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Resumo

Modelos Digitais de Superficies (MDS) sdo importantes fontes de dados digitais representativos do relevo terrestre. Para
identificar a acurécia vertical de um MDS, ¢ necessario realizar a sua validacdo para a area de interesse. Uma possivel fonte de dados
com altimetria, disponivel para todo o territorio brasileiro, ¢ a plataforma online e gratuita do SIGEF (Sistema de Gestao Fundiaria).
Entretanto, a confiabilidade desses dados para o processo de validagdo de MDS ainda ndo foi verificada. Esse estudo avalia se o ban-
co de dados do SIGEF pode ser utilizado como dados de referéncia na valida¢do da acuracia vertical de MDS. Para isso, comparou-se
os resultados das validagdes altimétricas do MDS SRTM 3, com 30 metros (1 arcseg) de resolugdo espacial, obtidas com os bancos
de dados da Fundacdo ITESP e do SIGEF. As analises estatisticas e os processamentos dos dados foram realizados em softwares
livres (PAST 3.25 e QGIS 2.18). O controle de qualidade do MDS SRTM 3 foi baseado no Padrdo de Exatidao Cartografica dos Pro-
dutos Cartograficos Digitais (PEC-PCD). Apos realizar um processo de filtragem nos dados do SIGEF, obteve-se a classificagdo B,
escala 1:50.000 (PEC menor do que 10,00 m e EP menor do que 6,66 m), para 0 MDS SRTM 3. Resultados similares foram obtidos
com o banco de dados da Fundagdo ITESP. Sem considerar a filtragem nos dados do SIGEF, obteve-se Classe B, escala 1:100.000.
Concluiu-se que os dados altimétricos do SIGEF podem ser utilizados em validagdes da acuracia vertical de MDS ap6s filtragem e
remogao de outliers.

Palavras-chave: Controle de qualidade; acuracia vertical; Padrao de Exatidao Cartografica

Abstract

Digital Surface Models (DSM) are important digital data sources representative of terrestrial relief. In order to identify the
vertical accuracy of a DSM, it is necessary to carry out its validation for the area of interest. A possible data source with altimetry,
available for all Brazilian territory, is the free online platform of SIGEF (Land Management System). However, the reliability of
these data for a DSM validation was not yet verified. This study assesses if the SIGEF database can be used as reference data in the
vertical accuracy evaluation of DSM. For this, the results of the altimetric validations of a DSM SRTM 3, with 30 meters (1 arcsec-
ond) spatial resolution, conducted with the ITESP and the SIGEF database were compared. Statistical analysis and data processing
were performed in free software (PAST 3.25 and QGIS 2.18). The quality control of the DSM SRTM 3 was based on the Cartographic
Accuracy Standard for Digital Cartographic Products (PEC-PCD). After filtering the SIGEF data, a rank B, scale 1: 50.000 (PEC less
than 10,00 m and EP less than 6,66 m) was obtained for the DSM SRTM 3. Similar results were achieved with the ITESP Foundation
database. Without considering filtering the SIGEF data, it was obtained a class B, scale 1: 100.000. It was concluded that the SIGEF
altimetric database can be used to assess the vertical accuracy of a DSM after filtering and removal of outliers.

Keywords: Quality control; vertical accuracy; Cartographic Accuracy Standard
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1 Introduciao

Modelo Numérico de Terreno (MNT) é uma
representagdo matematica computacional da distri-
buicao de um fenomeno espacial que ocorre dentro
de uma regido da superficie terrestre (Felgueiras &
Camara, 2004). Essa defini¢do ¢ similar ao apresen-
tado em Li et al. (2005); “um conjunto ordenado
de pontos amostrais que representam a distribuigao
espacial de algum atributo sobre o terreno”. Porém,
os autores adotam o termo Modelo Digital de Terre-
no (MDT), ao invés de MNT. Assim, o termo MNT
(Felgueiras & Camara, 2004) ou MDT (Li et al.
2005) ¢ genérico, sendo utilizado para diversos atri-
butos do terreno, como altitude, temperatura, pluvio-
sidade, geologia, entre outros.

Li et al. (2005) fazem duas importantes par-
ticularizagdes do MDT: o MDE (Modelo Digital de
Elevagdo) e o MDS (Modelo Digital de Superficie).
O termo MDE ¢ adotado para caracterizar a repre-
sentacdo da superficie do terreno, imersa ou emersa,
sem cobertura vegetal ou edificacdes, isto €, trata-se
da representacdo da altitude do solo (do terreno). O
termo MDS ¢ utilizado para caracterizar a represen-
tacdo da altitude do terreno acrescida de qualquer
objeto acima dele, como edificagdes e cobertura
vegetal. Neste trabalho sera adotado a terminologia
utilizada por Li et al. (2005). Os dados de elevagao
capturados por Sensoriamento Remoto, em geral,
sdo originalmente MDS.

Existe uma série de MDS disponibilizados
gratuitamente com diferentes resolu¢des espaciais.
O MDS SRTM (Shuttle Radar Topography Mis-
sion) ¢ uma fonte de dados muito difundida por
ser a primeira missao a mapear a topografia da Ter-
ra com a maior amplitude de cobertura, em torno
de 80%, disponibilizando dados entre as latitudes
60°N e 56°S. Desde o ano de 2005, os dados SRTM
sao disponibilizados para o territorio brasileiro na
resolucdo de 90 metros (3 arcseg). Porém, a parir
de 2014, passaram a serem fornecidos na resolugao
de 30 metros (1 arcseg).

Segundo Mukul et al. (2017), o MDS do
SRTM possui em média a acuracia global vertical
de 16m, com 90 % de confianca, ¢ um RMSE (Root
Mean Square Error) de 9,73m. Mukul et al. (2017)
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avaliaram a acuracia vertical do SRTM para a regido
peninsular ¢ do Himalaia indiano, utilizando 220
pontos de verificagdo obtidos por GPS (Global Po-
sitioning System) de alta precisdo. Outras validagoes
regionais do SRTM também foram realizadas na

India, Tailandia & Estados Unidos, Polonia,
Grécia e no Brasil (Agrawal et al., 2006; Gorokho-
vich & Voustianiouk, 2006; Karwel & Ewiak, 2008;
Mouratidis et al., 2010; Marini et al., 2017).

Apesar da validagdo da acuracia dos MDS ser
tema de interesse em diferentes regides do mundo, a
quantidade de pontos de validacdo utilizada tem sido
relativamente pequena. Isso porque esses pontos de-
mandam levantamentos de campo, o que depende de
tempo e recursos financeiros. Nao obstante, marcos
de redes geodésicas como a brasileira sao uma opgao
de pontos de validacdo (Marini ef al., 2017), mas re-
querem uma distribui¢do homogénea na area de in-
teresse, 0 que nem sempre ocorre.

Pereira et al. (2019) propdem uma nova fon-
te de dados para a validagdo da acuracia vertical de
MDS, que ¢ o banco de dados do Sistema de Ges-
tao Fundiaria (SIGEF). O SIGEF foi desenvolvido
pelo Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma
Agraria (INCRA) e pelo Ministério de Desenvolvi-
mento Agrario (MDA) para gestdo de informagdes
fundiarias do meio rural brasileiro. Por ele, sdo
efetuadas a recepcdo, a validacdo, a organizagdo, a
regularizagdo e a disponibilizagdo de informagdes
georreferenciadas de imoéveis rurais. Até meados
de junho de 2019, 468.582 imodveis rurais foram
validados e certificados em todo o territorio
brasileiro, totalizando uma area de 1.823.199 km?
(SIGEF, 2019). Esses dados, georreferenciados ao
Sistema Geodésico Brasileiro, foram medidos € sub-
metidos a certificacdo por centenas de profissionais
de diferentes areas profissionais (SIGEF, 2019).

No trabalho de Pereira et al. (2019) foram
utilizados 305 pontos de verificagdo na validagao
de diferentes MDS em duas bacias hidrograficas no
estado do Tocantins. No entanto, o estudo nio afe-
riu a acuracia desses pontos usados como dados de
referéncia. Assim, até o presente momento, ainda
nao foi comprovado se os dados do SIGEF devem
ser submetidos a alguma espécie de filtragem antes
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de serem considerados pontos de referéncia para a
validagao de MDS. Essa investigagao ¢ essencial,
pois ird responder se os dados do SIGEF podem ser
utilizados em substitui¢do aos pontos de verifica-
¢do obtidos em campo por levantamentos topogra-
fico ou geodésico.

Diante do contexto apresentado, pretende-se
avaliar se ha diferenca no resultado da validagdo
da acurdcia vertical de MDS utilizando o banco de
dados do SIGEF ¢ o banco de dados da Fundacao
ITESP (Fundacdo Instituto de Terras do Estado de
Sdo Paulo — “Jos¢é Gomes da Silva™), gerado com
receptores GNSS (Global Navigation Satellite Sys-
tem). O ITESP tem a missdo de promover a Regula-
rizagdo Fundiaria Urbana e Rural em parceria com
os municipios paulistas (ITESP, 2019) e, para tanto,
possui um banco de dados com um grande volume
de coordenadas Este, Norte ¢ Altitude (E,N,H) de
pontos, levantados com equipamentos geodésicos de
alta precisao.

Adotou-se para estudo de caso uma cena do
MDS SRTM 3 de 30m para a regido oeste do estado
de Sao Paulo, conhecida como Pontal do Paranapa-
nema; local onde se concentra o maior nimero de
assentamentos rurais no estado. Essa regido, no pas-
sado, foi palco de muitos conflitos entre movimentos
de trabalhadores rurais sem terra e grandes latifun-
diarios, o que demandou trabalhos de interven¢ao do
estado pela Fundacdo ITESP. A principal contribui-
¢do desse trabalho ¢ responder se o banco de dados
do SIGEF, que esta disponivel para todo o Brasil
com um grande volume de dados, pode ser utilizado
como dados de referéncia confiavel na validagdo da
acurdcia vertical de MDS.

2 Materiais e Métodos

A Figura 1 ilustra o fluxo de trabalho reali-
zado, cujas etapas sao descritas a seguir. A area de
estudo (Figura 2) ¢ coberta pela cena S23 W053 do
MDS SRTM 3, com 1 arcseg (30 metros de resolucao
espacial), que possui cerca de 11.500 km?. A imagem
foi originalmente obtida no ano 2000 e disponibili-
zada na resolugdo citada em 2014. O download foi
realizado na plataforma Earth Explorer (http://ear-
thexplorer.usgs.gov/) do USGS (United States Geo-
logical Survey).
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O banco de dados com os pontos (E,N,H) cer-
tificados pelo SIGEF, em formato .csv, foi obtido no
site de Certificagdo de Imoveis Rurais do INCRA.
Um total de 7.318 pontos estdo disponibilizados para
a area de estudo. O banco de dados da Fundagédo
ITESP foi cedido pelo proprio instituto, com um to-
tal de 3.631 pontos (E,N,H) para a area de interesse.

Utilizou-se o software livre QGIS 2.18 (QGIS
Development Team, 2019) para a compatibilizagao
de datum, do MDS SRTM, dos pontos do SIGEF e
da Fundacdo ITESP. Adotou-se o datum oficial do
Brasil, o SIRGAS2000, e a proje¢ao UTM (Univer-
sal Transversa de Mercator), fuso 22 Sul. O algorit-
mo pit remove da ferramenta TauDEM 5.2 no QGIS
2.18 foi aplicado para remover todas as depressoes
presentes no MDS SRTM 3. No raster, esses “poc¢os”
(pit) consistem em células de pontos mais baixas,
normalmente cercadas por um relevo elevado. Com
a remocao dessas inconsisténcias, tem-se um MDS
hidrologicamente consistente (Chaves, 2002).

Aplicou-se trés filtragens no banco de dados
do SIGEF visando a eliminacao de possiveis erros
grosseiros. Isso porque os dados do SIGEF sao
levantados por profissionais de diferentes areas
e durante esses levantamentos podem ser utiliza-
dos métodos de posicionamento distintos e equi-
pamentos com diferentes precisdes. As filtragens
consistem em:

1. Selecdo apenas de pontos do tipo M (Marco,
i.e., levantados de forma direta e materiali-
zados) e do tipo P (Ponto, i.e., levantados de
forma direta ¢ nao materializados), uma vez
que o outro tipo de pontos, tipo V (Virtual) foi
determinado de forma indireta; ou seja, por
meio de projegdes, offsets, acrofotogrametria,
sistemas de Radar, sensores orbitais, etc.;

2. Selegdo de pontos levantados com receptores
GNSS (Global Navigation Satellite System) e
métodos de posicionamento relativo estatico
(PG1) ou relativo estatico-rapido (PG2) e;

3. Selecdo de pontos com desvio-padrao nas co-
ordenadas E, N e H menor que 1 metro. Essa
decisdo visa utilizar pontos levantados com
alta acuracia.
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Esses mesmos trés filtros foram aplicados
para selecionar os pontos de verificacdo no banco de
dados da Fundacdo ITESP. Para a area de interesse
(Figura 2), as filtragens resultaram em 1.561 pon-
tos do SIGEF e 3.534 pontos da Fundagao ITESP.
A altitude correspondente a cada um dos pontos no
MDS SRTM 3 foi extraida de modo automatico no
software QGIS 2.18, pelo complemento Point Sam-
pling Tool. O resultado é um arquivo vetorial de pon-
tos contendo as coordenadas (E,N) de cada ponto de
verificagdo e o valor de DN (Digital Number) que
¢ a altitude representada no MDS para esse ponto.
Esse processo foi feito para os pontos do SIGEF e da
Fundacao ITESP.

O MDS SRTM 3 disponibiliza a coordenada
vertical (H) em altitude ortométrica referenciada ao
datum vertical EGM96 (H_, ). Nos pontos do SI-
GEF e da Fundacao ITESP a coordenada vertical (H)
¢ representada em altitude geométrica referenciada
ao datum SIRGAS2000. Para converter a altitude
geométrica desses pontos em altitude ortométrica
referenciada ao EGM96, utilizou-se o software Vda-
tum do NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Marini et al. (2017) utilizaram o
software MAPGEO 2015 do IBGE (IBGE, 2019)
para efetuar essa conversao de altitude. No presente
estudo, para fins de comparagdo, também foi realiza-
do o célculo das altitudes ortométricas dos pontos de
verificagdo com o sofiware MAPGEO 2015.

No intuito de eliminar os pontos sobre as ar-
vores, 0 que representaria um alto residuo entre a al-
titude do ponto de verificagdo e a altitude amostrada
no MDS SRTM 3, optou-se por realizar outras duas
analise em ambos os pontos do SIGEF e ITESP:
analise com base no valor de NDVI (Normalized Di-
fference Vegetation Index) e; analise da discrepancia
das altitudes usando um grafico na forma de Box-
Plot. O NDVI foi gerado a partir de imagem LAND-
SAT 5, Sensor TM+, da mesma época da imagem do
SRTM 3 no ano 2000.

Por meio de analise visual conjunta do mapa
de NDVI e uma imagem LANDSAT 5, Sensor TM+,
na composi¢do RGB(543), para o ano de 2000, ob-
servou-se que para a area em estudo os pontos com
NDVI maior ou igual a 0,65 podem ser considera-
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dos vegetagdo arborea. Essa filtragem resultou em
1283 pontos de verificagdo para o conjunto amostral
do SIGEF e 2428 pontos para o conjunto da Fun-
dagdo ITESP. A presenga de vegetacdo densa e de
outros objetos na superficie terrestre (por exemplo,
construgdes) promovem a existéncia de falsos picos
em MDS gerados a partir de dados de sensoriamen-
to remoto (O’loughlin et al., 2016; Gallant & Read,
2016; Correa et al., 2017). Em seguida, a distribui-
¢do dos residuos pelo grafico Boxplot, criado no
software PAST 3.25 (Hammer et al., 2001), serviu
para avaliar o conjunto de pontos de verificagdo com
NDVI menor que 0,65 no intuito de determinar se ha
outliers nas amostras.

Para a validagdo do MDS SRTM 3 por meio
dos conjuntos amostrais SIGEF e ITESP, aplicou-se
o Padrao de Exatidao Cartografica dos Produtos Car-
tograficos Digitais - PEC-PCD (CONCAR, 2011). A
abordagem de validagdo da acuracia altimétrica de
MDS com base no conceito de PEC-PCD (Tabela 1)
¢ tradicional no Brasil (Souza el al., 2009; Lousada
& Fernandes, 2017; Marini et al., 2017; Pereira et
al., 2019).

1:25.000 1:50.000 1:100.000
PEC-PCD
PEC (m) | EP(m) | PEC (m) | EP(m) | PEC (m) | EP(m)
A 2,70 | 167 | 550 333 | 13,770 8,33
B 500 | 333 | 10,00 | 6,66 | 2500 | 16,66
C 6,00 | 4,00 | 12,00 | 800 | 30,00 | 20,00
D 7,50 | 5,00 | 15,00 | 10,00 | 37,50 | 25,00

Tabela 1 Padrdo de Exatiddo Cartografica Altimétrica dos Pon-
tos Cotados e do MDT, MDE e MDS para a produgdo de Produ-
tos Cartograficos Digitais. Fonte: (CONCAR, 2011).

Para que um MDS seja classificado como
Classe A na escala 1:50.000, o RMSE deve ser me-
nor que o Erro Padrao de 3,3 m (EP - 5% coluna da
Tabela 1). Além disso, mais de 90% dos pontos de
verificagdo devem possuir discrepancia altimétrica
(Hyps — pomojeriﬁcmo) menor que o Padrdo de Exa-
tiddo Cartografica de 5,50 m (PEC - 4 coluna da
Tabela 1).

3 Resultados e Discussao

Na Figura 3 apresentam-se os RMSE das dis-

crepancias altimeétricas (H,, ¢ — Hpomojeriﬁca?io) para
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os pontos de verificagdo do SIGEF e da Fundagao
ITESP, utilizando as altitudes geométricas, ortomé-
tricas. MAPGEO2015 e ortométricas EGM96. Ob-
serva-se que houve uma melhora de 1,27 m (reducao
de 9,2%), para o caso do SIGEF, e de 2,91 m (redu-
¢do de 41,5%), para o caso dos pontos da Fundagao
ITESP, ao se comparar os RMSE das discrepancias
pelas altitudes geométricas e altitudes ortométri-
cas EGM96. Além disso, houve pequena melhora
no RMSE ao utilizar as altitudes ortométricas refe-
renciadas ao datum vertical EGM96 no lugar das al-
titudes ortométricas referenciadas o MAPGEO2015.
Para o caso do SIGEF, essa melhora foi de 0,07 m, e,
para o caso do ITESP de 0,27 m.

Outro fator também evidenciado na Figura 3,
seja em MAPGEO2015 ou EGM96, ¢ que o RMSE
das discrepancias nos pontos da Fundagao ITESP re-
sultou abaixo do RMSE global do MDS SRTM, que
¢ de 9,73 m (Mukul et al., 2017). Com os pontos do
SIGEF, isso ndo ocorre, o que ¢ um indicativo de in-
consisténcias nos dados do SIGEF. Segundo Mukul
et al. (2017), os dados altimétricos do SRTM pre-
cisam ser cuidadosa e sistematicamente estudados
antes da realizacdo de uma validacdo da acurécia,
pois em muitas regides existem “buracos” de infor-
magcdes (voids) e a presenga de outliers.

A Figura 4 mostra a representacdo das discre-
pancias pelo grafico Boxplot para a identificagao de
outliers. Os valores de discrepancias maiores que 10
m e menores que -10 m para o SIGEF, e os valores
maiores que 10 m e menores que -7 m para a Fun-

dacdo ITESP podem ser considerados como outliers.
Porém, buscando-se um valor comum para ambas as
amostras, optou-se por considerar como outliers os
pontos de verificagdo com discrepancias altimétricas
superiores a 15m.

Discrepincia (m)
150 = =
T
100 2
d
50 = ]
10
8 —
5 —
4 —
24 I
0=
2 -
i -
£ -
5
-10
8
50 - -
100 = oo
150 SIGEF ITESP

Figura 4 Grafico boxplot das discrepancias da altitude ortomé-
trica. EGM96.

Na Tabela 2 encontram-se a quantidade de
pontos de verificacdo, a média, o RMSE e o des-
vio-padrao das discrepancias (altitude ortométrica
EGM-96) para cada banco de dados em trés avalia-
coes realizadas: (1) dados sem filtragem; (2) dados

=7 B Altitudes geométricas
B Altitudes ortométricas_MAPGEOQ2015
@ Altitudes artométricas_EGMA6
20 -
1514
—
E
&
E Precisdo global do SRTM
10 9,73 Figura 3 Com-
7.29 e paragdo dos
. RMSE obtidos
das diferencas
N entre as altitu-
des do SRTM e
as altitudes dos
pontos de veri-
L ficagdo (SIGEF
SIGEF ITESP ¢ ITESP).
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filtrados pelo valor do NDVI (pontos com NDVI
abaixo de 0,65); e (3) dados filtrados pelo valor do
NDVI e com remocao de outliers (NDVI < 0,65 e
discrepancia abaixo de 15m).

Nota-se que 1.106 pontos da Fundagio ITESP
estavam localizados em regido de vegetacdo (NDVI
acima de 0,65), e a remocdo desses pontos propor-
cionou uma melhora de 1,06m (17,8%) no RMSE.
Além disso, 13 pontos foram removidos por serem
considerados outliers, o que proporcionou a melhora
de 0,54m (9,9 %) no valor do RMSE. Com relacao
ao SIGEF, 278 pontos foram removidos por estarem
localizados em areas de vegetagdo, resultando em
um RMSE de 14,76m, e 64 pontos foram removi-
dos por serem outliers, proporcionando a melhora no
RMSE de 10,44m.

Na Tabela 3 apresenta-se a porcentagem de
pontos com discrepancias em altitudes ortométri-
cas EGM96 menores que o valor tabelado no PEC-
-PCD (Tabela 1) para as classes de A a D na escala
1:50.000, e classe A na escala 1:100.000. Mais de
90% dos pontos de verificacdo apresentaram discre-
pancias nas altitudes ortométricas EGM96 menor
que o valor tabelado para a classe B, escala 1:50.000,
nas trés avaliagOes realizadas utilizando os pontos
do SIGEF. Todavia, a cada filtragem realizada, hou-
ve um aumento na porcentagem de pontos, isto &,
melhora nos resultados. Isso demonstra a importan-
cia de se filtrar os dados antes de realizar a validag¢ao
do MDS, corroborando com o estudo de Mukul e?
al. (2017).

Descrigio | SIGEF | ITESP
Dados sem filtragem
N° de pontos 1561 3534
RMSE 13,87 7,03
Média 3,40 5,53
Desvio Padrdo 13,45 4,34
Filtragem pelo valor do NDVI (<0,65)
N° de pontos 1283 2428
RMSE 14,76 5,97
Média 2,70 4,38
Desvio Padréo 14,51 4,05
Filtragem pelo NDVI e outliers (NDVI<0,65 e AH<15m)
N° de pontos 1219 2415
RMSE 4,32 5,43
Média 2,51 4,42
Desvio Padrédo 3,51 3,16

Tabela 2 Acurécia altimétrica dos bancos de dados com dados
sem filtragem, filtrados pelo valor do NDVI e filtrados pelo va-
lor do NDVI e com remogéo de outliers.
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Com relagdo ao conjunto amostral da Funda-
¢do ITESP, na analise da porcentagem de pontos, no-
ta-se (Tabela 3) que o valor tabelado para a Classe B,
escala 1:50.000, foi alcangado apds a remogao dos
pontos localizados em areas de vegetacdo arborea
(filtragem pelo valor de NDVI), com 96,13% das
discrepancias inferiores ao PEC-PCD. Esse valor ¢
melhor (96,65%) quando os pontos de verificagao
sdo filtrados por ambos: valor de NDVI (<0,65) e
remocao de outliers (AH<15m).

Pontos de
verificagao com
filtragem pelo
NDVI (<0,65)

e remogao de
outliers (AH<15m)

SIGEF | ITESP | SIGEF | ITESP | SIGEF | ITESP

68,20% |47,60% | 76,85% |59,06% | 80,89% | 59,38%
91,00% |88,40% | 92,91% |96,13% | 97,79% | 96,65%
93,70% |94,90% | 94,54% | 98,60% | 99,51% | 99,13%
95,10% | 99,00% | 95,01% | 99,46% | 100,00% |100,00%
94,60% |97,80% | 94,78% |99,38% | 99,75% | 99,92%

Pontos de
verificagdo com
filtragem pelo
NDVI (<0,65)

Pontos de
verificagao sem
filtragem

Classe

Escala

1:50.000

> O | 0O | |>

1:100.000

Tabela 3 Porcentagem (%) de pontos que apresentam discre-
pancias inferiores ao PEC-PCD dos conjuntos de dados sem
filtragem, filtrados pelo valor do NDVI e filtrados pelo valor do
NDVI e com remogdo de outliers.

O MDS SRTM 3 nio foi classificado na Clas-
se A, escala 1:50.000, quando validado por qualquer
dos conjuntos de dados, considerando qualquer tipo
de filtragem, em termos de porcentagem de pon-
tos. Isso mostra que para a area em estudo o MDS
SRTM 3 pode ser utilizado para mapeamento na es-
cala 1:50.000, porém o erro padrdo associado ¢ de
6,66 m.

Segundo o conceito de PEC-PCD, ambos os
valores, PEC ¢ EP, sdo verificados em conjunto, ou
seja, 90% das discrepancias devem ser menores que
o PEC e o RMSE deve ser menor que o EP (Tabela
1). o MDS SRTM 3 validado com os pontos da Fun-
dagdo ITESP atingiu o PEC-PCD Classe B, escala
1:50.000 (90% dos pontos menores que 10,00 m e
RMSE menor que 6,66 m), apos a filtragem para a
remogao de pontos sobre area de vegetacdo arborea
(NDVI<0,65). Antes disso, 0o MDS se enquadrava na
Classe C, escala 1:50.000.
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Com relacdo aos dados do SIGEF, antes das
filtragens, o RMSE era alto (13,87m) ¢ o MDS era
classificado na Classe B, escala 1:100.000, indicando
uma acuracia inferior aos dados da Fundacgao ITESP.
Apds a remocdo dos outliers, o RMSE (4,32m) foi
reduzido, impactando diretamente na escala de uti-
lizagdo para mapeamento do MDS SRTM 3. Dessa
forma, o MDS avaliado com os pontos de verifica-
¢do do SIGEF também atingiu o PEC-PCD da classe
B, na escala 1:50.000. Esses resultados corroboram
a importancia de se checar os dados antes de iniciar
validagdo dos MDS, sobretudo, quando se tratam de
dados livres, como € o caso do banco de dados do
SIGEF. Essa condi¢dao nao foi observada no estudo
de Pereira et al. (2019), por exemplo.

Na validagdo do MDS SRTM 3 para todo o
estado do Mato Grosso do Sul, realizado por Ma-
rini et al. (2017), foi obtido um RMSE de 3,21 m,
sendo o modelo classificado como classe A, na es-
cala 1:50.000 (90% dos pontos menores que 5,5 m e
RMSE menor que 3,33 m). Esse resultado superior
pode ser atribuido ao nimero reduzido de pontos de
verificacdo utilizados nesse estudo (total de 122 pon-
tos), representando os marcos da rede geodésica do
IBGE. Portanto, o método empregado neste estudo
demonstra que o adensamento de pontos de verifi-
cacdo torna mais criterioso o processo de validagao
da acuracia dos modelos digitais de superficie. Além
disso, o presente estudo demonstra a importancia da
validacdo local dos MDS, uma vez que o resultado
de Marini et al. (2017) nao foi replicado para outras
areas além do estado do Mato Grosso do Sul.

4 Conclusoes

Numerosos estudos foram realizados no sen-
tido de se avaliar a acuracia vertical de MDS e, na
maioria, a quantidade de pontos utilizados na vali-
dagdo foi relativamente pequena. O presente estudo
demostra que o banco de dados do SIGEF pode ser
uma alternativa viavel para ser incorporada em es-
tudos de validag¢do de acuracia vertical de MDS,
pois possibilita o adensamento de pontos de veri-
ficagdo, reduzindo a necessidade de levantamentos
de campo. Diante disso, conclui-se que € necessaria
uma filtragem desses dados antes de iniciar o pro-
cesso de validagdo.
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A aplicacao do processo de filtragem envol-
vendo a remogdo de pontos localizados em areas
cobertas por vegetacdo arbdrea, e de pontos consi-
derados como outliers da amostra, pode melhorar a
acuracia do MDS. Isso demonstra que ha problemas
com os dados do SIGEF, dos quais foram minimi-
zados com o processo de filtragem empregado, e,
ndo necessariamente, com a qualidade dos MDS.
Assim, o processo de filtragem mostrou-se bené-
fico ao ser aplicado com os dados da Fundagao
ITESP. A melhora no RMSE ¢ o aumento de pon-
tos com discrepancias menores que 10 m possibi-
litou o enquadramento do MDS SRTM 3 na classe
B, escala 1:50.000.

Conclui-se que a utilizagdo de altitudes or-
tométricas referenciadas ao datum vertical EGM96
resulta em uma melhora efetiva no valor do RMSE,
isto ¢, contribui para o processo de validagdo. Essa
constatagdo fornece embasamento para a recomen-
dagdo dessa abordagem na execugao de trabalhos se-
melhantes, o que ndo se tem visto até o presente mo-
mento, uma vez que os trabalhos realizados no Brasil
tém, majoritariamente, utilizado o MAPGEO2015.

Sugere-se a validacdo de outros MDS dispo-
nibilizados gratuitamente para a mesma area em es-
tudo, visando identificar o modelo de maior acuracia
vertical para a regido. Por tltimo, sugere-se também
o emprego da abordagem metodologica aqui apre-
sentada para areas além da regido do Pontal do Pa-
ranapanema, de modo que os resultados possibilitem
a indicacdo do MDS mais acurado na extragdo de
produtos cartograficos de diferentes finalidades.
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