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Este trabalho avalia a acurdcia vertical dos modelos digitais de elevagdao (MDEs) AW3D30, NASADEM,
SRTM e COPERNICUS-DEM (COP-30), com resolugao espacial de 30m, no territério do Estado do Rio
Grande do Sul. A base de referéncia de avaliagdo compde as estagdes de referéncia de nivel (RRNN)
fornecida pela rede altimétrica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, obtidas pelo Sistema
Geodésico Brasileiro. A metodologia desta pesquisa seguiu as seguintes etapas: 1) compatibilizagdo
do Datum vertical dos MDEs em EGM2008 utilizando o servico do ICGEM (International Centre for
Global Gravity Field Models); 1) filtragem das 2957 RRNN fornecidas pelo IBGE para a totalidade do
territério do Rio Grande do Sul e obtencdo de um montante de 894 pontos homdlogos entre os
guatros MDEs, utilizando os dados do SGB; ; Ill) avaliacdo da acuracia vertical, realizada a partir de
analise estatistica e apreciacdo das resultantes com base no Padrdo de Exatiddo Cartografica dos
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Produtos Cartograficos Digitais (PEC/PCD), a afericdo de acuracia das RRNN junto aos DEMs em
programacao Python. Conclui-se que: 1) houve aderéncia dos MDEs junto as RRNN, embora os MDEs
avaliados sejam oriundos de diferentes sistemas orbitais de sensoriamento remoto; Il) em termos
de acurdcia vertical e variabilidade dos dados, os MDEs apresentaram resultados expressivamente
similares, portanto, ambos compativeis para uso em estudos que necessitem analises de relevo em
contextos regionais.

Palavras-Chave: Acuricia altimétrica, Modelo digital de elevacao, PEC-PCD.

Abstract

This work evaluates the vertical accuracy of the AW3D30, NASADEM, SRTM and COPERNICUS-DEM
(COP-30) digital elevation models (DEMs), with a spatial resolution of 30m, in the state of Rio Grande
do Sul. The evaluation reference base consists of the level reference stations (RRNN) provided by the
altimetric network of the Brazilian Institute of Geography and Statistics, obtained by the Brazilian
Geodetic System. The methodology of this research followed the following steps: 1) compatibility of
the vertical datum of the DEMs in EGM2008 using the ICGEM (International Centre for Global Gravity
Field Models) service; ll) filtering of the 2957 RRNN provided by the IBGE for the entire territory of
Rio Grande do Sul and obtaining an amount of 894 homologous points between the four DEMs,
using the SGB data; Ill) evaluation of vertical accuracy, based on statistical analysis and evaluation of
the results based on the Cartographic Accuracy Standard for Digital Cartographic Products (PEC/PCD),
and measurement of the accuracy of the RRNN with the DEMs in Python programming. It was
concluded that: |) the DEMs adhered to the NRENs, even though the DEMs evaluated came from
different orbital remote sensing systems; Il) in terms of vertical accuracy and data variability, the
DEMs showed expressively similar results, and both are compatible for use in studies that require
relief analysis in regional contexts

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

Introducao
Varios estudos ja foram realizados no Brasil, no intuito de avaliar modelos digitais de
elevacdo (MDEs) disponibilizados abertamente (Araujo et al., 2018; Souza et al., 2019; Viel et al.,
2020; Cremon et al., 2021), entretanto, poucas foram as pesquisas direcionadas para uma avaliacdo
comparativa da qualidade dos MDEs, sobretudo considerando a acurdcia vertical utilizando

parametros de analises na comparacdo entre MDEs de diferentes naturezas. A comunidade
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académica e profissional utiliza amplamente esses MDEs em dreas como engenharia, cartografia,
geologia, geomorfologia, climatologia, biologia, agronomia etc. (Guth et al., 2021).

O Sistema Geodésico de Referéncia (SRG) (Oliveira, 1998) é um sistema associado a algumas
caracteristicas terrestres, essa definicdo de posi¢cdes sobre a superficie terrestre através da geodésia
implica na adogao de dois SGR, um horizontal e outro vertical. O SGR vertical fornece a referéncia
para determinar o componente altimétrico do SGB (Sistema Geodésico Brasileiro), ja o SGR
horizontal fornece a referéncia para determinar as componentes planimétricas (latitude e longitude).

Entre MDEs mais utilizados estdo o NASADEM, AW3D30, SRTM e o COPERNICUS DEM (COP-
30), todos com resolucdo espacial de cerca de 30 metros. Estes modelos sdo amplamente aplicados
em estudos regionais que demandam dados de elevacdo, sendo gerados por sensores 6pticos,
radares, conforme a técnica empregada (Gerente et al., 2018, Toutin, 2008).

Segundo Gerente et. al. (2018), os MDEs podem ser obtidos por sensores épticos, radares
de abertura sintética (SAR) e também por light detection and ranging (LiDAR), além de topografia
em campo. Os modelos gerados por LiDAR se aplicam em estudos locais, dado a alta resolugao
espacial. Os dados de elevagdo gerados por imagens de sensores Opticos geralmente sdo obtidos
por técnicas de estereoscopia. Os modelos derivados de radar de abertura sintética podem ser
gerados por técnicas de interferometria (InSar), polarimetria e clinometria (Toutin, 2008).

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) consistem, essencialmente, em dois componentes
principais: um modelo de dados no formato Raster, que representa a superficie do terreno através
de uma grade regular de células, e um modelo matematico, que permite a andlise e interpretacdo
do relevo. Estes modelos sao amplamente utilizados para a extracao de informagdes geométricas,
numéricas e visuais (Pike, 2000). Além disso, os MDEs podem ser gerados a partir de cartas
topograficas pré-existentes, por derivacao de curvas de nivel ou através de levantamentos terrestres
(Guth et al., 2021).

A andlise da acurdacia vertical dos MDEs no Estado do Rio Grande do Sul é especialmente

relevante, dada a falta de mapeamentos precisos na regido. Portanto, este estudo visa identificar o

R ———
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MDE que melhor se adere ao relevo do Estado, oferecendo uma base sélida para futuras aplicagdes

gue demandem maior acuracia vertical.

Materiais e Métodos
O estudo realizou-se para o Estado do Rio Grande do Sul, visando a acuracia altimétrica dos
MDEs NASADEM, AW3D30, SRTM e COP-30, com base nas estacdes de referéncia de nivel fornecida
pela rede altimétrica do IBGE do SGB para os MDEs. Os métodos empregados no processo de andlise
desta pesquisa envolvem o levantamento dos dados da rede altimétrica disponivel pelo IBGE, a
aplicacdo de analises estatisticas e a filtragem das amostras dos dados para a classificacdo de

produtos cartograficos quanto a sua qualidade posicional altimétrica.

Area de Estudo

Situado na regido Sul do Brasil, o Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1) faz fronteira com o
Uruguai ao sul, a Argentina a oeste e o Estado de Santa Catarina ao norte. Com um clima subtropical,
apresenta uma geomorfologia diversa e altitudes que variam de 0 a aproximadamente 1.403 metros
(IBGE, 2022). Ao Norte, destacam-se os planaltos com altitudes superiores a 1.000 metros, enquanto
a regido central é marcada por depressdes. Ao Sul, predominam planicies com altitudes médias de
cerca de 100 metros, como no Vale do Taquari. As altitudes mais elevadas concentram-se na porcao
leste do estado, variando entre 600 e 1.300 metros, o que resulta num relevo acidentado e numa
distribuicdo desigual das (RRNN), devido as variacdes topograficas e a grande amplitude altimétrica
(CPRM, 2006, 2010). O territorio estadual esta localizado entre as coordenadas de latitude 32° 02’
06” e longitude 52° 05’ 55”, referenciadas ao SIRGAS 2000, e possui uma area total de 281.707,15
km? (IBGE, 2022).

L S,
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Figura 1 — Localiza¢do da drea de estudo.
FIGURA DE LOCALIZAGAO DAS RRNN NO RS
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Fonte: Autores (2024).

Pré-processamento dos MIDES

Os modelos analisados nessa pesquisa (NASADEM, SRTM, AW3D30 e COP-30) foram
obtidos através da plataforma OpenTopography (http:// opentopography.org) de acesso gratuito.
Tendo em vista que o MDE COP-30 possui como Datum vertical o EGM2008 e os demais o EGM96,
foi necessario fazer a conversdo para compatibilizar os modelos. Que se iniciou com o célculo para
converter do Datum vertical EGM96, utilizando o servico do ICGEM (International Centre for Global
Gravity Field Models) foi feito o download dos dados geoidais para os MDEs NASADEM, SRTM e
AW3D30 para o Datum vertical EGM2008, afim de que, estes MDEs estejam no mesmo Datum
vertical do MDE COP-30 mais atual, tendo em vista que o modelo EGM2008 tem acuracia de 5-10
cm, o que representa um acréscimo de até 6 vezes sobre o modelo EGM96 (Cremon et al., 2022).
Para os modelos NASADEM, AW3D30 e SRTM o experimento esta descrito nas seguintes equacoes

matematicas para a acuracia dos modelos:

D, S,
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Método simples: Para a aplicagdo deste método segue o processo de cdlculo, abrange as quatro
etapas seguintes:
Etapa 1: O método para validagdo dos modelos do Datum vertical EGM96, é a corre¢dao das
ondulagdes obtidas por meio de GNSS/Nivelamento em RRNN, equagdes 1 a 5:
Nrer = hgeop — Hecmos (1)
Crrenn = Nrer + Hegmzoos (2)
Etapa 2: De posse das corre¢des de referéncia obtidas pelas RRNN e das ondula¢des geoidais, faz-
se a corre¢ao dos MDEs para o Datum vertical EGM2008, através da equagdo 3:
Cpem = (hgeop — Heemos) + Hegmzo08 (3)
Etapa 3: Procede-se o calculo para aferir se ha diferenca significativa entre as RRNN e o DEM.
Equacao 4:
Amoa= Nrer — Nimoa (4)

Etapa 4: Realiza-se o cdlculo do RMS, segundo a equagdo 5:

RMS = [FEmed. (5)

Pré-Processamento dos dados de referéncia
Apds obter os dados altimétricos do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), realizou-se o
processo de filtragem dos mesmos onde foram filtrados 894 pontos homdlogos entre os 2957

pontos das RRNN fornecidas pelo IBGE para o Estado do Rio Grande do Sul.

Avaliagdo do PEC/PCD

Para esta pesquisa os MDEs foram avaliados seguindo as exigéncias do Padrdo de Exatidao
Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais — PEC/PCD, conforme o Decreto Federal n2 89.817
de 20 de julho de 1984 (BRASIL, 1984), que estabelece que a tolerancia vertical e o erro médio
guadratico (EQM) respeitem a equidistancia entre as curvas de nivel, ou seja, para uma determinada
categoria ser aceita, 90% dos pontos de altitude ndao 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 (BRASIL, 1984),

. S,
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conforme (Tabela 1). A acuracia vertical dos quatro MDEs foi avaliada por meio de andlise estatistica

e do Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC/PCD), programado em Python para aferir a precisdo e a

acuracia.

Tabela 1 - Padrdo de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais em relagdo a
acuracia altimétrica de MDEs

PEC/PCD 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000
Eqm = 10m Eqm = 20m Eqm = 50m Eqm = 100m
PEC(m) EP (m) PEC(m) EP (m) PEC(m) EP (m) PEC(m) EP (m)
A 2,70 1,67 5,50 3,33 13,70 8,33 27,00 16,67
B 5,00 3,33 10,00 6,66 25,00 16,66 50,00 33,33
C 6,00 4,00 12,00 12,00 30,00 20,00 60,00 40,00
D 7,50 5,00 15,00 15,00 37,50 25,00 75,00 50,00

Fonte: Engesat.

Na metodologia utilizada para o calculo, calcula-se o erro/diferenca da altitude (DH)
subtraindo o valor de referéncia (Hggr)o valor dado que se deseja avaliar (Hypg), conforme a
equacao 6:

DH = Hggr — Hupk (6)

O resultado dessas diferencas é avaliado primeiramente, quanto a existéncia de erros siste-
maticos, e apds, quanto a aderéncia ao PEC-PCD.

A avaliagdo quanto a existéncia de propensao sistematica foi usada o método estatistico do

modelo “t” de Student e o Teste ANOVA. O valor de “t” amostral é obtido através de equacao 7:

t, = DH v, (7)

" Spu
Onde o DH é a medida dos erros e 0 Sp; € o desvio padrao do conjunto de erros e n é o
nuimero de pontos em que os erros foram avaliados. O intervalo de confianga do teste “t” de Student
¢é dado pela equagdo 8:
ltx] < tn-1,a/2) (8)
Quando o mddulo do valor calculado de “t” for menor que o valor de “t” tabelado para n-
1 graus de liberdade e nivel de significancia a levando em conta o produto de livre tendéncia siste-

matica. As analises de precisdo realizada na comparacdo entre o desvio padrdo dos erros com o Erro

. S,
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Padrdo (EP) especificado através do PEC/PCD para cada escala e classe, aplicou-se o teste de hipo-
tese, equagao 9 e 10:
HO = SDH = O-H (9)
Hy = Spy > oy (10)
A qual oy corresponde ao desvio padrdao correspondente a coordenada x em questdo, e

aplica-se o teste do Qui-quadrado amostral, para qual o parametro do Qui-quadrado (Xz) é calculado

através das equacOes 11 e 12:

0 == (11)

2
2 S
X,=(m-1)=2 (12)
Ox
O valor do Qui-quadrado calculado for maior que o tabelado com n-1 graus de liberdade a
um intervalo de confianca a, assim, o produto ndo tende a precisdo da escala e classe de andlise

(Moura et al, 2014). A figura 2, representa a hipsometria do Estado do Rio Grande do Sul elaborado

através do MDE COP-30.

-
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Figura 2 - Hipsometria
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Fonte: Autores (2024).

Resultados e Discussdes
Analisando os dados estatisticos dos MDEs (Tabela 2), observou-se discrepancias maximas,
médias e desvio padrao. Todos os modelos apresentaram eleva¢des minimas de zero, indicando que
utilizaram o nivel médio do mar como referéncia padrdo para as medicOes de elevacdo, observando
os valores de maxima obtidas para o MDE NASADEM (10,93 m) e o SRTM obteve o menor valor
(4,44m). Também se observou que o modelo que obteve o menor desvio padrao foi o AW3D30 (1,94

m) e o maior foi o MDE NASADEM (2,44 m), quando o RMSE o menor valor obtido foi o MDE SRTM.

*
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Tabela 2 - Discrepancias maximas, minimas, desvio padrdao e RMSE (Root Mean Square Error) entre
0s MDEs e as RRNN em m.

NASADEM SRTM AW3D30 COP-30
Maxima 10.93 4.44 7.09 10.65
Minimo 0 0 0 0
Média 5.96 4.29 4.40 4.98
Desvio Padrao 2.44 2.00 1.94 2.18
RMSE 2.44 2.07 2.10 2.23

Fonte: Autores (2024).

Este comportamento é esperado, pois esses modelos sdao projetados para representar
alturas relativas a uma base geografica consistente. Segundo (Guth, 2021), a variacdo observada nas
elevagbes maximas reflete diferencas na capacidade de detalhamento de cada modelo em areas de
alta altitude. Alguns MDEs podem ser mais eficazes na captura de elevagbes extremas, enquanto
outros apresentam limitacdes relacionadas a resolucdo espacial ou a cobertura dos dados.

Entre os modelos analisados, o MDE COPERNICUS (COP-30) e o NASADEM mostraram maior
robustez na representacdo de eleva¢des extremas, evidenciando maior sensibilidade em areas de
alta altitude. Em contrapartida, os modelos SRTM e AW3D30 apresentaram valores maximos
menores. Modelos com maior resolucdo espacial, como o COP-30 e o NASADEM (Guth, 2021),
conseguem capturar variagdes topograficas mais sutis em areas montanhosas, enquanto modelos
como o SRTM podem apresentar maior generalizagdo, resultando em menor precisdo na
identificacdo de elevagdes extremas.

As andlises estatisticas dos MDEs mostraram que as médias apresentaram diferencas
superiores a 1 metro, indicando que os modelos refletem o comportamento geral em dareas de
diferentes altitudes. Essas diferencas podem ser influenciadas pelas elevacGes observadas MDEs,
organizadas em termos de frequéncia e magnitude. Quando um modelo tende a subestimar ou
superestimar as elevacbes de forma consistente, a média é afetada (Viel et al., 2020). Ja os erros

sistematicos, que oscilam ao redor da média sem um padrado claro, podem se anular parcialmente

L S,
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ao calcular a média ou impactar de maneira desproporcional quando hd discrepancias extremas.
Conforme (Viel et al., 2020) a variabilidade dos erros aleatérios, representada pelo desvio
padrdo, é uma métrica fundamental para entender se os erros estdo concentrados em torno da
média ou amplamente dispersos. O MDE NASADEM, por exemplo, apresenta uma média de erro
maior, o que pode ser atribuido a valores extremos (eleva¢gdes muito discrepantes). Andlises
adicionais da distribuicao dos erros ajudariam a esclarecer se o problema é generalizado (muitos
erros moderados) ou pontual (alguns erros muito grandes).

Para o modelo COP-30 apresenta média ligeiramente superior a do SRTM, sugerindo que,
em geral, o modelo tende a apresentar discrepancias de eleva¢cdo pouco maior em relacdo aos
valores de referéncia, podendo ser sensivel a variagdes locais ou aos erros sistematicos em certas
regioes. Portanto, o MDE COP-30 é mais detalhado, especialmente em areas de maior complexidade
topografica, levando a uma maior variabilidade nos erros e médias ligeiramente mais altos. Essa
caracteristica pode ser atribuida as particularidades do processamento e dos métodos de aquisicdo
de dados.

De modo, o modelo SRTM apresenta uma média de erro menor e maior consisténcia, com
desvio padrdo reduzido. Isso indica um comportamento mais previsivel e préoximo das elevacoes
reais. Contudo, apesar de sua precisdao global, o SRTM pode ser menos eficiente para capturar
variagdes topograficas em areas de maior complexidade, mostrando-se mais propenso a suavizar os
detalhes.

O RMSE mede a acurdcia dos MDEs, ou seja, o quao préximo o modelo esta das elevagdes
observadas ou reais. Valores mais baixos de RMSE indicam maior proximidade dos valores previstos
pelo modelo digital com os valores observados das RRNN, enquanto valores muito altos indicam
maior discrepancia.

Nas analises observadas, os valores mais altos de RMSE nos modelos COP-30 e NASADEM
podem ser associados as diferencas nos métodos de aquisicdo e processamento dos dados, que
pode capturar variacdes topograficas, e também pode apresentar maior variabilidade entre o

modelo e o dado observado, introduzindo um ruido em areas de dificil modelagem. Para os modelos
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AW3D30 e SRTM, ambos apresentam desempenho consistente em termos de acuracia, sugerindo
gue os modelos sdo capazes de representar as elevacdes mais proximas das observadas e aderéncia
junto as RRNN, refletindo uma menor discrepancia e um bom desempenho global.
O teste ANOVA (Tabelas 3 e 4), revelou diferencas estatisticamente significativas entre os
erros médios dos quatro MDEs (SRTM, NASADEM, AW3D30 e COP-30) com um valor de F igual a
63,99 e um valor-p de 2,69 x 107%°, indicando que pelo menos um dos modelos possui desempenho
significativamente diferente dos demais. Essas diferengas decorrem da aderéncia de cada modelo
as RRNN utilizadas, ou seja, as elevagdes observadas no relevo estudado. O COP-30 apresentou a
maior média de erro (0,47), seguido pelo NASADEM (0,04), enquanto o SRTM (-0,53) e o AW3D30 (-
0,81) apresentaram médias negativas, sugerindo uma tendéncia de subestimacado das elevagbes. A
variancia dos erros foi maior no NASADEM (5,97) e menor no AW3D30 (3,79), refletindo diferencas

na dispersao dos erros entre os modelos.

Tabela 3 - Resumo para o teste ANOVA.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
SRTM 894 -477,15 -0,53 4,01
NASADEM 894 36,15 0,04 5,97
AW3D30 894 -724,84 -0,81 3,79
COP-30 894 422,85 0,47 4,77

Fonte: Autores (2024).

Tabela 4 - Teste estatistico ANOVA — fator unico.

Fonte de SQ gl MQ F Valor - p F critico
Variacao

Entre 889,44 3 296,48 63,99 269 x 10740 2,61
grupos

Dentro dos 16549,99 3572 4,63

grupos

Total 17439,44 3575

Fonte: Autores (2024).
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Esses resultados destacam como os métodos de aquisicdo dos dados, as técnicas de
processamento e as caracteristicas do relevo do Estado do Rio Grande do Sul influenciam o
desempenho dos modelos na altimetria, especialmente devido a distribuicdo ndo homogénea das
RRNN na topografia do Estado. Para as andlises do PEC-PCD (Tabela 1), considerando a escala
1:25.000 e a classe A, é exigido que 90% dos 894 pontos das RRNN apresentem PEC < 2,70m e EP <
1,67m, conforme o decreto federal (Tabela 5). Os MDEs analisados atendem a esses critérios para

cada classe e escala:

Tabela 5 - Classificacdo dos pontos dos MDEs para as Cartas 1:25.000 e 1:50.000.

MDE Escala 1:25.000 Escala 1:50.000

Classes Classes

A B C D A B C D
NASADEM 682 136 50 24 830 60 2 1
COP-30 702 112 43 23 824 56 7 6
AW3D30 788 83 23 0 874 20 0 0
SRTM 752 103 33 0 871 23 0 0

Fonte: Autores (2024).

Os resultados de classificacao das estacdes em diferentes classes para os MDEs analisados
indicam diferencas significativas na acurdcia de cada modelo em relacdo ao padrdo cartografico
digital. Para a classe de 1:25.000 o MDE AW3D30 apresentou o melhor desempenho geral, com
88,14% das estacles classificadas na classe A e nenhuma estacdo na classe D, demonstrando alta
precisao em relagao as demais classes. O SRTM também obteve um bom desempenho, com 84,79%
das estacoes na classe A e nenhuma na classe D, sugerindo consisténcia em escalas cartograficas
superiores.

O COP-30 apresentou 78,52% das estagdes na classe A, seguido pelo NASADEM com 76,29%
na classe 1:25.000, indicando que ambos os modelos possuem boa acurdcia em representar o relevo,
mas com desempenho ligeiramente inferior ao AW3D30 e ao SRTM. No entanto, ambos os modelos
ainda tiveram vértices classificadas nas classes C e D, sugerindo a presenca de maior variabilidade

nos erros de elevacdo em algumas areas. Esses resultados refletem a capacidade variavel dos MDEs
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em atender aos padrdes exigidos junto as RRNN, dependendo da complexidade do relevo e da
resolucao do modelo.

A analise de classificagcdo para a Tabela 5, o MDE NASADEM identificou que quatro vértices
(0,45%) RRNN foram listadas como “nao classificadas” por ndo atenderem aos critérios exigidos pela
legislacdo federal para o padrdo cartografico digital. No MDE COP-30, 14 vértices (1,57%) RRNN
atenderam aos critérios do padrdao cartografico digital, mas também foram consideradas “nao
classificadas” por ndo cumprirem os requisitos legais. J& no MDE AW3D30, 88,14% dos pontos
analisados apresentaram erro inferior a 2,70 m, atendendo a classe A dessa escala, enquanto as
demais classes estdo detalhadas na Tabela 5. Por fim, o MDE SRTM foi classificado como adequado
tanto para a escala 1:25.000 quanto para escalas superiores.

Os resultados para a carta na escala 1:50.000 mostram que os MDEs NASADEM, COP-30,
AW3D30 e SRTM apresentaram desempenhos distintos em relagao ao atendimento das classes de
acuracia cartografica. O MDE NASADEM classificou 92,84% dos vértices na Classe A, com 6,71% na
Classe B e uma pequena parcela nas Classes C (0,22%) e D (0,11%), indicando maior concentragdo
em niveis de relevo altimétrico, mas com algumas inconsisténcias em rela¢do aos outros modelos.
O COP-30 apresentou 92,17% dos vértices na Classe A, com um leve aumento de vértices nas Classes
C(0,78%) e D (0,67%), o que pode indicar maior sensibilidade a variagdes do relevo local.

Contudo, o MDE AW3D30 e o SRTM mostraram os melhores desempenhos, com 97,26% e
97,43% dos vértices, respectivamente, classificadas na Classe A, e o restante na Classe B, sem
vértices de RRNN registradas nas Classes C e D. Esses resultados mostram a aderéncia das RRNN
junto aos MDEs no relevo do Estado do Rio Grande do Sul.

O processamento do MDE NASADEM revelou que, para a escala e classe analisadas, apenas
1 estagao de RRNN (0,11%) ndo atendeu aos critérios legais estabelecidos, sendo listada como "ndo
classificada". Dos 894 vértices avaliadas, 893 foram classificadas dentro dos parametros exigidos. No
caso do MDE COP-30, os resultados indicaram que mais de 90% das RRNN atenderam aos critérios
na escala 1:50.000, conforme apresentado na Tabela 5, com apenas 1 estagdo (0,11%) nao sendo

classificada por ndo cumprir os requisitos legais. O MDE AW3D30 com 97,26% atendeu plenamente
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as normas estabelecidas para as escalas analisadas, sem nenhuma estacao de RRNN listada como
"ndo classificada". De forma similar, o MDE SRTM ndo apresentou vértices fora dos critérios legais
avaliados.

Os resultados obtidos revelam diferencas de comportamento entre os MDEs analisados. A
variabilidade entre as métricas aplicadas entre os dados altimétricos dos modelos e os dados de
referéncia altimétricos do IBGE, possui forte correlagdo com o coeficiente de determinagdo (R?) igual
a 0,99% (Figura3). A distribuicdo dos modulos dos erros entre os 4 MDEs analisados e os dados de
referéncia constata que, os maiores erros estdo associados a maiores valores de declividade uma
vez que é possivel encontrar maior valores de erro nas partes ingremes do que nas partes planas.
Esta constatacdo é fundamentada em trabalhos como (Morais et al., 2017; Jair et al., 2017) onde os

erros dos MDEs analisados tendem a aumentar com o aumento da declividade.

Figura 3 - Visualizagdo da distribui¢do estatistica do erro do MDE COP-30 e os dados de referéncia
do IBGE. a) histograma da variabilidade geomorfolégica do Estado; e b) Histograma do quantil-

guantil.
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Fonte: Autores (2024).

A qualidade dos MDEs varia entre as escalas analisadas e entre os modelos avaliados,
refletindo as particularidades do relevo do Estado do Rio Grande do Sul. Este estado apresenta uma
geomorfologia diversa, marcada por vales profundos, extensas drenagens, escarpas abruptas e areas
de grande amplitude altimétrica em curtas distancias no plano horizontal. Essas caracteristicas
representam um desafio adicional para a precisdao dos MDEs, especialmente em escalas mais

detalhadas.
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Na escala 1:25.000 (Tabela 5) o MDE AW3D30 destacou-se como o mais preciso, com 88,14%
dos vértices na Classe A, seguido pelo SRTM (84,79%), COP-30 (78,52%) e NASADEM (76,29%). Para
(Souza et al., 2019; Jair et al., 2017; Cremon et al., 2021) o desempenho reflete a capacidade do
AW3D30 de capturar com maior fidelidade as variacdes abruptas de relevo, como escarpas e
drenagens complexas, caracteristicas comuns no estado. Em contrapartida, os modelos COP-30 e
NASADEM apresentaram maior dispersao nas classes B e C, possivelmente devido a dificuldades em
representar detalhadamente as mudancas topograficas em regides de relevo acentuado.

Todos os modelos apresentaram melhoria na distribuicdo dos vértices para a Classe A, como
esperado devido a generalizacdo inerente a escala. O SRTM foi o mais consistente, com 97,76% dos
vértices atendendo aos critérios da Classe A, seguido pelo NASADEM (92,84%), MDE COP-30(92,17%)
e AW3D30 (91,34%). Essa escala reduz a sensibilidade a mudancas topograficas rapidas, favorecendo
modelos como o SRTM, que tende a representar bem formas mais amplas de relevo, tipicas de areas
menos complexas.

Ao comparar os MDEs, observa-se que o AW3D30 é particularmente adequado para regides
de relevo acidentado, como aquelas com escarpas e drenagens profundas, caracteristicas presentes
em varias regides do Estado, especialmente na Serra Geral. J& o SRTM demonstra alta consisténcia
em ambas as escalas, sendo ideal para analises regionais que incluem tanto areas de relevo mais
suave, como os planaltos do centro-sul, quanto regides mais complexas. O COP-30 e o NASADEM
apresentaram desempenho intermediario, com o COP-30 levemente superior em captar as variagoes,
embora com menor precisdo em areas de relevo abrupto.

Ainfluéncia da geomorfologia do Rio Grande do Sul também evidencia o impacto da escala.
Na escala 1:25.000, a maior dispersdo entre as classes reflete a sensibilidade a mudancas
topograficas bruscas e a dificuldade dos MDEs em representar com exatiddo areas com alta
amplitude altimétrica em curtas distancias. Ja na escala 1:50.000, a generalizacdo geométrica
favorece uma maior conformidade, mesmo em areas mais complexas.

De forma geral, os resultados destacam que todos os modelos apresentam qualidade

elevada para representar a variada topografia do Rio Grande do Sul. A escolha do modelo ideal
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depende do objetivo da anadlise: todos os MDEs sdo indicados para estudos detalhados em areas de

relevo complexo, contudo, o MDE COP-30 e NASADEM se mostra mais adequado para anadlises em

maior escala, com alta consisténcia e confiabilidade.

Conclusao

Conclui-se que, para a drea de estudo, os MDEs AW3D30 e SRTM apresentaram os menores
valores de PEC/PCD em comparag¢do aos dados dos MDEs NASADEM e COP-30. Esses resultados
estdo alinhados com a especificacdo técnica global do COP-30 (Airbus, 2020) e com a legisla¢do
federal que rege a cartografia digital no Brasil.

No Estado do Rio Grande do Sul, observou-se que as discrepancias entre os dados do IBGE
e os MDEs, em sua maioria, estdo abaixo de 6 metros. Todos os MDEs apresentaram valores de RMSE
abaixo de 2,5 metros, cumprindo, assim, os requisitos estabelecidos pelas normas brasileiras do
PEC/PCD para cartas topograficas nas escalas 1:25.000, 1:50.000 e superiores.

Adicionalmente, foi identificado um viés altimétrico em razdo da distribuicdo nao
homogénea das RRNN na drea de estudo. Essa caracteristica estd associada a geomorfologia
diversificada do Estado do Rio Grande do Sul, que inclui vales, escarpas e grandes variacoes de
amplitude altimétrica em curtas distancias horizontais.

Os resultados apresentados indicam que todos os MDEs avaliados sdo adequados para uso
nas escalas abordadas. Contudo, para aplicagdes especificas e estudos futuros, a escolha do MDE
mais compativel deve considerar as condi¢cdes do relevo local e os requisitos do projeto. Esta
pesquisa fornece subsidios para que os usuarios possam tomar decisdes informadas sobre qual
modelo oferece a maior acurdcia para cada tipo de aplicacdo no Estado do Rio Grande do Sul. Além
disso, o procedimento descrito pode ser replicado em outras areas com caracteristicas semelhantes.

Por fim, visto que todos os MDEs passaram pelo crivo de pardametros e definicdo de
gualidade de acurdcia posicional vertical, todavia, houver incerteza pelo usuario qual dos MDEs
empregar, a pesquisa da subsidio dentro das condi¢des de cada relevo, a escolha daquele que obteve

maior acuracia.
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