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RESUMO 

O objetivo do presente trabalho é avaliar e comparar a utilização de 

superfícies de compensação de erro geradas por interpolações 

determinísticas e geoestatísticas para o aumento da acurácia vertical dos 

MDEs oriundos do ASTER GDEM para o estado do Rio de Janeiro, 

utilizando como parâmetro de avaliação as diretrizes do Padrão de 

Exatidão Cartográfica dos Produtos Cartográficos Digitais (PEC-PCD), 

estabelecidas pela Norma da Especificação Técnica para Aquisição de 

Dados Geoespaciais Vetoriais de Defesa da Força Terrestre. As superfícies 

de compensação de erro se mostraram eficientes no aumento da acurácia 

vertical do MDE ASTER GDEM, consistindo em uma relevante alternativa 

para a correção altimétrica de MDEs, principalmente quando não se 

conhece detalhadamente a natureza e magnitude das fontes de erro dos 

mesmos. Ressalta-se também que a superfície de compensação de erro 

gerada por interpolação geoestatística foi a que obteve melhores 

resultados. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Correção de MDE. Interpolação. Geoestatística.    

 

ABSTRACT 

The aim of the this paper is to evaluate and compare the use of error 

compensation surfaces generated by deterministic and geostatistical 

interpolations to increase the vertical accuracy of the DEMs from ASTER 

GDEM for Rio de Janeiro state, using as an evaluation parameter the 

guidelines of the Cartographic Accuracy Standard of Digital Cartographic 
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Products (PEC-PCD), established by the Technical Specification Standard 

for Acquisition of Geospatial Earth Defense Vector Data. The error 

compensation surfaces have been shown to be efficient in increasing the 

vertical accuracy of the ASTER GDEM DEM, consisting in a relevant 

alternative for the altimetric correction of DEMs, especially when the 

nature and magnitude of the sources of error are not well known. It is also 

emphasized that the error compensation surface generated by 

geostatistical interpolation was the one that obtained the best results 

 

KEYWORDS: DEM Correction. Interpolation. Geostatistical. 

 

* * * 

Introdução 

 

O conhecimento do relevo da superfície terrestre é de grande 

relevância para muitos segmentos da sociedade, uma vez que as atividades 

humanas se desenvolvem sobre tal superfície (LILLESAND, KIEFER e 

CHIPMAN, 2007). Por muito tempo, mapas topográficos têm sido usados 

para suporte aos inventários, levantamentos de recursos terrestres e 

análises geográficas de diferentes naturezas. Contudo, a produção de tais 

mapas por meio de métodos analógicos e mais convencionais é morosa, 

demandando uma significativa parcela de recursos e trabalho e, ainda 

assim, não atende de forma adequada a crescente necessidade de 

informações sobre o relevo e sua geomorfometria (BURROUGH e 

MCDONNELL, 1998). 

A representação tradicional do relevo da superfície terrestre por meio 

de curvas de nível, pontos cotados e perfis topográficos não permitem 

análises numéricas computacionais eficientes, ágeis e precisas para 

diferentes problemas de análise geoespacial. Nesse contexto, os Modelos 

Digitais de Elevação (MDEs) são importantes recursos nos trabalhos de 

análise geoespacial e se tornaram fundamentais em estudos geomorfológicos 

e hidrológicos (TOUTIN, 2004; ASEELEN e SEIJMONSBERGEN, 2006; 

FRANKEL e DOLAN, 2007; BLASCHKE, 2010; ANDERS et al., 2011, 

VERHAGEN e DRAGUT, 2012; DRAGUT e EISANK, 2012; MUÑOZ e 

KRAVCHENKO, 2012; PETROSELLI et al., 2013, 2014; FAN et al., 2014; 
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NOURANI e  ZANARDO, 2014; PATEL, KATUYAR e PRASAD, 2016). 

Wilson e Gallant (2000) afirmam que a partir dos MDEs é possível 

desenvolver modelagens hidrológicas e geomorfológicas, além de extrair 

informações sobre solos, vegetação, insolação, dente outros, mas sempre 

limitado pelo refinamento da escala do MDE utilizado.  

Um MDE consiste na representação matemática da distribuição do 

relevo da superfície terrestre, armazenado em um formato digital adequado, 

sendo ideal para a sua utilização computacional e permitindo a modelagem, 

análise e exibição de processos e fenômenos vinculados aos aspectos do 

relevo (BURROUGH e MCDONNELL, 1998). É importante frisar, 

sobretudo, que, para esse trabalho, se considera o conceito mais genérico 

para MDEs, no qual os mesmos podem representar a existência de objetos 

não topográficos (prédios, construções, árvores) sobre a superfície do terreno, 

ou seja, os MDEs podem não representar somente a superfície terrestre, mas 

também objetos localizados nessa superfície. Alguns autores também usam 

essa definição para se referir aos Modelos Digitais de Superfície (MDS). 

Wilson (2012) aponta a superioridade dos MDEs oriundos de 

sensoriamento remoto em comparação com os MDEs gerados a partir de 

cartas topográficas tradicionais, já que o primeiro, em geral, consiste em 

uma superfície de levantamento mais detalhada. De acordo com Carvalho e 

Latrubesse (2004), os vazios de informação entre as curvas de nível nas 

cartas topográficas podem ocultar formas de relevo, suavizando acidentes 

topográficos e, por consequência, representando com menor precisão a 

verdade terrestre.  

Atualmente, alguns MDEs oriundos de sensoriamento remoto estão 

disponíveis de forma gratuita e com grande abrangência global, entre esses 

podemos citar os produtos oriundos do SRTM, ASTER GDEM e ALOS. Para 

esse trabalho foi selecionado os produtos do Advanced Spaceborne Thermal 

Emission and Reflection Radiometer Global Elevation Model (ASTER 

GDEM) por ser um dos produtos de média resolução espacial 

(aproximadamente 30 metros) mais utilizado e testado em trabalhos 
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técnicos e científicos ao longo dos últimos anos. Os dados do ASTER GDEM, 

lançados em 2009 e revisados em 2011, são frutos de uma ação conjunta do 

Ministério da Economia, Indústria e Comércio do Japão com a NASA, 

resultando em MDEs com cerca de 30 metros de resolução espacial (1 arco-

segundo), tendo o WGS 84 como datum horizontal e vertical.  Esses MDEs 

são oriundos de pares estereoscópicos de imagens do ASTER, sensor VNIR 

(faixa do infravermelho próximo), a bordo do satélite TERRA. 

Diversos trabalhos afirmam que a acurácia vertical dos MDEs 

oriundos de sensoriamento remoto variam espacialmente e que tal variação 

é em função, principalmente, da configuração topográfica e cobertura 

vegetal do terreno, assim como dos erros aleatórios vinculados à aquisição 

de dados e do seu processamento (TANG et al., 2001; WECHSLER, 2007; 

LINDSAY e EVANS, 2008; WILSON, 2012; MUKHERJEE et al., 2013). 

Diante disso, há duas formas gerais de correção dos MDEs para aumentar 

sua acurácia vertical: a primeira forma está baseada no conhecimento 

detalhado da natureza e magnitude das fontes de erro, para que assim as 

mesmas possam ser modeladas de forma adequada a sua minimização, o que 

depende da disponibilidade de dados e parâmetros precisos sobre a 

plataforma, o sensor e a superfície da qual os dados foram adquiridos; a 

segunda forma é baseada na determinação de relações matemáticas entre os 

dados provenientes do imageamento por sensoriamento remoto e dados de 

referência de alta precisão para uma mesma área, essa abordagem se 

mostra muito mais flexível, uma vez que não é necessário o conhecimento 

detalhado da natureza e magnitude das fontes de erro (AUDETTE, FERRIE 

e PETERS, 2000; GRUEN e AKCA, 2005). 

Muitos trabalhos que objetivaram a melhoria da acurácia dos MDEs 

provenientes de sensoriamento remoto podem ser citados: Gruen (1985); 

Ebner e Mueller (1986); Ebner e Strunz (1988); Rosenholm e Torlegard 

(1988); Johnson e Kang (1999); Maas (2000, 2001); Xu e Li (2000); Vanden, 

Wyngaerd e Van Gool (2003); Moura (2005); Su et al. (2014, 2015); e 

Fernandez, Adamowski e Petroselli (2016). No que diz respeito à segunda 
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forma de correção de MDEs supracitada, destaca-se o trabalho de Elmiro, 

Dutra e Mura (2008), que propôs a correção de um MDE para uma parcela 

da Floresta Nacional de Tapajós a partir de superfícies de compensação de 

erro geradas por métodos determinísticos de interpolação com base em 

pontos de referência de alta precisão adquiridos por receptor/antena GNSS. 

Elmiro, Dutra e Mura (2008) apresentaram uma metodologia eficiente 

e flexível para a correção de MDEs, conseguindo bons resultados com a 

mesma, contudo tal trabalho limitou sua avaliação a uma pequena área de 

143 km², que não possui grandes diferenças topográficas, uma vez que a 

variação altimétrica da mesma não ultrapassa 130 metros. Além disso, 

Elmiro, Dutra e Mura (2008) não avaliaram uma superfície de compensação 

de erro elaborada a partir da utilização de um interpolador geoestatístico. 

Li, Zhu e Gold (2004) classificam os interpoladores como 

determinísticos, que utilizam apenas formulações matemáticas para o 

cálculo dos valores interpolados em funções dos pontos vizinhos, e 

geoestatísticos, que não fazem somente uso de formulações matemática, mas 

também de formulações estatísticas sobre a variabilidade espacial da 

variável analisada para a predição dos valores desconhecidos. Yamamoto e 

Landim (2013), afirmam que as estimativas por geoestatísticas são, em 

geral, superiores aos demais métodos de interpolação numérica, pois fazem 

uso de métodos estatísticos, que não consideram somente a distância entre 

os pontos com valores conhecidos, mas também a variabilidade espacial da 

variável a ser interpolada, assim como a possibilidade de ocorrência de 

anisotropia.  

Dessa forma, esse trabalho busca avaliar a metodologia de Elmiro, 

Dutra e Mura (2008) para áreas mais extensas e com maior heterogeneidade 

topográfica, assim como a aplicação de um interpolador geoestatístico para a 

elaboração das superfícies de compensação de erros. Portanto, o objetivo do 

presente estudo é avaliar e comparar a utilização de superfícies de 

compensação de erro geradas por interpolações determinísticas e 

geoestatísticas para o aumento da acurácia vertical dos MDEs oriundos do 
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ASTER GDEM para o estado do Rio de Janeiro.  Para isso, foram utilizados 

como parâmetros de avaliação da acurácia vertical as diretrizes do Padrão 

de Exatidão Cartográfica dos Produtos Cartográficos Digitais (PEC-PCD), 

estabelecidas pela Norma da Especificação Técnica para Aquisição de Dados 

Geoespaciais Vetoriais de Defesa da Força Terrestre (BRASIL, 2011). 

 

1 Área de estudo 

 

O estado do Rio de Janeiro (Figura 1), com território de 

aproximadamente 44.000 km², está localizado no extremo leste do Rift 

Continental do Sudeste do Brasil - RCSB (RICCOMINI, 1989; 1995), se 

estendendo da região de serras e de depressões interplanálticas 

correspondente ao vale do rio Paraíba do Sul à região dos maciços litorâneos, 

colinas e terrenos quaternários da Baía de Guanabara, de Jacarepaguá, de 

Sepetiba, da Região dos Lagos e da planície costeira de Campos. Sua 

geomorfologia é caracterizada por um contraste significativo das formas de 

relevo e uma acentuada heterogeneidade topográfica, produto da complexa 

evolução geológico-geomorfológica Meso-Cenozóica do sudeste brasileiro e, 

ainda, do processo acentuado de alteração da paisagem resultante das 

condições do regime climático tropical úmido (SILVA, 2002). 

 

Figura 1 – Área de Estudo 

 

Fonte: Elaborada pelos autores. 
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2 Materiais e métodos 

 

2.1 Materiais 

 

Para o presente estudo, foram utilizados os seguintes materiais:  

 

a) MDE ASTER GDEM, com resolução espacial de 1 arco-segundo 

(aproximadamente 30 metros), no formato GeoTIF;  

b) 1.419 Pontos de Controle do projeto RJ25 (IBGE) com valores de 

altitudes ortométricas, em formato shape (shp), datum horizontal 

SIRGAS 2000 e datum vertical Imbituba (MAPGEO15), 

levantados em campo por receptor/antena GNSS pelo método de 

posicionamento relativo estático, rastreados a partir de pontos da 

rede fundamental do IBGE, onde o erro médio do ajustamento foi 

menor que 30 cm. 

 

Optou-se por não executar a compatibilização dos datuns verticais dos 

MDEs e dos Pontos de Controle, uma vez que Barros (2006) destaca que não 

foram detectadas maiores diferenças ao se comparar MDEs com a altitude 

ortométrica referenciada em Imbituba com MDEs com altitudes 

referenciadas no WGS84 (EGM96) na área de estudo, de forma que tais 

diferenças são, em média, de 0,54 metros. 

 

2.2 Métodos 

 

A metodologia do presente estudo foi dividida em seis etapas (Figura 

2). A primeira etapa consiste na seleção dos pontos de controle, que foram 

divididos em dois conjuntos: um conjunto, que foi denominado de Pontos de 

Controle para Correção, foi utilizado na correção dos MDEs por meio da 

metodologia proposta nesse trabalho, e o outro conjunto, que foi denominado 
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Pontos de Controle para Avaliação, foi utilizado na avaliação com base no 

PEC-PCD dos MDEs corrigidos.  

A segunda etapa consiste no cálculo da diferença aritmética entre as 

altitudes medidas para cada Ponto de Controle para Correção e as altitudes 

do pixel que seja seu correspondente geoespacial no MDE, de forma que tal 

valor seja atribuído a cada um dos Pontos de Controle para Correção.  

A terceira etapa consiste na interpolação de tais diferenças por meio 

de dois interpoladores determinísticos, Triangulação com Interpolação 

Linear (TIL) e o Inverso da Distância Ponderada (Inverse Distance 

Weighting - IDW), e um interpolador geoestatístico, a Krigagem Ordinária, 

resultando assim nas denominadas superfícies de compensação de erro com 

resolução espacial de 1 arco-segundo (aproximadamente 30 metros), mesma 

resolução espacial do MDE ASTER GDEM. Também foi criada uma 

superfície de compensação de erro com um valor constante correspondente a 

média aritmética das diferenças altimétricas entre cada Ponto de Controle 

para Correção e as altitudes do pixel que seja seu correspondente 

geoespacial no MDE, esse método foi denominado nesse estudo como 

Deslocamento Vertical Constante (DVC).  

A quarta etapa consiste na validação cruzada das interpolações e a 

quinta etapa corresponde ao processo de correção do MDE por meio de 

álgebra de mapas, no qual as superfícies de compensação de erro foram 

somadas ao MDE ASTER GDEM.  

Por fim, os MDEs corrigidos por cada uma das superfícies geradas 

foram avaliados segundo o critério da PEC-PCD em relação à sua acurácia 

vertical para as escalas 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000, tendo como base os 

Pontos de Controle para Avaliação.  

Todos os procedimentos computacionais foram executados com a 

utilização dos software ArcGIS (ESRI, 2016) e RStudio (RSTUDIO TEAM, 

2015). 
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Figura 2 - Fluxograma dos procedimentos executados 

 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

2.2.1 Seleção dos pontos de controle para correção e dos pontos de controle 

para avaliação 

 

Para a divisão dos pontos de controle em dois conjuntos: Pontos de 

Controle para Correção e Pontos de Controle para Avaliação, foi elaborado 

um grid com células de 11 km x 11 km cobrindo toda a área de estudo. O 

tamanho das células do grid foi escolhido por meio de vários testes com 

tamanhos diferentes, de forma que o tamanho de 11 km x 11 km foi o que 

obteve melhores resultados para a separação dos pontos de controle. Nas 

células que continham mais de um ponto de controle, foi selecionado um 

ponto para fazer parte do conjunto de Pontos de Controle para Avaliação. 

Dessa forma, os demais pontos de controle passaram a fazer parte do 

conjunto de Pontos de Controle para Correção. Tal metodologia garantiu 

uma boa representatividade espacial dos dois conjuntos de pontos de 

controle. Como resultado foi obtido 1015 pontos para o conjunto de Pontos de 

Controle para Correção e 403 pontos para o conjunto de Pontos de Controle 

para Avaliação (Figura 3). 
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Figura 3 - Pontos de Controle para Correção e Pontos de Controle para Avaliação 

 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

2.2.2 Cálculo da diferença entre as altitudes dos Pontos de Controle e do 

MDE 

 

Para cada ponto do conjunto de Pontos de Controle para Correção foi 

calculada a diferença da altitude calculada a partir dos valores registrados 

por receptor/antena GNSS no ponto com a altitude do pixel do MDE que 

correspondesse à localização geoespacial de tal ponto (Equação 1).  

 

𝐷𝑖𝑓 = ℎ𝑟 − ℎ𝑠                                                  (1) 

 

Onde, ℎ𝑟 é a altitude calculada a partir dos valores registrados por 

receptor/antena GNSS em um ponto específico do conjunto de Pontos de 

Controle para Correção, ℎ𝑠  é a altitude do pixel do MDE que corresponde à 

localização geoespacial de tal ponto e 𝐷𝑖𝑓 é a diferença entre essas duas 

altitudes. Dessa forma, para cada ponto do conjunto de Pontos de Controle 

para Correção foi atribuído um valor referente a essa diferença.   
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2.2.3 Interpolações das superfícies de compensação de erro 

 

Antes das interpolações das superfícies de compensação de erro, foi 

realizada uma análise exploratória dos dados com o intuito de identificar a 

existência de outliers. Contudo, não foi identificado nenhum valor de 

diferença entre as altitudes dos Pontos de Controle para Correção e do MDE 

que possa ser considerado outlier. 

 

2.2.3.1 Deslocamento Vertical Constante – DVC 

 

O método DVC consistiu na criação de uma superfície de compensação 

de erro com um valor constante para toda a área de estudo referente à 

média das diferenças altimétricas entre cada Ponto de Controle para 

Correção e as altitudes do pixel que seja seu correspondente geoespacial no 

MDE. Tal procedimento também foi realizado por Elmiro, Dutra e Mura 

(2008), utilizando a equação 2:  

 

𝐷𝑖𝑓𝑚 =
1

𝑁
∑ (ℎ𝑟 −  ℎ𝑠)𝑁

𝑖=0                                             (2) 

 

Onde, ℎ𝑟 é a altitude calculada a partir dos valores registrados por 

receptor/antena GNSS em um ponto específico do conjunto de Pontos de 

Controle para Correção, ℎ𝑠 é a altitude do pixel do MDE que corresponde à 

localização geoespacial de tal ponto, N é o número total de Pontos de 

Controle para Correção e 𝐷𝑖𝑓𝑚 é o valor utilizado para a criação da superfície 

de compensação de erro pelo método DVC.   

O valor de 𝐷𝑖𝑓𝑚 calculado para o presente estudo foi de -1,699. 

 

 

 

 



403 

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 2, abril/junho, 2019. pp. 392 - 433 

2.2.3.2 Triangulação com Interpolação Linear – TIL 

 

A TIL consiste na criação de uma malha triangular irregular baseado 

no algoritmo de Delaunay, que estabelece que os vértices dos triângulos 

devam ser os pontos amostrais, que no presente estudo são os Pontos de 

Controle para Correção. Os pontos amostrais são conectados de maneira que 

nenhuma borda do triângulo possa ser cruzada por outros triângulos. O 

resultado são blocos formados por faces triangulares, no qual cada triângulo 

define um plano no seu interior, de forma que os valores de dentro desse 

plano sejam estimados com base nos três pontos amostrais que formam os 

vértices desse triângulo.  Mais detalhes sobre tal método podem ser 

encontrados em Burrough e Mcdonnell (1998), Shewchuk (1999), Câmara, 

Davis e Monteiro (2001) e Erxleben, Elder e Davis (2002). 

Essa malha triangular foi então convertida para uma malha regular 

por interpolação linear, originando a superfície de compensação de erro pelo 

método TIL. 

 

2.2.3.3 Inverso da Distância Ponderada – IDW 

 

O IDW parte da premissa de que os locais mais próximos são mais 

semelhantes do que os pontos mais distantes. Dessa forma, para estimar os 

valores de qualquer posição não medida, a influência de cada ponto amostral 

é ponderada em função da distância para essa posição, ou seja, quanto mais 

distante o ponto da posição a ser estimada, menor é sua influência 

(BURROUGH e MCDONNELL, 1998; EL-SHEIMY, VALEO e HABIB, 

2005).  

Três parâmetros são necessários para esse interpolador: o número 

mínimo e máximos de amostras a serem consideradas na interpolação e a 

potência da função (MARCUZZO, ANDRADE e MELO, 2011). Nesse 

trabalho, esses parâmetros foram escolhidos a partir de vários testes, de 

forma, que os valores que apresentaram melhores resultados na validação 
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cruzada foram os utilizados para gerar a superfície de compensação de erro 

pelo método IDW (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Valores utilizados para cada parâmetro do interpolador IDW 

Número Máximo de 

Amostras  

Número Mínimo de 

Amostras  

Potência da 

Função  

10 5 1 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

  A equação 3 demonstra como foi calculado o valor estimado para 

cada localização da superfície de compensação de erro pelo método IDW:  

 

𝐷𝑖𝑓𝑗 =

∑ (
𝐷𝑖𝑓𝑖

𝑑𝑖𝑗
𝑘)𝑛

𝑖=1

∑ (
1

𝑑𝑖𝑗
𝑘)𝑛

𝑖=1

                                                 (3) 

 

Onde, 𝐷𝑖𝑓𝑗 é o valor interpolado para a localização 𝑗; 𝐷𝑖𝑓𝑖 é o valor da 

diferença entre a altitude calculada a partir dos valores registrados por 

receptor/antena GNSS no ponto 𝑖 do conjunto de Pontos de Controle para 

Correção e a altitude do pixel do MDE que corresponde à localização 

geoespacial de tal ponto; 𝑑𝑖𝑗 é a distância entre o ponto 𝑖 e a localização 𝑗; 𝑛 é 

o número de amostras utilizadas e 𝑘 é a potência da função utilizada como 

parâmetro. 

 

2.2.3.4 Krigagem Ordinária 

 

Os métodos determinísticos de interpolação possuem limitações na 

ponderação da variabilidade espacial ao não considerarem a continuidade 

espacial do fenômeno e a possibilidade de anisotropia do mesmo 

(CAMARGO, 1998; VIEIRA, 2000). A krigagem surge na tentativa se 

superar tais limitações, de forma que sua aplicabilidade pressupõe uma 

análise espacial prévia do fenômeno a ser interpolado (VIEIRA, 2000).    



405 

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 2, abril/junho, 2019. pp. 392 - 433 

Dos diversos tipos de krigagem, Yamamoto e Landim (2013) destacam 

como as mais utilizadas: a krigagem simples, que assume que a média seja 

estatisticamente constante para toda a área; e a krigagem ordinária, que 

considera que a média seja flutuante por toda a área. No caso do presente 

estudo, foi utilizada a krigagem ordinária.  

A primeira etapa para a utilização adequada da krigagem é a análise 

exploratória dos dados com o intuito de identificar a existência de outliers 

e/ou tendências (GUIMARÃES, 2004; VILELA, 2004). No presente estudo, 

os dados já foram analisados e foi descartada a existência de outliers, de 

forma que primeira etapa para a krigagem consistiu na construção e 

interpretação de gráficos de tendência.  

A segunda etapa consiste na construção do semivariograma 

experimental, que é considerado a ferramenta básica para a krigagem, uma 

vez que possibilita representar quantitativamente a variação de um 

fenômeno regionalizado no espaço (CAMARGO, FUCKS e CÂMARA, 2004). 

O semivariograma expressa a dependência espacial através da medida da 

variância dos valores amostrais, separados por uma distância 

(WANDERLEY, AMORIM e CARVALHO, 2012). O semivariograma pode 

ser calculado para várias direções, no intuito de verificar a ocorrência ou não 

de anisotropia do fenômeno. Para o cálculo do semivariograma, é utilizada a 

equação (4):  

  

𝑦(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]²𝑁

𝑖=1                               (4) 

 

Onde, 𝑦(ℎ) é a semivariância amostral que depende de ℎ; ℎ é distância entre 

duas amostras; 𝑁(ℎ) é o número de amostrais que estão distanciadas no 

máximo pela distância ℎ; 𝑍(𝑥𝑖) valor medido na amostra 𝑥𝑖; e 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ) valor 

medido na amostra distanciada ℎ de 𝑥𝑖.  

De acordo com Vieira (2000), se espera que a variância aumente com 

a distância ℎ até um valor máximo, onde ela se estabilizará. O ponto de 



406 

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 2, abril/junho, 2019. pp. 392 - 433 

estabilização do semivariograma é denominado de patamar e a partir desse 

ponto não há mais dependência espacial entre as amostras. A distância onde 

se atinge o patamar é chamada de alcance, que consiste na distância em que 

as amostras ainda são dependentes espacialmente. Há também uma 

variância aleatória próxima ao ponto amostral que é denominado de efeito 

pepita. 

A terceira etapa para a krigagem ordinária diz respeito ao ajuste do 

semivariograma experimental por meio de modelos teóricos. Um bom ajuste 

nessa etapa é fundamental para bons resultados provenientes da krigagem, 

uma vez que o modelo do semivariograma ajustado é o que vai definir os 

pesos a serem associados a cada uma das amostras para a interpolação em 

cada ponto não medido na área de estudo (VILELA, 2004; SANTOS, 2010; 

WANDERLEY, AMORIM e CARVALHO, 2012; YAMAMOTO e LANDIM, 

2013).  

 A última etapa consiste na interpolação por krigagem ordinária, que 

foi então realizada através da equação (5): 

 

𝐷𝑖𝑓𝑗 = ∑ 𝜔𝑖𝐷𝑖𝑓𝑖
𝑛
𝑖=1                                               (5) 

 

Onde, 𝐷𝑖𝑓𝑗 é o valor interpolado para a localização 𝑗; 𝐷𝑖𝑓𝑖 é o valor da 

diferença entre a altitude calculada a partir dos valores registrados por 

receptor/antena GNSS no ponto 𝑖 do conjunto de Pontos de Controle para 

Correção e a altitude do pixel do MDE que corresponde à localização 

geoespacial de tal ponto; e 𝜔𝑖 o peso atribuído ao ponto i para a interpolação 

da localização 𝑗. 

 

2.2.4 Validação cruzada 

 

Qualquer que seja o método de estimação/interpolação, sempre 

existirá níveis de incertezas inerentes ao processo, que podem estar 
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relacionadas às hipóteses assumidas ou mesmo aos parâmetros utilizados na 

modelagem (SANTOS, 2010).  

A validação cruzada é um método para quantificar tal incerteza, de 

forma que a mesma consiste na estimativa de cada ponto amostral, como se 

o mesmo não existisse no conjunto amostral utilizado no processo de 

estimação/interpolação. No final deste procedimento, se têm para cada ponto 

amostral seu valor real e seu valor estimado, caso o mesmo não fizesse parte 

do conjunto amostral. A partir desses dados, é possível realizar inúmeras 

análises estatísticas para avaliar o método de estimação/interpolação 

utilizado (VIEIRA, 2000; SANTOS, 2010; SANTANA e SANTOS, 2016). 

Nesse estudo, todos os métodos de interpolação das superfícies de 

compensação de erro foram avaliados pela validação cruzada, com exceção 

do método DVC. Sendo assim, duas formas de avaliar os resultados da 

validação cruzada foram utilizadas: a primeira forma consiste na construção 

de gráfico de dispersão dos valores estimados versus os valores reais dos 

pontos amostrais, de forma que quanto mais próximo de 45º estiver a linha 

de tendência do gráfico em relação ao eixo x, melhores foram os resultados 

obtidos na validação cruzada; a segunda forma foi por meio do cálculo do 

erro médio quadrático (EMQ) (Equação 6), de forma que quanto menor o 

EMQ, melhores foram os resultados obtidos na validação cruzada 

 

𝐸𝑀𝑄 = √
∑(𝑉𝑒 − 𝑉𝑟)²

𝑛−1
                                                (6) 

 

Onde, 𝑉𝑒 é o valor estimado para cada ponto amostral; 𝑉𝑟 é o valor real para 

cada ponto amostral e 𝑛 é o número total de pontos amostrais. 

 

2.2.5 Correção do MDE por álgebra de mapas 

 

Uma vez obtidas as superfícies de compensação de erro por cada 

método de interpolação utilizado (DVC, TIL, IDW e Krigagem Ordinária), 
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cada uma das mesmas foram somadas, por álgebra de mapas, ao MDE 

ASTER GDEM original, resultando nos MDEs corrigidos.  

 

2.2.6 Avaliação da acurácia vertical dos MDEs corrigidos 

 

Cada MDE corrigido foi avaliado com base no PEC-PCD (BRASIL, 

2011) para as escalas 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000. O PEC-PCD utiliza 

como parâmetros de avaliação: a tolerância vertical (TV), que consiste em 

90% dos valores das variações entre a altitude dos pixels do MDE corrigido e 

altitudes medidas nos Pontos de Controle para Avaliação correspondentes 

espacialmente a tais pixels estarem dentro de um limite definido; e o EMQ, 

calculado pela equação (7): 

 

𝐸𝑀𝑄 = √
∑(𝑍𝑚𝑑𝑒 −  𝑍𝑃𝐶𝐴)²

𝑛−1
                                           (7) 

 

Onde, 𝑍𝑚𝑑𝑒 é altitude de cada pixel do MDE corrigido;  𝑍𝑃𝐶𝐴 é a altitude 

medida nos Ponto de Controle para Avaliação correspondente espacialmente 

a tal pixel e 𝑛 é o número total de Ponto de Controle para Avaliação.  

Segundo o PEC-PCD, os MDEs podem ser classificados em quatro 

classes: A, B, C e D. Para a classe A, 90% das variações entre as altitudes do 

MDE e as altitudes de pontos de controle devem ser de até 0,27 vezes a 

equidistância entre as curvas-de-nível e o EMQ deve ser de até um sexto 

desta equidistância. Para a classe B, 90% das variações entre as altitudes do 

MDE e as altitudes de pontos de controle devem ser de até metade da 

equidistância entre as curvas-de-nível e o EMQ deve ser de até um terço 

desta equidistância. Para a classe C, 90% das variações entre as altitudes do 

MDE e as altitudes de pontos de controle devem ser de até três quintos da 

equidistância entre as curvas-de-nível e o EMQ deve ser de até dois quintos 

desta equidistância. Para a classe D, 90% das variações entre as altitudes do 
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MDE e as altitudes de pontos de controle devem ser de até três quartos da 

equidistância entre as curvas-de-nível e o EMQ deve ser de até a metade 

desta equidistância (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Limiares de TV e do EMQ para cada classe do PEC-PCD para as escalas 

1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000 

Escala Classe A B C D 

1:50.000 
TV 5,5m 10m 12m 15m 

EMQ 3,33m 6,7m 8m 10m 

1:100.000 
TV 13,7m 25m 30m 37,5m 

EMQ 8,33m 16,7m 20m 25m 

1:250.000 
TV 27m 50m 60m 75m 

EMQ 16,67m 33,3m 40m 50m 

Fonte: PEC-PCD (BRASIL, 2011). 

 

Para compreender melhor as características de acurácia vertical de 

cada MDE corrigido, também foram calculadas estatísticas descritivas das 

diferenças relativas e absolutas entre a altitude dos pixels do MDE corrigido 

e altitudes medidas nos Pontos de Controle para Avaliação correspondentes 

espacialmente a tais pixels: valor mínimo e valor máximo, primeiro e 

terceiro quartis; mediana; média; e desvio padrão. 

 

3 Resultados 

 

3.1 Avaliação da acurácia vertical do MDE ASTER GDEM 

 

Para fins de comparação dos resultados obtidos para a correção do 

MDE ASTER GDEM original a partir das diferentes superfícies de 

compensação de erro elaboradas, o MDE ASTER GDEM original foi avaliado 

quanto a sua acurácia vertical para as escalas 1:50.000, 1:100.000 e 

1:250.000 com base na PEC-PCD. Para isso, foram utilizados os Pontos de 

Controle para Avaliação, ou seja, o mesmo conjunto de pontos utilizados 

para avaliar a acurácia vertical dos MDEs corrigidos.   
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O EMQ obtido para o MDE ASTER GDEM original foi de 7,66 e os 

resultados para a TV podem ser observados na Tabela 3. Dessa forma, o 

MDE ASTER GDEM original analisado obteve, segundos os critérios da 

PEC-PCD, classe D para a escala 1:50.000 e classe A para as escalas 

1:100.000 e 1:250.000. 

 

Tabela 3 – Valores de TV do MDE ASTER GDEM original para as escalas 1:50.000, 

1:100.000 e 1:250.000 

Classe PEC-

PCD 
1:50.000 (%) 1:100.000 (%) 1:250.000 (%) 

A 56,18 92,30 99,72 

B 84,13 99,74 100,00 

C 89,48 99,98 100,00 

D 94,79 100,00 100,00 

- 5,21 0,00 0,00 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

A Tabela 4 apresenta as estatísticas descritivas das diferenças 

relativas e absolutas entre os valores altimétricos do MDE ASTER GDEM e 

os valores altimétricos dos Pontos de Controle para Avaliação 

correspondentes. Tais resultados consistem em mais um parâmetro de 

comparação dos resultados obtidos por cada um dos métodos de correção do 

MDE ASTER GDEM original a partir das diferentes superfícies de 

compensação de erro elaboradas.  

 

Tabela 4 - Estatística descritiva das diferenças relativas e absolutas entre os valores 

altimétricos do MDE ASTER GDEM e os Pontos de Controle para Avaliação 

correspondentes 

ASTER GDEM (Original) Diferença Relativa Diferença Absoluta 

Média 1,31 5,82 

Valor Mínimo -23,18 0,01 

Valor Máximo 31,84 31,84 

1º Quartil -3,09 2,25 

Mediana 1,53 4,58 

3° Quartil 5,94 8,18 

Desvio Padrão 7,35 4,76 

Fonte: Elaborada pelos autores. 
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3.2 Deslocamento Vertical Constante – DVC 

 

O DVC é um método simples de correção de MDE, tendo um menor 

custo computacional e sendo o método que exige menor esforço geral para a 

sua elaboração. Contudo, é um método limitado, pois só permite correções 

uniformes nos MDEs, uma vez que não leva em consideração a variação 

espacial desigual dos erros por toda a área de estudo. 

Por se tratar de um método de correção de MDE com base em valores 

constantes, a validação cruzada não se aplica como forma de avaliação da 

correção do MDE pelo método DVC. Dessa forma, para o método DVC, só foi 

realizada a avaliação da acurácia vertical do MDE corrigido com base na 

PEC-PCD como forma de avaliação da eficiência de tal método na correção 

do MDE ASTER GDEM para a área de estudo.  

O EMQ obtido para o MDE ASTER GDEM corrigido pelo método DVC 

foi de 7,29 e os resultados para a TV podem ser observados na Tabela 5. 

Dessa forma, o MDE ASTER GDEM corrigido pelo método DVC obteve, 

segundos os critérios da PEC-PCD, classe D para a escala 1:50.000 e classe 

A para as escalas 1:100.000 e 1:250.000. 

 
Tabela 5 – Valores de TV do MDE ASTER GDEM corrigido pelo método DVC para as 

escalas 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000 

Classe PEC-

PCD 
1:50.000 (%) 1:100.000 (%) 1:250.000 (%) 

A 61,78 92,55 100,00 

B 85,60 99,75 100,00 

C 88,58 100,00 100,00 

D 93,79 100,00 100,00 

- 6,21 0,00 0,00 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

A Tabela 6 apresenta as estatísticas descritivas das diferenças 

relativas e absolutas entre os valores altimétricos do MDE ASTER GDEM 

corrigido pelo método DVC e os valores altimétricos dos Pontos de Controle 

para Avaliação correspondentes. 
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Tabela 6 - Estatística descritiva das diferenças relativas e absolutas entre os valores 

altimétricos do MDE ASTER GDEM corrigido pelo método DVC e os Pontos de Controle 

para Avaliação correspondentes 

ASTER GDEM (DVC) Diferença Relativa Diferença Absoluta 

Média -0,45 5,49 

Valor Mínimo -24,88 0,01 

Valor Máximo 33,14 33,14 

1º Quartil -4,56 1,92 

Mediana -0,24 4,37 

3° Quartil 4,00 7,53 

Desvio Padrão 7,30 4,79 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

Ainda que o método DVC de correção do MDE consista em um método 

trivial e utilize premissas simplórias, o mesmo alcançou algumas melhoras 

na acurácia vertical do MDE ASTER GDEM para a área de estudo. No que 

se refere ao EMQ, teve uma melhora de 0,37, reduzindo de 7,66 para 7,29, o 

que corresponde a uma diminuição de cerca de 5%. Em relação à TV, 

destaca-se que os percentuais de pontos na classe A aumentaram em todas 

as escalas analisadas (1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000).  

As estatísticas descritivas das diferenças relativas e absolutas entre 

os valores altimétricos do MDE ASTER GDEM corrigido pelo método DVC e 

os Pontos de Controle para Avaliação correspondentes também registraram 

uma pequena melhora do MDE corrigido para o MDE original. O valor 

médio das diferenças absolutas diminui de 5,82 para 5,49 e o desvio padrão 

das diferenças relativas diminuiu de 7,35 para 7,30. Contudo, o valor de 

desvio padrão para as diferenças absolutas aumentou de 4,76 para 4,79.   

 

3.3 Triangulação com Interpolação Linear – TIL 

 

A superfície de compensação de erro pelo método TIL é apresentada 

na Figura 4. Vale reforçar que tal superfície de compensação de erro é 

limitada pela extensão espacial dos pontos amostrais, de forma que a 

mesma não preenche toda a borda nordeste da área de estudo.  
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  Figura 4 - Superfície de compensação de erro pelo método TIL 

 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

A superfície de compensação de erro gerada pelo método TIL possui 

valores variando de -17,61 a 17,18, uma média de -0,87 e um desvio padrão 

de 5,87. A avaliação por validação cruzada obteve um EMQ de 6,16 e o 

gráfico de dispersão gerado pode ser observado na Figura 5. 
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Figura 5 - Gráfico de dispersão da validação cruzada para a superfície de compensação de erro pelo 

método TIL 

 
Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

A avaliação da acurácia vertical do MDE corrigido pelo método TIL 

com base na PEC-PCD obteve um EMQ de 6,48 e os resultados para a TV 

podem ser observados na Tabela 7. Dessa forma, o MDE ASTER GDEM 

corrigido pelo método TIL obteve, segundos os critérios da PEC-PCD, classe 

C para a escala 1:50.000 e classe A para as escalas 1:100.000 e 1:250.000. 

 

Tabela 7 – Valores de TV do MDE ASTER GDEM corrigido pelo método TIL para as escalas 

1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000 

Classe PEC-

PCD 
1:50.000 (%) 1:100.000 (%) 1:250.000 (%) 

A 66,75 95,72 100,00 

B 87,40 100,00 100,00 

C 91,93 100,00 100,00 

D 97,97 100,00 100,00 

- 2,03 0,00 0,00 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

 

A Tabela 8 apresenta as estatísticas descritivas das diferenças 

relativas e absolutas entre os valores altimétricos do MDE ASTER GDEM 

corrigido pelo método TIL e os valores altimétricos dos Pontos de Controle 

para Avaliação correspondentes. 
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Tabela 8 - Estatística descritiva das diferenças relativas e absolutas entre os valores 

altimétricos do MDE ASTER GDEM corrigido pelo método TIL e os Pontos de Controle para 

Avaliação correspondentes 

ASTER GDEM (TIL) Diferença Relativa Diferença Absoluta 

Média 0,25 4,97 

Valor Mínimo -22,54 0,03 

Valor Máximo 21,24 22,54 

1º Quartil -3,48 1,92 

Mediana -0,04 3,73 

3° Quartil 4,37 7,24 

Desvio Padrão 6,47 4,15 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

O método TIL alcançou significativas melhoras na acurácia vertical 

do MDE ASTER GDEM para a área de estudo. No que se refere ao EMQ, 

teve uma melhora de 1,18, reduzindo de 7,66 para 6,48, o que corresponde a 

uma diminuição de cerca de 15,4%. Em relação à TV, destaca-se que os 

percentuais de pontos na classe A aumentaram em todas as escalas 

analisadas (1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000), assim como os percentuais 

acumulados das classes B e C aumentaram nas escalas 1:50.000 e 1:100.000, 

o que fez o MDE corrigido pelo método TIL alcançar a classe C da PEC-PCD 

para a escala 1.50.000.  

As estatísticas descritivas das diferenças relativas e absolutas entre 

os valores altimétricos do MDE ASTER GDEM corrigido pelo método TIL e 

os Pontos de Controle para Avaliação correspondentes também registraram 

uma melhora significante do MDE corrigido para o MDE original. O valor 

médio das diferenças absolutas diminui de 5,82 para 4,97, os valores 

máximos também diminuíram de 31,84 para 22,54 e o desvio padrão das 

diferenças relativas e absolutas diminuíram, respectivamente, de 7,35 para 

6,47 e de 4,76 para 4,15.   

  

3.4 Inverso da Distância Ponderada – IDW 

 

O IDW é um interpolador que generaliza a ideia de média móvel local, 

de forma que a densidade do fenômeno tenda a variar localmente de 



416 

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 2, abril/junho, 2019. pp. 392 - 433 

maneira suave, sem descontinuidades abruptas. Contudo, essa suavização 

depende diretamente dos pontos amostrais utilizados para a interpolação, 

pois se existirem duas amostras próximas com valores discrepantes, a 

superfície torna-se pouco suavizada. Dessa forma, a superfície de 

compensação de erro gerada pelo método IDW (Figura 6) possui uma maior 

suavização, com descontinuidades menos abruptas do que a superfície de 

compensação de erro gerada pelo método TIL (Figura 4).  

   

Figura 6 - Superfície de compensação de erro pelo método IDW 

 
Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

A superfície de compensação de erro gerada pelo método IDW possui 

valores variando de -15,95 a 14,14, média de -0,89 e um desvio padrão de 

4,07. A avaliação por validação cruzada obteve um EMQ de 5,76 e o gráfico 

de dispersão gerado pode ser observado na Figura 7.   
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Figura 7 - Gráfico de dispersão da validação cruzada para a superfície de compensação de 

erro pelo método IDW 

 
Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

A avaliação da acurácia vertical do MDE corrigido pelo método IDW 

com base na PEC-PCD obteve um EMQ de 6,04 e os resultados para a TV 

podem ser observados na Tabela 9. Dessa forma, o MDE ASTER GDEM 

corrigido pelo método IDW obteve, segundos os critérios da PEC-PCD, classe 

C para a escala 1:50.000 e classe A para as escalas 1:100.000 e 1:250.000. 

 

Tabela 9 – Valores de TV do MDE ASTER GDEM corrigido pelo método IDW para as 

escalas 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000 

Classe PEC-

PCD 
1:50.000 (%) 1:100.000 (%) 1:250.000 (%) 

A 69.00 96,25 100,00 

B 89,5 100,00 100,00 

C 94,75 100,00 100,00 

D 97,25 100,00 100,00 

- 2,75 0,00 0,00 

Fonte: Elaborada pelos autores. 
 

 

A Tabela 10 apresenta as estatísticas descritivas das diferenças 

relativas e absolutas entre os valores altimétricos do MDE ASTER GDEM 

corrigido pelo método IDW e os valores altimétricos dos Pontos de Controle 

para Avaliação correspondentes.  

 



418 

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 2, abril/junho, 2019. pp. 392 - 433 

Tabela 10 - Estatística descritiva das diferenças relativas e absolutas entre os valores 

altimétricos do MDE ASTER GDEM corrigido pelo método IDW e os Pontos de Controle 

para Avaliação correspondentes 

ASTER GDEM (IDW) Diferença Relativa Diferença Absoluta 

Média 0,37 4,56 

Valor Mínimo -20-27 0,02 

Valor Máximo 18,05 20,27 

1º Quartil -2,79 1,73 

Mediana -0,35 3,31 

3° Quartil 3,78 6,48 

Desvio Padrão 6,02 3,95 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

Assim como o método TIL, o método IDW alcançou significativas 

melhoras na acurácia vertical do MDE ASTER GDEM para a área de 

estudo. No que se refere ao EMQ, teve uma melhora de 1,62, reduzindo de 

7,66 para 6,04, o que corresponde a uma diminuição de cerca de 21,15%. Em 

relação à TV, destaca-se que os percentuais de pontos na classe A 

aumentaram em todas as escalas analisadas (1:50.000, 1:100.000 e 

1:250.000), assim como os percentuais acumulados das classes B e C 

aumentaram nas escalas 1:50.000 e 1:100.000, o que fez o MDE corrigido 

pelo método IDW alcançar a classe C da PEC-PCD para a escala 1:50.000. 

As estatísticas descritivas das diferenças relativas e absolutas entre 

os valores altimétricos do MDE ASTER GDEM corrigido pelo método IDW e 

os Pontos de Controle para Avaliação correspondentes também registraram 

uma melhora significante do MDE corrigido para o MDE original. O valor 

médio das diferenças absolutas diminui de 5,82 para 4,56, os valores 

máximos também diminuíram de 31,84 para 20,27 e o desvio padrão das 

diferenças relativas e absolutas diminuíram, respectivamente, de 7,35 para 

6,02 e de 4,76 para 3,95.   

 

3.5 Krigagem Ordinária 

 

Por se tratar de um método mais robusto de interpolação, a krigagem 

necessita de algumas etapas para a sua execução ótima. Uma dessas etapas 

consiste na análise espacial prévia do fenômeno a ser interpolado. A 
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primeira etapa da análise espacial prévia consistiu na análise exploratória 

dos dados visando identificar outliers, de forma que não foram encontrados 

outliers no conjunto amostral utilizado para a criação das superfícies de 

compensação de erro. Porém, outra etapa importante da análise espacial 

prévia é a identificação de tendências nos dados do conjunto amostral por 

meio da construção e interpretação do gráfico de tendência (Figura 8). 

 

Figura 8 - Gráfico de tendência dos dados do conjunto amostral utilizado para a criação das 

superfícies de compensação de erro 

 
Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

Analisando a Figura 8, fica evidente a presença de uma tendência de 

primeira ordem nos dados do conjunto amostral utilizado para a criação das 

superfícies de compensação de erro. Uma vez que tal tendência é constatada, 

a mesmo é eliminada para o processo de krigagem ordinária, ou seja, é feito 

um ajuste de polinômios para remover a tendência e a krigagem ordinária é 

realizada com base nos resíduos. 

Uma vez já realizada a análise exploratória dos dados em busca de 

outliers e a análise de tendência, a etapa seguinte consiste na construção do 

semivariograma experimental. Dessa forma, com o objetivo de verificar a 

existência ou não de anisotropia nos dados, foi construído semivariogramas 

nas direções: N-S (0°), SW-NE(45º), E-W (90º) e NW-SE (135º). Tais 

semivariogramas demonstraram que as diferenças entre as altitudes dos 

Pontos de Controle para Correção e do MDE possuem padrões de 

dependência espacial muito semelhantes em todas as direções, se tratando 

assim de um fenômeno isotrópico. Portanto, foi utilizado somente um 
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semivariograma para a krigagem, o denominado semivariograma 

omnidirecional.  

O semivariograma foi modelado de forma que apresentasse o melhor 

ajuste à realidade e o melhor resultado da validação cruzada. O modelo 

teórico que melhor se adequou ao modelo experimental foi o stable, que 

consiste em uma combinação do modelo exponencial e do modelo gaussiano. 

O modelo stable possui um parâmetro, que varia de 0 a 2, de forma que 

quanto mais próximo de 0, o modelo resultante mais se aproxima do modelo 

exponencial, e quanto mais próximo de 2, o modelo resultante mais se 

assemelha ao modelo gaussiano. Dessa forma, os valores aplicados para a 

configuração do semivariogama omnidirecional experimental e do modelo 

ajustado utilizados nesse estudo (Figura 9) são apresentados na Tabela 11. 

 

Figura 9 - Semivariograma omnidirecional experimental e modelo ajustado 

 
Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

Tabela 11 - Valores aplicados para a modelagem do semivariogama omnidirecional 

experimental utilizado nesse estudo 

Parâmetros Valor 

Efeito Pepita 1,8541 m² 

Patamar 32,6687 m² 

Alcance 0,1072º 

Parâmetro (Stable) 0,4110 

Fonte: Elaborada pelos autores. 
 

A Figura 10 apresenta a superfície de compensação de erro gerada 

pelo método de Krigagem Ordinária, que, assim como a superfície de 

compensação de erro gerada pelo método IDW (Figura 6), possui uma maior 
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suavização do que a superfície de compensação de erro gerada pelo método 

TIL (Figura 4), ainda que em menor intensidade.  

 

Figura 11 - Superfície de compensação de erro pelo método da Krigagem Oridinária 

 

Fonte: Elaborada pelos autores. 
 

A superfície de compensação de erro gerada pelo método da Krigagem 

Ordinária possui valores variando de -14,14 a 14,54, média de -0,87 e um 

desvio padrão de 4,40. A avaliação por validação cruzada obteve um EMQ de 

5,70 e o gráfico de dispersão gerado pode ser observado na Figura 11. 
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Figura 11 - Gráfico de dispersão da validação cruzada para a superfície de compensação de 

erro pelo método da Krigagem Oridinária 

 
Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

A avaliação da acurácia vertical do MDE corrigido pelo método da 

Krigagem Ordinária com base na PEC-PCD obteve um EMQ de 5,93 e os 

resultados para a TV podem ser observados na Tabela 12. Dessa forma, o 

MDE ASTER GDEM corrigido pelo método de Krigagem Ordinária obteve, 

segundos os critérios da PEC-PCD, classe B para a escala 1:50.000 e classe 

A para as escalas 1:100.000 e 1:250.000. 

 

Tabela 12 – Valores de TV do MDE ASTER GDEM corrigido pelo método da Krigagem 

Ordinária para as escalas 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000 

Classe PEC-

PCD 
1:50.000 (%) 1:100.000 (%) 1:250.000 (%) 

A 67,5 96,50 100,00 

B 90,25 100,00 100,00 

C 95,75 100,00 100,00 

D 97,5 100,00 100,00 

- 2,5 0,00 0,00 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

 

A Tabela 13 apresenta as estatísticas descritivas das diferenças 

relativas e absolutas entre os valores altimétricos do MDE ASTER GDEM 

corrigido pelo método da Krigagem Ordinária e os valores altimétricos dos 

Pontos de Controle para Avaliação correspondentes. 
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Tabela 13 - Estatística descritiva das diferenças relativas e absolutas entre os valores 

altimétricos do MDE ASTER GDEM corrigido pelo método da Krigagem Ordinária e os 

Pontos de Controle para Avaliação correspondentes 

ASTER GDEM (KO) Diferença Relativa Diferença Absoluta 

Média 0,33 4,48 

Valor Mínimo -19,73 0,04 

Valor Máximo 18,86 19,73 

1º Quartil -2,94 1,52 

Mediana 0,50 3,33 

3° Quartil 4,01 6,38 

Desvio Padrão 5,93 3,89 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

Assim como os métodos anteriores, o método da Krigagem Ordinária 

alcançou significativas melhoras na acurácia vertical do MDE ASTER 

GDEM para a área de estudo. No que se refere ao EMQ, teve uma melhora 

de 1,73, reduzindo de 7,66 para 5,93, o que corresponde a uma diminuição de 

cerca de 22,6%. Em relação à TV, destaca-se que os percentuais de pontos na 

classe A aumentaram em todas as escalas analisadas (1:50.000, 1:100.000 e 

1:250.000), assim como os percentuais acumulados das classes B e C 

aumentaram nas escalas 1:50.000 e 1:100.000, o que fez o MDE corrigido 

pelo método de krigagem Ordinária alcançar a classe B da PEC-PCD para a 

escala 1:50.000. 

As estatísticas descritivas das diferenças relativas e absolutas entre 

os valores altimétricos do MDE ASTER GDEM corrigido pelo método da 

Krigagem Ordinária e os Pontos de Controle para Avaliação 

correspondentes também registraram uma melhora significante do MDE 

corrigido para o MDE original. O valor médio das diferenças absolutas 

diminui de 5,82 para 4,46, os valores máximos também diminuíram de 31,84 

para 19,73 e o desvio padrão das diferenças relativas e absolutas 

diminuíram, respectivamente, de 7,35 para 5,93 e de 4,76 para 3,89.  

 

3.6 Comparação entre os métodos DVC, TIL, IDW e Krigagem Ordinária 

 

 As superfícies de compensação de erro obtidas pelos métodos DVC, 

TIL, IDW e Krigagem Ordinária foram eficientes na melhora da acurácia 
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vertical do MDE ASTER GDEM. Contudo, é relevante destacar que alguns 

métodos foram mais eficientes do que outros. Portanto, a comparação dos 

resultados é uma etapa importante para avaliar quais métodos obtiveram 

maior sucesso. 

O primeiro indicador a ser analisado é o resultado obtido na validação 

cruzada por cada método de interpolação utilizado na construção das 

superfícies de compensação de erro. Tal indicador não é aplicado ao método 

DVC, uma vez que o mesmo não consiste em um método de interpolação.  O 

EMQ resultante da validade cruzada dos métodos TIL, IDW e Krigagem 

Ordinária (Tabela 14) evidenciam melhores resultados para o segundo e o 

terceiro, de forma que entre ambos a diferença é bem pequena. 

 

Tabela 14 – EMQ resultante da validade cruzada dos métodos TIL, IDW e Krigagem 

Ordinária 

Superfície de Compensação de Erro EMQ - Validação Cruzada 

TIL 6,16 

IDW 5,76 

Krigagem Ordinária 5,70 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

Os parâmetros utilizados para avaliar a acurácia vertical dos MDEs 

com base na PEC-PCD também são importantes indicadores da eficiência 

das superfícies de compensação de erros elaboradas. No que se refere ao 

EMQ dos MDEs corrigidos (Tabela 15), o MDE corrigido pelo método DVC 

foi o que obteve a melhora menos significativa, de forma que os demais 

métodos obtiveram melhoras mais relevantes, principalmente o método da 

Krigagem Ordinária. 

 

Tabela 15 – EMQ do MDE original e dos MDEs corrigidos 

Superfície de Compensação de Erro EMQ 

Original 7,66 

DVC 7,29 

TIL 6,48 

IDW 6,04 

Krigagem Ordinária 5,93 

Fonte: Elaborada pelos autores. 
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Em relação à TV (Tabela16), todos os métodos de correção dos MDEs 

apresentaram melhora nos resultados. Mais uma vez o método DVC foi o 

que obteve a melhora menos significativa, seguido dos métodos TIL, IDW e 

de Krigagem Ordinária. Salienta-se que o método de Krigagem Ordinária foi 

o único a obter percentual superior a 90% para a classe B da escala 1:50.000, 

ainda que tenha obtido um percentual ligeiramente inferior ao método IDW 

para a classe A da mesma escala. 

 

Tabela 16 – Valores de TV dos MDEs ASTER GDEM original e corrigidos para as escalas 

1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000 

1:50.000 

Classe 

PEC-

PCD 

MDE 

Original 

MDE - 

DVC 
MDE - TIL 

MDE - 

IDW 

MDE - 

Krigagem 

Ordinária 

Pts de 

Control. p/ 

Avaliação 

(%) 

Pts de 

Control. p/ 

Avaliação 

(%) 

Pts de 

Control. p/ 

Avaliação 

(%) 

Pts de 

Control. p/ 

Avaliação 

(%) 

Pts de 

Control. p/ 

Avaliação 

(%) 

0 - 5,5 m A 56,18 61,78 66,75 69.00 67,5 

0 - 10 m B 84,13 85,60 87,40 89,50 90,25 

0 - 12 m C 89,48 88,58 91,93 94,75 95,75 

0 -15 m D 94,79 93,79 97,97 97,25 97,5 

> 15 m   5,21 6,21 2,03 2,75 2,50 

1:100.000 

Classe 

PEC-

PCD 

Pts de 

Control. p/ 

Avaliação 

(%) 

Pts de 

Control. p/ 

Avaliação 

(%) 

Pts de 

Control. p/ 

Avaliação 

(%) 

Pts de 

Control. p/ 

Avaliação 

(%) 

Pts de 

Control. p/ 

Avaliação 

(%) 

0 - 13,7 m A 92,30 92,55 95,72 96,25 96,5 

0 - 25 m B 99,74 99,75 100 100 100 

0 - 30 m C 99,98 100 100 100 100 

0 - 37,5 m D 100 100 100 100 100 

> 37,5 m   0 0 0 0 0 

1:250.000 

Classe 

PEC-

PCD 

Pts de 

Control. p/ 

Avaliação 

(%) 

Pts de 

Control. p/ 

Avaliação 

(%) 

Pts de 

Control. p/ 

Avaliação 

(%) 

Pts de 

Control. p/ 

Avaliação 

(%) 

Pts de 

Control. p/ 

Avaliação 

(%) 

0 - 27 m A 99,72 100 100 100 100 

0 - 50 m B 100 100 100 100 100 

0 - 60 m C 100 100 100 100 100 

0 - 75 m D 100 100 100 100 100 

> 75 m   0 0 0 0 0 

Fonte: Elaborada pelos autores. 

 

Para as escalas 1:100.000 e 1:250.000, o MDEs originais e corrigidos 

obtiveram classe A da PEC-PCD. Porém para a escala 1:50.000, o MDE 
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original e o MDE corrigido pelo método DVC obteve classe D da PEC-PCD, 

os MDEs corrigidos pelos métodos TIL e IDW obteve classe C e o MDE 

corrigido pelo método de Krigagem Ordinária obteve classe B. 

 

4 Considerações Finais 

 

A utilização das superfícies de compensação de erro foi eficiente no 

aumento da acurácia vertical do MDE ASTER GDEM original. Portanto, a 

metodologia empregada nesse estudo pode ser uma relevante alternativa 

para a melhora da acurácia vertical de MDEs, principalmente quando não 

se conhece detalhadamente a natureza e magnitude das fontes de erro dos 

mesmos. Contudo, vale destacar que é necessária uma amostragem 

adequada dos pontos de campo com informações de altitude levantadas com 

alta precisão.  

O DVC foi o método mais simples, exigindo um menor custo 

computacional e um menor esforço geral para sua elaboração, porém 

também é o método mais limitado, uma vez que não leva em consideração a 

variação espacial não uniforme dos erros pela área de estudo. Dessa forma, o 

DVC foi o método que obteve a menor melhora da acurácia vertical do MDE.  

O TIL, um dos métodos que empregou interpolação determinística, 

gerou uma superfície de compensação de erro com menor suavização, tendo 

transições mais abruptas que as demais superfícies de compensação de erro. 

O método TIL obteve uma melhora bem significativa da acurácia vertical do 

MDE ASTER GDEM original, alcançando, inclusive, a classe C para a escala 

1:50.000 na PEC-PCD.  

O IDW foi método, dos que empregaram interpolação determinística, 

que apresentou melhor desempenho na melhora da acurácia vertical do 

MDE ASTER GDEM original, contudo, assim como o método TIL, o MDE 

corrigido pelo método IDW alcançou a mesma classe C para a escala 

1:50.000 na PEC-PCD. Vale destacar, que o método IDW gerou a superfície 

de compensação de erro mais suave dentre os métodos empregados.  
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A Krigagem Ordinária, único método que empregou interpolação 

geoestatística, foi a que obteve os melhores resultados na melhora da 

acurácia vertical do MDE ASTER GDEM original, sendo o único método a 

alcançar a classe B para a escala 1:50.000 na PEC-PCD. Contudo, a 

Krigagem Ordinária também foi o método que exigiu maior esforço geral, 

necessitando mais procedimentos e processamentos para o seu 

desenvolvimento.  

Para estudos futuros, é sugerida uma avaliação da influência da 

quantidade e espacialização do conjunto amostral na elaboração das 

superfícies de compensação de erro e no desempenho das mesmas na 

melhora da acurácia vertical de MDEs. Também é recomendada a avaliação 

de demais métodos geoestatísticos não utilizados nesse estudo.  

A influência da não compatibilização entre os datuns verticais WGS84 

(EGM96) e Imbituba (MAPGEO15) no resultado das correções do MDE 

original é outra questão a ser melhor investigada em estudos futuros.  
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