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RESUMO

No Brasil, normalmente os modelos digitais de elevacao (MDEs) sao produzidos pelos préprios usudrios e pouca aten¢ao
tem sido dada as suas limitagoes, como fonte de informacao espacial. Este estudo propds avaliar diferentes MDEs para
subsidiar a escolha do modelo apropriado para derivar atributos topograficos utilizados em um mapeamento digital de
solos, por redes neurais artificiais. A avaliacao constou da determinacao da raiz quadrada do erro médio quadratico da
elevacao (RMSE); andlise das depressoes espurias; comparagao entre drenagem mapeada e drenagem numérica, curvas
de nivel derivadas e curvas de nivel originais, e analise das bacias de contribuicdo derivadas. Os resultados obtidos
demonstraram que apenas o RMSE nao foi suficiente para avaliar a qualidade desses modelos. O MDE, derivado de
curvas de nivel (CARTA, obtido com a utilizacao do modulo TOPOGRID) apresentou qualidade superior aos MDEs de-
rivados de sensores remotos (ASTER e SRTM). A andlise qualitativa também identificou que o MDE CARTA é superior
aos demais, pois estes apresentaram grande quantidade de erros que podem comprometer o estabelecimento das rela-
¢oes entre atributos do terreno e as condigdes locais de solos.
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Evaluation of digital elevation models for application
in a digital soil mapping

ABSTRACT

In Brazil, the digital elevation models (DEMs) are usually produced by users themselves and little attention has been
given to their limitations as source of spatial information. The objective of this study was to evaluate different DEMs to
help in choosing an appropriate model to derive topographical attributes used in a digital soil mapping based on a neural
networks approach. The evaluation consisted of the following analysis: determination of root mean square error (RMSE)
of elevation; analysis of the spurious depressions; comparison between mapped drainage and numeric drainage and
between derived contour lines and original contour lines; and analysis of the derived contribution basins. The results
demonstrated that RMSE was not enough to evaluate the quality of these models. DEMs derived from contour lines (CARTA,
obtained using the TOPOGRID module) presented better quality than those derived from remote sensors (ASTER and
SRTM). These presented great amount of errors that can negatively affect the establishment of relationships between
topographical attributes and local conditions of soils.
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INTRODUCAO

A demanda por modelos digitais de elevacdo (MDEs) para
subsidiar estudos em varias areas da pesquisa ambiental, tem
aumentado significativamente; no entanto, diferentemente de
alguns paises desenvolvidos ndo existe, no Brasil, um drgdo
responsavel pela elaboracéo e normatizagdo dos procedimen-
tos utilizados na criagdo desses modelos os quais, normal-
mente, sdo produzidos pelos proprios usuarios e pouca aten-
cdo é dada as suas limitagcbes como fonte de informacao
espacial.

A fonte de dados mais comum para a geracdo de MDEs
no Brasil ainda sdo as curvas de nivel e, de forma comple-
mentar, a rede hidrografica, obtidas em cartas topogréaficas,
principalmente aquelas elaboradas pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE; entretanto, as escalas
normalmente disponiveis nao sdo adequadas para estudos
mais detalhados; por esta razdo, dados oriundos de imagens
de sensores remotos estdo sendo cada vez mais utilizados
para a geracdo desses modelos.

Os MDEs, gerados a partir de pares de imagens estereos-
copicas de sensores 6ticos orbitais, apresentam algumas van-
tagens significativas sobre outras fontes de dados, como: a
disponibilidade de dados em nivel mundial; grande cobertu-
ra de area por cena; resolucdo moderadamente elevada; pro-
cessamento mais rapido através de softwares sofisticados e
pouco esfor¢co manual; baixo custo de processamento e ca-
pacidade de aquisicdo em qualquer condigdo ambiental, no
caso de sensores ativos (Subramanian et al., 2005). Apesar
das vantagens apresentadas, os métodos utilizados medem as
elevagdes com erros significativos, os quais dependem da
limitac@o inerente dos instrumentos de observagéo e da ru-
gosidade e declividade da superficie; também carecem de
pontos de controle localizados precisamente, para minimi-
zar o erro sistematico, o que nem sempre é facil de ser obti-
do, especialmente em regiGes remotas (Dixon, 1995).

A utilidade e a validade dos resultados derivados dos
MDEs estdo estreitamente relacionadas com a qualidade do
modelo original. E muito freqgiiente, na bibliografia, a ausén-
cia de informacOes sobre as caracteristicas desses modelos
utilizados nas aplica¢des, em especial quando eles sdo cons-
truidos pelos proprios investigadores e ndo provém de fon-
tes oficiais de organismos qualificados (Felicisimo, 1994).

A qualidade de um MDE depende do tipo e da magnitu-
de dos erros a ele relacionados. E importante considerar que
0s erros sdo inevitaveis, visto que os MDEs sdo visdes sim-
plificadas da realidade, submetidas a um processo de gene-
ralizacdo. Os pardmetros modelados sdo, portanto, inerente-
mente imprecisos embora sua representacdo possa realizar-se
com mais ou menos exatiddo, dependendo do método de
coleta de dados utilizados; além disso, os modelos séo cria-
dos, distribuidos e usados muito freqiientemente sem qual-
quer referéncia a magnitude do erro ou ao método aplicado
para sua deteccdo ou correcdo (Felicisimo, 1994).

O método tradicional de avaliacdo da qualidade de um
MDE é confrontar uma amostra de pontos de elevacdo do
MDE produzido contra pontos de elevagdo conhecidos, pro-
venientes de uma fonte de dados mais acurada. O grau de

concordancia entre esses MDEs € entdo referido como raiz
quadrada do erro médio quadratico (RMSE) da elevacéo.

Para Wise (2000), dois problemas estéo relacionados a esta
abordagem, em que o primeiro se refere ao fato de que, nor-
malmente, esta é baseada em poucos pontos de amostras (20
a 30 pontos) e o outro, talvez o mais importante, é que esta
abordagem ndo auxilia na identificacdo da fonte do erro;
apesar disso, esta abordagem tem sido muito utilizada na
comparacdo da qualidade de MDEs produzidos de diferen-
tes fontes e métodos de interpolagéo.

Erros presentes em um MDE podem confundir as rela-
cOes esperadas entre atributos do terreno computados e as
condicdes locais. Esses problemas podem ser amplificados
quando atributos de primeira e segunda ordens sdo compu-
tados (Bolstad & Stowe, 1994) sendo encontrados, usualmen-
te, problemas mais sérios quando atributos secundarios sdo
derivados.

O presente estudo teve como objetivo avaliar MDEs ge-
rados a partir de dados do sensor VNIR do ASTER (Advan-
ced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiome-
ter), do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e de
cartas topograficas do IBGE na escala de 1:50.000, em uma
regido montanhosa no Noroeste do Estado do Rio de Janei-
ro. Tal avaliagdo tem por finalidade auxiliar na escolha do
modelo digital de elevagcdo mais adequado para derivar atri-
butos topogréaficos primarios e secundarios para utilizacdo em
um mapeamento digital de solos por redes neurais.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica do Rio
Sao Domingos, afluente do rio Muriaé, ambos pertencentes
ao complexo hidrografico do Rio Paraiba do Sul. A bacia,
que apresenta uma area aproximada de 28.000 ha, esta situ-
ada entre as coordenadas UTM 7.620.700 e 7.647.200 mN
e 183.000 e 210.800 mE, zona 24S, englobando a totalida-
de do municipio de Sao José de Uba e parte do municipio
de Itaperuna, no Noroeste do Estado do Rio de Janeiro (Fi-
gura 1). A érea da bacia do Rio Sdo Domingos € constituida
de areas planas com elevagdes em torno de 100 m e areas
extremamente ingremes, que alcancam quase 1000 m de al-
titude. Embora apresente grande variacao altimétrica, cerca
de 84% da area da bacia, apresenta altitudes que variam entre
80 e 300 m, com elevacdo média de 217 m.

Modelos digitais de elevacéo

Foram utilizados, neste estudo, um MDE gerado a partir
de curvas de nivel e dois derivados a partir de métodos ba-
seados em sensoriamento remoto orbital, os quais foram ava-
liados com relacdo a qualidade vertical que apresentam e ao
potencial para se derivarem atributos do terreno que refli-
tam os principais processos geomorficos, climaticos e hidro-
I6gicos que ocorrem na area estudada. Para possibilitar a
comparacdo, todos os MDEs foram gerados com uma reso-
lucéo espacial de 30 m.

O MDE obtido a partir de curvas de nivel foi elaborado
utilizando-se os dados relativos as curvas de nivel, com
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Figura 1. Localizagao da bacia do Rio Sao Domingos no Estado do Rio de Janeiro, destacando-se a rugosidade de seu relevo

equidistancia vertical de 20 m, hidrografia e pontos cota-
dos contidos nas cartas topograficas do IBGE, na escala de
1:50.000, no formato digital, referentes as Folhas Mirace-
ma (SF-23-X-D-I11-4) e Sao Jodo do Paraiso (SF-24-G-I-
3) previamente unidas, dando origem aos planos de infor-
macdo hidrografia, curvas de nivel e pontos cotados.

Existem numerosos métodos disponiveis para producdo de
MDEs a partir de curvas de nivel, os quais podem ser dis-
tinguidos pela maneira como tentam modelar a superficie,
usando a informacdo das curvas (Wise, 2000). No presente
estudo se utilizou o método baseado no ajustamento da su-
perficie, através do modulo TOPOGRID do software ARC/
INFO. As curvas de nivel e pontos cotados, juntamente com
a hidrografia, devidamente editada para assegurar que todos
os rios estavam fluindo para a foz, mais o limite da éarea,
foram utilizados como dados de entrada na fun¢do GRID do
ARC/INFO para geracdo do MDE CARTA.

Os MDEs obtidos a partir de sensores remotos utilizados,
foram o MDE do SRTM e o MDE do ASTER. O MDE do
SRTM foi disponibilizado gratuitamente a partir do servidor
de ftp do USGS (ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm/).
Para compor a area de estudo obtiveram-se duas cenas do
SRTM (S22W042 e S22W043) e, em seguida, se criou um
mosaico a partir dessas, de onde se recortou a area de inte-
resse desse estudo. Finalmente, a area foi analisada para a
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verificagdo da existéncia de valores negativos e/ou areas sem
valores de altitudes. Durante o processamento final o MDE
SRTM_90 foi, entdo, projetado no ArcGIS Desktop 9.0 para
a projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), Zona
24S e datum Cdrrego Alegre.

Para se adequar aos objetivos do trabalho e possibilitar a
comparagdo com os demais MDEs da area e se consideran-
do que a base de dados SRTM foi originalmente produzida
com a resolugdo de 30 m, o MDE SRTM (90 m) foi reamos-
trado para 30 m, usando-se o ArcGIS Desktop 9.0, para for-
necer um MDE com resolucdo compativel com a das cartas
do IBGE (MDE SRTM_30). Na reamostragem preferiu-se
realizar uma interpolacgéo bilinear para determinar novos
valores para as células do grid, com base na média obtida
para 0s quatro pixels vizinhos mais proximos ao pixel de
saida, semelhante ao procedimento utilizado por Crepani &
Medeiros (2004).

Para a geracdo do MDE ASTER se utilizou uma imagem
deste sensor, de fevereiro de 2002, correspondente ao nivel
1B, com 7% de cobertura de nuvens. A partir desta imagem
se fez um recorte da area de interesse para o estudo e a cor-
recao geométrica com base nas cartas topograficas do IBGE,
para o sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa
de Mercator), datum Cérrego Alegre e zona 24S.

O MDE ASTER foi gerado utilizando-se o médulo
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AsterDTM 2.2 do software ENVI 4.2. O MDE ASTER ge-
rado neste estudo, € um MDE relativo ja que ndo se dispu-
nha de pontos de controle terrestres de elevada exatiddo para
criacdo de um MDE absoluto.

Avaliacéo da Qualidade dos MDEs

Os MDEs foram avaliados quantitativa e qualitativamen-
te. Para determinar o nivel de erro ou incerteza contido nos
conjuntos de dados avaliados, utilizaram-se 18 pontos de
elevagdo (pontos de controle) obtidos diretamente no campo
pela DRM-RJ com um GPS modelo Geoexplorer®3 da mar-
ca TRIMBLE e 194 pontos com um GPS modelo ProMark
Il da marca ASHTECH. Os dados obtidos por esses GPS
foram posteriormente processados com a finalidade de se
atingir uma precisdo submeétrica.

A medida da qualidade de MDEs é usualmente apresen-
tada na forma da raiz quadrada do erro médio quadratico
(RMSE) da elevagdo, obtido conforme a Eq. 1.

>
RMSE = T (1)

donde d ¢ a diferenga de elevagdo entre os MDEs avaliados
e 0s pontos de controle e n é o nimero de pontos de eleva-
cao testados. Segundo Holmes et al. (2000), 0 RMSE é me-
dido a partir de pontos de amostra discretos e € comumente
utilizado para estimar o erro ou a incerteza nos locais em
que o erro ndo foi medido diretamente. Para um MDE, o
RMSE se refere ao grau de diferenga entre os valores inter-
polados e os valores de elevacdo mais provaveis, de modo
que o termo elevacdo verdadeira ndo deve ser utilizado ja que,
normalmente, este é considerado desconhecido.

Comparagdes entre os MDEs ASTER e SRTM com o
MDE CARTA, foram realizadas por meio da analise dos
perfis de elevacdo obtidos com a opcéo Raster/Profile Tools/
Spatial Profile do ERDAS Imagine 8.5.

Visto que a maioria das aplicagbes dos MDEs depende
de representacdes da forma da superficie e estrutura da dre-
nagem, medidas absolutas dos erros de elevagéo nédo for-
necem uma avaliagdo completa da qualidade de um MDE
(Wise, 2000). Um grande nimero de técnicas descritivas
para avaliacdo da qualidade de dados tem sido desenvolvi-
do; essas técnicas sdo medidas nédo classicas da qualidade
de dados que oferecem meios para analise sem a utilizacdo
de pontos de referéncia de elevada exatiddo (Hutchinson &
Gallant, 2000).

Em muitas situa¢Oes o desenvolvimento do solo ocorre em
resposta a0 modo como a agua se move, através e sobre a
paisagem. Os atributos do terreno podem caracterizar os
caminhos do fluxo e as interagdes com os atributos do solo;
assim, para contornar as limitagdes da utilizacdo do RMSE
na avaliacdo dos MDEs realizou-se uma avaliacdo da sua
qualidade, em termos da representacdo dos aspectos da su-
perficie, conforme sugerido por Hutchinson & Gallant (2000)
e Wise (2000), que sdo: a) analise do nimero e extensdo das
depressOes espurias (células cercadas por outras com valo-
res de elevacdo maiores); b) comparacdo entre a drenagem

mapeada e a drenagem derivada pelos diferentes MDEs; c)
comparagdo entre as curvas de nivel derivadas e as curvas
de nivel originais e d) analise das bacias de contribuicdo
derivadas.

As depressdes espurias nos MDEs avaliados, foram de-
tectadas em nimero e extensdo utilizando-se o mddulo Spa-
tial Analyst do ArcGIS Desktop 9.0. A rede de drenagem foi
derivada para cada MDE, ap6s a remocdo das depress6es
espurias, usando-se as fungBes FlowDirection e FlowAccu-
mulation no médulo Hydrology, que faz parte da ferramenta
Spatial Analyst do ArcGIS Desktop 9.0. O valor de escoa-
mento acumulado necessario para gerar a rede de drenagem
numérica com aproximadamente o mesmo nivel de detalhe
da rede de drenagem mapeada, foi obtido por meio de tenta-
tiva e erro.

De acordo com Hutchinson & Gallant (2000), as curvas
de nivel derivadas de um MDE fornecem uma avaliacao sen-
sitiva sobre a estrutura do terreno, o que € bastante Util, de-
vido a sua sensibilidade aos erros de elevacdo na fonte de
dados. Deste modo se realizou uma comparacéo visual entre
as curvas de nivel derivadas a partir dos MDEs com as cur-
vas de nivel originais para detectar a presenca de artefatos
nos primeiros. Neste procedimento também se lancou mao
do modulo Spatial Analyst do ArcGIS Desktop 9.0. Defici-
éncias na qualidade de um MDE podem ser detectadas pela
derivacdo das bacias de contribuicdo (Wise, 2000); ressalta-
se que elas foram obtidas através da funcdo Watershed, no
maédulo Hydrology do ArcGIS Desktop 9.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da Tabela 1 mostram grande semelhanca
entre os valores de RMSE produzidos pelo MDE CARTA e
pelo MDE SRTM os quais, por outro lado, sdo bastante dis-
tintos daqueles obtidos para 0 MDE ASTER, com os primei-
ros apresentando valores consideravelmente melhores.

Tabela 1. Resultados estatisticos para os diferentes MDEs estudados

- esvio SE(®
altlz IV‘IIiinomro Mvénaxliol:lo Akl Ead‘r’éllo Rn?m)E
CARTA 69 913 212 121 14
ASTER 102 877 236 114 37
SRTM 82 901 219 119 12

(@ Obtido pela diferenga com os pontos de elevagao de referéncia

O MDE ASTER produziu um valor de RMSE bastante ele-
vado, na comparacdo com os pontos de elevacdo de referén-
cia (37 m) (Tabela 1), apresentando o pior desempenho en-
tre os MDEs avaliados. Esses resultados sdo bastante
discordantes daqueles obtidos em outros estudos, em que se
obtiveram resultados mais satisfatorios (Hirano et al., 2003;
Cuartero et al., 2004; Poli et al., 2004). Provaveis explica-
cOes para esses resultados incluem as caracteristicas do ter-
reno, a presenga de nuvens nas imagens, a falta de pontos
de controle terrestres adequados e até mesmo o préprio sof-
tware empregado para obtengdo do MDE; entretanto, K&éb

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.2, p.218-226, 2010.



222 César S. Chagas et al.

et al. (2002), obtiveram um RMSE de aproximadamente 60 m
para uma area montanhosa na Nova Zelandia, com o erro
maximo alcancando até 500 m. Andlises realizadas mostra-
ram grandes erros no MDE derivado do ASTER nas encos-
tas ingremes. De acordo com 0s autores, esses erros séo pre-
visiveis considerando-se o fato de que tais encostas ficam
totalmente escondidas ou sombreadas quando da passagem
do sensor que obtém a banda 3B, ou pelo menos sdo gran-
demente distorcidas, condigdes em que as encostas recebem
menos iluminacdo solar reduzindo, assim, o contraste da
imagem e aumentando a probabilidade de falhas na correla-
cdo entre as bandas 3N e 3B.

Na area estudada se encontram encostas extremamente
ingremes, que podem atingir mais de 900 m, adjacentes a
areas planas com altitudes em torno de 100 m; assim, 0s
problemas descritos por Kééb et al. (2002), podem ter inter-
ferido negativamente para o elevado valor do RMSE do MDE
ASTER.

Erros grosseiros em MDEs gerados a partir de dados de
sensoriamento remoto, podem ser atribuidos a muitos fato-
res, como: ruidos nos processos de aquisicdo e transferéncia
dos dados, erros na geometria da drbita ou, ainda, a presen-
¢a de nuvens nas imagens; deste modo, a presenga de 7%
de nuvens nas imagens ASTER utilizadas neste estudo pode
ter contribuido para reduzir a qualidade final do MDE.

AvaliagOes da qualidade vertical de MDEs derivados do
sensor ASTER a partir de estereocorrelacdo, indicam que
valores de RMSE entre + 7 e £ 15 m podem ser alcangados
quando se utilizam softwares adequados, imagens de boa
qualidade e pontos de controle terrestres adequados (Hirano
et al., 2003). No presente estudo a falta de pontos de con-
trole adequados para geracdo do MDE ASTER foi o fator que
mais contribuiu para a baixa qualidade do modelo.

Alguns estudos mostram que o software utilizado para
geracdo do MDE ASTER exerce influéncia marcante sobre
os valores de RMSE obtidos. Cuartero et al. (2004), obtive-
ram resultados distintos para valores de RMSE utilizando
dois diferentes softwares na geracdo de MDEs ASTER. O
software Ortho Engine (Geomatica), que tem um mddulo
especifico para dados do ASTER apresentou, para uma mes-
ma area, resultados melhores (RMSE de 12,6 m) que 0 mo-
dulo Ortho Base do ERDAS IMAGINE (RMSE de 34,8 m);
assim, o software utilizado na geracdo do MDE ASTER deste
estudo (AsterDTM 2.2 do software ENVI 4.2) também pode
ter influenciado nos resultados obtidos.

Druzina et al. (2005) obtiveram resultados semelhantes
ao comparar um MDE derivado do ASTER com pontos de
controle terrestre e um MDE derivado de curvas de nivel
em uma regido montanhosa no sul de Santa Catarina e nor-
deste do Rio Grande do Sul. Nas duas comparacdes, 0 MDE
ASTER representou uma superficie mais elevada que os
pontos de controle terrestre e que a do MDE derivado de
curvas de nivel.

Resultados discordantes obtiveram Kamp et al. (2003);
Bolch & Kamp (2003) e Eckert & Kellenberger (2002) que,
em geral, encontraram valores de elevacdo mais baixos que
os pontos de controle utilizados como referéncia. Kamp et
al. (2003), atribuiram esses resultados a falta de pontos de
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controle para geracdo do MDE e ao procedimento de suavi-
zacdo do software empregado (Geomatica).

Os resultados da Tabela 1 mostram que o MDE SRTM
produziu um valor de RMSE bastante satisfatorio, na com-
paracdo com o0s pontos de elevacdo de referéncia (12 m),
sendo proximo ao resultado obtido pelo MDE CARTA. Res-
salta-se que, para esta avaliagdo, os dados originais do SRTM
foram reamostrados para 30 m, de modo a permitir uma com-
paracdo com os demais MDEs; apesar disto, os resultados
obtidos foram superiores aos demais.

Segundo USGS (2005), a exatiddo vertical esperada para
os dados do SRTM é de + 16 m; portanto, os resultados al-
cancados estdo de acordo com o especificado. Barros et al.
(2005), obtiveram um RMSE de 23,94 m para um MDE do
SRTM em uma érea litoranea montanhosa no sul do Estado
do Rio de Janeiro, com residuo maximo de 48,3 m em rela-
cao aos pontos de controle utilizados, porém alguns trabalhos
tém apontado para a possibilidade de obtencdo de precisfes
melhores que as inicialmente estimadas (Koch et al., 2002;
Santos et al., 2005). Santos et al. (2005) compararam, em
estudo realizado na regido amazonica, dados do SRTM com
MDEs gerados a partir de cartas topograficas, em diferentes
escalas, utilizando um conjunto de pontos de controle. Em
todas as situacdes avaliadas o MDE do SRTM apresentou
melhores resultados altimétricos em relagdo ao MDE originado
de cartas topograficas, com valores do erro médio quadratico
de 10,74 m, para a escala de 1:50.000, quando se considerou
a totalidade dos pontos de controle disponiveis.

Os resultados obtidos para 0 MDE SRTM podem ser in-
fluenciados pelas caracteristicas do terreno. Resultados de
estudos realizados por Kocak et al. (2004) e Gerstenecker et
al. (2005), mostraram que a exatiddo de MDEs derivados de
sensores remotos € muito dependente da inclinagdo do ter-
reno, sendo a qualidade mais baixa em éareas declivosas que
em areas planas, razdo por que Falorni et al. (2005) suge-
rem que, em terrenos muito elevados e ingremes, a exatiddo
especificada de 16 m para MDEs do SRTM deva ser consi-
derada apenas como diretriz.

Na Figura 2 estdo os perfis de elevacdo dos MDEs avali-
ados, na qual é possivel verificar, também, a grande diferenca
nos valores de elevacdo entre 0 MDE ASTER e o MDE
CARTA, sendo esta diferenca, em grande parte, positiva, ou
seja, 0 MDE ASTER representa uma superficie mais eleva-
da que o MDE CARTA. A média e o desvio padrdo obtidos
para esta diferenca foram de 24 e 28 m, respectivamente.

Por sua vez, as maiores discordancias entre 0 MDE SRTM
e 0 MDE CARTA nas se¢des longitudinais ocorrem nas par-
tes mais baixas e planas da area, mas as maiores diferengas
nos valores de elevacdo entre eles se ddo exatamente nas
areas com as maiores declividades.

Jarvis et al. (2004), observaram tendéncia semelhante nos
dados de elevacdo influenciada pela orientagcdo da encosta,
ao avaliarem um MDE do SRTM para Honduras porém, neste
estudo, as diferencas positivas em relacdo ao MDE oriundo
de cartas topogréficas, estavam presentes nas encostas nor-
te, nordeste ou leste, enquanto as negativas foram observa-
das nas encostas sul, sudeste ou oeste; esses resultados, se-
gundo os autores, foram atribuidos ao efeito do angulo de
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Figura 2. Perfis de elevacao dos MDEs estudados

incidéncia das imagens de radar originais, usadas para pro-
duzir o MDE do SRTM.

A derivacdo da rede de drenagem é sensivelmente afeta-
da pela presenca de depressdes espurias em um MDE, que
podem comprometer andlises futuras (Wise, 2000). Assim,
a avaliacdo qualitativa constou, inicialmente, da determina-
cao do nimero e extensdo das depressGes em cada MDE.

A Tabela 2 mostra haver uma diferenga marcante no ni-
mero e na extensao das depressdes espurias entre 0 MDE de-
rivado das curvas de nivel e os derivados dos sensores remo-
tos. Quando se considera o nimero de depressoes, verifica-se
que os MDEs derivados de sensores remotos apresentam apro-
ximadamente 5 vezes mais que o observado no MDE CAR-
TA. Com relacdo ao nimero de pixels afetados pelas depres-
sbes, as diferencas sdo mais marcantes, cerca de 8 vezes,
quando se compara 0 MDE SRTM com o0 MDE CARTA.

Considerando-se apenas o nimero e a extensao das de-

Tabela 2. Namero e extensao das depressdes espirias dos MDEs
avaliados

MDE Nimero de Namero de pixels % em relagao
depressoes nas depressoes ao grid total
CARTA 394 781 0,10
ASTER 2104 4308 0,53
SRTM 2057 6601 0,81

pressdes espurias, tem-se que o melhor MDE produzido é
0 MDE CARTA com apenas 394 depressdes, que englobam
781 pixels. Embora 0 MDE CARTA tenha sido produzido
com a utilizacdo do médulo TOPOGRID, o nimero de de-
pressdes espurias nele presente é relativamente alto; uma
possivel explicacdo para esses resultados, levantada por
Wise (2000), é a natureza do terreno, que combina encos-
tas muito ingremes com vales planos, o que leva a forma-
cdo de depressdes, principalmente nos limites entre os va-
les e as encostas (Figura 3).

Os MDEs ASTER e SRTM apresentaram um ndmero ele-
vado de depressGes espurias, disseminadas por toda a area
(Figura 3B e 3C). Apesar de serem numerosas, 0 nimero de
pixels envolvidos em cada depressdo é reduzido, normalmen-
te de 1 a 2 pixels. Somente em poucos casos, principalmen-
te no MDE SRTM, o nlmero de pixels é superior a 2, como
pode ser observado no canto superior direito da Figura 3C.
O elevado numero de depressdes espurias nesses MDEs,
muito comum em dados derivados de sensores remotos, pode
ser atribuido a erros grosseiros oriundos do método de cole-
ta de dados utilizado por esses sensores (Hengl et al., 2004).

A rede de drenagem derivada a partir de um MDE repre-
senta o padréo de fluxo acumulado elevado e a localizagdo
potencial da malha dos rios. As redes de drenagem foram
derivadas a partir dos MDEs sem depressdes espUrias e com-
paradas visualmente com a drenagem mapeada (1:50.000).
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Figura 3. Localizagao das depressoes espurias em uma parte dos MDEs avaliados. A — MDE CARTA; B — MDE ASTER e C - MDE SRTM

O valor de escoamento acumulado necessario para gerar as
redes de drenagem com aproximadamente o mesmo nivel de
detalhe da drenagem mapeada, foi estimado em 500. Os re-
sultados sdo mostrados na Figura 4.

A melhor concordancia entre a rede de drenagem deriva-
da e a drenagem mapeada, foi obtida pelo MDE CARTA,
corroborando com as afirmativas de que os modelos gerados
pelo interpolador TOPOGRID séo caracterizados por apre-
sentarem boa coincidéncia entre a sua drenagem derivada e
a mapeada (Ribeiro, 2003); contudo, diferengas no curso
exato para alguns canais podem ser notadas. De maneira
geral, ndo se constata, na drenagem derivada deste MDE, a
presenca expressiva de erros grosseiros, tal como o cruza-
mento com as curvas de nivel.

As redes de drenagem derivadas dos MDEs ASTER e
SRTM mostram baixa concordancia com a drenagem mape-
ada evidenciando, nesses casos, a presenca marcante de er-
ros na fonte de dados utilizada, nas quais facilmente se ob-
servam drenagens que cruzam curvas de nivel, e outras
paralelas, que indicam a presenca de artefatos nesses MDEs
(Figura 4), principalmente no MDE ASTER e um pouco
menos no MDE SRTM.

Os resultados da comparacdo visual entre as curvas de
nivel geradas a partir dos MDEs com as curvas de nivel ori-

ginais, sdo mostrados na Figura 5.

O objetivo que se busca na criacdo de um MDE é a ob-
tencdo de um modelo que contenha, 0 maximo possivel, de-
talhes topograficos, preservando sempre as caracteristicas do
terreno; assim, as curvas de nivel derivadas generalizaram
os dados em quantidades variadas. A melhor concordancia
com as curvas de nivel digitalizadas foi obtida pelo MDE
CARTA, conforme observado na Figura 5. Os picos foram
mantidos e somente pequenas variagdes sdo notadas com
relacéo as linhas originais, podendo o MDE CARTA ser con-
siderado, portanto, de qualidade superior aos demais, para
este critério.

Os MDEs ASTER e SRTM mostraram resultados bastante
semelhantes entre si, porém sua concordancia com as curvas
de nivel originais das cartas do IBGE é muito baixa (Figu-
ra5); apesar disto, ambos ndo removeram significativamente
0S picos presentes nas curvas de nivel originais e neles tam-
bém sdo verificadas curvas de nivel que se cruzam e a ausén-
cia de uma curva de nivel proxima da drenagem.

Para completar a avaliacdo qualitativa dos MDEs, con-
forme proposto por Wise (2000), foram derivadas as baci-
as de contribuicdo de cada MDE. A bacia do rio S&o Do-
mingos digitalizada, foi sobreposta para ilustrar as
principais diferencas entre esta e a bacia correspondente,

C.

7 Al

Figura 4. Comparacao entre as redes de drenagem derivadas (linha tracejada) e a drenagem mapeada (linha cheia), em parte dos MDEs avaliados. A — MDE

CARTA; B - MDE ASTER e C - MDE SRTM
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Figura 5. Curvas de nivel derivadas (linha tracejada) versus curvas de nivel originais (linha cheia), em parte dos MDEs avaliados. A — MDE CARTA; B — MDE

ASTER e C - MDE SRTM

P )

A A

Figura 6. Bacias de contribuicdo derivadas dos MDEs. A — MDE CARTA; B - MDE ASTER e C - MDE SRTM

derivada pelos diferentes MDEs as quais, por sua vez, fo-
ram derivadas apenas pela identificacdo da direcdo do vi-
zinho, com valor mais baixo de cada pixel e, desta manei-
ra, sdo sensiveis a presenca de artefatos nos dados. Pequenas
diferencas na elevacéo entre pixels vizinhos podem, apa-
rentemente, causar grandes mudancas na direcdo do fluxo
e afetar, em consequencia, as bacias derivadas (Wise, 1998).

De maneira geral, verifica-se boa concordancia entre os
MDEs avaliados com relagdo as bacias de contribuicao deri-
vadas (Figura 6).

Os melhores resultados para esta avaliacdo foram obtidos
para 0 MDE CARTA, que mostra boa concordancia com o
limite digitalizado da bacia do rio S&o Domingos. O limite
da bacia derivada do MDE ASTER também mostrou boa
concordancia com a digitalizada ja que, nas avaliagfes an-
teriores, este sempre apresentou 0s maiores problemas den-
tre os MDEs estudados; da mesma forma, o0 MDE SRTM,
apresentou resultados bastante satisfatorios e ligeiramente
inferiores aos MDEs CARTA e ASTER.

CONCLUSOES

1. A analise qualitativa pelo RMSE mostrou que o MDE
CARTA é superior aos demais, e que 0 RMSE ndo deve ser

utilizado isoladamente para estimar a qualidade de MDEs.

2. Os resultados obtidos pelo MDE ASTER ndo foram
satisfatorios, apresentando valores de RMSE significativa-
mente mais elevados que os obtidos em outros estudos.

3. O MDE SRTM apresentou resultado quantitativo
(RMSE) semelhante ao MDE CARTA e significativamente
melhor do que o MDE ASTER.

4. O MDE CARTA apresentou, no geral, os melhores re-
sultados e 0 mesmo pode ser utilizado para derivar atribu-
tos topograficos primarios e secundarios empregados no ma-
peamento digital de solos.
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