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Resumo: O presente artigo analisa a acurácia vertical dos Modelos Digitais de Elevação (MDEs) TanDEM-X (TDX) e o 

Reference Elevation Model for Antarctica REMA2 e REMA8 e seu potencial no mapeamento de ambientes glaciais e 

periglaciais utilizando como estudo de caso a Península Keller (PK), localizada na Ilha Rei George (IRG), Antártica Marítima. 

A acurácia vertical dos modelos foi avaliada a partir de um MDE gerado por Fotogrametria, por meio do cálculo da Raiz do 

Erro Quadrático Médio (doravante denominado como RMSE) para toda a área da Península e para três classes de superfície: 

área livre de gelo, lagos e geleiras. Para a análise estatística também foi realizado o cálculo do coeficiente de correlação linear 

de Pearson (R) e da matriz de erro a partir dos valores de RMSE. O potencial dos MDEs para a análise geomorfológica foi 

avaliado com a aplicação do método Geomorphons para classificação automática de elementos do relevo glacial. Com um 

RMSE de 9,85 metros (m), o REMA8 apresentou melhores resultados. O TDX subestima as elevações em geral e o REMA2 

superestima as maiores elevações. O TDX possui melhores valores de RMSE para as áreas livres de gelo (de 10,4 m) quando 

se desconsidera a classe de cobertura lacustre. Os 3 modelos apresentaram alto coeficiente de correlação. A classificação por 

Geomorphons, a partir do REMA2, mostrou melhores resultados no mapeamento de formas de relevo localizadas no 

ambiente paraglacial, identificando morainas, escarpas e terraços. As macroformas de erosão glacial chamadas arêtes foram 

melhores identificadas na classificação dos dados do REMA8 e do TDX. O REMA8 permitiu a classificação das feições de 

praias elevadas em quase toda a extensão costeira da Península e recomenda-se o seu uso para a identificação de paleoníveis 
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de linha de costa. A maior acurácia vertical auxilia na melhor identificação das formas de relevo glaciais. As diferenças de 

acurácia vertical entre os MDEs foram influenciadas pelas características superficiais do terreno e a configuração dos 

elementos do relevo. 

Palavras-chave: Classificação Automática do Relevo; Geomorfologia Paraglacial; Sensoriamento Remoto da Criosfera. 

Abstract: This paper analyzes the vertical accuracy and performance of Digital Elevation Models (DEMs) TanDEM-X (TDX) 

and Reference Elevation Model for Antarctica - REMA2 and REMA8 - and their potential for glacial and periglacial 

environments mapping using the Keller Peninsula (KP) as case study, located in King George Island (KGI), maritime 

Antarctica. The vertical accuracy of these models was evaluated using a DEM generated from photogrammetry by 

calculating the Root Mean Square Error (RMSE) for the entire area of the Peninsula and for three surface classes: ice-free, 

lakes and glaciers areas. The Pearson linear correlation coefficient (R) and error matrix from RMSE values were calculated by 

statistical analysis. The DEMs potential for geomorphological analysis was evaluated applying the Geomorphons method for 

automatic classification of glacial relief elements. With a RMSE of 9.85 m, the REMA8 shows the best results. The TDX 

underestimates the overall elevations and the REMA2 overestimates the highest elevations. The TDX produces the best RMSE 

values for ice-free areas class (10.4 m) when the lake coverage class is disconsidered. In general, all models show a high 

correlation coefficient. The Geomorphons classification by REMA2 shows the best results in relief forms mapping located on 

paraglacial environments, for identifying moraines, scarps and terraces. The macroforms from glacial erosion were better 

identified in classification of REMA8 and TDX DEM. REMA8 allowed the classification of raised beaches features in almost 

all coastal extension of the Peninsula and its use is recommended for the coastline paleolevel identification. The vertical 

accuracy differences among models were influenced by terrain surface characteristics and relief elements configurations. 

Keywords: Relief Automatic Classification; Paraglacial Geomorphology; Remote Sensing of the Cryosphere. 

 

1. Introdução 

A descrição da superfície da Terra por classificação automática constitui uma técnica importante para derivar 

relevantes informações da paisagem. Na Geomorfologia tem aplicações diversas, como na análise de fragilidade e 

suscetibilidade a movimentos de massa, a perda de solo, mapeamentos geomorfológicos, classificações dos tipos 

individuais de formas de relevo e estimativa da evolução pretérita das paisagens (BISHOP et al., 2012). Para isso, 

dados de Modelos Digitais de Elevação (MDEs) são utilizados em diferentes áreas no âmbito da Geografia e 

Geociências (VARGA; BAŠIĆ, 2015), especialmente para an{lises em regiões onde medidas em campo que, devido 

a questões políticas ou ambientais, são difíceis ou impossíveis (ARRAS et al., 2017). 

Como exemplo de ambiente com as características descritas acima, para Antártica há diferentes fontes de 

informações topográficas e MDEs, e com resoluções espaciais distintas. Dentre os MDEs que abrangem esse 

continente, são muito utilizados o Radarsat Antarctic Mapping Project Digital Elevation Model v.2, o RAMPDEM, 

(LIU et al., 2001), com resolução espacial de 1 quilômetro (km), e o ASTER GDEM v.2, com resolução espacial de 

qualidade superior, de 30 metros (m). Como exemplo de MDEs globais recentes, existem o ALOS World 3D 

(TADONO et al., 2014; TAKAKU et al., 2016), gerado a partir de imagens do sensor Panchromatic Remote-sensing 

Instrument for Stereo Mapping (PRISM) a bordo do satélite Advanced Land Observing Satellite (ALOS), e o MDE 

ALOS-PALSAR em regiões superiores a 60ºS (JAXA, 2020 – version1.0). 

Quando se pretende realizar estudos para classificações das formas de relevo, é indicado que se utilizem 

MDEs de resolução entre 5 m e 30 m (ZHANG; MONTGOMERY, 1994; KIENZLE, 2004). Um MDE global que 

atende esse critério é o da missão TanDEM-X (TDX), coordenada pelo Deutsches Zentrum für Luft- und 

Raumfahrt (DLR) – Centro Aeroespacial Alemão – que desde setembro de 2016 pode ser visto como um dos 

conjuntos de dados globais de elevação mais consistentes, altamente precisos e completos da superfície da Terra 

em operação (RIZZOLI et al., 2017; WESSEL et al., 2018). Em 2018, o Polar Geospatial Center (PGC) lançou o 

Reference Elevation Model for Antarctica 2 e 8 (REMA2 e REMA8), com resolução espacial de 2 m e 8 m, cobrindo 

quase todo o continente antártico (HOWAT et al., 2019). Cook et al. (2012) disponibilizaram um MDE para toda a 

Península Antártica, com 100 m de resolução espacial, derivado de metodologias de correção do ASTER GDEM. 

Esse MDE possui diferença média de elevação de -4 m e da Raiz do Erro Médio Quadrático (RMSE) de ±25 m com 

relação a dados do ICESat, ao passo que os dados originais de elevação do ASTER GDEM v.2 possuem diferença 

média de -13 m e RMSE de ±97 m. 
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Estudos sobre a estimativa da acurácia de dados de MDE locais e de escala regionais, como o caso de áreas 

específicas da Antártica, são fundamentais para o entendimento dos potenciais e limitações para diversas análises 

e mapeamentos (JING et al., 2014). A avaliação do erro vertical disponibilizada pela validação dos modelos 

globais pode ser considerada uma verificação global, pois ignora padrões espaciais dos erros e características 

locais do terreno, como aquelas relacionadas a altos gradientes topográficos ou a existência de perfis de vertentes 

mais curtos ou mais amplos (CHANDLER et al., 2018). A avaliação comparativa de MDEs disponíveis 

gratuitamente podem auxiliar na escolha de bancos de dados para estudos glaciológicos de análises futuras. 

Ressalta-se que a disponibilidade dos MDEs, bem como o rápido avanço no campo da tecnologia de Sistemas de 

Informação Geográfica (SIG), oferece novas oportunidades na análise do relevo (CHENG; LEI, 2004).  

Em vista disso, o objetivo deste artigo é avaliar a acurácia dos modelos TDX, REMA2 e REMA8 e seu 

potencial no mapeamento de feições deposicionais e erosivas de ambientes glaciais e paraglaciais na Península 

Keller (PK), localizada na Ilha Rei George (IRG), Antártica Marítima.

2. Área de Estudo 

A PK est{ localizada entre as latitudes 62°03’S e 62°06’S e longitudes 58°23’O e 58°26’O (Figura 1), na baía do 

Almirantado, e a IRG, no arquipélago das Shetlands do Sul. Nessa região predominam litologias vulcânicas de 

composição variada, do final do Cretáceo e início do Terciário. Ocorrem acumulações detríticas de natureza 

variável e o relevo é formado por diversos tipos de feições, como níveis de terraços e morainas, depósitos de tálus 

e cristas rochosas (FRANCELINO et al., 2004; SCHAEFER et al., 2004). No geral, os solos são geralmente rasos e 

esqueléticos, compostos principalmente por Leptossolos1 e Criossolos2 (FRANCELINO et al., 2011). 

 

Figura 1. Localização da Península Keller. Fonte: Elaboração própria, com dados do Quantarctica e uma imagem do 

Sentinel-2B de 19/01/2020 (Datum: WGS-1984, projeção Estereográfica Polar) da Agência Espacial Europeia (ESA). 

Morro Flagstaff (62º4’45”O, 58º24’40”S) indicado no mapa pelo ponto amarelo. 

                                                 
1 Os Leptossolos são assemelhados aos Neossolos Litolíticos de perfil A/R do sistema Brasileiro de Classificação de solos. São solos com 

profundidade limitada por rocha dura contínua, dentro dos 25 cm iniciais. Estão presentes sobre as feições mais estáveis da área, como 

afloramentos de rocha e felsenmeer (FRANCELINO et al., 2004). 
2 Os Criossolos são caracterizados pela presença de material gélico e apresentam evidência de crioturbação e segregação por gelo. Solos com 

permafrost podem ser cimentados por gelo, o que é típico das regiões árticas ou, no caso de água intersticial insuficiente, podem ser secos 

como os desertos polares antárticos (BREMER, 2008). 
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3. Materiais e Métodos 

3.1. Dados 

Foram utilizados recortes dos MDEs TDX, REMA2 e REMA8, e o MDE de referência Aerofotogramétrico da 

PK (Tabela 1). Ressalta-se que há diferentes tipos de sensores, métodos de geração e resoluções espaciais usados 

na aquisição dos dados de elevação, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Dados referentes aos MDEs: TDX e REMA2 e REMA8. 

Dado  
Tipo de sensor e 

Método de geração 

Resolução 

Espacial 

Acurácia 

Vertical 

Sistemas de 

referência horizontal 

e vertical 

Fonte  

TDX 
SAR - 

Interferometria 
12 m 2,9 m Datum WGS84 DLR, 2019 

REMA2 

Strip  

Óptica - Diferença 

de paralaxe 
2,2 m 3,5 m 

Datum WGS84 – 

Antarctic Polar 

Stereographic 

PGC, 2018 

REMA8 

Tiles 

Óptica - Diferença 

de paralaxe 
8,8 m 0,6 m 

WGS84 – Antarctic 

Polar Stereographic 
PGC, 2018 

MDE de 

referência 

Aerofotogrametria e 

dados de 

levantamento 

topográfico 

0,6 m 0,8 m 
Datum WGS84 – 

UTM 

Mendes Jr. et 

al. (2010) e 

Rosa et al. 

(2014) 

Dados o Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) e do Polar Geospatial Center (PGC). 

O TDX possui precisão relativa vertical de 2 m, acurácia vertical e horizontal absolutas de 10 m, e resolução 

espacial de 12 m, com dados para toda a IRG (BRAUN; SEEHAUS, 2016; WESSEL et al., 2018). Esses dados são 

gerados a partir de dados interferométricos obtidos dos satélites TerraSAR-X e TanDEM-X (DLR, 2019). 

O REMA fornece o primeiro mapa de terreno de alta resolução espacial (2 m para o REMA2, e 8 m para 

REMA8) de quase todo o continente antártico. Este foi obtido com imagens estereoscópicas de resolução 

submétrica obtidas por satélites WorldView-1, 2 e 3, e dados do GeoEye-1, adquiridos entre 2009 e 2017, com a 

maior parte coletada em 2015 e 2016, durante as estações de verão austral. Cada MDE foi registrado verticalmente 

em nuvens de pontos de altimetria obtidas do radar Cryosat-2 e do ICESat1, com menos de 1 m de erro absoluto 

(HOWAT et al., 2019). 

Para a análise da acurácia vertical dos MDEs foi utilizado o MDE Aerofotogramétrico obtido por Mendes Jr. 

et al. (2010) e Rosa et al. (2014), gerado a partir de um de par de fotografias aéreas verticais na escala 1:50.000, 

adquiridas em fevereiro de 2003 pelo Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada del Chile (SHOA). Na 

avaliação da acurácia desse modelo foram utilizadas coordenadas de pontos de controle, obtidos de uma planta 

topográfica da Estação Antártica Comandante Ferraz (FONSECA JR. et al., 2006), e dados de um levantamento por 

GPS realizado pelo método relativo estático rápido com receptores topográficos de simples frequência (GTRA e 

GTR1 da TOPCOM). Sobre o estereopar foram locados 72 pontos de controle altimétricos nessa linha de costa, 

além de 21 pontos de controle planimétricos e 198 pontos de passagem na área continental, e para avaliar a 

exatidão dos dados planimétricos, foram utilizados 6 pontos de checagem. No ajustamento por feixes perspectivos 

(LEICA GEOSYSTEMS, 2003), foi obtido um erro médio quadrático (EMQ) de 1,2 pixels (aproximadamente 0,76 m 

no terreno). A cota no cume do morro Flagstaff (62º4’45”, 58º24’40” S), conhecido pelos brasileiros como morro da 

Cruz (Figura 1) apresenta diferença de apenas 0,3 m com relação ao levantamento topográfico de Battke (1990). A 
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metodologia completa para aquisição e avaliação do MDE de referência pode ser consultada em Mendes Jr. et al. 

(2010).  

A etapa de processamento incluiu a comparação quantitativa dos MDEs e qualitativa das classes de 

superfície (HILTON et al., 2003; JING et al., 2014 e ARRAS et al., 2017). Todas as etapas metodológicas foram 

realizadas no software ArcGIS, da ESRI®, versão 10.3.1, disponibilizada pela Universidade (omitida para 

avaliação). Os dados dos MDEs foram projetados para a projeção Universal Transversa de Mercator (UTM), de 

acordo com o MDE de referência, a partir da ferramenta Project raster, com resolução espacial reamostrada para 

12 m. Essa ferramenta projeta um conjunto de dados raster em uma nova referência espacial usando um método 

de aproximação de interpolação bilinear, que projeta os pixels em uma grade de malha grossa e usa interpolação 

bilinear entre eles. Imagens diferença foram geradas pelo Raster calculator tool para a análise pixel a pixel. 

A análise da acurácia entre os MDEs foi realizada através do cálculo do o RMSE, e a técnica de avaliação foi 

baseada em Alganci, Besol e Sertel (2018). Os autores extraem e comparam os RMSE entre MDEs de acordo com 

diferentes classes de superfície do solo. O RMSE é obtido com a Eq. (1) e considera o modelo referencial (ou 

considerado real).  

     √
 (     ) 

   
 (1) 

onde Zi é o valor altimétrico do MDE, Zt é o valor do ponto de controle e n é o número total de pontos de controle. 

Para a análise estatística foi realizada a avaliação dos erros altimétricos dos MDEs, calculando as estatísticas 

descritivas como altura mínima, media, máxima e desvio padrão para cada modelo, do cálculo do coeficiente de 

correlação linear de Pearson (R) e da matriz de erro a partir dos valores de RMSE descritos anteriormente. 

Segundo Feijoo (2010), o coeficiente R é baseado em modelos de regressão linear e busca determinar o nível de 

associação entre as amostras. Esse coeficiente varia de +1 à -1, sendo +1 a correlação positiva perfeita e -1 a 

correlação negativa perfeita. 

Verificou-se que havia diferenças espaciais na distribuição dos valores de elevação entre os MDEs. A 

avaliação espacial qualitativa dos erros e diferenças visíveis do terreno foi realizada com a observação de uma 

imagem do satélite Sentinel-2 (MSI), fotografias do campo tomadas no verão austral de 2011, com o 

ortofotomosaico e perfis topográficos. Com isso, foi realizado o agrupamento de classes para análise dos alvos de 

interesse na área de estudo por meio de intepretação visual desses dados e foram classificadas áreas livres de neve 

e gelo (i.e., que possuem cobertura sedimentar, rochosa, áreas livres de gelo e declividades de até 8%), áreas com 

cobertura de neve/gelo e com lago. A partir disso, realizou-se o cálculo do RMSE e o coeficiente de correlação 

entre os recortes dos MDEs para cada classe analisada, e foi calculada uma nova matriz de erro para essa análise. 

Também foi aplicada uma classificação automática de formas de relevo baseada no método Geomorphons 

(JASIEWICZ; STĘPIŃSKI, 2013) e na Classificação Digital Revisada por Elementos de Geomorphons (Revised 

Geomorphons Digital Classification – RGDC) de acordo com Petsch et al. (2020), para avaliar de forma qualitativa 

os produtos gerados pelos MDEs avaliados. O processamento de cada um dos MDEs foi feito através do aplicativo 

Geomorphons-App. Os autores Jasiewicz e Stępiński (2013) ressaltam que esse método utiliza a similaridade de 

textura do MDE, que apresenta variação de níveis de cinza em relação às células vizinhas. Para este cálculo, os 

perfis foram definidos para as direções principais da célula central extraída do MDE. O método apresenta dois 

parâmetros livres, o lookup que representa a distância em metros ou unidades de célula e o threshold que se refere 

ao nivelamento em graus. Os valores utilizados para o lookup foi de 20 pixels e threshold foi de 2 graus, assim 

como foi utilizado por Petsch et al. (2020), que comparou os MDEs SRTMGL 1 e ALOS PALSAR, para a análise de 

formas glaciais na Cordilheira Blanca, Peru. 

As classes delimitadas foram adaptadas de Petsch et al. (2020) para o contexto da PK: plano (planícies 

glaciofluviais provenientes da retração da geleira ou de derretimento da neve), pico (horns), crista (podem ser 

arêtes ou morainas), ressaltos (plataformas marinhas), crista secundária (arêtes), encosta (encostas), escavado 

(vales em circo), base de encosta (praias elevadas), vales, e fosso (lagos e alagados).  
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4. Resultados 

4.1. Análise do RMSE em metros 

O REMA2 e o REMA8 apresentam valores de RMSE menores, de 22,08 m e 9,85 m, respectivamente 

(Tabela 2). A análise do RMSE e o coeficiente de correlação entre os MDEs evidenciaram que o REMA8 tem 

melhor acurácia vertical do que o REMA2 na PK, mesmo ambos sendo obtidos a partir de imagens ópticas 

(Tabela 2). Entre os modelos utilizados, o REMA8 também foi o que mais se aproximou do MDE de referência, 

considerando os valores de erro mínimo, médio e máximo, enquanto que o REMA2 se aproximou nos valores de R 

e desvio-padrão (Tabela 2). Os 3 modelos apresentaram alto coeficiente de correlação (Tabela 2). 

Tabela 2. Matriz de erro comparativa entre os MDEs referencial (Fotogramétrico), TDX, REMA2 e REMA8. 

MDE Min. Máx. Desvio-padrão Média RMSE R 

MDE de referência 0 330,43 74,80 97,1 0 1 

TDX -7,88 316,19 65,42 107,79 32,59 0,92 

REMA2 18,21 354,61 74,35 118,75 22,28 0,97 

REMA8 -2,26 327,61 74,10 92,751 9,85 0,95 

 

De forma geral, para a área da PK, os valores de elevação do TDX foram os mais diferentes do MDE 

Aerofotogramétrico, com RMSE de 32,59 m (Tabela 2). No entanto, quando se considera os valores em m para o 

RMSE de áreas livres de gelo há uma diminuição do RMSE do TDX para 10,44 m. A melhor acurácia vertical de 

áreas livres de gelo foi encontrada para o REMA8, com 1,41 m (Tabela 3). 

Na identificação dos valores de RMSE das classes de superfície do terreno lacustre, observaram-se maiores 

erros nos ambientes aquosos, onde as diferenças entre o maior índice de 21,75 m para o REMA2 e o menor índice 

de 3,35 m do REMA8, apresentaram uma variação de 18,4 m no erro total, quando comparada às áreas livres de 

gelo. O TDX apresentou um valor aproximado do REMA2, com 20,74 m (Tabela 5). Os alvos de geleiras tiveram 

menor RMSE entre os MDEs, sendo de 13,31 m para o REMA8, 11,52 m para o REMA2 e 10,44 m para o TDX 

(Tabela 3). 

Tabela 3. Matriz de erro comparativa entre o TDX, REMA2 e o REMA8 de acordo com as superfícies do terreno 

lacustre, área exposta com cobertura sedimentar e geleira (setores de declividades entre 0-8%). 

MDE RMSE Lago RMSE Área Exposta RMSE Geleira 

TDX 20,74 10,44 10,44 

REMA2 21,75 3,4 11,52 

REMA8 3,35 1,41 13,31 

4.2. Aplicação do método Geomorphons para classificação automática da área 

Entre as feições que foram classificadas do relevo da PK a partir dos MDEs avaliados, predominaram 

encostas, arêtes e vales em circo (Figura 2). Tecendo uma breve comparação entre os MDEs e sua performance em 

relação a cada uma das formas, têm se que para os vales em circo, o método de Geomorphons mostrou resultados 

mais próximos do REMA8 com relação aos obtidos com o MDE Aerofotogramétrico (Figura 2). Quanto a feição de 

arêtes, esta foi semelhante à gerada pelo MDE Aerofotogramétrico, tendo como base qualquer um dos três MDEs 

avaliados neste estudo. Para os vales, os MDEs REMA2 e REMA8 apresentam resultados significativos 

comparando com esse MDE referencial (Figura 2). O REMA8 permitiu a classificação das feições de praias 
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elevadas em quase toda a extensão costeira da ilha, o que não ocorreu ou apresentou resultados inferiores no 

REMA2 e TDX. O horn da área de estudo não foi identificado no REMA2 (Figura 2). 

 

Figura 2. Aplicação do método de Geomorphons para classificação das formas de relevo da PK. 

Os perfis transversais da PK (Figura 3) mostram como a diferença de acurácia vertical e resolução espacial 

entre os modelos repercute no resultado da delimitação das formas pelo método Geomorphons. De maneira geral, 

salienta se que ocorrem processos de retilinização ou suavização do relevo nos perfis topográficos e há mudanças 

quanto as formas classificadas, quando se utiliza cada um dos MDEs utilizados nesta pesquisa (Figura 3). 
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Figura 3. Perfis topográficos gerados em áreas representativas das formas. 

No perfil 1, é possível visualizar uma moraina latero-frontal, sendo classificada como arête, e no perfil 2 há 

três morainas classificadas como cristas secundárias (Figura 3A). Os dois primeiros perfis transversais mostram 

áreas significativas quanto à diversidade das formas da PK, onde predominam encostas (Figuras 3A e 3B), em 

detrimento de formas erosivas como vales em circo, cristas e horns. O perfil 3 (Figura 3C) apresenta a 

predominância de áreas de encostas e de arêtes, em uma região de menor elevação. O perfil 1, gerado a partir do 

MDE do REMA2 (Figura 3A), apresenta-se mais suavizado, embora mostre vales com um possível grau de 

entalhamento maior que nos demais MDEs. 

5. Discussão 

Os valores de RMSE variaram conforme distintas características superficiais da área de estudo. A melhor 

acurácia vertical dos dados de elevação das áreas livres de gelo, sem corpos de água, foi encontrada no REMA8. 

No entanto, ao comparar a matriz de erro, verifica-se que o TDX subestima as elevações e o REMA2 superestima 

as maiores elevações. O TDX possui melhores valores de RMSE (10,4 m) nas áreas livres de gelo planas quando se 

desconsidera a classe de cobertura lacustre. O resultado para o TDX pode ser comparado ao encontrado por 

outros estudos que mostram uma alta acurácia do MDE em alguns setores do terreno (PIPAUD; LOIBL; 

LEHMKUHL, 2015; PASQUETTI; BINI; CIAMPALINI, 2019). 

Nos ambientes aquosos, o REMA2 e o REMA8 apresentaram uma alta variação no RMSE, quando comparada 

às áreas livres de gelo com solo (sedimento, solo ou rocha exposta). Os valores de elevação mínima (-7,88) do TDX 

estão relacionadas a área de cobertura lacustre, assim como os maiores valores de RMSE devido as diferentes 

interações do sinal de radar com a superfície líquida.  

Conforme apresentado no item de “resultados” ocorrem variações quanto as feições mapeadas utilizando o 

método RGDC (PETSCH et al., 2020), considerando como base topográfica cada um dos três MDEs. Nesse sentido, 

ao se realizar uma classificação automática das formas de relevo de um ambiente, é necessário explorar diferentes 

produtos de elevação, de acordo com sua resolução espacial e vertical e o objetivo da pesquisa. Nessa perspectiva, 

algumas discussões são válidas. Para os setores de alta declividade que envolvem as feições de arête em torno dos 

horn, o REMA8 demonstrou os melhores resultados, pois apresentou uma área próxima daquela apresentada pela 

classificação do MDE do aerolevantamento. Enquanto, o REMA2 apresentou superestimação de toda feição de 

arête central. Ressalta-se que as áreas de horns não foram mapeadas em nenhum dos perfis gerados a partir do 

REMA2, além disso, esse MDE apresentou maiores erros na identificação de encostas, vales em circo, vales e 

cristas secundárias devido a menor acurácia vertical. Deng et al. (2007) relacionaram a forte variação de 

declividade do relevo a uma maior sensibilidade para mudanças nas resoluções espaciais dos MDEs globais. 
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Salienta-se que a acurácia vertical encontrada nos setores íngremes (RMSE: ±6,1 m) são incompatíveis com a 

acurácia de ±0,6 m divulgadas na validação destes produtos (PGC, 2018). Ainda nesse sentido, Cook et al. (2012) 

verificaram também baixa acurácia vertical (RMSE = ±25 m) nas áreas de picos e declives acentuados no MDE 

gerado para a Península Antártica (100 m de resolução espacial), e em áreas de montanhas íngremes da Antártica 

(RMSE de ±97 m).  

Ainda no que se refere ao REMA2, e seu desempenho inferior em áreas de maior declividade, isso se deve 

porque o método Geomorphons se baseia nas direções principais da célula central. Por exemplo, o horn, 

caracterizado como uma feição piramidal resultante da ação erosiva de geleiras em sua volta, não foi mapeado 

com o REMA2, visto que as células centrais (pixel de 2,2 m) não foram adequadas para identificar essa forma, que 

demanda resolução espacial maior que 2 metros para que possa ser identificado. O REMA8, como já indicado no 

cálculo do RMSE, de fato apresentou o melhor resultado na classificação de formas de feições, em especial para 

vales em circo, arêtes, horns e vales em U. 

Especificamente quanto a classe de arêtes, o TDX mostrou-se mais adequado para a identificação deste 

elemento do relevo. A aplicação de múltiplos interferogramas exibindo linhas de base perpendiculares na geração 

do TDX, aparentemente diminuiu a suscetibilidade do produto em apresentar artefatos que prejudicassem a 

interpretação geomorfológica da classe de arêtes pelo método Geomorphons para a área de estudo. De acordo 

com Pipaud, Loibl e Lehmkuhl (2015), diferente de alguns outros MDEs com um alto efeito de sombreamento de 

radar e encurtamento de rampa, é esperado que, provavelmente, diversos problemas no TDX tenham sido 

superados como, por exemplo, as encostas íngremes voltadas para o sensor de radar, as encostas de sotavento, 

superfícies de corpos d’{gua e {reas de fortes contrastes topogr{ficos. 

Os problemas ao usar o TDX, no que se refere a identificação das classes de vales e terraços, podem estar 

relacionados a sua menor acurácia vertical e resolução espacial quando comparado aos demais, principalmente 

quando se considera áreas livres de gelo e planícies. Apesar da sua configuração biestática, alguns trabalhos 

mencionam problemas com a precisão do TDX em áreas com inclinações maiores que 10°, como Wessel et al. 

(2018), Hawker, Neal e Bates (2019) e de Gonzáles-Moradas e Viveen (2020). O TDX apresentou uma ligeira 

superestimação do terreno em alguns locais irregulares, o que também foi descrito por Gdulová, Maresová e 

Moudrý (2020).  

Ainda que o efeito de sombreamento, comumente mencionado em dados de radar e associado às áreas mais 

íngremes, esse também pode interferir na acurácia vertical de MDEs gerados por dados de aquisição óptica 

(WESSEL et al., 2018). Contudo, os modelos REMA2 e REMA8 apresentam menores erros de elevação com relação 

ao MDE Aerofotogramétrico nas feições analisadas. No que se refere a classe de praias elevadas, o REMA8 foi o 

que melhor permitiu a classificação destas feições em quase toda a extensão costeira da PK, e recomenda se o seu 

uso para a identificação de paleoníveis de linha de costa, já que o TDX apresentou dificuldades na classificação 

nessas porções da área de estudo. A inconsistência para o mapeamento destas áreas susceptíveis a variação da 

maré ao usar TDX também é indicada nos estudos de Pasquetti, Bini e Ciampalini (2019) ao analisar a Patagônia. 

Os perfis transversais do terreno auxiliaram a entender como a acurácia vertical e resolução espacial dos 

MDEs refletiram na delimitação das formas do relevo, analisado pelo método de RGDC (PETSCH et al., 2020). De 

maneira geral, salienta-se que ocorreram processos de retilinização ou de suavização do relevo nos perfis 

topográficos. Essa suavização refletiu a generalização da classificação, com ausência de formas mapeadas, 

comparando com o perfil gerado a partir do MDE Aerofotogramétrico. No que se refere ao REMA2, ressalta-se 

que este foi satisfatório para o mapeamento de morainas localizadas na média vertente, nas áreas entre o mar e o 

término dos vales em circo. A classificação das morainas é essencial para o entendimento do ritmo temporal de 

retração das geleiras das áreas de estudo. 

Enquanto o REMA2 classificou as formas de relevo com maior detalhe, o REMA8 por sua vez também 

generalizou o relevo e deixou as vertentes em formato mais retilíneo, principalmente no perfil 2 (Figura 3B). Isso 

implicou em algumas mudanças abruptas no perfil, que podem ser observadas nas áreas de vales em circo, 

encostas e cristas secundárias mapeadas. 

O TDX apresentou um perfil transversal ainda mais retilíneo do que o REMA8, com algumas porções que 

remetem a feições de chapadas. Para o perfil 1, o TDX demonstra quebras no relevo, o que configura uma 

alternância entre vales em circo, encostas e cristas secundárias. Para o perfil 2, observou-se maior declividade na 

área de horns e arêtes, deixando essas feições com área subestimada. No perfil 3, o TDX mostrou processos de 

retilinização nas áreas de encostas ainda mais evidentes e de suavização nas áreas de transição dos tipos de relevo. 
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Verificou-se também uma superestimação da área de talvegues, caracterizado pelo aprofundamento nas áreas de 

vale em U, ou de menor elevação.  

Após os resultados apresentados, é possível inferir que há diferenças significativas quanto a elevação dos 

MDEs em relação à verdade de terreno, obtida por aerofotogrametria. Na avaliação do potencial de cada um 

desses produtos cartográficos para o contexto do relevo glacial da PK, através dos resultados da aplicação e do 

método de Geomorphons (Figura 2) e revisão da proposta de classificação automática da área (RGDC), é possível 

relacionar as repercussões das diferenças de elevação entre os MDEs analisados. 

Dessa forma, diante dos dados e discussões apresentadas, a maior resolução espacial dos MDEs 

Aerofotogramétrico, REMA2 e REMA8 e acurácia vertical possibilitou maior detalhamento da rugosidade do 

terreno e maior distinção de limiares de declividade quando há feições de menor dimensão, o que também 

determina variações nos produtos geomorfométricos e na identificação das formas de relevo. Nesse sentido, 

validando este estudo em relação à outras pesquisas, Deng et al. (2007) compararam resoluções espaciais de MDEs 

de igual acurácia vertical e encontraram que os atributos geomorfométricos do relevo respondem à mudança de 

resolução de diferentes formas, especialmente quando se comparam resoluções espaciais entre 5 e 50 m. A maior 

sensibilidade foi encontrada para os produtos de curvatura horizontal e vertical, enquanto o produto de 

declividade mostrou-se menos sensitivo. Smith e Pain (2009) afirmaram que o produto declividade do terreno 

propaga amplamente o erro vertical do MDE original. Resumindo, a maior acurácia vertical do REMA8 resultou 

na verificação mais detalhada de limiares de declividade do relevo, quando comparado ao REMA2, que possui 

maior resolução espacial. 

Por fim, além de realizar a classificação e mapeamento das feições, se faz fundamental sua análise e 

interpretação do ambiente de retração das geleiras. Entre as feições que foram classificadas pelo método de 

Geomorphons (JASIEWICZ; STĘPIŃSKI, 2013; PETSCH et al., 2020) no relevo da PK e sua interpretação 

ambiental, as encostas referem-se a escarpas e depósitos de tálus e as cristas referem-se a um arête, que dividia o 

fluxo das geleiras para leste e oeste, no passado, e que abriga uma série de vales em circo. Simões et al. (2004) 

apontaram que as geleiras dessas áreas eram pequenas, sem conexão com o campo de gelo principal da IRG e 

estavam próximas do ponto de fusão do gelo. Sendo assim, essas formas erosivas foram atribuídas à um passado 

onde as massas de gelo da área possuíam significativo maior volume, possivelmente alimentada pelo campo de 

gelo da IRG, permitindo esculpir esses vales e depressões.  

Dentro da classe de arêtes identificaram-se algumas cristas morâinicas (Figura 2), considerando o REMA2, 

com resolução espacial de 2 m. Ressalta-se que na porção mais meridional da PK foi possível identificar uma 

sequência de cristas secundárias latero-frontais, indicativas da movimentação da frente da geleira no Holoceno. 

Algumas dessas morainas marcaram um novo avanço das geleiras, que ocorreu por volta de 740 anos 

(BIRKENMAJER, 1979), e também do avanço das geleiras durante a Pequena Idade do Gelo. Nesse sentido, 

somente o MDE REMA2 identificou essas morainas (Figura 2).  

Os vales em U, comumente observados na península Fildes (PETSCH et al., 2019), ocupam na PK somente 

pequenas porções da área livre de gelo, ao sul e correspondem a vales formados entre as morainas latero-frontais. 

Na Península Fildes, por exemplo, estes vales possuem maior distância entre os interflúvios, provavelmente 

devido à maior espessura de gelo e capacidade erosiva dessas geleiras. Sendo assim, o uso dos MDEs e da 

classificação das formas também pode guiar estudos de evolução da paisagem nas áreas livres de gelo. 

6. Conclusões 

Os dados desta pesquisa apontam que as diferenças de acurácia vertical entre os MDEs foram influenciadas 

pelas características superficiais do terreno e a configuração dos elementos do relevo. O estudo comparativo da 

acurácia dos MDEs analisados mostrou que os três modelos apresentaram alto coeficiente de correlação, no 

entanto, ressalta-se que o REMA8 teve os menores erros de RMSE para as áreas de menor elevação, visto que 

possui maior aproximação dos valores de elevação do MDE aerofotogramétrico. Assim, o REMA8 apresentou 

melhor acurácia em áreas de maior altitude e declividade, assim como em áreas de menor altitude, quando 

comparado aos demais avaliados neste estudo. 

O TDX, apesar de ser gerado por técnica de interferometria biestática, apresentou diferenças de acurácia 

vertical quando comparado aos demais e problemas na identificação de alguns elementos do relevo. As 

características superficiais, como o tipo do alvo (neve/gelo, cobertura sedimentar ou lacustre) e os problemas com 

o encurtamento de rampa e o sombreamento radar para a análise geomorfológica em setores de declividade 
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podem ser avaliados em futuros estudos que considerem dados de identificação das formas de relevo em campo e 

de pontos de controle. A utilização de um MDE de referência obtido por outros métodos pode levar a uma melhor 

avaliação das diferenças nas acurácias verticais de MDEs disponíveis em função da característica dos ambientes, 

assim como na aplicação destes na classificação automática do relevo. 

O modelo REMA2, apesar de apresentar a melhor resolução espacial e permitir o mapeamento de feições com 

dimensões menores, como morainas de avanço, ainda apresentou erros na classificação de Geomorphons com 

relação aos derivados do MDE Aerofotogramétrico, nas classes de encostas, vales em circo e cristas secundárias, 

principalmente nas médias vertentes. Além disso, não delimitou áreas de horns e subestimou as de arêtes. Por 

outro lado, a maior acurácia vertical auxilia na melhor identificação das formas de relevo glaciais, conforme 

observado para o REMA8, que permitiu a classificação das feições de praias elevadas em quase toda a extensão 

costeira da Península e recomenda-se o seu uso para a identificação de paleoníveis de linha de costa.  

Quando se considera as macroformas de erosão glacial chamadas arêtes, estas foram melhores identificadas 

na classificação dos dados do REMA8 e do TDX. O reconhecimento de feições como topo íngreme e cristas (horns 

e arêtes) foi mais facilmente obtido com os dados do REMA8. O mapeamento destas feições erosivas poderá ser 

utilizado na compartimentação geomorfológica, visando a reconstrução paleoglaciológica e ainda em análises 

temporais de modificação da paisagem paraglacial. O REMA8 foi o que apresentou melhor representação em 

relação à classificação utilizando o MDE de referência, embora nos perfis analisados seja possível verificar a 

retilinização do relevo, e perda de informações de classes. A maior acurácia vertical do REMA8 auxilia na melhor 

identificação das formas de relevo glaciais.  

Por fim, a classificação de formas de relevo gerada pelo método de Geomorphons pode ser utilizada na 

elaboração de mapeamentos geomorfológicos, na reconstrução paleoglaciológica e ainda em análises temporais de 

modificação da paisagem paraglacial. No entanto, as características geomorfométricas da área de estudo 

influenciaram nos resultados de acurácia vertical e limitam o potencial para diversos estudos geomorfológicos nas 

áreas livres de gelo. A avaliação dos MDEs pode dar suporte para a análise e escolha do melhor dado disponível 

para cada proposta de estudo. No mapeamento de feições erosivas glaciais de macroescala não se verifica a 

necessidade de resoluções espaciais e acurácia vertical maiores do que o TDX, mas no mapeamento de feições de 

relevo deposicionais glaciais de mesoescala e microescala (menores que 3 m de extensão), como cristas morâinicas 

de recessão, flutings, ou mesmo fendas superficiais nas geleiras, há a necessidade de MDEs com maior 

detalhamento espacial e acurácia vertical do que o REMA2 e REMA8. A relação temporal entre os MDEs também 

é um fator determinante na escolha entre os MDEs disponíveis para uma determinada área, por exemplo, no 

mapeamento de feições supraglaciais. 
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