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Resumo. O uso dos modelos de elevacdo ou de superficie propicia um auxilio nos projetos realizados em areas
escassas de dados cartograficos, sendo possivel extrair informagdes referentes ao relevo com grande facilidade. A
missdo SRTM — Shuttle Radar Topography Mission — foi responsavel pelo mapeamento topografico da Terra e no
ano de 2014 disponibilizou os modelos de superficie da banda X com resolugdo espacial de 30 metros. No presente
artigo sera apresentada a avaliagdo da acuracia posicional planimétrica das hidrografias extraidas do MDS SRTM
banda X, alusivas a uma regido do Pantanal Mato-Grossense. Para tal atividade, utilizou-se do método de feigdes
lineares Buffer Duplo, aplicando as tolerancias do Decreto-Lei n° 89.817 aliado a ET-ADGV da INDE, tomando
como referéncia a base cartografica 1:100.000 disponibilizada pela DSG. O resultado atingido indica que os dados
hidrograficos obtiveram classificagdo Classe C na escala 1:500.000.

Palavras-chave: SRTM banda X, hidrografia, acuracia posicional planimétrica, Pantanal.
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Abstract. The use of elevation or surface models provides support to projects developed in areas where the carto-
graphic data is scarce, being possible to easily extract information about the terrain. The SRTM — Shuttle Radar
Topography Mission — was responsible for the Earth topographic mapping and in the year of 2014 provided the
X-band surface models with 30 meters of spatial resolution. The planimetric positional accuracy evaluation of the
hydrographies extracted from the X-band SRTM DSM, related to a region of the Pantanal Mato-Grossense will be
presented in this article. In order to achieve this objective, the Double Buffer method of linear features was used,
applying the tolerances of the Decree-Law No. 89.817 combined with the INDE’s ET-ADGY, taking the 1:100.000
cartographic base provided by the DSG as reference. The result indicates that the special data relative to the road
system got Class C rating in the scale 1:500.000.

Key-words: SRTM X-band, hydrography, planimetric positional accuracy, Pantanal.

1. Introducio

Informagdes a respeito de um relevo como elevagdes, desniveis e declividades podem ser obti-
das a partir de mapas em curva de nivel e levantamentos altimétricos feitos em campo. Contu-
do, uma alternativa para tal fim ¢ encontrada no modelo digital de elevagao (MDE) ou modelo
digital de superficie (MDS), que sdo dados que representam a elevagao do terreno. Conforme Li
et al. (2005), um MDE consiste em um conjunto ordenado de pontos amostrais que representam
a distribui¢do espacial da altitude sobre o terreno, sem considerar a vegetacdo ou edificagdes.
O termo MDS ¢ utilizado para modelos que consideram as elevagdes do terreno e de qualquer
objeto acima dele, como edificacdes e cobertura vegetal. Alguns desses modelos sdo oferecidos
de forma gratuita e como exemplo temos os dados SRTM, que cobrem grande parte do territorio
brasileiro, viabilizados pela missao Shuttle Radar Topography Missione, a qual gerou um mod-
elo global digital de elevagdo operando na banda C para aquisi¢do de imagens com resolug¢ao
espacial de 90 metros, e um sistema atuando na banda X a fim de obter imagens com resolug¢ao
espacial de 30 metros.

Segundo Silva et al. (2015), o acesso aos dados de MDE s e MDS’s se tornou facil, de modo
a auxiliar os avangos nos estudos hidrologicos com extragao automatica de redes de drenagem,
geomorfologia e planejamento dos recursos hidricos. Entretanto, a grande diversidade de dados
espaciais disponibilizados atualmente acarreta em incertezas quanto a sua utilizacdo para certo
fim. Assim, o controle de qualidade cartografica visa identificar as incoeréncias e discrepancias
presentes em um produto ou dado cartografico, de modo a inferir sobre a qualidade e acuracia
desses dados. A acuracia posicional engloba os efeitos sistematicos e aleatérios que um produto
possa vir a ter, indicando a proximidade que o dado espacial se encontra em relagdo a sua real-
idade no terreno através de comparagdes no posicionamento horizontal e vertical. E através de
sua analise que o usuario ou o produtor verifica a possibilidade da utilizagdo do produto para
determinado proposito.

O padrao brasileiro adota para a avaliagdo de acuracia posicional as tolerancias PEC (Pa-
drao de Exatidao Cartografica) e EP (Erro-Padrao) estabelecido pelo Decreto-lei n°® 89.817, de
1984. Estas tolerancias sdo dependentes da escala e classe utilizada na avaliacao da qualidade
posicional do produto testado. Nero (2005) e Santos (2010) explicitam que o Decreto-lei n°
89.817 ¢ confuso quanto a sua metodologia de avaliagdao. Assim, em 2011, a INDE (Infraestru-
tura Nacional de Dados Espaciais) propos a Especificagdo Técnica de Aquisi¢ao de Dados Geo-
espaciais Vetoriais (ET-ADGV) para complementar a norma anterior. A ET-ADGV cria uma
classe mais restritiva para produtos cartograficos digitais, chamada de PEC-PCD (Padrdo de
Exatidao Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais), além de especificar duas condigdes
a serem obedecidas para a classificacdo da acuracia posicional de um produto cartografico. Por-
tanto, segundo BRASIL (1984), DSG (2011) e Santos (2010), para a determinagao da qualidade
posicional pelo Decreto-lei n® 89.817 aliada a ET-ADGV devem ser atendidas as condi¢des
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abaixo:

1. 90% das feigdes testadas devem apresentar valores de discrepancias iguais ou inferiores
ao valor do PEC-PCD, em relagdo a escala ¢ a classe testada;

2. O RMS (root mean square) das discrepancias deve ser menor ou igual a tolerancia EP,
em relacdo a escala e a classe testada;

onde:
T rdpi)®
RMS = —% (1)
sendo:

dpj: discrepancia posicional da feigdo j;
n: numero de feigdes de checagem.

Abaixo ¢ apresentada as tolerancias PEC-PCD e EP referentes a planimetria, de acordo com
as classes do Decreto-lei n® 89.817 aliada a ET-ADGV.

Tabela 1. Padriao Exatiddo Cartografica Planimétrica (Decreto-lei n® 89.817 aliada 8 ET-ADGV)

Planimetria
Classe ET-ADGV PEC-PCD Ep
A 0,28 mm x escala 0,17 mm x escala
B 0,5 mm x escala 0,3 mm x escala
C 0,8 mm x escala 0,5 mm x escala
D 1,0 mm x escala 0,6 mm x escala

Segundo Santos et al. (2015), existem varios métodos para anélise da acuracia posicional
planimétrica de fei¢des lineares, como: Banda Epsilon; Buffer Simples; Buffer Duplo; Banda
Genérica; Modelo de Erros Estatisticos por Simulagdo; Influéncia do Vértice; Ponto Gerado;
Distancia de Hausdorff;, Aproximagoes por Spline; Retangulo Envolvente; Completude; Corre-
tude; e RMS Modificado. Em seu trabalho, dentre os métodos avaliados, os autores concluiram
que a utilizacdo do Buffer Duplo ¢ a mais recomendada devido ao fato de que esse método
possibilita analisar a presenga de outliers e tendéncias nos dados, além de apresentar resultados
semelhantes ao método tradicional por pontos, tanto na classificagdo da acuracia posicional
planimétrica das fei¢cdes quanto nas estatisticas descritivas das discrepancias.

2. Objetivo

Avaliar a qualidade posicional planimétrica das feicdes lineares representativas da hidrografia,
extraidas do MDS SRTM banda X consistente, com resolugdo espacial de 30 metros, na regido
do Pantanal Mato-Grossense. Para isto, aplicou-se a norma do padrao de acuracia posicional
definida no Decreto-Lei n°® 89.817 aliada a ET-ADGYV, tendo como referéncia a base cartogra-
fica da Diretoria de Servigo Geografico do Exército Brasileito (DSG).

3. Material e Métodos

3.1 Materiais

As feigOes lineares das hidrografias numéricas utilizadas na analise foram extraidas do MDS
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SRTM banda X (Figura 1) com resolugdo espacial de 30 metros, relativas a uma regido do Pan-
tanal Mato-Grossense na regido do municipio de Tangara da Serra, mais precisamente entre as
longitudes 58° 0” 0” W e 59° 0’ 0” W, e latitudes 14° 0’ 0” S e 15° 0’ 0” S (Figura 2). O MDS
¢ disponibilizado em formato TIFF, datum World Geodetic System de 1984 (WGS 84), cedido
gratuitamente pelo Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS) através do site https://www.
usgs.gov/.

O MDS SRTM banda X consistente, alvo da extragdo da hidrografia numérica, representa o
MDS corrigido das depressdes espurias que causam incoeréncias no modelo, impossibilitando
tal extracdo. Segundo Chaves (2002), as depressdes espurias sdo células rodeadas por células
com maiores valores de elevacdo. Ha possibilidade de alguma delas serem naturais, como su-
midouros, mas a maioria ¢ considerada espuria, resultante do processo de geragdo do MDE ou
MDS.

5900w BE=400"W EB*200"W EBHO0TW

Altitude

High: 812

Low: 195

a 10 20 40 Km

Datum WGES584

5900w S8°4007W 58°200°W 5800w

Figura 1. MDS SRTM banda X utilizado para extracdo da hidrografia numérica.

Os dados usados como referéncia, consistem na base de dados das hidrografias de quatros
cartas topograficas na escala 1:100.000: Folhas SD-21-Y-A-III, MI 2060, Cabeceira do Osso;
SD-21-Y-B-I, MI 2061, Aldeia Parecis; SD-21-Y-A-VI, MI 2104, Chapada dos Parecis; SD-21-
Y-B-IV, MI 2105, Camarcan. Eles foram cedidos pela DSG também de forma gratuita através
do Geoportal na pagina http://www.geoportal.eb.mil.br/index.php, no formato shapefile, datum
WGS 84, na projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 21 sul. As folhas em
questdo sdo adjacentes e quando conectadas, representam a mesma area do MDS citado ante-
riormente.

Para a integragdo e manipulagao dos dados, utilizou-se o software ArcGis 10.2.
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Figura 2. Base de dados hidrograficos da DSG, conjuntamente com a area de estudo.

3.2 Métodos

O primeiro passo para a avaliagdo foi adquirir os materiais mencionados no subtdpico anteced-
ente, acessando seus respectivos sites. Ressalta-se que foram necessarios os cadastros em am-
bas as paginas para ter a permissdo requerida pela instituicdo.

Utilizando o software ArcGis 10.2, foi inserido o MDS SRTM banda X consistente para
extracdo de sua hidrografia. Inicialmente foi realizado a sua projec¢do para o UTM Zona 21 Sul
afim de compatibilizar todos os dados constituintes no presente trabalho. Em seguida obteve-se
a dire¢ao de fluxo, o fluxo acumulado para cada célula e a hidrografia numérica no formato ras-
ter, onde considerou-se que a célula de fluxo acumulado que possuia valor maior do que 1000
(mil) estaria contribuindo para a formacdo de um curso d’4gua. Por fim, realizou-se a transfor-
macao da hidrografia numérica raster em formato vetorial (Figura 3).

Para avaliar a acuricia posicional planimétrica da hidrografia numérica extraida do MDS
SRTM banda X, acrescentou-se as hidrografias de referéncia, presentes na base cartografica do
Exército Brasileiro. Analisando espacialmente estas hidrografias em conjunto com as numéri-
cas extraidas do MDS, selecionou-se uma amostra de trinta feicdes bem distribuidas pela area
de estudo a fim de comparagdo, nas quais foram aplicadas o método estatistico Buffer Duplo
apresentado por Tveite e Langaas (1999). Esta técnica consistiu na criacdo de um buffer tanto
na feicdo linear de teste quanto na de referéncia. Para aplicagdo do método seguiu-se as tol-
erancias do padrao Decreto-lei n° 89.817 / ET-ADGYV, e a sugestdo de Santos et al. (2015),
que recomenda utilizar como largura do buffer o valor do PEC-PCD para a escala e classe
desejada na analise. Posteriormente calculou-se a discrepancia para cada fei¢ao linear avaliada
em fun¢do da area gerada pelo buffer em cada linha teste do produto (Apj) e da area referente
ao buffer da linha de referéncia que ndo contem buffer da linha teste (Axj = Arj - Aij), como
demonstrado na Figura 4 e equacao 2.
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Figura 3. Hidrografia numérica extraida do MDS SRTM banda X.

Figura 4. Esquematiza¢ao do método Buffer Duplo.

. (X Axj)
dpj = w.x. ,
P Apj
onde:
Axj=Arj —Ajj
sendo:

Apj: area gerada pelo buffer na linha teste j;
Arj: area gerada pelo buffer na linha de referéncia j;
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Aij: area de interse¢do entre o buffer na linha teste j e o buffer na linha de
referéncia j;
x: largura do buffer aplicado;

Ap6s o resultado das discrepancias, calculou-se o RMS através da equacdo 1 e foi aplicado
as duas condi¢des do Decreto-lei 89.817 / ET-ADGYV, descritas no topico de introdugdo, para
classificar o produto.

4. Resultados e Discussao

A aplica¢do do método Buffer Duplo para analisar a qualidade posicional planimétrica da hi-
drografia numérica extraida do MDS SRTM banda X foi realizada para a escala de 1:100.000,
1:250.000 e 1:500.000. A classificacao obtida foi Classe C do Decreto-lei n® 89.817/ ET-ADGYV,
para a escala 1:500.000 (PEC=400m e EP=250m). Posteriormente a metodologia empregada,
obteve-se como resultado a Figura 5 que apresenta o grafico das discrepancias posicionais
planimétricas e a Tabela 2 que mostra as estatisticas obtidas na avalia¢cdo da acuracia posicional
planimétrica da hidrografia numérica extraida.

Figura 5. Grafico das discrepancias posicionais planimétricas para Classe C na Escala 1:500.000.

Tabela 2. Resultados estatisticos para a hidrografia extraida do modelo de elevagdo SRTM banda X na area de
estudo, utilizando o método Buffer Duplo.

CLASSE C (Decreto-lei 89.817/ET-ADGY) PEC: 400 m
ESCALA 1:500,000 i i EP: 250 m_ i i
Discrepancia Média Discrepancia Méaxima Discrepancia Minima
215221 m 150,911 m 426,000 m 53,003 m

Nota-se que ao empregar um buffer de 400 metros nas fei¢des lineares, 29 das 30 feigdes
analidas apresentaram discrepancias menores que os quatrocentos metros exigidos pelo PEC-
PCD, e alcangou-se um RMS de 215,2 m, valor este menor que o EP definido de 250 m. As
verificagdes para classes superiores (A e B) relativas a escala 1:500.000, bem como as escalas
de 1:100.000 ¢ 1:250.000, foram efetuadas obtendo resultados insatisfatorios, ndo atendendo
aos critérios exigidos. Diante disso, o produto foi classificado em Classe C de acordo com o
padrdo do Decreto-lei 89.817/ET-ADGV.
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Aproveitando a utilizagdo do software e a atividade em questdo, extraiu-se a declividade da
area de estudo, obtendo uma declividade média de 4,36% (Figura 6).

Figura 6. Mapa de declividade da area de estudo.

Segundo Embrapa (1999), os relevos sdo classificados em relacdo a declividade como ex-
plicitado na Tabela 3. Assim, com base nessa classificacdo, considera-se que a area de estudo
se enquadra como relevo “suave-ondulado”.

Tabela 3. Classificacdo de relevos em fungao da declividade (Embrapa).

Relevo Declividade (%)
Plano 0a3
Suave-ondulado 3a8
Ondulado 8a20
Forte-ondulado 20 a 45
Montanhoso 45a75
Escarpado Acima de 75

5. Conclusoes

Conforme Farr et al. (2007) e DLR (2015), o SRTM banda X possui uma acurécia vertical ab-
soluta de cerca de 6 metros e uma planimétrica absoluta em torno de 15 metros, utilizando um
nivel de confianca de 90%, de acordo com a National Map Accuracy Standard (NMAS). Desse
modo, a extracdo da hidrografia numérica em areas com baixa declividade pode ser influen-
ciada pela propria incerteza vertical do MDS e acaba também sofrendo com as caracteristicas
locais. Como demonstrado nos resultados citados anteriormente, a hidrografia numérica ex-
traida do SRTM banda X obteve classificacao Classe C na escala 1:500.000. Segundo Santos
et al. (2016), para uma regido mais ondulada a montanhosa, o MDS SRTM banda X recebeu
classificagao Classe C na escala 1:100.000, compreendendo-se que nesses locais, a calha hidro-
grafica encontra-se melhor definida por causa dos morros, ndo sendo muito influenciada pelas
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incertezas do modelo.

Sugere-se para futuros trabalhos analisar as alteragdes ocasionadas pelo preenchimento das
depressoes espurias no MDS ou MDE inconsistente, investigando se tal corre¢do modificou os
resultados e sua qualidade.
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