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Resumo: Este estudo analisa a acurdcia posicional vertical dos dados coletados do modelo digital de elevagdo (MDE)
do programa Copernicus DEM, denominado COP-30, baseado no Padrdo Brasileiro de Exatiddo Cartogréfica para
Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD), com as altitudes elipsoidais fornecidas por 317 esta¢des de referéncia do
Sistema Geodeésico Brasileiro localizadas no estado de Goias e Distrito Federal. O PEC-PCD definiu tolerancias de
erro de acordo com oito escalas diferentes (de 1:1000 a 1:250.000) e quatro classes de qualidade (variando de A a D).
Com os dados em sistemas de coordenadas compativeis e considerando 0 PEC-PCD classe A, 0 MDE COP-30 atende
a escala 1:50.000 e escalas inferiores, enquanto para a classe B, o MDE COP-30 atende a escala 1:25.000 e escalas
inferiores. O MDE COP-30 apresentou para o estado de Goiés e Distrito Federal raiz de erro quadratico médio de 1,98
m, indicando apresentar maior acurécia em relacéo a outros MDEs globais gratuitos.

Palavras-chave: Acurécia altimétrica. Modelo digital de elevagdo. PEC-PCD.

Abstract: This study analyzes the Brazilian Cartographic Accuracy Standard for Digital Cartographic Products (PEC-
PCD) of the digital elevation model (DEM) from Copernicus DEM program, denominated COP-30, with the
ellipsoidal altitudes provided by 317 reference stations of the Brazilian Geodetic System located in federative units of
Goias and Distrito Federal (Brazil). The PEC-PCD defines error tolerances according to eight different scales (from
1:1000 to 1:250,000) and four quality classes (ranging from A to D). Considering class A, the DEM COP-30 meets
the 1:50,000 scale and lower scales, while for class B, the DEM COP-30 meets the 1:25,000 scale and lower scales.
DEM COP-30 presented lower values of root mean square error (RMSE=1.98 m), indicating that it presents higher
accuracy compared to other global free DEM.

Keywords: Altimetric accuracy. Digital elevation model. PEC-PCD.

1 INTRODUCAO

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) se tornaram essenciais para a pesquisa em &reas como
geomorfologia, hidrologia, climatologia, ciéncias agrarias, ciéncia do solo, biodiversidade e na cartografia. Por
ser insumo de diferentes aplicagbes, os erros verticais dos MDEs podem se propagar durante todo o
processamento de dados em que sdo utilizados e podem afetar negativamente os resultados (WECHSLER,
2007). Logo, é importante compreender a qualidade do MDE a ser utilizado em funcéo da diversidade de
aplicagcdes (RAO et al., 2014). Atualmente, h4 diferentes MDEs globais ou quase globais gratuitos, cuja
acuréacia global destes produtos podem ndo representar a qualidade na area local, porque a qualidade do MDE
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varia em escala regional (HAN et al., 2021).

Os dados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), adquiridos no ano 2000, forneceram o primeiro
conjunto de MDE quase global gratuito entre as latitudes 60°N e 56°S (RODRIGUES; PARADELLA,;
OLIVEIRA, 2011; FRAN et al., 2018; ORLANDI et al., 2019), sendo amplamente utilizados até hoje, apesar
de limitacGes como a presenca de vazios causados por sombras de radar e falta de cobertura em altas latitudes.
Além do MDE SRTM, ¢ possivel destacar os dados ASTER GDEM e AW3D30 elaborados a partir de
processamento fotogramétrico de imagens orbitais Opticas dos sensores ASTER e PRISM, a bordo dos satélites
Terra e ALQOS, respectivamente. Outro MDE quase global gratuito € o NASADEM que consiste no
reprocessamento dos dados originais SRTM.

Alguns estudos cientificos relataram a qualidade desses MDEs em regiGes no Brasil (e.g.
RODRIGUES; PARADELLA; OLIVEIRA, 2011; FRANCA; ALMEIDA; PENHA, 2018; FRANCA,
PENHA; CARVALHO, 2019; ORLANDI et al., 2019; BETTIOL et al., 2021). Geralmente, a avaliagdo da
acuracia altimétrica dos MDEs tem sido realizada com base na aplicacdo de normas baseadas na amostragem
de pontos de referéncia e no MDE a ser avaliado (e.g. MORAIS et al., 2017; JAIN et al., 2017).

No Brasil, a acurécia posicional vertical dos MDEs é apresentada em termos de Padrdo de Exatiddo
Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD), de acordo com métricas de erro entre um dado
de referéncia e 0 MDE, avaliado para diferentes escalas (p.ex.: 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000), e
classes A, B, C e D (veja item 2.3) (DSG, 2011; 2016a). Diferentes trabalhos tém usado a norma brasileira
para avaliar a acuracia posicional vertical de MDEs em territério nacional (e.g. FRANCA; PENHA,;
CARVALHO, 2019; ORLANDI et al., 2019; BETTIOL et al., 2021).

Em dezembro de 2020, um novo MDE global e de acesso gratuito foi lancado pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA), o MDE COP-30 (também nomeado como GLO-30). Logo, sdo necessarias avaliacdes
regionais sobre a acuracia posicional da altitude deste MDE, a fim de incluir uma gama mais ampla de
condigdes de paisagem. Neste trabalho, a primeira avaliagdo da acuracia posicional absoluta vertical do COP-
30 sobre o territdrio brasileiro € apresentada atraves de uma comparagdo com dados altimétricos do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB) abrangendo as unidades de federagdo de Goias e Distrito Federal, no centro-oeste
brasileiro.

2 METODOLOGIA

Para avaliar a acuracia posicional altimétrica do MDE COP-30 pela PEC-PCD, os dados do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) referentes as altitudes descritos na subsecao 2.1 foram usados
como referéncia (Figura 1). O MDE COP-30 avaliado neste estudo esta descrito na subsecdo 2.2. Finalmente,
na subsecédo 2.3, é apresentado o procedimento adotado para avaliar a acuracia posicional vertical do MDE
pelo PEC-PCD.

2.1 Dados altimétricos de referéncia

O SGB, mantido pelo IBGE, se caracteriza como a infraestrutura geodésica fundamental para
atividades de posicionamento, mapeamento e cadastro em ambito nacional. Um conjunto de redes com vértices
materializados no terreno fazem parte do SGB, dentre elas a planimétrica, a altimétrica e a planialtimétrica, as
quais possuem um conjunto de estacdes com coordenadas geodésicas conhecidas (latitude, longitude e
altitude). Os dados das estacBes geodésicas podem ser obtidos por meio do servigo denominado Banco de
Dados Geodésicos (BDG) (IBGE, 2021).

A Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do SGB é composta por um conjunto de Referéncias de
Nivel (RN), estabelecidas desde 1945 por meio de nivelamento geométrico de alta precisdo. Originalmente, a
RAAP fornecia altitudes ortométricas, obtidas a partir dos desniveis entre as estacoes da rede. Em 2018, uma
nova metodologia de calculo foi estabelecida e a rede foi reajustada, com a incorporacdo da informagdo
gravimétrica aos desniveis nivelados (IBGE, 2019). A partir de entdo, a RAAP passou a disponibilizar
informacGes do nimero geopotencial e de altitudes normais das estacGes geodésicas. Entretanto, os valores
planimétricos das estacfes de RN possuem fontes diversas como cartas topograficas de diferentes escalas e
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Sistema Global de Navegacdo por Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS) de navegacao cujos
valores de desvio padrdo para latitude e longitude sdo desconhecidos. Sendo assim, embora a qualidade
altimétrica desses dados seja conhecida, a qualidade planimétrica é desconhecida. Mesmo que a planimetria
ndo seja avaliada nesse trabalho, a precisdo do posicionamento planimétrico das estacbes de referéncia é
importante para a melhor comparacao entre essas estacoes e 0s pixels com valores altimétricos correspondentes
ao mesmo local.

O SBG também possui uma rede planialtimétrica composta por um conjunto de estagdes geodésicas
baseadas em levantamentos pelo GNSS, classificadas como “GPS ou Doppler”, além de esta¢fes poligonais e
os vértices de triangulacao, estas ultimas baseadas em levantamentos geodésicos convencionais (IBGE, 2021).
As estacBes baseadas em satélite possuem altitudes associadas ao elipsoide do Sistema Geodésico de
Referéncia de 1980 (Geodetic Reference System 1980 — GRS80) e coordenadas planimétricas com valores de
desvio padrdo das observacGes conhecidos para latitude e longitude inferiores a 1 cm. Para este trabalho foram
selecionadas as estacOes baseadas em satélite com altitudes obtidas por GNSS como dado de referéncia para
comparagdo com os dados do MDE COP-30, com valores médios de sigma altitude de 1,8 cm de acordo com
os dados obtidos pelo BDG para a area de estudo.

A partir da rede planialtimétrica, foi possivel encontrar 330 pontos no estado de Goias e no Distrito
Federal com altitude elipsoidal conhecida e oriunda de levantamento GNSS. Do total de 330 estagdes, treze
foram descartadas por estarem localizadas em edificacdes de altura elevada em relacdo ao entorno, ndo
refletindo assim a caracteristica de um MDE com tamanho de pixel de aproximadamente 30 m (veja item 2.2),
restando assim 317 pontos para validacéo (Figura 1).

Figura 1 - Localizac@o da area de estudo. a) contexto do estado de Goias e do Distrito Federal no Brasil e América do

Sul; b) Estaces planialtimétricas de GNSS do IBGE em Goias e Distrito Federal.
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Elaboracéo: Os autores (2022).
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2.2 COP-30

O MDE COP-30 é uma das versdes de livre acesso e de cobertura global do programa Copernicus
DEM. Consiste em um modelo digital de superficie (MDS) que representa a superficie da Terra incluindo
edificios, infraestrutura e vegetacdo. Este MDE é derivado de interferometria de radar de abertura sintética
(INSAR) em banda X da missdo TanDEM-X e TerraSAR-X entre os anos de 2011 e 2015, sendo financiado
por uma parceria publico-privada entre o governo alemado, representado pelo Agéncia Aeroespacial Alema
(DLR) e a Airbus Defence and Space.

O processamento INSAR, calibragdo e mosaico foram feitos pela DLR formando o MDE TanDEM-X
com tamanho de pixel de 0,4 segundos de arco (aproximadamente 12 m na linha do Equador) com altitude
relativa ao elipsdide GRS80 (WGS84-G1150). Com base neste MDE, a Airbus Defence and Space faz um
reprocessamento convertendo-o para altitude ortométrica com base no modelo geoidal EGM2008, o qual passa
a se chamar de WorldDEMcore. Esse MDE posteriormente ¢é editado com preenchimento de vazios, edicao das
linhas costeiras, aplainando areas de corpos d’agua e tornando o MDE hidrologicamente consistente, esse MDS
editado é comercial e chamado WorldDEM™ mantendo o mesmo tamanho de pixel de 0,4 segundos de arco
(AIRBUS, 2019). Os dados WorldDEM™ sdo reamostrados e repassados para a ESA para compor o programa
Copernicus DEM (AIRBUS, 2020).

Atualmente, o Copernicus DEM ¢é fornecido em 3 versBes gratuitas e duas de cobertura global
denominadas COP-30 e COP-90, também nomeado como GLO-30 e GLO-90, respectivamente. Essas versoes
variam em tamanho de pixel, a COP-30 é uma reamostragem do WorldDEM™ por agregacéo de 0,4 paraa 1
segundo de arco (aproximadamente 30 m em sistema de coordenadas métricas na linha do Equador), enquanto
a COP-90 é a reamostragem do pixel para 3 segundos de arco (aproximadamente 90 m) (AIRBUS, 2020). O
Copernicus DEM também esta disponivel com tamanho de pixel de 0,4 segundos de arco (aproximadamente
10 m) com uma cobertura restrita para a Europa (AIRBUS, 2020).

O Quadro 1 apresenta alguns parametros e especificacdes do MDE COP-30.

Quadro 1 — Pardmetros de especificacdo do MDE COP-30.

Formato GeoTIFF e DTED
Tipo de dado 32 bits, floating point (formato DGED), isto é, a altitude é dada em niimeros
decimais

16 bits, inteiro (formato DTED), isto é, a altitude é fornecida em nimeros
inteiros (metro em metro)

Quadriculas 1° x 1° latitude/longitude
Sistema de Referéncia de Coordenadas Coordenadas Geogréaficas
Datum horizontal WGS84 (EPSG 4326)
Datum vertical EGM2008 (EPSG 3855)
Tamanho do pixel 1 segundo de arco
Unidade vertical Metros

Fonte: AIRBUS (2020).

As especificacdes técnicas dos produtos Copernicus DEM fornecem uma acurécia vertical relativa de
<2 m para areas com declividade de superficie inferior a 20% e <4 m para declividades maiores que 20%
(AIRBUS, 2020). A consisténcia hidrolégica do WorldDEM™ néo pode ser assegurada para o COP-30 devido
ao processo de reamostragem em sua elaboragdo. O MDE COP-30 pode ser adquirido pelo repositdrio de dados
PANDA da ESA (2022) ou ainda pelo repositério OpenTopography (ESA, 2021).

2.3 Meétodo de avaliacdo da PEC-PCD

O Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984, estabeleceu as diretrizes regulamentadoras das normas
técnicas cartograficas brasileiras, estabelecendo o Padrdo de Exatidao Cartogréfica (PEC) nas quais parametros
que as constituem sdo utilizados como referéncia trés categorias de qualidade variando nas classes A, B e C
para diferentes escalas de trabalho (BRASIL, 1984). O advento de novas tecnologias com a cartografia digital
levou a uma revisdo dos padrdes estabelecidos pelo Decreto n°® 89.817 e uma normativa mais restritiva foi
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determinada para atender o Padréo de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD),
agora com 4 classes, onde a classe A do decreto passou a ser a classe B, a classe B passou a ser C, a classe C
passou a ser a D e a classe A da PEC-PCD possui critérios mais restritivos que a previamente proposta (DSG,
2011, 2016a).

Neste trabalho, a avaliacdo da altitude do MDE COP-30 (formato DGED) seguiu o PEC-PCD,
publicado na 22 edicdo da Especificacdo Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-
ADGYV) versdo 2.1.3 (DSG, 2011) e na Especificagdo Técnica para Controle de Qualidade dos Produtos de
Conjuntos de Dados Geoespaciais (ET-CQDG) (DSG, 2016a).

O PEC-PCD para acurécia posicional vertical é baseado em métricas associadas ao erro (e;) (Eq. 1)
entre o produto cartogréafico a ser avaliado, no caso da altimetria do MDE (Z;), e um dado de referéncia (Zrer)
com precisdo pelo menos trés vezes superior ao produto avaliado (DSG, 2016a), sendo usado: a raiz do erro
médio quadratico (REMQ) e o erro linear com 90% de probabilidade (LE90). E importante salientar que
embora a ET-CQDG (DSG, 2016a) dé o nome de erro médio quadratico (EQM), a formulagdo matemaética
presente no documento corresponde a REQM. Na literatura internacional, 0 REMQ corresponde ao RMSE
(root mean square error) (Eg. 2) e o LE9O corresponde a 1,6449 vezes o valor do RMSE (Eq. 3).

e, =72 — Zref (D)

noc7 2
RMSE = Z (Zi fref) 2
3)

LE90 = 1,6449 X RMSE

Cada escala (1:1.000; 1:2.000; 1:5.000;1:10.000; 1:25.000; 1:50.000; 1:100.000 e 1:250.000) possui
um erro médio (EM) e um erro padrdo (EP) que sdo classificados em niveis de qualidade do produto variando
nas classes A, B, C e D. Na Tabela 1 é apresentado os valores EM e EP para as escalas menores.

Tabela 1 — Padrdo de Exatiddo Cartografica para a Produtos Cartograficos Digitais em relacéo a
acurécia altimétrica de MDEs. Valores para as escalas 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000, de acordo
com ET-ADGV (DSG, 2011).

1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
PEC-PCD EM (m) EP EM (m) EP EM (m) EP EM EP
(m) (m) (m) (m) (m)
A 2,70 1,67 5,50 3,33 13,70 8,33 2700 16,67
B 5,00 3,33 10,00 6,66 25,00 16,66 5000 33,33
c 6,00 4,00 12,00 8,00 30,00 20,00 60,00 40,00
D 7,50 5,00 15,00 10,00 37,50 25,00 7500 50,00

Pelo PEC-PCD, o MDE para ser classificado em certa escala e classe, precisa considerar as seguintes
condicdes:

a) Noventa por cento dos pontos de validacdo de um MDE devem apresentar valores de erro
iguais ou inferiores ao valor de tolerancia EM da escala e da classe testada, quando comparados com
os dados correspondentes ao dado de referéncia; e

b) O RMSE das discrepancias altimétricas deve ser igual ou menor do que a tolerancia EP
definida para cada escala e classe.
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O MDE COP-30 estéa referenciado em coordenadas geograficas WGS84 (datum horizontal) e altitude
ortométrica referenciada ao modelo geoidal EGM2008 (datum vertical). O modelo EGM2008 tem acurécia em
5-10 cm, uma melhoria de 3-6 vezes sobre 0 modelo EGM96 (PAVLIS et al, 2012) e que € utilizado nos MDEs
SRTM, ASTER GDEM, AW3D30 e NASADEM. A fim de tornar o sistema de referéncia de coordenadas
entre 0 MDE COP-30 e as estacdes GNSS do IBGE compativeis, foi necessario converter o dado COP-30 de
altitude ortométrica para altitude elipsoidal, somando o dado raster do MDE ao raster do modelo geoidal
EGM2008 (AGISOFT, 2022) com 0 mesmo tamanho de pixel do MDE (1 segundo de arco) por interpolagéo
bilinear (GROHMANN, 2018; BETTIOL et al, 2021). Como para o datum SIRGAS2000 e 0 WGS84 ha uma
compatibilidade planimétrica considerando o tamanho de pixel do MDE analisado (~30 m), a conversdo nao
foi realizada. Com os dados compativeis entre o datum horizontal e vertical, para cada ponto com altitude de
referéncia foi extraido o valor de pixel da altitude elipsoidal do MDE COP-30 (Figura 2).

Figura 2 — Fluxograma metodolégico utilizado na pesquisa.
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Elaboracéo: Os autores (2022).
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E importante ressaltar que muitos trabalhos que avaliaram a acurécia vertical de MDEs globais néo
realizaram a compatibilizagdo entre a altitude ortométrica dos MDEs (fornecidas pelos modelos geoidais
EGM96 ou EGM2008) com a altitude dos dados de referéncia. Rodrigues, Paradella e Oliveira (2011),
Grohmann (2018) e Bettiol et al. (2021) sdo exemplos de trabalhos que realizaram essa compatibilizagéo entre
a altitude ortométrica dos MDEs e o dado de referéncia na avaliagdo de suas anélises.

A qualidade altimétrica do MDE COP-30 foi estimada com a comparacao das altitudes das estaces
de referéncia com base nos valores RMSE e nos valores LE90. Em seguida foi comparado cada valor de e,
com 0 EM da tabela PEC-PCD para cada classe (Tabela 1). O produto se enquadra quando tiver pelo menos
90% de pontos com erro inferior ao EM e o valor de RMSE inferior ou igual ao EP para a escala e classe
identificada na Tabela 1.

Adicionalmente, foi avaliado se os erros atendem uma distribuicdo estatistica normal pelo teste de
Shapiro-Wilk, bem como pela anélise exploratéria dos dados com gréaficos de histograma e quantil-quantil.
Ainda foi avaliado a correlagdo entre 0 MDE COP-30 e os dados de referéncia, bem como a relagdo dos erros
em funcéo da declividade do MDE, bem como das classes de uso e cobertura da terra (Figura 2) referente ao
ano de 2015 (ultimo ano de coleta para a geracéo do dado), da base do projeto MapBiomas - cole¢do 5 (SOUZA
et al., 2020). Essas etapas foram processadas pelos softwares GeoPEC 3.5.1 (SANTOS et al., 2016) e R (R
CORE TEAM, 2021).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliacdo do PEC-PCD foi conduzida em duas etapas. Primeiro, o RMSE foi calculado para o MDE
COP-30 a fim de comparé-lo com 0 EM de acordo com a escala e classe e, segundo, a comparag¢do com o EP,
também em funcéo da escala e cada classe (Tabela 1). O RMSE do modelo foi de 1,98 m. Para atingir a classe
A na escala 1:25.000 seria necessario que 90% dos 317 pontos analisados tivessem um erro inferior 2,70 m,
entretanto 86,75 % dos pontos (275 estacdes) estavam abaixo desse valor de erro. Por esse critério, 0 MDE
COP-30 ndo atende a essa classe e escala. O EM para a escala 1:25.000 classe B é de 5 m, por esse critério
95,5% dos pontos (304 estacBes) atendem esse critério e 0 RMSE esta abaixo do EP. Logo, para o estado de
Goias e Distrito Federal é possivel apontar que o COP-30 atende a escala 1:25.000 classe B, a escala 1:50.000
classe A, e as escalas inferiores.

O teste estatistico Shapiro-Wilks dos dados de erro sugere que sua distribuicao é significativamente
diferente da distribuicdo normal (p-valor < 0,001), ou seja, é possivel assumir a ndo normalidade dos dados.
Tal constatacdo é reforcada pela distribuicdo estatistica dos dados que embora se aproxime de uma quase-
normalidade pela distribuicdo do histograma (Figura 3-a), ainda € notavel que pelo grafico quantil-quantil a
distribuicdo ndo seja normal (Figura 3-b). A questdo da ndo normalidade dos dados na avaliacdo altimétrica é
comum, inclusive € objeto de critica para aperfeicoamento do PEC-PCD no Brasil (CARVALHO; SILVA,
2018).

A avaliacdo entre os dados altimétricos do MDE COP-30 e os dados de referéncia altimétricos do
IBGE, possui forte correlagdo com coeficiente de determinacéo (R2) igual a 0,99 (Figura 4-a). A distribuigéo
do mddulo dos erros entre 0 MDE COP-30 e o dado de referéncia mostrou que 0s maiores erros nao estao
associados a maiores valores de declividade uma vez que € possivel encontrar maior valores de erro tanto em
areas mais planas como em areas mais ingremes. Esta constatacdo difere outros trabalhos onde os erros dos
MDEs analisados tendiam a aumentar com o aumento da declividade (e.g. MORAIS et al., 2017; JAIR et al.,
2017).

Figura 3 — Visualizagdo da distribuicdo estatistica do erro entre 0 MDE COP-30 e os dados de referéncia do IBGE. a)
histograma de densidade com a curva de distribui¢do normal (linha vermelha); e b) Grafico quantil-quantil.
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Elaboracéo: Os autores (2022).

Também ndo ha uma relagdo de ocorrer maiores erros em funcao da classe de uso e cobertura da terra
(Figura 4-b). Maiores erros ocorreram em diferentes classes como formacBes campestres, savanicas, pastagem
e infraestrutura urbana, mas ndo ha4 um padrdo ja que menores erros também ocorreram nestas classes.
Diferentemente de Jain et al. (2017), que ao comparar diferentes MDESs na india, constaram maiores erros em
areas urbanas em relacdo a areas agricolas ou florestadas.

Os resultados obtidos neste trabalho, para o Centro-Oeste do Brasil, corroboram com Guth e Geoffroy
(2021), que avaliaram o COP-30 e outros MDEs globais em relacdo a dados obtidos por LiDAR (Light
Detection and Ranging) e mostram que a acuracia vertical do COP-30 possui pouco efeito em relacdo a
declividade e para diferentes classes de cobertura da terra. Em areas com vegetagdo esparsa, 0 COP-30 parece
estar logo acima do nivel do solo medida pelo LiDAR, e em areas com vegetacdo arbdrea mais densa o0 COP-
30 parece ser um modelo que fica entre 0 MDS e o modelo digital de terreno (MDT) (GUTH; GEOFFRQY,
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2021).

Os resultados apresentados mostram que, para a area de estudo, 0 MDE COP-30 possui o PEC-PCD
melhor que os dados SRTM para outras areas do Brasil (RODRIGUES; PARADELLA; OLIVEIRA, 2011;
MORAIS et al., 2017; FRAN et al., 2018; FRANCA; ALMEIDA; PENHA, 2018; ORLANDI et al., 2019) e
melhor que os dados NASADEM e AW3D30 (BETTIOL et al., 2021). Os resultados obtidos estdo de acordo
com a especificacdo técnica global do MDE COP-30 (AIRBUS, 2020).

Figura 4 — a) Relacgdo entre os dados do MDE COP-30 e as estacGes de referéncia do IBGE. b) Grafico entre os erros da
validacdo do MDE, a declividade e classes de uso e cobertura da terra, sendo: A - Agricultura, B - Formacao Florestal,
C - Formag&o Campestre, D - Outras Areas ndo Vegetadas, E - Pastagem, F - Formagc&o Savanica, G - Infraestrutura
urbana, e H - Agua).
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Elaboracéo: Os autores (2022).

Gesch (2018), Grohmann (2018) e Guth e Geoffroy (2021) concluiram que TanDEM-X ou COP-30
sdo melhores a todos os outros MDES globais com 1 segundo de arco. Para Guth e Geoffroy (2021) e Purinton
e Bookhagen (2021) as melhorias sdo tdo marcantes em relagéo aos outros MDEs que o COP-30 deve se tornar
0 “padrdo ouro” para MDEs globais gratuitos a serem utilizados para representagdo paisagistica e analise
estatistica em areas sem cobertura suficiente de MDE locais de melhor qualidade.

Embora o tamanho do pixel do MDE COP-30 tenha 1 segundo de arco (aproximadamente 30 m em
sistemas de coordenadas métricas) ndo seja 0 tamanho tipico para um MDE na escala 1:25.000, esse tamanho
ainda atinge o tamanho minimo necessario, de acordo com Especificacdo Técnica para Produtos de Conjuntos
de Dados Geoespaciais (DSG, 2016b). Dado a pouca diferenca de estacdes para atingir a classe A na escala
1:25.000, é possivel que para outras regides, ou mesmo com outro conjunto de dados de referéncia, esse
produto possa apresentar melhor desempenho e atinga essa classe e escala de PEC-PCD, podendo ser (til para
mapeamentos que envolvam informag&o altimétrica nas escalas 1:25.000 e 1:50.000, nas quais a regido Centro-
Oeste possui um grande vazio cartografico.

O PEC-PCD é baseado em normativas que envolvem a tradicional comparagdo entre amostras de
pontos de referéncia e 0 MDE a ser avaliado. Para Ariza-Lopez e Reinoso-Gordo (2021), essa abordagem tem
duas desvantagens: 1) os pontos utilizados nas avaliagdes sdo poucos em compara¢do com a area total de um
MDE e, portanto, deixam grande parte do modelo sem avaliagdo; e 2) a avaliacdo de uma caracteristica de
superficie é feita por comparacdo de caracteristicas de pontos, quando parece mais apropriado avaliar por
comparagdo de superficies. Purinton e Bookhagen (2021) ainda apontam como desvantagem dessa abordagem
o fato de ndo capturar a variabilidade espacial do MDE, no qual as métricas baseadas em pontos ndo medem a
consisténcia inter-pixel do MDE em um dado matricial, devido a alta variabilidade de elevacdo em pixels
adjacentes em um MDE impactar as derivacGes geomorfométricas (e.g., declividade, orientacdo de vertentes e
curvaturas) ou determinacdo de direcdo de fluxo para extracao de rede de drenagem.

Nesse sentido, Ariza-Lépez e Reinoso-Gordo (2021) propdem um método alternativo para avaliar a
acurécia vertical de MDEs com base em superficies ortogonais no qual é possivel a detecgdo de outliers e de
tendenciosidades ao avaliar o MDE e possibilitam a elaboracdo de funcfes de distribuicdo eliminando a
necessidade de considerar as suposicdes de normalidade sobre os residuos (ARIZA-LOPEZ; REINOSO-
GORDO, 2021). Tal método ainda néo foi avaliado e pode ser explorado em estudos futuros.

Alguns trabalhos tém se preocupado em avaliar as formas de relevo, derivacdes geomorfométricas
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(e.g. declividade e orientacdo de vertentes), rede de drenagem e consisténcia inter-pixel obtidas pelo MDE e
ndo apenas a acuracia vertical do dado (POLIDORI; EL HAGE; VALERIANO, 2014; TOLENTINO, SILVA,
SANTIL, 2017; MOZAS-CALVACHE, URENA-CAMARA; ARIZA-LOPEZ, 2017; ALBA-FERNANDEZ,
2021; PURINTON; BOOKHAGEN (2021). Nesse sentido, estudos complementares podem ser explorados
para avaliar a qualidade das derivagdes possiveis de se extrair com o COP-30.

4 CONCLUSAO

O estudo suporta a conclusdo de que, para o Estado de Goids e o Distrito Federal, a qualidade
altimétrica dos dados do MDE COP-30 cumpriram os requisitos das normas brasileiras de PEC-PCD para
mapas topograficos de 1:25.000 Classe B e 1:50:000 Classe A. Foram detectados efeitos de viés para o produto,
expressos pela distribuicdo ndo normal dos erros para 0 MDE COP-30. Dado o vazio cartografico na regido
Centro-Oeste do Brasil e para outras regides, dados altimétricos derivados do MDE COP-30 mostram ser uma
alternativa para programas de mapeamento topografico semidetalhado em grandes setores do pais, onde a
informacao altimétrica raramente esta disponivel ou apresenta baixa qualidade.
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