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RESUMO

Esta pesquisa teve por objetivo realizar uma analise de acuracia
posicional vertical comparativa entre os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) de
abrangéncia global, disponiveis gratuitamente nos programas NASADEM, ALOS
WORLD 3D (AW3D30) e SRTM. Esta analise foi baseada no Padrao Brasileiro
de Exatiddo Cartogréfica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD), com
as altitudes elipsoidais distintas entre os MDEs e fornecidas pelo Sistema
Geodésico Brasileiro para utilizagdo em cada Provincia Geomorfologica
localizadas no Estado do Rio Grande do Sul, onde sua topografia apresenta
caracteristicas naturais em sua composi¢do. Para fins comparativos, utilizou-se
0 MDE interferométrico SRTM V.3 com resolucao espacial de (~30 m) para 1146
referéncias de nivel (RRNN), pois consiste em um dos MDE mais conhecidos, o
qual apresentou resultados de melhor aderéncia junto as Referéncias de Nivel,
assim como, o MDE AW3D30 também com resolu¢éo espacial de (~30 m) obtido
por estereoscopia aplicada a imagens O6pticas, utilizou 1109 RRNN, no qual
também apresentou aderéncia junto as Referéncias de Nivel. Para o MDE
NASADEM, utilizou-se 1800 RRNN e este MDE n&o atendeu os requisitos. Os
MDEs apresentaram resultados distintos nas analises. De acordo com o
PEC/PCD as tolerancias do erro médio quadratico sdo compativeis para oito
escalas (de 1:25.000 a 1:50.000) e quatro classes de qualidade (que variam de
A a D). Com os dados pertinentes e o PEC calculado para o Estado do Rio
Grande do Sul, o modelo MDE NASADEM atende Classe C para a escala
1:50.000, o MDE SRTM atende Classe A na escala 1:50.000 enquanto para a
Classe B atende para a escala 1:25.000 e escalas inferiores. O MDE AW3D30
atende a Classe A na escala 1:50.000, e para a Classe B o MDE atende para a
escala 1:25.000 e escalas inferiores. Os resultados permitiram avaliar os
modelos na forma global e por feicbes em unidades geomorfologicas. De acordo
com a andlise de acuracia vertical todos os modelos digitais de elevacéo estédo

adequados para utilizagao.

Palavras-chave: PEC-PCD, Relevo do RS, MDE, Altitude.



ABSTRACT

This research aimed to perform a comparative vertical positional accuracy
analysis between Digital Elevation Models (MDE) of global coverage, freely
available in the NASADEM, ALOS WORLD 3D (AW3D30) and SRTM programs.
This analysis was based on the Brazilian Standard of Cartographic Accuracy for
Digital Cartographic Products (PEC-PCD), with distinct ellipsoidal altitudes
among the MDEs and provided by the Brazilian Geodesic System for use in each
Geomorphologic Province located in the State of Rio Grande do Sul, where its
topography presents natural characteristics in its composition. For comparative
purposes, we used the interferometric MDE SRTM V.3 with spatial resolution of
(=30 m) for 1146 level references (RRNN), because it is one of the best known
MDE, which showed better adherence results with the Level References, as well
as, the MDE AW3D30 also with spatial resolution of (~30 m) obtained by
stereoscopy applied to optical images, used 1109 RRNN, which also showed
adherence with the Level References. For the NASADEM MDE, 1800 RRNN
were used and this MDE did not meet the requirements. The MDEs presented
distinct results in the analyses. According to the PEC/PCD the mean square error
tolerances are compatible for eight scales (from 1:25.000 to 1:50.000) and four
quality classes (ranging from A to D). With the pertinent data and the calculated
PEC for the State of Rio Grande do Sul, the NASADEM MDE model meets Class
C for scale 1:50.000, the SRTM MDE meets Class A at scale 1:50.000 while for
Class B meets for scale 1:25.000 and lower scales. The AW3D30 MDE meets
Class A at scale 1:50.000, and for Class B the MDE meets for scale 1:25.000 and
smaller scales. The results allowed us to evaluate the models globally and by
features in geomorphological units. According to the vertical accuracy analysis

all digital elevation models are suitable for use.

Keywords: PEC-PCD, Relief of RS, MDE, Altitude.
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1. INTRODUCAO

No Brasil tem-se observado uma maior demanda de uso de informacdes
geoespaciais e a disponibilidade de dados espaciais de forma gratuita tem
ampliado as possibilidades de atendimento destas demandas. Para tanto, ha
uma necessidade e relevancia expressiva de avaliacéo e acuracia desses dados,
para classifica-los dentro das normas e padrdes estabelecidos para utilizacao
(DSG, 2016).

Entre estes dados geoespaciais destacam-se os modelos digitais de
elevacdo (MDEs) de abrangéncia global ou quase global, obtidos por
sensoriamento remoto, que tém sido elaborados e parte deles distribuidos
abertamente. H4 grande utilizacdo da comunidade académica e profissional,
aplicado em diferentes areas do conhecimento, para 0rgdos governamentais,
para as engenharias, para as analises de relevo para aplicacdo na éarea
ambiental, cartografia, geologia, geomorfologia, hidrologia, meteorologia,
climatologia, biologia, agronomia etc.

Entre os MDEs disponibilizados e amplamente utilizados estdo aqueles
com resolucdo espacial média de ~30 m, o que tem atendido uma série de
aplicacdes de cunho regional que necessitam dos dados de elevacdo e seus
subprodutos. Dentre os MDEs mais utilizados estdo o SRTM, NASADEM,
AW3D30. Estes MDEs foram gerados a partir de dados de sensoriamento remoto
distintos, bem como em periodos diferentes e utilizando técnicas diversificadas
de obtencéo, processamento e disponibilizacdo. Diante da diversidade de MDEs
disponiveis, ha uma caréncia de estudos que avaliem e subsidiem os usuérios
na tomada de decisédo sobre qual o MDE que melhor atenda seus objetivos de
aplicacdo em sua area de interesse. Em territorio brasileiro, ha trabalhos de
avaliacdo de acuracia dos MDEs a partir de diferentes bases em contextos
topogréficos distintos e que tem contribuido na avaliacdo destes produtos (p.e.,
Araujo et al., 2018; Souza et al., 2019; Viel et al., 2020; Cremon et al., 2021).

O artigo de (Aratjo et al. 2018) avaliou, a partir de sensores
aerotransportados na bacia hidrografica Piranhas-Acu, norte do Estado do Rio
Grande do Norte, a calibragdo e posicéo vertical do MDE SRTM, a qual a

precisdo avaliada atendeu as especificagbes métricas. O MDE AW3D30 foi
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utilizado no Estado do Mato Grosso do Sul no ambito ambiental da regido
pantaneira para a representacdo do terreno, a avaliacdo adotou o MAPGEO
2015 como referéncia altimétrica (Souza et al., 2019). Os MDEs SRTM e
AW3D30 tiveram acuracia vertical avaliada em regido especifica do sul do Brasil,
no Vale dos Vinhedos no Estado do Rio Grande do Sul, onde foi possivel, nesta
area, identificar a escala maxima de seu uso, tendo adotado como analises o
PEC/PCD e verificacdo métrica (Viel et al., 2020). Ja para o PEC-PCD foi
utilizada para avaliacdo de qualidade dos dados altimétricos do MDE Copernicus
para o Estado de Goias e Distrito Federal (Cremon et al., 2021).

Os MDEs disponiveis para o Estado do Rio Grande do Sul carecem de
uma andlise de acuréacia dos MDEs, que, além de abranger os MDEs mais
utilizados atualmente, contemple também as distintas condi¢ces de relevo
existentes no estado, considerando areas com topografias planas e acidentadas.
A altimetria do RS varia de zero a 1403 metros. Esta diversidade topografica é
resultante das distintas condi¢des geoldgicos-geomorfolégicas a qual o territério
do Rio Grande do Sul tem sido submetido ao longo da sua evolucdo geoldgica e
gue resultou na distincdo de cinco Provincias Geomorfolégicas, denominadas:
Planalto Meridional, Planicie Costeira, Escudo Sul Rio-grandense, Depresséo

Central e Cuesta do Haedo.

Este trabalho pressupbe que a analise de acuracia dos MDEs,
considerando as variaveis dos diferentes MDEs sobre as distintas provincias
geomorfolégicas, permitird recomendar os Modelos digitais de elevagdo mais
adequados para aplicagao frentes a estas condicionantes.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar a acuracia posicional
vertical dos modelos digitais de elevacdo SRTM, NASADEM e AW3D30 para as
provincias geomorfoldgicas do Rio Grande do Sul: Planalto Meridional, Planicie

Costeira, Escudo Sul Rio-grandense, Depressao Central e Cuesta do Haedo.

2.2. Objetivos Especificos

1. Realizar analise comparativa de acuracia vertical entre os MDESs globais
propostos na pesquisa.
2. Apontar os MDEs mais indicados para utilizacdo em cada Provincia

Geomorfoldgica e na totalidade do RS.

3. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

O referencial teodrico-metodolégico foi estruturado em subitens. Os
subitens iniciais abrangem o sensoriamento remoto, assim como o que Sao e 0
que representam cada modelo digital de elevagdo usado nessa pesquisa, as
provincias geomorfolégicas abrangidas pela area de estudo, as analises
estatisticas, e da mesma forma, o emprego das técnicas e métodos, abordados
na literatura para a analise de acuracia vertical extraido da dissemelhanca entre
0s MDEs e as RRNN.
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3.1. Sensoriamento Remoto

A literatura mostra que o sensoriamento remoto, independentemente do
nivel da coleta dos dados e do equipamento utilizado, a informacéo que é gerada
de alvo na Terra foi adquirida de um dado a distancia. Os niveis de coleta de
dados orbitais (Moreira et al., 2011) vem adquirindo espaco para uma nova

geracao de sensores, inclusive disponiveis gratuitamente.

Ha diversas séries de satélites de sensoriamento remoto operando, como
exemplos o Landsat, Sentinel, CBERS e NOAA. Estas séries sédo destinados ao
monitoramento e levantamento de recursos naturais da Terra. A precisdo de
imagens de sensores remotos € condicionada pelas resolucdes (i.e., espacial,
espectral, radiométrica e temporal), vinculada a iluminacdo e as demais
caracteristicas do sensor (Smith, Wibseb, 2007; Masoud, 2011).

Os modelos digitais de elevagcédo de abrangéncia quase global tém seus
dados obtidos através de sensores remotos orbitais. Atualmente, estes sensores
sdo radares ativos ou Opticos passivos. Os radares emitem pulsos na faixa
espectral das microondas, essa faixa é subdivida em bandas segundo o
comprimento de onda. A interferometria é técnica mais utilizada para obtencao
de dados altimétricos por radar. Essa técnica é baseada nas andlises dos sinais
de radar por um par de antenas SAR (Synthetic Aperture Radar), as imagens
formam um par interferométrico que utiliza a técnica InSar (Synthetic Aperture
Radar Interferometry), gerando uma nova imagem para cada pixel. A fase
interferométrica € formada pela diferenca de fase entre esses feixes nas duas
imagens (Jensen, 2009). A interferometria por radar de abertura sintética €
classificada em 2 niveis: o Interferométrico por repeticdo de passagem e por

interferométrico de Unica passagem (Alves et al., 2009).

Outra maneira de geracdo de modelos € a comparacdo entre pares
estereoscopicos de uma mesma area. A estereoscopia consiste na extracédo das
informacgdes de duas imagens de um mesmo local, obtidas em angulos diferentes
de imageamento (Melgaco, et al 2005). De acordo com alguns sensores a bordo
de satélites, sendo estes capazes de adquirir pares estereoscopicos, estes
sensores fazem imagens no visivel (VIS) e infravermelho préximo (IVP), podendo

gerar imagens no nadir ou com um angulo de até 8,55 graus e cerca de 55”

20



(segundos) apés o primeiro imageamento. A vantagem da estereoscopia € que,
em razao do curto intervalo de tempo entre a aquisicdo das duas imagens que
compde o par estereoscopico, ndo ha diferenca radiométrica, condi¢cdes de
iluminagdo de cena e cobertura de nuvens, fato este que, ndo é verificado em
sistemas que adquirem pares estereoscoOpicos a partir de drbitas adjacentes
(Melgaco et al., 2005).

3.1.1. Modelos Digitais de Elevagéo

Os modelos digitais de elevagao consistem em um modelo de dados no
formato Raster e um modelo matematico. Um modelo consiste em uma série de
expressdes analiticas para representar uma superficie, um modelo matemaético
é favoravel para interpolacdo, generalizacdo e reducgéo de ruidos e célculos de
variaveis geomorfométricas derivadas (Guth, et al., 2021).

3.1.1.1. MDE - SRTM

O modelo digital de elevacdo SRTM V.3 foi obtido por radar interferébmetro
operante na missdo Shutte Radar Topography Mission (2000) (Reuter et al.,
2006; Jarvis et al., 2008). Essa missdo obteve dados de elevagédo quase global
gerando o mais completo banco de dados topogréfico digital de alta resolucéo
da Terra a época. O SRTM detinha um sistema de radar a bordo do 6nibus
espacial Endeavour responsavel pela cobertura da Terra em uma misséo de 11
dias ocorrida em fevereiro de 2000, iniciada em Kennedy Space Center (KSC),
nos Estados Unidos da América (EUA). O SRTM é um projeto internacional
dirigido pela Agéncia Nacional de Inteligéncia Geoespacial (NGA) e pela
Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA). Na publicacdo de
(Farr et al., 2007), o requisito de desempenho da missdo SRTM, almejava que
0s produtos cartograficos teriam de ser amostrados em grids de 1 arco de
segundo por 1 arco de segundo (i.e., ~30 X 30 m), com erro linear vertical
absoluto inferior a 16 m, erro linear vertical relativo menor de 10 m, o erro
posicional absoluto e relativo de raios menores que 20 m e 15 m. A misséo

operou com SAR nas bandas C e X (Quadro 1, Figura 1), para a banda X, o erro
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vertical relativo teria de ser inferior a 6 m, ja para a banda C, foi disponibilizada
em um primeiro momento resolucéo de 3 x 3 arcos de segundo (~ 90 X 90 m). E
a partir do ano de 2015, a nova versao dos dados SRTM de banda C foram
disponibilizados para toda a Terra, com uma melhor resolugdo espacial, de 1
arco de segundo (~ 30 X 30 m), preenchendo &reas em vazios, sendo
denominado SRTM Version 3.0 Global 1 Arc-Second (SRTM GL1) (JPL, 2018)
(Quadro 2).

Quadro 1 - SARs utilizados no MDE SRTM

SAR Banda Comprimento de
Onda
NASA JPL C-RADAR C 5.6 cm
DLR X-RADAR X 3.1cm

Fonte: Farr et al., (2007).

Figura 1 - Disposicao das antenas SAR no 6nibus espacial Endeavour

Outboard antennas P X-band
(receive only) -

—

Main antennas (transmit and receive)

Fonte: NASA JPL (2018).
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Quadro 2 - Parametros de especificacdo do MDE SRTM

Formato GeoTiff
Tipo de dado 16 bits de res.radiometrica
Quadriculas 1° x 1° latitude/longitude

Sistema de Referéncia de Coordenadas | Coordenadas Geogréficas

Datum horizontal WGS84 (EPSG:4326)
Datum vertical WGS84 (EGM96 GEOID)
Tamanho do pixel 1 arco de segundo
Unidade vertical metros

Fonte: NASA JPL (2021).

3.1.1.2. MDE — NASADEM

O modelo digital de elevacdo NADADEM é resultado de reprocessamento
dos dados altimétricos originais da missdo SRTM (2000) (Crippen et al., 2016).
Os dados SAR interferométricos SRTM foram reprocessados com uma técnica
hibrida. Esses dados resumem-se a imagens de radar utilizadas para criar
interferogramas de matrizes de fase bidimensionais, resultando em maior
precisdo de elevacdo. Em funcdo das caracteristicas intrinsecas dos dados
interferométricos, se faz necessario empacotar e desembrulhar os dados para
que sejam quantificaveis. O NASADEM tem as técnicas de desembrulhamento
e dados auxiliares ndo disponivel no processamento original dos dados do
SRTM. Portanto, essa técnica minimiza os vazios de dados e estende a
cobertura espacial do SRTM. Os vazios que existiam foram preenchidos com
multiplas fontes, que inclui ASTER GDEM, Advanced Land Observing Satellite
(ALOS) Panchromatic Remote sensing Instrument for Stereo Mapping (PRISM),
USGS National Elevation Dataset (NED) e Canada e Alaska DEMs especificacéo
global de DEM. Os controles de ajustes verticais e inclinagéo sao aplicados com
base em pontos de controle do solo e perfis do laser da missédo Ice, Cloud and
Land Elevation Satellite (ICESat). Esta técnica melhorou a precisao vertical, a
consisténcia da faixa e a uniformidade do mosaico da faixa. A resolucéo espacial
do MDE é de 30 metros, o ano de disponibilizacdo da base de dados é de 2002
e o financiador € a NASA (Quadro 3).
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Quadro 3 - Parametros de especificagcdo do MDE NASADEM

Formato GeoTiff

Tipo de dado 16 bits, inteiro (formato HGT), com

resolucao radiométrica.

Quadriculas 1° x 1° latitude/longitude

Sistema de Referéncia de Coordenadas | Coordenadas Geogréficas

Datum horizontal WGS84 (EPSG:4326)
Datum vertical EGM96 (EPSG: 5773)
Tamanho do pixel 1 arco de segundo
Unidade vertical metros

Fonte: NASA JPL (2021).

3.1.1.3. MDE ALOS PRISM

O modelo digital de elevacdo ALOS-PRISM (Advanced Land Observing -
Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping) — AW3D30 foi
obtido por técnica de estereoscopia aplicada a imagens 6pticas (2006 — 2011)
(Tadono et al., 2016). Esta base foi disponibilizada em 21 de maio de 2021 e
trata-se de um conjunto de dados global gerado a partir de imagens coletadas
usando o Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping (PRISM)
a bordo do Advanced Land Observing Satellite (ALOS) de 2006 a 2011. A
Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japao (JAXA) é responsavel pela
geracdo destes MDEs com uma resolucao horizontal de aproximadamente 30
metros de malha que equivale a 1 arco segundo gratuitamente. Esses conjuntos
de dados foram compilados com imagens adquiridas pelo Advanced Land
Observing Satellite "DAICHI" (ALOS), na verséo de malha de 5 metros do "World
3D Topographic Data" (Quadro 4, Figura 2).
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Quadro 4 - Parametros de especificacdo do MDE ALOS PRISM

Formato GeoTiff

Tipo de dado 16 bits, inteiro (formato MDE), os valores MDE
séo médios no intervalo de 1 pixel de grade de

segundo de arco (arredondado para o numero

inteiro)
Quadriculas 1°X1° latitude/longitude
Sistema de Referéncia de Coordenadas Coordenadas geograficas
Datum horizontal WGS84 (EPSG 4326)
Datum vertical WGS84 (EGM96 GEOID)
Tamanho do pixel 1 arco de segundo
Unidade vertical Metros

Fonte: JAXA (2021).

Figura 2 - Geometria de funcionamento do sensor PRISM
Ré

Velocidade - l

Nadir

Figura 2 - Geometria de funcionamento do sensor PRISM

Fonte: Adaptado de JAXA (2010)

3.2. Cartografia

Para a Associacdo Cartogréfica Internacional (International Cartographic
Association - ICA), em sua publicagcdo Multilingual Dictionary of Techinal Terms

in Cartography definiu cartografia como:

“A arte, ciéncia e tecnologia de mapeamento, juntamente
com seus estudos como documentos cientificos e trabalhos

de arte. Neste contexto, pode ser considerada como
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incluindo todos os tipos de mapas, plantas, cartas e
secdes, modelos tridimensionais e globos representando a
Terra ou qualquer corpo celeste, em qualquer escala
(Vieira et al., 2004).”

E o conjunto de estudos e operagbes l6gico-matematicas, técnicas e
artisticas que, a partir de observacdes diretas e da investigacdo de documentos
e dados, intervém na construcdo de mapas, cartas, plantas e outras formas de
representacdo, bem como no seu emprego pelo homem. Assim, a cartografia &

uma ciéncia, uma arte e uma técnica (Castrogiovanni, 2012).

3.2.1. Normas Cartograficas para Avaliacdo de Acuréacia Vertical
3.2.1.1. Padrdo de Exatiddo Cartografica

O Decreto Federal n° 89.817, de 20 de julho de 1984 estabelece as
diretrizes regulamentadoras das normas técnicas para a Cartografia Brasileira,
entre essas normas, estabeleceu o Padrédo de Exatiddo Cartografica (PEC). A
norma técnica do Decreto estabelece que, para modelos digitais de elevacao
(MDE) — conforme a Tabela 1, os valores previstos para a classe “A” (PEC/PCD)
foram definidos a partir de adaptacbes dos estudos realizados, na qual o
PEC/PCD = (0,27 * Equidistancia do produto cartografico) e o EP = (1/6 *
Equidistancia do produto cartografico). Ja para as classes “B”, “C” e “D” da
PEC/PCD correspondem, respectivamente, as classes “A”, “B”, “C” do PEC
altimétrico previstas no Decreto. Na Tabela 1, as informac6es do Decreto, para
a escala de 1:25:000 a equidistancia (Egm) € de 10 m, o erro médio (EM) é
medido em metros assim como o Erro Padrao (EP), e para a escala de 1:50.000

a equidistancia (Egm) é de 20 m.
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Tabela 1 - Padréo de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartogréaficos
Digitais em relacdo a acuracia altimétrica de MDEs

PEC 1:25.000 1:50.000
PCD (Eqd =10 m) (Eqd =20 m)
EM (m) EP (m) EM (m) EP (m)
A 2,70 1,67 5,50 3,33
B 5,00 3,33 10,00 6,66
C 6,00 4,00 12,00 8,00
D 7,50 5,00 15,00 10,00

Fonte: Governo Federal

Com a chegada de novas tecnologias para a cartografia digital ocasionou
a uma revisao das normas estabelecidas no Decreto Federal n°89.817, e uma
normativa mais restritiva foi estabelecida para atender o Padrdo de Exatidao
Cartografico para Produtos Digitais (PEC/PCD). Atualmente, a classe “A” do
Decreto passou a ser a Classe “B”, a classe “B” passou a ser a classe “C”, a
classe “C” passou a ser “D” e a classe “A” do PEC/PCD dispde de critérios mais
restritos do que anteriormente orientou a DSG (2011, 2016). Neste trabalho, a
avaliacao da acuracia altimétrica dos MDE é baseada no PEC/PCD, em métricas

estatisticas.

3.2.1.2. Projecdes Cartogréaficas

As projecBes cartograficas servem para a construcdo de mapas ou de
bases cartograficas digitais, ap6s a coleta e processamento dos dados
geograficos, para a definichio de suas localizacbes geograficas
(latitude/longitude), para transformar a Terra, ou parte dela (i.e., a regido a ser
mapeada), que € um corpo aproximadamente esférico, num plano, o plano do

mapa (Pearson, 1999).

O problema béasico de uma projecao cartogréfico esta na representacao de
uma superficie curva em um plano. No entanto, ndo ha possibilidade de realizar
a planificagéo da superficie curva sem alguma distor¢cdo, sendo inevitavel que

todos os mapas sejam projecdes (Anderson, 1982).
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v Propriedades das Projecbes
Classificam como:

Ao método: Geométrica e Analitica;
Ao aspecto: Normal, Transversal ou Obliqua;

A superficie de projecdo: Azimutal, Conica e Cilindrica;

vV V V V

Ao contato entre a superficie de referéncia e a projecdo: Tangente e
Secante.
v' Para as propriedades especiais segundo (Richardus e Adler, 1972):
» Conforme: ndo deforma os angulos;
» Equivalente: ndo deforma as areas, sacrificando a forma;
> Projecdo Equidistante: ndo apresenta deformacdes lineares em uma
dada direcéo, sendo assim com essa direcdo, a projecao equidistante
classifica-se como meridiana, transversal ou azimutal;
> Afilatica: sdo transformacf6es mateméaticas desenvolvidas de forma a
minimizar as deformacdes nas areas e nos angulos, conhecidas como
projecdes de erros minimos (Mailing, 1992);
» Azimutal: define os azimutes, destinados sistematicamente, a mapas

especiais para fins nauticos e aeronauticos.

3.3. Geodésia

A Geodésia é definida como ciéncia que estuda a forma e dimensdes
terrestres, bem como a interagdo com as forcas gravitacionais. Em um conceito
moderno citam-se, as variagdes temporais, resultado da existéncia de bases
monitoras continuas, que efetuam o monitoramento terrestre. Assim, € possivel
dividir a Geodésia em trés areas, Geodésia geométrica, Geodésia fisica e
Geodésia celeste (GEMAEL, 1999).

A Geodésia geométrica € definida através dos meétodos classicos de
medicdo sobre a superficie terrestre, com a obten¢éo de angulos e distancias,
através da realizacdo de procedimentos de triangulacdo, trilateracdo e

poligonacéo.

28



A geodésia fisica envolve os estudos referentes ao campo da gravidade
e suas aplicacdes geodésicas, desenvolvendo modelos para determinacédo da
melhor figura geométrica representante da superficie terrestre. A geodésia
celeste trata do posicionamento de pontos terrestres através de medidas
efetuadas tendo como base satélites, sejam eles naturais ou artificiais. Tem
grande relevancia através do desenvolvimento da astronomia e mais
recentemente com a introducdo de metodologias GNSS (Global Navigation
Satellite System) (GEMAEL, 1999).

3.3.1. Sistema Geodésico Brasileiro - SGB

A implementacdo do SGB tem por estabelecer um sistema de referéncia
posicional (i, e., horizontal e vertical) para representacdo cartografica para

adocao em territdrio nacional.

‘O Sistema Geodésico Brasileiro é definido a partir do
conjunto de pontos geodésicos implantados na porcéo da
superficie terrestre delimitada pelas fronteiras do pais —
pontos estes que sdo determinados por procedimentos
operacionais e coordenadas calculadas, segundo modelos
geodésicos de precisdo compativel com as finalidades em
que se destinam.” (IBGE, 1983, p.1).

As atribuicdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
através do Departamento de Geodésia (DEGED), definiu a partir de um conjunto
de estacBes geodésicas implantadas em todo o territério nacional que, as
coordenadas dos pontos sdo determinadas por metodologias operacionais e
seus calculos por modelos geodésicos de precisdo compativel com as
finalidades a que se destinam. Este sistema geodésico € composto por redes
altimétricas, planimétricas e gravimétricas, sendo sua modernizacéo ao advento
do GNSS. (IBGE, 2005). Dentre as modificacdes no sistema geodésico, até
entdo topocéntrico (i.e., Datum situado sobre a superficie terrestre), para o
sistema geocéntrico (i.e., referenciado ao centro de massa da Terra), 0 SIRGAS
2000, referenciado a data 2000,4 (ano 2000 época 4) e compativel com a
tecnologia GNSS (IBGE, 2005).
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3.3.2. Altimetria no SGB

A NBR 13.133, no que se refere a altimetria, define que SGB & um
conjunto de referéncias de nivel, materializadas no terreno, que proporciona o
controle altimétrico dos levantamentos topograficos e o seu referenciamento ao
Datum (origem) altimétrico do pais. (IBGE, 1994). A norma informa que o
referencial altimétrico coincide com a altitude de um ponto pertencente a
superficie fisica da Terra como sendo a distancia, contada ao longo da vertical
da superficie equipotencial, que contém o nivel médio dos mares definido pelas
observacbes marégrafas da Baia de Imbituba, litoral do Estado de Santa

Catarina. A Figura 3 mostra a forma para obter as RRNN.

Figura 3 - Extracdo das RRNN fornecidos pelo IBGE
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Figura 3 - Extragdo das RRNN fornecidos pelo IBGE

Fonte: IBGE.

3.3.3. Referéncia de Nivel

Um ponto de controle vertical RRNN, estabelecido em um marco de
carater permanente protegido por lei, a qual a altitude é determinada em relacéo
a um Datum vertical é denominado Referéncia de Nivel (RRNN). E constituido
com nome, o0 n° da RN, altitude e o nome do érgédo responséavel. Por exemplo,
na Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, é possivel ilustrar o

local e informacdes de uma RN estabelecida conforme figuras 4 a 7.
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Figura 4 - RRNN 3093F contida na UFRGS - Instituto de Geociéncias

Fonte: Imagem registrada pela autora (2023).
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Figura 5 - Monografia da Estagéo referente 8 RRNN 3093F

e IBGE Relatério de Estagdo Geodésica

Estacéo : 3093F Nome da Estagdo : 3093F Tipo : Referéncia de Nivel - RN
Municipio : PORTO ALEGRE UF: RS
Ultima Visita: 27/10/2006 Situagédo Marco Principal : BOM Ultima Atualizag3o : 11/10/2022
Conexdes : EG: 8061786 Inscri¢do chapa :
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latitude 30°04'27,23" S Altitude Normal(m) 62,7453 Gravidade(mGal) 979.298,39
Longitude 51°07' 10,90"W Fonte Nivelamento Geométrico Datum RGFB
Fonte Imagem Sigma Altitude(m) 0,054 Data Medigdo 27/10/2006
Origem Datum Imbituba Data Calculo 22/11/2011
Datum SIRGAS2000 Data Medi¢do 06/11/2003
Data Medigdo 22/09/2021 Data Calculo 30/07/2018
Data Calculo Nimero Geopotencial (m?%s?) 614,478
Sigma Latitude(m)
Sigma Longitude(m)
UTM(N) 6.672.983
UTM(E) 488.464
MC -51
- A imétrico Simultaneo da Rede Altimétrica em 30/07/2018 - REALT 2018 2%digéo disponivel em :
ibge.gov.br 101666.pdf
- A Planimétrico SIRX em 23/11/2004 e 06/03/2006 - Relatério em :
ftp://gecftp.ibge.gov. s_sabre. I pdf
- Asii es de estdo relacic ao sistema SIR ), em i coma RPR 01/2015 de 24/02/2015 disponivel em :
fip://gecftp.ibge. gov. 5_e_outros_ 5 de_| i pr_01_2015_. . pdf
Localizagédo

Em um muro de concreto ao sul do prédio N°. 43176, junto a uma curva, 28 m a nordeste do prédio do Departamento de Geodésia da U.F.R.G.S., em frente ao prédio
do Centro de Microscopio Eletronica no Campus da U.F.R.G.S. em Porto Alegre.

Descrigdo
Chapa metalica estampada: RN 3093F.

0BDG.

municagéo de falhas, omissoes ou o de suas O
devem ser realizadas oficialmente através da pagina https://www.ibge.gov.br/atendimento. htmi,
de maneira que o setor de enviara a area Ppara apreciagao e resposta.

IBGE - DGC - Coordenagéo de Geodésia Pagina 1 de 1

14/3/2023

Fonte: IBGE (2022).
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Figura 6 - RRNN 3093L contida na UFRGS — Instituto de Fisica

| Fonte: egistro elaborado pela autora (2023).
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Figura 7 - Monografia da Estagéo referente a RRNN 3093L

&2/BGE

Relatério de Estagao Geodésica

Tipo : Referéncia de Nivel - RN
UF: RS
Ultima Atualizagéo - 30/07/2018
Inscrigdo chapa : RN 3093L

DADOS GRAVIMETRICOS
Gravidade(mGal) 979.298,36
Datum RGFB
Data Medicéo 27/10/2006
Data Calculo 22/11/2011

Estacéo : 3093L Nome da Estacgdo : 3093L

Municipio : PORTO ALEGRE

Ultima Visita: 23/10/2014 Situagdo Marco Principal : BOM

Conexdes : EG:8061785

DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS

Latitude 30°04'25,00" S Altitude Normal(m) 63,1660
Longitude 51°07' 13,00"W Fonte Nivelamento Geométrico
Fonte GPS Navegacao Sigma Altitude(m) 0,054
Origem tum Imbituba
Datum SIRGAS2000 Data Medicéo 06/11/2003
Data Medicéo 23/10/2014 Data Calculo 30/07/2018
Data Calculo Numero Geopotencial (m%s? 618,598
Sigma Latitude(m)
Sigma Longitude(m)
UTM(N) 6.673.052
UTM(E)
MC -51

- A imétrico Simultaneo da Rede em 30/07/2018 - REALT 2018 2%digdo disponivel em :

ibge.gov.i 0s/liv101666.pdf

- Planimétrico SIR( em 23/11/2004 e 06/03/2006 - Relatério em :
://geofip.ibge.gov. br/informacoes_sobre I 2000. pdf

- Asinfc des de estdo relaci ao sistema SIR( ), em de coma RPR 01/2015 de 24/02/2015 disponivel em :

ftp://geoftp.ibge. gov. 5_e_outros_d 5 de_| i pr_01_2015_sirg . pdf
Localizagdo

Chapa cravada em uma viga de concreto, junto ao 3° degrau de acesso ao piso superior, enfre o corrimao e a parede do prédio 43135 no campus da UF.R.GS,,
situado na Av. Bento Gongalves, N°. 9500 no centro da cidade de Porto Alegre.

Chapa padrao IBGE, estampado RN 3093-L.

Descricdo

comunicagdo de falhas, omissées o

0BDG.

A > 5, 25 0U O de suas
devem ser realizadas oficialmente através da pagina https:/www.ibge.gov. br/atendimento. htmi,
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3.3.4. SIRGAS 2000

Na Conferéncia Internacional de 1993, foi definido um Datum
Geocéntrico para a América do Sul, o Datum SIRGAS 2000. O objetivo foi definir
um sistema geocéntrico de referéncia unificado para todo o territério sul-
americano (Costa, et al., 2002). O Sistema implementado no Brasil substituiu o
SAD-69 e Corrego Alegre (topocéntricos), implementando uma nova

padronizacdo em todo e qualquer levantamento feito em territorio nacional.

O Decreto Federal n°® 5334 assinado em 6 de janeiro de 2005,
publicado no Diario Oficial da Uni&o, define uma data para o término de transicéo
€ da outras providéncias sobre a transformacao entre os referenciais geodésicos
adotados no Brasil (IBGE, 2015).

Outra vantagem do SIRGAS 2000 é a adeséao do International
Terrestrial Reference System (ITRS) como sistema de referéncia, garante a
homogeneidade dos resultados internamente ao continente e permite a
integracdo com as redes dos demais continentes, do qual, o ITRS/ITRF é

sistema de referéncia geocéntrico global unificado (Giovanini, 2019).

Os obijetivos definidos para o projeto:

O Sistema Geodésico de Referéncia: ITRS (Terrestrial Reference

System) de 1993 e o elipsoide do GRS-80;

»=  Semieixo maior a=6.878.137m, o Achatamento f=1/298257222101;

= A origem: Centro de massa da Terra;

= A orientagdo: Polos e meridianos de referéncia em +0,005”, com as
direcbes definidas por Bureau International de | 'Heure (BIH) 1984,0;

» Estacbes de referéncia: o0 sistema completo possui 184 estacoes,
calculadas no ITRF2000, época 2000,1, o sistema geodésico resulta do
levantamento de dados realizados por rede de estacfes GNSS de alta
precisao distribuidas em todo o continente americano. No Brasil, sdo 21
estacOes da rede SIRGAS2000 j4 materializado no territorio nacional e
estdo inclusas a estacdo SMAR e POAL, pertencentes a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo do 28 Sistema GPS (RBMC);

= Epoca de referéncias das coordenadas: 2000,4;
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» Materializacdo: Estabeleceu-se por intermédio de todas as esta¢fes que
compbes a Rede Geodésica Brasileira, implementadas a partir das
estacdes de referéncia (Giovanini, 2019). (APENDICE B).

3.3.5. Rede Brasileira de Monitoramento Continuo — RBMC

Criada em 1996, no setor de geodésia do IBGE, a RBMC é um grande
complexo de sistemas de estacbes que pertencem ao Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) que captura de forma continua sinais de satélites GNSS (Junior,
2021). Atualmente séo 153 estacdes (Figura 8) espalhadas em todo o territério
brasileiro fornecendo suporte as atividades de mapeamento nacional. Essas
estacdes fornecem o ponto com a sua coordenada conhecida para o ajustamento
de observacdes obtidas por receptores GNSS, assim, elimina a possibilidade de

ocupacao de um ponto conhecido para o ajuste.

Figura 8 - Extracdo da rede RBMC fornecidas pelo IBGE

E=3 srasiL CORONAVIRUS (COVID-19) ~ Simplifique!  Participe  Acesso ainformagdo  Legislagio  Canais

Banco de Dados Geodésicos - BDG

Q Pesquisas [0 + . Soab B8 Tabela de Resultados (% 3]
"
¢ Camadas Quito -
Y o © Bas ‘
AMPT
v AMTE MAHEs n;,m. PAAR . CEFT Busca Répida:
«° AmCOs . MABA * PITN !M%v.knm
.
CRUZ AMHA s CR.A? E‘B.%Em ESTACAD RBMC  VISITA MUNIC
” POVE PISR . A 11
TOPL * . 'MAA.P ACO 11
ri ROJI poo . SE !
. r“msa Togu - = 5
= RQV SSAl
T TP C2mada WMS Rede Brasileira de $ * MTCN b e AR 11
RBMC 4 5 * " GAUR Bavalvador

_ Monitoramento Continuo MY.LA CUIB MTGA Bi o d YBU 11
L2292 Bsiivia amsce s g 34
* GOJA ol s T
CORU MGyB A

ruz de MSGR ILHA _* ®
la Sierra MSIR®  SPDE SPJA
17ee . DA

Mapa Base o® % .
i parac f-'.mrﬁA: opely 9%
eV s30 Paulo
# Ferramentas (e

> 8
PACO SMAR
Cérdoba ORI 8

Fonte: IBGE.

3.3.6. Projecédo UTM

E um sistema de projecdo do mapeamento sistematico
terrestre brasileiro. O UTM é o sistema de projecéo usado
na construcdo das cartas topograficas do mapeamento de
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referéncia brasileiro, entre as escalas 1:25.000 e 1:250.000
(Sluter, et al., 2004).

Na parte superior da (Figura 9) consta a numeragéao dos fusos de (1 a 60),
na parte inferior constam as longitudes de (0° a 180°) nos dois sentidos a partir
de Greenwich, marcados de 6° em 6°. A direita constam as zonas UTM,

comecando em C, e a esquerda as latitudes de 8° em 8°.

Para cada fuso (Figura 10), a uma representacao Unica de coordenadas
planas, o seu meridiano central € = 500.000 m, adotado o valor de 10.000,000
m para a linha do Equador. Considerando as distribuig6es de distor¢des, a uma
zona de redugé&o nas proximidades do meridiano central, nas linhas de secancia
a cerca de 180 km ao Leste e Oeste do meridiano central, e isto corresponde, a
coordenada 320.000 m a 680.000 m, e na zona de ampliacdo as linhas de

secancia afasta-se do meridiano central (Cruz, 2002).

Figura 9 - Numeracao de Fusos e Zonas UTM
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Figura 10 - Fusos UTM e Meridiano Central
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Fonte: Laboratério de Cartografia — UFSM.

3.4. Provincias Geomorfologicas do Rio Grande do Sul

O relevo gaucho é bastante variado, com o Planalto ao norte, depressoes
no centro e planicie costeira a leste e serra do sudeste ao sul. A amplitude
altimétrica varia de zero a 1403 metros e o ponto culminante do Estado € o Pico
do Monte Negro na cidade de Sao José dos Ausentes, nos Campos de Cima da
Serra com coordenadas 28°37’S e 49°48'W (APENDICE A).

O Rio Grande do Sul possui cinco unidades geomorfoldgicas (Figura 11)
denominadas Provincias Geomorfoldgicas: Planalto a Meridional (i.e., Norte-Rio-
Grandense), Depressao Central, Escudo Sul-Rio-Grandense (Serras de

Sudeste), Planicie Costeira e Cuesta do Haedo.
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Figura 11 - Mapa de localizagdo das unidades geomorfoldgicas do Estado do
Rio Grande do Sul
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3.4.1. Provincia do Planalto Meridional

A provincia do Planalto (Figura 12) ocupa a porcdo norte e parte do
Sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul. O substrato litologico € formado por
rochas basélticas oriundas de um derrame de lavas que ocorreu na era
mesozoica em aproximadamente 190 milhdes de anos (Milani et al., 2007). Esta
regido possui as maiores altitudes e sua feigdo ocupa 50% do territorio gaucho.
Na regido nordeste do Planalto, fazendo fronteira com o Estado de Santa
Catarina, onde esté localizado a Serra Geral, essas altitudes chegam a mais de
1000 metros onde ocorre a formacéo dos canions, o mais famoso do local é o
canion do Itaimbezinho, localizado dentro do Parque Nacional dos Aparatos da
Serra.
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Figura 12 - Mapa de localiza¢do da regiao do Planalto Meridional
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.4.2. Provincia da Planicie Costeira

A Planicie Costeira € a provincia geomorfolégica mais jovem do Rio

Grande do Sul, esta localizada em toda a Costa Atlantica do Estado, e sua

formacdao foi no periodo do Quaternario, na era cenozoica (Streck, et al., 2018).

Esta provincia é marcada por uma faixa de substrato arenoso de 622 km de

extensdo distribuida latitudinalmente na porcao leste do RS e apresenta baixas

altitudes. A Planicie Costeira se destaca pela expressiva ocorréncia de lagoas e

lagunas, entre elas se destacam a Laguna dos Patos e a Lagoa Mirim. Esta

provincia (Figura 13) esta situada em cotas com menos de 40 metros de altitude

(Streck, et al., 2018).
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0.000

Figura 13 - Mapa de localizagdo da regido de Planicie Costeira
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3.4.3. Provincia do Escudo Sul-Riograndense
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A provincia Escudo Sul-riograndense se localiza na parte Centro-Sul do

Rio Grande do Sul. O substrato € composto pelas rochas mais antigas do Estado

como as rochas igneas correspondente ao periodo Pré-Cambriano (Streck, et

al., 2018). O relevo desta regido € muito desgastado pela erosao e este relevo

se apresenta de forma ondulada variando de 100 até 500 metros de altitude

(Figura 14).
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Figura 14 - Mapa de localizacao da regido do Escudo Sul-Riograndense
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.4.4. Provincia Cuesta do Haedo

A Cuesta do Haedo (Figura 15) é uma regido do baixo planalto localizado
ao Sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul, borda da regido do Planalto na
porcado Oeste do Estado. Esta regido caracteriza-se por ser um baixo planalto
com colinas, morros tubulares e algumas planicies de inundacdo. A provincia
triangula-se com as cidades de Uruguaiana, Alegrete, Rosario do Sul e Santana
do Livramento, e é caracterizada pelo bioma pampa. Sua altitude média da fei¢éo
€ de 100 metros, podendo chegar a 300 metros em algumas areas isoladas,
como no Cerro do Jarau, no municipio de Quarai, € nos morros que constituem
as bordas orientais, como o Cerro Palomas a 320 metros, em Santana do

Livramento (Edemar, et al., 2018).
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Figura 15 - Mapa de localizacdo da regiao do Cuesta do Haedo
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

3.4.5. Provincia da Depressao Central

0.000

A Depressao Central é provincia (Figura 16) que esta localizada no centro

do Rio Grande do Sul. Esta provincia apresenta relevo ondulado a suave

ondulado (i.e., coxilhas) com variagdo altimétrica entre 40 a 100 metros, dando

origem a um extenso corredor com terrenos de baixa altitude. A Depresséo

Central destaca-se por uma sucessdo de distintas camadas de rochas

sedimentares, que estdo periodicamente expostas a erosao, porém também a

areas deposicionais expressivas ao longo das margens do rio Jacui, na porcéo

central da provincia (Streck et al.,

2018).

A Depressdo Central ndo ultrapassa os 400 metros, nesta unidade

morfologica, estao localizados os importantes municipios como: Porto Alegre (a

Capital), Santa Maria, Bagé e Séo Gabriel.
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Figura 16 - Mapa de localizacao da regido da Depresséo Central
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3.5. Acuracia vertical de MDEs aplicada no relevo brasileiro

Vérios estudos ja foram realizados no Brasil, no intuito de utilizar modelos
digitais de elevacao disponibilizados abertamente, entretanto, poucas foram as
pesquisas direcionadas para uma avaliagdo comparativa da qualidade dos MDE,
sobretudo considerando a acuracia vertical utilizando parametros de andlises na

comparacao entre MDE de diferentes naturezas.

Nos Estados brasileiros de Goiés e Distrito Federal, foi desenvolvida uma
pesquisa de analise vertical com o MDE COPERNICUS DEM, denominado COP-
30, (Cremon et al., 2021), essa pesquisa baseou-se no PEC/PCD utilizando 317
estacOes de referéncia de nivel do Sistema Geodésico Brasileiro para 8 escalas
diferentes (i.e, 1:1000 a 1:250.000) e para 4 classes de qualidade (i.e, A a D).
Em suas conclusdes, resultou que o MDE COPERNICUS cumpriu seus
requisitos pelas normas brasileiras PEC/PCD para mapas topograficos nas
escalas 1:25.000 Classe B e para a escala 1:50.000 Classe A. Além disso, nesta
pesquisa, foi detectado um viés na distribuicdo ndo normal dos erros no COP-

30, isto por ter um vazio cartografico na regido do Centro-Oeste do Brasil. Os
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dados altimétricos derivados do COP-30 mostra-se ser a alternativa para
mapeamentos topograficos semidetalhados, atendo a informacéo altimétrica

apresentando baixo nivel ou raramente disponivel.

No Estado do Rio Grande do Norte, o desenvolvimento da pesquisa de
analise vertical foi usando o MDE SRTM (Arauijo et al., 2019), para uma area de
10.742 km?. O estudo empregou diversas fontes, sendo elas 99 pontos da Rede
Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) do IBGE, 1 ponto da Rede Planimétrica do
IBGE, 5 pontos da Rede GNSS do Litoral Sententrional (RGLS) do
GEPRO/UFRN e 5 pontos de controle do GNSS coletados em campo. No
emprego das analises estatisticas e calibracdo dos modelos estudados no uso
dos sensores aerotransportados, para a verificagao do erro vertical, a concluséo
da pesquisa foi uma correlacdo entre 0o MDE SRTM e as bases de referéncia,
por regressao linear. Assim, o MDE SRTM teve correspondéncia em 99% com

0s 110 pontos de controle.

No Estado do Mato Grosso do Sul, foi desenvolvida uma pesquisa de
analise de acuracia vertical dos MDE SRTM e ALOS WORLD 3D (i.e., AW3D30),
na regiao do Pantanal (Souza et al., 2019). A pesquisa baseou-se nas normas
do PEC/PCD para 167 estacdes SAT-GPS do Sistema Geodésico Brasileiro
fornecidas pelo IBGE como pontos de rede altimétrica. As avalia¢cdes concluiram
gue ambos os MDEs se adequaram nas normas brasileiras do PEC/PCD para
escala de 1:50.000 Classe A e somente o0 MDE AW3D30 classificou na escala
1:25.000 Classe A. Nas analises estatisticas, o MDE AW3D30 apresentou
resultados melhores que o MDE SRTM pois 0 MDE AW3D30 ndo possui erro
sistematico, e para avaliacdo de acuracia o resultado foi que o MDE AW3D30

NAo possui erro sistematico.

Um estudo de analise de acuracia vertical nos MDE NASADEM e ao MDE
AW3D30, foi realizado para a regido do Bioma do Cerrado (Bettial, 2021). Esta
pesquisa baseou-se nas normas brasileiras do PEC/PCD utilizando 215
estacdes de referéncia meteoroldgica automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizadas o Bioma do Cerrado no periodo de 2017 a
2019. A pesquisa avaliou a conformidade/acuracia nas analises estatisticas dos
dados das estacbes com os MDE. A conclusdo do estudo foi que, o MDE
NASADEM se adequou na norma brasileira do PEC/PCD para a escala

45



1:250.000 Classe A. O MDE AW3D30 se adequou também a norma e atingiu
escalas menores que 1:100.00, todavia comparados entre si, 0s modelos digitais

de elevacao forneceram medidas semelhantes de altitudes.

4. MATERIAIS E METODOS

No presente estudo realizou-se para o Estado do Rio Grande do Sul, uma
avaliacdo de acuracia vertical, com base em nas estacdes de referéncia de nivel
fornecida pela rede altimétrica do IBGE para os MDE NASADEM, MDE AW3D30
e MDE SRTM.

4.1. Processo de analise

As etapas elementares desta pesquisa estdo contidas na (Figura 17), de

forma l6gica de sequéncia e dependéncia entre elas.

Figura 17 - Fluxograma das etapas elementares da pesquisa

Documentacéo MDEs o
técnica dos Coordenadas
dados de Referéncia

Avaliagdo do
PEC/PCD

!

Obtencéo dos Mosaico dos MDEs Avaliagéo e

MDEs —» paraoEstado do > validagao da
RS acurécia vertical
Reconhecimento da Comparagao Conclus&o da andlise
area de estudo das altimetrias global dos resultados
obtidos
Extragao dos Filtragem dos " -
\—’ vértices através | *| vértices para ESla::sl":ﬂf:;;:wa
do site IBGE cada MDE .
i altimétricas
Critérios EQM, Desvio

Padrao

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os métodos empregados no processo de analise desta pesquisa
envolvem o levantamento, a aplicacao de analises estatisticas e a filtragem das
amostras dos dados para a classificacdo de produtos cartograficos quanto a sua

gualidade posicional altimétrica.
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Empregando os recursos das técnicas de Processamento Digital de
Imagens (PDI), faz-se a escolha de uma metodologia de andlise de erros
grosseiros, que seja eficaz para a avaliacdo de acuracia, confrontando as 1800
estacfes do Sistema Geodésico Brasileiro nos pontos de elevacdo com o0s
MDEs, derivado de uma fonte de dados mais acurado.

O Portal OpenTopography permite o acesso gratuito de usuarios a MDEs
disponiveis globalmente. O site tem seu software de cddigo aberto, os algoritmos
e ferramentas sdo desenvolvidas e distribuidas para parceiros e comunidades
de usuérios de ciéncias da Terra. Os dados obtidos sdo Raster no formato
GeoTiff, que consiste em dados numéricos espacial, armazenados digitalmente,
coletados através de sensores. Este armazenamento é realizado a partir de
arquivos em TIFF que identifica sistemas de coordenadas referenciados pela
Terra (Devys et al. 2019).

4.2. Areade Estudo

A area de estudo desta pesquisa € o Estado do Rio Grande do Sul, regido
sul do territorio brasileiro, este abrange uma porcdo de 190 malha topograficas
para escala de 1:100.000 produzidas e fornecida pela Diretoria do Servico
Geografico Brasileiro (DSG, 1980).

O Estado do Rio Grande do Sul esta localizado no extremo sul do Brasil,
formado por 497 municipios e sua area total € de 281.707,15 km2 (Figura 18),
incluindo as areas das Lagunas dos Patos e Mirim. Sua populacdo é de
11.466,630 habitantes, estatisticamente 5,4% da populacao brasileira e € o sexto
Estado mais populoso do pais (IBGE, 2021).
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Figura 18 - Localizacéo da area de Estudo o Estado do RS
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O Estado possui caracteristicas naturais em sua composi¢do como no
relevo, clima, vegetacéo e hidrografia. Basicamente, o Estado possui 3 tipos de
relevo: o Planalto, Depressdo Central e Planicie, demostrando uma variedade
geomorfolégica na regido.

As cinco unidades morfologicas presentes no Estado sdo a Planalto,
Depressdo Central, Cuesta do Haedo, Escudo Sul-Riograndense e a Planicie

Costeira (ver item 3.4).

4.3. Base de dados e Pré-processamento

Os dados necessarios para a realizacdo desta pesquisa, constitui-se em
4 (quatro) principais: 1) Bases de referéncia geodésicas RRNN fornecidos pelo
IBGE; Il) Modelo digital de elevagcdo SRTM; Ill) Modelo digital de AW3D30; V)
Modelo digital de elevacdo NASADEM. Todos os MDEs tem seus metadados

disponibilizados abertamente através do Portal OpenTopography.
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No estudo, foram obtidos 1.800 pontos de controle verticais altimétricos
RRNN da rede SGB do IBGE.

Para tornar robusta as analises dos residuos, foi aferido nos modelos
digitais de elevacdo, qual melhor se aproxima dos valores altimétricos das
RRNN. Do Datum vertical EGM96, o MDE NASADEM fora obtido 1.800 pontos
altimétricos (Figura 19), ja no MDE AW3D30 1.109 pontos altimétricos (Figura
21) e do MDE SRTM 1.147 (Figura 20) pontos altimétricos.

O refinamento dos pontos de controle entre os MDES, foi ocasionado por
uma parametrizacdo do relevo referente & uma representacdo quantitativa das
caracteristicas morfolégicas da paisagem de forma continua (Wood, 1996).

Na filtragem dos pontos altimétricos para os MDEs, houve uma
discrepancia de altitude entre eles, alguns pontos estdo em &reas de grande
amplitude altimétrica. Esta variagdo se d4 em poucas distancias no plano
horizontal, ou seja, em poucos metros no plano horizontal, ha uma grande
variacao altimétrica. Assim, nessas areas em que foram filtrados os pontos nos
MDEs, h& ocorréncia com grandes variagdes altimétricas em distancias
reduzidas. Deste modo, a ressalva para a aderéncia dos MDEs com as RRNN,
se da pela disposicao de distribuicdo ndo homogénea no territorio do Rio Grande
do Sul tornando as analises para o PEC/PCD baseadas em métricas associadas
ao erro.

De acordo com (Franklin et al., 1987), alguns parametros basicos
pertencem a parametrizacdo do relevo: o primeiro, refere-se a elevacéo, cujo o
gradiente topografico representa a taxa de mudanca de altitude com relacdo aos
eixos X (linhas) e Y (colunas).

Sendo assim, o Quadro 5, apresenta os valores das altitudes na filtragem

através dos residuos.

Quadro 5 - Erros sistematicos pos-filtragem das bases de referéncia RRNN

TOTAL EQM DESVIO

PONTOS PADRAO
NASADEM 1800 6,012 5,945
SRTM 1147 2,263 2,169
AW3D30 1109 2,229 2,230

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 19 - Mapa de localizacdo das RRNN utilizadas sobre o MDE NASADEM
no RS
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 20 - Mapa de localizagdo das RRNN utilizadas sobre o MDE SRTM no
RS
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 21 - Mapa de localizagdo das RRNN utilizadas sobre o MDE AW3D30
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para o processamento dos dados a partir dos MDEs em formato Raster,
gerou-se um arquivo Tagged Image File Format (TIFF), ao qual é permitido
embutir informacdes de coordenadas geograficas em um arquivo
correspondendo ao ponto altimétrico das RRNN, a fim de calcular a altitude de

cada ponto no MDE.

4.4. Método de avaliacdo do PEC-PCD

Segundo o Decreto Federal n® 89.817 de 20 de julho de 1984 estabelece
que, a tolerancia vertical e o erro médio quadratico (EQM) respeitem a
equidistancia entre as curvas de nivel, ou seja, para uma determinada categoria
ser aceita, 90% dos pontos de altitude ndo deverdo apresentar discrepancia
superior ao PEC altimétrico estabelecido através do erro quadratico médio ao
qual é possivel calcular o indicativo de dispersao relativo da probabilidade, que
corresponde a 1,6449 vezes o erro médio, conforme ja descrito no item 3.2.1.1.
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De modo que, a tolerancia vertical para a Classe A, deve respeitar um erro
padrao inferior a 2,70 metros ou inferior a 1/6 metros para o EMQ. Para a Classe
B, deve conter ¥z da equidistancia entre as curvas de nivel, e 0 EMQ deve ser
de 1/3 da equidistancia entre as curvas e nivel. Para a Classe C, deve conter um
erro padrdo a 3/5 da equidistancia entre as curvas de nivel e 0 EMQ de 2/5 da
equidistancia entre as curvas de nivel. Para a Classe D, a tolerancia vertical deve
conter % da equidistancia entre as curvas de nivel e o EMQ de % da
equidistancia entre as curvas de nivel. Para as analises de EMQ foram utilizados
0s pontos altimétricos do DATUM vertical EGM96 dos MDEs citados.

O comportamento dessas diferencas foi avaliado estatisticamente quanto
a existéncia de erros sistematicos e também quanto a aderéncia ao Padrdo. E
por discrepancia de RRNN entre os MDEs, néo foi aplicada a avaliagédo do teste
ANOVA para comparar os resultados globais entre os MDEs. Contudo, por
redundancia, o teste ANOVA e a correlacdo linear de Pearson, foi aplicado nos
erros grosseiros a fim de verificacdo de aderéncias entre 100 amostras dos
MDEs filtrados nos trés MDEs com as RRNN. Foram assim observados cenarios
para determinacéo de dissemelhanca entre os MDEs.

Contudo, as analises de precisao foram realizadas pela comparacao entre
o Erro Médio Quadratico (EQM) com o Erro Médio (EM) especificado no
PEC/PCD para cada escala e classe.

Para acuracia posicional vertical entre o produto cartografico a ser
avaliado, a altimetria do MDE e um dado de referéncia, neste caso, as RRNN
fornecidas pelo IBGE, as analises estatisticas dos dados de elevac¢do dos MDEs

foram calculadas conforme as equagoes:

Z(Zi=74)?
n—-1

(1) EMQ =

(2) DESV.PADRAO = \/%zgl(zi — Z,)?

(3) MEDIA = ~ X\ (Z; — Z,)

(4) RMSE = \/%zg;l(zi ~Z,)?

(5) PEC(calculdo) = EQM * 1,6449
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Onde:
Z;. é a altitude geopotencial do MDE;
Z;: é a altitude da referéncia de nivel (RRNN);

n: nimero total de RRNN;

Dessa forma, e de posse destas duas altitudes, adotou-se o erro do ponto
com sendo a diferenca simples entre o valor obtido por meio dos MDES (Zypg)
subtraido do valor da altitude do respectivo homélogo medido e fornecido pelo
IBGE (Zzgrnn)- Os erros de cada ponto foram aderidos em faixa de

latitude/longitude para os célculos do EMQ, média e desvio padréo.

Residuos = (Zypg — Zrrnn)

A analise de acuracia foi avaliada a partir da definicdo de um valor limite
no qual seria necessario que 90% dos pontos homdlogos comparados,
estivessem abaixo desse valor. Assim, dispde-se dos parametros fundamentais
para avaliar cada MDE, conforme o PEC estabelecido no Decreto Federal n°
89.817/84.

A classificacédo é realizada para as Classes “A”, “B”, “C” e “D”, sendo a “A”
o produto de maior acuracia, é importante ressaltar que as precisdes utilizadas
nessa classificacao estao defasadas em termos das tecnologias hoje disponiveis
gue possibilitam maior precisao de medicdo com relacdo ao que existia na época
da sua edi¢do a ha mais de 30 anos.

O fato de exprimir um critério de facil mensuragdo e de conhecimento
difundido no ambiente académico brasileiro faz que seja uma boa opcao para
expressar o comportamento dos modelos digitais de elevacdo no Brasil,
facilitando comparacdes dos resultados com outros trabalhos. (Santos, et al.,
2006; Miceli, et al., 2011).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a acurécia vertical encontrada junto as provincias geomorfolégicas
nesta pesquisa aliados aos modelos descritos, deve considerar o objeto de
estudo, para a precisao ou a aderéncia desejada, bem como a escala de analise
e de apresentacédo desses dados. Os resultados desta analise sdo apresentados

na sequéncia.

5.1. Modelos Digitais de Elevacao

Os resultados estatisticos mostram que a acuracia para aderéncia das
RRNN nos MDEs, varia consideravelmente entre os modelos avaliados (Quadro
6), tendo como destaque a diferenca entre o desvio padréo e do erro médio
quadratico no MDE NASADEM para os outros modelos.

Observando os méaximos valores de residuos ficou notério que os
valores do MDE SRTM e do MDE AW3D30 nao obtiveram erros superiores a 5
m, que ao comparar ao MDE NASADEM obteve um erro de 19,957 m, ou seja,
0s MDEs SRTM e AW3D30 tiveram uma semelhanca maior perante as RRNN,

De forma similar ocorre quando observado o EQM, pois o MDE
NASADEM obteve o valor de EQM 6,012 m, jA& os demais MDEs estudados

obtivera um EQM em torno de 2 m.

Quadro 6 - Estatisticas basicas: subtracdo entre MDEs (global-interpolacéo)
para as RRNN (diferenca em metros)

MDE NASADEM MDE SRTM MDE AW3D30
Minimo 0,000429 0,00231 0,000835
Maximo 19,9 4,4 4,4
Média 4,2 51 4,9
EQM 6,0 2,2 2,2
Desvio Padrao 5,9 2,1 2,2
Coeficiente de 6,6 3,3 3,8

Variacao

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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O PEC/PCD definiu tolerédncia de erros de acordo com 8 escalas
diferentes (de 1:25.000 a 1:50.000) e quatro classes de qualidade (que variam
de A a D).

Com os dados pertinentes e o PEC calculado para o Estado do Rio
Grande do Sul, o modelo MDE NASADEM atende Classe C para a escala
1:50.000. O MDE SRTM atende Classe A na escala 1:50.000 enquanto para a
Classe B o MDE atende para a escala 1:25.000 e escalas inferiores. O MDE
AW3D30 atende a Classe A na escala 1:50.000, e para a Classe B o MDE atende
para a escala 1:25.000 e escalas inferiores.

Para o Estado do Rio Grande do Sul, o MDE NASADEM apresentou raiz
do erro médio quadratico de 2,452 m, para o MDE SRTM a raiz do erro médio
quadratico foi de 1,379 m, e para o MDE AW3D30 a raiz do erro médio quadrético
foi de 2,229 m, indicando que o modelo NASADEM subestimou e superestimou
os dados em relacdo aos outros MDEs.

Ressalva-se que, existem diversos métodos para a avaliacdo uniforme
para a acuracia vertical, e que, no caso houvesse outras amostras para 0s
mesmos MDEs teria-se respostas diferentes, portanto, exclusivamente, para
esta pesquisa, o terreno tem uma variacao topografica consideravel que em
contrapartida, obteve pontos homdlogos onde ndo estdo em conformidade de
distribuicdo geogréfica.

As analises das diferencas entre as referéncias de nivel e os MDEs SRTM
e AW3D30 foram submetidos ao teste ANOVA, 100 dados amostrais e a
correlacéo linear de Pearson. Os resultados mostraram gue para o teste ANOVA
(Tabelas 2 e 3), os MDEs citados apresentaram melhor aderéncia com as RRNN,
pois determinou que, ndo houve variabilidade dos dados nas observagdes, o
valor de p das amostras foi de (p>0,05, ou seja, a probabilidade maior que 5%)
resultante em 0,68%., o valor de F calculado foi de 0,16 e o fator F critico foi de
3,88.

Tabela 2 - Resumo do Teste ANOVA

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
SRTM 100 31,155 0,312 2,608
AW3D30 100 21,703 0,217 2,697
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Tabela 3 - Teste ANOVA

ANOVA
Fonte de Variancia SQ gl MQ F Valor-P  F critico
Entre grupos 0,447 1 0,447 0,168 0,682 3,889

Dentro dos grupos 525,111 198 2,652

Total 525,558 199

Onde:

SQ: é a soma total dos quadrados;

gl: graus de liberdade;

MQ: média quadratica,

F: variacdo entre as meédias;

Valor-P: indica a probabilidade de se observar uma diferenca tdo grande
ou maior do que a que foi observada sob a hipétese nula;

F-critico: € um ponto na distribuicdo sob a hipotese de rejeitar ou aceitar

as analises.

A correlacéo entre os modelos foi determinada com base no coeficiente
de correlacdo linear de Pearson, conforme (Feijoo, 2010), o coeficiente é
baseado me modelos de regressado linear que buscou determinar o nivel de
associagao entre as amostras, onde esse coeficiente, varia de +1 a -1, sendo +1
a correlacao positiva perfeita e -1 a correlacdo negativa perfeita.

Na (Tabela 4), os resultados das 100 amostras obtiveram um valor
negativo de -0,03394 no coeficiente de correlagdo linear de Pearson, indicando
gue os dados sdo inversamente proporcionais, ou seja, os valores altos de uma

amostra correspondem os valores baixos da outra amostra.

Tabela 4 - Teste de Correlacéo Linear de Pearson

SRTM AW3D30
SRTM 1
AW3D30 -0,03394 1
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O objetivo dos testes mensurou o grau de relacionamento entre os MDEs
SRTM e AW3D30, a qual as RRNN e as analises demostraram que néo haver

diferenca significativa.

5.2. Provincias geomorfoldgicas

A porcao geografica estudada dos dados utilizados para a totalidade do
territério do Estado do Rio Grande do Sul, este dividido em 5 unidades
geomorfolégicas. Como o intuito desta pesquisa foi identificar, qual dos MDEs
mais se adere as RRNN no Estado, as analises foram feitas separadamente por

provincia.

A aplicacdo para o processamento de dados para as Provincias
Geomorfologicas para cada modelo digital de elevacdo deriva dos mesmos
dados em que os MDEs foram avaliados. Cada MDE apresentou uma analise
distinta de aderéncia com as RRNN, entre as Provincias Geomorfoldgicas.

5.2.1. Resultados - MDE NASADEM

O resultado da subtracdo entre o MDE NASADEM e as referéncias de
nivel resultou nos residuos do modelo digital que subestimou e superestimou os
dados, com isso, as analises de acuracia nas provincias também indicou os
desvios padréo, valor maximo e valor minimo nos pontos na intersecgdo com as
RRNN.

A distribuicdo das RRNN no Estado do RS perante as provincias
geomorfoldgicas, observe a tabela abaixo (Tabela 5), a qual apresenta a area de
cada provincia bem como a quantidade de pontos trabalhados dentro delas. A
distribuicdo dos pontos inseridos em cada uma das cinco provincias, nota-se a
quantidade elevada de pontos na provincia Planalto em comparacdo com as

demais, a qual, obteve 55,22% de pontos sobre o seu territério.
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Tabela 5 - Areas geomorfolégicas que comp&em a regido do estudo

PROVINCIA PONTOS  AREA km?2 % AREA % TOTAL PTS
TOTAL DO P/
ESTADO TERRITORIO

PLANALTO 994 131884,37 49,26% 55,22%
CUESTA DO 121 21499,75 8,03% 6,72%
HAEDO
PLANICIE 212 24869,89 9,29% 11,78%
COSTEIRA
ESCUDO SRG 92 37327,93 13,94% 5,11%
DEPRESSAO 381 52148,40 19,48% 21,17%
CENTRAL
TOTAL 1800 267730,34 100,00% 100,00%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Provincia Planicie Costeira trabalhou-se 212 pontos os quais tiveram
uma média de erro 2,7 m em comparacdo com o Escudo_SRG o qual teve 92
pontos trabalhados que obteve um erro médio 3,2 m, esses valores podem ser
observados na (Tabela 6). Uma hipotese seria pela topografia do relevo, pois
como ja mencionado a Planicie Costeira tem valores de altitude inferiores a 40
m, enquanto o Escudo_SRG tem valores de altitudes de 100 a 500 m. Apés o
PEC calculado foi estabelecido a escala e classe de qualidade para cada

provincia geomorfoldgica, conforme os resultados detalhados abaixo.
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Tabela 6 - Visualizacdo da distribuicao estatistica do erro entre o MDE
NASADEM e os dados de referéncia do IBGE por provincia

PROVINCIA PONTOS EQM DESVIO MEDIA PEC ESCALA/
PADRAO (Calculada) CLASSE

PLANALTO 994 6,8 6,7 51 11,2 1:50.000
Classe C

CUESTA DO 121 4,6 4,6 2,7 7,6 1:50.000
HAEDO Classe B
PLANICIE 212 3,9 3,8 2,7 6,5 1:25.000
COSTEIRA Classe D
ESCUDO_SRG 92 4,4 4,4 3,2 7.3 1:25.000
Classe D

DEPRESSAO 381 5,2 5,2 3,7 8,6 1:50.000
CENTRAL Classe B

TOTAL 1800 5,0 4,9 6,01 - -

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A (Figura 22) apresenta um mapa referente aos residuos dos pontos os
qguais em vermelho estdo os pontos subrestimados, nas cores em amarelo estdo
0s residuos proximos a zero e na cor azul estao os valores superestimados.

Para efeito de comparacdo a Planicie Costeira teve pontos com
tonalidades proximas a cor amarela, ou seja, com valores préximos ao real, como
o EQM foi de 3,9 m sendo este 0 menor valor em comparacdo com as outras

provincias.
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Figura 22 - Resultados dos residuos no MDE NASADEM
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

De forma semelhante, a Planicie Costeira foi a provincia que obteve o
menor desvio padrdo, com valor de 3,8 m com valores préximos ao real, porém,
a provincia do Planalto o qual possui 0 maior nimero de pontos obteve o maior
desvio padréo de 6,7 m e com valores subestimados. A hip6tese da divergéncia
seria a topografia do relevo nestas provincias, ja que a altimetria varia dentre as

provincias citadas.

5.2.2. Resultados - MDE SRTM

A partir dos processamentos dos dados do MDE SRTM e as referéncias
de nivel observou-se a aderéncia do modelo, assim, foi possivel notar a
qualidade posicional da acuracia vertical. Para o estudo, concluiu-se que o MDE
SRTM para o Estado do Rio Grande do Sul cumpriu os requisitos das normas
brasileiras no PEC/PCD e aderiu as RRNN. Para visualizar a distribuicdo das

RRNN no Estado do RS perante as provincias geomorfologicas observe a tabela
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abaixo (Tabela 7), a qual apresenta a area de cada provincia bem como a

guantidade de pontos trabalhados dentro delas.

De forma, a facilitar a distribuicdo dos pontos inseridos em cada uma das

cinco provincias, nota-se a quantidade elevada de pontos na provincia Planalto

em comparagcdo com as demais, a qual, obteve 46,82% de pontos sobre o0 seu

territério.

Tabela 7 - Areas geomorfolégicas que compdem a regido do estudo

PROVINCIA PONTOS AREA kmz2 % AREA % TOTAL PTS
TOTAL DO P/ TERRITORIO
ESTADO
PLANALTO 131884,37 49,26% 46,82%
537

CUESTA DO 100 21499,75 8,03% 8,73%

HAEDO

PLANICIE 175 24869,89 9,29% 15,27%

COSTEIRA

ESCUDO SRG 64 37327,93 13,94% 5,58%

DEPRESSAO 271 52148,40 19,48% 23,65%

CENTRAL

TOTAL 1147 267730,34 100,00% 100,00%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Provincia Escudo_SRG trabalhou-se 64 pontos os quais tiveram uma

média de erro 1,6 m em comparacdo com o Planalto o qual teve 537 pontos

trabalhados que obteve um erro médio 1,9 m, esses valores podem ser

observados na (Tabela 8). A topografia do relevo expos as condicdes, pois como

ja mencionado o Planalto tem valores de altitude até 1000 m, engquanto o

Escudo_SRG tem valores de altitudes de 100 a 500 m.
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Tabela 8 - Visualizacdo da distribuicdo estatistica do erro entre o MDE SRTM e
os dados de referéncia do IBGE por provincia

PROVINCIA PONTOS EQM DESVIO MEDIA PEC ESCALA/
PADRAO (Calculada)  CLASSE
PLANALTO 1:25.000
537 2,3 1,9 19 3,8
Classe B
CUESTA DO
1:25.000
HAEDO 100 2,0 2,0 1,7 3,3
Classe B
PLANICIE
1:25.000
COSTEIRA 175 2,0 1,9 1,6 3,3
Classe B
ESCUDO_SRG 1:25.000
64 2,0 1,9 1,6 3,3
Classe B
DEPRESSAO 1:25.000
271 2,4 2.1 2,0 3,9
CENTRAL Classe B
Classes
TOTAL 1147 2,1 2,0 1,8 inferiores

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A (Figura 23) apresenta um mapa referente aos residuos dos pontos os
em vermelho estdo os pontos subrestimados, nas cores em amarelo estdo os
residuos préximos ao real, e na cor azul estdo os valores superestimados. Diante
disso, a Depressédo Central obteve EMQ no valor de 2,4 m, as quais estdo 0s
pontos superestimados, ou seja, na tonalidade de azul.
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Figura 23 - Resultados dos residuos no MDE SRTM
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A observacéo de que a provincia de Planicie Costeira, o Escudo_SRG e
o Planalto Meridional, obtiveram os menores valores proximos a 1,9 m.
Entretanto, a Depressao Central obteve o maior desvio padréo de 2,1 m, a
hipétese da divergéncia seria a topografia do relevo nestas provincias, ja que a

altimetria varia dentre estas quatro provincias citadas.

5.2.3. Resultados - MDE AW3D30

Os resultados encontrados neste modelo digital de elevagdo, obteve na
maioria das provincias geomorfoldgicas a aderéncia junto as referéncias de
nivel. Ressalve-se que, para a regidao do Planalto Meridional (Tabela 9) com
48,06% dos pontos no seu territério, onde as RRNN em sua maioria encontram-
se ao lado nordeste do Estado ndo estéo distribuidas de forma homogénea.
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Tabela 9 - Areas geomorfolégicas que comp&em a regido do estudo

PROVINCIA PONTOS AREA km?2 % AREA % TOTAL PTS
TOTAL DO P/ TERRITORIO
ESTADO

PLANALTO 532 131884,37 49,26% 48,06%
CUESTA DO
HAEDO 86 21499,75 8,03% 7.75%
PLANICIE
COSTEIRA 170 24869,89 9,29% 15,33%
ESCUDO SRG 67 37327,93 13,94% 6,04%
DEPRESSAO 253 52148,40 19,48% 22.81%
CENTRAL
TOTAL 1108 267730,34 100,00% 100,00%

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na Provincia Depressao Central trabalhou-se 253 pontos os quais tiveram
uma média de erro 0,1 m em comparacdo com o Planalto o qual teve 532 pontos
trabalhados e um erro médio 3,2 m, esses valores podem ser observados na
(Tabela 10). A hipotese seria pela topografia do relevo, pois como jA mencionado
o Planalto tem valores de altitude até 1000 m, e as RRNN em discrepéancias
encontram-se no lado Oeste do Planalto, enquanto a topografia do Escudo_SRG

tem valores de altitudes de 100 a 500 m.

Os dados altimétricos do MDE AW3D30 mostraram ser uma alternativa
para programas de mapeamento topografico, a qual a informacéo altimétrica
esta disponivel ou apresenta baixa qualidade. Deste modo, o0 modelo avaliado
cumpriu 0s requisitos das normas brasileiras do PEC/PCD e obteve aderéncia
junto as RRNN.
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Tabela 10 - Visualizacéo da distribui¢cdo estatistica do erro entre o MDE
AW3D30 e os dados de referéncia do IBGE por provincia

PROVINCIA PONTOS EOM DESVIO MEDIA PEC ESCALA /
PADRAO (Calculada) CLASSE
PLANALTO 1:50.000
532 8,6 8,3 3,2 14,2
Classe D
CUESTA DO
1:25.000
HAEDO 86 1,8 1,7 1,5 3,0
Classe B
PLANICIE
1:25.000
COSTEIRA 170 1,7 1,7 1,3 2,8
Classe B
ESCUDO_SRG 1:25.000
67 2,2 1,8 0,2 3,6
Classe B
DEPRESSAO 1:25.000
253 2,2 2,0 0,1 3,7
CENTRAL Classe B
TOTAL 1108 3,3 3,1 13 ) )

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A (Figura 24) apresenta um mapa referente aos residuos dos pontos em
gue todas as provincias obtiveram em sua distribuicdo valores sobrestimados e
superestimados e valores proximos ao real.

A distribuicdo contendo o desvio padrdo em cada provincia
geomorfolégica, e observando que, o Planalto Meridional resultou em um valor
de 8,3 m enquanto que, tendo um descolamento junto as RRNN, os restantes
das provincias se aderiram ao MDE AW3D30 com valores que variaram entre
1, 7ma20m.
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Figura 24 - Resultados dos residuos no MDE AW3D30
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os resultados permitiram avaliar quantitativamente e qualitativamente os
MDEs, por conseguinte, os MDEs que apresentaram maior proximidade com as
referéncias de nivel foram, o MDE SRTM e o MDE AW3D30. Para as analises
do erro médio quadratico esses modelos apresentaram melhor resultado, tanto
estatistico quanto morfolégico. Além disso, os resultados podem estar
relacionados ao método de aquisicdo dos MDEs classificados (p.e., JPL, 2018,
Crippen et al., 2016, Tadono et al., 2016) porém a ressalva de que, para as
RRNN fornecidas pelo IBGE, a sua distribuicio ndo € homogénea
geograficamente no Estado do Rio Grande do Sul havendo discrepancia
consideravel.

Quanto a ressalva descrita, e ainda que, para 0 MDE NASADEM é um
modelo digital de elevacao quase global e seu reprocessamento completo dos
dados de radar do (SRTM), foi detectado efeitos de viés para o produto,
expressos pela distribuicdo ndo normal dos dados altimétricos do modelo. Assim,
o MDE NASADEM néo obteve um resultado esperado quanto a sua aderéncia
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junto as RRNN, e a geomorfologia do terreno influenciou no erro altimétrico do

modelo na area de estudo.

6. CONCLUSAO

As analises estatisticas permitiram avaliar quantitativamente e
gualitativamente os modelos que melhor se aderiram as RRNN, modelos
estes que sao utilizados para realizacdo de diversos estudos, a sua

gratuidade e a cobertura sdo quase o total da superficie terrestre.

Estatisticamente, o modelo digital que apresentou melhor aderéncia
com as referéncias de nivel foi o MDE SRTM e o MDE AW3D30, pois as
elevacdes médias foram proximas as das RRNN. A andlise do teste ANOVA
e da correlacdo linear de Pearson, comprovou que esses modelos néo

apresentaram ter diferenca significativa.

Para as andlises do Decreto Federal n® 89.817/84 que regulamenta o
PEC/PCD altimétrico, conclui-se que os modelos podem ser utilizados para
as escalas maiores 1:25.000 a inferiores 1:50.000 e os mesmos enquadram-
se nas Classes A, B, C, e D, com ressalvas para o modelo NASADEM que
se enquadra somente a partir da Classe C para a escala 1:50.000.

Quanto as andlises das unidades geomorfolégicas, para cada
provincia os modelos se comportaram conforme o terreno e a distribuicao das
RRNN. Para a escala 1:50.000 do MDE NASADEM as provincias se
enquadraram na Classe C e na escala 1:25.000 enquadraram somente na

Classe D.

Para a escala 1:25.000, as provincias analisadas do modelo SRTM
foram compativeis assim como para as escalas inferiores. Para o modelo
AW3D30, as analises mostraram a compatibilidade para a escala 1:25.000 e

escalas inferiores.

Conclui-se que, os resultados demonstraram que sdo varios os fatores
gue afetaram a acuracia vertical dos modelos digitais de elevacéo analisados.

A ressalva dessa pesquisa, foi a discrepancia nas altitudes dos modelos em
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relagé@o as referéncias de nivel, pois, o relevo do Estado do Rio Grande do
Sul tem uma geomorfologia variada, ha vales, drenagens, escapas, € como
ja citado, as areas de grande amplitude varia em poucas distancias no plano
horizontal. Sendo assim, para os MDEs, os erros sistematicos foram
subrestimados e superestimados, demostrando uma diferenga maior em

relacdo aos modelos que se aderiram as RRNN.

Os resultados permitiram avaliar os modelos na forma global e por
feicbes em unidades geomorfolégicas, pois todos os modelos digitais de
elevacao estado adequados para utilizacdo, porém, embora todos possam ser
utilizados nas referidas escalas em que foram abordados. E com este estudo
e para estudos futuros, o usuéario pode escolher qual tem a melhor
compatibilidade e condicdo de ser empregado para o Estado do Rio Grande

do Sul e o mesmo procedimento pode ser aplicado.

Visto que todos os MDEs passaram pelo crivo de parametros e
definicdo de qualidade de acuracia posicional vertical, todavia, houver
incerteza pelo usuario qual dos MDEs empregar, a pesquisa da subsidio
dentro das condicdes de cada relevo, a escolha daquele que obteve maior

acuracia.
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APENDICE A: PICO DO MONTE NEGRO CIDADE DE SAO JOSE DOS AUSENTES — RS
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APENDICE B: SIRGAS 2000 NO BRASIL

_60° -30°

.’u‘s%“ SIRGAS2000
NS

A SIRGASY5 Statio
® SIRGAS2000 New Station
® SIRGAS Tide Gaug

-150° -120°

Fonte: IBGE.
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