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“Physics is not about how the world is, it is 

about what we can say about the world.” 

Niels Bohr  



RESUMO 

Localizada em Zona Costeira e com mais de um milhão de habitantes, Belém é uma 

metrópole que vem sofrendo expansão nos últimos anos, sob a escassez de 

infraestrutura e estudos adequados para uma expansão nos moldes de grandes 

metrópoles do sul e sudeste do Brasil. Dentre os produtos cartográficos derivados de 

sensores orbitais, destacam-se os Modelos Digitais de Elevação (MDEs), que 

oferecem informações pertinentes à altimetria de diversos ambientes, em especial aos 

ambientes costeiros, estes que detém uma dinâmica ímpar. Em consequência das 

particularidades relativas à região de Belém e Zona Costeira Amazônica (ZCA), a 

presente pesquisa propõe-se a avaliar a acurácia vertical de MDEs de uso livre para 

a região de Belém, ao realizar análises exploratórias dos erros dos MDEs tendo como 

referência, coordenadas tridimensionais de alta precisão, obtidas por sensor Light 

Detection and Ranging (LIDAR) e oferecer resultados de acurácia posicional absoluta 

por meio do estimador Root Mean Square Error (RMSE) e acurácia relativa, no 

regimento do Padrão de Exatidão Cartográfica dos Produtos Cartográficos Digitais 

(PEC-PCD). Escolheu-se avaliar os MDEs Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 

GL1, SRTM/X-SAR DEM, SRTM GL1 Alaska Satellite Facility (ASF) Up Sampled, 

TOPODATA, ALOS Global Digital Surface Model AW3D30 e Advanced Spaceborne 

Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Global Digital Elevation Model 

(GDEM) 2, estes gerados por Interferometria SAR (InSAR) e Estereoscopia. Obteve-

se o melhor RMSE para o MDE estereoscópico AW3D30, na ordem de 4.01 m, 

enquanto os demais MDEs testados, alcançaram RMSE entre 4.53 e 14.72 m, 

observando-se o ASTER GDEM 2 com pior desempenho. Em adição, ao aplicar o 

PEC-PCD, constatou-se aderência a normalidade para os MDEs GL1 e GL1 ASF Up 

Sampled e presença de viés exceto no MDEs AW3D30, as escalas compatíveis foram 

entre 1:25.000 a 1:50.000, variando entre as categorias B, C e D. Ao considerar as 

tolerâncias da classe A, os MDEs SRTM/X-SAR DEM e TOPODATA obtiveram a 

escalas de 1:50.000, enquanto os demais MDEs obtiveram 1:100.000 e 1:250.000. A 

pesquisa mostrou que é relevante a produção de MDEs mais acurados e a frequente 

atualização cartográfica da região, no suporte dos estudos na região de Belém e ZCA. 

Palavras-chave: Cartografia. Modelos Digitais de Elevação. Interferometria SAR. 

Estereoscopia. Acurácia Vertical. Zona Costeira Amazônica. 

  



ABSTRACT 

Located in Coastal Zone and with more than 1 million habitants, Belém is a metropolis 

that has been suffering a big expansion in last years, under the scarcity of infrastructure 

and suitable studies to an expansion like Brazil's south and southeast cities.  Among 

the cartographic products derived from orbital remote sensing, stand out the Digital 

Elevation Models (DEMs), that offers elevation data for any environments, including 

the coastal environments with their expressive dynamics. As a consequence of the 

particularities related to the Belém's region and the Amazon Coastal Zone (ACZ), the 

present research proposes to assessing the vertical accuracy of free-use DEMs to for 

Belém's region, through an exploratory errors analysis having as reference coordinates 

data set of tridimensional points that were obtained by a high precision Airborne Light 

Detection and Ranging (LIDAR) and determine the absolute and relative accuracy, 

using the estimator Root Mean Square Error (RMSE) and in accordance to the 

Brazilian Cartographic Accuracy Standard for Digital Cartographic Products (PEC-

PCD). The selected DEMs was the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) GL1, 

SRTM/X-SAR DEM, SRTM GL1 Alaska Satellite Facility (ASF) Up Sampled, 

TOPODATA, ALOS Global Digital Surface Model AW3D30 and Advanced Spaceborne 

Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) Global Digital Elevation Model 

(GDEM) 2, generated by SAR Interferometry and Stereoscopic Models. The 

stereoscopic AW3D30 DEM achieved RMSE equals to 4.01 m, the best ones, and the 

others achieved RMSE between 4.53 and 14.72 m, focusing at the worst RMSE to 

ASTER GDEM 2. In addition, when applying the PEC-PCD, it was verified adherence 

to normality for the DEMs GL1 and GL1 ASF Up Sampled and existence of bias except 

in the AW3D30, the compatibles scales were between 1:25.000 and 1:50.000, varying 

between categories B, C and D.  When considering the A class tolerances, the 

SRTM/X-SAR DEM and TOPODATA obtained at a scale of 1:50.000 while the other 

DEMs obtained 1: 100.000 and 1: 250.000 scales. The research showed that the 

production of more accurate MDEs and the frequent cartographic data uptades of the 

region are relevant, supporting the studies in the region of Belém and ACZ. 

Keywords: Cartography. Digital Elevation Models. SAR Interferometry. Stereoscopy. 

Vertical Accuracy. Amazon Coastal Zone. 
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1. INTRODUÇÃO 

 As evoluções das técnicas de sensoriamento remoto possibilitaram o 

aprimoramento da produção cartográfica em diferentes escalas e distintas faixas do 

espectro eletromagnético. Diferentes agências espaciais, a exemplo da National 

Aeronautics And Space Agency (NASA) e European Space Agency (ESA), coordenam 

iniciativas de observação da Terra e mapeamento da superfície terrestre em escala 

global, derivando produtos cartográficos em diferentes escalas e precisões. Segundo 

Moreira (2011), os satélites artificiais estão agrupados em categorias, de acordo com 

os objetivos principais para os quais foram desenvolvidos, assim, existem satélites 

militares, científicos, de comunicação, meteorológicos, recursos naturais e 

observação da Terra. 

Desse modo, destacam-se os satélites da família Landsat e Sentinel-2 que 

através do emprego de técnicas avançadas em sensoriamento remoto, subsidiam 

estudos de Land Use and Land Cover (LULC), em tradução livre: uso e cobertura da 

terra e a produção de mapas temáticos e cartas topográficas. Atualmente existem 

iniciativas de mapeamento a nível orbital de extrema relevância nas escalas global e 

regional, a exemplo do programa Copernicus, Projeto de Estimativa do 

Desflorestamento da Amazônia (PRODES) e TerraClass. 

No cenário atual, sublinha-se o programa Copernicus, que consiste em uma 

iniciativa da União Europeia que tem por objetivo a observação da Terra e seus 

ambientes a partir de dados de obtidos por satélites, bem como dados coletados in 

loco, para beneficiar, principalmente, a região da Europa. A partir dos satélites da 

família Sentinel, o programa atua com coleta de disponibilização de dados 

atmosféricos, marítimos, LULC e possui serviços de gerenciamento de mudanças 

climáticas, serviços de segurança e de cunho emergencial (COPERNICUS, 2018). 

Nesse contexto, destacam-se as técnicas aplicáveis aos dados de 

sensoriamento remoto compatíveis ao espectro óptico, como fotogrametria e 

estereoscopia e ao espectro das micro-ondas, tais como interferometria e 

radargrametria. O emprego de tais técnicas, permite aprimorar as aplicabilidades dos 

produtos de sensoriamento remoto. Dentre vários produtos que atualmente podem ser 

oriundos de sensoriamento remoto, foca-se no Digital Terrain Model (DTM), em 

português, Modelo Digital de Terreno (MDT). Segundo Miller & Laflamme (1958, p. 
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434-435) “o MDT consiste em uma representação estatística contínua da superfície a 

partir de um grande número de pontos com coordenadas xyz referenciadas à um 

sistema arbitrário”.  

Com o passar dos anos, termos alternativos foram criados e entraram em uso, 

como: Digital Elevation Model (DEM) – em tradução livre, Modelo Digital de Elevação 

(MDE) –, Digital Height Model (DHM), Digital Ground Model (DGM) e Digital Terrain 

Elevation Model (DTEM), tais termos são originários de diferentes países e são 

referidos à diferentes tipos de representações (LI, 1990). Conforme observado por Li 

(1990), os termos “height” e “elevation” dão ênfase a representações de medidas 

feitas a partir do terreno, até o topo dos objetos acima dele. 

Apesar da inexistência de um padrão das nomenclaturas dos modelos, utiliza-

se também outra terminologia à representação da superfície: Digital Surface Model 

(DSM), esta, se refere ao conjunto de pontos que representam a superfície de estudo 

incluindo as feições acima do terreno, sejam elas antrópicas ou naturais, sendo 

utilizada também como sinônimo de MDE por alguns autores (GALO, 2017). 

 Atualmente, pode-se ter acesso gratuito à MDEs gerados a partir de dados de 

sensores orbitais, a exemplo do modelo gerado a partir de Interferometria SAR 

(Synthetic Aperture Radar) na Shuttle Radar Topography Misson (SRTM), missão esta 

que possibilitou o mapeamento topográfico da superfície terrestre em escala global, 

com cobertura equivalente à 80% da Terra e erro linear vertical absoluto melhor que 

9 m, incluindo áreas que até então não dispunham de dados topográficos de alta 

qualidade, a exemplo de partes da América do Sul e África (Farr et al., 2007). 

 Dados SRTM ainda dão respaldo à maioria dos usuários, devido sua 

confiabilidade e facilidade de acesso, porém, sua acurácia vertical e resolução 

espacial de 1 arco de segundo (aproximadamente 30 metros), das bandas C e X, 

podem não atender fidedignamente às demandas de todos os usuários.  

 No entanto, existem outros modelos derivados de distintos sensores orbitais, 

desenvolvidos por iniciativas de agências espaciais internacionais, com objetivos e 

aplicações que satisfazem interesses civis, governamentais e militares. Tais modelos, 

derivam de diferentes técnicas e possuem acurácia vertical diferenciada, podem ser 

citados o Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 

(ASTER) Global Digital Elevation Model (GDEM) Version 2, Advanced Land Observing 
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Satellite (ALOS) World 3D (AW3D) e World 3D-30m (AW3D30) Version 2.1, Global 30 

Arc-Second Elevation (GTOPO30) e WorlDEM, pela missão TerraSAR-X add-on for 

Digital Elevation Measurament (TanDEM-X), conforme o quadro 1.  

Quadro 1 – Exemplos de MDEs de cobertura global. 

MDE Cobertura  
Técnica de 
Elaboração 

Resolução 
Espacial 

(m) 

Erro 
Vertical 

Absoluto 
(m) 

ASTER GDEM 2 83°N - 83°S Estereoscopia 30 15.1 

AW3D 60°N - 60°S Estereoscopia 5 5 

AW3D30 60°N - 60°S Estereoscopia 30 5 

GTOPO30 90°N - 90°S Compilação 1000 97 

WorlDEM 
Todas as áreas 

massivas da Terra 
Interferometria 12 4 

Fonte: JPL (2011); JAXA (2018); USGS (2018). 

 No Brasil, a acurácia posicional de produtos cartográficos digitais é avaliada de 

acordo com o Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984, juntamente com a 

Especificação Técnica Para Aquisição de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV), 

que por sua vez, é uma especificação técnica associada à Infraestrutura Nacional de 

Dados Espaciais (INDE) (SANTOS, 2015). Santos (2015), afirma que a ET-ADGV, em 

um de seus itens, determina como o decreto supracitado deve ser aplicado e cria uma 

classe restritiva destinadas apenas à produtos cartográficos digitais, o Padrão de 

Exatidão Cartográfica dos Produtos Cartográficos Digitais (PEC-PCD). 

 Para mapeamento altimétrico, a utilização de técnicas topográficas clássicas 

deriva produtos altamente acurados, não obstante, são muito onerosas. O emprego 

de sensores eletro-ópticos orbitais para imageamento em zonas tropicais possui 

restrições, pois está sujeita às diversas interferências devidas aos constituintes da 

atmosfera, com destaque à presença frequente dos diferentes tipos de nuvens e altos 

índices de precipitação, muitas vezes podendo restringir o uso deste tipo de sensores 

(MOREIRA, 2011). 

 A cartografia altimétrica e planimétrica da região de Belém por muitos anos 

esteve defasada temporalmente, com as principais produções cartográficas da região, 

realizadas pela Diretoria de Serviço Geográfico (DSG), pelo IBGE e pela Companhia 

de Desenvolvimento e Administração da Área Metropolitana de Belém (CODEM), para 

fins de gestão e planejamento municipal. A produção cartográfica mais recente para 
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o município é datada de 2014, realizada para subsidiar o recadastramento imobiliário 

do município de Belém.  

 Belém constitui-se como um município que possui muita relevância na sua 

região imediata e é de extrema importância no estado do Pará e Região Amazônica, 

pois concentra boa parte da população, renda, rede de serviços, infraestrutura pública 

e educacional, contudo, Belém traduz-se como região de ambiente complexo, 

localizado em área costeira estuarina de forte dinâmica, de cobertura florestal densa, 

longos períodos chuvosos e extrema nebulosidade, além de sofrer com problemas de 

planejamento urbano e dificuldade de expansão. 

 Jensen (2013), apresenta como vantagem do sensoriamento remoto por micro-

ondas, a capacidade de observação em diversas condições atmosféricas, devido 

certas frequências da radiação eletromagnética (REM) possuírem ampla 

independência de condições climáticas. Desse modo, técnicas avançadas podem ser 

aplicadas na região de estudo, com dependência apenas de alta resolução espacial 

dos sensores, bem como de revisita adequada para gerar produtos em maior escala 

de detalhe e caracterizar ambientes complexos como mangues, florestas, áreas de 

desordenada expansão urbana, porções fluviais e em terra firme.  

 Ainda segundo Jensen (2013), sensoriamento remoto por micro-ondas, ativo e 

passivo, proporcionam as únicas informações viáveis para regiões tropicais que 

possuem ecossistemas extensos, frágeis e em risco, com perene cobertura de 

nuvens. Assim, considerando as condições ambientais, época de imageamento e 

técnica de modelagem de superfície em nível orbital, objetiva-se avaliar a acurácia 

vertical de MDEs de acesso livre disponíveis por diversas agências internacionais para 

a região de Belém. 

 Conforme colocado por Congalton & Green (2009), a avaliação da acurácia 

determina a qualidade de produtos derivados da observação remota da superfície 

terrestre. Logo, destaca-se a importância da utilização de produtos cartográficos cada 

vez mais acurados e compatíveis às aplicações de cada usuário (EGG; GRIPP JR.; 

MEDEIROS, 2013). Dentre esses produtos, o MDE, que é comumente utilizado para 

caracterização de modelos hidrológicos, dentre outras várias aplicações científicas, 

de engenharia e de planejamento (ZHANG & MONTGOMERY, 1994).  
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1.2. Área de estudo  

 A área de estudo escolhida para a pesquisa consiste no município de Belém, 

no estado do Pará. Conforme o panorama do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE), Belém constitui uma área peninsular de pouco mais de um milhão 

de km² e uma população de 1.393.399 habitantes no ano de 2010. Em 1973, instituiu-

se a Lei Complementar N° 14, de 08 de junho, estabelecendo regiões metropolitanas 

de alguns municípios, dentre eles, Belém. Naquele momento, compunha a região 

metropolitana de Belém os municípios de Belém e Ananindeua, no entanto, 

atualmente, a mesorregião metropolitana de Belém, de acordo com o Atlas do 

Desenvolvimento Humano no Brasil, é composta por Belém e mais 6 municípios. 

 De acordo com o IBGE (1957), o município de Belém possui relevância a nível 

regional desde sua criação, em 12 de janeiro de 1616, chegando a ser, em 1650, a 

região mais desenvolvida da região norte do Brasil. No século XIX, o desenvolvimento 

foi devido à navegação de navios mercantes pelos rios da região, entretanto, no século 

seguinte, o processo de desenvolvimento foi desacelerado devido à crise da borracha 

e I Guerra Mundial. 

 Segundo a Prefeitura Municipal de Belém (PMB, 2018), Belém possui uma 

extensão territorial de 1.059,46km² de área não contínua, 39 ilhas, 71 bairros, 14 

bacias hidrográficas, 40% do território abaixo no nível no mar e é classificada como 

capital brasileira com maior índice pluviométrico. O último censo do IBGE (2010) 

estimou a população de Belém em 1.452.275 habitantes no ano de 2017.  

 Conforme a Secretaria Municipal de Coordenação Geral do Planejamento e 

Gestão (SEGEP, 2012), com Latitude Sul 01°27’20” e Longitude Oeste 48°30’15”, 

Belém localiza-se em uma região de clima quente úmido, e zona climática Afi 

(classificação de Köppen), coincidindo com o clima de floresta tropical, permanente 

úmido, sem o estabelecimento de estação fria e temperatura do mês menos quente, 

acima de 18°C. No que diz respeito às taxas precipitação, os estudos de Martorano, 

Pereira e Nechet (1993), mostram que Belém encontra-se em uma zona com taxas 

médias de precipitação anual variando entre 2500 e 3000 mm.  

 A SEGEP (2012), afirma que a topografia do município é baixa e possui pouca 

variação, atingindo altitude máxima de 25 m na ilha de Mosqueiro, que compreende o 

Distrito Administrativo de Mosqueiro (DAMOS), enquanto na área urbana, muitas 
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áreas estão abaixo de 4 m, assim, sofrendo influência das marés altas e tendo 

dificuldade para escoamento das águas da chuva. A seguir, a figura 1 apresenta o 

mapa de localização do município de Belém. 

Figura 1 – Localização do município de Belém. 

  

Fonte: O autor (2019). 

 Tendo como referência os setores costeiros da Zona Costeira Amazônica 

(ZCA) definidos por Zamboni e Nicolodi (2008) no Macrodiagnóstico da Zona Costeira 

e Marinha do Brasil, observa-se o município de Belém presente no Setor Costeiro 

Continental Estuarino, ambiente este com considerável dinâmica, sob risco de 

inundação médio à muito alto na região continental de Belém e seu entorno, influência 

de retrogradação da linha de costa na Ilha de Mosqueiro e amplitude de maré de 3.5 

à 4.0 metros.  

1.3. Justificativa  

A utilização de MDEs para mapeamentos em escalas maiores do que as quais 

foram elaboradas para atender satisfatoriamente, podem comprometer o resultado 

final da aplicação. Passados quase vinte anos da missão SRTM, sabe-se que seus 

produtos ainda são constantemente utilizados na elaboração de pesquisas científicas, 

a exemplo de Scalco (2017), e muitas vezes oferecendo resultados satisfatórios.  
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A dinâmica de perímetros urbanos e ambientes costeiros, exige MDEs cada 

vez mais precisos e atuais para fins de planejamento e gestão territorial, 

especialmente ao tratar-se do município de Belém, este que, é formado por ilhas e 

uma península em zona tropical e já vivencia dificuldades de expansão, conservação 

do meio ambiente e planejamento territorial. Gabet, Giraudon e Renouard (1997) 

explicam que a modelagem 3D, especialmente em zonas urbanas com alta incidência 

de edifícios, pode agregar à muitas aplicações, tais como: cartografia local, 

propagação de ondas de comunicação e arquitetura.  

Sabe-se que atualmente, a utilização das técnicas de topografia clássica, Light 

Detection and Ranging (LIDAR) e aerofogrametria podem oferecer produtos com 

informações altimétricas de altíssima precisão, no entanto, para a realização de 

levantamentos utilizando tais técnicas e utilização dos seus produtos, são necessárias 

moções que fogem da possibilidade de intervenção da maioria dos usuários, e assim, 

ficam restritas à iniciativas privadas e determinados segmentos da administração 

pública. Desse modo, ressalta-se a importância do domínio técnico sob os dados que 

são disponíveis gratuitamente à comunidade para sua melhor utilização. 

Objetivando determinar acurácia efetiva de MDEs em diferentes tipos relevos e 

ambientes, Forkour & Maathuis (2012) ao estudarem a performance vertical de uma 

reamostragem do MDE SRTM e o MDE ASTER GDEM em uma região de expressiva 

cobertura florestal, variação altimétrica de 780 m e zona climática de floresta 

semidecídua úmida e de transição, em Gana, obtiveram Root Mean Square Error 

(RMSE) de 14.54 e 18.76 m respectivamente. Estudos que têm por objetivo 

determinar o erro vertical de MDEs à nível regional, a exemplo de Forkour & Maathuis 

(2012) e Szabó, Singh e Szabó (2015), evidenciam  que pode haver diferença 

significativa em relação as acurácias medidas à níveis continental e global, tais como 

as colocadas por Rodríguez, Morris & Belz (2006) para dados SRTM e Tachikawa et 

al. (2011) para a versão 2 do MDE ASTER GDEM e pelas documentações técnicas 

dos modelos.  

No que tange às mudanças territoriais no município de Belém, por estar inserido 

na ZCA, destacam-se também as ocorrências inerentes à dinâmica de ambientes 

costeiros, tal como a dinâmica sedimentar, colocada por Tessler e Goya (2005), regida 

pelos condicionantes oceanográficos: clima de ondas e regime de marés. Esses 

condicionantes são respectivamente responsáveis pelos processos de erosão – este, 
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fortemente observado na Ilha de Mosqueiro – e modelagem da linha de costa, visto 

que o regime de marés apresenta relevância no transporte sedimentar em zonas 

costeiras. 

 Relativamente aos dados topográficos oficiais do município de Belém, observa-

se que os mesmos possuem peculiaridades quanto à escala, frequência de 

atualização e área de cobertura. Atualmente, pode-se ter acesso de forma gratuita às 

cartas de Belém, produzidas em escala 1:50.000 e 1:250.000 pela DSG e também 

aos mapas temáticos e topográficos fornecidos pelo IBGE em escalas que variam 

entre 1:250.000 e 1:1.000.000. O quadro 2 detalha as características dos dados 

cartográficos oficiais do município de Belém.   

Quadro 2 – Características da cartografia oficial de Belém. 

Titular Produto  Cobertura Escala Ano 

DSG Carta Topográfica 
Folha: SA.22-X-III 1:50.000 1977 

Folha: SA.22-X-D 1:25.000 1999 

IBGE 
Carta Topográfica Folha: SA.22-X-D 1:250.000 1987 

Mapas Temáticos Folha: SA.22-X-D 1:250.000 2003 

CODEM 

Cartografia Digital da 
Área Urbana e Expansão 

Urbana 

250Km² 
1:2.000  1998 

1:5.000 1998 

506Km² 1:10.000 1998 

Planta Cartográfica - 1:10.000 1998 

Cartografia Digital 
Planialtimétrica 

250Km² 1:1.000 2014 

258Km² 1:5.000 2014 

Fonte: DSG (2019); IBGE (2019); PMB (2019); CODEM (2014). 

A CODEM dispõe dos dados cartográficos mais recentes e em maior escala de 

detalhe, para a região de Belém, que podem ser adquiridos mediante compra ou 

requerimento formal. Contudo, tais dados não compreendem toda a extensão 

territorial do município, que ainda apresenta áreas não cartografadas de forma 

detalhada, sobretudo nas ilhas. Dadas as singularidades da ZCA e do município de 

Belém, manter a cartografia local atualizada em na maior escala de detalhe possível, 

é fundamental. 

Liporaci et al. (2003), afirmam que mapas e cartas são instrumentos de controle 

sob o território, com diversas possibilidades de aplicações, dentre elas, conceber 

ideias, analisar conceitos e prever acontecimentos. Dentre as várias aplicações 

cabíveis a representações da superfície terrestre, Camargos et al. (2015) afirmam que 
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modelos de representação da superfície terrestre são de superior relevância à 

potenciais estudos de viabilidade técnica e ambiental de novos empreendimentos, 

planejamento urbano e uso e ocupação do solo.  

Desse modo a presente pesquisa espera fomentar a utilização de dados 

adequados ao estudo e gestão dessa região, ao avaliar os MDEs oriundos de 

diferentes sensores orbitais e técnicas de geração, visando elevar o nível de acurácia 

e precisão dos estudos que vierem a demandar a utilização desses produtos 

cartográficos. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo geral 

 Avaliar a acurácia vertical dos MDEs de fonte aberta SRTM Version 3.0 Global 

1 Arc-Second (GL1), SRTM/X-SAR DEM, SRTM GL1 Alaska Satellite Facility (ASF) 

Up Sampled, TOPODATA, AW3D30 e ASTER GDEM 2 para o município de Belém-

PA. 

2.2. Objetivos específicos 

 Como objetivos específicos, pretende-se: 

• Realizar uma análise exploratória dos erros dos MDEs alvos da pesquisa 

em relação às coordenadas de referência para Belém-PA; 

• Comparar MDEs gerados por diferentes métodos; 

• Determinar a acurácia vertical absoluta dos MDEs, bem como avaliar os 

modelos em relação ao PEC-PCD. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.1. Interferometria SAR 

 O Radar de Abertura Sintética (Synthetic Aperture Radar, SAR) surgiu da 

necessidade de melhoramento na resolução em azimute de imagens geradas por 

sistemas Real Aperture Radar (Radar de Abertura Real, RAR) (WOODHOUSE, 2006). 

Segundo Whoodhouse (2006), o princípio de funcionamento SAR consiste na 

sintetização de uma grande antena, fazendo o uso, na realidade, de uma antena de 

tamanho reduzido, porém, implementando a técnica Doppler e o princípio de 

combinação coerente de antenas afim de promover uma resolução de melhor 

qualidade. Na figura 2, Woodhouse (2006) apresenta a geometria de aquisição de 

radares imageadores. 

Figura 2 – Geometria de aquisição de um radar imageador de visada lateral. 

 

Fonte: Woodhouse (2006). 

 A figura 2 expõe as principais informações referentes à geometria de aquisição 

de uma imagem de radar, como a direção do voo da plataforma, faixa de 

imageamento, ângulo de visada (θl), ângulo de depressão (θd) e ângulo de incidência 

(θi). Woodhouse (2006) define a área iluminada pela propagação das ondas 

eletromagnéticas como antenna footprint. Essa área se dá devido a transferência em 

sequência de pulsos de micro-ondas que atingem o alvo e retornam à antena, para a 

formação da imagem, em função do tempo do eco do pulso eletromagnético. 
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 Veiga e Andrade (2005) apresentam três tipos de resolução para radares de 

visada lateral, são elas: 

• Slant Range Resolution; 

• Ground Range Resolution; e  

• Azimuth Resolution. 

 Woodhouse (2006) explica que devido ao movimento contínuo da plataforma, 

aplica-se o efeito Doppler para determinar com maior escala de detalhe, os alvos que 

proporcionam o eco à antena. Alvos à frente no feixe, proporcionam ecos de maior 

frequência de onda, à medida que o distanciamento do alvo, proporciona ecos com 

menor frequência de onda. Desse modo, o sensor mede precisamente as 

propriedades da frequência de onda ao passo que o feixe percorre o alvo, assim, 

obtendo diferentes medições do mesmo alvo em distintos intervalos de tempo. Na 

figura 3, é apresentada por Woodhouse (2006) a geometria de aquisição de imagens 

SAR. 

Figura 3 – Geometria SAR. 

 

Fonte: Woodhouse (2006). 

 Woodhouse (2006) explica que ao contrário do RAR, o SAR não demanda um 

feixe estreito, devido sua alta capacidade de medição de frequências. É apresentada 

abaixo, a expressão matemática (1) que descreve a variação da frequência Doppler 

para um alvo em deslocamento relativo entre a fonte e o detector do sinal: 



30 
 

     𝑓𝐷 =  
𝑉𝑟𝑒𝑙

𝜆
                                                                        (1) 

 Onde, 𝑓𝐷 é a mudança de frequência Doppler, 𝑉𝑟𝑒𝑙 é a velocidade relativa e 𝜆  o 

comprimento de onda do sinal. 

 Uma das técnicas aplicáveis a imagens SAR é a interferometria. De acordo com 

Bunch & Hellemans (2004), interferometria consiste na utilização de padrões de 

interferência entre ondas para a realização de medições, sendo esta, possivelmente, 

a forma mais acurada de medição a partir da interação de ondas de qualquer natureza. 

Atualmente, em sensoriamento remoto ativo por microondas, técnicas 

interferométricas, devido suas altas potencialidades de medição – acurácia 

centimétrica –, são utilizadas para mensurações de superfícies físicas a partir das 

propriedades de coerência da REM (WOODHOUSE, 2006).  

 Segundo Woodhouse (2006), a exploração das medidas de fase da onda que 

viaja entre a antena e o alvo, consiste na técnica de interferometria, todavia, ressalta-

se que essa exploração só fará sentido ao observar-se a diferença de fase (Δφ) entre 

duas medições. Essa afirmação define a necessidade do cumprimento do princípio 

geral da interferometria: duas ou mais observações.  

 Na Interferometria SAR (InSAR), são necessárias no mínimo duas imagens, 

separadas no tempo, espaço ou ambos, desde que os dados gravados tenham 

magnitude de coerência satisfatória. De acordo com Guimarães (2017) as duas 

observáveis InSAR são: a amplitude e fase. Desse modo, conclui-se que para o 

processamento InSAR, as imagens devem estar no formato complexo.  

 As observáveis InSAR são definidas a seguir: 

• Amplitude: consiste na energia da onda eletromagnética que é 

retroespalhada e retorna a antena, contendo a intensidade do eco e 

características do alvo, tais como a geometria, orientação do eixo de 

propagação e características elétricas; 

• Fase: é a medida angular que descreve em qual estágio do ciclo a onda 

se encontra. 
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 Woodhouse (2006) observa que o interesse na interferometria SAR é a 

transformação da diferença de fase em ângulo de visada, para assim, atingir-se o 

objetivo do interesse da presente pesquisa: a medição das altitudes na superfície. A 

amplitude torna-se fundamental nesse quesito pois: é necessário saber de quais áreas 

podem se obter informações úteis de diferença de fase. Por exemplo: a diferença de 

fase entre dois sinais ruído é nada mais, que, mais ruído. Logo, a amplitude do sinal, 

em InSAR, tem o objetivo de fornecer o grau de significância das medições de fase. 

 A figura 4, apresenta por Woodhouse (2006), uma das geometrias de aquisição 

possíveis para a realização da técnica InSAR: 

Figura 4 – Geometria de aquisição interferométrica de passagem única, com evidência de vários 

ângulos de interesse. 

 

Fonte: Woodhouse (2006). 

 Outra geometria possível para a aquisição de pares interferométricos, é a de 

passagem dupla ou múltipla, na qual a plataforma que transporta o sensor, sobrevoa 

a área de interesse mais de uma vez, porém, com trajetória que satisfaça a condição 

de incidência. Woodhouse (2006) ressalta preferência de aplicabilidade de sensores 

operantes nas bandas C e X para fins de mapeamento, com antenas pequenas e em 

geometria de passagem única. Desse modo, Paradella et al. (2012) exaltam o 

potencial da técnica InSAR para a produção de MDEs de alta resolução.  
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3.2. Estereoscopia 

 A paralaxe é definida por Jensen (2013) como o deslocamento aparente da 

posição de um objeto causada pela mudança do ponto de observação. Esse 

fenômeno é comum em fotogrametria aérea, e é a base para a visão estereoscópica 

em 3 dimensões. Estereoscopia é a ciência de percepção de profundidade utilizando 

dois olhos (visão binocular) (JENSEN, 2013). Ainda de acordo com Jensen (2013), as 

medições da paralaxe estereoscópica são a base para a criação de mapas 

topográficos e são de suma importância para a fotogrametria e sensoriamento remoto.  

 Andrade (1998) define que objetos igualmente distantes do observador, 

possuem a mesma paralaxe e que a paralaxe se apresenta maior para objetos mais 

próximos do observador, logo, podendo-se configurar uma diferença de paralaxe entre 

dois objetos e o observador. Jensen (2013) afirma que a diferença de paralaxe pode 

ser usada para medir a altitude de objetos e extrair informações topográficas. Assim 

percebe-se a que o conceito de estereoscopia converge ao de paralaxe.  

 A aplicação dos conceitos de paralaxe e estereoscopia em fotografias aéreas 

e orbitais com fins de reconstrução do terreno estão condicionadas à sobreposição 

longitudinal na linha de voo (overlap) mínima de 60% entre as imagens, afim de formar 

o par estereoscópico. A formação de um bloco fotogramétrico se dá a partir do 

imageamento de múltiplas linhas de voo, com sobreposição lateral (sidelap) entre as 

faixas (JENSEN, 2013). A figura 5, por Jensen (2013), denota a diferença de paralaxe 

em uma condição de imageamento aéreo. 

 Na figura 5, observa-se duas tomadas fotográficas, a primeira foi L1 (figura 5b), 

na qual os alvos (edifícios A e B) aparecem à frente do Ponto Principal (PP) que é o 

centro da imagem, nas posições a e b. A aeronave continua na trajetória da linha de 

voo até a tomada L2 (figura 5a), na qual os alvos apresentam-se logo abaixo do 

sensor, nas posições a’ e b’, assim, estabelecendo uma condição de paralaxe e 

sobreposição longitudinal entre as duas tomadas, em outras palavras: um estereopar. 

Na figura 5 (c) exemplifica-se a sobreposição das imagens a partir do PP das mesmas, 

possibilitando a observação da diferença de paralaxe entre pa, dada por xa – xa’ e pb, 

dada por xb - xb’. Nesse contexto, é possível a aplicação de métodos estereoscópicos 
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para percepção da terceira dimensão, tais como método do anaglifo, estereoscópios 

de espelho ou de lentes. 

Figura 5 – Exemplo da diferença de paralaxe em imageamento aéreo.  

 

 Fonte: Jensen (2013). 

 Com base nos parâmetros de orientação interior e orientação exterior, 

juntamente com pontos de controle, é possível materializar um referencial 

tridimensional. Essa materialização é uma técnica fotogramétrica denominada 

fototriangulação. Andrade (1998) justifica que quando se trata de fotografias aéreas, 

utiliza-se também o termo aerotriangulação como sinônimo à fototriangulação. 

Aerotriangulação é definida por Wolf & Dewitt (2000 apud JESEN, 2013) como a 

técnica que permite a determinação das coordenadas X, Y e Z do terreno em qualquer 

pixel do par estereoscópico.  

 A determinação das coordenadas é baseada na condição de colinearidade, 

condição esta, que é descrita como o alinhamento reto, no espaço tridimensional, 

entre o qualquer ponto alvo, a imagem e o sensor no momento da tomada (WOLF; 
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DEWITT; WILKINSON, 2014). A condição de colinearidade em fotogrametria é 

expressa pelas equações (2) e (3) abaixo: 

  𝑥𝑎 = 𝑥0 − 𝑓 [
𝑚11(𝑋𝐴−𝑋𝐿)+𝑚12(𝑌𝐴−𝑌𝐿)+𝑚13(𝑍𝐴−𝑍𝐿)

𝑚31(𝑋𝐴−𝑋𝐿)+𝑚32(𝑌𝐴−𝑌𝐿)+𝑚33(𝑍𝐴−𝑍𝐿)
]                            (2) 

  𝑦𝑎 = 𝑦0 − 𝑓 [
𝑚21(𝑋𝐴−𝑋𝐿)+𝑚22(𝑌𝐴−𝑌𝐿)+𝑚23(𝑍𝐴−𝑍𝐿)

𝑚31(𝑋𝐴−𝑋𝐿)+𝑚32(𝑌𝐴−𝑌𝐿)+𝑚33(𝑍𝐴−𝑍𝐿)
]                             (3) 

 Onde, 𝑥𝑎 e 𝑦𝑎 são as equações para as coordenadas x e y da foto, para o 

ponto a respectivamente; são as coordenadas do PP os elementos 𝑥0 e 𝑦0; 𝑋𝐿, 𝑌𝐿 e 

𝑍𝐿 são  as coordenadas do centro óptico do sensor no momento de tomada; 𝑋𝐴, 𝑌𝐴 e 

𝑍𝐴 são as coordenadas de um ponto arbitrário A no terreno; 𝑓 é a distância focal do 

sensor; e os 𝑚′𝑠 são funções dos ângulos de rotação, normalmente os empregados 

são: ômega, phi e kappa (WOLF; DEWITT; WILKINSON, 2014). Desse modo, aplica-

se as equações de colinearidade nos processos de recessão espacial e intersecção 

espacial, afim de se obter os elementos da orientação exterior, bem como as 

coordenadas planimétricas e altimétricas reais do terreno (JENSEN, 2013). 

3.3. Modelo digital de elevação 

 A modelagem de terreno é quista por diversos profissionais que atuam 

diretamente com a superfície terrestre, independentemente da ênfase e interesse (LI; 

ZHU; GOLD, 2004). Segundo Wilson (2012), a superfície terrestre impõe um papel de 

extrema importância em processos dinâmicos da Terra, de cunho atmosférico, 

ecológico e hidrológico, que podem ser entendidas e mensuradas a partir de um MDE, 

este que, apresenta características sofisticadas de análise e visualização. 

 Conforme Meyer (1985 apud LI; ZHU; GOLD, 2004, p. 4), “Modelo é um objeto 

ou conceito que é usado para representar algo. De forma que seja dimensionado ou 

convertido à uma forma passível de compreensão”. Logo, um modelo possui um 

propósito, o qual deve ser atendido e pode ser, genericamente, de 3 naturezas: 

• Conceitual; 

• Física; e 

• Matemática. 
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 MDEs constituem modelos de natureza matemática, pois, conforme Saaty e 

Alexander (1981 apud LI; ZHU; GOLD, 2004), modelos matemáticos possuem 

diversos benefícios, dentre eles, a possibilidade de foco em importantes áreas do 

problema, avaliação de alternativas e oferecimento de ferramentas capazes de 

compreender o mundo real e fundamentar leis da natureza. Complementando esta 

ideia, Meyer (1985 apud LI; ZHU; GOLD, 2004) apresenta seis critérios para avaliação 

de modelos matemáticos, são eles: 

• Acurácia: o produto do modelo é altamente confiável; 

• Realismo descritivo: baseado em premissas verídicas; 

• Precisão: o modelo é previsto em números, funções ou figuras geométricas; 

• Robustez: alta capacidade de filtragem de erros nos dados de entrada; 

• Generalização: diversificação de aplicações; 

• Prosperidade: resultados que possibilitam outros modelos de sucesso. 

 Para Li, Zhu e Gold (2004), a introdução da modelagem de terreno de forma 

matemática, numérica e digital, em detrimento da modelagem física, geralmente 

materializada a partir de borracha, plástico, argila ou areia, se deve ao trabalho de 

fotogrametristas no campo da engenharia civil. De fato, como a já citada obra de Miller 

e Laflamme de 1958, pode constatar. Na década de 1950, Miller & Laflamme (1958, 

p. 434-435) definiram o MDT como “(...) uma representação estatística contínua da 

superfície a partir de um grande número de pontos com coordenadas xyz 

referenciadas à um sistema arbitrário”. 

 Atualmente alguns termos são empregados de acordo com a necessidade e 

aplicação, dentre eles o MDE. Li (1990), destaca que a utilização do termo “elevação” 

dá ênfase ao tipo de representação que considera o topo de objetos sob a superfície. 

Desse modo, na presente pesquisa, utilizar-se-á apenas a denominação MDE, 

fazendo referência à modelos que descrevem a superfície considerando os elementos 

naturais e antrópicos que constituem a paisagem. A figura 6 apresenta a cadeia de 

desenvolvimento da modelagem digital de terreno, esta que, se aplica ao MDE, visto 

que, segundo LI (1990), um MDE é um subproduto de tal modelagem.  
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Figura 6 – Cadeia de desenvolvimento da modelagem digital de terreno. 

 

Fonte: Li (1990). 

 As fontes de dados para aquisição de MDEs advém de diferentes técnicas, as 

quais passam por: topografia clássica, Global Positioning System (GPS), 

fotogrametria e digitalização cartográfica (LI; ZHU; GOLD, 2004). Cada superfície, de 

acordo com sua cobertura, demandará a técnica mais adequada para a aquisição de 

dados. Por exemplo, áreas montanhosas caracterizam regiões de difícil obtenção 

direta de dados, desse modo, a fotogrametria, através de imagens aéreas ou orbitais 

mostra-se mais conveniente. No quadro 3, é apresentada uma comparação entre os 

métodos de obtenção do MDE. 
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Quadro 3 – Comparação entre os métodos de obtenção de um MDE. 

Método de 
Aquisição 

Acurácia dos 
Dados 

Velocidade de 
Aquisição 

Custo 
Domínio da 
Aplicação 

Topografia Clássica Alta (cm-m) Muito lenta Muito alto Pequenas Áreas 

GNSS 
Relativamente alta 
(cm-m) 

Lenta 
Relativamente 
Alto 

Pequenas Áreas 

Fotogrametria Média à alta (cm-m) Rápida 
Relativamente 
baixo 

Médias à 
grandes áreas 

Fotogrametria 
Espacial 

Baixa à média (m) Muito Rápida Baixo Grandes áreas 

InSAR Baixa (m) Muito Rápida Baixo Grandes áreas 

Radargrametria Muito baixa (10 m) Muito Rápida Baixo Grandes áreas 

LIDAR Alta (cm) Rápida Alto 
Médias à 
grandes áreas 

Digitalização de 
Mapas 

Relativamente baixa 
(m) 

Lenta Alto 
Qualquer 
tamanho de área 

Escaneamento de 
Mapas 

Relativamente baixa 
(m) 

Lenta Baixo 
Qualquer 
tamanho de área 

Fonte: adaptado de Li, Zhu e Gold (2004). 

 Já dito que um Modelo Digital de Elevação é um modelo matemático, assim, 

implica dizer que nele são empregues funções matemáticas para representar a 

superfície, fazendo a utilização de métodos baseados no conjunto de dados de 

entrada. Li, Zhu e Gold (2004), afirmam que comumente tais funções matemáticas se 

referem a funções de interpolação, visto que, nesse contexto, a interpolação inclui o 

processo de estimar a elevação de novos pontos, que pode ser usado para a 

reconstrução da superfície. Não obstante, a geração de tais modelos também pode 

ser dada a partir de redes triangulares, fazendo-se uso de técnicas de triangulação. 

 Desse modo, Li, Zhu e Gold (2004) classificam a modelagem de superfície 

considerando, dentre vários critérios possíveis e aplicáveis, o critério de unidade 

geométrica, com as seguintes abordagens:  

• Modelagem baseada em pontos; 

• Modelagem baseada em triângulos; 

• Modelagem baseada em grade; e 

• Modelagem híbrida com dois dos modelos acima. 
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3.4. Acurácia vertical 

 Monico et al. (2009) fazem uma revisão dos termos acurácia e precisão e 

afirmam que comumente encontra-se a utilização o termo acurácia como indicativo de 

qualidade em Ciências Geodésicas e Cartográficas, mesmo de forma errônea muitas 

vezes, e observam que qualquer tipo de medição está sujeito aos erros de cunho 

grosseiro, sistemático ou aleatório. Monico et al. (2009) ainda concluem que devido 

aos erros sistemáticos e aleatórios, o valor real de uma grandeza é teoricamente 

abstrato, apesar de haver a possibilidade de que a qualidade de uma medida, 

grandeza ou parâmetro ser melhor que outra. 

 Mikhail & Ackermann (1976) afirmam a relação entre os conceitos de acurácia 

e precisão. Os mesmos autores, Mikhail & Ackermann (1976) definem acurácia como 

o grau de proximidade de uma estimativa com seu valor verdadeiro, bem como 

apresentam o termo precisão como sendo o grau de conformidade entre as 

observações da variável medida, ligando a precisão à dispersão da distribuição das 

observações. 

 É apresentada na figura 7 uma ilustração gráfica que apresenta 3 observações, 

onde a p3 é a mais acurada e precisa, sendo as observações p1 e p2 igualmente 

acuradas porém, a p2 é a menos precisa. Para Monico et al. (2009), a afirmação de 

que 1 e 2 são igualmente acuradas contradizem as definições dos próprios autores – 

Mikhail & Ackermann – visto que os mesmos afirmam que a presença de erros 

sistemáticos nas observações causa a diferenciação entre os termos acurácia e 

precisão, visto que para Mikhail & Ackermann (1976) a precisão inclui apenas erros 

aleatórios, enquanto a acurácia inclui ambos. 

 Dadas as afirmações, ressalta-se que Mikhail & Ackermann (1976) apresentam 

a medida de acurácia proposta por Gauss: mean square error (MSE), em português 

“erro quadrático médio” (EQM), contudo, para Monico et al. (2009) uma melhor forma 

de calcular a acurácia é em termos de parâmetros distintos, sendo eles, tendência e 

precisão das amostras, assim, sendo possível discriminar os erros aleatórios e 

sistemáticos. 
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Figura 7 – Acurácia e precisão por Mikhail & Ackermann (1976). 

 

Fonte: Mikhail & Ackermann (1976). 

 Monico et al. (2009) citam ainda os conceitos de acurácia e precisão 

apresentados nas obras de Andrade (2003) e Gemael (1994), todavia, consolidam as 

definições considerando o fato de que sim, a acurácia envolve erros sistemáticos e 

aleatórios (tendência e dispersão), enquanto a precisão, apenas este último. Logo, 

quando o conjunto de observações não apresentar erros sistemáticos, ou seja, 

tendência, os conceitos de acurácia e precisão se fundirão. Desse modo, entende-se 

que, p1 e p2 não são igualmente acurados, visto que ambos não apresentam viés ou 

apresentam tendências iguais. Além disso, apresentam precisões diferentes, tendo 

p1, menor dispersão nas observações, logo, maior acurácia, pois nessas situações, a 

medida de acurácia resume-se à medida de precisão.  

 Monico et al. (2009) finalizam a conceituação reforçando que, em tese, é 

desnecessário medir a acurácia e precisão, considerando que a acurácia já engloba 

os erros sistemáticos e aleatórios e consolidam o conceito citando o Padrão de 

Exatidão Cartográfica (PEC) no âmbito da cartografia, ao dizerem que a realização de 

uma análise de acurácia de um documento cartográfico se dá em termos de tendência 

e precisão. 

 Conceituado o termo acurácia, pode-se então aplica-lo ao objetivo da presente 

pesquisa. É real a presença de erros em informações geoespaciais, sendo tais erros 

inerentes aos processos de aquisição e tratamento dos dados e representação da 

informação elaborada, propiciando diferentes níveis de acurácia e precisão 

(DEVULLERS; JEANSOULIN, 2010 apud GUIMARÃES, 2017). 
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 Para Haklay (2010 apud GUIMARÃES, 2017) diversos fatores relacionam-se 

com a análise da qualidade de dados geoespaciais, dentre eles o fator posicional. A 

análise da acurácia posicional refere-se à coerência entre as coordenadas extraídas 

de um produto cartográfico e as mesmas coordenadas obtidas de uma fonte confiável 

com erro controlado e conhecido (ASPRS; ASCE, 1994 apud GUIMARÃES, 2017). 

 Dada a necessidade do estabelecimento de um padrão para a qualidade 

posicional de dados geoespaciais, utiliza-se os padrões nacionais e internacionais 

para a avaliação da qualidade dos dados, tais como o PEC-PCD e o amplamente 

utilizado National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) (FGDC, 1998 apud 

GUIMARÃES, 2017). 

3.5. PEC-PCD  

 O Exército Brasileiro, por meio da DSG (2016), considera que devido o avanço 

tecnológico dos equipamentos e processos para coleta de dados geoespaciais, 

ocorrido no século XX, em detrimento dos métodos óptico-mecânico-manuais, 

acarretou a minimização e eliminação de diversas fontes de erros constantes na 

elaboração de produtos cartográficos, bem como a inserção de novas fontes de erro, 

mesmo que em menor magnitude. 

 Dado o fato apresentado, é criado o Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984, 

que estabelece as instruções reguladoras das normas técnicas da cartografia 

brasileira, assim, em seu Art, 8°, determinando critérios para a classificação de cartas 

quanto à sua exatidão e distribuição de erros, utilizando um indicador estatístico de 

dispersão, denominado PEC, no qual, 90% dos pontos observados devem possuir 

discrepância menor ou igual aos valores das coordenadas de referência (DSG, 2016; 

BRASIL, 1984). Nesse contexto histórico, assegurava-se apenas a qualidade 

cartográfica de produtos impressos em papel. 

  A DSG (2016) afirma que foram criados novos padrões de qualidade para 

produtos cartográficos, visto que os antigos padrões não foram passíveis de 

acompanhamento da evolução tecnológica, assim, as Especificações Técnicas dos 

Produtos dos Conjuntos de Dados Geoespaciais (ET-PCDG) definiram novos 

elementos de qualidade para distintos produtos cartográficos.  
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 O Decreto supracitado considera a equivalência dos termos Desvio Padrão 

(DP), Erro Padrão (EP) e EQM, para, de acordo com a DSG (2016), expor claramente 

os conceitos que dizem respeito à qualidade posicional desejada para Produtos 

Cartográficos Digitais (PCD). São estabelecidos pela ET-ADGV os termos Acurácia 

Posicional Absoluta (APA) e Exatidão Cartográfica (EC) como referência na avaliação 

da acurácia ou exatidão de um produto cartográfico. 

 Os estudos que conduziram ao PEC-PCD são encontrados de forma detalhada 

na Especificação Técnica de Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-

CQDG), configurando-o como uma atualização do PEC. É observado pela DSG (2016) 

que para que um PCD seja aceito como produto de referência do Sistema Cartográfico 

Nacional (SCN) e por consequência para a INDE, o mesmo deve apresentar valores 

de EP iguais ou melhores aos previstos no PEC-PCD. 

 O PEC-PCD é dividido em três vertentes, de acordo com o tipo de produto, 

desse modo, possui valores de PEC e EP para planimetria, altimetria para pontos 

cotados, MDT, MDE e Modelo Digital de Superfície (MDS), e altimetria para curvas de 

nível. O PEC-PCD classifica os produtos em quatro classes, são elas: A, B, C e D. 

Para as seguintes escalas: 1:1.000; 1:2.000; 1:5.000; 1:10.000; 1:25.000; 1:50.000; 

1:100.000; e 1:250.000. Onde a classe A é a de maior EC e a classe D, a de menor 

EC. São apresentados nos Anexos A, B e C, os quadros referentes ao PEC-PCD. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

As etapas elementares desta pesquisa estão contidas na figura 8, de forma lógica 

de sequência e dependência entre as elas.   

Figura 8 – Fluxograma das etapas elementares da pesquisa. 

 

Fonte: O autor (2019). 

4.1. Conjunto de dados 

4.1.1. Shuttle Radar Topography Mission 

 Neste subtópico será apresentada de forma sucinta, clara e objetiva, a missão 

SRTM, tendo como referência o artigo oficial da missão, intitulada The Shuttle Radar 

Topography Mission, editada e com publicação no ano de 2007, escrita por membros 

do Jet Propulsion Laboratory (JPL), Centro Aeroespacial Alemão (Deutschen Zentrum 

für Luft- und Raumfahrt, DLR), Universidade da Carolina do Norte, Universidade da 

Califórnia e Universidade do Estado de Ohio. 

 Farr et al. (2007) explicam que os estudos nas geociências modernas, 

basicamente, almejam conhecer a forma da superfície terrestre, sendo, sua 
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topografia, relevante em diversas áreas de estudo. Desse modo, apresenta-se a 

importância de um MDE global de alta qualidade, na forma de mapas topográficos, 

como provedores de base altimétrica para diversas atividades, sejam elas de cunho 

civil ou militar. 

 Alguns países industrializados criaram suas próprias bases cartográficas, 

porém, muitas das vezes, os mapas derivados de tais dados, possuíam diferentes 

escalas e resoluções, e quase sempre estavam referenciados ao sistema local. Farr 

et al. (2007) destacam que em muitas partes do mundo, particularmente na América 

do Sul e África, até aquele momento, dispunham de dados topográficos de baixíssima 

qualidade.  

 Na ocasião, havia a impraticabilidade de se gerar um modelo de superfície em 

escala global, pelos métodos até então convencionais (lê-se sensor aerotransportado, 

radar ou eletro-óptico). Desse modo, o único meio praticável de se obter o que se 

pretendia (dados topográficos consistentes em escala global), foi através da utilização 

da técnica InSAR à nível orbital, que por sua vez, demonstrou sua excelente 

capacidade para a obtenção de dados topográficos, através da missão SRTM.  

 O princípio da missão SRTM foi o chamado “The Shuttle Imaging Radar 

Program”, que na década de 1980, operacionalizou uma nova era do sensoriamento 

remoto, através de sensores embarcados em ônibus espaciais. Nesse contexto, têm-

se as missões Shuttle Imaging Radar-A (SIR-A) em 1981, e Shuttle Imaging Radar-B 

(SIR-B) em 1984, operando com sensores de polarização simples (HH), banda L e 

ângulo de visada de 45° (ELACHI et al., 1982 apud FARR et al., 2007). Na SIR-B, 

houve uma atualização na antena do sensor radar, que segundo Elachi et al. (1986 

apud Farr et al., 2007), possibilitava um ângulo de visada variável entre 15° e 60°.  

 Em 1994, uma missão mais complexa e envolvendo mais atores, chamada SIR-

C/X-SAR, exercitou diversos experimentos em técnicas SAR, dentre elas a 

interferometria. Os exercícios tiveram êxito e foram a base do plano de mensuração 

da SRTM (FIELDING et al., 1995; COLTELLI et al., 1996; ROSEN et al., 2000 apud 

FARR et al., 2007). 

 A missão SRTM foi ao espaço com o ônibus espacial Endeavour, lançado em 

11 fevereiro de 2000 do Kennedy Space Center (KSC), nos Estados Unidos da 

América (EUA). A órbita foi de cerca de 233 km, com inclinação de 57°. Em 10 dias a 
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missão foi concluída, com o retorno do ônibus espacial no dia 22 de fevereiro do 

mesmo ano.  

 O projeto foi de realização conjunta entre a NASA, a National Geospatial-

Intelligence Agency (NGA) e DLR, esta que, por sua vez, trabalhou em parceria com 

a Agencia Espacial Italiana (Agenzia Spaziale Italiana, ASI). O objetivo da missão 

correspondeu em: adquirir um MDE de toda a superfície terrestre compreendida entre 

o intervalo de latitude +60° (latitude norte) e -56° (latitude sul), intervalo esse, que 

representa cerca de 80% da superfície terrestre.  

 Conforme a publicação de Farr et al. (2007), os requisitos de desempenho da 

missão SRTM, almejavam que os produtos cartográficos deveriam ser amostrados em 

grids de 1 arco de segundo por 1 arco de segundo (algo em torno de 30x30 m), com 

erro linear vertical absoluto inferior a 16 m, linear vertical relativo menor que 10 m, 

erro posicional absoluto e relativo com raios menores que 20 m e 15 m 

respectivamente. A missão operou com SAR nas bandas C e X, o qual, para a banda 

X, o erro vertical relativo deveria ser inferior a 6 m.  

 Os dados da banda C para áreas não compreendidas no território dos Estados 

Unidos foram disponibilizadas em um primeiro momento, com resolução de 3x3 arcos 

de segundo (cerca de 90x90 m). A partir do ano de 2015, uma nova versão dos dados 

SRTM de banda C foram disponibilizados, os dados possuem melhor resolução 

espacial (1 arco de segundo) e preenchimento de áreas até o momento sem dados, 

sendo denominado SRTM Version 3.0 Global 1 Arc-Second (SRTM GL1) (JPL, 2018).  

 A validação da acurácia dos dados obtidos na missão foi realizada de acordo 

com o Padrão de Acurácia Nacional de Mapeamento dos Estados Unidos da América 

(National Map Accuracy Standards, NMAS), os quais os erros citados atingiram 90% 

de confiabilidade.  

 Na missão SRTM, foram utilizados dois sistemas SAR, conforme o quadro 4: 

Quadro 4 – SARs utilizados na SRTM. 

  SAR Banda 
Comprimento de 

Onda 

NASA JPL C-RADAR C 5.6 cm 

DLR X-RADAR X 3.1 cm 

Fonte: Farr et al. (2007). 
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 Conforme descrito na publicação supracitada, o objetivo do sensor C-RADAR 

foi realizar o recobrimento contínuo da superfície, contemplando os objetivos da 

missão, ao tempo em que o X-RADAR ofereceu recobrimento com faixas de 50 km de 

largura, oferecendo cobertura quase contínuas nas áreas de maior latitude. O radar 

operante na banda X possuía resolução ligeiramente maior em relação ao que operou 

na banda C, bem como teve seus dados utilizados para solução de problemas no 

processamento dos dados da banda C e controle de qualidade (HOFFMANN & 

WALTER, 2006 apud FARR et al., 2007). A figura 9 mostra a disposição das antenas 

SAR no ônibus espacial Endeavour. 

Figura 9 – Disposição das antenas SAR no ônibus espacial Endeavour. 

 

Fonte: NASA JPL (2018). 

 A respeito dos produtos derivados do SAR que operou na banda C – 

processados pelo JPL –, diferentes interesses entre a NASA e NGA ocasionaram dois 

conjuntos de dados, um para a NASA e outro para NGA. Já para X-RADAR, segundo 

Rabus et al. (2003 apud Farr et al., 2007), a cadeia de processamento consistiu em, 

basicamente, em realizar uma triagem e transcrição os dados brutos.  

 Desse modo, foi possível gerar os pares de imagens complexas, prontas para 

o procedimento interferométrico, para só então, após outras cadeias de 
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processamento, obter-se o MDE. Uma síntese dos produtos gerados nesta missão, 

são apresentados no quadro 5: 

Quadro 5 – Síntese dos produtos da missão SRTM. 

  C-RADAR X-RADAR 

Produtos 

NASA NGA DLR 

DEMs SRTM-1, 
SRTM-3 e SRTM30 

Dados de Elevação do 
Terreno 

Imagens 
SAR 

Single-look Complex 
(SSC) 

Terrain Height Error Data 
(THED) 

Multilook Ground 
Range Detected (MGD)   

Orthorectified Image 
Mosaics (OIM) 

Geocoded Terrain 
Corrected (GTC) 

Imagens 
Ortorretificadas 

Seam/Hole Composite 
Maps (SHCM) 

DEM 

Fonte: Farr et al. (2007); DLR (2003). 

 Os dados SRTM de utilização da presente pesquisa consistem em: 

• MDE SRTM GL1; e 

• SRTM/X-SAR DEM. 

 Ao se tratarem de dados em escala global, as características referentes aos 

dados SRTM, são apresentadas no quadro 6 apenas a região da América do Sul, 

continente o qual se encontra a área de interesse, conforme a necessidade da 

pesquisa. A figura 10 apresenta as cenas dos MDEs SRTM GL1 e SRTM/X-SAR DEM 

para a área de estudo da presente pesquisa.  

Quadro 6 – Características dos MDEs SRTM. 

  
América do Sul Global 

SRTM-1 SRTM/X-SAR DTED 

Projeção Nenhuma (Geográfica) Nenhuma (Geográfica) 

Datum  
Horizontal WGS-84 WGS-84 

Vertical EGM96 Geoide WGS-84 Elipsoide 

Grid 1x1 ArcSec 

Erro Posicional Absoluto 9.2 m  - 

Precisão vertical 
Absoluta 6.2 m 16 m 

Relativa 5.5 m 6 m 

Formato de dado DTED 

Ângulo de visada Aprox. 30° - 58° 54,5° (centro) 

Fonte: Farr et al. (2007); DLR (2003). 
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Figura 10 – MDEs SRTM GL1 e SRTM/X-SAR. 

 

Fonte: O autor (2019) 

4.1.2. SRTM GL1 ASF up sampled 

 O radiometrically terrain-corrected (RTC) consistiu em um processo de 

correção geométrica e radiométrica das cenas obtidas pelo sensor Phased Array type 

L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) em escala global, realizado pela ASF, a 

partir da utilização de MDEs. A acurácia obtida na correção do terreno está 

diretamente ligada à qualidade dos MDEs empregados (ASF, 2015). O MDE utilizado 
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para a correção de cenas que compreendem a maior parte do globo, incluindo a 

América do Sul, foi o SRTM GL1, ficando a cargo dos MDEs National Elevation 

Dataset (NED) 1, 2 e 13, auxiliar na correção das cenas correspondentes 

majoritariamente à América do Norte.  

 Foram detectadas pela ASF inconsistências nos dados SRTM que 

necessitavam de correção, tais como as formadas por montanhas e vales. Essas 

anomalias foram resolvidas através da aplicação de uma modelagem de triangulação 

adaptativa. Durante o pré-processamento dos dados SRTM, as altitudes do MDE 

foram redefinidas para elipsoidais, em detrimento das altitudes ortométricas 

referenciadas ao Earth Gravitational Model 1996 (EGM96) que normalmente são 

utilizadas nos produtos da NASA (ASF, 2015). O processo de correção do terreno, 

com base nos dados SRTM juntamente com as imagens do sensor PALSAR, 

possibilitou obter como resultado um novo MDE derivado do SRTM, com resolução 

espacial de 12.5 m, conforme apresentado na figura 11, abaixo: 

Figura 11 – MDE SRTM GL1 ASF Up Sampled para a região de Belém. 

 

Fonte: O autor (2019). 
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4.1.3. TOPODATA 

 A iniciativa TOPODATA consiste em um banco de dados topográfico concebido 

com objetivo de prover variáveis geomorfométricas de todo o território brasileiro a 

partir do refinamento de dados SRTM-3. O desenvolvimento desse estudo se deu com 

os objetivos de refinar os dados SRTM com 3 arcos de segundo para 1 arco de 

segundo e assim derivar variáveis geomorfométricas (VALERIANO & ROSSETTI, 

2012). 

 Os primeiros dados SRTM para a América do Sul, disponibilizados em meados 

de 2003, apresentaram restrições a derivações, no entanto, ao serem realizados 

procedimentos de pré-processamento, o desempenho em sua utilização é aumentado 

(VALERIANO, 2004 apud VALERIANO & ROSSETTI, 2010). O refinamento na 

resolução espacial é observado por Valeriano & Rossetti (2010) como sendo a 

modificação mais comum realizada pelos usuários. O aprimoramento de resolução é 

normalmente realizado por processos de interpolação, os quais se calculam novos 

valores de pixel.  

 O interpolador escolhido para o melhoramento da resolução dos dados SRTM 

no contexto do projeto TOPODATA, consiste no processo de krigagem, com base em 

estudos anteriores de dados de contorno, nos quais se obtiveram resultados de 

sucesso (VALERIANO & ROSSETTI, 2012). Além disso, Valeriano & Rossetti (2010) 

ressaltam que a facilidade de adaptação desse método aos dados SRTM, fez da 

krigagem uma alternativa interessante ao estudo, já visando a derivação de 

informações geomorfométricas, bem como o desempenho das análises.  

 Krigagem consiste em um processo de interpolação no qual a condicionante da 

função que relaciona os pesos das amostras às suas distâncias, é a variabilidade 

espacial dos dados (VALERIANO & ROSSETTI, 2010). Valeriano (2008) apresenta as 

variáveis geomorfométricas fornecidas como produtos do projeto TOPODATA, são 

elas: declividade, orientação de vertentes, curvatura horizontal, curvatura vertical e 

insumos para o delineamento da estrutura de drenagem, e define-as como variáveis 

triviais para interpretação e análise de relevo.  

 Os dados TOPODATA foram desenvolvidos a partir dos projetos de 

produtividade em pesquisa “Desenvolvimento de aplicações de dados topográficos 

SRTM” e “Modelagem de dados topográficos SRTM” e são distribuídos pela Divisão 



50 
 

de Sensoriamento Remoto (DSR) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – 

INPE. É mostrada na figura 12, a cena à qual pertence o município de Belém no banco 

de dados TOPODATA. 

Figura 12 – Cena TOPODATA para a região de Belém.  

 

Fonte: O autor (2019). 

4.1.4. ALOS World 3D-30m Version 2.1  

 A abordagem referente ao AW3D30 será sucinta, diferente da realizada para a 

SRTM, visto que essa última foi uma mobilização exclusiva para o conhecimento da 

topografia terrestre. Assim, apresenta-se o AW3D30 como um dos produtos da 

aquisição de dados obtidas pelo sensor Panchromatic Remote-sensing Instrument for 

Stereo Mapping (PRISM), embarcado na plataforma ALOS (JAXA, 2018). 

 O satélite ALOS é uma plataforma de observação terrestre desenvolvida pela 

Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) e fabricada pelas empresas NEC, 

Toshiba e Mitsubichi Electric Corp. (ESA, 2018). O satélite, que operou entre os anos 

de 2006 e 2011, foi utilizado para cartografia, observações regionais, monitoramento 

de desastres e pesquisas de recursos, fazendo uso de 3 sensores embarcados, o já 
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citado PRISM, o Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type 2 (AVNIR-2) e 

PALSAR (JAXA, 2018). 

 O sensor PRISM consiste em um radiômetro com resolução espacial de 2.5 m 

em nadir, com três sistemas ópticos independentes, para possibilitar visadas em nadir, 

à frente e atrás do sensor, produzindo imagens estereoscópicas ao longo da trajetória 

do satélite. Cada telescópio é composto por três espelhos e um sensor Charge-

coupled Device (CCD), com cobertura de 70 km em nadir, e 35 km para os demais 

ângulos de visada (JAXA, 2018). 

 O AW3D30 configura-se como um downgrade do MDE ALOS World 3D 

(AW3D), este que, foi gerado utilizando a técnica da estereoscopia, através do uso de 

3 milhões de cenas obtidas com o sensor PRISM, podendo representar a superfície 

terrestre tridimensionalmente com resolução espacial e acurácia vertical de 

aproximadamente 5 m, estabelecendo-se como o mais preciso MDE global da 

atualidade, contudo, não é uma versão de uso livre (JAXA, 2018).  

 Assim, visando a popularização do MDE ALOS World 3D realizou-se uma 

reamostragem do mesmo, resultando no AW3D30: um MDE com resolução espacial 

de 1 arco de segundo, com cobertura entre as latitudes 60°N e 60°S, que teve 

disponibilização gratuita, iniciada a partir de maio de 2015, como uma versão Beta,  

com dados referentes ao território japonês e partes do continente. Em abril de 2016, 

a versão 1 foi lançada para o Japão e partes do continente e no mês seguinte, do 

mesmo ano, a cobertura global foi disponibilizada. 

Na mais recente versão (2.1), lançada em abril de 2018, há a atualização do 

preenchimento de lacunas de superfícies aquáticas e baixa correlação de pixels, em 

detrimento da versão 1.1, lançada em março de 2017 (JAXA, 2018). Um tile do modelo 

constitui uma área de 1° x 1° em latitude e longitude. A acurácia vertical especificada 

pelo desenvolvedor do AW3D30 é de 5 m com SD de 1 sigma (JAXA, 2018). Caglar 

et al. (2018) observa que pesquisas científicas mostraram que a acurácia do AW3D 

pode ser significativamente melhor. No quadro 7 são apresentadas algumas 

características gerais do AW3D30 e na figura 13, a cena que compreende o município 

de Belém.  
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Quadro 7 – Características do AW3D30 

AW3D30 

Resolução Espacial 1x1 ArcSec 

Acurácia Vertical 5 m com desvio padrão de σ1  

Geoide de Referência das 
Altitudes 

EGM96 

Elipsoide de Referência das 
Coordenadas Geográficas 

GRS80 (ITRF97) 

Fonte: JAXA (2018). 

Figura 13 – MDE AW3D30 para a região de Belém. 

 

Fonte: O autor (2019). 

4.1.5. ASTER GDEM 2 

 O MDE ASTER GDEM Version 2 é um produto gerado a partir de estéreo-pares 

de imagens coletadas pelo sensor ASTER, a bordo do satélite Terra. Conforme 

colocado por Moreira (2011) o sensor ASTER opera na região visível do espectro 

eletromagnético, no infravermelho próximo, infravermelho termal e infravermelho de 

ondas curtas, fornecendo dados simultâneos da superfície nas bandas do visível e 

infravermelho termal, com resoluções espaciais variantes entre 15 e 90 m. Moreira 
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(2011) afirma que os produtos do sensor ASTER subsidiam estudos de vegetação, 

temperatura, rochas e vulcões, bem como estudos da topografia terrestre, entre 

outros. 

 Nesse contexto, o produto derivado do ASTER que subsidia estudos 

topográficos é o ASTER GDEM 2, que se trata de um MDE em escala global com 

cobertura de até 83° de latitude, em ambos hemisférios, que aprimora a primeira 

versão, incluindo o uso de cenas adicionais de cobertura, melhoramento na resolução 

espacial e uma melhor máscara de superfícies aquáticas (JPL, 2011). Na figura 14, é 

apresentado tal MDE para a área de estudo. 

Figura 14 – Cena ASTER GDEM 2 para a região de Belém. 

 

Fonte: O autor (2019). 

 Apesar do sensor ASTER ter ido à órbita no ano de 1999, a primeira versão do 

GDEM (GDEM 1), só foi publicada no ano de 2009, com sua atualização (Version 2) 

apresentada 2 anos depois, em outubro de 2011, pela NASA, a responsável pela 

plataforma Terra, e The Ministry of Economy, Trade, and Industry (METI) do Japão 

(JPL, 2011).  
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 Ainda de acordo com o JPL (2011), para o GDEM 1, os estéreos-pares de 

imagens foram usados para produzir uma única cena do Modelo Digital de Elevação, 

com dimensões de 60 x 60 km e RMSE de acurácia vertical variando entre 10 m e 25 

m, ao todo, o modelo compilou mais de 1,2 milhões cenas que recobrem a superfície 

terrestre entre as atitudes 83°N e 83°S, com uma resolução espacial nominal de 1 

arco de segundo, distribuídos em grids de 1° x 1°. Para o ASTER GDEM 2, houve o 

incremento de 260.000 cenas para melhor recobrimento, uma menor correlação de 

Kernel (5x5 ante 9x9 para o GDEM 1), melhorando assim a resolução espacial e o já 

citado melhoramento na máscara de superfícies aquáticas (JPL, 2011). 

 A validação do modelo se deu conjuntamente entre os EUA e o Japão, com 

participação de importantes agências do ramo. É apresentado na tabela 1, um sumário 

com as informações referentes à qualidade do ASTER GDEM 2, derivados dos 

estudos japoneses de acurácia, em comparação ao GDEM 1, os quais avaliam 

diversos parâmetros estatísticos inerentes aos MDEs.  

Tabela 1 – Características quanto à precisão do ASTER GDEM 2. 

ASTER GDEM 2 

Erro Horizontal 

0.13 ArcSec Leste  

0.19 ArcSec Norte 

Erro de Elevação 

Áreas Planas e Abertas 

offset -0.7 m 

SD 5.9 m 

RMSE 6.1 m 

Áreas Montanhosas Densamente 
Cobertas por Florestas 

offset +7.4 m 

SD 12.7 m 

RMSE 15.1 m 

Resolução Horizontal 2.4 ArcSec 

 

Fonte: adaptado de JPL (2011). 

4.1.6. Coordenadas de referência 

 A análise exploratória dos erros dos MDEs listados, possui como dados de 

referência, os pontos cotados disponibilizados pela CODEM à esta pesquisa. Tais 

pontos são derivados do projeto de recadastramento imobiliário do munícipio de 

Belém realizado entre os anos de 2014 e 2016, tendo como serviços técnicos 
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realizados: levantamento aerofotogramétrico, perfilamento a laser e cadastro técnico 

imobiliário do município.  

 Os pontos de referência foram coletados a partir de perfilamento à laser 

aerotransportado (LIDAR) e compõem a gama de produtos gerados na realização do 

projeto supracitado. Dentre as etapas de processamento da nuvem de pontos, houve 

classificação automática e refinamento manual dos pontos, para que os mesmos 

correspondessem às cotas do terreno, bem como foi definido o Datum vertical e 

realizada a correção da ondulação geoidal local.  

 Os dados estão referenciados planimetricamente e altimetricamente de acordo 

com o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), no Sistema de Referência Geocêntrico 

Para as Américas – SIRGAS 2000 com coordenadas no sistema plano Universal 

Transversa de Mercator (UTM) e ao Datum altimétrico de Imbituba, com correção do 

modelo de ondulação geoidal MAPGEO2010, respectivamente. Os pontos 

correspondem à uma malha total de 36034 feições, divididas em três áreas de 

mapeamento, compreendendo partes das porções continental e insular do município 

de Belém, conforme apresentado na figura 15.  

Figura 15 – Distribuição dos pontos cotados. 

 

Fonte: O autor (2019). 
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 O quadro 8 contém algumas das propriedades técnicas dos dados de 

referência, bem como informações pertinentes ao mapeamento realizado, tais como, 

o RMSE obtido na avaliação de acurácia posicional para validação do produto, banda 

espectral de operação do sensor, comprimento de onda da banda e taxa de 

amostragem. 

Quadro 8 – Informes sobre os pontos de referência. 

  Pontos Cotados 

Técnica de 
Posicionamento  

LIDAR 

Banda Espectral Infravermelho Próximo 

Comprimento de Onda 1070 nm 

Taxa de Amostragem 400 KHz 

Datum Horizontal 
SIRGAS 

2000  
Sistema de Projeção UTM 22 S 

Datum Vertical Imbituba 

Modelo de 
Ondulação Geoidal 

MAPGEO2010 

RMSE 0.43 m 

Fonte: Aerocarta Engenharia de Aerolevantamentos (2019). 

4.2. Sistematização dos dados 

 De modo a padronizar e definir a consistência dos dados, os mesmos foram 

sistematizados em ambiente SIG. Os MDEs SRTM/X-SAR e SRTM GL1 ASF Up 

Sampled, por terem os valores de pixels referentes a altitudes elipsoidais, passaram 

por uma adição do modelo geoidal EGM96, para que os valores não mais 

correspondessem a altitudes elipsoidais, mas sim, as ortométricas, conforme os 

demais modelos testados. Todos os modelos foram reprojetados conjuntamente para 

o sistema SIRGAS 2000 UTM 22 S, estabelecendo assim, a padronização entre todos 

os referenciais horizontais e verticais dos MDEs utilizados nesta pesquisa.  

4.3. Seleção amostral 

 A seleção amostral foi fundamentada em Congalton & Green (2009) e nos 

estudos de Galo e Camargo (1994), nos quais, observa-se a exigência mínima de 20 

pontos, bem distribuídos por todos os quadrantes da imagem para a aplicação dos 

testes estatísticos, pois, uma amostragem com número de pontos inferior a 20, não 

oferece respaldo estatístico válido.  
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 Portanto, foram amostrados aletoriamente, 40 pontos de referência, bem 

distribuídos ao longo da área de estudo e distantes no mínimo 2000 m entre si, 

conforme exibido na figura 16. Assim, a partir dos pontos amostrados, foi possível 

extrair os valores referentes às altimetrias dos pixels espacialmente homólogos nos 

MDEs, obtendo assim, 40 observações para cada um deles.  

Figura 16 – Distribuição dos pontos de referência amostrados. 

 

Fonte: O autor (2019). 

4.4. Avaliação exploratória dos dados  

 Conforme descrito por Galo e Camargo (1994), muitos critérios podem ser 

utilizados em uma avaliação de acurácia cartográfica. Assim, utilizou-se o estimador 

RMSE para o cálculo da magnitude do erro/discrepância entre as coordenadas, visto 

que o RMSE é aceito mundialmente como o principal parâmetro de avaliação da 

acurácia posicional de mapas. Considerando a alta acurácia dos dados de referência, 

– ordem centimétrica – utilizar-se-á do termo acurácia absoluta, para caracterizar os 

resultados alcançados através do estimador supracidado. O RMSE é dado pela raiz 

quadrada do EQM, conforme a equação 6.  
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 A acurácia vertical dos MDEs desta pesquisa também foi medida em termos de 

parâmetros independentes, indo ao encontro metodológico de Galo e Camargo 

(1994), sendo eles: tendência e precisão, pois, de acordo com Monico et al. (2009), 

desse modo, há viabilidade de discriminação entre os efeitos sistemáticos e aleatórios. 

Portanto, foram calculadas inicialmente, as discrepâncias altimétricas (∆𝑍) entre os 

pontos de referência e seus homólogos nos MDEs, conforme a equação 4. 

     ∆𝑍 = 𝑍𝑀𝐷𝐸  −  𝑍𝑅𝑒𝑓           (4) 

 Para verificar a normalidade das discrepâncias para fins de validação 

cartográfica, conforme sugerido por Congalton & Green (2009), realizou-se o teste de 

normalidade de Shapiro-Wilk, no qual se observa a se as amostras seguem ou não 

uma distribuição normal, de acordo com as hipóteses: 

 H0: A amostra provém de uma população normal, contra 

 H1: A amostra não provém de uma população normal. 

 O teste é realizado comparando as constantes geradas pelas médias, 

variâncias e covariâncias das amostras, com as constantes tabeladas de uma 

distribuição normal, para aceitação ou rejeição da hipótese nula (H0), com nível de 

significância de 5%, de acordo com a equação 5: 

     𝑊 =  
𝑏2

∑ (𝑥(𝑖) − 𝑥̅)
2𝑛

𝑖=1

        (5) 

 Onde 𝑏 é uma constante gerada a partir das amostras e 𝑥(𝑖) são os valores da 

amostra ordenados. A próxima equação (6), descreve as relações matemáticas para 

a obtenção do RMSE, através das discrepâncias e do número (𝑛) de amostras: 

     𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (∆𝑍𝑖)²𝑛

𝑖=1

𝑛
         (6) 

Para os cálculos em parâmetros independentes, no que tange a avaliação de 

tendências das amostras, foi utilizado o teste de hipóteses t-Student (𝑡𝑍 =  𝑡𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑙), 

este que, pode ser dado conforme a equação 7.  

                                                        𝑡𝑍 =  
∆𝑍̅̅ ̅ 

𝑆∆𝑍
 √𝑛                                                        (7) 
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sob o intervalo de confiança (IC) dado pela expressão 8. 

                                                       |𝑡𝑧| <  𝑡(𝑛−1,
𝛼

2
)          (8) 

 Onde, (∆𝑍̅̅̅̅ ) corresponde à média e (𝑆∆𝑍) ao desvio-padrão das discrepâncias e 

alfa (α), corresponde ao nível de significância do teste. Neste teste, as seguintes 

hipóteses são avaliadas: 

 H0: ∆𝑍̅̅̅̅  = 0, contra 

 H1: ∆𝑍̅̅̅̅  ≠ 0 

No caso de rejeição da hipótese nula, atesta-se a existência de algum 

componente tendencioso nas discrepâncias. Desse modo, foi avaliado a existência de 

viés nas amostras, com IC de 90% (α = 10%). 

Para a avaliação da equivalência da precisão dos MDEs com uma classe e 

escala do PEC-PCD, foram comparadas as variâncias dos conjuntos amostrais das 

discrepâncias (𝑆∆𝑧
2 ) com as variâncias da população de referência (𝑆𝑃𝐸𝐶−𝑃𝐶𝐷

2 ) para as 

classes testadas, através do teste de hipóteses Qui-quadrado (𝑋𝑧
2 =  𝑋𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑙

2 ), dadas 

as hipóteses: 

 H0: 𝑆∆𝑧
2  = 𝑆𝑃𝐸𝐶−𝑃𝐶𝐷

2 , contra 

H1: 𝑆∆𝑧
2  > 𝑆𝑃𝐸𝐶−𝑃𝐶𝐷

2   

 No teste, verifica-se a aceitação ou rejeição da hipótese nula, na qual espera-

se que 𝑆∆𝑧
2  seja menor ou igual a tolerância da classe e escala que esteja sendo 

testada. Desse modo, foi possível realizar o teste Qui-quadrado para os seis conjuntos 

amostrais, à um nível de significância de 10%, de acordo com a equação matemática 

9. 

                                                   𝑋𝑧
2 = (𝑛 − 1)

𝑆∆𝑧
2

𝑆𝑃𝐸𝐶−𝑃𝐶𝐷
2                                       (9) 

  O intervalo de aceitação da hipótese nula para o teste Qui-quadrado é 

apresentado na relação matemática (10): 

                                                𝑋𝑧
2  ≤  𝑋(𝑛−1,𝛼)

2
                                                        (10) 
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4.5. Avaliação do PEC-PCD 

 Após a realização dos testes estatísticos, obteve-se subsídios para a discussão 

dos resultados da avaliação estatística, salientando, de acordo com o Padrão de 

Exatidão Cartográfica Altimétrica dos Pontos Cotados, MDT, MDE e MDS Para a 

Produção de Produtos Cartográficos Digitais (ANEXO B), o MDE que apresentou 

melhores resultados no controle de qualidade para o município de Belém, avaliando 

as dispersões, escalas e classes para cada modelo. 

  A avaliação se concentrou em duas análises. A primeira, em comparar 

dispersões para a maior escala cabível à cada modelo, independentemente da classe 

correspondente. Na segunda, considerou-se apenas as tolerâncias referentes à 

classe de maior exatidão cartográfica (A), desse modo, obtendo a escala compatível 

para cada modelo nesta classe.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1. Normalidade e acurácia vertical absoluta  

 É esperado que as discrepâncias sejam aleatórias e independentes com 

aderência a distribuição normal. No teste de normalidade das amostras, constatou-se 

que apenas dois, dos seis conjuntos amostrais, apresentaram distribuições normais, 

sendo os MDEs SRTM GL1 e SRTM GL1 ASF Up Sampled tiveram a hipótese nula 

aceita de acordo com nível descritivo do p-valor > 0.05 (tabela 2). 

Tabela 2 – Resultados obtidos nos testes de normalidade Shapiro-Wilk. 

MDE Estatística 𝑾 P-valor Resultado 

SRTM GL1 0.97 0.32 Passou 

SRTM/X-SAR DEM 0.90 0.00 Falhou 

SRTM GL1 ASF Up Sampled 0.97 0.44 Passou 

TOPODATA 0.90 0.00 Falhou 

AW3D30 0.86 0.00 Falhou 

ASTER GDEM 2 0.87 0.00 Falhou 

 

Fonte: O autor (2019). 

 O resultado mostrou-se coerente, visto que o MDE SRTM GL1 ASF, como uma 

derivação, apresentou compatibilidade em relação ao seu proveniente, o MDE SRTM 

GL1, assim, obtendo aprovação no teste. Para os conjuntos amostrais cuja hipótese 

alternativa foi aceita, não há interferência na validação cartográfica para o PEC-PCD, 

pois este padrão não exige que as discrepâncias sigam uma distribuição normal. 

 Para efeito de comparação, Szabó, Singh e Szabó (2015) obtiveram 

distribuições normais no teste de normalidade de Shapiro-Wilk, em um estudo similar 

na Hungria, tendo como referência pontos obtidos por levantamento geodésico e 

fotogramétrico, ao analisar as discrepâncias em relação aos MDEs ASTER GDEM 2, 

SRTM V2 e V3 (GL1). Oliveira 2011 obteve discrepâncias normais para MDEs 

provenientes do sensor TerraSAR-X (TSX), esta condição normal pode estar 

relacionada a amostragem GNSS realizada apenas em áreas abertas. 
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 As dispersões das discrepâncias dos MDEs aliadas aos valores de RMSE são 

apresentados na figura 16. Percebe-se um erro vertical em discrepância mais 

expressivo para o MDE estereoscópico ASTER GDEM 2, cujo box plot é o mais 

alongado e distante do valor de zero no eixo Y com valores de ∆𝑍̅̅̅̅  e 𝑆∆𝑍 em 

10.27±10.68 m, além do maior valor de RMSE, de 14.72 m. Em contra partida, o MDE 

AW3D30, também derivado de um sensor eletro-óptico, mostrou discrepâncias mais 

concentradas e mais próximas dos valores de referência dados pelos ∆𝑍̅̅̅̅  e 𝑆∆𝑍 de 

0.40±4.04 m e o menor RMSE, de 4.01 m. 

Figura 16 – Caracterização da dispersão das discrepâncias (box plots) e RMSE obtidos. 

 

Fonte: O autor (2019). 

 O gráfico mostrado na figura 16 é complementado pelas estatísticas das 

discrepâncias, que são apresentadas na tabela 3. Ao avaliar o erro vertical em 

magnitude, o pior RMSE calculado refere-se ao MDE ASTER GDEM 2 e o melhor, ao 

AW3D30, conforme a tabela 3. 
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Tabela 3 – Estatísticas das discrepâncias. 

MDE 
∆𝒁𝒎𝒊𝒏 

(m) 
∆𝒁𝒎𝒂𝒙 

(m) 
∆𝒁̅̅ ̅̅   
(m) 

𝑺∆𝒁 
(m) 

RMSE 
(m) 

SRTM GL1 -4.62 16.37 3.22 4.24 5.29 

SRTM/X-SAR DEM -3.05 15.12 2.51 3.82 4.53 

SRTM GL1 ASF Up Sampled -4.80 16.12 3.26 4.25 5.32 

TOPODATA -0.48 17.02 4.02 3.42 5.25 

AW3D30 -8.49 17.37 0.40 4.04 4.01 

ASTER GDEM 2 -8.61 50.91 10.27 10.68 14.72 

Fonte: O autor (2019). 

 Rexer & Hirt (2014) avaliaram a acurácia vertical do MDE ASTER GDEM 2 e 

duas versões do MDE SRTM de banda C com resolução espacial de 3 arcos de 

segundo, no continente australiano. Rexer & Hirt (2014) classificaram a cobertura do 

solo com redução á 3 classes e estimativas aproximadas de que 46% da área de 

estudo correspondem a regiões descampadas, 36% a arbustos e pastagens e 10% a 

cobertura florestal. Estes autores alcançaram RMSE igual a 9.22, 5.65 e 6.29 m para 

os MDEs ASTER GDEM 2 e SRTM V2.1 e SRTM por Consortium for Spatial 

Information of the Consultative Group for International Agricultural Research (CGIAR-

CSI), respectivamente, em relação à base de dados gravimétricos da Austrália. Logo, 

conclui-se que, em ambientes com de pouca influência de elementos não 

topográficos, o ASTER GDEM 2 pode atingir melhor acurácia, mas ainda assim inferior 

a outros modelos de acesso livre.    

São mostrados na figura 17, os erros verticais espacializados em isolinhas com 

equidistância de três metros. As discrepâncias em relação ao ASTER GDEM 2 

geraram isolinhas de [-6;48] m, sendo este o maior intervalo obtido. Em relação aos 

MDEs derivados da missão SRTM, o intervalo obtido foi de [-3;15] m, com exceção do 

TOPODATA, que obteve isolinhas entre [0;15] m. Para o MDE AW3D30, o resultado 

foi semelhante, com isolinhas variando entre [-6;15] m. 
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Figura 17 – Espacialização em isolinhas dos erros verticais.  

 

Fonte: O autor (2019). 
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 Ao avaliar o padrão dos contornos, nota-se que os maiores erros se localizam 

em zonas de transição de ambientes e descontinuidade de feições, como área urbana 

e cobertura florestal densa e também entre terra e água. Desse modo, entende-se que 

ao extrair os valores altimétricos de pixels – com tamanho de 30 e 12.5 m em 

planimetria – nessas áreas, assume-se a extração da média que compreendem 

diferentes componentes dos ambientes. Portanto, denotando a existência de um erro 

sistemático e a necessidade de compatibilidade horizontal com vertical para melhoria 

na acurácia de MDEs.  

 Reitera-se que na modelagem de um MDE objetos não topográficos, a exemplo 

do dossel florestal e construções humanas, são considerados. A maior parte dos 

pontos de referência, encontram-se em perímetro urbano e em regiões adjacentes de 

considerável cobertura vegetal. Logo, pelo fato de os MDEs modelarem feições acima 

do nível do terreno, a análise sofre influência dos objetos naturais e artificiais da área 

de estudo, tais como árvores e edifícios. Desse modo, pode-se caracterizar o pior 

desempenho do MDE ASTER GDEM 2 nesta avaliação, relacionado à sua resolução 

espacial real e a já citada transição de ambientes. 

 Como já dito, o MDE com pior desempenho nesta avaliação de acurácia 

absoluta, foi o ASTER GDEM 2, com RMSE igual a 14.72 m para a região de Belém, 

valor este, equivalente ao divulgado oficialmente para regiões montanhosas e de 

densa cobertura vegetal, como reportado em ASTER GDEM 2 Summary Of Validation 

Results.  Ressalta-se que em toda a região de Belém e ZCA, a variação topográfica é 

relativa a relevo plano de baixo gradiente altimétrico e não pode ser considerada como 

considerável fonte de erro (GUIMARÃES, 2017).  

 A magnitude do erro vertical absoluto obtido na presente pesquisa para os 

modelos interferométricos SRTM providos da banda C, foi da ordem de 5 m. O MDE 

TOPODATA apresentou RMSE igual a 5.25 m, revelando seu melhor desempenho 

entre os dados de banda C. Mesmo sendo reamostrado a partir do SRTM-3, o RMSE 

obtido pelo TOPODATA mostrou-se ligeiramente melhor em comparação ao RMSE 

calculado para o MDE SRTM GL1, que foi igual a 5.29 m e seu derivado, o MDE SRTM 

GL1 ASF que apresentou RMSE igual a 5.32 m. 

 O MDE SRTM/X-SAR atingiu RMSE igual a 4.53 m, se consagrando como o 

menor erro vertical absoluto para todos MDEs interferométricos analisados nesta 
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pesquisa. Tal resultado é pontual e deve-se, possivelmente, à localidade e 

características da área de estudo, pois é sabido que à nível global, o MDE SRTM de 

banda C apresenta acurácia vertical absoluta inferior à 9 m, enquanto o de banda X, 

na ordem de ± 16 m (FARR et al., 2007; DLR, 2003). Ainda de acordo com Farr et al. 

(2007), a acurácia vertical absoluta do dado de banda C na América do Sul é de 6.2 

m. 

 Outro fator que pode ser considerado nesta avaliação, é a veracidade de que 

SARs operantes em banda X, são capazes de oferecer resolução espacial 

ligeiramente melhores em relação à sistemas SARs de banda C, bem como melhor 

relação sinal-ruído, conforme relatado por Farr et al. (2007), desse modo, explicando 

a melhor performance entre os dados derivados da missão SRTM. 

 Tais resultados mostram-se satisfatórios, pois estão de acordo com a literatura 

e comprovam a robustez da missão SRTM, que a partir de InSAR de passagem única, 

técnica essa, extremamente complexa e avançada, pôde gerar um banco de dados 

topográfico denso e confiável para as aplicações regionais a continentais. Por fim, o 

menor RMSE calculado foi para o MDE AW3D30, que atingiu um erro vertical absoluto 

de 4.01 m. Esse valor é condizente com o divulgado pela JAXA e os estudos de 

Tadono et al. (2016), que alcançou RMSE na ordem de 4 m.  

Santillan, Makinano-Santillan & Makinano (2016), ao avaliarem a acurácia do 

AW3D30, atestaram que a densa cobertura vegetal causa maior incremento de erro 

ao valor do RMSE, em comparação a áreas de cultivo e construções verticais. Estes 

autores atingiram RMSE igual 4.29 e 6.75 m ao considerarem pontos de controle 

localizados em áreas de construções verticais e de densa cobertura florestal, 

respectivamente. Ao determinarem o RMSE utilizando pontos de referência 

localizados nos ambientes já citados, conjuntamente com pontos em áreas arbustivas 

e de pasto, alcançaram RMSE igual a 5.68 m.  

Em comparação a outros modelos testados, o melhor desempenho do AW3D30 

se deve à alguns fatores inerentes ao sensor PRISM e a plataforma ALOS. Por 

exemplo, pode-se citar a boa resolução espacial do sensor PRISM, de 2.5 m, o 

extraordinário número de cenas utilizadas na geração do modelo, bem como a mais 

recente aquisição das mesmas. Estes dados possuem tratamento estatístico com 

filtragem de erros e várias passagens em um mesmo local. De acordo com Takaku et 



67 
 

al. (2006), para a região da área de estudo, a taxa de recobrimento é da ordem 75%. 

Logo, possibilitando a seleção das melhores cenas para a confecção do produto, 

neste caso, o MDE, logo, elevando sua acurácia.  

 Para as regiões de clima tropical, incluindo a região de Belém, possibilidade de 

seleção das cenas com menor incidência de nuvens, também pode ser considerada 

um fator determinante na acurácia final do produto. As cenas capturadas entre 2006 

e 2011 pelo sensor PRISM, incluem as cenas mais recentes entre os modelos 

testados, assim podendo apresentar maior coerência com os dados de referência. Tal 

amostragem temporal, é fundamental na análise de ambientes que sofrem influência 

da dinâmica costeira. 

5.2. Avaliação por parâmetros independentes 

5.2.1. Análise de tendências 

A análise de tendência remete a necessidade da observação dos dados 

testados em relação a ausência de erros sistemáticos. O emprego do teste de t-

Student revelou que dos seis conjuntos amostrais analisados, cinco manifestaram 

rejeição da hipótese nula, desse modo caracterizando a existência de viés significativo 

nas coordenadas testadas, ao nível de significância de 10%. Desse modo, conclui-se 

a existência de algum componente influenciando no erro. Os resultados das análises 

de tendência para cada modelo testado, em relação aos pontos de referência, 

encontram-se na tabela 4. 

Tabela 4 – Resultados dos testes de t-Student. 

MDE IC 𝒕  𝒕 𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂𝒍 P-valor 

SRTM GL1 2.09;4.35 1.68 4.80 0.00 

SRTM/X-SAR DEM 1.49;3.53 1.68 4.16 0.00 

SRTM GL1 ASF Up Sampled 2.13;4.40 1.68 4.85 0.00 

TOPODATA 3.11;4.93 1.68 7.44 0.00 

AW3D30 -0.68;1.47 1.68 0.62 0.54 

ASTER GDEM 2 7.43;13.12 1.68 6.08 0.00 

Fonte: O autor (2019). 

 O desempenho do MDE AW3D30 constatou-se mais uma vez acima da média, 

apresentando-se livre de tendências significativas, por meio da aceitação da hipótese 

nula. Desse modo, em caso de validação cartográfica, o MDE AW3D30 poderia passar 



68 
 

normalmente pelo teste de precisão sem que fosse cometido sobre ele, algum método 

de remoção dos componentes tendenciosos. 

 Galo e Camargo (1994), sugerem que para fins de mitigação do efeito de 

tendência, pode-se remover o valor médio da discrepância (∆𝑍̅̅̅̅ ), de cada coordenada 

observada. Sendo este um trabalho de caráter investigativo, buscou-se não influenciar 

nos testes, portanto, não houve realização do procedimento de minimização de viés, 

abstendo-se de qualquer mascaramento sob os resultados. 

 A tendência pode ser devida a diferença entre os referenciais altimétricos 

(EGM96 e Imbituba) e à comparação entre pontos que representam a modelagem do 

terreno e pontos que se referem à modelagem de superfície, pois, de acordo com 

Valeriano (2008), o segundo consiste em uma reprodução sujeita a uma série de 

diferenças em relação ao primeiro, tais como o efeito dossel, erros e a inerente 

representação simplificada (modelagem) da realidade física, em pixels. 

5.2.2. Análise da precisão e PEC-PCD   

O PEC-PCD é uma análise da dispersão de dados modelados para com dados 

de referência com dispersão conhecida. Os conjuntos de discrepâncias apresentaram 

variâncias relativamente próximas, desse modo, a realização do teste de Qui-

quadrado para a qualificação da aderência apresentada por cada conjunto de 

discrepâncias em relação ao PEC-PCD, ficou submetida aos ICs também próximos, 

assim, a maior escala obtida foi de 1:25.000, com exceção para o MDE ASTER GDEM 

2, que teve na escala 1:50.000, seu pior desempenho.  

 Na tabela 5, são mostrados os resultados da estatística Qui-quadrado para o 

teste na escala fixa 1:25.000, com destaque para os MDEs SRTM/X-SAR DEM e 

TOPODATA, que com seus resultados, enquadraram-se na possibilidade de 

mapeamento classe B na referida escala.  
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Tabela 5 – Análise da precisão em relação ao PEC-PCD 

MDE IC 𝑿𝒏−𝟏
𝟐  𝑿𝜶

𝟐  𝑿𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂𝒍
𝟐  P-valor Escala Classe 

SRTM GL1 12.87;27.33 25.70 54.57 43.89 0.27 1:25.000 C 

SRTM/X-SAR DEM 10.44;22.18 25.70 54.57 51.40 0.09 1:25.000 B 

SRTM GL1 ASF Up Sampled 12.93;27.46 25.70 54.57 44.10 0.27 1:25.000 C 

TOPODATA 8.34;17.71 25.70 54.57 41.05 0.38 1:25.000 B 

AW3D30 11.66;24.76 25.70 54.57 39.76 0.44 1:25.000 C 

ASTER GDEM 2 81.50;173.10 25.70 54.57 44.48 0.25 1:50.000 D 

Fonte: O autor (2019). 

 Ao testar a escala fixa 1:25.000, os demais MDEs, com exceção do ASTER 

GDEM 2, obtiveram precisão equivalente à classe C do PEC-PCD. Mais uma vez, o 

MDE ASTER GDEM 2 mostrou-se inferior aos demais MDEs aqui testados obteve 

classificação D, quando testado na maior escala pretendida. Ao realizar a fixação da 

melhor classe pretendida no PEC-PCD (classe A), obteve-se as seguintes escalas de 

mapeamento para os MDEs testados, conforme o quadro 9: 

Quadro 9 – Maiores escalas possíveis para mapeamento classe A  

MDE Classe Escala 

SRTM GL1 A 1:100.000 

SRTM/X-SAR DEM A 1:50.000 

SRTM GL1 ASF Up Sampled A 1:100.000 

TOPODATA A 1:50.000 

AW3D30 A 1:100.000 

ASTER GDEM 2 A 1:250.000 

Fonte: O autor (2019). 

 Nesta avaliação, o desempenho do MDE AW3D30, mostrou-se novamente 

inferior aos MDEs SRTM/X-SAR DEM e TOPODATA, que por sua vez atingiram a 

escala de 1:50.000 para mapeamento classe A. O MDE ASTER GDEM 2 obteve a 

escala 1:250.000, como a maior escala para geração de derivados classe A, enquanto 

os modelos SRTM GL1, SRTM GL1 ASF Up Sampled e AW3D30, considerando esta 

análise, podem derivar produtos classe A na escala 1:100.000. 

Os resultados apresentam coerência com a literatura, a exemplo de Moura, 

Bias e Brites (2014), que no estudo da acurácia vertical dos MDEs TOPODATA e 
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ASTER GDEM 2 em atendimento ao PEC-PCD, alcançaram dispersão equivalente às 

escalas 1:25.000 classe D e 1:50.000 classe B para o TOPODATA e 1:50.000 classe 

D e 1:100.000 classe B para o ASTER GDEM 2, na região da bacia hidrográfica do 

Rio Paranoá, no Distrito Federal. Valeriano (2008) ressalta que o planejamento da 

aquisição de dados da missão SRTM objetivou suprir mapeamentos entre as escalas 

1:100.000 e 1:250.000, desse modo, os resultados obtidos na presente pesquisa 

satisfizeram essa colocação, com destaque a reamostragem TOPODATA e o modelo 

derivado da banda X.  

 Na produção de MDEs radargramétricos e interferométricos para mapeamento 

da ZCA, a partir de imagens dos sensores COSMO-SkyMed (CSK) e TSX, Guimarães 

(2017) obteve precisão cartográfica classe A na escala 1:50.000 para os modelos 

radargramétricos CSK e TSX, ao utilizar o modelo de Toutin. As maiores escalas 

obtidas para os modelos radargramétricos foram 1:10.000 classe D, para o MDE 

radargramétrico CSK e 1:25.000 classe B para o TSX.  

 Guimarães (2017), ao realizar os experimentos de elaboração dos MDEs 

interferométricos, obteve resultados com desempenhos menos precisos, tendo seus 

melhores resultados de acurácia na ordem de escala 1:25.000 classe B para o MDE 

interferométrico CSK e 1:100.000 classe B para o MDE TSX.  

 Salienta-se que a partir dos experimentos supracitados, foi possível categorizar 

os elementos que denotam a dificuldade de mapeamento acurado dos ambientes 

costeiros amazônicos em grandes escalas, mesmo que sejam utilizados dados SAR 

no estado da arte e pontos de controle obtidos por levantamento geodésico com 

receptores GNSS de alta acurácia. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES 

 Com base na avaliação de acurácia vertical proposta, mediante a análise 

exploratória dos erros, foi possível identificar os MDEs de fonte aberta que oferecem 

dados mais acurados para a região de Belém, bem como, determinar de acordo com 

o regimento do SCN, as maiores escalas de mapeamento possíveis para tais MDEs, 

sobretudo, escalas adequadas ao mapeamento classe A do PEC-PCD.  

Os resultados da avaliação exploratória dos erros dos MDEs em relação aos 

pontos de referência, mostraram que quando analisados de forma absoluta, o modelo 

AW3D30 mostra-se mais acurado e adequado para a realização de estudos nesta 

região, com RMSE de 4.01 m. Os MDEs derivados da missão SRTM alcançaram 

acurácia absoluta equivalente entre si, na ordem de 5 m para produtos da banda C e 

de 4.53 m para o de banda X e classificam-se como segundas opções para aplicação. 

Percebeu-se o maior erro vertical no ASTER GDEM 2 [14.72 m]. 

 Ao considerar a confecção de produtos seguindo o regimento do PEC-PCD, os 

MDEs SRTM/X-SAR e TOPODATA, atestaram a possibilidade de mapeamento classe 

A na escala 1:50.000, dando a observância de que se deve aplicar um modelo geoidal 

ao SRTM/X-SAR, para a devida conversão em altitudes ortométricas. Para os MDEs 

SRTM GL1, SRTM GL1 ASF Up Sampled e AW3D30, determinou-se a viabilidade de 

mapeamento classe A na escala 1:100.000. Dentre a gama de MDEs disponibilizados 

gratuitamente, com base na literatura e na presente pesquisa, pouco recomenda-se a 

utilização do ASTER GDEM 2, haja vista que o mesmo possibilita mapeamento classe 

A somente na escala 1:250.000 ou menores e que outros MDEs globais e igualmente 

de fonte aberta, oferecem desempenho concretamente superior. 

 As instituições de produção cartográfica, tais como IBGE e DSG, não avaliam 

sistematicamente os dados de origem das suas produções, sequer realizam 

atualizações frequentes dos produtos, a exemplo da defasagem dos dados 

cartográficos de Belém. A comum indisponibilidade de malhas de dados altimétricos 

gratuitos de alta precisão, tais como os fornecidos por topografia clássica, 

posicionamento GNSS ou LIDAR, faz com que muitos usuários recorram aos dados 

gratuitos de sensoriamento remoto orbital, como única opção de fontes de dados 

altimétricos para suas aplicações.  
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Na ausência de fonte de dados que ofereçam acurácia superior às fornecidas 

por dados obtidos por sensoriamento remoto orbital, o conhecimento da época de 

imageamento, da acurácia posicional e dos fatores de erros desses dados, podem 

subsidiar aplicações mais coerentes e controle de erros. O desenvolvimento de 

pesquisas de caráter investigativo, voltadas ao entendimento e esclarecimento da 

acurácia de produtos cartográficos, conforme colocado por Galo e Camargo (1994), 

deve ser difundida, visto que, com base no desenvolvimento tecnológico, a 

participação de não especialistas em produção cartográfica, resultam na geração de 

informações cartográficas sem a devida preocupação no que diz respeito à acurácia 

posicional das mesmas.  

 Nesta pesquisa, constatou-se que para a região de Belém, uma metrópole 

situada em ambiente costeiro continental estuarino que sofreu rápida expansão 

urbana, os MDEs derivados da missão SRTM, ou seja, os mais antigos (aquisição de 

dados em 2000), não alcançaram a melhor acurácia posicional absoluta, visto que, tal 

expansão encadeou o incremento de grandes construções e outros elementos não 

naturais à paisagem, desse modo, caracterizando uma fonte de erro.  

 É relevante a produção de MDEs mais acurados (escalas maiores do que 

1:50.000) e frequente atualização (a cada 2 anos) no suporte dos estudos na região 

de Belém e ZCA como um todo, com compatibilidade dos usuários aos atributos dos 

dados a serem utilizados em suas máximas capacidades de mapeamento para com o 

nível de precisão da técnica empregada, objetivando a fiel representação e derivação 

de produtos da área a ser estudada.  

 Outro fator que deve ser entendido para a aplicação de MDEs derivados de 

sensores orbitais, consiste no modelo geopotencial (ou geoidal) à qual o modelo a ser 

utilizado está associado. Notou-se que a maior parte dos modelos desta pesquisa 

encontrava-se associados ao referencial vertical global e desatualizado, EGM96. 

Atualmente, os principais modelos geoidais são o EGM2008 à nível global e o 

MAPGEO2015, no Brasil. Para fins que almejam boa acurácia vertical, deve-se 

observar se a utilização de um modelo geoidal mais antigo ou menos recomendado 

para área de estudo à qual o MDE será aplicado, não causará interferências 

significativas na análise.  
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 Ressalta-se o bom desempenho dos MDEs de fonte aberta testados, bem como 

o aumento da disponibilidade dos mesmos. Destaque ao AW3D30, que se mostra 

equivalente ao AW3D em termos de acurácia vertical, e à técnica de geração por 

estereoscopia com múltiplas aquisições. Deve-se destacar também os MDEs 

derivados da missão SRTM, que mostraram a solidez da missão e da técnica InSAR, 

através das suas altas capacidades de mapeamento.  Contudo, o estudo realizado 

comprova a necessidade de contínua produção e atualização cartográfica, com 

critérios de qualidade posicional para diversas áreas e aplicações. 
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ANEXO A – PADRÃO DE EXATIDÃO CARTOGRÁFICA DA PLANIMETRIA DOS 

PRODUTOS CARTOGRÁFICOS DIGITAIS 
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ANEXO B – PADRÃO DE EXATIDÃO CARTOGRÁFICA ALTIMÉTRICA DOS 

PONTOS COTADOS E DO MDT, MDE E MDS PARA A PRODUÇÃO DE 

PRODUTOS CARTOGRÁFICOS DIGITAIS 
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ANEXO C – PADRÃO EXATIDÃO CARTOGRÁFICA DA ALTIMETRIA (CURVAS 

DE NÍVEL) DOS PRODUTOS CARTOGRÁFICOS DIGITAIS 

 

 

 

 


