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RESUMO

Os Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs) gerados por sensores de mapeamento tridimensional podem ser uteis ao
planejamento urbano e rural como também para a atualizacao cartografica. Contudo, ha uma lacuna com relagdo a
validacdo dos proprios MDEs e de seus subprodutos. O ponto principal esta relacionado as metodologias para se
avaliar a qualidade posicional e semantica das informacdes obtidas, de forma automatica, por meio desses produtos.
Em fungdo da diversidade e complexidade das informagdes que estes modelos podem apresentar, este trabalho aponta
inicialmente para a rede de drenagem. Como inicio desse processo, os operadores de simplificagdo e suavizagdo foram
aplicados a esses modelos e comparados com a carta vetorizada da area da bacia do rio Jorddo (MG). Tanto a geragéo
desses modelos quanto a vetorizagdo da carta topografica foram controlados por meio de teste estatistico para analise
da compatibilidade visual entre eles. As rotinas computacionais implementadas nos softwares ArcGis e QGis foram
utilizadas no processo de generalizagdo cartografica dos produtos gerados a partir dos MDEs ASTER e SRTM. Os
produtos gerados a partir do MDE ASTER foram classificados nas classes B, C e D (PEC), de acordo com a escala e
softwares utilizados. Por outro lado, o produto gerado a partir dos dados SRTM atingiu a qualidade correspondente a
classe A (PEC), na escala 1:500.000, usando o algoritmo implementado no software ArcGis.
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ABSTRACT

Digital Elevation Models (MDEs) generated by three-dimensional mapping sensors can be useful for urban and rural
planning as well as cartographic updating. However, there is a gap with regard to the validation of the MDEs themselves
and their by-products. The main point is related to the methodologies to evaluate the positional and semantic quality of
the information obtained, automatically, through these products. Due to the diversity and complexity of the information
that these models can present, this work points initially to the drainage network. As a starting point for this process,
simplification and smoothing operators were applied to these models and compared to the vector chart of the Jordan
River basin area (Araguari/MG). Both the generation of these models and the vectorization of the topographic chart
were controlled by means of a statistical test to analyze the visual compatibility between them. The computational
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routines implemented in the ArcGis and QGis sofiware were used in the cartographic generalization process of the
products generated from the ASTER and SRTM MDEs. The products generated from the MDE ASTER were classified
in classes B, C and D (PEC), according to the scale and software used. On the other hand, the product generated from the

SRTM data reached the quality corresponding to class A (PEC), in scale 1: 500,000, using the algorithm implemented

in ArcGis software.

Keywords: SRTM, ASTER, MDE, PEC, Positional Accuracy.

1. INTRODUCAO

Modelos Digitais de Elevagao (MDEs) sao
modelos digitais que representam a superficie
considerando toda a elevagao do terreno e os objetos
existentes sobre ele. Nesse sentido, existe um grande
interesse na utilizacdo de MDEs no ambito dos
Sistemas de Informacao Geografica (SIGs), devido
a facilidade de extragdo de informagdes e por estar
disponivel para uso de todos, respectivamente.
No entanto, de acordo com Galo & Carmargo
(1994), o grande interesse por dados espaciais e por
softwares de facil manuseio, faz com que o niimero
de usuarios, ndo especialistas em mapeamento,
aumente e a questdo da qualidade de produtos
espaciais seja esquecida.

Como produto, ¢ importante avaliar a
qualidade posicional das redes de drenagens
extraidas a partir de MDEs, uma vez que estes
constituem uma importante ferramenta para a
geracao de produtos cartograficos e, na maioria
das vezes, constituem a uUnica informacgao
disponivel para essa aplicacao.

No Brasil, o controle da qualidade de
produtos cartograficos ¢ regulamentado pelo
Decreto-Lei 89.817 de 1984 (SANTOS, 2010),
que estabelece padrdes e procedimentos para a
avaliacdo do mapa, enquanto produto final.

Este trabalho tem por objetivo geral avaliar
o potencial de MDEs para a extracao automatica
de redes de drenagem, bem como avaliar a
qualidade posicional planimétrica dessas feigdes,
obtidas automaticamente a partir dos modelos
ASTER e SRTM, em multiplas escalas, usando
operadores de simplificacdo e suavizagao de
generalizacdo cartografica. Estes operadores
atuam como uma representacao abstrata ou
genérica descrevendo o tipo de modificagao que
pode ser usada quando se generaliza uma fei¢ao
de interesse (NYANGWESO et al., 2016).

2. MODELOS DIGITAIS

Hé uma diversidade de denominagdes para
modelos digitais que representam a superficie
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terrestre, causando muitas vezes confusdo e até
erros de interpretacdo em diversos trabalhos,
chegando a considera-los sindnimos. Algumas
nomenclaturas existentes sao: Modelo Digital
do Terreno (MDT), Modelo Digital de Elevacao
(MDE), Modelo Digital de Superficie (MDS) e
ainda Modelo Numérico do Terreno (MNT).

Nesse estudo, cada modelo é entendido
como segue: o MDE ¢ tratado como a
representacdo da superficie que considera toda
a elevacao do terreno e os objetos existentes
sobre ele. Para representar as variagdes de
altitude na superficie do terreno, sem incluir
0s objetos existentes sobre ela, como vegetacao
e feigdes antropicas, utiliza-se o modelo
denominado de MDT. Se o modelo digital
contém informagdes apenas sobre os objetos
existentes sobre o relevo/terreno, entdo trata-
se do MDS. Um novo conceito vem sendo
utilizado para esse modelo, denominado de
Modelo Digital de Superficie Normalizado
(MDSn), derivado da diferenga entre o MDT
e MDS. Por fim, o MNT ¢ entendido como
uma representacao matematica computacional
da distribui¢do de um fenomeno espacial
(geolodgico, meteorologico, geoquimico, etc.)
que ocorre dentro de uma regido da superficie
terrestre. Diante do exposto, os modelos
SRTM e ASTER sao entendidos como MDE
(CENTENO et al., 2009, FELGUEIRAS &
CAMARA, 2017).

A Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) foi uma missao realizada pela Agéncia
Espacial Norte Americana National Aeronautics
and Space Administration (NASA) em parceria
com outros 0rgaos, com o proposito de gerar um
modelo digital de elevacao de abrangéncia global,
por meio de técnicas de interferometria de radar
de abertura sintética (InSAR). O instrumento que
gerou os MDEs SRTM consiste em uma plataforma
espacial de mapeamento por Radar de Abertura
Sintética (SAR), instalados numa antena de 60
metros de comprimento acoplada em um 6nibus
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espacial, o Endeavour. Esta missao proporcionou
a geracao de modelos de elevagao entre 60° de
latitude norte e 54° de latitude sul, correspondendo
a, aproximadamente, 80% da area continental do
planeta (SRTM, 2017). Inicialmente, os modelos
SRTM foram disponibilizados para a América do
Sul na resolucdo espacial de 90 m, no sistema de
coordenadas WGS84.

De acordo com o Ministry of Economy,
Trade, and Industry (METI) do Japao e a NASA,
o modelo de elevagdo Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER) ¢ um instrumento a bordo do satélite
TERRA, em funcionamento desde 1999, por
meio do projeto GDEM. Ao contrario do modelo
SRTM, esse modelo foi disponibilizado para a
América do Sul com resolugdo espacial de 30
m. As imagens ASTER possuem recobrimento
entre 83° de latitude norte € 63° de latitude sul,
abrangendo aproximadamente 99% da superficie
terrestre (ASTER, 2017).

3. AVALIACAO DA ACURACIA POSICIO-
NAL DE DADOS ESPACIAIS

A demanda cada vez maior por informagdes
espaciais faz com que a disponibilidade de dados
espaciais, gratuita ou ndo, cres¢a a cada dia.
Essa distribuicdo ¢ interessante, porém deve-
se conhecer qualidade posicional dos produtos
derivados a partir da geracao dos MDE.

O controle da qualidade de produtos
cartograficos no Brasil ¢ regido pelo Decreto-
Lei 89.817 de 1984, que estabelece padrdes e
procedimentos a serem adotados na elaboracao
e apresentacdo de produtos cartograficos.
Isso implica em investigar as possibilidades
de uso de um conjunto de dados, bem como
assegurar a exatidao cartografica desses produtos
geoespaciais (BRASIL, 1984).

O Decreto-Lei 89.817 de 1984 apresenta
o Padrao de Exatiddo Cartografica (PEC), em
seu Art. 8, como sendo um indicador estatistico
de Dispersao, relativo a 90% de probabilidade,
correspondendo a 1,6449 vezes o Erro-Padrao
(PEC = 1,6449 EP) (BRASIL, 1984).

O objetivo desse Decreto-Lei ¢ garantir
a exatidao cartografica de produtos analdgicos,
de acordo com as especificidades da escala de
representacdo. Entretanto, a evolucdo tecnoldgica
e a demanda por dados cartograficos digitais
indicam a necessidade de serem estabelecidos
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novos padrdes de controle de qualidade destes
produtos. A luz dessa necessidade, em 2011
foi publicada pela DSG (Diretoria de Servigo
Geografico do Exército Brasileiro), em parceria
com a INDE (Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais), a Especificacdo Técnica para a
Aquisi¢ao de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET —
ADGYV), visando expor os conceitos relacionados
com a qualidade posicional desejada para os
produtos cartograficos digitais (PCD).

De acordo com as especificagdes da ET
— ADGV (DSG-CONCAR, 2016), os produtos
cartograficos digitais devem ser classificados em
4 classes (“A”,“B”, “C” e “D”), tendo por base o
Decreto 89.817 de 1984. Cabe destacar, que para
escalas ndo abrangidas por esse decreto foram
realizadas extrapolagdes, porém mantendo-se os
valores previstos do PEC Planimétrico e do PEC
Altimétrico (DSG-CONCAR, 2016).

Diante do exposto, a escolha da escala
de representacao nesse estudo ¢ de grande
importancia, visto que foi analisado como
os algoritmos de generalizagdo cartografica
se adaptam as fei¢des da rede de drenagem
concomitantemente com mudancas de escala.
Sendo assim, foram feitas as seguintes mudangas
de escala: para o MDE ASTER foram testadas
as escalas 1:250.000 e 1:500.000 e para o MDE
SRTM foi verificada somente a escala 1:500.000,
devido as limita¢des de sua resolucao espacial,
sendo de 30 m para o MDE ASTER e 90 m para
o MDE SRTM. A Tabela 1 aponta os valores de
tolerancia de acordo com o PEC-PCD

Tabela 1: Valores de tolerancia de acordo com
o PEC-PCD

PEC  EP 1:250.000  1:500.000
(mm)  (mm) CLASSES "pgc EP PEC  EP
m (m (m (m

028 0,17 A 70 425 140 85
0,50 030 B 125 75 250 150
0,80 0,50 C 200 125 400 250
1,00 0,60 D 250 150 500 300

4. MATERIAL E METODOS

Inicialmente, nesse topico, ¢ apresentada
uma caracterizagao e localizagao da area de
estudo. Na sequéncia foram apresentados os
dados utilizados nesse estudo. Por fim, foram
apresentados os procedimentos metodoldgicos,
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divididos em cinco topicos: a) extracdo de redes
e fluxos de drenagem; b) vetorizagdo manual das
cartas topograficas; c) classificacao da vetorizacao
manual das cartas topograficas; d) aplicagao dos
algoritmos de generalizacdo cartografica; e e)
avaliacdo da acuracia posicional.

4.1 Caracterizacio da Area de Estudo

A érea de estudo deste trabalho compreende
a Bacia Hidrogréfica do Rio Jordao (BHRJ),
localizada no municipio de Araguari, em Minas
Gerais, na mesorregido do Tridngulo Mineiro e
Alto Paranaiba (Figura 1). O rio Jordao percorre
aproximadamente 95 km, desde a nascente até¢ a
sua foz no rio Paranaiba (SALLA et al., 2013).

Cascalho Rico

Fig. 1 - Localizacdo e os limites municipais da
bacia hidrografica do Rio Jordao.

A BHRIJ ¢ caracterizada por apresentar
baixas declividades, com predominancia de
declividades entre 0% a 3,9%. Além disso,
apresenta as seguintes formagdes geologicas:
Araxa—Unidade A, Jurubatuba e Araxa — Unidade
B, presentes na porcao superior da bacia onde
possui maiores variagoes do relevo, ou seja, locais
de relevo acidentado. Ainda, sdo encontradas
as formacgoes Serra Geral, Coberturas Detrito
Lateriticas e Marilia, que estdo presentes em
locais de relevo mais suave, sendo caracteristicos,
nesta bacia, de locais onde ocorrem atividades
agropecuarias (CPRM, 2017).

4.2 Banco de Dados

- Modelos digitais de elevagio SRTM EMPRAPA
(90 m) e ASTER GDEM (30 m). Os dados
SRTM e ASTER GDEM foram adquiridos,
respectivamente, nos sites da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) e da

1290

Tolentino F. M. et al.

empresa ASTER GDEM.

- As cartas topograficas SE-22-Z-B-III, SE-
22-7-B-VI, SE-23-Y-A-IV relativas a bacia
hidrogréfica do rio Jordao, naescalade 1:100.000,
obtidas no site da Diretoria de Servigo Geografico
do Exército (DSG).

4.3 Procedimentos Metodoldégicos

Com base nos objetivos propostos, este
item apresenta a metodologia desenvolvida para
determinar a acuracia posicional de redes de
drenagem extraidas a partir dos modelos digitais
de elevagao SRTM ¢ ASTER.

4.3.1 Extracao de redes e fluxos de drenagem

Para a extracdo da rede de drenagem da
bacia hidrografica do rio Jordao foram utilizados
os MDEs SRTM e ASTER em ambos os
softwares: ArcGis ¢ QGis.

A delimitagdo automatica de redes de drenagem
no software ArcGIS 10 ¢ desenvolvida a partir
da ferramenta Hydrology, seguindo os passos
abaixo:

a) Aplicagdo do comando “fill sinks”, que elimina
as areas sem informagao que ocasionam retengao
do fluxo. Estas areas sem informagoes sao erros
de interpolagdo que acabam gerando areas de
depressdo e ou alta altitude em areas de valores
homogéneos (TRIUMPHO, 2015).

b) Célculo da diregao de fluxo (“flow direction™),
que define as dire¢des de escoamento da agua
na bacia hidrografica. Segundo Bosquila et al.
(2013), o método empregado nesse software €
o D8 (Método das Oito Possiveis Diregdes de
Fluxo), no qual a direcao do fluxo de cada pixel
do MDE ¢ atribuida de um pixel para um de seus
oito vizinhos com base na diferenca de nivel
ponderada pela distancia entre eles. Por fim, a
cada pixel ¢ aplicado um numero indicativo de
uma das oito dire¢des de fluxo possiveis.

c¢) Obtencao da matriz com acumulacao de fluxos
(“flow accumulation”), que evidencia o grau de
confluéncia do escoamento;

d) Para a definicao da rede de drenagem foi
utilizada a ferramenta “Stream Order”. Esta
funcdo tem por finalidade extrair, de modo
hierarquico, os canais de drenagem. O método
de hierarquizagao da rede de drenagem foi o de
Strahler (1957).

e) Visto que a ferramenta “Stream Order” gera
uma rede de drenagem que nao reflete a realidade
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da bacia hidrografica, faz se necessario realizar
o refinamento da mesma. Por meio do comando
“Con”, que limita da hidrografia as drenagens
de maior acumulacao de agua. Utilizou-se a
expressao “Value” >= 4 para o MDE SRTM
e “Value” >= 5 para o MDE ASTER, com a
finalidade de eliminar as ordens de drenagem
menores do que estes limiares. Estes limiares
foram definidos por meio da analise visual das
cartas topograficas, buscando definir qual seria
mais fidedigno a rede de drenagem da area de
estudo, uma vez que limiares diferentes geram
respostas de detalhamento diferentes.

f) Por fim, apos o refinamento da rede de
drenagem, a rede de canais que estd na forma
de imagem ¢ transformada para a forma vetorial
usando a opgdo “Stream to Feature”.

Para se trabalhar com modelagem hidrol6-
gica no software QGis, deve-se trabalhar em
ambiente GRASS, com a ferramenta “Arvore
de Moddulos > Raster > Modelos Espaciais >
Modelamento Hidrologico”, de acordo com os
seguintes procedimentos:

a) Calcular a area de contribuigdo acumulada para
cada célula: area de contribui¢do de uma célula ¢
toda a area que drena para aquela célula.

b) Definir as direcdes de fluxo para cada cé€lula:
cada célula possui, por simplificacao do programa
que trabalha no formato raster (célula e suas
vizinhas), oito possiveis direcdes de fluxo (DS8).
A direcao de fluxo ¢ definida para o vizinho que
possui menor declividade.

c¢) Com base nas dire¢des de fluxo sao definidos
os segmentos da rede de drenagem.

Todos os passos descritos anteriormente
sdo realizados em uma tnica janela (r.watershed —
Analise de Bacia Hidrografica), sendo necessario
somente nomear cada um dos mapas de saida.
Por fim, como os mapas de saida sao gerados no
formato raster € necessario realizar a conversao dos
mesmos para o formato vetorial, usando a seguinte
ferramenta: “Arvore de Modulos > Gerenciador
de Arquivos > Conversao de Tipo de Mapas >
Converte um Raster para Vetor com o0 GRASS.”

4.3.2 Vetorizacio Manual das Cartas Topo-
graficas

A vetorizagdo da rede de drenagem foi
realizada por meio do software ArcGIS 10,

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/7, p. 1287-1301, Jul/Ago/2017

no qual foram vetorizados os cursos d’agua
da bacia hidrografica do rio Jordao usando a
ferramenta “Edi¢cdo Vetorial”. Porém, antes
desse processo foi necessario realizar o mosaico
das cartas topograficas. Esta etapa foi realizada
no software ArcGIS 10, por intermédio da
ferramenta Mosaic To New Raster.

Inicialmente, foram definidos os pardmetros
para edi¢do de linhas (Tabela 2), tais como: escala
de visualizagao, sendo esta definida de modo que
fosse possivel vetorizar de forma precisa os
pontos centrais da feicdo; o modo de vetorizagdo
escolhido foi o “Passo a Passo”, que permite criar
passo a passo cada um dos pontos que formaram
as fei¢des lineares durante o processo de
vetorizagdo em tela; edi¢des topologicas foram
mantidas de forma automatica, de acordo com
default do software; o pardmetro “tolerancia”
estabelece em que “distancia” o software deve
reconhecer os “nds”; quanto mais alto o valor,
mais tolerante ele serd ao juntar linhas. Destaca-
se que houve preocupacdo em manter a escala
de visualizagdo constante, de forma a interferir
o minimo possivel na analise visual e definicdo
da rede de drenagem.

Tabela 2: Valores para Edicao Topologica

PARAMETRO VALOR

Escala de Visualizagdo (em tela) 1: 3304

Modo Passo a Passo
Topologia Automatica
Tolerancia 0.1 mm

4.3.3 Classificacao da Vetorizacio Manual
das Cartas Topograficas

A verificagdo do produto obtido via
vetorizacdo manual da rede de drenagem foi feita
por meio do software GEOPEC, estando este
de acordo com o PEC (BRASIL, 1984). Para as
analises, foram utilizados 90 pontos de controle
(Figura 2). As coordenadas da vetorizagao foram
comparadas com as coordenadas de referéncia,
obtidos de cartas topograficas.

Foi analisada a tendéncia da vetorizagao,
sendo esta, de acordo com Santos (2010),
necessaria para verificar a existéncia de erros
sistematicos, bem como para inferir a acuracia do
produto espacial. Estas analises foram realizadas
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usando o teste de hipdtese de Student (Teste t),
ao nivel 90% de confianca. Deve-se lembrar de
que em casos nos quais ¢ detectada a existéncia
de tendéncia, esta pode ser eliminada da amostra.

Aanalise da acurécia posicional foi baseadano
método de Qui-Quadrado. Segundo Santos (2010),
nesse método € testado se a variancia dos residuos ¢
estatisticamente igual a variancia estabelecida pelo
Decreto-Lei 89.817/84, compativel com os valores
do Erro Padrio (EP) para cada classe A+, A, B ou
C. Portanto, para a escala das cartas topograficas
(1:100.000) o produto foi classificado de acordo
com a classe A+.

Fig. 2 — Pontos de Controle para classificagao
da vetorizacao manual das cartas topograficas

4.3.4 Aplicacao dos Algoritmos de Generali-
zacao Cartografica

A andlise de similaridades entre as redes
de drenagem extraidas manualmente e de forma
automatica foi feita por meio de amostras dos
principais trechos da drenagem que compdem a
bacia hidrografica do rio Jordao, ou seja, os canais
de maior ordem.

Em seguida, a aplicagdo e analise dos
algoritmos de generalizacdo cartografica, foram
feitas sobre as redes de drenagem extraidas de
forma automatica e manual. Esta etapa foi baseada
nos algoritmos de simplificagdo e suavizagdo. O
algoritmo de simplificacdo usado foi o Douglas-
Peucker, proposto por Douglas & Peucker, (1973),
e o algoritmo utilizado para suavizagao das fei¢oes
lineares foi o PAEK (Polynomial Approximation
with Exponential Kernel), proposto por ESRI

1292

Tolentino F. M. et al.

(2017), ambos disponiveis no software ArcGIS e
que apresentam melhores resultados, segundo um
estudo realizado por Vasconcelos & Sa (2012).

Para aplicagdo desses algoritmos ¢ preciso
estabelecer uma tolerancia. Esta tolerancia deve se
relacionar com a escala em que se pretende reduzir
o mapa. Assim sendo, foi definida a seguinte
tolerancia: o fator de acuidade visual (0,2 mm)
multiplicado pela escala de redugao (SANTIL,
2008; TAURA et al., 2010).

Assim, foi analisado como estes algoritmos
se adaptam as fei¢des da rede de drenagem
concomitantemente com mudancas de escala.
Sendo feitas as seguintes mudangas de escala: para
0o MDEASTER foram testadas as escalas 1:250.000
e 1:500.000 e para o MDE SRTM foi verificada
somente a escala 1:500.000. Para a execugao dos
procedimentos descritos anteriormente, utilizou-se
a ferramenta Cartography Tools > Generalization,
disponivel no software ArcGIS 10.

4.3.5 Avaliacao da acuracia posicional

Santos et al. (2015) descreveram metodolo-
gicamente a aplicacao de alguns métodos para
avaliagdo da acurécia posicional planimétrica
usando feigOes lineares. No estudo, os autores
aplicaram os métodos da Banda Epsilon, Buffer
Simples, Buffer Duplo, Distancia de Hausdorff e
da Influéncia do Vértice com o objetivo de avaliar
acuracia planimétrica de uma ortoimagem Ikonos,
através de linhas homologas, tais como estradas e
rodovias. Para isso, teve-se por base o Decreto-lei
n°®89.817 (BRASIL, 1984) e a ET-ADGV (DSG-
CONCAR, 2016).

Diante do exposto, para a avaliagao da
acuracia posicional dos produtos gerados nesse
trabalho foi utilizado o método do Buffer Duplo.
Segundo Santos et al. (2016), este método consiste
na aplica¢do de uma faixa de incerteza ao redor
das redes de drenagem usadas como referéncia e
das redes a serem testadas (Figura 3).

Portanto, de acordo com a metodologia
proposta por Santos et al. (2015), para se avaliar
um produto com o padrdo do PEC-PCD, ¢
necessario que se obedega as seguintes condigdes:
noventa por cento (90% ou 1,6449*EP) dos erros
das amostras coletados no produto cartografico,
quando comparados com produtos de referéncias,
devem apresentar valores iguais ou inferiores aos
previstos ao PEC-PCD e, ainda, o RMS (Root
Mean Square) das discrepancias deve ser igual ou
inferior ao EP definido pelo PEC-PCD.

Nesta pesquisa, a fei¢cdo de referéncia ¢
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aquela extraida por vetorizagdo manual de cartas
topograficas, e as feicdes a serem testadas foram
aquelas extraidas automaticamente dos MDEs. Em
seguida, foi possivel mensurar a discrepancia entre
as feigdes, por meio da intersecao entre os buffers.

Buffer na feicdo de referéncia

Feicdo de Teste
Intersecdo entre buffers

Fig. 3 — Método do Buffer Duplo para acuracia
posicional. Fonte: Santos et al. (2015).

Segundo a metodologia proposta por Santos
et al. (2015) a aplicagdo do método do Buffer
Duplo demanda as seguintes etapas: a) Selegao
das feigdes de teste e de referéncia; b) Aplicar um
buffer de tamanho x em cada linha i da amostra
de linhas homologas de teste e referéncia. Para
rotulagdo dos produtos gerados nesse trabalho,
quanto ao Decreto-lein® 89.817 (BRASIL, 1984),
€ necessario a seguinte adaptacao de sua condi¢ao
original: o tamanho do buffer deve ser equivalente
ao valor do PEC para a escala e classe do processo
de avaliacdo (Tabela 3).

Tabela 3: Largura do Buffer de acordo com o
PEC-PCD

ESCALAS
PEC (mm) CLASSES
1:250.000  1:500.000
0,28 A 70 m 140 m
0,50 B 125 m 250 m
0,80 C 200 m 400 m
1,00 D 250 m 500 m

c¢) Célculo da area AT referente a area do buffer
em cada linha i teste;

d) Fazer uma sobreposi¢cdo entre os poligonos
gerados pelos buffers da linha i teste e da linha
de referéncia e calcular o valor de AF, referente
a area do poligono de referéncia que ndo faz
intersecao ao poligono teste;

e) Calculo da discrepancia média (dm), para cada
linha teste i, com base na Equagao 1:
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Y AF;
dm=n*x*<ATi> (1)

f) Apds o calculo das discrepancias médias ¢
necessario detectar a presenca de outliers. Esta
etapa ¢ feita através do grafico BoxPlot. Esse
grafico ¢ utilizado para avaliar a distribuicdo
de um conjunto de dados, de modo a fornecer
informacdes referentes a presenca ou ndo de
valores atipicos. Para confec¢do desse grafico
sdo necessarias cinco medidas estatisticas:
minimo, maximo, mediana, primeiro quartil (Q1)
e terceiro quartil (Q3). A posicao central (dq) €
dada pela mediana (Equagdo 2) e a dispersao
pelo chamado desvio interquartilico.

dg= Q3-01 (2)

Por fim, para a determinacao de outliers
utilizam-se os limiares inferior (LI) e superior
(LS), calculados pelas Equagdes 3 ¢ 4.

LI=Q3-1,5% dq (3)

Ls=Q3+1,5 dq (4)

g) Verificar a independéncia e normalidade e, se
constatada, faz-se a analise se 90% das linhas
testadas apresentam discrepancia média (dm)
menor ou igual ao valor do PEC (da classe e escala
utilizados para gerar o buffer x);

O teste de normalidade usado foi 0 mesmo
utilizado por Santos et al. (2016), sendo este o
teste de Shapiro — Wilk. Segundo Lopes et al.
(2013), este teste fornece o parametro valor de
prova (valor-p ou p-value), que ¢ entendido como
amedida do grau de concordancia entre os dados e
a hipétese nula (HO). Quanto menor for o valor-p,
menor ¢ a consisténcia entre os dados e a hipdtese
nula pode ser aceita. Entdo, a regra de decisao
adotada para saber se a distribui¢do ¢ normal ou
nao ¢ definida como: se valor-p < 0,05, rejeita-se
HO, ou seja, ndo se pode admitir que o conjunto
de dados em questao tenha distribuicdo normal; se
valor-p > 0,05, ndo se rejeita HO, ou seja, os dados
possivelmente seguem uma distribuicao normal.
Ressalta-se que este processo foi realizado através
do software Excel — Modulo Action Stat.

h) Verificagdo do RMS das discrepancias médias,
isto ¢, verificar se esta medida ¢ menor ou igual
ao valor do EP para a escala e classe em teste. Se
as duas condicdes forem aceitas, classifica-se o
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produto cartografico de acordo com a classe e as
escalas avaliadas.

Desse modo, torna-se possivel determinar
em qual classe, segundo as premissas estabe-lecidas
pelo PEC - PCD, os produtos gerados se adaptaram.

5. RESULTADOS

Para uma melhor discussdo, os resultados
foram apresentados em quatro topicos: no primeiro
topico foi apresentada uma discussdo acerca da
rede de drenagem extraida automaticamente; no
segundo, foi realizada uma anélise da acurécia
posicional da vetorizagdo manual da rede de
drenagem; e no terceiro e quarto topico foram
apresentadas, respectivamente, a generalizagao e
analise da acuracia posicional do MDE ASTER e
do MDE SRTM.

5.1 Analise da rede de drenagem extraida de
forma automatica

A partir das redes de drenagem extraidas
nos softwares ArcGIS e QGis, a partir dos MDEs
SRTM e ASTER, ¢ possivel verificar através de
analise visual, que se tém melhores resultados
em regides onde ocorrem maiores variagoes do
relevo, no caso a jusante da bacia hidrogréfica. Isto
justifica-se, pois algoritmos de extracdo automatica
de redes de drenagem se baseiam, principalmente,
nas variagdes de altitude do relevo, ou seja, quanto
mais ondulado for o terreno, mais preciso o
algoritmo sera para reconhecer canais de drenagem.

A rede de drenagem extraida manualmente,
para referéncia, foi gerada a partir da carta topo-
gréafica (Figura 4).

ik Km

Fig. 4 — Rede de drenagem extraida por vetori-
zac¢do manual da carta topogréafica.
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Devido a melhor resolugdo espacial do
MDE ASTER, este modelo apresentou uma rede
de drenagem mais densa e com melhor tragado
quando comparada com a drenagem extraida do
MDE SRTM, em ambos os softwares. Na Figura
5 sdo ilustradas as drenagens extraidas usando o
software ArcGIS.
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Fig. 5 - Rede de drenagens extraida com o ArcGIS:
(a) MDE ASTER (b) MDE SRTM

A rede de drenagem extraida usando o
software QGis apresentou a mesma quantidade
e densidade de canais de fluxos, tanto para
o modelo SRTM (Figura 6b) quanto para
o modelo ASTER (Figura 6a). A principal
divergéncia estad relacionada com o grau de
detalhamento da rede de drenagem, uma vez
que o MDE ASTER apresentou uma rede de
drenagem com maior nivel de detalhe.

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/7, p. 1287-1301, Jul/Ago/2017



Avaliagdo da Acurdcia Posicional de Redes de Drenagem Obtidas a Partir de Modelos SRTM

F
N
ﬂfé’-

P
SN
I‘T‘\\.—...._r"*-‘-ﬂ-' _.i

N —
0 5 10Km R“: - R‘W ¥
(@)
;
0 5 10Km
L1 |
(b)

Fig. 6 - Rede de drenagens extraidas com o QGis:
(a) MDE ASTER (b) MDE SRTM

As delimitacdes automaticas da rede
hidrografica, em ambos os softwares, divergiram
significativamente entre si. Pode-se observar que
asredes de drenagens geradas de forma automatica
apresentaram alguns problemas, principalmente
na parte superior da bacia hidrografica, local onde
o relevo ¢€ bastante acidentado.

De forma geral, observa-se que, independente
do software utilizado, ambas as redes de drenagem
extraidas possuem boa similaridade quanto ao
tragado e canais de fluxos extraidos, ndo sendo
encontradas grandes disparidades em relagao ao
direcionamento dos fluxos.

5.2 Generalizacio e analise da acuracia posicio-
nal da vetorizacio manual da rede de drenagem

Ao generalizar a rede de drenagem,
proveniente de cartas topograficas, para as escalas
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1:250.000 e 1:500.000, observou-se que, mesmo
em locais com relevo muito acidentado, as feigoes
generalizadas preservaram suas caracteristicas e
legibilidades originais (Figura 7).

Fig. 7 - Comparagao entre escalas de generalizacao.

Por outro lado, em locais em que a
drenagem possui aspecto linear, percebe-se que
ndo ocorreram grandes varia¢des ao se reduzir da
escala de 1:250.000 para 1:500.000 (Figura 8).

s o

Fig. 8 - Andlise em trecho linear darede de drenagem.

A partir das figuras 7 e 8, pode-se inferir
que, apos a feicdo passar pelo processo de
simplificagdo, locais em que ha maior variagdo
do relevo sofreram perdas de mais pontos do
que em locais nos quais a drenagem apresenta
perfil retilineo. Isso se deve ao fato de que a
representacao de “objetos curvos”, em ambiente
digital, demanda utilizagdo de maior quantidade
de pontos se comparados com objetos retilineos.

Para aplicacao do método do Buffer Duplo
para avaliacdao da generalizacdo cartografica da
rede drenagem derivada de vetorizagdo manual,
nas escalas de 1:250.000 e 1:500.000, foram
utilizadas as tolerancias de 50 m e 100 m, respecti-
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vamente. Apos deteccdao das discrepancias
posicionais planimétricas para estas escalas, foi
aplicada a detec¢do de outliers através do grafico
BoxPlot, ndo sendo encontrado nenhum outlier
para estas escalas.

Em seguida, foi avaliado se as discrepancias
médias seguem uma distribui¢do normal, para
isso foi aplicado o teste Shapiro — WilK, sendo
constatado que ao nivel de significancia de 95%
os dados seguem uma distribui¢do normal. A
partir disso, foi possivel determinar em qual
classe as escalas em teste se enquadram de
acordo com o PEC-PCD.

Nesse sentido, a Tabela 4 apresenta o
resultado da avaliagcdo da acuricia posicional
de acordo com a escala em teste. E possivel
verificar que para ambas as escalas em teste, ndo
foram encontrados outliers entres as amostras.
Logo, para as 57 amostras utilizadas, todas
apresentaram discrepancias médias inferiores
ao valor do PEC-PCD. Portanto, os produtos
gerados da vetorizacdo manual das cartas
topograficas para as escalas 1:250.00 e 1:500.000
foram classificados na classe A.

Tabela 4: Resultado da avaliagao da acuracia
posicional

1: 250.000 1: 500.000
Outliers Nao Nao
Amostras 57 57
RMS (m) 21,640 44,064
%(dm<PEC) 100% 100%
RMS<PEC Sim Sim
Classificagdo  Classe A Classe A

5.3 Generalizac¢ao e analise da acuracia
posicional do MDE ASTER

Apos a reducdo da rede de drenagem,
extraida a partir do MDE ASTER, para as
escalas 1:250.000 e 1:500.000, notou-se que, em
muitos trechos das feicoes em teste, a drenagem
apresentou aspecto sinuoso e com grandes
variagdes para pequenas distancias, porém
permanecendo com suas caracteristicas originais.

Por sua vez, as maiores concordancias, de
forma geral, entre arede de drenagem em teste e
a de referéncia, apoOs generalizacao cartografica,
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ocorreram nas partes mais baixas e planas da
bacia hidrogréfica. Porém, as maiores diferencas,
no aspecto das feigdes, estdo nas areas em que
a bacia possui maior declividade, tanto para a
escala 1:250.000 (Figura 9a e 9b) quanto para a
escala 1:500.000 (Figura 10a e 10b).

LEGENDA
~ Rede de drenagem estraida
- Rede de drenagem de referéncia

(a)

(b)

Fig. 9 - Generalizacdo da rede de drenagem na
escala 1:250.000: a) no ArcGIS e b) no QGis

Fig. 10 - Generalizacdo da rede de drenagem na
escala 1:500.000: a) no ArcGIS e b) QGis.

As maiores diferengas encontradas em
relagdo a escala e ao software utilizado para
extracdo de drenagem, pode-se mencionar que:
o software QGis apresenta a rede de drenagem
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extraida com quantidade e dimensdes menores
de cursos hidricos do que aqueles encontrados
narede de drenagem de referéncia se comparada
com a obtida via ArcGIS. Efetuando-se a
sobreposi¢ao dessas redes com a de referéncia
percebe-se uma “compatibilidade visual” entre a
rede obtida pelo ArcGIS e a de referéncia.

O experimento para aplicagdo do Buffer
Duplo sobre o MDE ASTER foi feito nos
softwares ArcGIS e QGis para as escalas
1:250.000 e 1:500.000, com tolerancia de 50m
e 100 m, respectivamente. No ArcGIS, para a
escala 1:250.000, foram testadas as classes A,
B e C. Para esta escala, a rede de drenagem foi
compativel com a Classe C. Por sua vez, no
QGis, para esta mesma escala, foram testadas as
classes A, B, C e D. Com este software, a rede de
drenagem foi classificada na classe D.

Para a escala 1:500.000, usando o ArcGIS,
foram testadas as classes A e B, sendo a rede
de drenagem enquadrada nesta ultima classe.
No software QGis, igualmente no caso anterior,
mas agora na escala 1:500.000, também foram
testadas as classes A, B, C e D, observando que a
rede de drenagem foi compativel com a classe D.

Para alcance dos resultados citados
anteriormente, para cada classe testada foi aplicado
um buffer, nas feicdes de teste e referéncia, de
tamanho/largura compativel com o valor do PEC.
Ap0s a aplicacdo do buffer, foram calculadas as
discrepancias posicionais para as amostras de
trechos de rede de drenagem e, em seguida, foi
aplicada a detec¢do de outliers. No ArcGIS foram
identificados trés e cinco outliers para as escalas
1:250.000 e 1:500.000, respectivamente. Usando
o QGis, por sua vez, encontrou-se 0 mesmo
numero de outliers para as mesmas escalas.
Posteriormente, o teste de normalidade Shapiro —
Wilk, ao nivel de 5% de significancia, indicou que,
para ambos os softwares, as amostras das escalas
em teste seguem uma distribui¢do normal, uma
vez que p-valor > 0,05.

A Tabela 5 apresenta o resultado da
avaliacdo da acurécia posicional do MDE
ASTER para os softwares ArcGIS e QGis.
Como mais de 90% das discrepancias médias
posicionais (dm) s3o menores do que o valor do
PEC estabelecido para as classes e escalas em
teste e 0 RMS das discrepancias médias (dm), sdo
menores do que o EP estabelecido para a classe
em teste, a rede de drenagem extraida, usando
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o MDE ASTER, na escala de 1:250.000, foi
classificada como de Classe C, usando o software
ArcGIS, e classe D, usando o software QGis.
Para a escala 1:500.000, no software ArcGIS, a
rede de drenagem foi classificada como de Classe
B; no QGis foi classificada como classe D.

Tabela 5: Avaliagaio MDE ASTER

ArcGIS 0Gis
1:250.000 1:500.000 1:250.000 1:500.000
Outliers Sim Sim Sim Sim
Amostras 54 52 26 25
RMS (m) 123,97 126,51 198,96 333,58
%(dm<PEC) 92% 100% 90% 91%
RMS<PEC Sim Sim Sim Sim
Classifica¢do C B D D

5.4 Generalizagao e analise da acuracia posi-
cional do MDE SRTM

No ArcGIS, apos extraida a rede de
drenagem obtida a partir do MDE SRTM e ser
reduzida para a escala 1:500.000, observaram-
se expressivas variagdes em locais nos quais
a drenagem possui muitos meandros, quando
comparada com arede de drenagem de referéncia.
Por outro lado, locais nos quais a drenagem
apresenta perfil linear, verifica-se a permanéncia
da similaridade e, consequentemente, adequacao
entre a rede de drenagem extraida de forma
automatica e aquela extraida manualmente
(Figura 11a). Esses resultados mostram-se
coerentes, pois os locais nos quais a drenagem
possui variagdes hd mais pontos para serem
reduzidos, visto que € necessaria uma quantidade
maior de pontos para compor a feigao, diferente
do que ocorre em drenagens com perfil retilineo.

Por outro lado, no software QGis, da
mesma forma que ocorreu na escala 1:250.000,
as maiores diferencas encontradas na rede de
drenagem extraida por esse software estdo
relacionadas com o tamanho dos cursos hidricos
extraidos. E possivel observar o notério nivel de
generalizacdo da rede de drenagem na regido
da foz do rio Jorddao. Porém, em locais em que
a rede de drenagem apresenta perfil retilineo os
cursos d’agua apresentam compatibilidade em
relagdo ao tragado quando comparada com a rede
de drenagem tida por referéncia (Figura 11b).
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=== Rede de drenagem estraida
== Rede de drenagem de referéncia

Fig. 11 - Analise da drenagem obtida no MDE
SRTM: a) no ArcGIS e b) no QGis.

Com a aplicagdo do Buffer Duplo, para
avaliacdo do MDE SRTM, testou-se a escala de
1:500.000, com tolerancia de 100 m. Usando o
ArcGIS verificou-se a compatibilidade da rede de
drenagem com a Classe A. Para isso, aplicou-se
um buffer de 140 m tanto na rede de drenagem
de referéncia quando na rede em teste. Apds o
calculo das discrepancias posicionais para as
57 amostras, aplicou-se a deteccdo de outliers
e foram identificados quatro outliers. Os pontos
identificados como outliers foram aqueles
que, apds a sobreposicao do buffer da rede de
drenagem de referéncia com o buffer da rede de
drenagem em teste, apresentaram discrepancias
com areas superiores a 126,79 m?.

No software QGis foram testadas as classes
A, B e C, constatando que a rede de drenagem
ficou inserida nesta tiltima classe. Apos o calculo
das discrepancias posicionais, foram utilizadas
30 amostras para a deteccao de outliers nas quais
foram encontradas sete outliers.

Apo6s remogao dos outliers, para ambos 0s
softwares, o teste de normalidade Shapiro — Wilk
, ao nivel de 5% de significincia, indicou que
as amostras seguem uma distribuicdo normal.
Por fim, a Tabela 6 apresenta o resultado da
avaliagdo da acuracia posicional do MDE SRTM.
Como mais de 90% das discrepancias médias
posicionais (dm) sdo menores do que o valor do
PEC estabelecido para a classe e escala em teste,
e que o RMS das discrepancias médias (dm) ¢
menor que o EP estabelecido para a classe em
teste, a rede de drenagem extraida por meio
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do MDE SRTM para a escala de 1:500.000 foi
classificada na classe A, usando o ArcGIS, e
classe C, usando o QGis (Tabela 6).

Tabela 6: Avaliacao MDE SRTM

ArcGIS 0Gis
1:500.000 | 1:500.000
Outliers Sim Sim
Amostras 53 23
RMS (m) 64,108 273,388
%(dm<PEC) 100% 91%
RMS<PEC Sim Sim
Classificacdo Classe A Classe C

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds avaliar o potencial
de MDEs para a extragao automatica de
redes de drenagem, a partir de operadores de
generalizagdo cartografica. Para tanto, foram
utilizados os operadores de simplificacdo
e suavizacao de linhas. Nessa ordem, os
operadores de simplificacdo e suavizagao de
fei¢oes lineares tendem a reduzir o nimero de
pontos de uma feicdo, de modo a simplificar
as informagdes representadas em um mapa e
suavizar a aparéncia dessa feicdo de modo a
torna-la mais “agradavel visualmente”.

Tendo por base o estudo de Camara & Lopes
(2008), foram utilizados dois procedimentos
distintos, mas que se complementam, um visual
e outro analitico, para analise da qualidade dos
produtos gerados pela generalizacao de feigoes
lineares. O primeiro foi feito com base na carta
topografica, visualmente, e o segundo com
base nos limiares propostos pela PEC-PCD. A
rede de drenagem foi a feicdo escolhida para
generalizacdo cartografica, pois esta ¢ uma das
feigdes mais complexas para o mapeamento,
principalmente no que diz respeito a sua forma de
obtencdo. Atualmente, as drenagens sdo obtidas
através de algoritmos de extragdo automatica e
de MDEs que, comumente, ndo passam por um
processo de verificagdo, avaliagdo e tratamento.

Para a generalizacdo cartografica foi
necessario estabelecer uma tolerancia que se
relacionasse com a escala em que se pretendia
reduzir o mapa. Para tanto, foi relacionado o
fator de acuidade visual com a escala de redugao.
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Apesar dos resultados terem sido satisfatorios,
recomenda-se que sejam feitos outros testes com
outros valores de tolerancia, visto que esta etapa
ainda ¢ subjetiva.

A simplificagdo das fei¢des foi realizada
usando o algoritmo Point-Remove, que ¢ uma
adaptag¢do do algoritmo Douglas-Peucker. O
algoritmo utilizado para suavizagao foi o PAEK.
De modo geral, as transformagdes de escala de
1:250.000 para 1:500.000, nos MDEs ASTER e
SRTM, mostraram-se adequados uma vez que
em muitos locais foram mantidas as condi¢des
originais da rede de drenagem, concordando com
o trabalho de Bortolini ez al. (2014), embora seu
objeto de estudo tenha sido a malha urbana.

Nesse estudo, destaca-se que a forma do
relevo e a resolucdo espacial dos MDEs sdo
caracteristicas fundamentais para o entendimento
da rede de drenagem e, consequentemente, de
sua generalizagdo. Como se sabe, a escala de
andlise traduz os propositos da investigacdo e
das possibilidades ou limita¢des na interpretacao
dos resultados, entdo, seria interessante novos
estudos com relacdo a declividade e a resolugdo
espacial com dreas que apresentam diferentes
uso e ocupacdes do solo, por exemplo.

O MDE ASTER foi o que apresentou os
piores resultados, quando comparado com o
MDE SRTM, visto que apesar da sua melhor
resolucdo espacial, este apresenta ruidos
oriundos do processamento automatico das
imagens Opticas, com baixa correlagdo com
a superficie morfologica presente em outros
MDESs, como o SRTM, concordando com o0s
estudos de Biffi et al. (2013) e Grohmann (2015).

Os resultados atendem as especificagdes
de qualidade cartografica estabelecida pelo PEC-
PCD para as escalas e classes testadas. Contudo,
¢ preciso destacar que usando os parametros
supracitados, a rede de drenagem extraida no
ArcGIS possui resultados mais confidveis, em
funcao da classificacdo do PEC.

Verifica-se a importancia de ndo somente
confiar no sofiware e em seus resultados, para
que se possa assegurar confiabilidade, neste
caso semantica e posicional, do produto gerado,
mas compreender e identificar os objetivos da
generalizacdo cartografica em ambiente digital
de modo a trazer a qualidade da informacgao
compativel com os propositos de seu estudo.
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De forma geral, os resultados alcangados
permitem inferir sobre algumas potencialidades
cartograficas dos MDEs. Contudo, para outras
aplicagdes podem ser requeridos niveis de
precisdo e exatiddo ndo alcangados com
os MDEs ASTER e SRTM (LANDAU &
GUIMARAES, 2011).

Em Cavassim Junior et al. (2005), por
exemplo, foi mostrado que o MDE gerado
com dados Laser Scanner apresenta qualidade
posicional para escala de 1:6000, com grandes
detalhes, porém devem ser levados em
consideragdo o proposito, que ¢ totalmente
diferente, como o alto custo dos dados.

No entendimento basico das variagdes
topograficas de um terreno, ambos os MDEs
em estudo atenderiam nas escalas analisadas,
mas, para estudos geomorfoldgicos, e em escalas
maiores, ndo seria possivel identificar detalhes
de fei¢des e/ou fendmenos como apontado por
Centeno & Mitishita (2007) e Tomazoni et al.
(2011), que descrevem, respectivamente, que
os dados Laser Scanner e SRTM nao permitem
a localizacdo exata dos rios, quando cobertos
por matas ciliares, devido a interferéncia dessa
vegetacao na altitude local.

Por fim, para melhores resultados,
recomenda-se que sejam testadas metodologias de
refinamento de modelos digitais de elevagdo com
o propo6sito de minimizar as suas inconsisténcias.
Ainda, sugere-se que sejam investigados os
algoritmos de modelagem hidrologica desses e
de outros softwares para que se possam entender
as divergéncias de um algoritmo para outro.
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