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ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DA ESCALA NA OBTENÇÃO DOS ATRIBUTOS TOPOGRÁFICOS 
DERIVADOS DE MDE 

ANALYSIS OF SCALE IN ACQUIRING TOPOGRAPHIC ATTRIBUTES DERIVED FROM MDE 
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RESUMO 
O presente trabalho propõe uma análise comparativa entre cinco modelos digitais de elevação (MDEs), na estrutura 
de grade regular quadrangular, gerados a partir de bases de dados altimétricos de diferentes escalas e, por 
consequência, com distintas resoluções de grade. Foram utilizados como parâmetros os atributos topográficos 
derivados do MDE: elevação, declividade, plano e perfil de curvatura. A comparação de dados pontuais foi realizada 
através de regressão linear, as quais serviram para verificação do relacionamento das variáveis através da 
representação contínua da superfície topográfica, empregando-se matrizes de confusão (índices de exatidão global 
e de erros - omissão e inclusão), correspondente às classes representadas na base cartográfica com melhor 
resolução espacial. Os resultados demonstraram que a redução da resolução espacial do MDE de entrada influencia 
nos valores dos atributos topográficos, os quais tendem a se concentrar próximos de valores médios. Esse 
comportamento se apresenta na declividade, em vertentes com inclinações mais suavizadas, e no plano e perfil de 
curvatura em segmentos planares e retilíneos, respectivamente. É possível afirmar que a resolução dos modelos 
terá influência direta sobre os parâmetros morfométricos derivados, pois os valores de diferenças advêm da 
mensuração da variação espacial em função da utilização de matrizes de vizinhança. O refinamento da quantidade 
de informações interfere nos resultados das aplicações de funções polinomiais tornando as representações um 
desafio. Isto evidencia a necessidade de utilização de dados em escalas adequadas aos trabalhos a serem realizados, 
pois os MDEs são importantes dados de análise espacial. 
 
Palavras-chave: declividade; plano de curvatura; perfil de curvatura; modelo digital de elevação 
 
ABSTRACT 
This paper proposes a comparative analysis between five digital elevation models (DEM's), in the form of regular 
quadrangular grid, generated from altimetric databases at different scales and, as a consequence, with distinct grid 
resolutions. Topographic attributes derived from the DEM were used as coordinates: elevation, slope, plane and 
curvature profile. A comparison of point data was performed through linear regression as used to verify the price of 
variables through the continuous representation of the topographic surface, using confusion matrices (indices of 
global accuracy and errors - omission and inclusion), corresponding as classes represented in the cartographic base 
with better spatial resolution. The results demonstrates that reducing the spatial resolution of the DEM input 
influences substantially the value of topographical attributes, which tend to concentrate near the mean values. This 
behavior is present in the slope with smoother gradients, and plan and profile curvature shows planar and 
rectilinear segments, respectively. It is possible that the solution of the models has a direct influence on the 
morphometric parameters, the advance values of the measurement of the spatial variation in the function of the 
use of neighborhood matrices. The refinement of the amount of information interferes in the results of applying 
polynomial functions making representations a challenge. This evidences the need to use data at scales appropriate 
to the work to be performed, since the spatial analysis tools of the MDE are important. 
 
Key-words: plane curvature; profile curvature; digital elevation model. 
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INTRODUÇÃO 
O aumento da disponibilidade de 

modelos digitais de representação da superfície 

terrestre traz como principal consequência uma 

mudança de paradigmas com relação à 

geomorfometria. A utilização das soluções 

advindas das análises morfométricas do terreno 

possibilitam a implementação de novas soluções 

para uma análise multiescalar e detecção de 

características do relevo em diversas escalas, na 

definição da direção de escoamento de fluxo 

hídrico (BUARQUE et al., 2009), para o 

mapeamento de solos apoiando-se nas formas do 

relevo (CHAGAS, 2006; SILVEIRA et al.,2012c; 

SILVEIRA et al.,2013a; NOWATZKI, 2013), apoio à 

cartografia geomorfológica (SILVEIRA et al., 

2014a;  SAMPAIO E AUGUSTIN, 2014), análises 

morfotectônicas apoiado em anomalias na 

morfologia (SALAMUNI et al., 2008), análise do 

fator de segurança da estabilidade de vertentes 

(SILVEIRA et al.,2012a), identificação de áreas 

susceptíveis a ocorrência de escorregamentos de 

encosta (GUIMARÃES et al. 2003; GOMES et al. 

2013), avaliação de suscetibilidade ambiental 

considerando o relevo como condicionante 

(PEREIRA e PEREIRA, 2011; SILVEIRA et al.,2013b; 

SILVEIRA et al.,2014b), dentre outras aplicações. 

Na maior parte dos casos a 

geomorfometria emprega modelos digitais 

estruturados em grades, sendo as mais utilizadas 

as triangulares e as regulares, compostas por 

matrizes com valores de elevação da superfície 

do terreno. A estrutura de grade permite a 

realização de cálculos de funções polinomiais 

entre o valor local e de sua vizinhança 

possibilitando a extração de informações que são 

denominadas de atributos topográficos (MOORE 

et al., 1993). 

Os atributos topográficos representam 

mensurações quantitativas da superfície 

terrestre. Aparecem na literatura com outras 

distintas designações, dentre elas, variáveis 

morfométricas (SHARY et al., 2002), variáveis 

geomorfométricas (BISPO et al., 2009), atributos 

do terreno (PENNOCK, 2003; CÁTEN, 2009), 

atributos geomorfométricos (SCHMIDT e DIKAU, 

1999) e, atributos do relevo (IPPOLITI et al., 2005; 

SIRTOLI et al., 2008). 

Os modelos digitais de elevação (MDE) 

são importantes fontes de informação em países 

como o Brasil, pois mesmo com a grande 

quantidade de informações produzidas sobre o 

relevo, estas não possuem o detalhamento 

necessário em algumas regiões e é praticamente 

inexistente em outras.  

Esses modelos são essenciais para a 

geração de dados para o planejamento pois 

podem ser facilmente obtidos a partir de 

processos fotogramétricos, cartas topográficas e 

sensores diversos.  

Atualmente o modelo mais utilizados no 

Brasil é o Shuttle Radar Topographic Mission 

(SRTM), com resolução espacial aproximada de 

90 metros (3 arcos de graus) disponibilizados pela 

National Aeronautics and Space Administration 

(NASA), os quais também estão disponíveis com 

resolução aproximada de 30 metros (1 arco de 

grau) a partir de 2015. 

Porém, é necessário lembrar que os 

modelos digitais de elevação estão sujeitos a 

distorções. Consequentemente, os atributos 

topográficos derivados apresentam limitações e 

nem sempre traduzem as informações fidedignas 

do terreno, em função de um conjunto de fatores 

de interferência. As resoluções horizontais e 

verticais dos dados de elevação utilizados para 

retratar uma superfície de terreno têm influência 

significativa no detalhamento e na qualidade das 

representações, levando vários autores a 

examinarem os efeitos da resolução espacial 

sobre o valor e a acurácia dos atributos 

topográficos, derivados de conjuntos de dados de 

elevação de resoluções diferentes (ZHANG E 

MONTGOMERY, 1994; FLORINSKY, 1998; JONES, 

1998; WILSON et al., 2000;.Thompson et al., 

2001;. TANG et al., 2002;. ZHOU e LIU, 2004; 

KIENZLE, 2004; WARREN et al., 2004; RAAFLAUB 

e COLLINS, 2006). 

Apesar de amplamente utilizados, 

muitos modelos são empregados sem considerar 

a escala como fator que influencia nos resultados 

dos produtos obtidos a partir destes. Este fator é 

de elevada relevância já que todas as medidas 
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variam em função da escala adotada (EVANS, 

1972), isto se deve ao fato da resolução espacial 

ser diretamente relacionada à resolução do 

modelo (SHARY et al., 2002) interferindo na 

aplicação das funções polinomiais tornando sua 

representação um desafio (LI et al.,2010). 

De acordo com Schmidt e Andrew 

(2005), a superfície da terra é hierárquica e pode 

ser representada de forma diferente dependendo 

da escala utilizada (ex: uma vertente convexa 

pode estar encaixada em uma vertente côncava, 

que por sua vez pode estar incorporada a um 

vale).  

Este trabalho propende comparar os 

atributos topográficos derivados das bases 

cartográficas mais utilizadas no estado do Paraná, 

contemplando as escalas 1:10000, 1:50000, além 

dos dados em escala aproximada de 1:100000 

derivado dos modelos SRTM. Ressalta-se que os 

modelos e as bases cartográficas utilizadas são 

disponibilizados sem custos pelas instituições 

financiadoras ou executoras. Estes dados serão 

comparados a uma base de dados inferida com 

maior resolução espacial, obtida com tecnologia 

laser scan.  

Os atributos analisados foram obtidos a 

partir de MDEs gerados de formas e dados 

distintos resultando em modelos com resoluções 

diferentes. Foram verificados e comparados os 

atributos topográficos: elevação, declividade, 

plano e perfil de curvatura. Na comparação para 

análise dos dados foi utilizada a regressão linear e 

a matriz de confusão. 

Para a realização das comparações, foi 

escolhido o recorte localizado no município de 

Almirante Tamandaré, na Região Metropolitana 

de Curitiba, com área de 72,18ha (Figura 1), 

inserida no Primeiro Planalto Paranaense 

(MAACK, 1968). 

 
Figura 1 - Localização da área de estudo. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram testados os atributos derivados 

de cinco modelos digitais de elevação, sendo: 

a) 02 modelos derivados de interpolação de 

dados extraídos de bases cartográficas 
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planialtimétricas nas escalas 1:10000 e 

1:50000. 

b) 02 modelos derivados do projeto SRTM 

(2000), com pixels de 30m e 90m. 

c) 01 modelo Laser Scan, o qual foi gerado e 

avaliado em pesquisa anterior por STABACH 

(2013). 

O primeiro modelo adquirido das bases 

cartográficas foi obtido das cartas topográficas na 

escala 1:10000, folha D13NED da bacia do Alto 

Iguaçu, elaboradas pela Suderhsa (2000) e 

disponibilizadas pelo Instituto das Águas do 

Paraná (Águas Paraná). Esta base é composta de 

temas gerados a partir da restituição digital 

aerofotogramétrica, complementados nas áreas 

urbanas com dados de outros projetos existentes 

no Estado.  

O segundo modelo foi gerado a partir da 

altimetria da Folha MI2842-3 do mapeamento 

topográfico sistemático na escala 1:50000, 

disponibilizado pelo Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE, 1992). Atualmente 

é uma das escalas que mais tem aplicabilidade 

considerando seus diferentes usos para 

mapeamento sistemático, representando a maior 

quantidade de cartas produzidas nos últimos 20 

anos (CAMBOIM et al, 2008). 

Para a geração dos MDEs utilizou-se o 

algoritmo ANUDEM (Topo To Raster), proposto 

por Hutchinson (1988), o qual combina métodos 

que utilizam interpolação local e global (ESRI, 

1993). Este procedimento permite que arquivos, 

como curvas de níveis, cursos de rios e pontos 

cotados, possam ser utilizados durante a 

interpolação, permitindo a geração de uma rede 

de drenagem, eliminando as depressões, 

garantindo uma boa representação do fluxo 

gravitacional.  

Foram utilizados valores de tamanho de 

pixel diferentes para cada uma das bases 

cartográficas sendo arbitrado o valor de 1m para 

a geração do MDE derivado do Laser Scan, 5m 

para o MDE derivado da altimetria das cartas 

1:10000, 15m para o MDE derivado das cartas 

1:50000. 

Dos modelos SRTM, um emprega os 

dados originais, com resolução espacial 

aproximada de 90 metros (disponibilizada pela 

NASA, 2000) e o segundo faz parte do projeto 

TOPODATA, disponibilizado com resolução 

espacial de aproximadamente 30 metros pelo 

Instituto Espacial de Pesquisas Espaciais -INPE. 

Esta última base de dados é oriunda de 

uma iniciativa do INPE como forma de refinar a 

qualidade dos dados disponíveis para o país, 

através do preenchimento das falhas existentes, 

posteriormente convertidos e estruturados em 

colunas x,y,z, que constituem um primeiro 

conjunto de dados, ainda com espaçamento 

(resolução) de 3 arco-segundos. Deste arquivo 

foram interpoladas as grades de altitude, em um 

Modelo Digital de Elevação (MDE) refinado então 

para 1 arco-segundo (VALERIANO, 2011). 

Como tamanho de pixel foram utilizados 

os valores de 90 m para os dados originais e 30 m 

para os dados interpolados.  

De posse dos MDE’s foram realizados os 

processamentos para a obtenção dos atributos 

topográficos. Para a determinação da declividade 

foi utilizada uma matriz 3x3 ao redor de cada um 

dos pixels, sendo estimadas a partir da primeira 

derivada de Z com relação ao aspecto, centradas 

em cada ponto da grade de dados (HORN, 1981). 

Os gradientes são delimitados nos 

sentidos oeste para leste (x) e no sentido sul para 

norte (y), cujo ângulo é dado em graus pela 

equação 1 (HORN, 1981).  

𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛)                                               (eq.1) 

A inclinação de um ponto no terreno é 
representada por β e os gradientes de diferenças 
finitas derivadas representadas por fx e fy. O 
gradiente norte-sul (fy) é calculado a partir de 
todas as três colunas na matriz de 3x3, com a 
coluna central, sendo ponderados o dobro 
elevado como as duas colunas exteriores. O 
gradiente leste-oeste (fx) é calculado de uma 
maneira semelhante (JENESS, 2012), expressas 
nas equações 2 e 3. O valor de L é dado pela 
resolução espacial da grade regular 

𝑁 − 𝑆 = 𝑓
𝑦=

[(𝑍7+2𝑍8−𝑍9)−(𝑍1+2𝑍2−𝑍3)]

8𝐿𝑦

            (eq. 2) 

𝐿 − 𝑂 = 𝑓
𝑥=

[(𝑍3+2𝑍6−𝑍9)−(𝑍1+2𝑍4−𝑍7)]

8𝐿𝑥

             (eq. 3) 

As curvaturas são definidas a partir dos 

valores das diferenças finitas, nas direções de 
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norte-sul e leste-oeste. O perfil de curvatura 

exprime o comportamento de aceleração e 

desaceleração de fluxos sobre a superfície 

topográfica onde valores negativos indicam 

curvaturas convexas e valores positivos indicam 

curvaturas côncavas. O plano de curvatura é 

medido na direção perpendicular à declividade 

da vertente, exprime a relação de convergência e 

divergência de fluxos sobre a superfície, valores 

positivos indicam fluxo convergente e valores 

negativos indicam vertentes convexas 

(GROHMANN, 2007).  

Para a determinação dos planos e perfis 

de curvatura foi aplicado o algoritmo de 

Zevenberg e Thorne (1987), onde a análise da 

área é realizada através de uma matriz 3x3, cuja 

célula central relaciona-se com todos os índices 

topográficos.  

Desse modo, o perfil e o plano de 

curvatura são determinados pelas equações 4 e 

5, respectivamente (ZEVENBERGEN e THORNE, 

1987). 

 

𝑃𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 =
−2(𝐷𝐺2+𝐸𝐻2+𝐹𝐺𝐻)

𝐺2+𝐻2 . 100        (eq. 4) 

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑜 =
−2(𝐷𝐻2+𝐸𝐺2+𝐹𝐺𝐻)

𝐺2+𝐻2 . 100         (eq. 5) 

 

Sendo as variáveis D, E, F, G e H 

expressas pelas seguintes equações 6, 7, 8, 9 e 

10, respectivamente: 

𝐷 = 
[(𝑍4+𝑍6)/(2−𝑍5)]

𝐿2
                       (eq. 6) 

𝐸 =
[(𝑍2+𝑍8) (2−𝑍5)⁄ ]

𝐿2
                        (eq. 7) 

𝐹 =
(−𝑍1+𝑍3+𝑍7−𝑍9)

4𝐿2
            (eq. 8) 

𝐺 =
(−𝑍4+𝑍6)

2𝐿
                                       (eq. 9) 

𝐻 =
(𝑍2−𝑍8)

2𝐿
                                                (eq.10) 

 Onde Zn é o valor da elevação 

apresentado naquele ponto e L o valor de 

espaçamento da grade. Os atributos extraídos 

com estes cálculos foram discretizados em 

classes para comparação da representação das 

áreas, além de servirem como parâmetros para a 

realização da comparação a partir da matriz de 

confusão. 

Os intervalos discretizados para a 

declividade seguiram a proposta da Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA, 

1999), visando utilizar um conjunto de classes 

usualmente empregadas na literatura: a) 

Inferiores à 3%; b) de 3 a 8%; c) 8 a 20%; d), 20 a 

45%; e) 45 a 75%; (f) acima de 75%. 

Para a discretização do plano e perfil de 

curvatura foi utilizado o critério de Pennock et al. 

(1987), onde os valores inferiores a -0,1 

representam perfis de curvatura côncavo e 

planos de curvatura convergentes, valores no 

intervalo de -0,1 à 0,1 caracterizam o perfil com 

feições lineares e plano com feições retas ou 

planares, e valores superior a 0,1 remetem a 

perfil com feições convexas e planos com feições 

divergentes. Esta discretização indica uma 

possibilita uma caracterização da área a partir da 

morfologia do relevo, classificando-os conforme 

demonstrado na figura 2. 

 
Figura 2 - Curvatura de Plano e Perfil da vertente, indicando o fluxo de água pelas setas.Fonte: Valeriano (2008). 
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As bases de dados Laser Scan e SRTM de 

90m foram escolhidas como parâmetros de 

correlação, pois representam o menor e o maior 

tamanho de pixel, além de escalas e formas de 

obtenção completamente diferentes. A partir 

disto, houve a aplicação da regressão linear para 

verificar quais as relações entre os elementos 

representados. 

A Regressão Linear consiste em 

conhecer o relacionamento entre duas variáveis 

(x e y) a partir de uma amostra de observações 

(JACOBI et al., 2002) ou do universo dos dados.  

Como a análise de correlação linear 

verifica a relação global dos valores dos modelos 

comparados, fazendo com que, quanto menor a 

resolução espacial, maior a área do terreno que 

se deixa de avaliar, foi realizada também a 

análise a partir da matriz de confusão (CENTENO, 

2009). 

Centeno (2009) constrói toda uma 

análise sobre os pressupostos da utilização das 

matrizes de confusão ou matrizes de erros. Estas 

matrizes seriam formas de representar as 

contradições entre a verdade de campo (ou de 

uma base cartográfica existente) e o resultado do 

processo de classificação (ou base a ser 

comparada), ou seja, escolher uma base 

cartográfica como verdadeira (se considerou 

como base cartográfica de comparação os dados 

obtidos com a tecnologia Lidar, os quais possuem 

maior nível de detalhamento) e confrontá-la com 

os valores apresentados pela modelagem. Nestas 

matrizes são analisadas duas situações: as linhas 

correspondem à classe correta e as colunas as 

classes estimadas no processo de classificação. 

Numa situação ideal, onde todos os pixels são 

classificados corretamente, a matriz vai 

apresentar valores somente nas diagonais.  

A Matriz de Confusão permitiu o cálculo 

do percentual de concordância entre os 

elementos representados em cada mapeamento 

através do valor da exatidão global. Também foi 

possível avaliar em quanto determinada classe foi 

subestimada ou superestimada, pois os erros de 

omissão descrevem a acurácia com que 

determinada classe de um mapa foi definida, 

enquanto a taxa de erros de inclusão indica 

quanto uma classe foi superestimada (SILVEIRA 

et al., 2012b).  

Para a pesquisa assumiu-se que os erros 

de inclusão representam os pixels que estão na 

base cartográfica 1:1000 e foram incluídos na 

classe considerada, sendo identificados pela 

equação 11 (CENTENO, 2009; SILVEIRA et al., 

2012b): 

 

𝐸𝑖𝑛(𝑖) =
𝑆𝑐(𝑖)−𝑀(𝑖,𝑖)

𝑆𝐶(𝑖)
                                        (eq. 11) 

Onde Ein(i) significa o erro de inclusão, 

SC(i) é a soma parcial da coluna i da matriz de 

erros e M(i,i) são os elementos da diagonal da 

linha i da matriz de erros. 

Os erros de omissão são pixels que 

pertencem a uma determinada classe que se 

queira mapear, mas que foram classificados 

como sendo outra, omitindo-se desta classe, e 

são representados pela equação 12 (CENTENO, 

2009; SILVEIRA et al., 2012b): 

𝐸𝑜𝑚(𝑖) =
𝑆𝐿(𝑖)−𝑀(𝑖,𝑖)

𝑆𝐿(𝑖)
                                      (eq.12) 

Onde Eom(i) significa o erro de omissão, 

SL(i) é a soma parcial da linha i da matriz de erros 

e M(i,i) são os elementos da diagonal da linha i da 

matriz de erros. 

A estimativa global ou exatidão global é 

o valor que indica a concordância entre os dois 

mapeamentos usados para a construção da 

matriz (CENTENO, 2009). Podendo ser calculado 

como a soma da diagonal principal dividida pelo 

total de pixels nas amostras, ou seja, a soma de 

todas as células. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os efeitos da alteração no tamanho do 

pixel adotado são evidenciados, sobretudo nos 

atributos topográficos derivados, sendo mais 

difícil sua percepção quando se analisa a variação 

dos valores hipsométricos.  

Se a variação da resolução horizontal do 

MDE não pressupõe uma interferência 

significativa nos dados morfométricos, os 

resultados das correlações lineares (TABELA 1) 

dos atributos topográficos derivados 

demonstram o oposto. 
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Tabela 1 – Correlação linear entre os atributos topográficos 

 

O teste de correlação entre os MDE’s 

resultou em valores, em geral, acima de 0,5, com 

exceção para a correlação entre os dados da base 

do IBGE e a SRTM de 90m (R2: 0,268). 

O maior valor de correlação encontrado 

foi entre os modelos SRTM 90m e 30m, o que já 

era esperado uma vez que uma base é derivada 

da outra. Chama atenção, contudo, o fato de, 

mesmo se tratando de produtos homólogos, 

porém com diferentes resoluções espaciais, há 

presença de divergências altimétricas 

significativas, o que reduziu o grau de correlação 

observado. Isto se dá pelo fato da base SRTM de 

30m ter sofrido alterações para correção de 

dados espúrios herdados do modelo original. 

Desta forma, mesmo empregando as 

bases similares para caracterização de uma 

região, localmente podem ocorrer divergências 

nos valores altimétricos, alterando também a 

forma do relevo. 

A segunda maior correlação (0,909) foi 

entre a base SRTM 90m e a Laser Scan (com pixel 

de 1m). Contudo, a análise do gráfico demonstra 

que um único valor altimétrico SRTM pode 

assumir uma grande faixa de valores no modelo 

Laser Scan, com variações superiores a 20m. Isto 

acontece principalmente devido a grande 

quantidade de pixels, já que na área pertencente 

a um pixel de 90m metros existem diversas 

altitudes para a base de dados com pixel de 1m. É 

possível identificar que as regiões mais planas 

possuem menores faixas de valores, enquanto 

que as áreas mais íngremes as faixas são maiores. 

A correlação não evidencia as discrepâncias 

altimétricas observadas entre as duas bases, o 

que é bem observado quando se analisa a 

correlação do Laser Scan com o SRTM 30m. 

Em sentido oposto, a correlação entre o 

SRTM 90m com a base altimétrica do IBGE 

apresentou correlação baixa (R2: 0,268) indicando 

que os modelos altimétricos descrevem 

morfologias de relevo completamente distintas 

para a mesma área de estudo. Cabe ressaltar que 

esta correlação se refere aos modelos mais 

usualmente empregados em pesquisas e 

trabalhos técnicos no Brasil (SOPCHAKI, 2016). 

Essa diferença entre os modelos citados 

pode estar associada à quantidade de 

informações altimétricas disponíveis na carta do 

IBGE para subsidiar a aplicação do interpolador. 

Porém, essa base corresponde ao conjunto de 

dados topográficos mais empregados no Brasil, 

uma vez que representa a maior escala disponível 

para grande parte do território brasileiro. Esta 

base e a SRTM tem sido amplamente utilizadas, 

principalmente onde há carência de bases de 

dados topográficos em escalas maiores, realidade 

comum de muitas regiões brasileiras. 

Para dimensionar espacialmente as 

divergências de informações entre as bases de 

dados, foram utilizadas matrizes de confusão 

para comparação dos valores por classes 

hipsométricas, conforme quadros 1, 2, 3 e 4, 

adotando a base Laser Scan como parâmetro de 

comparação. 
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Quadro 1 – Matriz de confusão - comparação entre os modelos 1:1.000 e 1:10.000 

 

Quadro 2 – Matriz de confusão - comparação entre os modelos 1:1.000 e 1:50.000 

 

Quadro 3 – Matriz de confusão - comparação entre os modelos 1:1.000 e, pixel de 30m. 

 

Quadro 4 – Matriz de confusão - comparação entre os modelos 1:1.000 e pixel de 90m. 

 

 

Os índices de exatidão global observados 

foram de 0,45 para o modelo da Suderhsa, de 

0,31 para o modelo derivado das cartas do IBGE, 

0,49 para o modelo SRTM 30m e 0,58 para a 

comparação com o modelo SRTM 90m. 

Da mesma forma que as correlações 

lineares o índice de exatidão não reflete as 

discrepâncias encontradas entre as bases de 

dados, isto porque devido ao tamanho de pixel a 

base de dados SRTM 90m possui melhores 

índices, pois apresenta menor quantidade de 

pixels para comparação. Observe que quanto 

maior o pixel melhor a exatidão, com exceção do 

IBGE, que apresenta problemas derivados da 

baixa quantidade de informações para aplicação 
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do algoritmo de interpolação neste recorte 

específico.  

Estas afirmações são reforçadas pelos 

erros de omissão e inclusão. Enquanto nas bases 

de dados com maiores detalhamentos os erros 

de omissão predominaram, os erros de inclusão 

predominaram nos modelos com pixels maiores, 

como o SRTM 30m e SRTM 90m, chegando a 

valores acima de 73% de erros de inclusão na 

segunda base mencionada.  

A figura 3 evidencia as áreas nas quais os 

valores dos pixels foram concordantes. Em geral 

estas áreas representam as regiões mais elevadas 

da área de estudo, enquanto que os maiores 

índices de erros corresponderam às regiões mais 

baixas do relevo. As células verdes representam o 

número de células concordantes da mesma 

classe advinda de MDEs distintos em comparação 

ao MDE com resolução mais refinada (MDE base 

Laser Scan). 

 

 
Figura 3 - Áreas concordantes e discordantes dos modelos de elevação 
 

Se por um lado a comparação entre os 

modelos de elevação resultou em valores de 

correlação em geral acima de 0,5, a correlação 

entre os atributos derivados (declividade, plano e 

perfil de curvatura) resultou em baixos valores de 

correlação, exceto para as duas bases SRTM que 

apresentaram correlação de 0,96 no atributo 

declividade. 

A figura 4 representa os perfis do 

atributo declividade das bases cartográficas em 

segmentos distintos. O segmento A contempla a 

região mais íngreme e o segmento B uma faixa de 

transição para a região mais plana. As variações 

apresentadas nas representações correspondem 

a alteração na dimensão do pixel aplicado a 

superfície pelo modelo decompondo os dados 

mais refinados em todas as escalas, sendo maior 

este efeito nos modelos com menor 

detalhamento, seja advindo da escala ou do 

tamanho de pixel utilizado. 
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Figura 4 - Perfis de declividade dos segmentos A (à esquerda) e B (à direita). 
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Os modelos obtidos a partir da base 
Laser Scan apresentam pixels em todas as classes 
de declividade, inclusive aquelas acima de 75%, 
enfatizando sua capacidade de representar 
pequenas alterações nas feições do relevo. 

Este detalhamento pode ser observado 
tanto em perfil (Figura 4), quanto na forma de 
área (Figura 5), que destaca a declividade da 
porção norte da área de estudo  

 

Figura 5 - Declividade da porção norte da área de estudo 
 

O detalhamento promovido pelo 
aumento na resolução resultou em um maior 
número de pixels nas classes de declividade de 

45%a 75% e acima de 75%, enquanto modelos 
com menores resoluções espaciais obtiveram 
menor representatividade (Figura 6). 

 

 

 Figura 6 - Gráfico com a distribuição das classes de declividade obtidas de diferentes MDE's. 
 

A quantidade de pixels na classe de 
declividade de 8% a 20% aumenta na medida em 
que se reduz a resolução dos MDEs. O mesmo 
não ocorre para a classe de 3% a 8%. Classes com 
maiores valores de declividade (45% a >75%) 
apresentam redução no número de pixels, e 
sequer aparecem nos modelos de menor 
resolução. 

Do mesmo modo que para a correlação 
da hipsometria, os atributos declividade, plano e 
perfil de curvatura também foram 
correlacionados com os dados da base Laser Scan 
com a aplicação das matrizes de confusão. Os 
quadros 5, 6, 7 e 8 apresentam as matrizes do 
atributo declividade. 
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Quadro 5 - Matriz de confusão  -  comparação entre as resoluções 1.000 e 1:10.000 

 

Quadro 6 - Matriz de confusão - comparação entre os modelos 1:1.000 e 1:50.000 

 

Quadro 7 - Matriz de confusão - comparação entre os modelos 1:1.000 e com pixel de 30m. 

 

Quadro 8 - Matriz de confusão - comparação entre os modelos 1:1.000 e pixel de 90m. 

 

Os erros de omissão foram maiores para 
os modelos com maior resolução (pixel de 1, 5 e 
10m), tendo o modelo advindo da base do IBGE a 
quantidade de 65% de seus erros em forma de 
erros de omissão, devido às falhas para 
classificação da primeira classe utilizada (0 a 3%). 

Os erros de inclusão concentraram-se nas bases 
SRTM chegando a 100% de erros de inclusão nas 
classes de 45 a > 75% nos dois modelos. 

A figura 7 representa espacialmente as 
áreas concordantes e discordantes entre o 
modelo laser e os demais modelos. 
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Figura 7 - Áreas concordantes e discordantes do atributo declividade 

No caso das curvaturas o efeito do 
aumento no tamanho do pixel foi intensificado e 
praticamente impossibilitou as análises a partir 
das correlações, pois o plano e o perfil de 
curvatura resultaram em valores sempre abaixo 
de 0,09, independente da base considerada, 
indicando inexistência de relação entre os dados. 

As figuras 8 e 9 possibilitam a 
visualização da distribuição espacial das classes 
do plano e perfil de curvatura, na porção norte 
da área de estudo e demonstram a grande 
diferença entre os modelos. 

 

Figura 8 - Perfil de curvatura da porção norte da área de estudo. 

 

 

Figura 9 - Plano de curvatura da porção norte da área de estudo. 

Neste caso a redução da resolução dos 
modelos resultou em um aumento das classes 
retilíneas e planares, enquanto o aumento de 

resolução indicou tendência de desaparecimento 
dessa classe, como pode ser observado nos 
dados da base Laser Scan na figura 10 e 11. 
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Figura 10 - Gráfico com a distribuição percentual dos dados de plano de curvatura. 

 

Figura 11 - Gráfico com a distribuição percentual dos dados de perfil de curvatura. 

 

Os quadros 9, 10, 11 e 12 apresentam a 
quantidade de pixels concordantes entre os 
dados do plano de curvatura. 

Os índices da exatidão global, para este 
atributo seguiram a mesma lógica que a 
apresentada pelo atributo declividade, 

apresentando os índices de 0,39 para a Suderhsa, 
de 0,35 para o IBGE, de 0,22 para SRTM com pixel 
30m e de 0,12 para a base SRTM com pixel de 
90m, com a diferença que para este atributo não 
houve a aglomeração de pixels em determinadas 
porções específicas da área de estudo.

 

Quadro 9 - Matriz de confusão - comparação entre os modelos 1:1000 e 1:10.000 
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Quadro 10 - Matriz de confusão - comparação entre os modelos 1:1000 e 1:50.000 

 

Quadro 11 - Matriz de confusão - comparação entre os dados 1:1000 e pixel de 30m. 

 

Quadro 10 - Matriz de confusão - comparação entre os dados 1:1000 e pixel de 90m. 

 

Os erros de omissão foram altos para a 
classe planar, chegando em 98,6% na 
comparação com os dados IBGE. Os erros de 
inclusão foram maiores nas bases de dados 
SRTM, chegando a 76% na classe divergente da 
base SRTM 90m e resultando na maior 
incompatibilidade com todos os outros modelos.  

A figura 12 representa espacialmente 
onde se encontram as áreas concordantes e as 

áreas discordantes entre o modelo laser e os 
demais modelos. 

Os quadros 13, 14, 15 e 16 destacam em 
azul a quantidade de pixels das áreas 
concordantes para o atributo perfil de curvatura. 

  

 

 

Figura 12 - Áreas concordantes e discordantes do atributo plano de curvatura 
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Quadro 13 - Matriz de confusão - comparação entre os modelos 1:1.000 e 1:10.000 

 

Quadro 14 - Matriz de confusão - comparação entre os modelos 1:1.000 e 1:50.000

 

Quadro 15 - Matriz de confusão - comparação entre os modelos 1:1.000 e pixel de 30m. 

 

Quadro 16 - Matriz de confusão - comparação entre os modelos 1:1.000 e pixel de 90m. 

O atributo perfil de curvatura também 
apresentou maior correspondência nos modelos 
de melhor resolução espacial, possuindo índices 
de acerto de 0,43 para o modelo derivado da 
base da Suderhsa, 0,38 para o modelo derivado 
da base do IBGE, 0,31 para o modelo SRTM de 
30m e 0,26 para o modelo SRTM com pixel de 
90m.  

O cálculo dos atributos de segunda 
derivada com diferentes tamanhos de pixel 

demonstrou baixos valores de correlação lineares 
e altos valores de erros de omissão que chegam a 
100% na categoria planar da base de dados SRTM 
90m e 79% de erros de inclusão na categoria 
planar da base de dados Laser Scan.   

A figura 15 apresenta em laranja a área 
correspondente aos pixels concordantes entre o 
modelo laser e os demais modelos.  
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Figura 13 - Áreas concordantes e discordantes do atributo perfil de curvatura. 

Apesar dos baixos índices de correlação 
entre as bases de dados, a avaliação visual 
revelou áreas homogêneas que associam padrões 
de relevo conhecidos da área de estudo, 
representados em mais de uma base de dados, 
como os observados na figura 5, 8 e 9.  

Isso enfatiza a necessidade de 
conhecimento das consequências em relação à 
escolha do modelo, em relação a sua forma de 
obtenção e resolução, sobre os parâmetros a 
serem obtidos. Embora as feições caracterizadas 
apresentem problemas, à utilização destes 
recursos é relevante em função da possibilidade 
de utilização em mapeamentos preliminares de 
menor custo servindo como subsídio a estudos 
científicos e técnicos.  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Com base nos dados apresentados 
conclui-se que a utilização de diferentes modelos 
para a obtenção de atributos topográficos irá 
afetar de forma considerável os valores obtidos. 
Também é possível afirmar que a resolução dos 
modelos terá influência direta sobre os 
parâmetros morfométricos derivados. 

Os valores de diferenças advêm da 
mensuração da variação espacial em função da 
utilização de matrizes de vizinhança e, portanto, 
o refinamento da quantidade de informações 
afeta a variação local dos índices obtidos em cada 
atributo, pois interfere nos resultados da 
aplicação de funções polinomiais tornando as 
representações um desafio. 

A declividade apresentou para a área de 
estudo tendência de concentração de pixels na 
classe de declividade de 8 a 20%, na medida em 
que se empregam modelos de menor resolução. 

As curvaturas apresentaram valores 
próximos a zero nos modelos de menor 
resolução, gerando grandes agrupamentos de 
dados, e valores divergentes em modelos de 
maior resolução. 

As variações apresentadas foram 
resultados do tamanho de pixel utilizado e da 
escala da base de dados. Esta é a dificuldade 
encontrada para utilizar objetivamente o 
potencial de aplicação e utilização dos dados 
geomorfométricos. As características observadas 
dependem da escala, mas esta não é uma 
limitação para todos os estudos. O resultado do 
trabalho depende largamente do domínio da 
aplicação e dos propósitos do estudo.  

A pesquisa evidenciou a necessidade de 
se estabelecer critérios para a escolha de um 
MDE, uma vez que os modelos analisados 
apresentam divergências, o que torna os 
atributos suscetíveis à escolha do modelo e a 
resolução espacial do mesmo. 
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