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Resumo: Os modelos digitais de elevagédo (MDE)
globais, de acesso livre via internet, sdo as
principais fontes de dados de elevagéo disponiveis
para representacdo do relevo. Esses MDE vém
auxiliando o mapeamento de solos, na geracao de
atributos do terreno, para médias e pequenas
escalas. O objetivo desse trabalho foi avaliar a
acuracia vertical de diferentes MDE, que serao
utilizados para o mapeamento digital de solos
(MDS), num recorte coincidente com uma carta
topogréfica, folha SH.21-X-B-VI-1, escala 1:50.000.
O estudo envolveu a avaliacdo dos MDE da SRTM-
C (um segundo de arco), do Topodata, do Aster
GDEM V2 e do MDE gerado por meio de curvas de
nivel e de pontos cotados da carta topografica.
Nessa area esta sendo levantada a “carta de solos”
da regiao fisiografica Missdes, situada no noroeste
do estado do Rio Grande do Sul. Os dados
altimétricos dos modelos foram confrontados com
31 pontos de referéncia demarcados no campo,
utilizando a tecnologia GNSS (Global Navigation
Satellite System). Foi realizado o teste de Shapiro-
Wilk para verificagao da normalidade dos dados e o
Padrédo de Exatiddo Cartografica para a produgao
de Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) foi
utilizado como indicador da qualidade dos modelos.
Os MDE da missato SRTM-C e Topodata
apresentaram resultados superiores comparados
com os modelos, Aster GDEM V2 e MDE carta.

Termos de indexacao: mapeamento digital do solo,
pedometria, geomorfometria.

INTRODUCAO

A partir da metade do século XX, depois de
publicada a equagcdo de Hans Jenny, o
mapeamento do solo foi vinculado ao estudo da
formagédo do solo (Walter et al., 2007). No inicio do
século XXI, partindo do mesmo raciocinio e
agregando conhecimentos e avangos tecnoldgicos,
McBratney et al. (2003) sugeriram uma nova
equacgao, concebida para integrar dados e resolver
quantitativamente a equacgao proposta por Jenny.

Tradicionalmente, a abordagem qualitativa tem
sido utilizada no mapeamento de solos por
intermédio da relagdo solo-paisagem com apoio de
técnicas de fotointerpretagéo, exigindo do pedodlogo
a compreensdo das relagbes entre a variabilidade
dos solos e as formas da paisagem.

Dentro desse cenario e considerando o aumento
da disponibilidade de bases de dados,
especialmente do fator de formacado relevo, que
integra os principais processos do solo e responde
pela maior parte das varidveis ambientais
disponiveis, o MDE tornou-se um componente
fundamental do MDS. Assim, essa utilizagdo
depende de uma correta representagao do MDE,
que deve ser validado e compativel com a escala de
mapeamento (Giasson et al., 2013).

Existe uma diversidade de dados de MDE
globais e regionais, de acesso livre ou comercial,
com distintas referéncias altimétricas, origens
construtivas, resolucdo do sensor e datas de
aquisicdo que necessitam ser observados no
quesito qualidade (Gesé et al., 2013).

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos para
avaliar MDE globais e regionais com aplicagdo em
MDS, como os realizados por Chagas et al. (2010),
Pinheiro et al. (2012), Giasson et al. (2013), Teske
et al. (2014) entre outros. Os resultados mostram
diferenciagdes entre os modelos e tipos de relevo
avaliados.

Inserido nessa premissa, o trabalho teve como
objetivo avaliar a qualidade de diferentes MDE e
determinar qual desses modelos é o mais
apropriado para aplicagdo em MDS na regido das
Missbes, no noroeste do estado do Rio Grande do
Sul na escala 1:50.000.

MATERIAL E METODOS

A area de abrangéncia do trabalho enquadra-se
na carta topografica denominada Carajazinho (folha
SH.21-X-B-VI-1), escala 1:50.000. Situada na regiao
fisiografica denominada Missdes, no noroeste do
estado do Rio Grande do Sul, possui um relevo
suave ondulado, com uma variagao altimétrica de
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aproximadamente 200 metros. A area caracteriza-se
pela predominancia de solos profundos, com a
incidéncia do Latossolo Vermelho Distroférrico tipico
na maior parte da area.

Para esse trabalho, foram usados os MDE da
missdo SRTM-C (resolugdo um segundo de arco) e
do Aster GDEM V2, obtidos por meio de sensores
remotos instalados em plataformas orbitais e o MDE
do projeto Topodata (Valeriano & Rossetti, 2010).
Também foi usado o MDE obtido por processo
indireto, gerado a partir das curvas de nivel e de
pontos cotados da carta topografica da Diretoria de
Servico Geografico do Exército (DSG).

Para a obtencdo dos pontos de controle (PC),
foram utilizados receptores GNSS de dupla
frequéncia no modo de operagéo estatico, seguindo
as especificagdes técnicas de posicionamento
relativo GNSS propostas por Monico (2008).

Na distribuigdo dos PC, foi considerado a
densidade de informagdes tematicas que serao
levantadas no mapa de solos como sugerido por
Atkinson Gordo et al. (2001), observando que cada
quadrante da carta contivesse, no minimo, 20% dos
pontos da amostra e os pontos, afastados a uma
décima parte da diagonal da carta (MPLMIC, 1999).

Na area de abrangéncia da carta foram
implantados 31 pontos de controle em locais livres
da interferéncia do uso do solo (distante de florestas
densas e construgdes). Para testar a normalidade
dos dados da amostra foi realizado o teste de
Shapiro-Wilk.

Para comparar as discrepancias entre as
altitudes obtidas nos pontos de controle com
aquelas obtidas nos pontos homologos dos MDE,
realizou-se, primeiramente, a unificagdo dos
sistemas de referéncia cartograficos.

As altitudes fornecidas pelos dados do SRTM-C,
do Topodata e do Aster GDEM V2 sao ortométricas
e vinculadas ao modelo geoidal EGM96 (Earth
Gravitational Model 1996), enquanto que as
altitudes dos pontos de controle GNSS foram
obtidas pelo modelo de ondulacdo geoidal
MAPGEO2010 (IBGE, 2010). Sendo assim, num
segundo momento, efetuou-se a unificacdo dos
datum de altitude e padronizou-se o tamanho do
pixel em 30 metros.

A avaliagdo da acuracia posicional da
componente altimétrica e a determinagao da escala
maxima, que os dados dos modelos podem ser
considerados acurados, foi vinculada ao PEC-PCD,
de acordo com as Especificacbes Técnicas para a
Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetorias (Brasil,
2011).

Outra avaliagdo contemplou a extracdo de perfis
de elevagdo em area de referéncia e em posi¢des
geograficas homologas nos MDE e a observacao de

diferencas entre as direcées de linhas de fluxos
(flow lines) geradas no software SAGA GIS.

RESULTADOS E DISCUSSAOQO

O teste de Shapiro-Wilk resultou no valor de Wc
= 0,969 > Wt = 0,929, com p-valor de 0,494 > 0,05.
Dessa forma pode-se afirmar, com 95% de
confianga, que os pontos de controle da amostra
possuem uma distribuicdo normal.

A figura 1 ilustra a relacdo existente entre as
altitudes dos pontos de controle GNSS e as
altitudes homodlogas em cada MDE. O resumo do
tratamento estatistico para cada MDE em relagéo
aos pontos de controle é apresentado na tabela 1.

Tabela 1 — Estatisticas da comparagido entre as
altitudes dos pontos de controle e MDE.

Estatistica Topodata SRTM-C  Aster Carta
r 0,99 0,99 0,99 0,95
RMSE 1,41 1,66 7,44 8,84
M 0,73 0,66 6,47 1,72

ME 3,64 4,28 15,14 20,78

o 1,23 1,55 3,75 8,92

*

r = coeficiente de correlagdo; RMSE = raiz quadrada do erro
médio quadratico; M = diferenga média; ME = erro maximo o =
desvio padréo.

Percebe-se que todos os modelos tém uma
associagao significativa entre as altitudes. Os MDE
Topodata e o SRTM-C mostram uma baixa
dispersdo e nao apresentam tendéncia nos dados.
No MDE do Aster GDEM percebe-se tendéncia
geral de subestimar os valores medidos e um desvio
consistente em muitos pontos. Isso acontece do
mesmo modo com o MDE resultante da carta
topografica que apresenta também desvios e
disperséo.

Em relagdo a classificagdo de acordo com o
PEC-PCD, todos os modelos atenderam a escala
1:50.000, sendo que os modelos Topodata e SRTM-
C apresentaram os melhores resultados. Os dois
modelos apresentaram mais de 90% dos pontos
avaliados com valores de discrepancias posicionais
altimétricas menores que o valor do PEC_PCD para
a classe 1:25.000 (Tabela 2). Também
apresentaram o RMSE das amostras com valores
abaixo do erro padrao (EP) fixado na especificagao
técnica. A analise isolada desses resultados permite
validar a viabilidade de uso no MDS, para essa area
especifica, até a escala 1:25.000 (PEC classe “A”),
caracterizando um bom desempenho dos modelos
SRTM-C e Topodata nesse quesito.

Analisando os perfis da figura 2, observa-se
que o SRTM-C é o que mais se aproxima do perfil
do terreno, o Aster GDEM possui picos de altitude
com variagdes abruptas deformando a rugosidade
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superficial do terreno, enquanto que os MDE
gerados a partir da carta topografica, SRTM-C e
Topodata possuem tragado de relevo mais suave
com menos rugosidade.

Tabela 2 — Valores do PEC-PCD altimétrico dos
MDE estudados.

PEC-PCD 1:25.000 (CN 10m) 1:50.000 (CN 20m)
PEC EP PEC EP
(m) (m) (m) (m)
Al 2,70 1,67 5,50 3,33
B' 5,00 3,33 10,00 6,66
c' 6,00 4,00 12,00 8,00
D' 7,50 5,00 15,00 10,00
Topodata® 93,5% <270 1,41 PEC-PCD Classe A
SRTM-C? 93,5% <2,70 1,66 PEC-PCD Classe A
AsterGDEM? PEC-PCD Classe C 93,5% <12 7,44
CartaMDE” PEC-PCD Classe D 96,7% < 15 8,84

"Dados tabelados, * Dados calculados.

As linhas de fluxo (Figura 3) permitiram verificar
que os modelos SRTM-C, Topodata e Carta MDE
possuem continuidade das elevagbes na
toposequéncia. Ja no modelo Aster GDEM, pode-se
visualizar diregdes opostas em alguns pontos com
desvios de fluxo em varios pontos.

CONCLUSOES

Baseados nos dados estatisticos e na analise
visual dos perfis topograficos e linhas de fluxo
apresentados, pode-se concluir que o SRTM-C e o
Topodata apresentam os melhores resultados,
comparado com o Aster GDEM V2 e o MDE da
carta. Nesse sentido, comprova-se que os MDE
gerados por esses sensores remotos podem
contribuir, na geracdo de covariaveis do terreno,
para aplicacdo em MDS em escalas até 1:25.000,
na regiao fisiografica das Missoes.

Este estudo confirma a necessidade de uma pré-
avaliagdo da qualidade dos dados altimétricos dos
MDE antes de serem utilizados no MDS.
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Figura 1 — Coeficientes de correlagédo entre os pontos de controle (GNSS) e os pontos homdlogos nos MDE.
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Figura 2 - Comparacéo entre os perfis topograficos extraidos dos MDE.
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Figura 3 — Representacao das linhas de fluxo geradas para os MDE: Area de Referéncia - GNSS (seta azul); SRTM-C (seta
preta); Topodata (seta sépia); Aster GDEM (seta vermelha); Carta MDE (seta verde).



