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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo determinar a acuracia vertical do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) interferométrico obtido a partir das varias versdes provenientes do
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) em todo o Brasil, comparando-os com 1.087
pontos medidos diretamente em campo, obtidos com rastreadores Global Navigation
satellite System (GNSS) ou métodos de topografia. Esses pontos foram utilizados para o
apoio basico as restituicbes aerofotogramétricas utilizadas nos estudos de inventarios
hidrelétricos ou projetos bésicos de usinas hidrelétricas em territorio brasileiro. Neste
trabalho, sdo comparados os seguintes MDEs: a) modelo disponibilizado pela
EMBRAPA, b) modelo Hydrological data and maps based on Shuttle Elevation
Derivatives at multiple Scales (HydroSHEDS), fornecido pelo United States Geological
Survey (USGS) c) Consultative Group for International Agricultural Research-
Consortium for Spatial Information (CGIAR_CSI), e d) Jhonatan Ferranti. Neste estudo,
o Brasil foi divido em faixas com 4° de latitude, visando a distribuicdo mais homogénea
possivel dos dados de campo e minimizando a possibilidade de ocorréncia de grandes
areas sem medigdes. Os resultados demonstraram que a acurdcia vertical do Modelo
fornecido pelo SRTM varia ao longo do territorio brasileiro, apresentando para os 1.087
pontos distribuidos no Brasil: erro medio de 8,96m e desvio-padrdo de 11,20m para 0s
modelos da EMBRAPA,; erro médio de 0,24m e desvio-padrdo de 12,70m para o
HydroSHEDS; erro médio de 9,78m e desvio-padrdo de 8,16m para CGIAR-CSI; erro
médio de 6,33m e desvio-padrdo de 7,22m para Jhonatan Ferranti. Além disso, no
conjunto dos 1.087 pontos, todos os Modelos podem ser classificados no Padréo de
Exatiddo Cartogréfica como “A” para a escala de 1:100.000, mas podem apresentar
resultados melhores em termos locais. Também foram evidenciadas as influéncias direta
da declividade e da vegetagdo na acuracia altimétrica dos pontos. Tais conclusdes
reforcam a ideia de que o usuério deve ter a exata no¢do da acurécia esperada do Modelo
e que sua acuracia altimétrica também varia em razdo da fonte em que o modelo € obtido,
apesar de possuir a mesma resolucéo espacial. Assim, tais fatores sdo importantes, mas
ndo diminuem o valor agregado por esse Modelo gratuito para muitos estudos que sejam
compativeis com a escala indicada para sua utilizacéo.

Palavras-chave: missao SRTM, acurécia vertical, interferometria, modelo digital de

elevacdo.



ABSTRACT

This work aims at determine the vertical accuracy of the Interferometric Digital
Elevation Model (DEM) obtained from the various versions of the Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) throughout Brazil, comparing them with 1,087 points
measured directly in the field, which were obtained With Global Navigation Satellite
System (GNSS) trackers or topography methods. These points were used for the basic
support to aerophotogrammetric restitutions used in the studies of hydroelectric
inventories or basic projects of hydroelectric plants in Brazilian territory. In this work,
the following DEMs are compared: a) model provided by EMBRAPA, b) Hydrological
data model and maps based on Shuttle Elevation Derivatives at multiple Scales
(HydroSHEDS), provided by the United States Geological Survey (USGS) c)
Consultative Group for International Agricultural Research-Consortium for Spatial
Information (CGIAR_CSI), and d) Jhonatan Ferranti. In this study, Brazil was divided
into 4° latitude bands, aiming at the most homogeneous distribution of field data and
minimizing the possibility of large areas without measurements. The results showed that
the vertical accuracy of the Model provided by the SRTM varies throughout the Brazilian
territory, presenting for the 1,087 points distributed in Brazil: Mean error of 8.96m and
standard deviation of 11.20m for EMBRAPA models; Mean error of 0.24m and standard
deviation of 12.70m for the HydroSHEDS; Mean error of 9.78 m and standard deviation
of 8.16 m for CGIAR-CSI; Mean error of 6.33m and standard deviation of 7.22m for
Jhonatan Ferranti. In addition, for all 1,087 points, all Models can be classified as
Cartographic Accuracy Standard as "A" for the 1: 100,000 scale but may present better
results locally. The direct influences of slope and vegetation on the altimetric accuracy of
the points were also evidenced. These conclusions reinforce the idea that the user must
have the exact notion of the expected accuracy of the Model and that its altimetric
accuracy also varies due to the source in which the model is obtained, despite having the
same spatial resolution. Thus, these factors are important but do not diminish the value
added by this free model for many studies that are compatible with the scale indicated for

their use.

Keywords: SRTM mission, vertical accuracy, interferometry, digital elevation

model.
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1. INTRODUCAO GERAL

Um dos grandes produtos da fotogrametria ou do sensoriamento remoto que
Ihe seja tecnicamente similar é a possibilidade de gerar modelos digitais de elevagdo
(COELHO FILHO & BRITO, 2007), sendo esse modelo a ferramenta para muitas
finalidades, desde parametros topogréficos dos inventarios de geleiras (FREY &
PAUL, 2012) até célculo de areas de inundacdo (SUWANDANA et al 2012).

Ainda h4 um fator que tem impulsionado de forma significativa os estudos
subsidiados por modelos digitais de elevagéo: a disponibilizacdo de modelos globais
de forma gratuita. Nesse contexto, citam-se o Global 30 e o Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) (AZIZIAN & SHOKOOHI, 2015), sendo este ultimo
mais preciso e objeto de estudo em muitos artigos (NOBREGA et al., 2005,
GROHMANN et al., 2008, MANTELLI et al., 2009, MEDEIROS et al., 2009,
MICELI et al., 2011 e FREY & PAUL, 2012).

Além disso, é relevante salientar que o Modelo SRTM ¢é reprocessado por
instituicOes ou pessoas, a fim de que suas falhas sejam corrigidas e seu desempenho
seja melhorado (MIRANDA, 2005; MOURA et al, 2014; USGS, 2015; CGIAR-CSI,
2016; FERRANTI, 2015).

Interessante observar que as avaliagdes do SRTM, normalmente, concentram-
se em 3 fatores: a) avaliacdo da acuracia vertical do SRTM (BERRY et al, 2007;
MICELI et al, 2011; ROBINSON et al, 2014); b) a relacdo entre a declividade do
terreno e os erros altimétricos (GOROKHOVICH & VOUSTIANIOUK, 2006;
MOURATIDIS, A. etal., 2010; SHORTRIDGE & MESSINA, 2011); c¢) a influéncia
da vegetacdo na acuracia altimétrica do Modelo (LIU, 2008; SHORTRIDGE &

MESSINA, 2011).
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Dessa forma, este trabalho tem como objetivo determinar a acurcia vertical
do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) interferométrico obtido a partir das varias
versoes provenientes do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) em todo o
Brasil, comparando-os com 1.087 pontos medidos diretamente em campo obtidos
com rastreadores Global Navigation Satellite System (GNSS) ou métodos de
topografia, avaliando sua acuracia e analisando se existe influéncia entre essa
acurdcia e os fatores declividade e vegetacdo. Esses pontos foram utilizados nos
estudos de inventérios hidrelétricos ou projetos basicos de usinas hidrelétricas em
territorio brasileiro aprovados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica. A Agéncia
estabelece em suas Diretrizes de Cartografia a forma de Obtengdo desses pontos para
que os estudos sejam por ela aprovados (ANEEL, 2009).

Neste ponto, cabe ressaltar que no Modelo Digital de Elevagdo fornecido
pelo SRTM a onda utilizada para gerar o Modelo Digital de Elevacéo é espalhada
pela copa da vegetacéo, fazendo com que o modelo represente a superficie do topo
das &rvores e ndo o terreno em si (BROCHADO, 2015), como se fosse Modelo
Digital de Superficie (MDS). Essa distin¢do é bastante relevante, pois, neste estudo,
avalia-se 0 SRTM como um Modelo Digital de Terreno (MDT), uma vez que 0s
pontos que servem de subsidio foram medidos diretamente no terreno, representando
sua superficie real (CAMARGOS et al., 2015). Assim, podemos resumir que o0
Modelo Digital Elevacdo (MDE) seria um género e MDT e MDS, suas espécies.

A érea de estudo € todo o territdrio brasileiro. Os pontos estéo divididos em todas
as regides do pais, de Norte a Sul, estando em nove regides topograficamente

movimentadas, conforme mapas abaixo (Figura I e I1).
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Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), o Brasil esta dividido em
6 biomas: Amazonico, Caatinga, Mata Atlantica, Cerrado, Pantanal e Pampa (MMA,
2016). Este estudo ndo contempla os biomas Caatinga e Pantanal em funcéo das
grandes dimensdes do Brasil, ndo sendo possivel no escopo deste estudo a cobertura
desses biomas.

As regides identificadas pelas letras “A”, “B”, “C”, “D” e “F” (Figura 1 e
Figura 2) estdo localizadas no bioma amazénico que possui area aproximada de 6,5
milhGes de quildmetros quadrados. Esse bioma possui as seguintes caracteristicas:
vegetacdo dominante por florestas ombrofila densa e floresta ombroéfila aberta e
arvores altas (SFB, 2016; Portal Brasil, 2016); e planicies periodicamente inundadas.

As regides identificadas pelas letras “E” e “H” (Figura 2) estéo localizadas
no bioma Mata-Atlantica. Esse bioma possui as seguintes caracteristicas: vegetacéo
dominante por florestas ombrofila densa e arvores altas (SFB, 2106; Portal Brasil,
2016); e engloba cadeias de montanhas, vales, planaltos e planicies (Portal Brasil,
2016);

A regido identificada pela letra “G” (Figura 2) est4 localizada no bioma
Cerrado. Esse bioma possui as seguintes caracteristicas: vegetacdo dominante por
florestas de galeria, matas ciliares e ribeirinhas com folhagem persistente durante
todo o ano (SFB, 2106; Portal Brasil, 2016); e planaltos com extensas chapadas.

A regido identificada pela letra “I” (Figura 2) estd localizada no bioma
Pampa. Esse bioma, que esté localizado no Rio Grande do Sul, possui as seguintes
caracteristicas: vegetacdo dominada por arbustos e florestas ombroéfila densa (arvores
altas) e estacional decidual, mas as florestas s&o pouco comuns (SFB, 2106; Portal

Brasil, 2016); e relevo levemente ondulado.
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Como citado, os pontos utilizados nesse estudo foram obtidos, em sua
maioria, em estudos de inventario hidrelétricos aprovados pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, ANEEL, (BRASIL, 2016). Por isso, sempre estardo proximos a rios
e até em suas margens, sendo comum a existéncia de vegetacéo nas margens dos rios.
Esse fato contribuird para que seja feita a andlise da influéncia da vegetagdo na
acuricia do SRTM.

Pelo exposto, considera-se que a contribuicéo deste trabalho pode expandir o
conhecimento do Modelo SRTM no Brasil e também indicar qual seria, dentre 0s
Modelos de elevacdo aqui analisados, aquele mais confidvel para trabalhos em

territoério brasileiro.
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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo determinar a acurécia vertical do Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
interferométrico obtido a partir das varias versdes provenientes do Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM) em todo o Brasil, comparando-os com 1.087 pontos medidos diretamente em campo, obtidos com
rastreadores Global Navigation satellite System (GNSS) ou métodos de topografia. Esses pontos foram
utilizados para o apoio basico as restituicGes aerofotogramétricas utilizadas nos estudos de inventérios
hidrelétricos ou projetos basicos de usinas hidrelétricas em territdrio brasileiro. Neste trabalho, sdo
comparados os seguintes MDEs: a) modelo disponibilizado pela EMBRAPA, b) modelo Hydrological data
and maps based on Shuttle Elevation Derivatives at multiple Scales (HydroSHEDS), fornecido pelo United
States Geological Survey (USGS) c) Consultative Group for International Agricultural Research-
Consortium for Spatial Information (CGIAR_CSI), e d) Jhonatan Ferranti. Neste estudo, o Brasil foi divido
em faixas com 4° de latitude, visando a distribuicdo mais homogénea possivel dos dados de campo e
minimizando a possibilidade de ocorréncia de grandes areas sem medigdes. Os resultados demonstraram
que aacuracia vertical do Modelo fornecido pelo SRTM varia ao longo do territdrio brasileiro, apresentando
para os 1.087 pontos distribuidos no Brasil: erro médio de 8,96m e desvio-padrdo de 11,20m para 0s
modelos da EMBRAPA,; erro médio de 0,24m e desvio-padrao de 12,70m para o HydroSHEDS; erro médio
de 9,78m e desvio-padrédo de 8,16m para CGIAR-CSI; erro médio de 6,33m e desvio-padrdo de 7,22m para
Jhonatan Ferranti. Além disso, no conjunto dos 1.087 pontos, todos os Modelos podem ser classificados no
Padrdo de Exatiddo Cartografica como “A” para a escala de 1:100.000, mas podem apresentar resultados
melhores em termos locais. Também foram evidenciadas as influéncias direta da declividade e da vegetagdo
naacuracia altimétrica dos pontos. Tais conclusées reforcam a ideia de que o usuéario deve ter a exata nogdo
da acuracia esperada do Modelo e que sua acurécia altimétrica também varia em razdo da fonte em que o
modelo é obtido, apesar de possuir a mesma resolucdo espacial. Assim, tais fatores sdo importantes, mas
ndo diminuem o valor agregado por esse Modelo gratuito para muitos estudos que sejam compativeis com
a escala indicada para sua utilizacéo.

Palavras-chave: missdo SRTM, acuracia vertical, interferometria, modelo digital de elevacéo.
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ABSTRACT

This work aims at determine the vertical accuracy of the Interferometric Digital
Elevation Model (DEM) obtained from the various versions of the Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) throughout Brazil, comparing them with 1,087 points
measured directly in the field, which were obtained With Global Navigation Satellite
System (GNSS) trackers or topography methods. These points were used for the basic
support to aerophotogrammetric restitutions used in the studies of hydroelectric
inventories or basic projects of hydroelectric plants in Brazilian territory. In this work,
the following DEMs are compared: a) model provided by EMBRAPA, b) Hydrological
data model and maps based on Shuttle Elevation Derivatives at multiple Scales
(HydroSHEDS), provided by the United States Geological Survey (USGS) c)
Consultative Group for International Agricultural Research-Consortium for Spatial
Information (CGIAR_CSI), and d) Jhonatan Ferranti. In this study, Brazil was divided
into 4° latitude bands, aiming at the most homogeneous distribution of field data and
minimizing the possibility of large areas without measurements. The results showed that
the vertical accuracy of the Model provided by the SRTM varies throughout the Brazilian
territory, presenting for the 1,087 points distributed in Brazil: Mean error of 8.96m and
standard deviation of 11.20m for EMBRAPA models; Mean error of 0.24m and standard
deviation of 12.70m for the HydroSHEDS; Mean error of 9.78 m and standard deviation
of 8.16 m for CGIAR-CSI; Mean error of 6.33m and standard deviation of 7.22m for
Jhonatan Ferranti. In addition, for all 1,087 points, all Models can be classified as
Cartographic Accuracy Standard as "A" for the 1: 100,000 scale but may present better
results locally. The direct influences of slope and vegetation on the altimetric accuracy of
the points were also evidenced. These conclusions reinforce the idea that the user must
have the exact notion of the expected accuracy of the Model and that its altimetric
accuracy also varies due to the source in which the model is obtained, despite having the
same spatial resolution. Thus, these factors are important but do not diminish the value
added by this free model for many studies that are compatible with the scale indicated for

their use.

Keywords: SRTM mission, vertical accuracy, interferometry, digital elevation model.
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1. INTRODUCAO

Os modelos digitais de elevacdo (MDEs) fornecem informagdes sobre o
terreno ou superficie e sdo ferramentas importantes em uma vasta gama de aplicacdes,
permitindo o planejamento e execucdo de projetos, tais como &reas de inundagéo
(SUWANDANA et al 2012), inventérios de geleiras (FREY & PAUL 2012) e
Geomorfologia (GROHMANN et al., 2008) entre muitos outros. A disponibilizacdo
gratuita de MDE pelos 6rgéos publicos também fomenta a utilizacdo dessa ferramenta
(BIAS et al., 2010, IORIO et al., 2012).

Esses modelos matematicos tridimensionais do mundo real permitem obter
informagBes sobre volumes, areas ou distancias das regifes que representam, sendo
obtidos por processos fotogramétricos, cartas topograficas ou sensoriamento remoto
(MICELI et al., 2011). A obtencdo do MDE a partir da fotogrametria e/ou
sensoriamento remoto reduz o trabalho de campo, obtendo informagdes de extensas
areas em menor custo e tempo (COELHO FILHO & BRITO, 2007).

Dentre varios modelos, destaca-se 0 modelo proveniente da misséo Shuttle
Radar Topographic Mission (SRTM) realizada em conjunto com a National
Aeronautics and Space and Administration (NASA) e National Geospatial-
Intelligence Agency (NGA), com duracgdo de 11 dias, em que foram obtidos dados
topogréficos sobre 80% da superficie terrestre entre os paralelos 60°N e 56°S (USGS,
2015). O SRTM possui resolucdes de 90m ou 30m, mas esta Ultima sé passou a ser
livremente disponibilizada a partir do final de 2014 (BROCHADO, 2015), ndo sendo
objeto deste estudo. O SRTM com resolucéo espacial de 90 metros é superior ao
modelo Global 30 Arc-Second Elevation (GTOPO30), anteriormente disponivel com
resolucéo de 1 km (AZIZIAN et al., 2015). Os dados SRTM tém sido processados

por diversas instituicdes a fim de melhorar a qualidade final do produto, tais como:
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Centro Nacional de Pesquisa de Monitoramento por Satélite da EMBRAPA, no
escopo da Colegédo “Brasil em Relevo” (MIRANDA, 2005), e os dados do Projeto
TOPODATA disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
Cabe ressaltar que o SRTM é um dado interferométrico obtido da superficie terrestre
e ndo necessariamente do terreno, portanto em regido de floresta densa os dados
correspondem a copa das arvores (BROCHADO, 2015).

Dessa forma, para o emprego adequado é necessario que se conheca a
acurdcia altimétrica em diferentes regifes de estudo, estimando as variagdes em
funcdo do tipo de relevo e da cobertura vegetal (MUKHERJEE et al., 2013).
Notadamente no Brasil, temos o exemplo da regido amazOnica, que possui
caracteristicas impares de relevo e densa vegetacdo (SANTOS et al., 2006).

Nesse escopo, nota-se um esforgo cientifico em determinar quais séo as
precisdes em diversas regides do mundo, como mostrado na Figura 1 e no Quadro 1
(SANTOS et al., 2006; BERRY et al, 2007; SHORTRIDGE & MESSINA, 2011,
MUKHERJEE et al., 2013; ATHMANIA & ACHOUR 2014). A coluna “referéncia”
do quadro 1 mostra que o SRTM vem sendo estudado de forma continua no mundo
ao longo de, pelo menos, uma década, sendo mais uma informacéo que corrobora o
valor que o conhecimento de tais dados representa.

Boa parte dos trabalhos utiliza como indicadores estatisticos o erro médio
e o desvio-padréo (quadro 1), sendo que alguns utilizam a raiz quadrada do erro-
medio quadrético (RMSE).

Diferentes fontes de informagdes séo utilizadas para mensurar as precisdes do

modelo SRTM como dados medidos em campo por topografia ou rastreio GNSS
(IORIO et al., 2012; SANTOS et al., 2006; GOROKHOVICH &VOUSTIANIOUK,

2006) ou bases cartogréficas com escalas maiores (por exemplo1:10.000 ou 1:25.000)
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obtidas por meio de restituicdes aerofotogramétricas, dados Laser ou de satélites

(NOBREGA et al., 2005; BERRY, et al., 2007; SIART, et al., 2009; FREY et al.,

2012). A coluna “Insumos” mostra as diferentes fontes de dados e métodos para a

determinacé&o do erro.
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Figura 1 —®- Pontos de estudo sobre a acuracia do Modelo SRTM no Mundo.
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Quadro 1- Resumo de estudos que determinam os erros de acuracia de dados SRTM

localizados na Figura 1.

Ndmero Referéncia Local Modelo Insumo Resultados
0 BERRY et al Global SRTM V2 Satélite ERS-1. Erro médio: 3,60m
(2007). Desvio-Padréo: 16,16m.
1 SHORTRIDGE & EUA SRTM-V2 National Elevation | Erro médio: 2,0 m Desvio-
MESSINA (2011). Dataset (NED) Padréo: 8,3 m.
2 MUKHERJEE et al Shiwalik CGIAR-CSI SRTM | Ground Control Erro médio: —2,94 m
(2013). Himalaya, v4.1 Points (GCPs) RMSE: 9,20m.
3 Y. Liu (2008). China NASA SRTM3 Mapa topografico Erro médio: -6,635m
1:25.000 Desvio-Padréo: 29,16 m.
4 CHAIEB etal Kasserini, SRTM version 4.1 Ground Control Erro médio: -1,85m
(2016) Tunisia Points (GCPs) Desvio-Padréo: 9,41m.
5 MICELI et al Rio de janeiro, SRTM 1 Carta pografica | 90% menores que 15,00m.
(2011). Brasil 1:10.000. RMSE de 8,86m.
6 ROBINSON et al EUA CGIAR-CSI SRTM | Ground Control Erro médio: 1,66 m
(2014). v4.1 Points (GCPs) RMSE 4,15m.
7 DATTA& India SRTM- the Ground Control Erro médio: -12,56m
KIRCHNER (2010) University of Points (GCPs) Desvio-Padréo: 51,37m.
Maryland.
8 ATHMANIA & Anaguid, CGIAR-CSI SRTM RTK-DGPS Erro médio: 2,9 m Desvio-
ACHOUR (2014). Tunisia v4.1 Padréo: 4,6m.
9 ATHMANIA & Tebessa, CGIAR-CSI SRTM RTK-DGPS Erro médio: 0,48 m
ACHOUR (2014). Tunisia v4.1 Desvio-Padréo: 8,4m.
10 GOROKHOVICH | CatskillMounta | CGIAR-CSI SRTM | Ground Control Erro médio: 7,58 m
& ins, EUA Points (GCPs) Desvio-Padréo: 8,09m.
VOUSTIANIOUC
K (2006).
11 GOROKHOVICH Phuket, CGIAR-CSI SRTM | Ground Control Erro médio: 4,07 m
& Tailandia. Points (GCPs) Desvio-Padréo: 4,01m.
VOUSTIANIOUC
K (2006).
12 TARQUINI et al Italia SRTM-JPL-NASA LIDAR RMSE : 7,78m
(2012).
13 FREY & PAUL Suiga SRTM3 DHM25 Erro médio: 2,23 m
(2012). (swisstopo). Desvio-Padréo: 21,64m.
14 MICELI etal Amazonia, SRTM 1 Ground Control 90% menores que 25,00m.
(2011). Brasil Points (GCPs) RMSE de 11,70m.
15 M. Rexer & C. Hirt Australia CGIAR-CSI SRTM | Ground Control Erro médio: 3,04 m
(2014) v4.1 Points (GCPs) Desvio-Padréo: 3,22m.
16 A. K. Karwel &I. Polénia SRTM Ground Control RMSE : 2,9m(plano)
Ewiak (2008) Points (GCPs) RMSE= 5,4m(montanha).
17 H.Jorn & W. Diana Sul da SRTM-JPL-NGA Ground Control Desvio-Padréo: 3,90m.
(2008) Alemanha Points (GCPs)
18 K. NATALIA & K. Pol6nia SRTM -version 4 DEM- Erro médio: 4,31 m
JACEK (2014) Cartographic Desvio-Padréo: 14,09m.
Inventory
19 M. ANTONIOS et Grécia SRTM.V4 KGPS coletados Erro médio: 0,30 m
al(2010) com veiculo Desvio-Padréo: 6,40m.
(GPS).
20 G. ALVARO et al Espanha SRTM version 4.1 | Mapa topografico RMSE: 6,10m.
(2011) 1:10.000
21 WANG, W. et al Tibet CIGIAR_SRTM Mapa topogréafico | Erro médio: 5,3 m Desvio-
(2012) 1:50.000 Padréo: 12,2m.
22 MUKUL et al América do SRTM version 4.1 Ground Control Erro médio: 5,2m Desvio-
(2015) Sul Points (GCPs) Padrdo:10,2m.
23 OUERGHI et al Grombalia, SRTM version 4.1 | Mapa topografico Erro médio: 0,76 m
(2015) Tunisia 1:25.000 Desvio-Padréo: 47,46m.
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24 SUWANDANA et Indonésia SRTM v4.1 RTK-DGPS RMSE 3,250m.
al (2012).
25 MUKUL et al Global SRTM v4.1 Ground Control Erro médio: 8,0 m
(2015) Points (GCPs) Desvio-Padréo: 8,3m.
26 MOURA et al Distrito SRTM v4 Mapa topografico Erro médio: 3,14 m
(2014) Federal, Brasil 1:10.000 Desvio-Padréo: 4,06m.
27 SANTOS et al Amazonia, SRTM-3 Ground Control Desvio-Padréo: 11,06m.
(2006) Brasil Points (GCPs)
28 Ludwig & Alemanha SRTM(German Mapa topografico Erro médio: 11,98 m
Schneider (2006) Aerospace Agency) 1:25.000 RMSE: 36,21m.
29 JARIHANI et al Australia SRTM(30/90m) Ground Control Desvio-Padrao: 1,84m.
(2015) Points (GCPs)
30 IORIO et al (2011) Pantanal, SRTM v4 Ground Control E.M.Q: 16,69m.
Brasil Points (GCPs)
31 MEDEIROS et al Goias-Brasil | SRTM-EMBRAPA | Ground Control Erro médio: -3,0m
(2009) Points (GCPs) Desvio-Padrdo:10,0m.
32 NOBREGA et al S&o Paulo- SRTM Fotogrametria Erro médio: 14,23m
(2005) Brasil 1:8.000 Desvio-Padréo:13,73m.

A avaliacdo de acuracia dos dados da missdo SRTM ainda sdo feitas, em sua
maioria em pequenas regioes (SANTOS et al., 2006; Bias et al 2010; MICELI et al.,
2011; IORIO et al., 2012; ATHMANIA & ACHOUR, 2014) e poucos trabalhos
realizam aferi¢des em escala global ou regional. E também ndo avaliam todos os
modelos que foram submetidos a tratamento de dados, como o elaborado por
Jhonatan de Ferranti disponivel no site Viewfinder Panoramas (TAIT, 2010).

Dentro deste contexto, o presente trabalho possui como objetivo identificar e
comparar a acuracia vertical do modelo SRTM, obtido por diferentes fontes, para
todo o Brasil por meio de pontos medidos em campo, classificando por faixa de 4
graus de latitude segundo o Padrdo de Exatiddo Cartogréafica (PEC) correspondente,
nos termos do Decreto 89.817/84 que estabelece as normas gerais da cartografia
Nacional. Especificamente, pretende-se: (1) utilizar 1.087 pontos medidos em campo
distribuidos em todo territdrio brasileiro para que os resultados sejam representativos
e fornecam uma boa sensibilidade do comportamento da acuracia altimétrica dos
modelos avaliados; (2) comparar 4 diferentes modelos que tenham como origem 0s

dados fornecidos pelo SRTM a saber: modelo disponibilizado pela EMBRAPA,
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modelo HydroSHEDS fornecido pelo USGS, CGIAR_CSI, e Jhonatan de Ferranti;
(3) classificar os modelos de acordo com o PEC, por faixa de 4 graus de latitude e
para todo pais; (4) verificar o comportamento do erro altimétrico em relagdo a

declividade; e (5) mostrar a influéncia da vegetacdo na variagdo dos erros.

2. Areade Estudo

O territério brasileiro foi dividido em faixas com quatro graus de latitude,
visando uma distribuicdo homogénea dos dados de campo e minimizando a
possibilidade de ocorréncia de grandes areas sem medi¢des, além de ser similar a
divisdo feita no mapeamento sistematico brasileiro para escala 1:1.000.000 (IBGE,
2016). A escolha dos pontos também considerou abranger o maximo de fusos UTM
que cobrem o territorio brasileiro: 20, 21, 22, 23 e 24 (Figura 2), ndo havendo pontos
nos fusos 18, 19 e 25.

Assim, buscou-se que as diferentes regides do pais fossem contempladas,

considerando variagdes do relevo, vegetacéo e agdes humanas.
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Divisao do Brasil em faixas com 4 graus de Latitude e Fusos UTM
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Figura 2 — Brasil dividido em faixas com 4 graus de latitude, Fusos UTM e a
localizagdo dos pontos medidos em campo.

As regides selecionadas buscaram incluir diferentes niveis de altitudes
com o objetivo de avaliar a sua influéncia. O ponto mais alto medido foi na altitude
de 829,09 metros e 0 mais baixo na altitude de 0,74 metros. Houve o intuito de
percorrer 0 maximo possivel de fusos UTM e a maior faixa possivel de latitudes em

territério brasileiro, buscando as mais variadas formas de relevo e vegetacéao.
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3. Materiais e Métodos

3.1 Pontos Medidos no Terreno

Os pontos medidos em campo (medicdo diretamente no terreno) foram
obtidos com rastreadores GNSS (Global Navigation Satellite System) (Figura 3),
sendo utilizados para o apoio basico as restituicdes aerofotogramétricas ou trabalhos
de topografia com Nivelamento Geométrico ou Trigonométrico. Esses pontos
subsidiaram estudos cartograficos de inventarios hidrelétricos ou projetos basicos de
usinas hidrelétricas aprovados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
em todo o Brasil. H4 também 32 pontos medidos com GNSS pelo autor nas
proximidades das Usinas Hidrelétricas Santo Antonio e Jirau, distribuidos desde a

cidade de Porto Velho até Abund (fronteira com a Bolivia).

Figura 3 — Ponto medido com receptor Geodésico em Abunad-RO, Brasil.

Os dados foram obtidos no Centro de Documentagdo da ANEEL
(CEDOC) onde estdo os projetos basicos de usinas hidrelétricas e/ou inventarios
hidrelétricos aprovados pela Agéncia (ANEEL, 2015). Estes dados estdo divididos
por faixas de 4° de latitude para todo o Brasil. Nos documentos cartograficos, foram
extraidos os pontos de apoio a restituicdo (pontos de controle) ou outros marcos

implantados no terreno por meio de rastreio GNSS ou trabalhos de topografia com
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Nivelamento Geométrico ou Trigonométrico. Os dados foram uniformizados para o
sistema de referéncia, haja vista que a maioria dos dados estdo em SAD69 e devem
ser transformados, compatibilizando-os, assim, com o Sistema de Referéncia Unico
para este estudo (SIRGAS2000). Foram obtidos ao menos 50 pontos de campo, em
sua maioria nos estudos de inventarios hidrelétricos provados pela ANEEL, para
avaliar o SRTM em cada faixa de Latitude. A figura 4 mostra os pontos de controle
ou pontos “HV” (COELHO FILHO & BRITO, 2007) utilizados para obter a

restituicdo para o inventario do rio das Caveiras em Santa Catarina.

Pontos HV para o Inventario do rio das Caveiras
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Figura 4 — Exemplo de Pontos do inventario do rio das Caveiras coletados no

CEDOC da ANEEL abrangendo a regido entre os paralelos 30°S e 26°S.
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3.2 Modelos Avaliados

O modelo SRTM disponibilizado gratuitamente pelo Centro
Nacional de Pesquisa de Monitoramento por Satélite da EMBRAPA possui 0s dados
em formato GEOTIFF e quadriculas de 1° (Latitude) por 1°30” (Longitude), com 90m
de resolucdo espacial, possuindo uma prévia correcdo dos erros de depressdes
espUrias, picos anémalos e pontos ou &reas com auséncia de dados (MIRANDA,
2005). Esse modelo pode ser utilizado para obtengdo de altitudes com acuracia
compativel com a escala 1:100.000 ou delimitagéo automatica de bacias hidrogréficas
(MEDEIROS et al, 2009; MICELI et al, 2011).

O modelo HydroSHEDS (Hydrological data and maps based on SHuttle
Elevation Derivatives at multiple Scales) (USGS, 2016) é um modelo
hidrologicamente corrigido, oferecendo dados como linhas de drenagem, limites de
bacias hidrograficas e topologia de rios (LEHNER et al, 2006; DASGUPTA, 2011;
LEHNER, 2012; AMARAL et al, 2013; MELO, 2013.). Os dados sao
disponibilizados em formato Raster (extensdo “. Con”) em quadriculas de 5° por 5°,
com 90m de resolugdo espacial.

O Modelo fornecido pelo CGIAR-CSI, V4.1, (Consultative Group for
International Agricultural Research-Consortium for Spatial Information) &
disponibilizado em quadriculas de 5° por 5°, com 90m de resolucéo espacial e no
formato GEOTIFF. Os dados foram processados para cobrir areas que ainda
possuiam vazios de informacéo, consistindo em uma evolucdo da versdo anterior,
com aplicagcbes como célculo de declividade, modelagem de inundacéo e obtencéo
de elevagdes de montanhas (WANG et al, 2012; KOLECKA & KOZAK, 2014;

REXER & C. HIRT 2014).
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O Modelo fornecidos por Jhonatan de Ferranti é disponibilizado no
formato “HGT” e resolucao espacial de 90m, sendo os recortes dados em quadriculas
de 1° por 1° e reprocessados para cobrir regibes vazias, principalmente os vazios
localizados em regides montanhosas (OPENDEM, 2016; TAIT, 2010;
TERRAINMAP, 2016; VTERRAIN, 2016). Além disso, esse modelo foi utilizado
como base no Modelo fornecido pelo CGIAR-CSI, V4.1, também comparado neste
estudo, para regiées montanhosas na Asia Central, China e Europa (CGIAR-CSI,
2016).

3.3 Processamento de dados

Os pontos foram reprojetados para 0 mesmo Sistema de Referéncia
SIRGAS2000. A partir desses Modelos do SRTM em formato Raster, gerou-se o
Triangulated Irregular Network (TIN) a fim de calcular a altitude de cada ponto no
MDE, correspondendo ao ponto medido em campo. Ressalta-se que existem diversos
métodos para a constru¢cdo de um MDE, contudo, basicamente, utilizam-se a grade
regular retangular (GRID) e o TIN (FERNANDES & MENEZES, 2005), com 0 uso
de diversos interpoladores (CAMARA et al., 2001). Neste estudo, optou-se pelo uso
do TIN, pois os terrenos estudados apresentam, em geral, variagdo topogréfica
consideravel, sendo o TIN adequado para retratar essas variacbes (FERNANDES &
MENEZES, 2005). De posse dessas duas altitudes ortométricas, adotou-se o erro do
ponto como sendo a diferenca simples entre o valor obtido por meio do SRTM
(Zsrtm) subtraido do valor da altitude do respectivo homoélogo medido em campo

(Hcampo), como mostram a Figura 5 e quadro 2.
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Figura 5 — Exemplo de Pontos do inventario do rio Sargento sobreposto ao TIN

obtido por meio do SRTM na regido entre os paralelos 30°S e 26°S.
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Faixa de Latitude Hcampo | Zsrtm | Zsrtm - Hcampo
104,764 108,7458 3,9818

99,595| 1074562 71,8012

103,715| 102,2168 -1,4982

103,933| 104,1525 0,2195

103,331 109,135 5,8040

101,542| 102,7039 1,1619

99,132| 99,43642 0,3044

97,581| 105,1012 71,5202

96,552| 100,0167 3,4647

06-025 94,514| 96,25007 1,7361
94,008| 94,99226 0,9843

93,507 97,00388 4,0969

93,165| 101,9024 8,7374

95,945 102,1414 6,1964

82,245| Bo,06293 44179

81,652| 84,61939 2,9674

95,14| 98,15143 3,0114

96,255 102,1798 5,9248

97,543 102,7922 5,2492

Quadro 2 — Exemplo de célculo de erros na faixa 02°-06°S.

Os erros de cada ponto foram aglutinados em faixa de Latitude para o calculo do
desvio-padrdo e média. Também a acurécia foi avaliada a partir da defini¢cdo de um
valor limite no qual 90% dos erros comparados estdo abaixo deste valor. Assim,
dispde-se dos parédmetros necessarios para avaliar cada MDE, conforme o PEC
estabelecido no Decreto 89.817/84.

Os valores do PEC classificam o Modelo nas Classes “A”, “B” e “C”,
sendo o “A” o produto de maior acurdcia. Importante ressaltar que as precisdes
utilizadas nessa classificagdo estdo defasadas em termos das tecnologias disponiveis
e possibilidades mais precisas de medicdo em relagdo ao que existia na época de sua
edicdo, ha mais de 30 anos. Contudo, o fato de exprimir um critério de facil
mensuracéo e de conhecimento difundido no ambiente académico brasileiro faz com
que seja umaboa opcao para expressar o comportamento do Modelo SRTM no Brasil,

facilitando comparagdes dos resultados com outros trabalhos (SANTOS et al.,2006;
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MICELI et al., 2011). Por isso, privilegiando a possibilidade de comparagdes com
outros estudos e sabendo que os parametros aqui expostos poderiam ser utilizados
para a classificagdo dos modelos no PEC para Produtos Cartogréficos Digitais,PEC-
PCD, como feito por MOURA et al., 2014, optou-se por realizar as duas
classificagdes. Contudo, para evitar confusGes nas analises feitas, a discussdo e a
conclusdo serdo referentes ao PEC prevista no Decreto n° 89.817/1984, pois é aquele
que aparece na maior quantidade nos estudos observados neste artigo.

O quadro 3 mostra a classificagdo quanto ao PEC para as escalas 1:50.000 e
1:100.000 referente ao Decreto 89.817/84 e o quadro 4, referente ao PEC-PCD
constante das Especificacfes Técnicas para Aquisicdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais, versdo 2.1.3, ja homologada pela Comissdo Nacional de Cartografia
(CONCAR).

Quadro 3— VALORES DO PEC CLASSES “A”, “B” e “C” PARA ESCALAS

1:100.000 e 1:50.000.

PEC ALTIMETRICO
1:50.000 1:100.000
Classe — —
Tolerancia| E.M.Q |Tolerancia| E.M.Q
90% dos 90% dos
A pontos 6,6m pontos 16,6m
<10,0m <25,0m
90% dos 90% dos
B pontos 8,0m pontos 20,0m
<12,0m <30,0m
90% dos 90% dos
C pontos 10,0m pontos 25,0m
<15,0m <36,6m

Fonte: adaptado do Decreto n°® 89.817/84
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Quadro 4— VALORES DO PEC-PCD CLASSES “A”, “B”, “C” E “D” PARA

ESCALAS 1:100.000 e 1:50.000.

PEC-PCD ALTIMETRICO
Classe 1:50.000 1:100.000
Tolerdncid E.M.Q ([Tolerdncid E.M.Q
90% dos 90% dos
A pontos 3,.3m pontos B,33M
<5,50m <13,70m
90% dos 90% dos
B pontos 6,6m pontos 16,6m
<10,0m <25,0m
90% dos 90% dos
C pontos 8,.0m pontos 20,0m
<12,0m <30,0m
90% dos 90% dos
D pontos 10,0m pontos 25,0m
<15,0m <36,6m

Fonte: adaptado da ET-ADGV, versao 2.1.3.

Ressalta-se que no Padrdo de Exatiddo Cartografica Altimétrica dos Pontos
Cotados, MDT, MDE e MDS para a producdo de Produtos Cartograficos Digitais
(PEC-PCD), constantes do quadro 4, suas classes “B”, “C” e “D” correspondem
exatamente as classes “A”, “B” e “C” do PEC previsto no Decreto 89.817/84 (DSG,
2011).

Nesse contexto, cabe um esclarecimento de ordem legal: o PEC estabelecido pelo
Decreto 89.817/84 ndo possui primazia sobre o PEC-PCD, haja vista que os dois
possuem amparo legal de igual forma, mesmo sendo o primeiro emitido por Decreto
do Presidente da Republica e o segundo, por uma Especificacdo Técnica da Diretoria
de Servico Geogréfico do Exeército Brasileiro (DSG). Isso porque o Decreto
n°243/1967, em seu Art. 15, 81° numero 2, atribui a competéncia para emissdo de

Normas Técnicas a serem obedecidas nos trabalhos cartogréficos realizados no

36



4

territorio brasileiro, com escala maiores ou igual a 1:250.000, a Diretoria de Servico

Geogréfico.

RESULTADOS

4.1 Analise Estatistica dos Erros

Os resultados mostram que a acurdcia vertical do SRTM varia

consideravelmente entre os modelos avaliados, tendo como destaque a diferenga entre

0s desvios-padrdo, na faixa 14°S-10°S, sendo 12,57m para o Modelo CGIAR-CSI e

5,77m para o Modelo de Jhonatan de Ferranti (Quadro 5). Uma vez que os pontos de

campo sdo os mesmos, todos os procedimentos deste estudo foram idénticos para

obtencéo dos resultados para cada Modelo SRTM e a resolugdo espacial também é

igual para todas as fontes de modelo, as Unicas variaveis que os diferenciam sdo os

procedimentos metodoldgicos aplicados e o processamento realizado por cada fonte

antes de sua disponibilizagéo, sendo este o fator que explica tais diferencas.

Quadro 5— Resumo das acurécias Obtidas por Faixa de Latitudes

Faixa Pontos Erro Médio Desvio-Padrio
medidos |CGIAR- [SRTM HydroSHEDS |SRTM  |CGIAR- [SRTM HydroSHEDS|SRTM
em |CSI EMBRAPA Ferranti |CSI EMBRAPA Ferranti
campo

02°N-06°N 76 04m 0.07m “11,64m 061m 436 5.46m 8.03m 3,79m
02°8-02°N 159 13,17m 15.25m 1.97m 1215m | 1016 947m 12,56m 828m
06°5-02°5 51 4 44m 431m 1491m 401m 338 $.99m 8.824m 2.84m
10°5-06°S 134 121m 226m -3,68m 0,3m 672 $.88m §.76m 537m
14°8-10°8 132 135lm | 11.15m 9.04m 7.7m 12.57 10.29m 12,75m 5.77m
18°5-14°§ 149 8.07m 947m 5.30m 7.79m 6,15 6.69m 7.02m 491m
22°5-18°§ 69 6,72m 8.18m 47Tm 691m 325 5.50m 5.46m 3.07m
26°8-22°8 127 1077m | 141lm 5,33m 9.19m 11,18 9.66m 10,18m 5 64m
30°8-26°%% 190 6.,03m 7.74m 0,07Tm 491m 10,75 14.23m 14.78m 7.88m
Total (BRASIL)| 1087 | 9,78m 8,96m 0,24m 6.33m 8,16 11,20m 12,70m 722m

Além disso, os desvios-padrdo de 12,56m (HydroSHEDS) e 10,16m

(CGIAR-CSI) mostram uma diferenca aproximada de 10%, para mais ou para menos,
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em relacdo aos valores encontrados por SANTOS et al. (2006) na Regido Amazonica
(faixa 02°S-02°N), onde o desvio-padrdo encontrado foi de 11,066m.

Para melhorar a interpretacdo dos resultados e possibilitar comparacoes
com outros estudos, gerou-se o Quadro 6, indicando o Root-Mean-Square Error
(RMSE), 0 erro minimo e o erro maximo.

Registra-se que é inadequado afirmar que o modelo SRTM, seja ele de que
fonte for, comporta-se sempre fornecendo altitudes maiores ou sempre menores do
que as homologas medidas em campo. Isso fica claro neste trabalho ao notarmos que
0s erros médios possuem valores positivos e negativos (Quadro 5, pontos da faixa de
latitude 02°N-06°N) e, em alguns casos, o erro médio pode ser positivo em um modelo
e negativo em outro modelo para 0 mesmo conjunto de pontos (Quadro 5, pontos da
faixa de latitude 06°S-02°S).

Quadro 6— Resumo das acuracias Obtidas por Faixa de Latitudes.

Faixa Pontos medidos Erro Minimo-Erro Miximo (em modulo) RMSE
emcampo  (CGIAR-CSI |SRTM HydroSHEDS |SRTIM CGIAR-CSI |SRTM HydroSHEDS [SRTM

EMBRAPA Ferranti EMBRAPA Ferranti

02°N-06"N 76 0,06m—13.27m| 0,03m—16.43m (0.289m—34,66m|0,04m~1481m|  433m 34m 14,11m 3.80m
02°8-02°N 159 028m—43,62 | 1,16m—4451m | 0.11m~3264m |041m—327Tm|  16:62m 1794 12,68m 14,69
06°5-02°8 51 0.11m~12,02m| 0,30m~35,57m | 020m—34,33m | 021m~98%m |  357m 9.80m 17.01m 490m
10°5-06°3 134 0,02m-2247m|0,02m—42 64mm| 0,16m—37,68m | 0,04m~1884m|  6,80m 9.15m 1042m 5,36m
14°8-10°8 132 0,82m—34,75m| 0,15m~71,30m | 0,18m—49.02m |0.22m-23 7lm|  18.43m 17,33m 15,60m 9,61m
18°5-14°8 149 0,06m—26,02m| 048m—26,37m | 0,12m~25.28m |0.01m—20.74m| 10,13 11,38m 8,83m 921m
20°5-18°8 69 0,02m-1323m| 0.95m—19,69m | 033m—15,66m |217m~154Tm|  746m 984m 7.23m 7.55m
26°5-22°% 127 1,10m—39,79m| 0,13m—5443m | 0,16m—34,16m |0.59m~24 52m|  154%m 17,08m 1145m 10.78m
30°8-26° 190 0,08m—4925m| 0,06m—76,98m | 0,03m—63,68m |0.02m-366dm|  123Im 16,16m 14,74m 927m
Total (BRASIL) 1087 0,02m-34,75m| 0,02m-76,98m | 0,03m—63,63m | 0.01m-36,64m| 12,74m 14,34m 12,70m 9,61m

4.2 Classificagdo do PEC
Para a classificagcdo quanto ao PEC, foram feitas duas analises: uma local,

por faixas de Latitude; e outra geral, para todo o Brasil, conforme quadro 7.

38



Dessa forma, ao considerar todos os modelos na escala 1:100.000, temos
alguns com PEC “B” em algumas faixas de latitude, mas todos os modelos sé&o
classificados, no conjunto “Brasil”, como PEC “A”.

Para a escala 1:50.000, algumas faixas possuem classificagdo “A”, “B” ou
“C” quanto ao PEC, mas no conjunto “Brasil”’, nenhum modelo foi passivel de
classificagdo (quadro 7). Contudo, o modelo que mais se aproximou de uma
classificagdo no conjunto total de pontos foi o0 modelo de Jhonatan de Ferranti, no
qual o limite para os erros de 90% dos pontos seria de 15,0m, mas o resultado indicou
15,52m para esse parametro, impedindo seu enquadramento como PEC “C” na escala
1:50.000.

Assim, no que concerne ao PEC, o Modelo SRTM disponibilizado por
Jhonatan de Ferranti apresenta resultados consideravelmente melhores, com menores
erros para *“ 90% dos pontos” e desvio-Padréo (Quadro 5). Os modelos HydroSHEDS
e CGIAR-CSI demonstram desempenho analogo e sdo mais uniformes e precisos do
que o0 modelo da EMBRAPA. O modelo da EMBRAPA é o que mais oscila dentro
da classificacdo do PEC, ou seja, das 9 faixas analisadas, ha 4 classificadas como
PEC “B” e 5, como PEC “A”, na escala 1:100.000.

Quadro 7— Classificagdo quanto ao PEC por faixa de Latitude.

Faixa 90% dos pontos < PEC-1:100.000 PEC-1:50.000
CGIAR- [SRTM  [HydroSHE[SRTM  [CGIAR-CSI [SRTM  [HydroSHEDS|SRTM  [CGIAR-CSI|SRTM  |HydroSHED [SRTM
csl EMBRAPA| DS [Ferranti EMBRAPA Ferranti EMBRAPA [$ Ferranti

02°N-06°N 5,81m 9,74m 21,65m 5,29m
02°S-02°N 2438m | 27,16m 185m 2144m
06°S-02°S 7,99m 11,1m 233m 7,52m
10°5-06°S 1252m | 1384m 16,59m 9,26m
14°5-10°S 290Im | 26,19m 2426m | 1413m
18°S-14°S 1577m | 19,07m 1312m | 1433m
22°5-18°S 1047m | 14,43m 9,86m 1083m
26°5-22°S 2378m | 26,85m 16,66m 15,8m
30°S-26°S 1759m | 25,68m 23,94m 15,4m
Total (BRASIL)| 19,71m [ 2255m | 20,36m | 1552m
X-Néo se classificaem nenhum PEC para essa escala.

I P|P|lw|>|>|>>
Plwlo|(>P|P|lo|>|>|wm|>
> >|w|>>
b D b= 1B I I b I =3
X|IX[X|m|X]|X|o|l>|X|>
X|X|X|o|x|[x|o]lo|x|[>
XX [X|[m|o] X|X]|X|X|X
X|IX|X|wm|o|lo|>|>|Xx|>
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No que concerne ao PEC-PCD (quadro 4), a fim de aumentar o escopo
possivel das comparagBes entre 0s resultados aqui obtidos e demais estudos
correlatos, segue uma classificagdo nos termos do novo PEC-PCD (quadro 8),
conforme legislacdo cartogréfica nacional vigente.

Quadro 8— Classificagéo quanto ao PEC-PCD por faixa de Latitude.

Faixa 90% dos pontos < PEC-PCD-1:100.000 PEC-PCD-1:50.000
CGIAR- |SRTM HydroSHEDS |SRTM  |CGIAR-  |SRTM HydroSHEDS|SRTM  |CGIAR- |SRTM HydroSHEDS |SRTM
[&] EMBRAPA Ferranti |CSI EMBRAPA Ferranti |CSI EMBRAPA Ferranti
02°N-06"N 58Im 9.74m 21.6im 3.28m A B B A B B X B
02°5-00°N 24.38m 27,16m 18,)m 2L 44m B C B B X X X X
06°5-02°8 1.%m 1Llm 23.3m 1.5m A B C A B D X B
10°5-06°8 12,52m 13.84m 16.5%m 9.26m A B B A D D X B
14°5-10°8 29.01m 26.15m 24.26m 14,15m C C B B X X X D
18°5-14°8 13,7m 19.07m 15,12m 14.35m C B B B X X D D
22°5-18°8 104Tm 1443m 9.86m 10.85m A B A A C D C C
26°5-22°8 23,78m 26.85m 16,66m 13.8m B C B B X X X X
30°5-26°8 17.5%m 25,68m 23.%4m 154m B C B B X X X X
Total (BRASIL)| 19,7lm | 22,55m 20,36m 15,52m B B B B X X X X
X-Nio se classifica em nenhum PEC-PCD para essa escala.

Acrescente-se que, na leitura desse estudo, a maioria das consideragdes
sdo relativas ao PEC, e ndo ao PEC-PCD. Assim, a fim de evitar equivocos, 0
interessado deve estar atento a esse detalhe.

4.3 Analise da influéncia da Declividade na Acuracia Altimétrica

O erro altimétrico varia de acordo com a declividade em dados SRTM
(GOROKHOVICH & VOUSTIANIOUK, 2006). Normalmente percebe-se um
aumento do erro médio e do desvio-padrdo & medida que aumenta a declividade da
regido, ou seja, em uma regido montanhosa ha de se esperar erros maiores do que em
regides de topografia mais suave (REXER & HIRT, 2014). Para esta analise, foram
utilizados os valores altimétricos do modelo SRTM produzido por Jonathan de
Ferranti, por apresentarem melhor acurécia. Para a determinacdo dos erros foram
utilizados os valores absolutos, apesar de a analise com os valores relativos, ou seja,

considerando erros positivos e negativos, ndo alterarem os resultados. O erro médio
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varia aproximadamente de forma linear com as faixas de declividade (em %),

semelhante ao indicado por SHORTRIDGE & MESSINA (2011).

Erros Médios (m)
14,000
= 11.,'368
é 9,898 -----------------
U S
9 8,161 -----------------
§ 8,000 6,687 ....................
51596 ----------------
5 6000 %22
4,000
2,000
,000
<1(%) 1-5(%)  5-10(%) 10--20(%) o

Figura 6— Erro médio em funcio da declividade (%). R?: coeficiente de
Determinacao.
O Desvio-Padrao dos erros também possui comportamento semelhante ao
apresentado pela média dos erros, ou seja, aumenta de forma aproximadamente linear

com o aumento da declividade, como se observa na figura 7.

Desvio-Padréo dos Erros(m)

R2= 0,0848
9,000
E ?,668
6’694 ------------------
é K —
18 6’000 5’508 ------------------
-E 4’777 -----------------
5 500 411 g
'g 4,000
& 3,000
2,000
1,000
,000
<) 1806) 5--10(%) 10--20(%) >20(%)

Figura 7— Desvio-Padréo dos erros em funcdo da declividade (%). R?:

coeficiente de Determinagé&o.

41



A média dos erros e o desvio padrdo também foram determinados retirando-se da
base de dados os 100 maiores erros (outliers) para verificar o0 comportamento do
coeficiente de correlagdo. Entretanto, a figura 8 mostra que a média dos erros se

mantém de forma linear.

Erros Médios

R2=0,969

10,000 -~

5000 6,924 TR
g 6’093 ..........................
§6 OOO 5’458 .....................
D
= 4,000
i

2,000

000 Z1%) 1-5(%) 5--10(%) 10--20(%) S 200%)

Figura 8— gréafico do erro médio em funcdo da declividade (%), excluidos os 100

maiores erros. R?: coeficiente de Determinagao.

4.4 Analise da influéncia da Vegetacdo na Acuracia Altimétrica
O Modelo fornecido por Jhonatan de Ferranti foi tomado como referéncia
para esta analise, uma vez que se mostrou 0 mais acurado dentre os modelos avaliados
neste estudo. Ao analisar todos os maiores erros dentro de cada faixa de Latitude
avaliada (Quadro 6), constata-se que eles ocorrem em areas com densa vegetagao,
conforme a figura 9. Ainda que ndo tenha sido feita uma avaliacdo quantitativa da
altura da vegetacdo, mas, simplesmente, posicional, a simples analise qualitativa

indica a influéncia da vegetacao na acuracia dos Modelos SRTM.
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Maiores Erros (m) para o Modelo de Jhonatan Ferranti no Brasil

HEETW SETTW AW Forw

T T - T

20,7416

15,3038

15,476

12,4647
23,7142

Figura 9— anélise dos maiores erros por faixa de latitude e sua incidéncia em
regibes com vegetacéo.

Fonte das Imagens: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographicas, CNES/Airbus DS,
USDA, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, the GISUser Community.
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Portanto, fica nitida a influéncia da vegetacdo na acuracia dos Modelos
SRTM, principalmente ao verificar a acuracia obtida na componente altimétrica das
coordenadas de um ponto. Confirmando o que afirmou SHORTRIDGE & MESSINA
(2011) sobre a importancia de se avaliar separadamente os maiores erros encontrados.
Além disso, os resultados aqui mostrados convergem com as suas conclusdes para a

influéncia da vegetagdo na acurcia altimétrica do SRTM.

Discusséao

5.1 Acurécia altimétrica dos Modelos SRTM

Ao comparar o0s resultados aqui mostrados com estudos globais, o quadro
5 mostra um erro médio que varia de 8,96m até 0,24m e desvio-padrdo de 12,70m até
7,22m, que diverge dos resultados apresentados por BERRY, et al., (2007), onde o
erro médio € de 12,22m e o desvio-padrdo de 18,51m para a América do Sul.
Considerando que o Brasil representa quase metade do territorio da América do Sul,
0s modelos SRTM podem possuir acurdcia altimétrica superior ao mostrado por
BERRY, et al., (2007) nessa regido. Isso j& foi mostrado por MUKUL et al., (2015)
também em uma analise global, onde se observa um erro médio de 5,2m com desvio-
padréo de 10,2m, resultado préximo ao obtido no modelo SRTM disponibilizado por
Jhonatan de Ferranti com erro médio de 6,33m e desvio-padrdo de 7,22m (Quadro 9).
Além disso, é importante destacar que BERRY et al., (2007) utiliza altimetria obtida
por satélite (grande massa de pontos em todos os continentes), enquanto MUKUL et
al., (2015) faz a comparag@o com pontos de campo (Ground Control Points-GCPs).
Dessa forma, os procedimentos que mais se assemelham com este estudo sdo aqueles

executados por MUKUL et al., (2015), assim como os resultados obtidos.
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Quadro 9— Resultados de estudos globais e deste estudo.

Referéncia Local Resultados
BERRY et al (2007). |América do Sul| Erro médio: 12,22m; Desvio-Padréo: 18,51m.

MUKUL etal Américado Sul| Erro médio: 5,2m; Desvio-Padréo:10,2m.
(2015)
Este Estudo Brasil Erro médio: 6,33m; Desvio-Padréo: 7,22m.

Os resultados mostram que hé diferengas significativas entre os diversos
modelos SRTM, sendo o modelo fornecido por Jhonatan de Ferranti aquele que
apresenta 0 comportamento mais constante e com melhor desempenho do que os
outros modelos SRTM na avaliacdo de sua acuracia altimétrica (altitude ortométrica).

Em segundo plano, o Modelo fornecido pelo CGIAR-CSI (Consultative
Group for International Agricultural Research-Consortium for Spatial Information)
demonstra bons resultados, e pode ser enquadrado como o segundo melhor modelo
nas avaliacBes em territorio brasileiro.

5.2 Relagdo entre Declividade e Acuracia altimétrica

Outro fator evidenciado e bastante relevante no uso desses modelos é que
sua acurdcia esta diretamente ligada a faixa de declividade do terreno em estudo, uma
vez que o erro medio aumenta com a elevacdo da declividade (Figura 6 e Figura 7),
como também se observa em KARWEL & EWIAK (2008) na Polbnia, em
MUKHERIJEE et al. (2013) na regido do Himalaia.

Assim, uma consideracao relevante é a separacdo das regifes estudadas
em tipos de relevo conforme a sua declividade. Tal consideracdo foi realizada por
KARWEL & EWIAK (2008), onde evidenciou que o terreno plano apresenta um
valor de RMSE (2,9m) quase metade do valor do RMSE para um terreno montanhoso
(5,4m) (quadrol).

Ainda no que concerne a influéncia da declividade na magnitude dos erros,

é razoavel afirmar que a declividade afeta diretamente a acuracia do MDE, uma vez
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que em regides mais movimentadas ha maior incidéncia de areas com “sombras”, ou
seja, regibes com vazios de dados. Nesses locais, 0s dados apresentados s&o
resultados de interpolagdes, fazendo com que os erros sejam maiores em regides com
maior declividade. Assim, torna-se imperativo que em paralelo com o uso do Modelo
SRTM, seja avaliada a declividade da regido, pois em regides mais movimentadas,
0COrrerdo maiores erros.
5.3 Influéncia da VVegetacdo na Acurdcia Altimétrica

Foi observado que a vegetagdo influencia a acuracia dos modelos, fato
evidenciado ao se constatar que todos 0s maiores erros estavam em regido com
vegetagdo. Assim, conclui-se que ha diferencas na acuracia altimétrica esperada ndo
somente em virtude da declividade, mas também pelo tipo de cobertura vegetal, tanto
a altura das éarvores quanto a sua densidade, ou de uma forma mais geral, em funcéo
do Bioma que contém a area em estudo. SHORTRIDGE & MESSINA (2011) e LIU
(2008) mostram, em seus estudos, que as regides com maior porcentagem de
cobertura vegetal concentram os maiores erros altimétricos das avaliacdes realizadas
no modelo SRTM. Além da porcentagem de cobertura vegetal, a altura das arvores
também influenciara na acuracia dos resultados, ja que a onda utilizada para gerar o
Modelo Digital de Elevagdo do SRTM ¢é espalhada pela superficie da copa da
vegetacgdo, sendo esta a superficie representada pelo SRTM.

Assim, espera-se que, em regides de florestas tropicais, 0 SRTM possua
acurdcia inferior a regides de menor densidade de cobertura vegetal, como indica

SHORTRIDGE & MESSINA (2011).

Conclusao

Os resultados demonstraram que a acurécia vertical do Modelo fornecido

pelo SRTM varia ao longo do territdrio brasileiro, apresentando para os 1087 pontos
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distribuidos no Brasil: erro médio de 8,96m e desvio-padrdo de 11,20m para 0s
modelos da EMBRAPA,; erro médio de 0,24m e desvio-padrdo de 12,70m para o
HydroSHEDS; erro médio de 9,78m e desvio-padrdo de 8,16m para CGIAR-CSI;
erro médio de 6,33m e desvio-padréo de 7,22m para Jhonatan de Ferranti. Além
disso, no conjunto dos 1087 pontos, todos os Modelos podem ser classificados no
Padrdo de Exatiddo Cartografica como “A” para a escala de 1:100.000, mas podem
apresentar resultados melhores em termos locais. Assim, a origem do modelo
utilizado j4 é fator que gera implicagdes nas precisdes dos produtos gerados, pois 4
modelos com a mesma resolucdo espacial (90metros) apresentam resultados muito
diferentes.

Além disso, mostraram-se determinantes na qualidade dos resultados o
tipo de cobertura do solo e a declividade do terreno, impactando diretamente na
acurdcia dos produtos derivados de modelos SRTM. Tais conclusdes, refor¢adas
pelas informagOes dos artigos pesquisados do quadro 1, ratificam a ideia de que o
usudrio deve ter a exata nogdo da acurécia esperada do Modelo na regido que sera
utilizado, além de sua compatibilidade com a escala desejada para a aplicagéo.

Além disso, a acurécia esperada varia também em fungdo da fonte do
Modelo, apesar de possuir a mesma resolugdo espacial. O modelo produzido por
Jonathan de Ferranti, apesar de ter sido elaborado para preenchimento dos vazios em
regides montanhosas, apresentou os melhores resultados tanto em relevos planos
quanto em movimentados.

Assim, todos esses fatores séo importantes, mas ndo diminuem o valor
agregado por esses Modelos obtidos de forma gratuita para muitos estudos que sejam

compativeis com a escala indicada.
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Sugestéo para Trabalhos Futuros

Ressalta-se que ndo houve um aprofundamento das caracteristicas dos
biomas estudados para relacionar outros dados mais técnicos sobre a influéncia da
vegetacao nas precisdes dos modelos, como altura média das arvores e sua densidade
por exemplo, sendo tal aprofundamento uma limitag&o deste estudo e uma sugestéo
para trabalhos futuros.

Além disso, o quadro 1 indica, em sua revisdo bibliografica, varias fontes
utilizadas para avaliar o modelo SRTM, sendo possivel um estudo mais detalhado

para verificar o quanto a fonte utilizada impacta nos resultados finais da avaliacéo.

3. Conclusao Geral

Os resultados demonstram que séo Varios os fatores que afetam a acurécia
dos Modelos do SRTM que sdo disponibilizados gratuitamente por fontes
governamentais ou particulares.

A propria fonte de obtencdo do Modelo SRTM deve ser levada em
consideracdo, haja vista que as precisdes variam em fungdo dos processamentos
executados por cada fonte que disponibiliza 0 SRTM. Neste estudo, as quatro fontes

analisadas mostram resultados diferentes. Além da propria fonte, fatores como
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declividade e vegetacdo também sdo fundamentais para as precisfes que serdo obtidas
e impactam diretamente nos usos possiveis para o0 Modelo.

Dessa forma, pelo esforgo verificado em determinar as precisdes dos
Modelos do SRTM em todo o0 Mundo (quadro 1), nota-se a sua importancia e o quanto
o conhecimento de suas qualidades e limitacBes s&o relevantes para diversas areas do
conhecimento.

Assim, espera-se que este trabalho tenha contribuido para elucidar tanto
potencialidades quanto as ressalvas a serem feitas no uso desse Modelo Digital de

Elevacdo, sobretudo no vasto territorio brasileiro.
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