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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo fazer uma analise comparativa entre Modelos Digitais de Eleva¢do (MDE) de abrangén-
cia global ou nacional, disponiveis gratuitamente na web: ASTER-GDEM, SRTM 4, TOPODATA, HydroSHEDS e
um Modelo oriundo de interpolagdo de mapeamento na escala de 1:10000. Esta analise foi realizada para duas bacias
hidrograficas com caracteristicas de relevo diferentes: a bacia do Rio Paranod, que possui relevo suave e densidade de
drenagem baixa e a do Rio Sao Bartolomeu, que apresenta relevo movimentado, com alta densidade de drenagem. O
método consiste no uso do Padrao de Exatiddo Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais — PEC-PCD, descrito na
versdo 2.1.3 da Especificag@o Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV) e teste estatistico
do parametro t de Student. Na bacia do Paranoa os MDEs TOPODATA, SRTM e HydroSHEDS dem enquadraram-se
na escala 1:50000 classe B, enquanto o ASTER e o HydroSHEDS con enquadraram-se na escala 1:100000 classe B.
Apenas os MDEs SRTM e HydroSHEDS dem ndo apresentaram tendéncias sistematicas. Na bacia do Sdo Bartolomeu
0os MDEs TOPODATA, SRTM e ASTER atenderam a escala 1:100000 classe B, enquanto o HydroSHEDS dem atendeu
a 1:100000 classe D ¢ o HydroSHEDS con a 1:250000 classe B. Apenas o MDE ASTER néo apresentou tendéncias
sistematicas.

Palavras chaves: PEC-PCD, MDE, SRTM 4, ASTER, TOPODATA, HydroSHEDS.

ABSTRACT

This paper had the objective of making a comparative analysis among Digital Elevation Models (DEM) of global
or national scope freely available on the web: ASTER-GDEM, SRTM 4, TOPODATA, HydroSHEDS and a Model
produced by interpolation of a topographical map on the scale of 1:10000. This analysis was conducted for two river
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basins with different relief characteristics: the Paranoa river basin has a smooth relief and low drainage density, while

the Sdo Bartolomeu river basin has a mountainous terrain with high drainage density. The method consists on the use if
the Cartographic Accuracy Standard for Digital Cartographic Products (PEC-PCD), described in the version 2.1.3 of the
Technical Specification for the Acquisition of Vector Geospatial Data (ET-ADGV) and statistical test of the Student’s t
parameter. In the Paranoa basin the TOPODATA, SRTM and HydroSHEDS dem DEM s have fulfilled the 1:50000 scale,
class B standard, while ASTER and HydroSHEDS con were 1:100000 scale, class B standard. Only the DEMs SRTM
and HydroSHEDS dem didn’t show systematic biases. In the Sdo Bartolomeu Basin the DEMs TOPODATA, SRTM
and ASTER have fulfilled scale 1:100000, class B, while HydroSHEDS dem was 1:100000 class D and HydroSHEDS
con reached 1:250000 class B. Only the ASTER DEM didn’t present systematic biases.

Keywords: PEC-PCD, DEM, SRTM 4, ASTER, TOPODATA, HydroSHEDS.

1. INTRODUCAO

Cada vez mais informagdes topograficas
estdo disponiveis para os usudrios de
geoinformagdo. Modelos Digitais de Elevagao
(MDE) de abrangéncia global, produzidos por
diversas técnicas, foram disponibilizados a
comunidade na ultima década. E importante
discutir suas possiveis aplicagdes, decorrentes
de sua acuracia, para melhor aproveitar seu
potencial.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o grau
de acuracia dos seguintes Modelos Digitais
de Elevagao publicamente disponiveis: SRTM
4 (Sub-produto do SRTM 1 trabalhados pela
CGIAR-CSI), TOPODATA (VALERIANO, M.
M. & ROSSETTI, D. F., 2008), ASTER (Fonte:
METI - Japan’s Ministry of Economy, Trade
and Industry e NASA, 2004) e HydroSHEDS
(Fonte: LEHNER, B., VERDIN, K., JARVIS,
A., 2008). Suas caracteristicas sao resumidas
na TABELA 1.

Além dessas fontes, foi produzidoum MDE
a partir de interpolacdo de dados topograficos
(TERRACAP, 2010), com resolucao de 6 metros.
Este MDE foi utilizado como referéncia nas
analises subsequentes. Os dados topograficos
sao disponibilizados em escala 1:10000, PEC-A,
referenciadas ao Sistema SIRGAS-2000,4. A
base utilizada foi fornecida diretamente pela
TERRACAP, porém esta disponivel na internet
no site da Secretaria de Habitacao, Regularizacao
e Desenvolvimento Urbano do Distrito Federal
— SEDHAB DF.

Para avaliar os modelos foram selecionadas
como areas de interesse duas bacias hidrograficas
do Distrito Federal, dos Rios Paranoa e Sao

Bartolomeu, cujos limites foram extraidos do
mapa de regides hidrograficas, proveniente do
SITURB - Sistema de Informagao Territorial
e Urbana do DF. Sua localizacao ¢ ilustrada na
Fig. 1. As duas bacias possuem caracteristicas
morfologicas diferentes: a bacia do Paranoa
apresenta mais areas planas e baixa densidade
de drenagem, enquanto a do Sao Bartolomeu
apresenta maiores variagdes da altitude e
declividade e alta densidade de drenagem.
Estas areas foram escolhidas para verificar as
diferencas de qualidade dos MDEs de acordo
com a caracteristica do relevo local.

Esta escolha também favoreceu o trabalho,
dividindo em etapas o esforco computacional
necessario para realizar a interpolacdo do MDE
com resolucdo de 6 m utilizando a ferramenta
Topo to Raster do ArcGIS® 10.1. O trabalhoso
processo de corregao para garantir dados
topograficos e de hidrografia com consisténcia
topologica foi dividido em etapas da mesma
maneira.

1.1 Bacia Hidrogréfica do Rio Paranoa

A tnica bacia totalmente inserida no
Distrito Federal, com area de aproximadamente
1004,7 km?. Apresenta maior densidade
populacional, abarcando a maior por¢do das
regides administrativas (RAs) de Brasilia, Lago
Norte, Lago Sul, Nucleo Bandeirante, Riacho
Fundo, Candangolandia, Cruzeiro e Guar4, além
de parte da RA de Taguatinga.

A ocupagdo desta bacia se divide entre
30% de areas urbanas, 26% de formagdes
savanicas ¢ 25% de formagdes campestres.
Aproximadamente 5% da area da bacia sdo
ocupados por corpos d’adgua, com o lago
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Tabela 1: Principais caracteristicas dos MDEs avaliados

Modelo Reso.lugao Técnica Utilizada Processamento
espacial (m)
Preench. vazios, correcdes em
SRTM v4 90 Interferometria SAR ~ corpos d’agua e linha de costa,
etc.
TOPODATA 30 Interferometria SAR Krigagem
HydrgeSriIEDS 90 Interferometria SAR Preenchimento de vazios.
Condicionamento hidrologico,
Hydr(;(S)r}lIEDS 90 Interferometria SAR aprofundamento de corpos
d’agua.
ASTER v2 30 Estereoscopia Correcao de efelto.s de striping,
preench. vazios, etc.

Maranhao

Farana Sio Francisoo Tocantins { Araguaia
gl

Fig. 1 — Area de interesse deste trabalho: Bacias
do Rio Paranoa e do Rio Sao Bartolomeu.

Paranoa e o lago Santa Maria se destacando,
este ultimo sendo a principal fonte de 4gua para
o Plano Piloto. O Parque Nacional de Brasilia,
importante area de conservacdo do DF, estd no
interior desta Bacia.

1.2 Bacia Hidrogréfica do Rio Séo
Bartolomeu

A bacia hidrografica do rio Sao Bartolomeu
¢ a maior do Distrito Federal, drenando 27,2%
do seu territorio, uma area de 1579,2 km?2,
segundo o Comité de Bacia Hidrografica do Rio
Paranoa (2009). Nela estdo inseridas as regioes
administrativas de Brasilia, Guara, Riacho
Fundo, Cruzeiro, Candangolandia, Lago Sul,
Nucleo Bandeirante e Lago Norte e parte das
RAs de Sobradinho, Planaltina Paranoa, Sao
Sebastido, Santa Maria e Taguatinga.

O rio Sao Bartolomeu corta o Distrito
Federal no Sentido Norte-Sul, tendo como
principais afluentes o ribeirdo Sobradinho,
que banha a cidade-satélite de mesmo nome, o
ribeirdo Mestre D’armas, que banha a cidade-

satélite de Planaltina e os rios Paranoé e Pipiripau
que abastecem Planaltina e Vale do Amanhecer.

Sua bacia ¢ uma das areas de maior
interesse para o futuro abastecimento de agua do
DF, e ja apresenta problemas devido a captacao
de 4guas superficiais sem planejamento, razao
para um projeto de cadastro de usuarios feito em
parceria entre a Secretaria de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos — SEMARH/DF e a Agéncia
Nacional de Aguas — ANA.

E uma das regides do DF que estio sob
maior pressao por expansao urbana. Nela estdo
localizados cerca de 70% dos condominios
horizontais do DF (ROIG et. al. 2009), alguns
deles provenientes de loteamentos irregulares e
em regides com restrigdes ambientais. Na bacia
existe uma APA — Area de Protecio Ambiental
da Bacia do Rio Sao Bartolomeu, um tipo de
unidade de conservagao de uso sustentavel com
os objetivos basicos de proteger a diversidade
bioldgica, disciplinar o processo de ocupagio e
assegurar a sustentabilidade do uso dos recursos
naturais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Subtracao entre MDEs

A sequéncia de operagdes realizada para a
subtracao entre os rasters (MDEs) para avaliagdo
das diferencas de elevagao ¢ ilustrada na Fig. 2.
Este processo ¢ utilizado a partir do exemplo
de outros trabalhos com tematica similar
(MOURATIDIS et al.2010, HIRT et al. 2010). Ao
realizar a subtragdo entre rasters de resolucoes
diferentes, aquele com a maior resolucao ¢
reamostrado para a menor, ou seja, a0 comparar
um MDE com pixel de 90 m com um de 30 m,
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o resultado tem pixels de 90 m.

Para os MDEs globais, os dados sdo
disponibilizados no formato de cenas, com
coordenadas geograficas (latitude/longitude),
com datum horizontal WGS84, ¢ a clevagao ¢
referenciada ao ge6ide EGM96 (Datum vertical
do WGS84). Este referencial altimétrico ¢
diferente do utilizado no Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB), que ¢ o Datum de Imbituba.
De acordo com alguns outros trabalhos (LUZ et.
al., 2002 e MICELI et. al., 2011 apud BARROS
et. al., 2007), as diferencas entre as altitudes
nestas referéncias é da ordem de 0,10 a 0,54
m. Ocasionalmente o contorno das bacias de
interesse abrangeu areas em mais de uma cena
dos MDEs. Nesse caso, foi necessario produzir
um mosaico com as cenas relevantes.

Para todas as operacdes de avaliagdo de
acuracia, os dados foram inicialmente reprojetados
para coordenadas UTM, datum SIRGAS 2000,
utilizando a ferramenta Project do software
ArcGIS® 10.1, com o parametro resample
(reamostragem) selecionado em nearest (vizinho
mais proximo). Esta transformacao foi realizada
apenas para as coordenadas planimétricas. Nao
foram realizadas transformagdes da referéncia
(Datum) vertical, a exemplo dos trabalhos de
Rodrigues (2010) e Miceli et. al. (2011).

Ap0s a realizacdo destas operagdes, 0s
MDE:s foram recortados utilizando os poligonos
de contorno das bacias como mascara, através da
ferramenta Extract by mask do mesmo software.

Na producao do MDE por interpolagao,
foram necessarias correcdes topologicas dos
dados de entrada, especialmente da hidrografia,
utilizando no aplicativo ArcGIS® 10.1 as regras
must not have dangles, must not overlap, must
not self-overlap e must not self-intersect, além
de garantir consisténcia hidrologica, ou seja,
que o sentido de vetorizagdo das linhas segue a
direcdo do fluxo da 4gua. Para os pontos cotados
foi necessario remover aqueles com valores

Maoszaicar
MEEaSh cenas SIRGAS 2000 || contorno bacia
MDE y
Interpolacio —> Subtrair (—J

Fig. 2 — Fluxograma das operagdes realizadas na
comparacao entre MDEs.

Projetar Recorte

Preencher
depressdes
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espurios.
2.2 Avaliacdo do PEC-PCD

Neste trabalho os MDEs foram avaliados
segundo o Padrao de Exatidao Cartografica dos
Produtos Cartograficos Digitais - PEC-PCD,
publicado na versao 2.1.3 da Especificagao
Técnica para a Aquisi¢ao de Dados Geoespaciais
Vetoriais (ET-ADGV) (BRASIL, 2011).

Na metodologia utilizada para o calculo,
calcula-se o erro na altitude (DH) subtraindo-se
do valor de referéncia (H, ) o valor do dado que
se deseja avaliar (H,,,..), segundo a equagao (1):

DH = Hggr — Hypg (1)

O comportamento dessas diferencgas ¢
entdo avaliado estatisticamente, primeiramente
quanto a existéncia de erros sistematicos e,
posteriormente, quanto a aderéncia ao Padrao.

A avaliagao da existéncia de tendéncias
sistemadticas ¢ realizada através do teste “t” de

Student. O valor de “t” amostral € obtido através
de:

, _DH o
SI)H
Em que DH ¢ a média dos erros ¢ S_
¢ o desvio padrdo do conjunto dos erros e n
¢ o numero de pontos em que os erros foram
avaliados. O intervalo de confianga do teste “t”
de Student ¢ dado por:

‘tx| < t(n—l,a/2) 3)

Se 0 modulo do valor calculado de “t” for
menor que o valor de “t” tabelado para n-1 graus
de liberdade e nivel de significancia o, considera-
se o produto livre de tendéncias sistematicas.

A analise de precisdo ¢ realizada pela
comparagao entre o desvio padrao dos erros com
o Erro Padrao (EP) especificado pelo PEC-PCD
para cada escala e classe. O teste de hipotese
realizado ¢:

H: $?,,=6%,

4)

. 2 2
HI.SDH>c5H

No qual o, corresponde ao desvio padrao
esperado para a coordenada x em questao.
Em seguida aplica-se o teste Qui-quadrado
amostral, no qual o pardmetro Qui-quadrado (%)
¢ calculado através de:
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P
Y2
2 (5)
7= (=)
Oy

Se o valor de Qui-quadrado calculado for
maior que o tabelado com n-1 graus de liverdade
a um intervalo de confianga a, entdo o produto
ndo atende a precisdo da escala e classe em
analise.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Subtracao entre MDEs

Observa-se na Fig. 3 e na Tabela 2, que
ha diferencas significativas entre os Modelos
Digitais de Elevagao - MDEs Topodata (SRTM),
ASTER, SRTM v.4 e HydroSHEDS em relacao
ao produzido por interpolagdo (subtraiu-se
do valor de altitude dos MDEs o valor da
interpolagdo), para a bacia do Paranoa. De
modo geral, os dados provenientes do SRTM e
produtos derivados (Topodata e HydroSHEDS)
apresentaram-se mais precisos, ou seja, com
menos erros aleatdrios, o que caracteriza-se por
um desvio padrdo menor e uma amplitude menor
das diferengas dos valores de elevacao.

O menor desvio padrdo dos erros (3,64)
foi encontrado no Topodata, ¢ o maior para o
ASTER (6,58). Enquanto as diferengas entre
o MDE Topodata ¢ o MDE produzido por
interpolacdo tiveram uma amplitude de 96,16
metros (de -29,90 m a +66,26 m), as do MDE
ASTER resultaram em uma amplitude de
249,00 metros (de -133,94 m a 115,06 m). A
menor amplitude de diferengas encontrada foi
a do MDE HydroSHEDS con, de 62,53 metros
(-31,78 a 30,75).

O comportamento das diferencas de

elevacdo para a bacia do Sao Bartolomeu ¢
retratado na Fig. 4 e na Tabela 3. O comportamento
dos dados ¢ diferente daquele na bacia do
Paranoa, pois os produtos SRTM ndo apresentam
amesma superioridade em precisdo ou qualidade.
O MDE Topodata continua sendo o mais preciso,
com o menor desvio padrio (4,91) e amplitude do
histograma de diferencgas de 138,55 metros. No
entanto, os dados ASTER nesta bacia apresentam
o segundo menor desvio padrao (6,77), tendo os
dados HydroSHEDS con o maior valor (9,19),
sendo portanto os menos precisos.

O esperado era que os MDEs analisados,
que sdo na verdade modelos digitais de superficie
— MDS, possuissem de modo geral valores de
elevacdo superiores ao MDE produzido por
interpolacao, que ¢ um modelo digital de terreno.
Essa expectativa deve-se ao fato de que um MDS
representa as elevagdes dos objetos sobre o
terreno, como prédios e copas densas de arvores,
e ndo a elevagdo do solo, que ¢ representada no
MDT. Esta expectativa ndo se cumpre apenas
para o HydroSHEDS con. Conforme se observa
nas Fig. 3 e 4, os histogramas de diferencas
de elevacdo sdo assimétricos. Enquanto os
outros MDEs possuem mais valores positivos
(cerca de 65% a 80% dos valores) e média
das diferencas de elevagdo positiva (Tabelas 2
e 3), o HydroSHEDS con possui mais valores
negativos (55% a 65%) e média negativa.
Observa-se nos histogramas de diferencas de
elevacdo a ocorréncia de “picos”, ou seja, classes
de diferencas que possuem maior numero de
eventos. Estes picos ocorrem geralmente na
classe que corresponde a diferenca de 0 (zero)
metros, mostrando que nos diferentes modelos
a altimetria ¢ igual a do MDE interpolado
(resolucao de 6 m) em grande parte (9 a 22%)
da area das bacias.

Tabela 2: Estatisticas basicas - subtracdo entre MDEs (global — interpolacdo) para a Bacia do Paranoa

(diferencas em metros).

S%EM TOPODATA ASTER  HydroSHEDS dem  HydroSHEDS con
Minimo | -24.78 229.9 296,05 225,78 231,78
Maximo | 39,75 66,26 127,06 38,75 30,75
Média 3,14 2.9 5.29 2.76 20,72
Desvio 4,06 3,64 6,58 425 561
Pad.
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Fig. 3 — Resultados da subtracdo entre MDEs de diferentes origens para a bacia do Paranoa:
(a) HydroSHEDS dem - interpolagdo ; (b) SRTM v 4.0 - interpola¢do; (c) HydroSHEDS con —
interpolagdo; (d) ASTER - interpolagdo; (e) Topodata - interpolagdo. Histogramas de diferengas
de elevagdo em metros (escala embaixo), com frequéncia de cada classe a esquerda e frequéncia
acumulada a direita.
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Tabela 3: Estatisticas basicas - subtracao entre MDEs para a Bacia do Sdo Bartolomeu (diferencas

em metros)
SRTM
v TOPODATA ASTER  HydroSHEDS dem  HydroSHEDS con
Minimo -51,13 -53,98 -42.58 -52,67 -73,53
Maximo 59,55 84,57 85,83 59,06 52,06
Média 3,23 2,87 2,31 2,92 -3
Desvio 15 54 491 6,77 7,6 9,19
Pad.

3.2 Avaliacdo do PEC-PCD

Observa-se na Fig. 5 os vértices disponiveis
paraavaliacdo do Padrao de Exatidao Cartografica
dos Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD)
para os MDEs de diversas fontes. Das Tabelas 5
e 8 tem-se 18 pontos para a bacia do Paranod e 24
para a bacia do Sao Bartolomeu. A distribuig¢do
dos pontos nas bacias ndo ¢ uniforme, de modo
que os calculos com as altitudes dos diversos
MDESs podem apresentar tendéncias ou nao
representar a totalidade dos erros de altitude na
bacia, como faz a comparagdo entre os rasters.
No entanto, considera-se que devido a grande
precisdo (da ordem de 0,1 m) das coordenadas
planimétricas e altitude dos vértices, o PEC-PCD
calculado com estes dados ¢ um bom indicativo
da acuracia dos diversos modelos.

Na Tabela 6 observa-se o comportamento
dos erros de altitude na bacia do Paranod. O
valor maximo de DH dentre todos os MDEs
analisados foi do HydroSHEDS dem, 15,376
metros. O valor minimo foi do ASTER, -15,559
metros. A partir dos valores dos parametros erro
RMS (RMSE) e variancia, se pode inferir que
o MDE produzido por interpolagdo apresentou
a maior acurécia (menores valores), enquanto o
HydroSHEDS con apresentou a pior. Em ordem
decrescente de acuricia, tem-se: Interpolacao,
Topodata, SRTM, HydroSHEDS dem, ASTER,
HydroSHEDS con.

Apartir do calculo do pardmetro t de Student
e comparagdo com valores tabelados resulta que
apenas os MDEs SRTM e HydroSHEDS dem
ndo apresentam tendéncias sistematicas. Todos
os outros apresentaram valores de t calculados
superiores em modulo ao valor tabelado para
17 graus de liberdade e 10% de significancia
(t tabelado = 1,740) e portanto contém erros
sistematicos. Realizando uma analise de
sensibilidade (somando as diferencas de altitude

-0,54 m ou 0,54 m) quanto a diferenca entre os
referenciais altimétricos EGM 96 e Imbituba,
encontrou-se que ao somar -0,54 m o SRTM
apresentou erros sistematicos.

A partir dos erros encontrados, realizou-
se a analise do PEC-PCD por meio de testes
de hipdteses, mais precisamente pelo teste de
precisdo com calculo do parametro Qui-quadrado
e comparagdo com o valor tabelado para 17 graus
de liberdade e 10% de significancia. As escalas
encontradas variam de 1:10000 a 1:100000, com
maior frequéncia da escala 1:50000 (Topodata,
SRTM, HydroSHEDS dem e ASTER), vide
Tabela 4.

Na Tabela 9 observa-se o comportamento
dos erros de altitude na bacia do Sao Bartolomeu.
Houve diferengas consideraveis em relagdo ao
verificado na bacia do Paranoa. De modo geral,
a performance dos MDEs piorou, € a magnitude
das diferencas aumentou, com um valor maximo
de DH dentre todos os MDEs analisados no
HydroSHEDS dem, 58.296 metros. O valor
minimo foi do ASTER, -11.431 metros. A partir
dos valores dos parametros erro RMS (RMSE) e
variancia, se pode inferir que 0 MDE produzido
por interpolacdo apresentou a maior acuracia
(menores valores), enquanto o HydroSHEDS con
apresentou a pior. O MDE ASTER neste caso
apresentou uma acurdcia melhor do que na bacia
do Paranoa. Os modelos em ordem decrescente
de acurécia sdo: Interpolacdo, Topodata, ASTER,
SRTM, HydroSHEDS dem, HydroSHEDS con.

A partir do calculo do pardmetro t de
Student e comparacdo com valores tabelados
resulta que apenas o MDE ASTER nao apresentou
tendéncias sistematicas. Todos os outros
apresentaram valores de t calculados superiores
em moddulo ao valor tabelado para 23 graus de
liberdade e 10% de significancia (t tabelado =
1.714) e portanto contém erros sistematicos.
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Fig. 4 — Resultados da subtracdo entre MDvVEs de diferentes origens para a bacia do Sdo Bartolomeu:
(a) HidrosHEDS dem - interpolacdo ; (b) SRTM v 4.0 - interpolagdo; (¢) ‘HydroSHEDS con —
interpola¢do; (d) ASTER - interpolacdo ; (e) Topodata - interpolacdo. Histogramas de diferencas
de elevacdo em metros (escala embaixo), com frequéncia de cada classe a esquerda e frequéncia
acumulada a direita.
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Rede Geodésica da Terracap - Bacias do Paranoa e S&o Bartolomeu

..

Datum: SIRGAS 2000
Projeco UTM Zona 23 3

Legenda

A Vverice Geod. S, Bart. L
A Vértice Geod, Paranos 3
= Rodovias DF
__| Bacia do Paranoa
\ [ Bacia do S0 Bartolomeu

T
. L. Al 180, 180 200, 20 2 X 230 i .
Fig. 5 — Distribui¢do dos vertices da rede geodésica da Terracap nas bacias do Paranoa e do Sio

Bartolomeu.

Tabela 4: PEC-PCD dos MDES analisados na Bacia do Partanoa

MDE Interpolagao MDE Topodata
Escala 1:10000 1:25000 Esc%la 1:25000 1:50000
PEC-
PEC-PCD B A PCD D B
MDE SRTM MDE ASTER
Escala 1:50000 1:100000 Escala 1:50000 1:100000
PEC-
PEC-PCD B A PCD D B
MDE Dem MDE con
Escala 1:50000 1:100000 Escala 1:100000
PEC-
PEC-PCD B A PCD B

Realizando uma anédlise de sensibilidade
(somando as diferencgas de altitude -0,54 m ou
0,54 m) quanto a diferenca entre os referenciais
altimétricos EGM 96 e Imbituba, encontrou-se
que ao somar 0,54 m o ASTER apresentou erros
sistematicos.

A partir dos erros encontrados, realizou-
se a analise do PEC-PCD por meio de testes

de hipoteses, mais precisamente pelo teste de
precisdo com calculo do parametro Qui-quadrado
e comparagdo com o valor tabelado para 23 graus
de liberdade e 10% de significancia. As escalas
encontradas variam de 1:10000 a 1:250000, com
maior frequéncia da escala 1:100000 (Topodata,
SRTM, HydroSHEDS dem e ASTER), vide
Tabela 7.
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Tabela 5 — Vértices geodésicos da TERRACAP situados na Bacia do Paranoa

Coordenadas SIRGAS 2000 Altitude (m)

ID Vértice Norte (m) Este (m) Geométrica Ortométrica
T361 8252265,437 178831,579 1096,294 1108,845
T449 8235502,458 174264,672 1225,859 1238,155
T446 8234683,491 179004,938 1176,080 1188,525
DF174 8239616,573 186840,884 1079,577 1092,168
DFO08 8247117,909 189425,275 1005,135 1017,803
V34154B 8246081,757 194257,776 1002,720 1015,441
V34154A 8247164,264 196289,318 1015,342 1028,089
T361 8252265,437 178831,579 1096,294 1108,845
DF164 8248446,525 181301,019 1081,962 1094,526
DFO03 8253603,078 185175,115 1112,114 1124,752
DF48 8263705,215 192601,797 1219,933 1232,846
DF112 8262842,624 196237,312 1200,566 1213,491
DF34 8260067,060 190361,212 1071,567 1084,384
DF32 8256650,468 196331,113 1024,581 1037,376
DF113 8259843,776 200597,618 1146,755 1159,653
DF09=1496 8257409,758 201952,710 1174,062 1186,920
RNO9305-

U=RNOS 8253267,110 200995,465 1059,971 1072,286
T437 8249627,258 200696,412 1087,622 1100,427

5. CONCLUSAO

As avaliagoes realizadas indicaram que os
MDEs globais possuem aplicagdes possiveis em
escalas de 1:25000 e menores. Em uma bacia
de relevo pouco movimentado, os resultados
mostraram compatibilidade com escala de
até 1:50000 para os MDEs Topodata, SRTM,
HydroSHEDS dem e ASTER. Ja em uma bacia
com maiores declividades e maior densidade
de drenagem, os resultados indicaram escala de
1:100000 e menores.

A avaliagcdo do PEC-PCD apresentou
limitagdes, especialmente pela quantidade
limitada de vértices geodésicos disponiveis
e sua distribui¢do ndo-homogénea nas bacias
analizadas. No entanto, considera-se que os
resultados sao um bom indicativo da acuracia dos
MDE:s, especialmente quando combinados com a
compara¢ao com um MDE de melhor resolugdo
por meio de algebra de mapas (subtracao entre
rasters).

A subtragdo entre os rasters permitiu
observar a distribuicdo dos erros de elevagao
nas bacias ¢ as limita¢cdes dos MDEs avaliados
decorrentes de sua resolugdao e das técnicas
utilizadas para aquisi¢ao dos dados. A resolucao

impede que sejam captadas as nuances do relevo
ligadas a linhas de drenagem mais estreitas.
O fato dos MDEs globais serem na realidade
Modelos Digitais de Superficie MDS fica claro
nas regioes urbanas e de silvicultura, nas quais
a elevacdo captada representa os edificios e
arvores, € nao o solo.

Dentre os MDEs globais, o Topodata
apresentou a melhor acuracia, e o HydroSHEDS
con a pior. No entanto, deve-se considerar que
os autores do HydroSHEDS con recomendam
sua aplicacdo especialmente em modelagens
hidrologicas, pois as modifica¢des utilizadas para
garantir sua consisténcia hidroldgica alteram os
valores de elevacao de maneira drastica.
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Tabela 6: Erros na altitude fornecida por diversos MDEs NOS vértices geodésicos e verificacdo da
existéncia de erros sistematicos através do calculo do parametro T de STUDENT — Bacia do Paranoa

DH DH DH DH
Interpolagao Topodata DH dem  DH con SRTM  ASTER
T361 -0,015 -1,255 -0,155 1,845 -0,155 -3,155
T449 1,545 -4,115 -0,845 0,155 -1,845 -7,845
T446 -0,015 -2,785 -1,475 1,525 -1,475 -5,475
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DFO08 0,033 0,253 -1,197 14,803 -1,197 -3,197
V34154B 0,261 -2,989 -3,559 3,441 -3,559  -15,559
V34154A -0,011 -5,121 2,089 12,089 1,089 -2,911
T361 -0,015 -1,255 -0,155 1,845 -0,155 -3,155
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DF34 0,494 2,164 6,384 12,384 5,384 2,384
DF32 1,286 0,716 2,376 15,376 2,376 2,376
DF113 0,143 -7,327 -6,347 -5,347 -6,347  -13,347
DF09=1496 0,030 -1,450 -0,080 0,920 -0,080 -1,080
RN9305-
U=RNOS -0,024 -4,114 -0,714 2,286 -0,714 1,286
T437 -0,083 -3,033 -0,573 0,510 1,460 0,000
MEDIA 0,212 -1,835 -0,693 3,979 -0,746 -3,494
DESVIO PADR. 0,465 2,585 3,230 6,152 3,180 4,913
VARIANCIA 0,216 6,680 10,432 37,847 10,115 24,134
MAXIMO 1,545 3,508 6,384 15,376 5,384 2,384
MINIMO -0,188 -7,327 -6,474 -5,347 -7,474  -15,559
RMSE 0,499 3,111 3,214 7,181 3,180 5,916
CALCULOT 1,939 -3,013 -0,910 2,744 -0,996 -3,018
Tabela 7: PEC-PCD dos MDEs analisados na Bacia do Sdo Bartolomeu.
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PEC-PCD B A PEC-PCD B
MDE SRTM MDE ASTER
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PEC-PCD B PEC-PCD B
MDE Dem MDE con
Escala 1:100000 Escala 1:250000
PEC-PCD D PEC-PCD B
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Tabela 8: Vértices geodésicos da TERRACAP situados na Bacia do Sao Bartolomeu

Coordenadas SIRGAS 2000 Altitude (m)

ID Norte (m) Este (m) Geométrica Ortométrica
T358 8265178,373 195460,149 1149,036 1162,001
T436 8253765,215 202602,849 1097,731 1110,569
1611 8229256,699 189649,096 1199,965 1212,520

RN4032-J 8237031,485 196599,950 1154,894 1167,617
DF154 8235840,846 197247,363 1135,512 1148,227
Vo1 8242134,974 199488,170 1080,690 1093,460
DF147 8245925,243 203540,815 1008,451 1021,278
DF92 8241577,494 205732,570 995,647 1008,476
DF89 8234603,681 211259,115 1006,202 1019,039
DF102 8233894,814 218015,884 1005,744 1018,636
T439 8249642,764 208964,883 963,595 976,491
T442 8251994,082 210307,964 928,078 940,997
T107 8252677,243 216919,369 1014,951 1027,935
RN2226-N 8258700,416 214768,125 910,857 923,848
DF144 8267561,915 205279,150 1204,239 1217,314
DF146 8264055,215 212819,175 1021,083 1034,152
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DF94 8267000,402 213622,200 1032,170 1045,295
T350 8269987,273 219988,922 1029,349 1042,571
91142 8274079,175 212042,785 1000,260 1013,380
DF77 8271250,013 213437,898 948,660 961,857

HIRT, C. FILMER, M.S. FEATHERSTONE,

W.E. Comparison and validation of the
recent freely-available ASTER-GDEM verl,
SRTM ver4,1 and GEODATA DEM-9S ver3
digital elevation models over Australia. 2010.
Disponivel em <http://www.cage.curtin.edu.
au/~will/final AJES DEM _v15012010.pdf>.

R. Acompanhamento do Datum Altimétrico
IMBITUBA através das Redes Altimétrica e
Maregrafica do Sistema Geodésico Brasileiro.
In: VII Congreso Internacional de Ciencias
de la Tierra, octubre/2002, Santiago, Chile.
Anais. Disponivel em: <http://www.ibge.com.
br/canal artigos/pdf/2002-Acompanhamento_

Acesso: 10 dezembro 2012.

JARVIS, A. REUTER, H.I. NELSON,
A.GUEVARA, E. Hole-filled seamless SRTM
data V4, International Centre for Tropical
Agriculture (CIAT). 2008. Disponivel em
<http://srtm.csi.cgiar.org>. Acesso: 04 dezembro
2012.

LEHNER, B., VERDIN, K., JARVIS, A. New
Global Hydrography Derived From Spaceborne
Elevation Data. Eos, Transactions, AGU,
89(10): 93-94, 2008.

LUZ,R. T.DEFREITAS,S.R.C.DALAZOANA,

Imbituba_atraves Redes SGB.pdf > Acesso:
04 dezembro 2012.

MICELLB. S.; DIASF. de M.; SEABRA, F. M.;
ALVES DOS SANTOS P.R.; FERNANDES, M.
do C. Avaliacdo Vertical de Modelos Digitais de
Elevagdo (MDEs) Em Diferentes Configuragdes
Topograficas Para Médias e Pequenas Escalas.
Revista Brasileira de Cartografia. N° 63/10,
2011. Disponivel em: <http:// www.rbc.ufrj.
br/_pdf 63 2011/63_01_10.pdf>. Acesso: 04
dezembro 2012.

MOURATIDIS, A. BRIOLE, P.
KATSAMBALOS, K. SRTM 3” DEM (versions

12 Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 66/1, p. 1-14, Jan/Fev/2014



Avaliacdo da Acuracia Vertical de Modelos Digitais de Elevacao

Tabela 9: Erros na altitude fornecida por diversos MDEs nos vértices geodésicos e verificagdo da
existéncia de erros sistematicos através do célculo do parametro T de STUDENT — Bacia do Sao

Bartolomeu
DH DH DH DH

Interpolacio  Topodata °Or dem DHcon  oprhi ASTER
T358 0.121 -1,809 5999 -1.999  -5999 3,001
T436 20,161 5,141 5431 3431 -6431  -11.431
1611 0,000 0,470 1,520 3,520 1,520 -0.480
RN4032-] 20,443 -1,073 5383 2383 -5383  -2383
DF154 0,177 20,093 0,773 0227 -0,773 2227
Vol 0,000 20,700 2540 -1540  -2.540  -5,540
DF147 0,908 7,158 11278 18278 11278 13278
DF92 1.746 19,962 19476 28476 19476 21476
DF89 0,099 4.869 3,039 12,039 3039  -2961
DF102 0,076 11,016 30,636 45636 30,636  2.636
T439 0,632 2.824 18491 31491 17491  7.491
T442 0,958 22,345 3,003 8997 3,003 4997
T107 0,685 3,495 0,935 3,935 0935  3.935
RN2226-N 0,301 0,734 4152 4848  -4152 9,152
DF 144 0,004 21,706 2,686 0314  -2.686  -1,686
DF146 0,312 8,622 8152 24152 8152 10,152
VTOSA2 0,000 -1,005 2129 14129 1,129 0,129
91143 20,010 20,530 1280 -0280  -1280 0,720
DF98 0,081 8,061 16671 23671 15671 15,671
T351 20,014 20,339 0490 0510  -0,490 5510
DF94 21,335 18.865 44295 58295 42295 5295
T350 20,279 20,279 3,571 11,571 3571 0571
91142 0,860 4,970 10380 15380 10380  -3,620
DF77 0,179 0,000 5143 3143 -6,143 1857
T358 0,204 3,168 5571 12,196 5279 2571
MEDIA 0.204 3,168 5,571 12196 5279 2571
DESVIO
PADR 0,581 6379 12596 16250 12343 7.470
VARIANCIA 0,338 40,698 158,671 264,052 152338  55.805
MAXIMO 1,746 19962 44295 58295 42295 21476
MINIMO 21335 5,141 5999 3431 -6431  -11.431
RMSE 0,604 7,003 13531 20,044 13,185  7.752
CALCULO T 1.720 2.433 2.166 3,677 2,095  1.686
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