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RESUMO

Os Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) sdo dados digitais destinados a representar as altitudes
da superficie fisica utilizando dados provenientes de sensoriamento remoto, fotogrametria,
posicionamento GNSS e levantamentos topograficos. Os MDEs sdo uteis em diversas areas, tais
como planejamento urbano, gestdo de recursos hidricos, modelagem hidrolégica e estudos
ambientais. No entanto, esses modelos estdo sujeitos a diversos tipos de erros que podem afetar
sua precisdo e confiabilidade, principalmente o erro vertical, que se refere a diferenca entre a
elevacao real do terreno e a elevacao representada pelo MDE. Este estudo buscou analisar a
qualidade altimétrica de quatro MDEs quase globais, utilizando estatisticas descritivas para
verificar a acuracia vertical absoluta dos dados no recorte da bacia hidrografica do Arroio
Cambai, localizada no municipio de Itaqui - RS. Os MDEs analisados foram: ALOS
World/AW3D30, ASTER GDEM/ASTWBD, Copernicus DEM (COP-30) e SRTM NASADEM.
Para realizar andlise estatistica aplicou-se como pontos de controle, dados com coordenadas
tridimensionais derivadas do posicionamento GNSS e disponibilizados na plataforma
SIGEF/INCRA. A metodologia de avaliagdo envolveu a aplicagdo de uma anélise estatistica nas
altitude dos dados GNSS e a altitude dos MDEs, aplicando-se estatisticas descritivas como a Raiz
do Erro Quadratico Médio (RMSE), regressdo linear e coeficiente de determinagdo, o que
permitiu analisar a precisdo de cada MDE. Os resultados indicaram que o MDE Copernicus DEM
apresentou a melhor acurdcia (RMSE = 2,44 m) para a regido. E que apos a aplicagdo de um
ajuste linear, obteve-se uma melhoria de 6,13% na qualidade altimétrica. O modelo NASADEM
(RMSE = 2,87 m) teve uma melhoria de 9,30%, o ALOS (RMSE = 3,02 m) uma melhoria de
23,95%, e o modelo ASTER GDEM (RMSE = 6,71 m) uma melhoria de 22,39%. Em resumo, os
melhores resultados foram obtidos com o modelo Copernicus DEM, seguido pelo ALOS, SRTM
NASADEM e, por ultimo, o modelo ASTER GDEM. Apés a anélise completa dos resultados, o
modelo mais adequado para a regido estudada foi o Copernicus DEM, que apresentou a melhor
correlagdo e o menor RMSE, de 2,29 m, ap6s a calibracdo. O estudo revelou que a calibragao dos
MDEs pode impactar diretamente a qualidade das informagdes geoespaciais utilizadas em
estudos e gestdo ambiental. Mostrando-se evidente a necessidade de uma avaliagdo prévia para a
escolha do modelo mais adequado a representacdo de uma regido especifica, contribuindo para o
avang¢o do conhecimento em representacdes digitais.

Palavras-chaves: Modelos altimétricos; acuracia altimétrica; analise estatistica; bacia
hidrografica; geoprocessamento.



ABSTRACT

Digital Elevation Models (DEMs) are digital data designed to represent the altitudes of the
physical surface using data from remote sensing, photogrammetry, GNSS positioning and
topographic surveys. DEMs are useful in various areas, such as urban planning, water resource
management, hydrological modeling and environmental studies. However, these models are
subject to various types of error that can affect their accuracy and reliability, especially vertical
error, which refers to the difference between the actual elevation of the terrain and the elevation
represented by the DEM. This study sought to analyze the altimetric quality of four quasi-global
DEMs, using descriptive statistics to verify the absolute vertical accuracy of the data in the
Arroio Cambai watershed, located in the municipality of Itaqui - RS. The MDEs analyzed were:
ALOS World/AW3D30, ASTER GDEM/ASTWBD, Copernicus DEM (COP-30) and SRTM
NASADEM. To carry out statistical analysis, data with three-dimensional coordinates derived
from GNSS positioning and available on the SIGEF/INCRA platform were used as control
points. The evaluation methodology involved applying a statistical analysis to the altitude of the
GNSS data and the altitude of the DEMs, applying descriptive statistics such as Root Mean
Square Error (RMSE), linear regression and coefficient of determination, which allowed the
accuracy of each DEM to be analyzed. The results showed that the Copernicus DEM had the best
accuracy (RMSE = 2.44 m) for the region. And that after applying a linear adjustment, a 6.13%
improvement in altimetric quality was obtained. The NASADEM model (RMSE = 2.87 m)
improved by 9.30%, ALOS (RMSE = 3.02 m) by 23.95% and the ASTER GDEM model (RMSE
= 6.71 m) by 22.39%. In summary, the best results were obtained with the Copernicus DEM
model, followed by ALOS, SRTM NASADEM and, lastly, the ASTER GDEM model. After
complete analysis of the results, the most suitable model for the region studied was the
Copernicus DEM, which showed the best correlation and the lowest RMSE of 2.29 m after
calibration. The study revealed that the calibration of DEMs can have a direct impact on the
quality of geospatial information used in environmental studies and management. The need for a
prior assessment to choose the most appropriate model to represent a specific region is evident,
contributing to the advancement of knowledge in digital representations.

Keywords: Altimetric models; altimetric accuracy; statistical analysis; river basin; geoprocessing.
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1-INTRODUCAO

As evolugdes agrarias ¢ fundiarias do municipio de Itaqui no Rio Grande do Sul
impulsionaram os fatores sociais, econdmicos, politicos e ambientais, moldando de certa forma a
agricultura regional impulsionando a organizagao territorial. A constru¢do histdrica que culminou
na formagdo do municipio de Itaqui, e as condigdes ambientais unicas do municipio, contribuiram
para a especializagdo na rizicultura, tornando o municipio de Itaqui um grande produtor de arroz,
que de certa forma prosperou na economia regional. O sistema agrario em Itaqui, com sua pratica
agricola tradicional, teve como resultante a concentracdo das propriedades e na dependéncia da
produgdo de arroz irrigado. O fator causador da produgdo ¢ a grande possibilidade de sistemas
irrigados de cultivo, evidenciando caracteristicas particulares de solo hidromorfico, pertencente
ao Bioma regional, destacando os fatores quimicos e fisicos do solo. Esse conjunto de
informacgdes remonta a qualidade do solo e as caracteristicas que agregam as informacodes
topograficas, com uma baixa variacdo altimétrica (topografia regular, 0 a 20% de declividade
segundo a classificagdo da Embrapa) e pouca infiltracdo da dgua superficial no solo nas margens
do rio Uruguai (Ceretta ef al., 2014; Santos, 2020).

O Rio Uruguai banha a margem oeste do municipio de Itaqui e € considerado o afluente
mais importante do Rio Grande do Sul (RS), e sua bacia abrange também abrange parte do estado
de Santa Catarina (SC), trazendo com sua identidade a divisdo dos limites federais e estaduais.
Em conjunto a isto, se tem os periodos de chuvas intensas, € que com fortes chuvas a demanda
em escoamento fluvial ¢ maior, trazendo como consequéncia a jusante dos locais das grandes
precipitagdes as inundagdes. As caracteristicas de declividade na regido de Itaqui e o fendmeno
climatico nos periodos de ventos Alisios e frentes frias, oriundas do processo denominado de E/
nifio (Sistema de Oscilagdo Sul - ENSO) propiciam grande influéncia da variacao altimétrica do
rio Uruguai, ocasionado grande demanda no escoamento da &gua superficial, provocando
inundagdes interanuais.

As caracteristica do bioma e do relevo na regido do municipio possibilitam um avango
maior da inundagdo nos periodos de cheias do rio Uruguai, problema que afeta o municipio e as
regides proximas ao afluente gerando prejuizos econdmicos e sociais (rural e urbano) (Pigatto;
Lopes, 2019; Righi; Robaina, 2010). Assim como ocorrido nas inundagdes entre os anos 1983,

2014 e 2017, causando danos significativos a infraestrutura local em conjunto com a necessidade



de realocacdo temporaria local além de impactar negativamente a agricultura e pecuaria (Silva et
al., 2020; Silveira, 2011; Silveira; Guasselli, 2019).

Os Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) representam digitalmente a superficie terrestre
em escala, combinando tecnologia, matematica e ciéncia geodésica. A aplicagdo desses modelos
quantitativos ¢ amplamente utilizada servindo de insumo para aplicagdo como, modelagem
hidrolégica, gestdo de desastres, viabilizacdo de informagdes topograficas, planejamento nos
setores de engenharia, ciéncias agrarias e ciéncias do solo. A integracdo com estudos
meteoroldgicos e hidroldgicos na modelagem de areas de risco de inundagdo com o uso de MDEs
aplicada como uma ferramenta auxiliar e gratuita na gestdo de projetos, tem como finalidade
identificar a magnitude dos impactos sociais ¢ ambientais nas regides ribeirinhas, sendo uma
alternativa instantanea (Melgaco; Filho; Steinmayer, 2005; Shetty ef al., 2022).

A combinacao de estudos utilizando MDEs como ferramenta auxiliar na identificagao dos
fatores do solo e na caracterizagdo do relevo na regido, fomentam o conhecimento e a simulagao
de eventos. Dentre os estudos relacionados a regido da bacia hidrografica do Arroio Cambai e o
emprego de MDEs quase globais de disponibilidade gratuita na representatividade da superficie,
como geracdo de mapas de declividade, calculo de area e demais processamentos, se tem uma
caréncia de estudos que avaliam a acurdcia vertical de modelos que recobrem essa regido,
anteriormente a sua aplicagdo.

Compreender as caracteristicas locais e a qualidade dos dados digitais com o emprego de
métodos estatisticos permite conhecer a acurdcia vertical e propor um refinamento dos dados
digitais. A aplicag¢do da estatistica descritiva, baseada em estudos de representagdo dos modelos,
¢ utilizada em aplicagdes geograficas em diversas escalas de aplicagdo, como estudos locais ou
regionais que relacionam caracteristicas geomorfologicas, simulacdes de inundagdes, delimitagao
de bacias hidrograficas e analises qualitativas e quantitativas da superficie terrestre. Objetivando
a compreensdo dos erros verticais dos modelos como crucial dada a diversidade de aplicagdes, e
podendo definir a melhor escolha para representagdo local ou regional (Cremon et al., 2022; Viel,
Rosa; Junior, 2020; Mukul; Srivastava; Mukul; 2016; Teixeira ef al., 2018).

Este estudo teve como escopo analisar a qualidade altimétrica de MDEs quase globais e
aplicar uma calibracdo vertical utilizando estatisticas descritivas. A analise foi realizada para

identificar o modelo que melhor representa a superficie, e entdo ajustando os dados digitais com



base nos pontos de controle em solo evidenciando uma equagao de ajuste linear como método de
calibragdo do modelo com melhoramento da precisdo vertical. Propondo um refinamento dos

dados altimétricos dentro do perimetro da bacia hidrografica do Arroio Cambai.

2 - JUSTIFICATIVA

Os estudos realizados na bacia hidrografica do Arroio Cambai evidenciam as
caracteristicas fisicas e quimicas que de certa forma fomentam a producao de arroz e a formacao
de potenciais barragens. Diante da caracteristica da bacia e da localidade, estudos hidrologicos
utilizando a aplicagdo do modelo QSWAT - Soil and Water Assessment Tool ao MDE gerado pelo
SRTM com enfoque na hidrografia simularam dentro da microbacia e permitiram o conhecimento
das caracteristicas de dimensionamento pluvial e fluvial da mesma. Outros estudos com base em
sensoriamento remoto empregando célculos a partir do NDVI - Normalized Difference Vegetation
Index aplicado a vegetagdo existente e conectado com a temperatura do solo obtidas em uma
resolucdo temporal permitiram construir estimativas sobre a superficie do Arroio. Essas
aplicagdes carregam os aspectos do Arroio Cambai a partir do emprego de métodos e aplicagdes
relacionados a eventos meteorologicos e hidroldgicos na modelagem e simulacdo, gerando e
complementando informagdes que impulsionam os estudos dentro do perimetro (Santos; Gass,
2023; Santos, 2020; Saueressig, 2012).

Diante disso, este trabalho teve como escopo agregar nos estudos relacionados a regido do
Arroio Cambai, identificando o MDE gratuito que melhor se adequa aos aspectos do relevo em
virtude do erro apresentado pelos modelos estudados, e por fim, utilizar o MDE com melhor
acuracia vertical para a calibragem com base nos pontos de controle na representagdo dentro dos

limites da superficie do Arroio Cambai no Municipio de Itaqui.

3-OBJETIVOS

3.1 - Geral
O objetivo deste estudo foi realizar uma avaliacdo altimétrica de 4 (quatro) MDEs

disponiveis gratuitamente utilizando estatistica descritiva, nos modelos: ALOS WORLD -

AW3D30, ASTER GDEM - ASTWBD, Copernicus DEM (COP-30) e SRTM NASADEM.



3.2 - Especifico

1) Ajustar os MDEs e os pontos de controles para um mesmo sistema de referéncias.

2) Aplicar a analise utilizando estatisticas descritivas, RMSE (Raiz do Erro Quadratico
Meédio), Regressao Linear e Coeficiente de Determinagdo em todos os MDEs.

3) Utilizar da equagdo linear para a calibragdo do modelo com melhor resultado para a
representacdo dos aspectos do relevo e das cotas de inundacdo dentro dos limites do

Arroio Cambai.

4 - REVISAO DE LITERATURA

4.1 - Modelo Digitais de Elevacao e aspectos do relevo

Os MDEs sao produzidos em larga escala utilizando a 6rbita de satélites no mapeamento
da superficie, com o emprego das técnicas de sensoriamento remoto como, LiDAR (Light
Detection and Ranging), Interferometria SAR (Synthetic Aperture Radar), sensoriamento remoto
(pares de imagens estereoscopicas) e a Radargrametria, distribuidos gratuitamente por
plataformas governamentais no formato digital em cenas posicionadas utilizando sistema
geograficos de coordenadas e deliberadamente por meio de plugins de acesso por softwares de
ambiente SIG. Os modelos selecionados utilizados neste trabalho consideram em sua altimetria as
interferéncias presentes acima do solo (Adiri ef al., 2022; Junior et. al., 2022; Shetty et al., 2022;
Pakoksung; Takagi, 2020).

A caracterizagdo de MDE ¢ uma denominacdo genérica que tem como finalidade a
representacdo digital e matematica de uma se¢do da superficie terrestre. Em geral, esses modelos
sdo classificados em MDS (Modelo Digital de Superficie) e MDT (Modelo Digital de Terreno)
(Figura 1). Essas classificacdes diferenciam-se em considerar nas altimetrias a topografia, a

vegetagdo e as agoes antropicas (Grohmann, 2015; Li; Zhu; Gold, 2005).
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Figura 1 - Imagem ilustrativa da classificac@o e representagdo de um MDE.

TERRENO

Fonte: Elaborado por Campara (2024). a) Classificagdo. b) Estrutura digital.

Os modelos possuem como atributos periodos de aquisi¢do de dados, essa caracteristica é
consideravel para analisar os locais de implementa¢ao dos pontos utilizados como controle em
solo, por consequéncia, alguns modelos foram gerados entre a década de 2000 e de 2010, e
disponibilizados a partir da década de 2010. As variagdes morfométricas do solo causadas pela
erosdo, ¢ um fator que causa pequenas mudancas nos valores altimétricos do solo em uma
determinada escala de tempo consideravel. Desta forma, o solo ¢ considerado uma variavel
estdvel em um curto intervalo de tempo, mas instdvel em uma escala maior de tempo, seja em
funcdo da superficie pelas acdes antropicas, movimento das placas tectonicas ou pela acdo
natural, causando deslocamentos mensuraveis. A aquisi¢do da informacao do solo na geracao dos
modelos utilizados ¢ influenciada em vezes por fatores como acgdes antropicas, declividade,
condi¢des climaticas e a presenga de vegetagdo arbdrea (floresta) (Florinsky, 2012, p. 214).

De certa forma existe uma dificuldade na representacdo fiel do solo onde se tem a
presenca da vegetacdo como os locais dos dados altimétricos utilizados para pontos de controle.
Os modelos globais de representacdo foco deste estudo possuem uma resolugdo espacial de 1
segundo de arco (aproximadamente 30 m de resolugdo espacial proximo a linha do equador),
deveras, aproximadamente 900 m? em sua representacao. A forma de processamento dos dados
na geracdo dos modelos por meio de técnicas de geoprocessamento, representam as altitudes nos
pixels mediando os valores obtidos dentro das se¢des do pixel como valor da superficie. Essa
técnica de geoprocessamento na representacdo de dados espaciais ¢ uma alternativa de

representacdo e fornecimento de dados leves. Em resumo, a diferenga vertical observada
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utilizando pontos de controle podera estar relacionada a generalizagdo dos dados altimétricos,
(Araujo et al., 2018; Grohmann, 2015; Longley et al., 2013, p. 88; Yogi; Stanganini, 2023).

Desta forma, os aspectos do relevo na bacia do Arroio Cambai t€ém pouca influéncia nas
diferengas verticais com relagdo as caracteristicas do Bioma Pampa em conjunto a geracdo dos
modelos. Os fatores climaticos como a presenca de nuvens e somadas a uma maior declividade
afetam desde a aquisi¢do de dados até a representacdo da geometria do solo, como no pais do
Peru, possuindo uma grande variacao altimétrica em sua extensao. Sanches e Villaran (2012) em
sua pesquisa, utilizando pontos de controle como parametro real da superficie em relacao a
declividade, observaram que com o aumento da inclinagdo, os valores de discrepancia tendem a
ser maiores, afetando severamente a qualidade da representa¢do ao utilizar o modelo SRTM 3
Versao 4.1. O local do estudo, apresenta uma variagdo acentuada na declividade, abrangendo uma
escala de altitude de zero metros (nivel do mar) até aproximadamente 7 mil metros de altitude na
face oeste da América do Sul local de imensas cordilheiras.

De acordo com Araujo et al. (2018) observou-se que a declividade influencia para o
modelo do SRTM. A redugdo da discrepancia esta relacionada a diminui¢do da declividade,
indicando que as caracteristicas topograficas tém um impacto significativo nas comparagdes com
os pontos de controle. Além disso, segundo Shetty et al. (2022), os aspectos do relevo afetam os
valores dos modelos, dependendo das dimensdes e dos locais escolhidos como controle. Na
contingéncia das extrapolacdes dos dados, os locais dos pontos de controle devem obedecer a
critérios de selegdo, evitando a influéncia fluvial, as agdes antrdpicas e a vegetacao que de certa
forma afetaram as caracteristicas geométricas dos MDEs. Dessa forma, ¢ importante considerar a
escala temporal e os locais de implementacao ou utilizagdo dos pontos de controle.

De acordo com Junior ef al., (2022) na andlise dos modelos ALOS/PALSAR e ASTER
GDEM aplicados ao municipio de Recife utilizando de pontos de controle distribuidos dentro do
perimetro do municipio disponibilizados pelo BDG (Banco de Dados Geodésicos) do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) foi possivel aplicar ao estudo a estatistica
descritiva, como o RMSE, Regressao Linear Simples e Coeficiente de Determinacdo, para
estimar a relagdo entre os pontos de controle e a altimetria dos modelos. Os resultados indicaram

que o modelo do ALOS apresentou maior robustez e precisdo em compara¢cdo com o ASTER.
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O entendimento das caracteristicas altimétricas da regido de estudo, da representacdo dos
modelos em conjunto com a obtengdo do erro dos valores representados de uma maneira integral
dos dados ¢ uma alternativa que objetiva a diminui¢do de erros, utilizando como aplicagdo a

estatistica descritiva, como métrica RMSE, Regressao Linear e Coeficiente de Determinacao.

4.1.1 - ALOS WORLD AW3D30

O modelo AW3D30 foi gerado pelo sensor PRISM (Panchromatic Remote Sensing
Instrument for Stereo Mapping) a bordo do satélite ALOS, operado de 2006 a 2011 por meio de
uma colaboragdo internacional em sensoriamento remoto. Esse sensor pancromatico, operado
pela Banda L, utilizou a técnica de radar interferométrico de abertura sintética (InSAR). A missao
foi liderada pela JAXA (Agéncia Japonesa de Exploragdo Aeroespacial) e pelo Instituto
Geofisico do Alasca ASF (Alaska Satellite Facility), produzindo dados de amplitude para as
latitudes de 60° Norte e Sul do globo terrestre. As versdes disponiveis do modelo corrigiram
areas sem dados (no data) ou anomalias, frequentemente causadas por condi¢des climaticas,
como a presenca de nuvens, preenchidas nas versdes subsequentes a versao 1.0, com uma
resolucao espacial de 30 metros (17 de arco). As versdes € 0os modelos estdo disponiveis no site
da agéncia japonesa no Datum horizontal WGS84 (World Geodetic System) e vertical EGM96
(Earth Gravitational Model - 1996) com precisdo vertical absoluta estimada de 5 m para toda a
cobertura do modelo (Adiri ef al., 2022; Alos World, s.d.; Lousada; Fernandez, 2018; Viel; Rosa;
Junior, 2020 ).

4.1.2 - ASTER GDEM - ASTWBD

O modelo ASTER GDEM (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer Global Digital Elevation Model) foi coordenado pela NASA (National Aeronautics
and Space Administration) dos Estados Unidos e pelo METI (Ministério da Economia, Comércio
e Industria) do Japdo. Esse modelo foi gerado a bordo do satélite Terra (EOS/AM-1) com o
sensor ASTER entre os anos de 2000 e 2008. Os dados foram obtidos por meio da técnica de
imagens estereoscopicas (pares de imagens). O sensor operou em diferentes faixas espectrais das
bandas 3B e 3N (observagdes no nadir e movimento retrégrado no comprimento de onda do

infravermelho proximo), emitindo diferentes comprimentos de radiagdo. Essa abordagem
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contribui para a identificagdo das feigdes do relevo. O modelo cobre uma éarea de 83° de latitude
Sul a Norte, com resolucdo espacial de 30 metros. A versdo 3 (ASTWBD) oferece imagens mais
nitidas e melhor classificagdo das massas oceanicas e esta disponivel no site da NASA no Datum
Horizontal WGS84 e Datum vertical EGM96 com precisdo vertical absoluta estimada de 6 m
(Adiri et al., 2022; Aster, s.d.; Biffi et al., 2013; Breunig et al., 2009; Grohmann, 2015; Oliveira,
2012; Viel; Rosa; Junior, 2020).

4.1.3 - Copernicus DEM

O MDE utilizando Copernicus DEM, também denominado de COP-30 ou GLO-30 ¢ um
modelo derivado dos dados obtidos pela missdao dos satélites TanDEM-X e TerraSAR, que
ocorreu entre os anos de 2011 e 2015. Essa missao foi coordenada pelo DLR (Deutsches Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt) centro espacial alemao e utilizou a técnica de interferometria SAR
operada na banda X do espectro eletromagnético. Os satélites operaram a uma distancia
aproximada de 400 metros entre eles, fornecendo uma precisdo geométrica Unica. O modelo
possui resolugdo espacial de 30 metros com cobertura de area de 50° de latitude Norte a Sul do
globo. Os dados foram processados e sdo disponibilizados pela Agéncia Espacial Europeia (ESA)
no Datum horizontal WGS84 e vertical EGM2008 com precisdo vertical absoluta estimada em
menor que 4 m para todo o modelo (erro linear de 90%) (Copernicus DEM, s.d; Grohmann, 2015;

Yogi; Stanganini, 2023).

4.1.4 - SRTM - NASADEM

A Missdo Topografica Radar Shuttle ou Missdo Topografica de Radar Embarcado,
denominado de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), realizada em fevereiro do ano de
2000 e com duragdo de 11 dias, foi conduzida pela NASA, pela Agéncia Espacial Alema DLR,
pela italiana ASI ({talian Space Agency) e pela NIMA (National Imagery and Mapping Agency).
Esta missdo utilizou dois radares a bordo de um mesmo 6nibus espacial. O modelo NASADEM ¢
um processamento dos dados da missdo SRTM, produzido pela técnica de interferometria SAR
(InSAR) em seu processamento utilizando pontos de referéncia como o ICESat (Cloud and Land
Elevation Satellite). Segundo Adiri et al. (2022) os dados originais do SRTM 3 obtém vazios por

influéncia de origem geométrica (cristas do relevo), sendo preenchido com dados do modelo
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ASTER, possuindo uma resolucao espacial de 30 m com cobertura de area entre 60° Norte e Sul
do globo, os dados estdo disponivel gratuitamente pela plataforma online da USGS (United States
Geological Survey) no Datum horizontal WGS84 e vertical EGM96 com precisdo vertical
absoluta entre 5 e 6 m (Biffi ef al,, 2013; Landau; Guimaraes, 2011; Melgaco; Filho; Steinmayer,
2005; Nasadem, s.d.; Oliveira, 2012 ; Yogi; Stanganini, 2023).

4.2 - Grupo de pontos de controle em solo

Pontos de controle ¢ uma denominagdo genérica oriunda das aplicagdes com
fotogrametria, onde utiliza-se de pontos distribuidos uniformemente ou ndo na superficie de
contato. Essa aplicacdo tem como fun¢@o primordial a orientagdo no posicionamento das imagens
e na utilizacdo de locais visiveis, servindo como base nos processamento de sobreposi¢do das
imagens utilizadas aplicadas a um sistema de referéncia envolto de coordenadas posicionais e
precisas (Rademann, 2024).

Os pontos de controle utilizados neste trabalho foram obtidos por meio da plataforma
online SIGEF/INCRA (Sistema de Gestdo Fundiaria) e seguem precisdo vertical média (Sigma)
superior a 5 cm, permitindo o acesso dos vértices das propriedades em todo o Brasil. Essa
plataforma ¢ reconhecida como a ferramenta digital para a gestdo interna e consolida sua
credibilidade em informagdes espaciais para a regularizacdo fundiaria. Os dados disponibilizados
seguem a Norma Técnica para Georreferenciamento de Imoéveis Rurais 3° Edigao (NTGIR),
disponibilizando informagdes precisas sobre os vértices e dados das propriedades. Esses dados
utilizam o Sistema de Referéncia Geodésico Brasileiro (SGB) no Datum vertical e horizontal
SIRGAS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) um padrdo para as
Américas (INCRA, 2013; INCRA, 2010).

Para a aplicagdo neste estudo, foram utilizados critérios especificos de selecao de pontos
de controle. Os dados foram selecionados com o apoio de uma imagem de satélite convencional,
para o descarte de vértices proximos ou inclusos em vegetacdo arborea. Além disso, a selegdo
temporal foi realizada com base em um mesmo sistema de referéncia geométrico, considerando

trabalhos realizados a partir de 2015 at¢ meados de 2024.
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4.3 - Estatistica descritiva adotada

4.3.1 - Regressao Linear e Coeficiente de Determinacio

A Regressao Linear Simples (equacdo 4.1), ¢ um método estatistico que visa estimar a
relacdo entre duas ou mais variaveis, permitindo prever resultados e entender a relagdo entre os
dados amostrais e os calculados, a aplicacdo com este método tem como fun¢ao geral minimizar
a soma dos erros dos dados de referéncia e os observados no modelo, aproximando-os
graficamente por meio de uma linha de tendéncia definida por uma equagdo linear com

inclinagdo e intercepcao de reta que compdem a aplicagdo do método (Chein, 2019).

y igual a Variavel resposta (Altitude calibrada), a igual a Constante que intercepta a reta,
B igual a Constante do coeficiente de inclinagdo da reta e x igual a Varidvel explicativa
(Referéncia). A avaliacdo com coeficiente de determinacao R? (equagdo 4.2) retorna valores entre
zero € um a partir da divisdo dos somatoérios da média menos as variaveis, indicando a relagao
dos conjuntos de dados utilizados sob o fator de regressdo linear, o coeficiente retorna em

porcentagem a qualidade explicando o quanto a variagao total é explicada pela Regressdo Linear.

~
¥
Il

_ ...(4.2)

M=M=

o

4.3.2 - Raiz do Erro Quadratico Médio

O RMSE ¢ uma métrica utilizada para avaliar a precisao de dados observados em relacao
a referéncias conhecidas. Ela examina erros aleatdrios e sistematicos introduzidos durante a
geracdo de dados. No contexto de MDEs, a aplicagdo da métrica RMSE compara as elevagdes
previstas com pontos de controle ou dados de elevagado fidedignos a superficie representada. Essa
aplicagdo permite analisar e determinar o qudo bem os modelos se aproximam da superficie real.

Em suma, essa aplicacdo metodologica permite determinar o valor do erro vertical nas elevagoes
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dos modelos com base nos pontos de controle, servindo como parametro no entendimento da
acuracia vertical antes e apos a calibracdo buscando uma melhor aproximacgao para a superficie
de representacao (Adiri et al., 2022; Araujo et al., 2018; Chagas et al., 2010; Pakoksung; Takagi,
2020; Mukul; Srivastava; Mukul; 2016)

n

RMSE =+ | ¥ 2= ..(43)

i=1

A equacdo do RMSE (equacdo 4.3) tém seu significado matematico como a raiz quadrada

do somatorio dos residuos elevados ao quadrado, dividido pela quantidade de observagdes, onde

yi igual o Valor levado como referencial (superficie), yi igual o Valor do pixel no modelo que
corresponde a localizacdo obtida pelo referencial e n igual o Numero correspondente a

quantidade de observagdes realizadas no modelo matematico (Florinsky, 2012).

4.4 - Modelos globais do geopotencial e a relacao dos dados utilizados

Ao se tratar de representacdo da superficie planetaria ¢ utilizado como constru¢do duas
superficies, uma superficie utilizando o modelo matematico, elipséide, e a outra o modelo de
superficie gravitacional equipotencial da terra denominada de gedide, que por sua vez tem como
objetivo representar a forma fisica da terra. O elipsdide tem como fung¢do representar o planeta
em uma forma geométrica tridimensional, como a projecdo de uma elipse (polos achatados). O
gedide tem como caracteristica representar uma aproximagdo da forma real da terra (superficie
equipotencial) considerando uma superficie irregular a partir do nivel médio dos mares em
repouso. O produto gerado pelo modelo matematico ¢ chamado de altitude geométrica e do
gedide ¢ denominado de altitude ortométrica. A diferenca altimétrica entre esses dois modelos ¢
chamada de anomalia de altitude (ondulacdo geoidal) (figura 2), usualmente utilizada na
geodésia, e trabalhos onde se faz exigéncia a conversdo dessas altimetrias, equacdo (4.4)
(Fraczek, 2003; Mukul; Srivastava; Mukul, 2016; Kaplan; Hegarty, 2006).

Os vértices utilizados como controle neste trabalho foram obtidos a partir de
equipamentos geodésicos (GNSS - Sistemas Globais de Navegagao por Satélite) no sistema

geodésico mundial WGS84 e projetados para o SGB, modelos geométricos. Os MDEs alvos deste
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estudo possuem como referéncia vertical da altimetria os modelos geoidais EGM96 e EGM2008,

conhecidos como modelos do potencial gravitacional da Terra (Brasil, 2015).
H=h—-N ...(44)

Figura 2 - Altitude: geométrica (h), altitude ortométrica (H) e ondulagao geoidal (N).
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Fonte: Elaborado por Campara (2024) adaptado de Kaplan e Hegarty, 2006, p. 35.

5- DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo ¢ a bacia hidrografica do Arroio Cambai, situada as margens do Rio
Uruguai no municipio de Itaqui que limita-se com os municipios de Sao Borja, Magambara,
Manoel Viana e Uruguaiana situada no estado do Rio Grande do Sul. A bacia abrange uma
pequena parte da area urbana no sentido oeste da bacia sendo atravessada pela BR-472 no sentido
leste a oeste, a bacia possui um perimetro de 52,69 km e uma area de aproximadamente 15 mil
hectares representando 4,6% da area total do municipio, constituinte da fauna e flora provenientes
do bioma Pampa. Segundo o IBGE, o estado ocupa a nona posi¢do em termos de grandeza
territorial e ¢ em grande parte dominado pelo Bioma Pampa, também conhecido como Campos
Sulinos, evidenciando assim as caracteristicas propicias para a producao de arroz irrigado em
concomitancia das baixas altitudes e das suaves variagdes altimétricas, caracteristicas do bioma

(Figura 3) (BRASIL, 2022; Santos, 2020).
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Figura 3 - Localizagdo e contexto da area de estudo no Brasil e na América do Sul.
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Fonte: Elaborado por Campara (2024).

6 - MATERIAIS E METODOS

Os MDEs foram obtidos por meio das plataformas disponiveis de cada modelo, ASTER
GDEM ASTWBD!, ALOS WORLD modelo AW3D30?% Copernicus DEM® ¢ 0 modelo do SRTM
NASADEM*. Em um primeiro momento foi verificada a qualidade dos dados digitais referentes a
presenga de vazios (dados sem valores). Em virtude da disponibilidade de dados e da auséncia de
erros digitais sobre a 4rea da bacia do Arroio Cambai, optou-se, por tanto, por utilizar os modelos

obtidos, a metodologia aplicada detalhada ¢ apresentada na Figura 4. As caracteristicas

altimétricas dos MDEs seguem o padrao do bioma pampa, com pouca variagdo altimétrica.

' hitps://earthexplorer.usgs.gov/
2 https://opentopography.org/

3 https://panda.copernicus.eu/
4 https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 4 - Diagrama da metodologia adotada.
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Fonte: Elaborado por Campara (2024).

O conjunto de pontos de controle utilizados foram adquiridos por meio da plataforma
governamental gerida pelo INCRA (Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria),
utilizando do conhecimento da area da bacia do Arroio, foram utilizados dados referentes aos
processos de organizagio territorial (SIGEF)’. Os dados utilizados foram referentes aos limites
territoriais das propriedades (vértices) dentro do perimetro da bacia. Os dados além de obedecer
as normas técnicas de aceitagdo obedecem as normas profissionais do Conselho Nacional de
Engenharia e Agronomia (CREA). Foram utilizados 81 vértices, como apresentado na Figura 5,
como base para a analise estatistica, dos 81 vértices 13 vértices sdo pontos que nao possuem
marcos de localizacdo e 68 vértices em sua composicdo possuem a caracteristica segundo sua
classificagdo como marcos de divisdo (concreto ou artificial). Embora os modelos tenham
caracteristicas de aquisicdo e sistemas de referéncia diferentes (Tabela 1) para a aplicagdo dos
métodos estatisticos, foi utilizado um mesmo sistema de referéncia para todos os dados,
re-projetados para o WGS84. As anomalias de altitude dos sistemas de referéncias foram
convertidas utilizando a ferramenta online alemd ICGEM (International Center for Global
Gravity Fields Models) (Centro Internacional para Modelos Globais de Campos Gravitacionais),

resolvendo as anomalias para um mesmo sistema de referéncia (equagao 4.4).

5 https://sigef.incra.gov.br/
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Figura 5 - Distribuicdo dos pontos de controle.
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Fonte: Elaborado por Campara (2024).

A partir dos dados utilizados buscando compreender as diferengas altimétricas de cada
modelo em relagao ao solo, foi utilizado o ambiente SIG - Quantum GIS (QGIS - Maidenhead
version 3.36.1) para o geoprocessamento € em conjunto com planilhas para a aplicagdo da
estatistica descritiva. A distribuicdo dos pontos de controle na regido da bacia, em conjunto com
os dados utilizados explicitos em coordenadas geograficas (Anexo A). Aplicando a métrica
RMSE (equagdo 4.3) obteve-se o erro referente na representacdo em cada MDE com base nos
pontos de controle, e aplicando a equagdo de Regressdo Linear (equagdo 4.1) obteve-se a equacao
que represente a relagdo dos pontos de controles ¢ os MDEs (individual), em conjunto com o
Coeficiente de Determinagdo (R?), a metodologia de aplicacdo com base na estatistica descritiva

permitiu a obten¢do da equacao linear utilizada como ajuste para os modelos.
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7 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos sob a qualidade altimétrica dos modelos originais e pds calibrados
serviram de base para analise, os obtidos na primeira avaliagdo de cada modelo em relagao as
referéncias utilizadas retornaram valores proximos aos esperados (erros absolutos), na segunda
iteragdo dos valores utilizando a métrica apos a calibragem, retornou valores ainda menores nos
modelos, objetivando a qualidade parcial de cada um dos modelos.

Na Figura 6, utilizando gréafico de dispersao, foi obtida a equacdo para o ajuste linear
aplicado a cada MDE. Os graficos demonstram a conexdo dos pontos de controle com os dados
referentes a cada modelo. A diferenga observada no MDE ASTER GDEM em relacdo aos demais
modelos indicou uma menor precisdo, destacando a técnica utilizada na aquisi¢ao dos dados de
cada modelo (Tabela 1). De acordo com os dados obtidos, a técnica de aquisicdo por meio de

imagens estereoscopicas ndo demonstrou a mesma precisdo quando comparada a técnica InSAR.

Figura 6 - Regressao lineares e Coeficiente de determinagao.
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Fonte: Elaborado por Campara (2024).

Os valores obtidos do Coeficiente de Determinagdo em relagdo aos modelos mostraram

que os modelos do ALOS/AW3D30 e o modelo Copernicus DEM (COP-30) obtiveram
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resultados mais satisfatorios em relacdo aos outros modelos. Segundo o Coeficiente de
Determinagdo os modelos obtiveram 96,97% e 97,00% de correlacdo em relagdo aos pontos de
controle, o MDE Copernicus DEM tenha obtido o menor erro, obtendo uma forte correlacao
inicial e apos a aplicagdo da calibragem, obtendo ainda o melhor resultado, os demais mostraram
variagdes significativas sobre o erro absoluto dos MDEs analisados.

Ap6s a aplicagdo da métrica RMSE, os modelos obtiveram uma relagdo positiva, ou seja,
um melhoramento na precisao vertical apontando o MDE Copernicus DEM como o de melhor
acuracia (RMSE = 2,439 m) para a regido, com o ajuste linear obteve-se uma melhora de 6,13 %
(2,289 m) na qualidade altimétrica, permitindo uma representacdo mais fiel da superficie do
Arroio. O modelo NASADEM (RMSE = 2,868 m) obteve uma melhora de 9,30% (2,601 m), o
ALOS (RMSE = 3,017 m) uma melhora 23,95%, e o modelo ASTER GDEM (RMSE = 6,709 m)
uma melhora de 22,39% (5,207) (Figura 7). Em ordem o trabalho obteve como melhores
resultados o modelo, Copernicus DEM, seguido o ALOS, SRTM NASADEM e por ultimo, o
modelo ASTER GDEM.

As precisdes obtidas e as concordancia de cada modelo em seus metadados foram
proximas, o modelo Copernicus DEM declara uma precisao menor que 4 m e obteve 2,44 m, o
ASTER GDEM declarado uma precisdo de 6 m para a américa do sul e obteve 6.71 m, o
ALOS/AW3D30 declarado uma precisdao de 5 metros e obteve 3,02 m e o modelo SRTM
NASADEM declarado uma precisdo de 5 a 6 m e obteve 2,87 m.

Figura 7 - Gréficos dos valores dos erros obtidos pela métrica RMSE.

® RMSE ® RMSE POS CALIBRAGEM
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ASTER GDEM COPERNICUS DEM ALOS/AW3D30 NASADEM SRTM

Fonte: Elaborado por Campara (2024).

Nas Figuras 8 e 9 as altitudes dos modelos em relacio aos pontos de controle,
demonstrando a aproximagao ¢ a dispersdao dos dados dos modelos em relagao a superficie em

conjunto. Na Figura 8 as altitudes ndo calibradas com a integra¢do de todos os MDE:s utilizados

23



neste estudo, nos pontos de controle de niumero 44 a 56, notasse a extrapolagdo do MDE ASTER
GDEM, positivamente e negativamente em relacdo aos dados da superficie. Na Figura 9 as
altitudes do MDE com melhor resultado, antes e apds a calibragao, notoriamente nos pontos de
controles de niamero 17 a 23 os valores aproximaram-se aos valores de referéncia apos a
calibracdo, demonstrando a aplicagdo do ajuste, sendo possivel analisar as convergéncias e as
divergéncias dos modelos em relagdo aos pontos de controle.

Na regido litoranea da bacia do rio Sdo Domingos no estado Rio de Janeiro na regido
costeira, utilizando 212 pontos de controle a partir de equipamentos GNSS e os resultados
alcangados em relagdo aos pontos de controle aplicando RMSE nos MDEs do SRTM e do
ASTER GDEM obtiveram uma precisdo vertical absoluta de aproximadamente 12 m para o
SRTM e 37 m para o modelo ASTER GDEM. A diferenca em relagdo aos pontos de controle
sobre a métrica pode ser explicada pela localizagao do estudo (caracteristico do bioma Mata
atlantica), ao se tratar de um aumento da declividade e a localizagdo dos pontos de controle sdo

considerados como interferéncia nos valores para a analise do erro (Chagas et al., 2010).

Figura 8 - Gréfico linear dos MDEs com os pontos de controle (EGM96).
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Fonte: Elaborado por Campara (2024).
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A calibragdo do modelo permitiu o conhecimento das precisdes verticais absolutas do
MDE, em destaque para o Copernicus DEM, os dados dentro do perimetro do Arroio com o
modelo genuino no geopotencial EGM2008 variaram de 115,75 m (méximo) a 45,68 m (minimo)
com uma varia¢cdao 70,07 m ¢ o modelo com os dados calibrados variaram de 48,51 m a 102,57 m
com uma varia¢do de 54,06 m (Tabela 1). A calibracdo utilizando equagdo linear para ajustar o
modelo, gerando um novo modelo calibrado permitiu visualizar a diferenca entre os modelos sob
as altimetrias maximas e minimas, sendo possivel observar que os valores do modelo foram

ajustados, e demonstrando a variagcdo dos valores integrais dentro do perimetro da bacia.

Figura 9 - Grafico linear do MDE com os pontos de controle no Datum de origem do MDE (EGM2008).
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Fonte: Elaborado por Campara (2024).

Outras aplicacdes com MDE Copernicus DEM na regidao do estado do Goids e do Distrito
Federal (Cerrado brasileiro) o MDE obteve um RMSE de 1,98 m utilizando 317 pontos de
controle obtidos pelo SGB e retornando o modelo que melhor se adequa a regido aplicada, o valor
para a regido do cerrado foi proximo ao valor obtido por este estudo (2,44 m), e as especificagdes

técnicas de um erro menor que 4 m de precisdo salientando como o modelo com melhor acuracia

vertical (Cremon et al., 2022).
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Tabela 1 - Metadados.

NASADEM  AW3D30 COPERNICUS ASTER GNSS
Gerador/distribuidor NASA/USGS JAXA DLR/ESA METI/NASA  INCRA/SIGEF
Cobertura 60°Ne S 60°N e S 50°NeS 83°NeS -
Resolugdo (m) Aprox. 30 Aprox. 30 Aprox. 30 Aprox. 30 -
h max genuina (m) 114,00 115,00 115,75 133,00 116,32
h min genuina (m) 41,00 44,00 45,68 34,00 55,23
Datum horizontal WGS84 WGS84 WGS84 WGS84 SIRGAS 2000
Datum vertical EGM96 EGM96 EGM2008 EGM96 SIRGAS 2000
RMSE (m) 2,868 3,017 2,439 6,709 -
RMSE p0s calibragem (m) 2,601 2,294 2,289 5,207 -
Melhora % 9,30% 23,95% 6,13% 22,39% -
Coeficiente R? 96,12% 96,99% 97,00% 84,48% -
Técnica de aquisi¢ao InSAR InSAR InSAR Imagens estéreo GNSS

Fonte: Elaborado por Campara (2024) dados extraidos dos modelos.

Sobre a aplicagdo da métrica no Mato Grosso do Sul utilizando para os modelos do SRTM
(30 m), SRTM (90 m), TOPODATA (30 m) e o ASTER GDEM (30 m). Os valores retornaram o
SRTM (30 m) como o modelo mais adequado para a regido de estudo com RMSE de 3,21 m para
a regido total do estado, com aproximadamente 357 milhdes de metros quadrados. Seguido do
MDE SRTM (90 m) com 3,41 m, TOPODATA com 3,64 m e ASTER GDEM com 6,04 m. Os
resultados obtidos em relagdo aos utilizados no trabalho foram semelhantes aos obtidos neste
estudo, demonstrando as variagdes dos modelos e aprovando a aplicagao dos métodos estatisticos
aos modelos do ASTER GDEM e do SRTM (30 m) (Marini et al., 2017).

Na regido de Rio Grande do Norte, mais especificamente na bacia hidrografica de
Piranhas-Assu utilizando o MDE SRTM (30 m) obteve inicialmente utilizando 110 pontos de
controle um RMSE de 3,10 m e aplicando a metodologia exposta de calibragdo obtiveram uma
melhora de 26% retornando um RMSE de 2,30 m (Araujo ef al., 2018). Na aplicacdo do mesmo
MDE para a regido urbana do municipio de Itaqui/RS (estudo de caso) foi obtido um valor de
RMSE de 3,14 m utilizando 700 (setecentos) pontos de controle para a andlise e calibragdo, apds
a calibragem o modelo teve uma melhora significativa de 68,15% com um valor de RMSE de
1,00 m para uma area de aproximadamente 20 milhdes de metros quadrados. Os valores sobre o
MDE SRTM para a regido do Rio Grande do Norte e para o estudo de caso realizado foram

préximos ao obtido no Arroio Cambai, porém a distribuicdo e quantidade dos pontos utilizados

26



em relacdo a area pode ser auto explicativa para a obten¢do do valor apds calibrado, melhorando
significativamente a qualidade os detalhes que para a aplicagdo do modelo (Araujo et al., 2019).
Por fim os resultados obtidos foram satisfatorios em relacao aos trabalhos estudados para
esta secdo e as fichas técnicas de cada modelo, objetivando esclarecer a partir da estatistica
descritiva o modelo que melhor se adequa a regido e empregando método de calibragdo por meio
da equacdo linear como uma ferramenta de melhora para os dados digitais, esclarecendo a

importancia da aplica¢do de uma analise para o emprego de MDEs de versao quase global.

8 - CONCLUSOES

Os MDEs em grande maioria contribuem com informagdes importantes sobre o relevo e a
analise empregada destacou a importancia do conhecimento da qualidade altimétrica e acuracia
para cada modelo observado, em destaque a importdncia de uma andlise a base de critérios
técnicos com o intuito de calibrar o modelo que melhor se adequa a regido da bacia, evidenciando
ser uma analise esclarecedora da precisdo regional dos MDEs.

Embora a utilizagdo de MDEs como uma referéncia da superficie e nao como dado real da
superficie, a aquisicdo das precisdes absolutas dos modelos permitiu uma analise detalhada
desses erros relativos das altimetrias. Isso resultou na identificagdio do modelo que melhor
representa a regido, em conjunto com a melhoria do modelo a partir da metodologia de
calibracao. Em suma, o modelo calibrado apresenta um menor erro vertical a partir dos pontos de
controle utilizados, desta maneira o estudo contribui para a escolha do modelo que melhor se
adequa a regido do Arroio e podendo servir para diversas areas da ciéncia futuramente.

A utilizagdo de dados disponiveis pela plataforma de gestdo fundiaria (SIGEF) como
referencial da superficie para com pontos de controle, utilizado no trabalho possibilitou avaliar os
MDEs para o Arroio Cambai com uma area de aproximadamente 150 milhdes de metros
quadrados no municipio sem a necessidade de qualquer tipo de trabalho a campo. A andlise
mostrou que os MDEs seguem o padrao de exatiddo vertical exposto pelas fichas técnicas e que
as variagcOes das acuracias verticais referentes a cada modelo mostraram uma aproximacao de
acordo com os metadados dos modelos disponibilizados para a regido do Arroio Cambai.

As precisdes dos pontos de controle predominantemente com exatiddo centimétrica da

superficie na geracdo de um novo modelo calibrado, e utilizando dados sobre as cotas do rio
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Uruguai na representacdo da amplitude do rio dentro do perimetro do Arroio. Este estudo levou
em considerag¢do todos os parametros dos dados utilizados, incluindo o sistema de referéncia dos
modelos, pontos de controle, ¢ anomalias nos pontos de controle em relacio dos modelos
geométricos aos modelos globais do geopotencial das superficies altimétricas do rio Uruguai
obtidos de fontes governamentais a partir dos sitios webs.

O modelo que se mostrou mais adequado para a regido do Arroio foi o Copernicus DEM
(COP-30) com resolugdo de 30 metros, tanto antes quanto apds a calibracdo. Entretanto, o
modelo ALOS/AW3D30 apresentou resultados comparaveis, demonstrando que ambos sdo
eficazes e com melhores acuracia vertical para representar a drea, em uma colocacdo sequencial
obteve-se 0 modelo Copernicus DEM em primeiro lugar, seguido pelo ALOS/AW3D30 ambos
calibrados. Esses modelos podem ser empregados para representagcdes altimétricas nesta regiao,
seguindo a proposta de calibragdo. Recomenda-se que estudos futuros integrem andlises

complementares sobre a precisdo horizontal e a adi¢do de mais pontos de controle distribuidos.
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ANEXOS

Anexo A - Tabela com os vértices utilizados.

o CODIGO SIGEF/INCRA Altitude
1 SIRGAS 2000 LONG LAT Elipsoidal
1 ZUMA-P-0113 -56.39280562 -29.20050710 103,443
2 ZUMA-P-0126 -56.40440129 -29.20343633 96,565
3 ZUMA-P-0129 -56.39916514 -29.20014373 99,969
4 ACX-M-5332 -56.41976389 -29.18541028 78,332
5 ACX-M-5320 -56.44814056 -29.18046389 65,089
6 ENCE-M-2519 -56.46447843 -29.19255942 70,793
7 ENCE-M-2521 -56.45954589 -29.19608337 72,783
8 BOE-M-0339 -56.48184861 -29.19561528 81,717
9 BOE-M-0340 -56.48691778 -29.19522389 78,435
10  BOE-M-0341 -56.48631806 -29.19428278 77,355
11 BOE-M-0336 -56.47844944 -29.19813694 87,827
12 HBOB-M-1618 -56.45314332 -29.22550503 98,648
13 HBOB-M-1619 -56.45329806 -29.22976802 99,835
14  ENCE-M-3528 -56.45957066 -29.21555991 79,067
15 ENCE-M-3530 -56.45383369 -29.22157392 90,684
16 ENCE-M-3531 -56.45474603 -29.22438222 94,725
17  ENCE-M-3535 -56.46947529 -29.22850966 96,782
18 ENCE-P-3467 -56.47363438 -29.21273323 71,539
19  ENCE-P-3479 -56.47118115 -29.21415248 71,544
20  ENCE-P-3563 -56.46681128 -29.21523471 71,553
21 ENCE-M-3520 -56.46364616 -29.21608182 71,740
22 ENCE-M-3521 -56.47278155 -29.22560435 89,374
23 ENCE-M-3525 -56.47531218 -29.21294245 74,458
24 FXED-M-0026 -56.49512658 -29.19706645 81,788
25 BOE-M-0176 -56.51104749 -29.17942349 68,761
26  BOE-M-0177 -56.51368661 -29.18341490 68,753
27  ENCE-M-3094 -56.50602083 -29.17984891 72,323
28 FXED-M-0016 -56.50262786 -29.18336173 78,148
29  ENCE-M-3220 -56.50686765 -29.18137898 72,879
30 CMVN-M-1413 -56.48678944 -29.17243972 73,532
31 CMVN-M-1418 -56.48264194 -29.18401417 71,175
32 CMVN-M-1419 -56.48446611 -29.18603861 76,800
33 CMVN-M-1424 -56.48947528 -29.19159278 79,665
34 CMVN-M-1427 -56.49268111 -29.19515361 81,865
35 CMVN-M-1430 -56.49606944 -29.19459806 79,967
36 CMVN-M-1431 -56.50386639 -29.18819556 81,123
37  ENCE-M-0297 -56.47769542 -29.17292435 67,714
38 ENCE-M-0286 -56.47466763 -29.18187053 62,892
39 ENCE-M-0360 -56.47458015 -29.17604899 52,629
40  ENCE-M-0359 -56.47473093 -29.17115928 52,792
41 ENCE-M-3131 -56.45318052 -29.16970277 68,592
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o CODIGO SIGEF/INCRA Altitude
1 SIRGAS 2000 LONG LAT Elipsoidal
42 ENCE-M-3140 -56.46720109 -29.17920377 53,209
43 ENCE-M-3159 -56.40043062 -29.14211956 76,803
44  HBOB-M-0350 -56.40933861 -29.14201333 66,968
45 ENCE-M-3517 -56.43601992 -29.13451497 61,129
46  ENCE-M-3518 -56.43701059 -29.13421750 63,121
47  BOE-M-0497 -56.44472500 -29.10788972 67,529
48 BOE-M-0498 -56.44310444 -29.11576500 57,816
49  BOE-M-0500 -56.43270250 -29.12284444 59,719
50 BOE-M-0501 -56.44065444 -29.12768389 56,145
51 BOE-M-0452 -56.46524444 -29.11129139 60,308
52 BOE-M-0451 -56.47283000 -29.12133528 52,740
53 BOE-M-0457 -56.49258167 -29.11239889 61,182
54  BOE-M-0033 -56.48021556 -29.12924194 53,272
55 BOE-M-0015 -56.45344250 -29.13545278 62,993
56  BOE-M-0016 -56.45050889 -29.13367361 58,113
57  BOE-M-0017 -56.44774028 -29.13637278 58,659
58 BOE-M-0018 -56.45268639 -29.14264806 64,815
59  BOE-M-0020 -56.45462111 -29.14072000 64,111
60  BOE-M-0021 -56.45879111 -29.14323222 69,312
61 BOE-M-0035 -56.47646778 -29.12616167 53,006
62  ENCE-M-3124 -56.45450291 -29.15249998 71,946
63 ENCE-M-3126 -56.45042749 -29.15385422 72,721
64  BOE-M-0023 -56.46734167 -29.14663583 69,651
65 ENCE-M-3222 -56.47000765 -29.14760429 67,298
66  ENCE-M-3223 -56.47382923 -29.15063181 65,617
67  ENCE-M-3225 -56.47414863 -29.15274072 58,615
68 BOE-M-0025 -56.47335639 -29.13771472 61,119
69  BOE-M-0024 -56.47629500 -29.14025417 63,941
70  BOE-M-0028 -56.48378972 -29.13428389 57,572
71 BM7-P-0383 -56.48989528 -29.13462861 56,588
72 BM7-P-0386 -56.49290639 -29.13479333 56,060
73 BM7-P-0392 -56.49698583 -29.13727278 54,349
74  BM7-P-0398 -56.49951556 -29.13714694 53,053
75 BM7-P-0401 -56.50128556 -29.13888639 52,607
76  BM7-P-0402 -56.50130889 -29.14047500 51,856
77 BMT7-P-0405 -56.49964056 -29.14314944 49,069
78 ENCE-M-2768 -56.50448069 -29.15921160 57,647
79  ENCE-M-2770 -56.51000907 -29.15653166 57,152
80  ENCE-M-2784 -56.52842484 -29.14300419 62,834
81 DMT-M-0691 -56.53156740 -29.13396243 52,509
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