grau de concordancia além do que seria esperado tdo somente pelo
acaso. Esta medida de concordancia tem como valor maximo 1, que representa total
concordancia. Um valor de Kappa menor que zero (negativo) sugere que a concordancia
encontrada foi menor do que aquela esperada por acaso.

O valor de acurécia global, conforme Story e Congalton apud Bolfe et al. (2004) é a
maneira mais comum para expressar a precisao, tanto de imagens quanto de mapas. Este valor
estd na declaracdo da percentagem da area de mapa que foi corretamente classificada quando
comparada com dados de referéncia ou “verdade de campo”, denominada Exatiddo Global. Esta
declaracdo normalmente é derivada de uma contraparte da classificacdo correta gerada por
amostragem dos dados classificados, e expressa na forma de matriz de erro, algumas vezes
denominada de matriz de confuséo ou tabela de contingéncia. A Figura 8, mostra o fluxograma

dos procedimentos descritos acima.

Dados/Inventéario Imagens
e ArcGis
Vetorizach ALOS/ASTER/SRTM/
ClOTZaca0 TOPOTADA
Buffer (30m) MDE/Remogio
A1q. Raster Con — Reclassy | Flow Direct —| FlowAcc [ Raster_
Caleulation
!
Sl = ENVI Teste Estatistico
Campo/MDE

Figura 8 - Fluxograma das atividades.
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2 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1 DADOS DE CAMPO

2.1.1 Caracteristicas da Vegetacdo na Area

A area total do imovel corresponde a 990,9 hectares, sendo 912,75 hectares (valor
considerado para calcular o nimero de individuo por hectare) de Area Efetiva de Manejo
Florestal (AEMF). No inventario florestal, foram encontrados 15084 individuos arbéreos de 96
espécies. Deste total, 712 individuos estavam presentes em areas de preservagdo permanente.

De todas as arvores presente na area de estudo, as dez mais abundantes, quanto ao
nimero de individuo por hectare estdo descritos na Tabela 2. E perceptivel que a espécie a
apresentar o maior nimero de individuo por hectare foi a Tachigali paniculata (1,421 N hal),
seguida por Goupia glabra (1,336 N hal) e Iryanthera paraensis (1,238 N ha?). Porém,
comparado ao volume por hectare, estas espécies apresentaram volume menor que a
Bertholletia excelsa, 11,040 mi3.ha. Ressalta-se que as dez espécies com maior
representatividade na area, representaram 51,15% do total de espécies inventariadas, enquanto
que 48,85% ficaram distribuidas nas demais espécies.

Tabela 2
Principais arvores inventariadas, demonstrados em nimero de individuo por hectare (N h?),
area basal por hectare (G), volume por hectare (V) e percentagem de cada individuo presente

na area.

Nome Comum Nome Cientifico Nha! G(ha') V(m3.hda") %
Taxi Tachigali paniculata 1,421 0,430 4,199 8,599
Cupiuba Goupia glabra 1,336 0,473 4,437 8,081
Arura vermelho Iryanthera paraensis 1,238 0,407 4,677 7,491
Ripeiro Lecythis idatimon 0,961 0,246 2,516 5,814
Castanha do brasil Bertholletia excelsa 0,773 0,888 11,040 4,680
Mata-mata Eschweilera pedicellata 0,677 0,134 1,120 4,097
Fava bolacha Vatairea fusca 0,543 0,182 1,801 3,288
Louro preto Ocotea neesiana 0,515 0,148 1,434 3,116
Fave'r;:ae folha Piptadenia suaveolens 0,497 0,181 1,829 3,010
Arura branco Osteophloeum platyspermum 0,491 0,164 1,890 2,970
Total - 8,452 3,254 34,943 51,147
Outros - 8,073 2,787 29,200 48,853

Total Geral - 16,526 6,042 64,143 100
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2.2.2 Delineamento dos Cursos D’agua

Para o delineamento procedeu-se com a metodologia de separacao por categoria, onde
apenas as arvores em APP foram consideradas para este procedimento. A figura 9, mostra esses
individuos distribuidos na &rea de Manejo Florestal, destaque para as em APP (icone vermelho).

349000 350000 351000 352000 353000
L L L L L

9583800
1
T
9583800

9583100
1
T
9583100

9582400
1
T
9582400

9581700
1
T
9581700

Legenda

®  Arvores Em APP

9581000
1
T
9581000

@ ANOI’ES Inventariadas
[] Area de manejo Florestal

T T T T T
349000 350000 351000 352000 353000

Figura 9 - Arvores plotadas na area de Manejo Florestal, em destaque as em APP.

Na area de estudo ndo foram encontrados cursos d’agua com largura superior a 10
metros. Portanto, considerou-se as APP’s com 30m para ambos os lados dos cursos d’aguas.
Feito o delineamento (Figura 10), procedeu-se com a geracdo de buffers, com a respectiva area
de abrangéncia, que posteriormente foram transformados em arquivo raster, com resolucao
espacial de 10 x 10 metros (Figura 10). A conversdo dos arquivos shapefile para raster é
necessaria para permitir correlacionar a rede de drenagem obtida em campo com a obtida pelos
MDE’s. Os arquivos devem estar no formato matricial (raster) para, posteriormente, ser testada

a veracidade dos dados através de uma matriz de confusio?’.

11 Forma de representagdo da qualidade obtida de uma classificagio digital de imagem, sendo expressa por meio
da correlacdo de informacdes dos dados de referéncia (compreendido como verdadeiro) com os dados
classificados (PRINA; TRENTIN, 2015).
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Figura 10 - Resultado delineamento da rede de drenagem a partir das arvores em APP (A)
e conversdo da area de abrangéncia (buffer), vetor para raster, resolucdo do pixel 10x10
metros (B). O quadro maior é uma aplicacdo do quadrado em vermelho da area de estudo
indicada pelo quadrado menor.

2.3 COMPARACAO ENTRE OS MDE’s

2.3.1 Perfil Topogréfico

Os aspectos topograficos sdo importantes quando se deseja estudar uma determinada

area, pois através da elevacdo do terreno é possivel definir, por exemplo, se é viavel ou ndo

explorar os recursos florestais (ex. madeira), no que se refere a construcédo de estradas florestais,

entre outros aspectos que devem ser levados em consideracfes na hora do planejamento. Na

Tabela 3, sdo apresentados alguns parametros estatisticos quanto aos perfis topograficos dos

MDEs.
Tabela 3
Dados estatisticos dos MDEs
MDE - 30m
Elevacgéo (m)
ALOS ASTER SRTM TOPODATA

Maxima 39,05 109,35 51,08 50,49
Minima 20,63 39,75 33,26 36,29
Média 31,05 61,70 43,04 43,23
Desvio Padrao 425 12,72 4,20 3,87
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Como mostra a Tabela 3, dos quatros MDEs, o ALOS, foi 0 que apresentou 0s menores
valores de elevagdes, tendo minima de 20,63m e méxima de 39,05m, média de 31,05m e desvio
padrdo de 4,25m. Ressalta-se que, para a elaboracéo do perfil topogréafico, o ALOS, passou por
uma reamostragem, ou seja, de 12,5m para 30m.

Essa diferenca de elevacdo em relagdo aos demais é resultado do retroespalhamento do
alvo. Este retroespalhamento esta diretamente interligado com seu comprimento de onda, ou
seja, quanto maior for o comprimento de onda, maior sera a penetracdo dos sinais nos objetos.
Vale lembrar que, 0 ALOS/PALSAR opera na banda L (A ~ 22 cm), resultando na penetracdo
dos sinais no dossel das &rvores, podendo acontecer a participacdo dos troncos e do solo
(PONZONI, et al., 2012). Este fendmeno € expresso nas Figuras 16 e 17, onde sdo apresentados
os perfis topograficos dos MDEs.

Diferente do ALOS, o ASTER opera na banda C (A ~ 7cm), seus valores de elevacédo
variaram de 39,75m minima e méaxima de 109,35m, média de 61,70m e desvio padrdo de
12,72m. Essa grande variacdo é resultado do retroespalhamento, principalmente das partes
superiores do dossel, das folhas e de pequenos galhos (Figura 12). Essa pequena interacao €
dada pois, 0 ASTER € um sensor éptico, portanto, a interacdo de dados Opticos é microscopica,
resultando na pouca penetracdo dos sinais no dossel.

O SRTM, assim como o ASTER, também opera na banda C, no entanto, a maior
penetracao da energia no dossel permite que mais fontes de retroespalhamento aprecam, e ja se
observa uma quantidade de espalhamento volumétrico resultando em um perfil um pouco mais
suave, comparado ao anterior (Figura 12). Seus valores de elevacdo variaram entre 33,26m e
51,08m, com oscilagdes proximas aos valores do TOPODATA, 36,29m e 50,49m. Justifica-se
que, por ser um subproduto do SRTM, o TOPODA apresente valores proximos.

Diferente do ASTER, a técnica de analise de dados do SRTM ¢é a interferiometria SAR,
essa técnica, é registrada a partir de duas posi¢des do sensor SAR2. Como a posicio da
antena/sensor em relacdo a Terra € conhecida, a diferenca de fase entre os dois registros permite
estimar a distancia entre sensor e objeto, assim como sua posicao e elevacdo (PONZONI, et al.,
2012).

Melgaco et al., (2005), encontrou valores de altitude méxima para 0 ASTER de 968 m
e minima de 405 m, quanto ao SRTM seus valores oscilaram de 936 m e 479 m em estudos
conduzido em Uberaba, MG. Os autores encontraram discrepancia maxima de -92 m e minima

de 52 m, entre os dois modelos.

12 Radar de Abertura Sintética.
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Figura 11 — Representacgdo dos transectos nos MDE’s.

Chagas et al., (2010), observaram a grande variacdo de elevacdo entre 0 MDE ASTER
e 0 MDE CARTA. Os autores destacam ainda as maiores discordancias entre 0 SRTM e
CARTA nas segdes longitudinais em &reas mais planas e baixas, porém as maiores diferencas
encontradas foram em areas com maiores declividades.

As Figuras 12 e 13, apresentam os perfis topograficos dos MDE, nos quais mostram as
diferentes oscilagcdes em termos de elevacdo. As oscilacOes apresentadas pelos modelos
mostram, respectivamente, a captura dos sinais, ou seja, o reproespalhamento de cada modelo,
destaque para 0 ALOS/PALSAR, pois suas oscilagdes ndo ultrapassaram os 40m, mostrando-

se bastante relevantes para estudos de relevo.
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Figura 12 — Perfil topografico dos MDE’s com resolugdo espacial 30 m. Variagdo de
A-A’.
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2.3.2 Geracdo de Curvas de Nivel e Classes de Declividade

A declividade da area de estudo ndo apresentou inclinacdes elevadas, como mostra a
Figura 14. Observou-se o predominio de areas planas e suavemente onduladas, sendo possivel
constatar a existéncia de inimeros fragmentos de &reas com ondulacdes fortes no MDE ASTER
(Figura 14 B). Esta diferenca de altimetria é associada ao mecanismo de interacdo entre a
radiacdo eletromagnética e o alvo considerado, no presente caso, a vegetacao.

Fazendo uma anédlise visual (Figura 14), ha uma semelhanca entre os modelos,
principalmente nas classes do Plano ao Ondulado. Apesar da semelhanca quanto ao aspecto, 0
MDE TOPOTA (Figura 12 D) identificou mais areas como sendo planas, ou seja, sem faces
onduladas. Essas diferencas sdo ainda mais nitidas quando comparamos as curvas de nivel dos
modelos (Figura 13). O ALOS/PALSAR mostra suas curvas representando melhor o relevo,
por ser um modelo com resolugdo espacial menor, 12,5 m, e por suas ondas eletromagnéticas
conseguirem penetrar com mais intensidade no dossel das arvores (banda L), essa diferenca
justifica-se visto que, quanto maior o comprimento de onda, maior sera a penetracdo nos
objetos. A interacdo dos sinais (ondas eletromagnéticas) ocorre mais predominantemente com
os troncos e o solo (SILVA, 2010).

O ASTER mostrou maior incoeréncia e menor deslocamento na comparacdo com as
feicOes, ou seja, apresentou mais detalhes quanto as suas oscilagfes. Como a interacdo dos
objetos tem relacdo com o tipo de polarizacdo, neste caso com as arvores, a interacdo maior
sera na vertical, gerando sinais mais elevados. Dados Opticos tendem a interagir com
propriedades fisicas e quimicas dos alvos, no presente caso da vegetacdo, as interacfes ocorrem
predominantemente com as folhas (PONZONI et al., 2012).

No MDE SRTM observou-se a predominancia das classes plano a ondulado, ou seja,
seus percentuais variaram de 0 a 20%. Quanto a suas curvas de nivel, houve uma semelhanca
com 0 PALSAR. Assim como os dados SRTM, o TOPODATA apresentou classes semelhantes
entre si, oscilando apenas nas classes plano e suave ondulado. J& suas curvas de nivel houve
diferengas relevantes, perceptiveis no deslocamento de suas fei¢des.

Benicio e Janior (2017) em estudo de comparagdo entre os MDEs ASTER e
TOPODATA para o Estado de Pernambuco, encontraram diferencas de declividade
significativas quando comparados os dois modelos. Os autores encontraram no MDE ASTER
maiores areas nas classes relevo plano, suave ondulado e ondulado. JA 0 TOPOADATA

apresentou maiores areas nas classes forte ondulado, suave ondulado e ondulado.
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Figura 14 — Declividade dos MDE’s: ALOS/PALSAR (A), ASTER (B), SRTM (C) e
TOPODATA (D).

Considerando a caracterizagdo da area de estudo, essa analogia entre os modelos é
plausivel, tornando-se os MDEs uma ferramenta aceitavel quando se deseja estudar
declividades e curvas de nivel de uma determinada area.

As curvas de nivel sdo um dos principais aspectos quando se deseja estudar a
geomorfologia de uma regido, tornando-se necessaria para o conhecimento do tipo de relevo,
predominancia de solo, entre outros. Chagas et al., (2010), em estudo sobre avaliacdo de MDEs
para mapeamento digital de solos observaram bastante semelhancas entre os modelos ASTER
e SRTM, porém pouca quando comparadas com curvas de nivel de cartas do IBGE. Os autores
encontraram curvas que se cruzavam e outras ndo havia curvas proximo a rede de drenagem.
Na figura 13 sdo apresentadas as curvas de nivel dos diferentes modelos, nos quais, assim como
nas declividades, ha grandes semelhancas entre os MDEs, havendo discrepancia somente no
MDE ASTER.
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Como mostra a figura 15, o intervalo de cotas dos MDEs ALOS, SRTM e TOPODATA
mostraram bastante semelhantes entre eles, suas variacdes foram de 10 a 50, respectivamente.
O ALOS mostrou cotas mais convincentes para a caracteristica da regido, oscilando de 10 a
40m. J4 0 SRTM e TOPODATA suas cotas iniciaram a partir de 30m, porem 0 TOPODATA,
por ser um modelo de origem do SRTM, ou seja, refinado a partir de dados do SRTM 90m,
apresentou menos feicbes comparado ao SRTM 30m. Para o MDE ASTER, suas cotas
mostraram uma grande discrepancia quanto aos demais modelos, variando de 10 a 100m,
tornando-se menos coerente. Grande parte dessa diferenca, como ja citado anteriormente, esta
no mecanismo de interacdo da radiacdo eletromagnética (REM) com a vegetacdo. Melgaco et
al., (2005), em seu estudo de comparacdo entre os MDEs ASTER e SRTM na cidade de
Uberaba, MG observou um detalhamento um pouco maior no MDE ASTER. Os autores
afirmam que essa diferenca é consequéncia principalmente da resolucgéo espacial.

Landau e Guimaraes (2011), em analise comparativa entre os modelos ASTER, SRTM
e TOPODATA, observaram que o ASTER, tende a subestimar a altitude, comparados aos
demais modelos. Porém, as diferencas nao apresentaram distribuicéo espacial homogéneas. Os
autores verificaram também que os MDEs ASTER e TOPODATA (resolugdo de 30m)

apresentaram informacgdes mais detalhadas referentes a variagdo do relevo comparado ao
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SRTM (90m). E afirmam que os procedimentos computacionais aplicado no TOPODATA
contribuiram para melhorar a qualidade das informacdes sobre o relevo. A semelhanga entre 0s
modelos é ainda mais coerente quando correlacionadas declividade com curvas de nivel (Figura
16).
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Figura 16 — Mapa de declividades com sobreposicdo das curvas de nivel: ALOS (A),
ASTER (B), SRTM (C) e TOPOTADA (D).

Hoff et al., (2009), em trabalho comparando os modelos ASTER e SRTM para fins
agricolas na regido sul do pais, observaram grandes diferencas em mapas de declividades entre
os dois modelos. Os autores encontraram maior continuidade espacial no MDE SRTM do que
0 ASTER. Portanto, os autores recomendam o uso do SRTM para zoneamento de grandes

regides e 0 ASTER, para pequenas areas, a exemplo de microbacias.

2.3.3 Rede de Drenagem

A analise morfométrica € um dos atributos mais importantes quando se deseja saber a
drenagem de uma determinada area. Os MDEs surgem como ferramenta para analise destes
atributos. A analise visual em conjunto com a morfomética, demonstraram que a rede drenagem
é interligada com o acumulo de fluxo, ou seja, &rea de contribuicdo, que por sua vez é
importante para se conhecer a densidade de drenagem de uma determinada area.
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De acordo com os de valores de area de contribuicdo testados, quando se atribui um
valor para o acimulo de fluxo, este por sua vez, define uma rede de drenagem com um
determinado numero de canais. Portanto, para valores definidos como baixo, a exemplo do valor
de area de contribuicdo 10, estes apresentaram maior quantidade de canais, ou seja, mais
detalhes, bem como, 0 aumento dos canais para as cabeceiras dos locais mais altos da &rea.

Para valores definidos altos, a exemplo do 150, estes canais apresentaram extensdes
menores, ou seja, ha o recuo destes canais. A Figuras 17 e 18 apresenta as redes de drenagem
extraidas dos quatro MDE’s com valor de com area de contribui¢do 10 e 150. Verifica-se nas
Figuras 17 e 18, a variacdo dos valores testados, onde houve o recuo significativo dos canais
nos diferentes modelos, no entanto, o percurso tragado por esses canais foram relativamente
diferentes, os ALOS mostrou um pouco mais de canais em relacdo aos demais nos diferentes

valores de area de contribuicao.
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Figura 17 — Redes de drenagem geradas por extragdo automatica dos MDE’s, com valor
de acumulo de fluxo 10, na escala 1:40.000 para os sensores ALOS/PALSAR (A), ASTER
(B), SRTM (C) e TOPODATA (D).
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Figura 18 — Redes de drenagem geradas por extragdo automatica dos MDE’s, com valor de
acumulo de fluxo 150, na escala 1:40.000 — PALSAR, ASTER SRTM e TOPODATA.

Quando comparadas as diferencas em termos de extensdo dos cursos d’agua, as
oscilacdes nos diferentes valores de area de contribuicdo, parao ALOS/PALSAR (A), variaram
de 92,44km a 31,05km, tendo média de 51,62 e desvio padrdo de 18,97, com densidade de
drenagem de 93288,93 km/kmz2, média de 52090,02 e desvio padréo de 19146,94. A Tabela 4
mostra os valores de area de contribuicdo dos 15 parametros testados neste trabalho,

apresentando suas respectivas extensdes e densidade de drenagem.

Tabela 4
Valores de area de contribuicdo (AC), extensoes (Ext.) dos cursos d’agua e densidade de
drenagem (Dd).

ALOS (12,5m)  ASTER (30m) SRTM(30m) TOF(’,O%%TA
e Ext Dd Ext Dd Ext Dd Ext Dd

km) (kmkm?)  (km)  (km/km?)  (km) (kevkm)  (km)  (km/km?)
10 9244 0328803 51,01 5147845 51,8 5227571 49,04 49490,36
20 8217 8292461 39,80 4025633 37,36 3770300 39,87 40236,14
30 7108 7264103 3271 3301039 30,3 3057826 2952 29791,09
20 6537 6507033 2858 2884247 2596 2619840 2533 25562,62
50 5881 5935000 2942 29690,18 22,8 2300938 22,05 2245433
60 5405 5454637 2351 2372501 211 2129377 20,06 2024422

70 50,05 50509,64 21,7 21899,28 19,66 1984054 18,6 18770,84
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80 455 45917,85 20,07 20254,31 18,3 18468,06 17,53 17690,98
90 42,69 4308205 18,64 18811,18 17,49 17650,62 16,29 16439,6
100 37,91 38258,15 17,81 17973,56 16,49 16641,44 15,88 16025,83
110 38,01 38359,07 16,25 16399,23 15,73 15874,45 15,37 15511,15
120 36,61 36946,21 15,39 15531,34 15,01 15147,84 14,87 15006,56
130 34,88 35200,32 14,3 1443133 14,551 1464325 146 14734,08
140 32,72 33020,49 13,57 13694,62 14,06 14189,12 14,2 1433041
150 31,05 3133515 12,92 13038,65 13,56 13684,53 14,07 14199,23

Média 51,616 52090,02 23,72 2393581 22,27 224799 21,83 22032,49

Desvio Padrao 18,97 19146,94 10,87  10972,2 10,54 10643,59 10,34 10433,56

Para 0 MDE ASTER/GDEM (B) o valor de &rea de contribui¢do 10 resultou em uma
rede que variou de 51,01 km a 12,72 km de extensdo dos canais, média de 23,72 km e desvio
padrdo de 10,87, sua densidade de drenagem foi de 514778,45 km/km?, média de 23935,81 e
desvio padrdo 100972,2.

As redes dos MDE’s SRTM(C) e TOPODATA (D) oscilaram entre 51,08km a 13,56km
e 49,04km a 14,07km, média de 22,27 e desvio padrdo 10,54 para 0 SRTM, densidade de
drenagem 52275,71km/km2, média de 22,479,9 e desvio padrdo de 10643,59, enquanto que a
densidade de drenagem do TOPODATA, variaram de 51.549,1km/km? e 49.490,36km/kmz2,
média de 22032,49 e desvio padrdo de 10433,56, ndo havendo diferenca relevante comparado
ao anterior.

Para os diferentes MDE’s com area de contribuicdo, suas extensdes oscilaram de 92,44
km (ALOS) a 49,04 km (TOPDATA), havendo um recuo de 46,95%, comparando 0s quatro
MDE’s. Enquanto que para area de contribuicdo 150 os valores variaram de 31,05km (ALOS)
a 12,92 km(ASTER), recuo de 53,39%. Vale frisar que, o valor alto das densidades de
drenagens justifica-se pela grande quantidade de detalhes geomorfoldgicos presentes na area,
precipitacdo e pela area ser pequena quando comparadas a outros estudos que usam bacias
hidrograficas.

A partir dos testes com valores de &rea de contribuicdo, verificou-se que as redes de
drenagem extraidas dos MDE’s que obtiveram extenséo e densidade de drenagem préximo a
rede vetorizada, foram gerados com valor 150 e 0 modelo com valores mais proximos dos de
campo, foi 0 ASTER/GDEM (A) (linhas em vermelho, Figura 19) tendo em vista sua extensao
12,92 km, quanto a rede vetorizada. Seus canais (linhas em azul, Figura 19) corresponderam a

9,68 km, representando uma diferenga para mais, de 33,47% entres elas.
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Rede Vetorizada Rede Vetorizada
A B
ASTER - F. Acumulado 150 SRTM - F.Acumulado 150

Figura 19 - Representacdo da rede de drenagem vetorizada, comparada as extraidas dos
MDE’s ASTER ¢ SRTM com area de contribuigdo 150.

No entanto, com base na analise visual, a rede de drenagem geradas a partir do SRTM
(B), com o valor de fluxo acumulado 150 apresentam resultados mais coincidentes, com
variacdo residindo na sinuosidade dos canais, expressa pelo maior niumero de vértices contido
nas linhas de drenagem (em azul Figura 19). Chagas et al., (2010), observaram baixa
concordancia comparando redes extraidas dos MDEs ASTER e SRTM com rede mapeada. Os
autores encontraram erros nos quais as redes de drenagem cruzavam as curvas de nivel, e
afirmam que essas diferencas estdo na fonte de dados utilizadas. Essa diferenca foi mais visivel
no MDE ASTER. As figuras a seguir, mostram os valores de area de contribuicdo testados nos
diferentes MDE’s, onde as linhas em cor azul representam a rede drenagem extraidas dos

MDE’s e as em cor vermelho, a rede vetorizada.
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l:l Area Estudo

MDE Rede Vetorizada

Figura 20 — Correlacao das redes vetorizadas (vermelho) com as extraidas (azul) do MD
ALOS/PALSAR com diferentes valores de area de contribuicéo (10, 30, 60, 90, 120 e 150).

E possivel observar na figura 20 (ALOS/PALSAR) que 0s canais apresentaram bastante
diferencgas nos valores de area de contribuicdo. Muitos destes valores torna-se insignificantes
quando comparados a rede vetorizada, visto que ndo representa de fato os percursos d’agua
presentes no local.

Santos e Shiraiwa, (2012), em estudo sobre padronizacdo de area de contribuicdo para
defini¢do de rede drenagem na bacia do Rio Cuiaba no estado de Mato Grosso usaram diferentes
valores de area de contribuicdo em percentagem nos MDEs ASTER (30 m e 90 m) e SRTM
(30 m e 90m) e encontraram cursos d’agua com extensdes diferentes para o mesmo valor de
area de contribuicdo. Usando valor padrdo de 1,0% para os diferentes modelos, os autores
encontraram comprimento da drenagem SRTM de 727,94 km, enquanto que a drenagem do
ASTER foi de 1365,88 km, ou seja, diferengas significativas. Para valor minimo de area de
contribuigdo (0,1%) os autores encontraram valores de cursos d’aguas discrepantes na
comparacéo entre os dois modelos para a Bacia do rio Cuiabd (ASTER 4153,85 km e SRTM
2032,66 km), enquanto que para a sub-bacia do Rio Jangada, o limiar minimo resultou em uma

rede similares nos respectivos modelos.
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i
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|:| Area Estudo

MDE Rede Vetorizada

Figura 21 — Correlacdo das redes vetorizadas (vermelho) com as extraidas (azul) dos MDE

com diferentes valores de area de contribui¢do (10, 30, 60, 90, 120 e 150) — ASTER.

C g 60

£

150

I:l Area Estudo

Rede Vetorizada

MDE

Figura 22 — Correlacdo das redes vetorizadas (vermelho) com as extraidas (azul) dos MDE

com diferentes valores de &rea de contribuigéo (10, 30, 60, 90, 120 e 150) — SRTM.
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[ ] AreaEstudo MDE Rede Vetorizada

Figura 23 — Correlacdo das redes vetorizadas (vermelho) com as extraidas (azul) dos MDE
com diferentes valores de area de contribui¢éo (10, 30, 60, 90, 120 e 150) - TOPODATA.

Os demais modelos, ASTER, SRTM e TOPODATA apresentaram redes visualmente
coincidentes nos diferentes valores de &rea de contribuigdo, essa semelhanga se dé& pela
resolucdo dos modelos (30m). No entanto, 0 ASTER mesmo sendo um modelo estereoscopio
apresentou redes bem proximas aos modelos com interferometria SAR. Através das analises
visuais foi possivel perceber que as redes mais proximas da rede vetorizada oscilaram com
valores de area de contribuicdo 120 e 150, estes aspectos coincidentes foram perceptivos nos

trés modelos de resolucédo 30m.
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2.3.4 Acuréacia dos MDEs

Os resultados das comparacOes de exatiddo global, indice concordancia kappa e teste Z.

estatisticas dos MDEs sdo descritos na Figura 24 nos Quadros 5 e 4.

ACURACIA GLOBAL - MDEs

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160

——ALOS/PALSAR -+ ASTER SRTM TOPODATA

Figura 24 - Performance da Acurécia Global de acordo com a area de contribui¢do (10 a 150)
dos MDEs.

INDICE Kappa - MDEs

1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
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0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

0 20 40 60 80 100 120 140 160

——-ALOS/PALSAR -+ ASTER SRTM TOPODATA

Figura 25 - Performance do indice Kappa de acordo com a area de contribuicdo (10 a 150)
dos MDEs.
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A acuracia global é uma avaliacdo indispensdvel quando se deseja estudar a
concordancia entre duas varidveis, assim como o indice de concordancia Kappa. Estas
permitem a obtencéo de confiabilidade das categorias, no presente caso, a precisdo das redes de
drenagem obtida através de MDEs quando comparadas a rede obtida em campo. As Figuras 24
e 25 apresentam os valores de acuracia global (24) e Kappa (25), nos quais é possivel observar
que houve semelhangas nos 15 parametros testados entre os modelos ASTER, SRTM e
TOPODATA, ou seja, o valor de area de contribuicdo 10, MDE ASTER foi semelhante ao
mesmo valor de area de contribuicdo do SRTM. Ja o PALSAR, apresentou maiores oscilacdes
nos diferentes valores de area de contribuicdo, principalmente nos valores de 60 a 150 (Figura
24). Quando observado os valores Kappa (Figura 25), é notdrio que as oscilacdes entre 0s
valores de area de contribuicdo ndo apresentaram grandes diferencas entre elas. O SRTM e
TOPODATA foram os modelos que apresentaram maiores oscilagdes nos valores de 10 a 50.

Os valores de acurécia global e Kappa sdo apresentados na Quadro 1. O MDE
ALOS/PALSAR (Quadro 1 (C)), em seus valores de acurécia global para area de contribuigéo
10 a 150, apresentou valor maximo de 90,22% (150) e minimo de 88,33% (10). O indice Kappa
para 0 MDE foi de 0,502% (area de contribui¢do 10) e 0,804% (150), ou seja, os valores de
area de contribuicdo 10 e 150 apresentaram diferencas significativas entre si. Porém, quando
comparados os valores das demais areas de contribuicdo (10, 20, n..., 150) para os diferentes
MDEs, simultaneamente, observou-se que ndo houve diferengas significativas entre o0s
respectivos valores (Quadro 1 (C)). Portanto, para o PALSAR, o valor de area de contribuicéo
qgue melhor representou a rede drenagem da area de estudo foi o 150, com seus respectivos
valores de acuracia global 90,22% e Kappa 0,804%.

Os parametros estatisticos do ASTER (Quadro 1 (A)), em sua rede de drenagem com de
area de contribuicdo 10 comparado com a obtida em campo, apresentou acuracia global de
83,33% e Kappa 0,665%, para o valor 60 sua acuracia foi de 90,62% e Kappa 0,812%. Com
area de contribuicdo 150, os valores de acuracia e Kappa foram: 93,27% e 0,865%,
respectivamente, tornando-se 0 mais representativo comparado a rede vetorizada. Aos demais
valores de area de contribuicdo, ao nivel de significancia de 5%, os mesmos mostraram-se ndo
significativos (Quadro 2).

O SRTM e TOPODATA, de acordo com a analise estatistica, foram os MDEs que
apresentaram maiores semelhancas entre si. A variacdo estatistica do TOPODATA (Quadro 1
(D)) com valores de area de contribuicdo 120 a 150 foram bastante semelhantes, tanto no
guesito acuracia quanto no Kappa, os seja, suas acuracias foram de 94,06% (120), 94,10%
(130), 94,22% (140), 94,27% (150) e Kappa 0,881% (120), 0,882% (130), 0,884% (140),
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0,885% (150), percebe-se que a variacdo foi minima, ndo havendo diferengas significativas. O
SRTM (Quadro 1 (B)), assim como o TOPODATA também ndo apresentou significancia entre
os valores 120 a 150, porém, foi o MDE que mais se aproximou da rede vetorizada, com
acuracia global de 94,295 (150) e Kappa de 0,886% (150). Apesar dos valores Kappa estarem
proximos aos do TOPODATA, os erros de comissdo e emissdo foram considerados onde o
SRTM apresentou menor percentual (Figuras 30 a 33) A esse nivel de significancia, os MDEs
SRTM (110 e 140) e TOPODATA (90, 110 e 140) foram estatisticamente iguais. Fazendo uma
analise mais rigorosa, ao nivel de significancia de 1% (a 0,01), com probabilidade de 99%,
observou-se através da estatistica z, que 0 MDE ASTER, os valores de area de contribuicdo 90,
110 e 140, mostraram-se estatisticamente iguais, assim como o SRTM (100, 110, 140) e
TOPODATA (80 a 140). Apenas o0 PALSAR néo apresentou nenhuma significancia, aos niveis
de 5% e 1%, entre os diferentes valores de area de contribuic¢do testados (Quadro 2 (A)).
Ressalta-se que, se a estatistica Z apresentar valores < 1,96, ambas as matrizes sdo iguais, se >

1,96 matrizes diferentes, assim como < 2,73 matrizes iguais e > 2,73 matrizes diferentes.

Quadro 2.
Valor do Acurécia Global e Kappa (entre parénteses)
(A)
MDE/ASTER (%)
10 20 30 40 50 60 70 80
83,33 86,33 88,11 89,24 90,19 90,62 91,03 91,46
O (0,665) (0,726) | (0,762) | (0,784) | (0,803) | (0,812) | (0,820) | (0,829)
s MDE/ASTER (%)
S 90 100 110 120 130 140 150
91,81 92,02 92,39 92,58 92,83 93,07 93,27
(0,836) (0,840) | (0,848) | (0,851) | (0,856) | (0,861) (0,865)
(B)
MDE/SRTM (%)
10 20 30 40 50 60 70 80
83,98 88,04 89,95 91,10 91,89 92,27 92,67 93,01
O (0,678) (0,700) | (0,799) | (0,822) | (0,838) | (0,845) | (0,853) | (0,860)
s MDE/SRTM (%)
S 90 100 110 120 130 140 150
93,31 93,60 93,95 93,95 94,06 94,15 94,29
(0,866) (0,872) | (0,879) | (0,880) | (0,881) | (0,883) (0,886)
(©)
MDE/PALSAR (%)
10 20 30 40 50 60 70 80
o 75,32 77,99 80,24 81,85 83,27 84,52 75,32 75,32
s (0,502) (0,556) | (0,602) | (0,635) | (0,663) | (0,689) | (0,706) | (0,729)
5 MDE/PALSAR (%)
90 ‘ 100 ‘ 110 ‘ 120 ‘ 130 ‘ 140 ‘ 150
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87,17 87,94 88,43 88,84 89,29 75,32 90,22
(0,742) (0,758) | (0,768) | (0,776) | (0,785) | (0,795) (0,804)
(D)
MDE/TOPODATA (%)
10 20 30 40 50 60 70 80
85,25 88,98 90,74 89,99 92,39 92,91 93,24 93,53
o (0,703) (0,788) | (0,814) | (0,798) | (0,858) | (0,858) | (0,865) | (0,870)
% MDE/TOPODATA (%)
S 90 100 110 120 130 140 150
93,72 93,76 93,92 94,06 94,10 94,22 94,27
(0,875) (0,876) | (0,878) | (0,881) | (0,882) | (0,884) (0,885)
ALOS/PALSAR (A)
98,4 98,15
98,2 98,09 7™
98
97,8
~
o 97,6
8\,97,4
3 97,2
5 9 96’8896 76 96,76
@) 76 96,76 96,75
96,8 96’6896,5996 o
96,6 :
96,4
20 4 60 80 100 120 140 160
Area de Contribuicdo
ASTER (B)
120
100 95,76 95,39 95,26 95,08 95,03 94,84 94,79 94,68 94,62 94,5 94,42 94,33 94,34 94,33
76,8
~— 80 '
(@]
>
18 60
=
O 4
20
0
20 40 60 80 100 120 140 160

Area de Contribuico

Figura 26: Representacdo da combinagao “4gua com &gua” através da matriz de confusdo

(1x1). SRTM (A), ATER (B).
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Figura 27: Representacdo da combinacdo agua com agua através da matriz de confusdo (1x1).
SRTM (C) e TOPODATA (D).



o1

PALSAR (A)

82,67 83,65
27 05 78,75 79.75 80,59 81.6
- 7125 1315 527
68,57
70 65,42
61,95

Verdade (%)
N w B

[EEN
o

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Area de Contribuicdo

ASTER (B)

100
92,17
90 s 1,86,0567,0888,0188,8489.34 90.2 06757 i
83,0201

80,58
80 76,58
69,95

a1 o
o O

Verdade (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Area de Contribuicéo

Figura 28 — Representacdo da combinagdo entre células “ndo agua com nao” através da matriz
de confusdo (2,2). ALOS/PALSAR (A) e ASTER (B).
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Figura 29 — Representacio da combinacio entre células “nfo d4gua com nao” através da matriz
p ¢ Y g

de confuséo (2,2). SRTM (C) e TOPODATA (B).
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Figura 30 - Representacgdo grafica dos valores dos erros de comissdo — ALOS/PALSAR (A) e

ASTER (B).
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Figura 31 - Representacdo grafica dos valores dos erros de comissdo —SRTM (C) e

TOPODATA (D).
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Figura 32 - Representacdo grafica dos valores dos erros de omissdo — ALOS/PALSAR (A) e

ASTER (B).
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As Figuras 26 e 27 mostram a combinacdo das células que teoricamente representam
“agua com agua” (1x1) atraves das matrizes de confusdo. Esta combinacdo é o resultado da
correlacdo da rede vetorizada com as extraidas dos MDEs. Percebe-se que conforme o aumento
do valor de area de contribuicdo os valores do grafico tendem a cair, esta queda é resultado do
recuo dos canais, esta diminuigdo consequentemente diminuem a quantidade de pixels,
ocasionando na pouca correlacdo das redes de drenagem. Observou-se que a queda simultanea
dos valores de area de contribuicdo dos MDEs teve pouca diferenca, exce¢do do ASTER que
apresentou valores quase constantes e TOPODATA que apresentou 0 aumento na combinagéo
do valor de &rea de contribuicdo 40. O inverso desta combinacdo é expresso nas Figuras 28 e
29, que representa 0 “ndo agua com Nao agua”, onde seus valores tendem a aumentar conforme
0 aumento dos valores de area de contribuicdo. As curvas destes MDEs apresentaram
semelhancas entre as curvas do indice Kappa (Figura 24).

Através das matrizes de confusdo foram analisados os erros de comissao (Figuras 29 e
30) e omisséo (31 e 32). A omissao se refere a uma definicdo imperfeita da categoria e comissédo
refere-se a uma determinacdo excessiva da categoria. As figuras 29 e 30 (comissao) demostra
gue conforme o aumento da area de contribuicdo, seus valores tendem a cair, assim como a
omissdo. Fazendo uma analise individual, ou seja, apenas &rea de contribuicdo 40
(TOPODATA), observou que os erros de omissao foram de 17,93% quando correlacionada com
a rede vetorizada, significando que 17,93% dos pixels que deveriam ser classificados como
agua, ndo foram. De igual forma, a comissdo deste mesmo valor de area de contribuicdo e MDE,
constatou-se que 14,63% foram indevidamente classificados como pixels com &gua. Esta

mesma analogia serve apara 0s demais MDEs e valores de area de contribuicéo.



Quadro 1. Valor tabela Z.
(A)
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MDE/ALOS/PALSAR vs CAMPO

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 | 130 | 140 | 150
10 0 - - - - - - - - - - - - - -
20 21,59 0 - - - - - - - - - - - - -
30 40,19 | 18,54 0 - - - - - - - - - - - -
0O 40 53,77 | 32,01 | 13,40 0 - - - - - - - - - - -
% 50 66,14 | 44,22 | 2554 | 12,11 0 - - - - - - - - - -
§ 60 77,30 | 55,22 | 36,43 | 22,97 | 10,84 0 - - - - - - - - -
r_‘i 70 85,37 | 63,16 | 44,28 | 30,78 | 18,63 | 7,78 0 - - - - - - - -
§ 80 95,71 | 73,32 | 54,31 | 40,75 | 28,57 | 17,71 | 9,92 0 - - - - - - -
i 90 | 102,35 | 79,83 | 60,73 | 47,13 | 34,92 | 24,05 | 16,26 | 6,34 0 - - - - - -
§ 100 | 110,06 | 87,38 | 68,17 | 54,52 | 42,28 | 31,39 | 23,59 | 13,66 | 7,32 0 - - - - -
E 110 | 115,07 | 92,27 | 72,98 | 59,30 | 47,03 | 36,13 | 28,32 | 18,39 | 12,05 | 4,73 0 - - - -
g 120 | 119,24 | 96,35 | 77,00 | 63,29 | 51,00 | 40,09 | 32,27 | 22,34 | 1599 | 8,67 | 3,94 0 - - -
130 | 124,08 | 100,08 | 81,65 | 67,90 | 55,59 | 44,66 | 36,85 | 26,90 | 20,56 | 12,23 | 8,51 | 4,56 0 - -
140 | 129,25 | 106,12 | 86,61 | 72,82 | 60,48 | 49,54 | 41,72 | 31,77 | 25,42 | 18,09 | 13,37 | 943 | 486 | O -
150 | 134,15 | 110,90 | 91,31 | 77,48 | 6511 | 54,16 | 46,33 | 36,38 | 30,03 | 22,70 | 17,98 | 14,04 | 947 | 461 | O
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MDESi)STER vs CAMPO

10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 [ 110 | 120 [ 130 | 140 | 150

10 0 - - - _ ; ; : ; ; 3 ) . ; .

20 [ 2637 | © - - - ; ; : 3 : - 3 - 5 ;

30 | 42,99 [ 1657 | 0 - - _ - - - ; - ) } ; :

40 | 54,09 | 27,61 | 11,04 0 - - - - ; - ; 3 : 3 5

o | 50 [ 6370 [ 3718 | 20,60 | 9,56 0 - - - ; ; - : ) } ;

S [ 60 | 6820 | 41,66 | 2507 | 1404 | 448 0 - - - ; - : : } ;

§ 70 | 72,58 | 46,02 | 29,44 | 1841 | 885 | 4,37 0 - - ; - - . 3 ;
>

& | 80 | 77,26 | 50,68 | 34,10 | 23,08 | 1352 | 9,04 | 4,67 0 - - ; - : ; ;

E—)J 90 | 81,12 | 54,53 | 37,95 | 26,92 | 17,38 | 12,90 | 8,53 | 3,86 0 - - ; - : }

E 100 | 8354 | 56,93 | 40,36 | 29,34 | 19,79 | 15,32 | 10,95 | 3,86 - 0 - - - - -

S 10 87,70 | 61,08 | 4451 | 33,50 | 23,96 | 19,59 | 1512 | 6,28 | 6,60 | 4,18 0 - - - -

120 | 89,86 | 63,25 | 46,68 | 35,67 | 26,14 | 21,60 | 17,30 | 12,63 | 8,78 | 6,46 - 0 - - -

130 | 92,79 | 66,16 | 49,60 | 43,90 | 29,07 | 24,60 | 20,24 | 1557 | 11,72 | 930 | 513 | 295 | O - -

140 | 95,65 | 69,03 | 52,47 | 41,48 | 31,96 | 27,59 | 23,13 | 18,47 | 1462 | 12,20 | 803 | 584 [ 290 | © -

150 | 98,06 | 71,43 | 54,88 | 43,90 | 34,38 | 29,92 | 2556 | 20,9 | 17,05 | 146 | 105 | 83 | 534 -I
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MD(E/)SRTM vs CAMPO

10 20 30 | 40 [ 50 [ 60 | 70 | 80 [ 90 [ 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150

10 0 - - - - - - - - - - - - - -

20 [ 3692 | 0 - - - - - - - - - - - - -

30 | 5587|1889 0 - - - - - - - - - - - -

40 | 68,02 | 31,01 [ 1213 | 0 - - - - - - - - - - -

o 50 | 7565 | 38,68 | 1984 | 7,75 | 0 - - - - - - - - - -
S 60 | 81,02 | 43,99 | 25,13 [ 13,01 | 523 | © - - - - - - - - -
S 70 | 8570 | 48,68 | 29,83 [17,72] 993 [ 471 | 0 - - - - - - - -
é 80 | 89,69 | 52,68 | 33,85 [ 21,75 | 13,96 | 8,75 | 404 | 0 - - - - - - -
~ 90 | 93,19 | 56,19 | 37,37 [ 2529 | 17,49 [ 12,30 | 7,59 | 355 | 0 - - - - - -
§ 100 | 96,75 | 59,76 | 40,97 (28,90 [ 21,09 | 1592 | 1121 | 7,17 | 363 | 0 - - - - -
= 110 [101,14 | 68,18 | 45,42 [ 33,36 | 25,56 | 20,40 | 15,70 | 11,67 | 812 | 450 | 0 - - - -
120 | 110,65 | 64,18 | 4542 [ 33,36 | 25,56 | 20,40 | 15,70 | 11,67 | 8,12 | 4,40 | 0,0 0 - - -

130 [110,10 | 73,78 | 55,11 | 43,13 | 35,33 | 30,23 | 25,55 | 21,53 | 18,00 | 14,39 | 9,90 | 9,90 | 0 - -

140 | 103,60 | 66,66 | 47,91 | 35,87 | 28,06 | 22,92 | 18,22 | 14,19 [ 10,65 | 7,02 _ 7,38 0 -

150 | 105,40 | 68,47 | 49,74 | 37,71 ] 29,90 | 24,77 | 20,08 | 16,04 | 12,50 | 8,88 | 4,39 | 4,39 | 553 | 1,86 0




Estatisticamente iguais < 1,96 (5%)

Estatisticamente iguais < 2,73 (1%)

Estatisticamente diferentes > 1,96 (5%) e 2,73 (1%)

MDE(/?OPODATA vs CAMPO

10 [ 20 [ 30 [ 40 [ 50 [ 60 [ 70 [ 80 [ 90 [ 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150

10 0 - - - - - - - - - - - - - -

20 [3522] O - - - - - - - - - - - - -

30 [5343[1819] 0 - - - - - - - - - - - -

40 | 4548(1023] 798 [ 0 - - - - - - - - - - -

é 50 |71,79(36,59 (18,43 (26,40 | 0 - - - - - - - - - -
S 60 | 77,91 4273|2459 (3257|618 | 0 - - - - - - - - -
ﬁ 70 81,92 (46,77 | 28,65 | 40,18 | 10,24 | 407 | 0 - - - - - - - -
K 80 |85,45 50323222 |4257|1383] 7,65 | 358 | O - - - - - - -
§ 90 | 87,81 (52,69 |34,61 4257|1623 | 10,06 | 599 ” 0 - - - - - -
O 100 |88,33 (5322|3514 | 43,10 | 16,77 | 10,60 | 6,53 | 2,95 [ 0,54 | © - - - - -
g 110 [ 90,25 | 55,16 | 37,09 | 45,04 [ 18,72 | 12,56 | 8,49 | 4,91 - 0 - - - -
= 120 | 92,64 | 57,02 | 38,96 | 46,91 | 20,61 | 14,44 | 10,38 | 6,80 | 4,39 | 3,85 -
130 | 92,09 | 57,58 | 39,53 | 47,47 | 21,18 | 15,01 | 10,95 | 7,37 | 4,96 | 4,42 -

140 | 94,15 [ 59,10 | 41,06 | 49,00 | 22,72 | 16,56 | 12,50 | 8,92 | 7,51 | 5,97 -

150 | 94,76 | 59,71 | 41,68 | 49,62 | 23,34 | 17,18 | 13,12 | 9,54 | 7,13 | 6,60 0
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CONSIDERACOES FINAIS

O uso de diferentes MDEs e valores de area de contribuicdo pode levar a resultados
bastantes diferenciados, como observado neste trabalho. Resolucédo espacial, método de analise
de dados foram varidveis que influenciaram diretamente nos resultados obtidos. Portanto a
confiabilidade dos dados esta relacionada com o tipo de MDE. Com isso, foram identificados

neste trabalho que:

- Visualmente o valor de area de contribui¢do que melhor representou a rede vetorizada

foi 0 150 nos diferentes modelos avaliados.

- O MDE SRTM, tanto visualmente quanto estaticamente, foi 0 que apresentou mais
variaveis que coincidiram com a rede de drenagem vetorizada. Esta analise foi comprovada

através da acuracia global e indice Kappa.

- O ALOS/PALSAR, representou de forma mais convincente a declividade e curvas de
niveis, isso por consequéncia de sua resolucdo espacial, e por ser um sensor que opera na banda
L, ou seja, seus comprimentos de ondas sdo maiores. Porém quando comparado suas redes de

drenagem com a de campo, 0 MDE apresentou resultados insignificantes para o presente estudo.

- O valor de area de contribuicdo esta diretamente ligado com o tipo de relevo e sensor.
Recomenda-se 0 estudo em novas areas com disponibilidade de dados aerotransportados

LiDAR e com diferentes valores de area de contribuicao.
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