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RESUMO

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDESs) sdo modelos representativos da superficie terrestre
que, dentre as suas inUmeras aplicacfes, permitem gerar varidveis geomorfométricas
fundamentais para explicar a variabilidade de solos em um determinado local. Esses modelos
devem ser compativeis com a escala de mapeamento adotada para se conseguir um melhor
entendimento das relagdes solo-paisagem. O objetivo desse estudo foi avaliar diferentes MDES
(ASTER e modelo derivado da carta topogréafica da DSG), para subsidiar a escolha do modelo
mais apropriado para fornecer atributos do terreno para utilizagdo em um mapeamento digital de
solos na escala de 1:50000. A &rea estudada foi o perimetro da carta topografica Carajazinho na
escala 1:50000 (folha: SH.21-X-B-VI-1; MI - 2930/1), esta compreende parte dos municipios de
Sao Miguel das Missdes, Eugénio de Castro, Entre-ljuis e Joia. Situa-se na regido fisiografica
denominada Miss@es, no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Os MDEs foram
manipulados em ambiente SIG. A avaliagdo do MDEs foi realizada a partir da determinacdo da
raiz quadrada do erro médio quadratico da elevacdo (RQEMQ) conforme o Padrdo de Exatiddo
Cartografica (PEC), e avaliacdo das caracteristicas das feicdes hidrograficas da base de dados
original das cartas do IBGE e a drenagem derivada. O MDE CARTA obteve uma melhor
representacdo da superficie do terreno, e pode ser utilizado na obtencdo de variaveis
geomorfomeétricas para aplicacdo no mapeamento digital de solos na regido estudada.

Palavras-chave: MDE ASTER. MDE CARTA. Mapeamento Digital de Solos.



ABSTRACT

The Digital Elevation Models (DEMs) are representative models of the earth's surface which,
among its many applications can generate core geomorphometric variables to explain the
variability of soils in a given location. These models should be compatible with the scale of
mapping adopted to achieve a better understanding of soil-landscape relationships. The aim of
this study was to evaluate different DEMs (ASTER and model derived from topographic maps
of the DSG), to support the choice of the most appropriate model to provide terrain attributes
for use in a digital soil mapping in scale 1: 50000. The study area was the perimeter of
Carajazinho topographic map in scale 1: 50000 (sheet: SH.21-XB-VI-1, MI - 2930/1), this
includes the municipalities of S&o Miguel das Missdes, Eugenio de Castro, Entre-ljuis and Jdia.
Located in the physiographic region known missions in the northwest of the state of Rio Grande
do Sul, Brazil. The DEMs were manipulated in a GIS environment. The evaluation of the DEMs
was carried out by determining the square root of the mean squared error of the elevation
(RMSE) as the Cartographic Accuracy Standards (PEC), and evaluation of the characteristics
of the hydrographic features of the original database of the letters and the IBGE drainage
derived. The DEM LETTER got a better representation of the ground surface, and can be used
to obtain geomorphometric for application in digital soil mapping in the study area.

Keywords: DEM ASTER. DEM LETTER. Digital Soil Mapping.
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1 INTRODUCAO

Estudos da caracterizacdo morfoldgica de regiGes vém sendo cada vez mais utilizados
para o gerenciamento de atividades agricolas ou gestao de recursos naturais. Esta aplicagcdo vem
associada a modelagem computacional apoiada em geotecnologias.

Modelo digital de elevacdo (MDE) é um conjunto de dados que levam ao conhecimento
do relevo da superficie terrestre, onde a partir destes dados pode-se derivar importantes
informacdes sobre a declividade do terreno, exposicao solar e mapeamento da rede de drenagem
de grandes areas. Estas informac@es derivadas dos MDE’s facilita o reconhecimento de areas
propicias a agricultura possibilitando a identificacdo da distribuicdo espacial das classes de
solos, escolha de culturas, variedades, tipo de mecanizagdo, necessidade de irrigagéo,
estimativa de custos de producdo, identificacdo de areas de risco de eroséao, identificagdo de
areas de preservacdo permanente (APP), modelagem hidroldgica, entre outras. Representam
uma importante fonte de informac6es para o gerenciamento de atividade antropicas, sendo uma
ferramenta muito Util na busca pela sustentabilidade no que diz respeito a exploracdo e
manuteng&o de recursos naturais.

Estes modelos, inicialmente, eram produzidos por meio da digitalizacdo de informacdes
topograficas coletados a campo. Recentemente sdo obtidos por métodos como a estereoscopia
orbital e interferometria por radar que representam alternativas mais eficientes para a geracao
de bases topograficas, pois cobrem areas extensas em menor tempo.

Este projeto de pesquisa foi realizado no territério que abrange uma carta topografica
na escala 1:50.000 na regido noroeste do Rio Grande do Sul onde serdo integrados e processados
em ambiente SIG, dois Modelos digitais de elevacdo (MDEs): ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) e 0 modelo gerado pela interpolacdo das curvas
de nivel da prépria Carta topogréafica da DSG (Diretoria do Servigo Geografico).

Este projeto avaliou os dados gerados pelos MDE ASTER e originado por meio da Carta
topogréfica da DSG (Diretoria do Servigo Geografico) na escala 1:50000, em termos de
precisao vertical. Com isso obteve-se 0 modelo que melhor simula a superficie real do terreno,
de acordo com o Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) e Padrdo de Acuracia e Precisdo de
Produtos Cartograficos Digitais (PAP-PCD). Os resultados deste trabalho poderdo ser
utilizados posteriormente em trabalhos e pesquisas que buscam informagdes do mapeamento

digital da regido noroeste do Rio Grande do Sul.



A regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul é caracterizada pela producdo agricola
basicamente familiar ou de pequenas propriedades, porém estas ocupam extensas areas de terra
que possuem um mapeamento de solo incompativel para o planejamento agricola ou
gerenciamento de bacias hidrogréaficas. Por isso é importante a aplicacdo do mapeamento digital
de solos na escala de 1:50000, sendo para isso necessario a utilizagdo de um MDE que
proporcione melhor qualidade na geracdo de atributos do terreno para modelar a relacéo solo-
paisagem. A escolha desta regido se justifica pela caréncia de informacGes para 0 Mapeamento

Digital de Solos (MDS), na distribuicdo espacial classes de solos para a escala 1:50000.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desse estudo é o de comparar diferentes Modelos Digitais de Elevacao
(MDEs) para extracdo de varidveis geomorfométricas que poderdo ser aplicadas no

desenvolvimento do um mapeamento digital de solos semi-detalhado na escala 1:50000.

1.1.2 Objetivos Especificos

Contribuir por meio de um Modelo Digital de Elevacdo para derivacdo de covariaveis
geomorfométricas para 0 mapeamento digital de solos da regido noroeste do Rio Grande do
Sul.

Subsidiar através das informacfes geradas pesquisas e estudos voltados ao
gerenciamento da exploracdo e manutencao de recursos naturais.

Fomentar a importancia deste tipo de estudo para a utilizacdo de MDEs.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Valeriano (2008, p.21), “[...] na forma trivial, modelos digitais de elevagao
(MDE) sdo arquivos que contém registros altimétricos estruturados em linhas e colunas
georreferenciadas, como uma imagem com um valor de elevagdo em cada pixel [...]”.

De acordo com a norma para especificacdo técnica para produtos de conjunto de dados
geoespaciais (ET-PCDG):

[...] Modelo digital de elevagdo é um produto cartografico obtido a partir de um
modelo matemaético que representa a altimetria, de forma continua, a partir de dados
adequadamente estruturados e amostrados do mundo real, apresentado na forma de
modelos continuos e suavizados (digital do terreno e digital da superficie) ou de
modelos continuos (huméricos de terreno e numéricos de superficie). (ET-CQDG,
2014, p. 5-3)

Para cada ponto planimétrico existe somente um valor de altitude associado a ele, por
isso a funcdo geradora do MDE € continua. Podem ser dividido em duas representagdes:

a) Superficie do solo exposto (terreno);

b) Superficie do solo exposto com os acidentes naturais (vegetacdo, desastres
naturais, etc.) e artificiais (edificagdes, pontes, cortes e aterros no terreno, etc) localizados sobre
ele.

O MDE associado a representacdo da superficie do solo exposto recebe a denominacao
geral de Modelo do Terreno, que se adicionado com os acidentes naturais e artificiais
localizados sobre ele, é chamado de Modelo de Superficie, conforme distin¢cdo proposta por
BURROUGH (1986).

Segundo ET-PCDG (2014, p. 5-3), o0 modelo pode estar representado de maneira
suavizada por meio de uma func¢éo ou discretizada por intermédio de uma matriz de células. No
primeiro caso, (modelo digital) o modelo expresso por meio de uma funcdo matematica suave,
ja no segundo caso (modelo numérico) ocorre a atribuigdo de um valor altimétrico para cada
célula da matriz representativa do modelo.

Entdo, para cada modelo geral definido (terreno e superficie) existe modelos digitais e
numéricos, respectivamente, sendo 4 (quatro) as formas para apresentagdo de um MDE
relatados pela Norma para especificacdo técnica para produtos de conjunto de dados

geoespaciais ET-PCDG:
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a) Modelo Digital do Terreno (MDT), é um produto cartografico obtido a partir de um
modelo matematico que representa o solo exposto, de forma continua e suavizada, a
partir de dados adequadamente estruturados e amostrados da superficie fisica da
Terra.

b) Modelo Digital da Superficie (MDS), é um produto cartografico obtido a partir de
um modelo matematico que representa o0 solo exposto e 0s acidentes encontrados
acima do solo (edificacdes, pontes, corte e aterro do terreno, vegetacdo, etc), de forma
continua e suavizada, a partir de dados adequadamente estruturados e amostrados do
mundo real.

c) Modelo Numérico do Terreno (MNT), é um produto cartografico obtido a partir de
um modelo matematico que representa o solo exposto, de forma continua, a partir de
dados adequadamente estruturados (matriz de células) e amostrados da superficie
fisica da Terra.

d) Modelo Numérico da Superficie (MNS), é um produto cartografico obtido a partir
de um modelo matematico que representa o solo exposto e os acidentes encontrados
acima do solo (edificacdes, pontes, corte e aterro do terreno, vegetacao, etc), de forma
continua, a partir de dados adequadamente estruturados (matriz de células) e
amostrados do mundo real. (ET-CQDG, 2014, p. 5-2)

Segundo, Valeriano & Rossetti (2010).

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) séo representagdes de dados topogréaficos
passiveis de tratamento em Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG). O
processamento destes dados em SIG permite a caracterizagdo do estado e de processos

do sistema terrestre em abordagem especializada. (VALERIANO & ROSSETTI,
2010, p. 19)

Segundo Camara & Queiroz (2008), SIG sdo compostos de um conjunto de informacgoes
formado por um banco de dados, que € manipulado por softwares através de uma interface
gréfica para acesso do usuario. Constituem uma ferramenta que proporcionam armazenamento
e manipulacdo de informacdes da estrutura espacial de um determinado local de estudo, o que
auxilia em tomadas de decisfes no gerenciamento de a¢fes antropicas sobre uso dos recursos
naturais. E uma ferramenta muito importante para o uso sustentavel destes recursos.

Os SIG sdo muito utilizados na caracterizacdo fisica de determinadas regides, como
bacias hidrogréaficas e territdrios em estudo. Isto se deve a facilidade do acesso a informacdes
a partir de dados e programas de manipulacdo confidveis que sdo disponibilizados de forma
gratuita (BUARQUE ET AL., 2009, p. 91).

Os MDEs atualmente sdo tecnologias oriundas do sensoriamento remoto, que
anteriormente era obtida por técnicas de interpolacdo utilizando pontos cotados da superficie
da Terra (CHAGAS ET AL, 2010, p. 2019).

Apesar de existirem MDE oriundos de diversos tipos de sensoriamento remoto, as
curvas de nivel ainda representam uma importante base de dados para sua elaboragdo. Segundo

Hutchinson & Gallant (2000), os MDEs podem ser obtidos por varias metodologias, sendo por
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interpolacédo de pontos cotados, curvas de nivel e hidrografia, ou aquisi¢éo direta através do uso
de sensores remotos.

Segundo ET-PCDG (2014, p.5-3), estes sdo gerados por dados altimétricos obtidos por
processos indiretos como a fototriangulacdo ou geracdo de grid a partir de curvas de nivel e
pontos cotados, e processos diretos com medicdo em campo através de levantamento por
LIDAR e/ou RADAR.

A comparacéo entre MDESs permite conhecer vantagens e restricbes do uso de cada um
e também proporciona informacdes sobre o relevo em escala maior, 0 que nao esta disponivel
em cartas topograficas limitando estudos mais detalhados. Também pode indicar possiveis areas
de preservacdo permanente, areas que necessitam de manejo conservacionista do solo,
identificacdo da biodiversidade, modelagem hidroldgica, ortorretificacdo de imagens de
satélite, avaliacdo de riscos de desmoronamentos, etc. (MELGACO et al., 2005, p. 1220; ALBA
etal., 2010, p. 2).

Na avaliacdo dos MDEs temos que considerar que 0S erros Sao inevitaveis, pois
representam um processo generalizado de um modelo aproximado de mapeamento da realidade.
Portanto, os dados sdo relativamente imprecisos e dependem do método de coleta utilizado.
Ainda assim os modelos sdo disponibilizados gratuitamente e muito usados sem que se
determine a magnitude do erro ou a metodologia aplicada para sua corre¢do (FELICISIMO,
1994).

Normalmente na avaliacdo da qualidade de MDEs utiliza-se confrontar pontos
conhecidos de elevacdo de uma fonte de dados mais acurada e uma amostra de pontos de
elevacdo do MDE produzido. Entdo se calcula a raiz quadrada do erro médio quadrético
(RQEMQ) da elevagéo para determinar o grau de concordéncia entre os MDEs.

Esta abordagem pode ocasionar dois problemas: o primeiro ocorre quando sao utilizados
poucos pontos de amostragens, o outro é que esta metodologia ndo identifica a fonte do erro.
Porém, esta metodologia é muito utilizada na comparacdo da qualidade de MDEs produzidos
de diferentes fontes e métodos de interpolagéo (WISE, 2000).

Hutchinson & Gallant (2000) propdem a utilizagdo de pontos de referéncia sem apurada
exatidao, e para avaliacdo usar uma comparagdo visual entre feicGes vetoriais derivadas e
originais, e analise das bacias.

Modelos digitais de elevacdo elaborados de acordo com a Norma da especificacdo

técnica para produtos de conjunto de dados geoespaciais possibilitam a geracdo de dados
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passiveis de serem integrados a outros produtos de conjuntos de dados Geoespaciais (ET-
PCDG, 2014).

Segundo a ET-PCDG (2014, p. 5-3), para que um conjunto de dados geoespaciais do
Servico Cartografico Nacional (SCN) do tipo MDE seja aceito como dado de referéncia
subsidiario do mapeamento sistematico e acessorio, deve ser avaliado pelo 6rgdo competente
da administracdo publica federal. A ET-PCDG define os intervalos de valores requeridos para
que os elementos de qualidade de um produto tenham conformidade positiva e o0s
procedimentos para essa avaliacdo. Em principio, os elementos de qualidade definidos para
estes produtos na ET-PCDG sé&o os seguintes:

a) Acurécia Posicional: Acurécia posicional absoluta altimétrica;

b) Completude: Resolucdo radiométrica e espacial dentro do especificado;

C) Consisténcia Logica: Consisténcia de formato do arquivo.
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3 MATERIAIS E METODOS

A area total de abrangéncia do trabalho enquadra-se na carta topografica (escala
1:50.000) denominada “Carajazinho” (folha: SH.21-X-B-VI-1; MI - 2930/1), esta compreende
parte dos municipios de Sdo Miguel das Missdes (representando 35,75% da area), Eugénio de
Castro (25,37%), Entre-ljuis (23,99%) e Joia (14,89%), situa-se na regido fisiografica

denominada Missdes, no noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 01).
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DATUM SIRGAS 2000/ UTM ZONA 21 SUL

CANTO LATITUDE LONGITUDE
1 74470497 6.844 85963
2 769.185,31 684432408
3 768.547.57 6.816.610,38
4 74412535 6.817.148,94

Figura 1 — Mapa de localizagdo da carta topogréfica carajazinho.

Este trabalho faz uma comparacdo dos dados gerados pelos modelos digitais de
elevacdo: MDE-ASTER E MDE-CARTA. Estes tiveram como referéncia o recorte da carta
topografica na escala 1:50.000, na qual se avalia a precisdo vertical. Com isso buscou-se
resultados que comprovem o MDE que melhor simulam a superficie real do terreno, de acordo
com o Padrao de Exatiddo Cartografica (PEC).

O MDE-ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
amostrado pelo sensor ASTER, lancado a bordo do satélite Terra, € um sensor multiespectral
capaz de adquirir pares estereoscopicos para quase toda a superficie terrestre percorrendo da
latitude 83° S até a latitude 83° N (LANDAU & GUIMARAES, 2011, p. 4003).

O ASTER ¢ equipado com dois telescopios, com sistema de aquisi¢des de imagens no
espectro visivel (VIS) e infravermelho préximo (1VP). Um dos telescdpios possui instrumento
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VIS-IVP, e gera imagens em nadir (vertical) ou com um angulo lateral de até 8,55 graus. O
outro opera na faixa do IVP, 55 segundos ap0s esse primeiro imageamento e na mesma area do
outro. Esse gera uma imagem em retro-visada de aproximadamente 27 graus, em direcdo oposta
a orbita do satélite. Desta forma é possivel obter um par estereoscépico de bandas posicionadas
no IVP (bandas 3N-Nadir e 3B-Backward looking). O tempo de aquisicdo entre as imagens
minimiza a ocorréncia de diferencas radiométricas (iluminagdo e de cobertura de nuvens). O
imageamento possuem extensdo de 60 km e resolucéo espacial de 1 arc-segundo, resultando
em células (pixel) de aproximadamente 30 m (USGS, 2010). O MDE ASTER esté disponivel,
de forma gratuita, para download na pagina da USGS na internet
(http://gdex.cr.usgs.gov/gdex/).

O MDE ASTER teve inicio a sua distribuicdo gratuita em Junho de 2009, sugerindo
possibilidades de referenciar redes de drenagem com maior qualidade que o MDE SRTM
devido & melhor resolucédo espacial (ANDRADES FILHO, 2009).

O MDE-CARTA foi elaborado a partir da Carta topografica da DSG (Diretoria de
Servico Geogréafico do Exército).

No Brasil, esta é a fonte de dados mais comum para a geracdo de MDEs, e sdo compostas
por curvas de nivel que podem originar redes hidrogréaficas, estas cartas topograficas foram
elaboradas e disponiveis pela Diretoria de Servico Geografico do Exército juntamente com
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE.

Segundo o IBGE (2011, p.5).

Num esfor¢o conjunto, o IBGE, através do Departamento de Cartografia da Diretoria
de Geociéncias, e a DSG, através da 5a Divisdo de Levantamento, desenvolveram um
projeto que, além de subsidiar os trabalhos elaborados internamente as instituicdes,
tem como proposta, a disponibilizacdo dos dados e informacGes referentes ao
mapeamento sistematico do pais através de um Mapa indice, que passou a ter sua
versdo em ambiente digital no ano de 2002.

As escalas normalmente disponiveis ndo sdo adequadas para estudos mais detalhados,
por esta razdo, dados oriundos de imagens de sensores remotos estdo sendo cada vez mais
utilizados para a geracéo desses modelos.

Em 2005, o IBGE disponibilizou estes produtos cartograficos digitais do mapeamento
topografico, geografico e de unidades territoriais do Brasil, para atender as demandas de varios
tipos de usuarios que precisam realizar o planejamento de projetos com qualidade e preciséo.
Estas cartas digitais agilizam a obtencéo de dados e estdo disponiveis para download na pagina

do IBGE na internet (www.ibge.gov.br).
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Os MDEs foram manipulados e processados em ambiente SIG, através dos softwares
SAGA GIS (versdo 2.0.8) E QUANTUM GIS (versédo 2.2.0), na projecao Universal Transversa
de Mercator (UTM), Zona 21S e datum SIRGAS 2000. O MDE-ASTER foi adquirido em
formato raster, e recortado (QUANTUM GIS/vetor/geoprocessar/cortar) tendo como referéncia
o limite da carta topogréfica carajazinho (folha SH.21-X-B-VI-1; MI - 2930/1), gerando assim
0 MDE-ASTER georreferenciados para o limite da carta. JA 0o MDE-CARTA foi gerado através
da interpolacdo (SAGA GIS/interpolador Triangular Irregular network — TIN) das curvas de
nivel da carta topografica Carajazinho (folha SH.21-X-B-VI-1; MI - 2930/1), no formato digital
com equidistancia vertical de 20 m.

As analises foram realizadas com base na aplicacdo do Padrdo de Exatiddo Cartogréafico,
definido pelo Decreto 89.817 de 20 de Julho de 1984 (BRASIL, 1984), que incluem o calculo
da RMSE e da tolerancia vertical.

Os MDEs foram avaliados quantitativa e qualitativamente. Para avaliacdo do nivel de
erro dos dados avaliados, utilizaram-se 47 pontos de elevagdo (pontos de controle) extraidos da
carta topografica carajazinho. Foi utilizada a avaliacao atraves da raiz quadrada do erro médio
quadratico (RQEMQ) da elevacdo, obtido pela equacdo 1. (CHAGAS, p. 221, 2010).

RQEMQ -

(Eq.1)

A variavel de “d” na equacdo corresponde a diferenca de elevacdo entre os MDEs
avaliados e os pontos de elevacdo conhecidos (47 pontos de controle) e “n” € 0 numero de
pontos de elevacdo utilizados. O RQEMQ se refere ao grau de diferenca entre os valores
interpolados e os valores de elevacdo mais provaveis, sendo que a elevacdo verdadeira é
considerada desconhecida.

As caracteristicas de elevacdo do terreno podem determinar as diregdes dos fluxos
hidrologicos e interacfes com os atributos do solo. Para contornar as limitagdes da utilizacdo
do RQEMQ na avaliacdo dos MDEs, foi avaliada sua qualidade na comparacdo entre a
drenagem mapeada e a drenagem derivada pelos diferentes MDEs e analise das bacias de
contribuigéo derivadas, conforme sugerido por HUTCHINSON & GALLANT (2000) e WISE
(2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 temos os valores de altitude (minima, maxima e média) dos modelos
estudados e da amostra de pontos (pontos de controle) extraido da carta topogréafica carajazinho,
sendo a altitude minima dos pontos de controle, 215m, superior a0 MDEs CARTA e ASTER
apresentando os valores de 204m e 202m, respectivamente. Por sua vez, a altitude maxima
apresentou valores semelhantes, sendo 362m para os pontos de controle, 363m para 0 MDE
CARTA e 365m para 0 MDE ASTER. Ja a altitude média, os pontos de controle apresentaram
valor superior ao MDEs (tabela 1).

O erro padréo diminui com o0 aumento do tamanho da amostra, refletindo o aumento de
precisdo da estimativa com o tamanho da amostra, para ambos modelos estudados o erro padréo
da amostra aleatdria de 47 pontos cotados apresentou valor 6m. Este valor determina a diferenca

da média aritmética da primeira amostra com uma nova amostra aleatéria, caso seja realizada.

Tabela 1 — Resultados estatisticos dos MDEs estudados.

MDE AI,tlt_ude Alpt_ude Alt[tLJ_de Err9 Desvlo ROEMOQ
minima  maxima média padrao padrao
Pontos (amostra) 215 362 308 6 38 -
ASTER 202 365 303 6 41 32
CARTA 204 363 304 6 38 25

O calculo da RQEMQ foi o primeiro método para determinacdao do modelo com melhor
desempenho. Na tabela 1 podemos observar que os valores da RQEMQ produzidos pelo MDE
CARTA e MDE ASTER séo valores distintos apresentando uma diferenca superior pelo
segundo, sendo a RQEMQ o grau de diferenca entre os valores interpolados (MDES) e 0s
valores de elevacdo mais provaveis (pontos cotados), o MDE CARTA possui uma
representacdo da superficie melhor em relacdo ao MDE ASTER. Os valores de desvio padréo
(tabela 1) mostram que o MDE CARTA apresentou melhor valor igual ao desvio padrdo dos
pontos mostrados na carta topografica, o que confirma a caracteristica de melhor representacdo
da superficie do terreno.

Os valores da RQEMQ encontrados nesse estudo sdo elevados, quando comparados a
outros estudos. Em estudo similar, Miceli et al. (2010), obteve para 0o MDE ASTER o valor da
RQEMQ igual a 15,687m, sendo este, 0 modelo com maior RQEMQ dentre os estudados,

resultando em desempenho inferior aos outros.
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Chagas et al. (2010), avaliando MDEs para mapeamento digital de solos, obteve valor
da RMSE do MDE ASTER aproximado ao deste estudo (37m), apresentando também o pior
desempenho entre os MDEs avaliados. Neste mesmo estudo, Chagas et al. (2010), o MDE
CARTA obteve valor da RQEMQ (14m), valor distante do encontrado nesse estudo (25m)
conforme tabela 1. As provaveis explicagdes para esses resultados distintos entre os trabalhos,
incluem as caracteristicas do terreno, a presenca de nuvens nas imagens (captura), a falta de
pontos de controle terrestres adequados e também o software empregado para obtencdo do
MDE. Os valores elevados da RQEMQ, também pode estar relacionado ao numero de pontos
de controle utilizados e a qualidade dos valores de altimetria desses pontos (Hirano et al., 2003).

Em relacdo a Acurécia Posicional dos MDE ASTER e MDE CARTA, foram observados
valores constantes (tabela 2) do Padrdo de Acuracia Posicional para Produtos Cartograficos
Digitais (PAP-PDC), previsto na especificacdo técnica para aquisi¢do de dados geoespaciais

vetoriais (ET-ADGV) do Departamento de servi¢cos geograficos do exército (DSG, 2008).

Tabela 2 — Padréo de Acurécia e Precisdo de Produtos Cartogréficos Digitais (PAP-PCD): 4
classes (A, B, C e D); e Padrdo de Exatidao cartografica (PEC): 3 classes (A, B, C), ambos
com valores de precisdo e acuracia.

PAP- 1:25.000 1:50.000 1:100.000
PEC PCD RQEMQ Desvio RQEMQ Desvio RQEMQ Desvio
(m) Padrao(m) (m) Padrao(m) (m) Padrao(m)
- A 6,25 3,75 12,5 75 25 15
A B 12,5 7,5 25 15 50 30
B C 20 12,5 40 25 80 50
C D 25 20 50 40 100 80

Fonte: ET-ADGV (DSG, 2008).

As figura 2 e 3 apresentam graficos demonstrativos da configuracao das classes, as quais
se enquadram os MDEs tendo como parametro a RQEMQ. Estes graficos sdo derivados da
classificacdo pelo Padrdo de exatidao cartografica - PEC (figura 1) e Padrdo de Acurécia e
Precisdo de Produtos Cartogréaficos Digitais - PAP-PCD (tabela 2).

5 CLASSE C
o CLASSE B
= 7 17
é 30 — =T
=2 CLASSE A L]
T .
ASTER CARTA

Figura 2 — Enquadramento dos valores da RQEMQ nas classes do PEC (escala 1:50000).
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O MDE ASTER obteve, a partir do valor da RQEMQ (32m), enquadramento no Padrdo
de Exatidao cartografica (PEC) classe B. O MDE CARTA recebeu enquadramento na classe A
(figura 2). Para o enquadramento no Padréo de Acuréacia e Precisdo de Produtos Cartograficos
Digitais (PAP-PCD), o MDE-CARTA teve enquadramento na classe B e 0o MDE-ASTER teve

enquadramento na classe C (figura 3). Estes enquadramentos sdo referentes a escala 1:50000.

- CLASSE D

- CLASSE C
o 7Y 2
E ol 'l-TI
= 30 CLASSE B 4
E =

- CLASSE A

ASTER CARTA

Figura 3 — Enquadramento dos valores da RQEMQ nas classes do PAP-PCD (Escala 1:50000).

Na figura 4 pode-se observar dois perfis de elevagdo dos MDEs avaliados (transversal
A-a; longitudinal B-b), onde é possivel verificar através do corte dos perfis a diferenga nos
valores de elevacdo entre 0 MDE ASTER (vermelho) e o MDE CARTA (azul).

Pode-se observar que ha uma diferenca de maneira geral em ambos os cortes, onde 0
perfil que representa a superficie MDE ASTER é mais elevada que a do MDE CARTA,
observando-se apenas poucos locais de picos superiores do MDE CARTA sobre o MDE
ASTER no perfil longitudinal (B-b) entre o intervalo da distancia 0 a 12500m.

As maiores diferencas entre as distancias dos MDEs estdo localizadas nos picos ou
locais com altitudes mais elevadas e também em &reas com as maiores declividades. Esta

diferenca ocorre tanto na secéo longitudinal(B-b) quanto na transversal(A-a).
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Figura 4 — Perfis de elevacdo dos modelos estudados.

Chagas et al. (2010), observaram comportamento semelhante dos dados de elevagéo
superiores do MDE ASTER em relacdo ao MDE CARTA. Também relataram a tendéncia
semelhante de maiores diferencas de valores de altitude na encostas.

Na busca de um MDE para derivar atributos do terreno foram avaliados de forma visual
os detalhes topograficos que preservam as caracteristicas do terreno. Na figura 5 foi manipulada
no QUANTUM GIS, sendo sobreposta as feicdes hidrograficas da base de dados original das
cartas do IBGE sobre os MDEs gerados. Essa observacdo visual € identificada através da
visualizagdo das fei¢Ges da hidrografia alinhadas aos pixels com valor de elevagdo proxima a
minima (cinza mais escuro), originando a localizacdo potencial da malha dos rios (bacia

hidrogréafica) contidas no perimetro da carta topografica Carajazinho. As células pixels da
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figura 5 que possuem a coloragdo mais clara proximo ao branco possuem valor de altitude mais

elevada e préximas ou igual a altitude méxima do MDE.

MDE - CARTA MDE-ASTER

v
Altitude

- HIDROGRAFIA

»im

| = A
lzou- Feigdes da base de dados oniginal 'm— N

Figura 5 — Perfis de eleva¢do dos modelos estudados.

Na avaliacéo visual da figura 5, pode-se visualizar os MDEs gerados a partir do ASTER

e CARTA. Nota-se que, de forma geral, as principais fei¢cGes do relevo (vales, drenagens, e

escarpas) sao comuns as duas imagens. O MDE ASTER apresentou 202m como altitude mais

baixa e 365m como a mais alta, enquanto o modelo CARTA trouxe as altitudes 204m e 363m,

respectivamente.
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5 CONCLUSAO

Na avaliacdo quantitativa da qualidade do MDE pelo método da RQEMQ, o MDE
CARTA mostrou-se superior a0 MDE ASTER. Este método néo deve ser utilizado de forma
isolada para determinar a qualidade do MDE.

O resultado da avaliagdo quantitativa do MDE ASTER foi inferior ao MDE CARTA e
insatisfatorio, apresentando valores de RQEMQ mais elevados que os obtidos em outros
estudos. Porém, na avaliacdo qualitativa visual obteve avaliacdo equivalente ao MDE CARTA.

Os objetivos desse trabalho foram alcancados, visualizando-se a diferenca de precisao
dos MDEs, justificando assim a importancia da comparacgéo entre os modelos, tendo em vista
a utilizacdo do modelo com maior representacéo da superficie amostrada e que podera subsidiar,
através das informacbes geradas, pesquisas e estudos para a exploracdo e manutencdo de
recursos naturais. Obteve-se entdo o MDE CARTA com melhor representacao da superficie do
terreno e pode contribuir por meio de covariaveis geomorfométricas mais precisas para
aplicacdo no mapeamento digital de solos no perimetro que compreende a carta topogréafica
carajazinho (folha: SH.21-X-B-VI-1; Ml - 2930/1).
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