UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ANALISE E MODELAGEM
DE SISTEMAS AMBIENTAIS

JOSYCEYLA DUARTE MORAIS

AVALIACAO DE MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO
PROVENIENTES DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO DE
DISTRIBUICAO GRATUITA

BELO HORIZONTE

2017



Josyceyla Duarte Morais

Avaliagdo de Modelos Digitais de Elevacédo Provenientes de Dados de

Sensoriamento Remoto de Distribuicdo Gratuita

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Analise e Modelagem de
Sistemas Ambientais da Universidade Federal
de Minas Gerais, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de mestre em Analise e

Modelagem de Sistemas Ambientais.

Orientador: Prof. Dr. Marcos Antdnio Timbd

Elmiro

Belo Horizonte

2017



M827a
2017

Morais, Josyceyla Duarte.

Avaliacdo de modelos digitais de elevagdo provenientes de dados
de sensoriamento remoto de distribuicdo gratuita [manuscrito] /
Josyceyla Duarte Morais. — 2017.

94 f., enc.: il. (principalmente color.)

Orientador: Marcos Antdnio Timbé Elmiro.
Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais,
Instituto de Geociéncias, 2017.

Bibliografia: f. 89-94.

1. Modelagem de dados — Aspectos ambientais — Teses. 2. Solo —
Uso — Aspectos ambientais — Belo Horizonte (MG) — Teses. 3.
Altitudes — Levantamento — Teses. 4. Sensoriamento remoto — Teses.
I. Elmiro, Marcos Anténio Timbé. Il. Universidade Federal de Minas
Gerais. Instituto de Geociéncias. Ill. Titulo.

CDU: 911.2:519.6(815.1)




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ANALISE E MODELAGEM DE SISTEMAS
AMBIENTAIS

FOLHA DE APROVACAO

MODELAGEM DE ERROS ALTIMETRICOS EM MODELOS DIGITAIS DE
ELEVACAO PROVENIENTES DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO DE
DISTRIBUICAO LIVRE ’

JOSYCEYLA DUARTE MORAIS

Dissertagdo submetida a Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de
P6s-Graduagdo em ANALISE E MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS, como
requisito para obten¢do do grau de Mestre em ANALISE E MODELAGEM DE SISTEMAS
AMBIENTAIS, area de concentragio ANALISE E MODELAGEM DE SISTEMAS

AMBIENTAIS.
,/f‘*‘
vZa

")

rof Plinio da Costa Temba

UFMG
Prof Braulio MagalhaeW
UFMG

Belo Horizonte, 12 de maio de 2017.




A minha vozinha Raimunda, a mais sabia da familia,

dedico.



Agradecimentos

Sempre que rezei com fé fui atendida e coisas incriveis aconteceram. A Deus e a Jesus Cristo

minha devocao e gratidao.

Aos meus pais Conceicdo e Zezinho que me proporcionaram educagdo moral, académica e

visdo de futuro. Eles sdo meu exemplo de vida, cidadania e amor.

As minhas irmds Jayra e Mielly e ao meu namorado Aurélio, os melhores e verdadeiros amigos,

pelo companheirismo, incentivo e ajuda.

Aos professores do IGC-UFMG e aos colegas do mestrado pelo conhecimento compartilhado.
Ao meu orientador Dr. Marcos Antonio Timbd Elmiro, exemplo de pessoa e profissional.

A Pamela, secretaria do Programa, por toda a assisténcia prestada.

As companheiras de moradia Cleidi, Mariana e Jéssica, que durante minha estadia em Belo

Horizonte foram verdadeiras amigas.
A todos que sempre torceram por mim e me incentivaram.
A Belo Horizonte e a UFMG que me receberam com tanto carinho.

A PRODABEL, pela concessdo dos dados LIDAR. O incentivo a pesquisa através da
disponibilizacdo de dados geogréaficos é de suma importancia para o desenvolvimento da

educacdo profissional e melhoramento das técnicas que empregam geotecnologias.

A CAPES pela concessdo da bolsa de estudos em nivel de mestrado.



“A natureza reservou para si tanta liberdade que ndo a podem0s nunca penetrar completamente

com o nosso saber e a nossa ciéncia”.

(Johann Goethe)

\Y



RESUMO

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) sdo uma importante forma de representacdo das
variacOes altimétricas da superficie da Terra. Os MDEs gratuitos oriundos de sensoriamento
remoto tém ganhado destaque, e a maior parte das aplicacdes estdo concentradas na area de
Geociéncias, sobretudo nos estudos geomorfologicos. Na escolha do MDE a ser utilizado, a
precisdo do produto, a escala de mapeamento, as caracteristicas da area de aplica¢do, assim
como os erros advindos do processo de aquisicdo dos dados, devem ser levados em
consideracdo. Tendo em vista que, estdo a disposicdo dos usuarios MDEs em diferentes
resolucbes, com métodos de aquisicdo e processamentos diferentes, torna-se importante o
desenvolvimento de estudos que avaliem a precisdo altimétrica dos MDEs e investiguem
variaveis que influenciam a ocorréncia de erros na representacdo da elevacdo registrada. Este
trabalho teve por objetivo avaliar a precisdo altimétrica dos seguintes MDEs disponibilizados
de forma gratuita e oriundos de sensoriamento remoto: SRTM banda C (SRTM v3), ASTER
GDEM v2, TOPODATA, todos com resolucéo espacial de arco de 1 segundo que equivale a
aproximadamente 30 metros e SRTM banda C com resolucédo espacial de arco de 3 segundos
que equivale a aproximadamente 90 metros (SRTM v2). Além de investigar a relacdo entre os
erros observados e as variaveis de influéncia: classes de declividade do relevo (plano, suave
ondulado, ondulado, montanhoso e escarpado) e tipo de cobertura do solo (&gua, urbana
unifamiliar, urbana verticalizada, terreno aberto e vegetacdo). Como referéncia, foram
utilizados dados provenientes de tecnologia Light Detection and Ranging (LIDAR), com
precisdo altimétrica da ordem de 25 cm. A area de estudo € uma area urbana densamente
povoada (Belo Horizonte — MG). A avaliagdo levou em consideracdo principios do
sensoriamento remoto e utilizou os metodos de analise de histogramas, perfis topogréaficos,
coeficiente de correlacdo, analise de regressdo, RMSE, analise da distribuicdo estatistica e
espacial dos erros e Padrdo de Exatiddao Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais —
PEC-PCD do Brasil. Os resultados indicaram forte correlacdo positiva e a existéncia de relacéo
funcional entre os modelos avaliados e 0 modelo de referéncia. O modelo que apresentou
menores erros altimétricos para representacao da area de estudo foi o SRTM v3. A analise da
distribuicdo da frequéncia estatistica dos erros apontou ganho do SRTM v3 em relacdo aos
demais modelos. Na escala de 1:50.000 a classificacdo do PEC-PCD indicou padréo classe B
para o SRTM v3, padréo classe C parao ASTER GDEM, padréo classe D parao TOPODATA,
ja 0 SRTM v2 ndo obteve nenhuma classificacdo nessa escala. Foi constatado que, em ambos
os modelos avaliados, 0s erros altimétricos crescem conforme aumenta a declividade. O SRTM
v3 apresentou 0s menores erros altimétricos para representar todas as classes de declividade do
relevo, com excecdo do relevo escarpado (declives acima de 75%), para a qual o ASTER
GDEM mostrou-se mais vantajoso. Os meétodos de estereoscopia e interferometria
apresentaram limitacGes para representar a altimetria em corpos d’agua. O aumento dos erros
altimétricos em relacdo aos tipos de cobertura do solo se deu na seguinte ordem: urbana
verticalizada, agua, vegetacdo, terreno aberto e urbana unifamiliar. Com a representacdo da
distribuicdo espacial dos erros altimétricos nos modelos foi possivel visualizar a dispersao ou
concentracdo dos erros e onde eles ocorrem.

Palavras-chave: Modelos Digitais de Elevacdo, SRTM v3, ASTER GDEM v2, TOPODATA,
SRTM v2, avaliacdo altimétrica, declividade, cobertura do solo.

Vi



ABSTRACT

The Digital Elevation Models (DEM) are an important data model to representation of the
altimetric variations of the Earth surface. Free DEMs from remote sensing have gained
prominence, and most applications are concentrated in the area of Geosciences, mainly
geomorphological studies. In choosing the DEM to be used, the accuracy of the product, the
mapping scale, the characteristics of the area of application, as well as the errors arising from
the data acquisition process, must be taken into account. Given that DEM users are available to
different resolutions with different acquisition and processing methods, it is important to
develop studies that evaluate the altimetric accuracy of the DEMs and investigate variables that
influence the occurrence of errors in the representation of the registered elevation. This work
aimed to evaluate altimetric accuracy of the following DEMs available free of charge and from
remote sensing: SRTM C-band (SRTM v3), ASTER GDEM v2, TOPODATA, both with spatial
resolution of 1 arc-second that equivalent to approximately 30 meters and SRTM C-band with
spatial resolution of 3 arc-seconds that is approximately 90 meters (SRTM v2). In addition to
investigating the relationship between the observed errors and the influence variables: land
slope classes (flat, smooth corrugated, corrugated, mountainous and steep) and type of ground
cover (water, urban - average of two storey, urban - high buildings, vegetation). LIDAR data
with 25 cm vertical accuracy were used as reference for assessment validation. The study area
is a densely populated urban area (Belo Horizonte - MG). The evaluation took into account
remote sensing principles and used the methods of analysis of histograms, topographic profiles,
correlation coefficient, regression analysis, RMSE, analysis of the statistical and spatial
distribution of errors and Cartographic Accuracy Standard of Digital Cartographic Products
(PEC-PCD) of Brazil. The results indicated strong positive linear correlation and the existence
of a functional relationship between the evaluated models and the reference model. The model
that presented the smallest altimetric errors to represent the study area was SRTM v3. The
analysis of the statistical frequency distribution of the errors determined to the SRTM v3 gain
in relation to the other models. Considering 1: 50,000 mapping scale the PEC-PCD
classification indicated class B standard for SRTM, class C for ASTER GDEM, class D for
TOPODATA and SRTM V2 did not score on this mapping scale. It was verified that, in both
models evaluated, the altimetric errors increase as the slope increases. The SRTM v3 presented
the smallest altimetric errors to represent all classes of geomorphological units, with exception
of steep geomorphological units (slopes above 75%), for which ASTER GDEM proved to be
more advantageous. The stereoscopy and interferometry methods presented limitations to
represent the altimetry in water bodies. The increase in altimetric errors in relation to the types
of land cover occurred in the following order: urban (high buildings), water, vegetation, open
land and urban (average of two storey). With the representation of the spatial distribution of
altimetric errors of the models it was possible to visualize the dispersion or concentration of the
errors and where they are located.

Keywords: Digital Elevation Models, SRTM v3, ASTER GDEM, TOPODATA, SRTM v2,
altimetry assessment, slope, land cover.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo, conceitua os Modelos Digitais de Eleva¢do (MDEs), exemplifica com
aplicacOes, apresenta os MDEs que foram avaliados, destaca a importancia de conhecer a
precisdo altimétrica dos MDEs, introduz as variaveis que ocasionam erros na representacao da
elevacdo registrada, aborda os métodos mais empregados nas avaliacdes da precisdo altimétrica,
bem como descreve 0s objetivos da pesquisa.

1.1  Contexto em que se insere a pesquisa

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) sdo uma importante forma de
representacdo das variagdes altimétricas da superficie da Terra. Segundo Burrough (1986), um
MDE pode ser utilizado para modelar qualquer atributo z que tenha distribuicdo continua na
superficie da Terra. No entanto, seu uso mais comum esta na modelagem do revelo topogréfico.
Quando se trata de MDE de representacdo da altitude, os termos MDS e MDT também sao
empregados. O MDS é uma descricdo geométrica da superficie do terreno e dos objetos
localizados acima dessa superficie, tais como arvores e edificios (HAALA e BRENNER, 1998;
BADOLATO, 2014; BEHRENDT, 2012). J4 o MDT representa o terreno sem a presenca de
elementos como vegetacdo ou edificacdes (BADOLATO, 2014; BEHRENDT, 2012), ou seja,
0s MDS e MDT séo termos distintos entre si, mas ambos sdo considerados MDE. Por uma
questdo de padronizacdo de termos entre publicacdes de pesquisas e em consonancia com a
terminologia adotada pelos provedores de dados espaciais, ao longo deste trabalho sera
utilizado o termo MDE para se referir a dados que por natureza sdo considerados MDS e, ao se
referira MDTSs, o préprio termo MDT sera utilizado.

Um dos pioneiros na producdo de dados digitais de elevacédo € o Servico Geoldgico
dos Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS). A producdo de dados de
elevacdo pelo USGS comecou em 1970, com o desenvolvimento de programas de manipulacéo
de ortofotos. A evolucdo dos MDE acompanhou o desenvolvimento do sensoriamento remoto,
apos o lancamento do LANDSAT 1, e os MDEs passaram a ser utilizados em conjunto com as
imagens orbitais, dando origem aos SI1Gs (Sistemas de Informacdo Geograficas). No entanto, a
capacidade computacional de armazenamento dos dados ainda era um fator limitante para o
desenvolvimento dessas tecnologias (ASPIAZU, ALVES E VALENTE, 1990). A crescente

resolucdo dos sensores imageadores, aliada as melhorias da disponibilidade de memoria e poder
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de processamento computacional, viabilizaram a producéo de grandes mosaicos de MDEs com
niveis de detalhamento antes impraticaveis (BADOLATO, 2014).

Atualmente, MDEs com diferentes resolucbes espaciais e distintos modos de
aquisicdo sdo comercializados ou ofertados de maneira gratuita. Na escolha do MDE a ser
utilizado, a escala de representacao, os custos de aquisicdo, a precisao, as caracteristicas da area
de aplicacéo, assim como os erros advindos do processo de aquisi¢cdo, devem ser levados em
consideracdo. O mercado oferece MDEs de alta resolugdo (resolucdo de até 5 metros), como 0s
oriundos de perfilamento a laser aerotransportado, que tornam possivel levantamentos de alta
precisdo em &reas de dificil acesso. Ha4 também MDEs de media resolugéo (resolucéo de até 20
metros), tais quais os obtidos por estereoscopia de imagens do sensor HRS langado abordo do
satélite SPOT-5 e projetado para atuar na obtencdo de imagens estereoscopicas para criagdo de
MDEs destinados a viabilizar a producgédo de imagens ortorretificadas. (EMBRAPA, 2013).

O uso de MDEs gratuitos oriundos de sensoriamento remoto tem sido amplamente
discutido. No Brasil, as principais fontes disponiveis sdo os modelos SRTM, ASTER GDEM e
TOPODATA. Os modelos SRTM foram gerados por interferometria de radar e coletados na
banda C e na banda X; o modelo coletado na banda C é disponibilizado com resolucao espacial
de arco de 1 segundo e de arco de 3 segundos'; e o modelo coletado na banda X é
disponibilizado com resolucéo espacial de arco de 1 segundo. O modelo ASTER GDEM foi
gerado por estereoscopia orbital de imagens de satélite e disponibilizado com resolucéo espacial
de arco de 1 segundo. O modelo TOPODATA foi obtido por derivacdo dos dados SRTM banda
C de arco de 3 segundos em reamostragem para 1 arco de segundo.

As aplicacdes utilizando esses modelos tém ganhado destaque, e a maior parte das
aplicacGes esta concentrada na area de Geociéncias, principalmente em estudos
geomorfologicos. Uma gama de produtos pode ser extraida a partir desses modelos, a saber:
mapeamento de Areas de Prote¢do Permanente (APPs) em topos de morros (OLIVEIRA, 2015);
monitoramento da biomassa florestal (SOLBERG et al., 2010); modelagem hidrologica
(LUDWIG e SCHNEIDER, 2006); suscetibilidade de enchentes (BRUBACHER, OLIVEIRA
e GUASSELLLI, 2011); estimativa de perdas de solo (FORNELOS e NEVES, 2007); auxilio na

1 Arco de 1 segundo e arco de 3 segundos: Arco de segundo é uma medida de angulos que representa a distancia
em latitude ou longitude no sistema esférico de coordenadas. Considera-se a Terra dividida em 360°, onde cada
grau contém 60 minutos e cada minuto contém 60 segundos. Dividindo-se 360° por 40.075 km que equivale ao
valor aproximado da circunferéncia da Terra no equador, cada minuto corresponde a aproximadamente 1,85 km.
Assim, 1 arco de segundo (ou 1 arcseg ou 17) equivale a aproximadamente 30 metros, e 3 arcos de segundo (ou 3
arcseg ou 3”) equivalem a aproximadamente 90 metros.
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deteccdo de reativacbes neotectdnicas (FONSECA e CORREA, 2011); mapeamento
geomorfoldgico (CAMARGO et al., 2011); classificagdo das formas do relevo (MANFRE,
NOBREGA e QUINTANILHA, 2014); recurso didatico em salas de aula (REIS et al., 2005).
Esses MDEs também sdo bastante utilizados na modelagem dindmica (HUISMAN e BY, 2009),
como em Piontekowski (2014) e Benedetti, (2010), que levaram em consideracdo a variavel
declividade na criagdo de seus modelos dindmicos de simulag&o.

Os MDEs advindos de sensoriamento remoto possuem limitacdes particulares
devido a uma série de fatores que atuam ao longo de todo o fluxo da informacdo (VALERIANO
e ROSSETTI, 2010). O realismo associado ao modelo é condicionado por fatores relacionados
com as caracteristicas do objeto ou da superficie, com os atributos dos dados primarios
adquiridos e com o método utilizado para gerar a representacao tridimensional (IGEOE, 2005).
Para Timbo Elmiro (2008), os erros que afetam com frequéncia os modelos de elevacdo sdo
geralmente decorrentes de fatores relacionados a geometria de imageamento, ao processamento
dos dados e a topografia do terreno imageado. A declividade, altitude, o angulo de imageamento
e o tipo de cobertura do solo sdo fatores que afetam a precisdo altimétrica dos modelos SRTM
(GOROKHOVICH e VOUSTIANIOUK, 2006; LUANA, HOUA e WANG, 2015; LUDWIG
e SCHNEIDER, 2006; KOLECKA e KOZAK, 2014). A declividade, a altitude (LUANA,
HOUA e WANG, 2015), o baixo numero de pares estereoscopicos, tipo de cobertura do solo,
ocorréncia de nuvens e sombras influenciam a preciséo altimétrica do ASTER GDEM (LANG
e WELCH, 1999).

Nesse contexto, mais do que aplicar um MDE, € importante que o usuario conheca
a incerteza existente no tipo de modelo de elevagédo escolhido, bem como os fatores que geram
essa incerteza. Os MDEs passam, dessa forma, a serem analisados a partir de uma abordagem
sistémica em que variaveis como: o tipo de cobertura do solo, as caracteristicas topograficas do
relevo, a altitude, a rugosidade, o comprimento de onda da banda de coleta, exercem influéncia
nos erros ou acertos do produto final, que é a representacdo da elevacdo. Torna-se importante,
portanto, o desenvolvimento de estudos que, além de avaliar a precisdo altimétrica dos modelos,
avaliem os MDEs de forma sistémica, identificando as variaveis que influenciam a ocorréncia
desses erros, a fim de identificar potenciais e limitaces em um Modelo Digital de Elevacéo.

A Geoestatistica tem importante papel no processo de avaliagdo altimétrica de
dados topograficos digitais. Possibilita calcular o erro em uma amostra espacialmente
localizada, através da confrontacdo com uma amostra de referéncia. Assim, a altimetria

constitui o fenémeno ou a populacdo a ser analisada, e a elevacdo registrada nos pixels da
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imagem sdo as amostras retiradas dessa populagdo. Cada pixel guarda uma informacéo
altimétrica que representa a média das altitudes encontradas na area representada por um pixel.
Em ambiente SIG, esses pixels podem ser convertidos para pontos que guardam os atributos de
localizacdo (Xx,y) e elevacdo (z), abrindo, dessa forma, um leque de opc¢des de célculos
estatisticos. Dada a natureza continua da altimetria, um ponto que guarda a informacéo
altimétrica ou um grande conjunto de pontos estard sempre representando uma amostra da
realidade altimétrica do terreno, pois, caso contrario, infinitos pontos seriam necessarios para
representar essa realidade.

Na avaliacdo de Modelos Digitais de Elevagdo, é observado que o método mais
empregado é o Erro Médio Quadratico (EMQ) ou como também chamado Root Mean Squared
Error (RMSE), por ser o método de avaliagéo utilizado nas validagGes realizadas pelo USGS.
O indice de correlagdo, analise de regressdo, analise de variancia, estatisticas descritivas,
gréficos box-plot e de disperséo, perfis topograficos e de subtracdo de imagens também séao
comumente empregados. No Brasil, um método geralmente utilizado ¢ a avaliagdo dos MDEs
quanto ao PEC (Padréo de Exatiddo Cartografica). O emprego de novos métodos de avaliacdo
deve sempre ser valorizado, embora também seja importante a utilizacdo de métodos ja
consolidados nas avaliagdes, sobretudo para comparacéo de resultados entre estudos diferentes.
As caracteristicas da area de estudo também devem ser evidenciadas, pois os resultados obtidos
estdo relacionados as caracteristicas fisicas da area de aplicacdo. O tamanho amostral e o0 dado
de referéncia utilizado sdo questes fundamentais. Para Oliveira (2015), a utilizacdo de baixa
densidade amostral, a exemplo de Merchant (1982), que sugere a utilizacdo de 20 pontos
amostrais para aferir a qualidade de um produto cartografico, ndo reflete a realidade para
avaliacGes cartograficas entre dados diferentes. No entanto, a Especificacdo Técnica para
Estruturacdo dos Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV) da Forca Terrestre do Brasil ndo
define o tamanho amostral ideal para realizar a validacdo de dados cartograficos. Quanto a
precisdo do dado de referéncia, a norma STANAG 2215 da Organizacdo do Tratado do
Atlantico Norte (OTAN), intitulada Avaliacdo de Mapas Terrestres, Cartas Digitais
Aeronauticas e Dados Topogréaficos (Evaluation of Land Maps, Aeronautical Charts and
Digital Topographic Data), exige que o produto de referéncia tenha precisdo 5 vezes melhor
que a preciséo do dado avaliado. Dentre metodologias consistentes para avaliacdo de MDEs,
podem ser citadas as aplicadas em: Ludwig e Schneider (2006), Luana, Houa e Wang (2015),
Gorokhovich e Voustianiouk (2006), Hirano, Welch e Lang (2003) e Oliveira (2015).
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Apesar de varios trabalhos se dedicarem a avaliagdo dos MDEs gratuitos, séo
escassos 0s estudos como os de Ludwig e Schneider (2006) e Becek (2008), que analisaram a
relacdo entre os erros encontrados e os diferentes tipos de cobertura do solo. Trabalhos como
Costa et al. (2010) e Kolecka e Kozak (2014) avaliaram os efeitos da vegetacdo na
representacdo altimétrica do modelo SRTM, Tighe e Chamberlain (2009) avaliaram os efeitos
de diferentes tipos de vegetacdo em dados ASTER GDEM e SRTM. As &reas com grande
heterogeneidade de elementos sobre o solo, como areas com tipos de vegetacdo diversificados
ou areas urbanas, costumam ser evitadas nas avaliacdes, todavia foi encontrado de Gamba,
Dell’Acqua e Houshmand (2002), que avaliaram o potencial do SRTM para identificagdo de
edificios. A avaliacdo de dados SRTM banda C de arco de 1 segundo é também ainda pouco
abordada, sobretudo no Brasil, devido a recente disponibilizagdo, em setembro de 2014, um dos
primeiros estudos publicados no Brasil é o de Silveira e Silveira (2015). Ja a avaliacdo dos
modelos SRTM de arco de 3 segundos, do ASTER GDEM e do TOPODATA, em relacéo as
caracteristicas topogréaficas, € mais frequente, podendo ser citados os estudos de Chrysoulakis
et al. (2011), Dias et al. (2011), Fuckner Florenzano e Moraes (2009), Gorokhovich e
Voustianiouk (2006), Oliveira (2015) e Luana, Houa e Wang (2015). As regifes montanhosas,
por sua vez, sdo as mais abordadas, podendo ser citados Gupta et al. (2014), Pinheiro (2006),
Kolecka e Kozak (2014) e Nikolakopoulos et al. (2006).

Dentro desse enfoque, este trabalho se propde a avaliar a precisdo altimétrica dos
MDEs SRTM banda C de resolucao espacial de arco de 3 segundos (SRTM v2), SRTM banda
C de resolucéo espacial de arco de 1 segundo (SRTM v3), ASTER GDEM v2 e TOPODATA.
Além disso, sera investigada a relacdo entre os erros observados e as variaveis de influéncia:
classes de declividade do relevo (plano, suave ondulado, ondulado, montanhoso e escarpado) e
tipo de cobertura do solo (agua, urbana unifamiliar, urbana verticalizada, terreno aberto e
vegetacdo). Como referéncia, foram utilizados dados provenientes de tecnologia Light
Detection and Ranging (LIDAR), com precisdo altimétrica da ordem de 25 cm. A aplicacdo
ocorreu em uma area urbana densamente povoada (Belo Horizonte — MG). A avaliacdo levou
em consideracdo aspectos fisicos do sensoriamento remoto e utilizou 0s métodos de analise de
histogramas, perfis topograficos, coeficiente de correlacdo, analise de regressao, RMSE, analise
da distribuigdo estatistica e espacial dos erros e Padrdo de Exatiddo Cartografica dos Produtos
Cartograficos Digitais — PEC-PCD do Brasil. Deu-se énfase aos dados SRTM v3
disponibilizados em setembro de 2014, que constituem uma inovagao valiosa para trabalhos em

Geociéncias.
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1.2 Objetivos

1.3 Objetivo principal

Avaliar a precisdo altimétrica dos Modelos Digitais de Elevacdo oriundos de
sensoriamento remoto e disponibilizados de forma gratuita: SRTM banda C (SRTM v3),
ASTER GDEM v2, TOPODATA, todos com resolucdo espacial de arco de 1 segundo que
equivale a aproximadamente 30 metros, e SRTM banda C com resolucao espacial de arco de 3
segundos que equivale a aproximadamente 90 metros (SRTM v2).

1.4  Objetivos especificos

e Investigar como os métodos de estereoscopia orbital e interferometria por radar
interagem com os alvos terrestres e determinam a elevacdo da superficie;

e Analisar a distribuicdo estatistica e espacial dos erros altimétricos nos modelos
avaliados;

e Analisar a influéncia das classes de declividade do relevo (plano, suave
ondulado, ondulado, montanhoso e escarpado) e tipos de cobertura do solo (4gua, urbana
unifamiliar, urbana verticalizada, terreno aberto e vegetacdo) na precisdo altimétrica dos

modelos avaliados.

1.5  Estrutura da pesquisa

A presente pesquisa esta estruturada em cinco capitulos.

O capitulo 1, conceitua os Modelos Digitais de Elevacdo (MDES), exemplifica com
aplicacGes, apresenta os MDEs que foram avaliados, aborda a importancia de conhecer a
precisdo altimétrica dos MDEs, introduz variaveis que ocasionam erros na representacdo da
elevacdo registrada e explana os métodos mais empregados nas avaliacdes da precisao
altimétrica, bem como descreve 0s objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2, apresenta o referencial tedrico que norteou a pesquisa. Este capitulo
foi subdividido em tépicos que descrevem as caracteristicas de cada um dos MDEs avaliados;

e topicos que abordam a relagdo entre precisdo altimétrica e varidveis que influenciam a

22



ocorréncia de erros altimétricos em MDEs, além de abordar métodos de avaliagdo e resultados
encontrados em outras pesquisas.

O Capitulo 3, localiza e caracteriza a area de estudo, e descreve 0S passos
metodoldgicos empregados.

O Capitulo 4, apresenta os resultados obtidos com a metodologia aplicada. Expde
a relacdo entre os métodos de aquisicdo dos MDEs e a ocorréncia de erros altimétricos. Aponta
a precisao altimétrica dos modelos avaliados para area de estudo a partir de diferentes métodos
de avaliacdo, bem como, a precisdo altimétrica dos modelos avaliados em diferentes classes de
declividade do terreno e em diferentes tipos de cobertura do solo. Espacializa e analisa os erros
altimétricos observados nos modelos avaliados.

No Capitulo 5, sdo feitas as consideraces finais em relacdo a pesquisa e as
recomendacdes para trabalhos futuros.

Por fim, s&o relacionadas as referéncias bibliograficas que forneceram o

embasamento cientifico para a construcao, desenvolvimento e concluséo da pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta o referencial tedrico que norteou a pesquisa. Esta
subdividido em topicos que descrevem as caracteristicas, métodos de obtencdo e
disponibilizagdo dos modelos ASTER GDEM, SRTM v2, SRTM v3 e TOPODATA, avaliados
nesta pesquisa. Discorre sobre a relacéo entre precisdo altimétrica e as variaveis declividade e
tipo de cobertura do solo, que influenciam a ocorréncia de erros altimétricos em MDEs. Aborda

também métodos de avaliacdo de MDEs e resultados encontrados em outras pesquisas.

21 ASTER GDEM v2

O instrumento Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer — ASTER foi lancado a bordo do Satélite Terra em dezembro de 1999. E resultado
de um projeto conjunto entre o Ministry of Economy, Trade and Industry — METI e a National
Aeronautics and Space Administration — NASA. O ASTER é composto por trés subsistemas
sensores (Tabela 1), cada um operando em uma regido espectral distinta com o seu proprio
telescopio. Os subsistemas do ASTER sdo: o visivel e infravermelho proximo (VNIR), que tem
trés bandas com visdo a nadir, com resolucao espacial de 15 m e uma banda 3B adicional para
formacdo da estereoscopia com visada para tras (backward looking); o infravermelho de ondas
curtas (SWIR), que tem 6 bandas com uma resolucao espacial de 30 m; e o infravermelho termal
(TIR), que tem 5 bandas com uma resolucdo espacial de 90 m (ABRAMS e HOOK, 1999).

Tabela 1: Caracteristicas do Instrumento ASTER

Subsistema | Bandas espectrais (um) | Resolucdo espacial (m) Quant. de bandas
VNIR 0,5-0,9 15 3 verticais e 1 inclinada
SWIR 16-25 30 6

TIR 8,0-12,0 90 5

O subsistema VNIR coleta imagens estereoscopicas usando visdo a nadir e off-
nadir, possibilitando, assim, a estereoscopia orbital que é a base da construcdo dos Modelos
Globais Digitais de Elevacdo denominados ASTER GDEM (ABRAMS e HOOK, 1999). A
estereoscopia orbital consiste na extracdo de informacdes de duas imagens de um mesmo local,
adquiridas em angulos diferentes de imageamento (LANDAU e GUIMARAES, 2011).
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O processo de aquisicdo dos pares de imagens coletadas pelo instrumento ASTER
—sensor VNIR, para geracdo da estereoscopia orbital € explicado como segue: durante cerca de
9 s, uma imagem de aproximadamente 60 km e adquirida a nadir (vertical) pela banda
denominada 3N. 55 segundos depois, uma segunda imagem também de aproximadamente 60
km e durante cerca de 9 s é coletada pela banda denominada 3B (Backward looking), gerando
uma imagem retro visada em um angulo de 27,6° em direcdo oposta a Orbita do satélite. Esse
processo forma o par estereoscopico de imagens para criagdo de uma cena ASTER GDEM
(GLIMS, 2002), conforme ilustracéo na Figura 1.

Figura 1: Processo de criacdo de um par estereoscopico de imagens orbitais pelo instrumento
ASTER —sensor VNIR.

Inicio Conclusio
AQUISICAO 3N AQUISICAO3 B
1 I

0 9 55 64s

705 km ORBITA

6.7 km s-1

Ll TN i

0 60 370 430 km

Fonte: Adaptado de GLIMS (2002)

A identificacdo de pontos homologos nas cenas adquiridas, € feita de forma
automatica através de correlagdo normalizada. Na versdo 1 do ASTER GDEM foram utilizadas
janelas de correlacdo de 9x9 pixels; na versdo 2, visando ao melhoramento na resolucéao
horizontal dos dados, o tamanho da janela de correlacdo foi diminuido para 5x5 pixels. A
correlacdo é caracterizada pelo estabelecimento de correspondéncia entre duas ou mais imagens
digitais, representando parte de uma mesma realidade tridimensional. Quanto maior for a
densidade de pontos gerados através da correlacdo, maior podera ser o rigor na forma e a
precisio numérica do modelo (EQUIPE DE VALIDACAO ASTER GDEM, 2011; IGEOE,
2005).
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Os MDE ASTER GDEM cobrem superficies terrestres entre as latitudes 83° N e
83° S, e € composto por 22.702 cenas, cada cena cobre uma area de 1°x1° (aproximadamente
35 km). A primeira versdo (ASTER GDEM v1) foi disponibilizada aos usuérios pela NASA e
MET] a partir de junho de 2009, com precisao global de cerca de 20 metros de preciséo vertical
e 30 metros de precisdo horizontal, a um nivel de confianga de 95%. Segundo Lang e Welch
(1999), foram detectados erros associados a falhas na correcéo estereoscopica, relacionados a
regides de alta altitude, incidéncia de nuvens e problemas no mascaramento de corpos d’ 4gua.

A segunda versdo (ASTER GDEM v2) foi disponibilizada aos usuarios pela NASA
e METI a partir de outubro de 2011 e apresenta melhorias substanciais em relagéo a verséao 1,
que incluem maior precisdo horizontal e vertical, e valores mais realistas para 0s corpos
hidricos. Estas melhorias se devem principalmente ao aumento no numero de pares
estetoscopios adquiridos e a refinamentos no algoritmo de producéo dos modelos. (EQUIPE
DE VALIDACAO ASTER GDEM, 2011).

Os MDEs ASTER GDEM versédo 2 séo disponibilizados on-line e gratuitamente
pelo USGS com resolucédo espacial de arco de 1 segundo (aproximadamente 30 metros), e
podem ser baixados atraves do site <https://earthexplorer.usgs.gov/> mediante cadastro do
usuario. Ao realizar o download, 0 usuario tem acesso a um arquivo comprimido zip, contendo
0 MDE e um arquivo de avaliacdo de qualidade do MDE, ambos os arquivos tem a mesma

dimens&o.

2.2  SRTM banda C de resolucéo espacial de arco de 1 segundo (SRTM v3) e SRTM

banda C de resolucéo espacial de arco de 3 segundos (SRTM v2)

O Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) € projeto conjunto entre a National
Aeronautics and Space Administration — NASA e as Agéncias Espaciais Alemad e Italiana, que
teve por objetivo produzir dados topograficos digitais de 80% da superficie terrestre cobrindo
as areas terrestres localizadas entre as latitudes 60° N e 56° S. A missdo SRTM foi realizada
por ocasido do lancamento do 6nibus espacial Endeavour, com uma tripulacéo de seis pessoas,
a partir do Centro Espacial Kennedy, em 11 de fevereiro 2000 (FARR et al., 2007). O
Endeavour orbitou a Terra 16 vezes por dia, durante a missdo de 11 dias, completando 176
orbitas (USGS, 2015).

O principio de coleta dos MDEs oriundos da missdo SRTM é fundamentado pela

interferometria de radar, que tem por objetivo medir a diferenga no intervalo entre duas
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observacOes de um determinado ponto do solo, com precisdo suficiente para permitir uma
recomposicao topogréafica (FARR et al., 2007).

O sistema de captacdo dos dados SRTM por interferometria de radar é explicado
como segue: a antena principal localizada no compartimento de carga do onibus espacial
iluminava uma parte da superficie da Terra. Mas, em vez de usar os raios de luz, transmitia um
feixe de ondas de radar. Quando as ondas de radar atingiam a superficie da Terra, 0s raios eram
espalhados em vérias direcdes, e esse espalhamento dependia da rugosidade da superficie. Essas
ondas dispersas eram recolhidas pelas duas antenas SRTM. A diferenca da linha de base entre
a antena principal e a antena acoplada ao mastro de 60 metros é conhecida e permanece
constante. O que muda é a distancia das duas antenas em relacéo a superficie da Terra. Através
da utilizacdo da informacdo sobre a distancia entre as duas antenas e as diferencas entre 0s
sinais de ondas de radar refletidos, é que a elevagédo da superficie da Terra pode ser calculada
(USGS, 2008), conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Esquema de funcionamento de transmisséo e recebimento das ondas de radar na
missédo SRTM.

j————— Linha de base ———]

Onda transmitida
S\ Onda recebida

Fonte: Adaptado de USGS (2008)

A missdo utilizou dois radares de abertura sintética, o sistema de banda C, com
comprimento de onda igual a 5,6 cm, e o sistema de banda X, com comprimento de onda igual
a 3,1 cm. O responsavel pela banda C foi o Jet Propulsion Laboratory da NASA e o responsavel
pela banda X foi a German Aerospace Center.

O download dos dados SRTM banda C podem ser realizados através do site do
Servigo Geoldgico dos Estados Unidos — USGS, pela interface Earth Explorer; e dos dados
SRTM banda X podem ser realizados através do site do Earth Observation Center - EOWeb da
German Aerospace Center (DLR).
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Os produtos disponibilizados pelo USGS sé&o: MDE SRTM Non-Void Filled
(SRTM v1) de resolucdo espacial de arco de 3 segundos (aproximadamente 90 metros),
coletados na banda C; MDE SRTM Void Filled (SRTM v2) de resolucédo espacial de arco de 3
segundos, oriundos da banda C e disponibilizados a partir de 2012 com a maioria dos vazios de
informacdo altimétrica existentes no SRTM v1 ja preenchidos, esses preenchimentos foram
feitos através da utilizacdo de algoritmos de interpolacdo em conjunto com outras fontes de
dados de elevagdo, dentre essas 0 ASTER GDEM (USGS, 2015); também é disponibilizado o
MDE SRTM v3 de resolucdo espacial de arco de 1 segundo (aproximadamente 30 metros)
coletado na banda C, e disponibilizado para a América do Sul a partir de setembro de 2014, esta
versdo antes estava disponivel apenas para o territério dos Estados Unidos. Algumas cenas do
SRTM v3, assim como SRTM v1 e SRTM v2, podem conter espagos com vazios de informacéo
altimétrica.

A SRTM representa uma nova classe de missdes em teledeteccdo, foi a primeira
implementacao de origem interferométrica de passagem unica no espaco. Em dez dias, a misséo
SRTM mapeou algumas das regiées menos acessiveis do mundo, independente da hora do dia
e do clima. A missdo conseguiu o que a cartografia convencional ndo havia conseguido atingir
em trés seculos de sua existéncia (FARR et al., 2007).

Para Timbo Elmiro et al. (2006), modelos de elevacdo produzidos por
interferometria de radar tendem a apresentar erros localizados e recomenda a existéncia de fases

intermediarias de avaliacdo de correcdo de erros antes de sua utilizacdo em aplicacoes.

2.3 TOPODATA

O projeto TOPODATA oferece o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e suas
derivacdes locais basicas em cobertura nacional, elaborados a partir dos dados SRTM vl
disponibilizados pelo USGS na rede mundial de computadores (INPE, 2008).

A preparacgdo dos dados consistiu ha modificagdo do MDE SRTM original (SRTM
banda C Non-Void Filled) para um novo MDE, com caracteristicas desejaveis. Para tanto,
foram utilizados métodos de interpolacdo baseados em Krigagem, que pode ser definida como
um interpolador cuja variabilidade espacial dos dados condiciona a fungéo que relaciona os
pesos das amostras as suas distancias (VALERIANO; ROSSETTI, 2010). A capacidade da
Krigagem de trabalhar com as componentes da variabilidade espacial torna possivel o manuseio

de variagOes espacialmente aleatorias, como as que sdo causadas por erros, objetos sobre o
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terreno e feigdes detalhadas, ao passo que favorece o ajuste do MDE a realidade do terreno. No
entanto, a inclusdo da aleatoriedade nas interpolagdes por krigagem pode causar perda de
exatiddo altimétrica nos talvegues e divisores de 4gua, com a reducdo da altura, ou amplitude,
do relevo (VALERIANO, 2004).

Entre as modificacbes pretendidas com o Projeto TOPODATA, listam-se: a
resolucdo melhorada para arco de 1 segundo (aproximadamente 30 m), a remogéo de falhas e
distribuicdo da aleatoriedade (VALERIANO, 2005). Neste projeto foram obtidas também
variaveis morfométricas, tais como declividade, curvatura vertical e horizontal, comprimento
de rampa e orientag&o de vertentes a partir do modelo interpolado por krigagem (VALERIANO,
2004).

A mudanca da resolucéo de arco 3 segundos para arco de 1 segundo por krigagem
reduziu efeitos indesejaveis de objetos sobre o terreno, favorecendo a geracdo de curvas de
nivel, a extracdo digital de variaveis topogréficas e a definicdo de feicOes de drenagem
relativamente detalhadas (VALERIANO, 2005), conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Relevo sombreado de modelos de elevacdo gerados com dados SRTM banda C e
TOPODATA tratados com krigagem.

A primeira versdo do TOPODATA foi publicada em 2008 e a Ultima versdao em
2011. Os dados TOPODATA sao distribuidos pelo INPE, o download pode ser realizado para
todo o territorio brasileiro no formato das folhas de mapas nacionais 1:250.000, de 1° de latitude
por 1,5° de longitude através do link <http://www.dsr.inpe.br/topodata/> (INPE, 2008).

Os dados TOPODATA atendem: a usuarios que podem utilizar os dados

morfométricos disponibilizados diretamente do banco de dados, sem que seja necessario o
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dominio de nenhuma das etapas que precedem a obtencdo destas variaveis; a usuarios que
podem aplicar os modelos preparados para gerar suas préprias variaveis morfométricas; a
usuarios que querem fazer uso dos dados SRTM originais. A disponibilizacdo dos dados SRTM
originais é também um componente de seguranca para a possibilidade de interrupcéo da oferta
destes dados pelo USGS (VALERIANO, 2004).

2.4  Relagéo entre MDEs e declividade

Rebelo (2007) discute as distor¢des de escala e distor¢des geométricas ocasionadas
pela geometria de imageamento dos radares, como é o caso do SRTM. Estas distor¢des estdo
também relacionadas as caracteristicas topograficas. As distor¢des de escala acontecem porque
os radares medem a distancia em direcdo obliqua alterando a verdadeira dimenséo dos objetos,
de modo que os objetos mais proximos do alcance do feixe de radar aparecem comprimidos, e
0s mais distantes se aproximam mais da dimensdo real. As distor¢cbes geométricas estdo
relacionadas a relevos com grandes declives e ao angulo de incidéncia do sensor imageador. As
distorcBes geométricas podem causar: efeitos de compressao, quando o angulo de incidéncia é
maior que a inclinacdo do terreno; efeito de inversdo, quando o angulo de inclinacdo é menor
do que a inclinacdo do terreno; e efeito sombra, quando regides localizadas na parte de tras de
montanhas (atrds em relacdo ao sensor) nao sdo iluminadas.

Nas regibes em que ocorre o efeito sombra, o sensor de radar ndo consegue
representar a elevacdo. Esses vazios de representacdo, no caso dos dados SRTM, sdo chamados
de voids pelos produtores dos dados. Por este motivo a denominacdo SRTM non-void filled
para 0 SRTM v1 e SRTM void filled para o SRTM v2, ou seja, dados SRTM com ou sem 0
preenchimento de espacos vazios em locais onde o sensor de radar ndo recebeu sinal de retorno
suficiente para registrar a elevacdo. Na seccdo 2.5, veremos que esses voids ou vazios também
sdo comuns em superficies com baixa rugosidade. As distor¢cdes geométricas estdo ilustradas

na Figura 4.
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Figura 4: Distor¢des geométricas em imagens de radar. A) Efeito de compresséao; B) Efeito

de inversdo; C) Efeito sombra
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Fonte: Rebelo (2007)

Gorokhovich e Voustianiouk (2006) apontam que a preciséo altimétrica dos dados
SRTM da banda C de arco de 3 segundos ¢ afetada a partir de declividades maiores que 10°.
Neste trabalho, as ocorréncias dos erros em areas geograficamente independentes e com
diferentes caracteristicas de declividade foram avaliadas a partir da confrontagdo com dados
GPS de alta precisdo. As analises estatisticas empregadas incluiram estatisticas descritivas e
analise de regressao linear. As diferencas entre os valores dos dados GPS e dos dados SRTM
variaram entre 3.83 m e 5.03 m para area com declividade menor ou igual a 10°, e entre 12.37
m e 19.20 m para area com declividade superior a 10°. Tighe e Chamberlain (2009) também
encontram erros maiores para terrenos com declividades acima de 10°, nesse caso para os dados
SRTM e ASTER GDEM. O SRTM de 1 de segundo apresentou RMSE de 16,49 m para areas
com declividade menor que 10 ° e RMSE de 21,38 m para declividades maiores que 10°; para
0 ASTER GDEM foram encontrados RMSE de 12,91 m para areas com declividade menor que
10 ° e RMSE de 24,08 m para declividades maiores que 10°.

Pinheiro (2006) avaliou a precisdo altimétrica do MDE SRTM de arco de 3
segundos e MDE gerado com pontos cotados obtidos de cartas topograficas na escala de
1:50.000 disponibilizadas pela DSG (Diretoria de Servicos Geograficos), para uma area de
relevo escarpado, com declividade que varia de 15° a 45°. Foram utilizados como referéncia
pontos coletados com GPS geodésico. Foram empregadas, para comparacdo, estatisticas
descritivas, graficos box-plot e EMQ (Erro Médio Quadréatico). Foi encontrado que 0 SRTM
apresentou EMQ menor do que o0 MDE gerado a partir de cartas topograficas, e o estudo atribuiu
esse resultado a possiveis falhas relacionadas a precisdo do levantamento altimétrico para
criacdo de cartas topogréficas, gerado a partir de levantamentos fotogramétricos com tecnologia
de 1975. O trabalho também identificou que 0 SRTM apresentou erros constantes em planaltos

e em vales (EMQ em torno de 7 m); no entanto, neste estudo ndo foram utilizadas areas
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geograficamente independentes, como em Gorokhovich e Voustianiouk (2006). Além disso,
em areas planas com maiores dimensdes, os resultados poderiam ter sido diferentes.

Gupta et al. (2014) avaliaram dados SRTM banda X de resolugédo espacial de arco
de 1 segundo em relacdo a MDE de precisdo vertical de 1,60 metros, obtidos através de
levantamento aerofotogramétrico. A area de aplicacdo esta localizada nas montanhas do
Himalaia, e possui declives de até 83°. Os modelos foram reamostrados para mesma resolucao
(30 m) e registrados através do modelo de referéncia; apds o registro, foram encontrados RMSE
de 6.90 mem X e 4.34 mem Y. Foram identificados grandes vazios de representacao altimétrica
nos dados SRTM, por ser uma area muito montanhosa e, para comparacao justa entre os dados,
0s espagos vazios contidos no SRTM foram omitidos no MDE de referéncia. Estatisticas
descritivas geradas a partir dos escores obtidos entre a subtracdo do MDE SRTM pelo modelo
de referéncia demonstraram subestimacdo do SRTM em relacéo a referéncia. O RMSE obtido
foi de 73,36 m, valor bem mais alto do que o indicado pelas avaliagdes de precisdo realizadas
pelos produtores dos dados, que € de 16 metros. Os autores recomendam, dessa forma, cuidado
ao utilizar dados SRTM para representacdo de regides montanhosas do Himalaia.

Chrysoulakis et al. (2011) desenvolveram uma série de avaliacbes dos dados
ASTER GDEM para o territorio da Grécia. Foram realizadas analises dos histogramas dos
modelos avaliados e dos modelos de referéncia. Os testes estatisticos utilizados foram RMSE
(Root-mean-square-error), MAE (Mean absolute error), MedAE (Median absolute error) e os
indices de correlagdo de Pearson’s e Spearman’s. Foi identificada forte correcéo linear entre o
ASTER GDEM e as referéncias em todas as comparaces realizadas. As avaliacGes foram feitas
mediante comparacBes contra modelos produzidos pelo projeto denominado REALDEM
(CHRYSOULAKIS et al., 2004), produzido a partir de cenas ASTER e de pontos de controle
de solo, para uma area urbana — Atenas (RMSE=21,21 m) e para uma area rural — localizada no
municipio de Heraklion, na Ilha de Creta (RMSE=11,93 m); contra MDE de precisdo vertical
de 2 m obtido por aerofotogrametria para area do municipio de Rodes (RMSE = 13,93 m);
contra levantamentos realizados com GPS geodésico para uma area localizada na ilha de Creta
(RMSE=11,08 m). Também foi realizada validacédo para todo o territorio grego através de 5000
pontos de controle de solo (RMSE=16,01 m). Com a demonstracdo espacial dos erros foi
observado que os erros encontrados foram maiores em areas de maior declividade. Foi
ressaltado que, dentre as areas independentes analisadas, a area urbana foi a que apresentou 0s

maiores erros.
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Ludwig e Schneider (2006) avaliaram dados SRTM coletados na banda X de
resolucdo espacial de arco de 1 segundo para uma area com relevo suave, reportando 0s erros
menores (RMSE = 9,85 m), e uma area com relevo montanhoso, onde foram identificados os
erros maiores (RMSE = 22,96 m). Os autores relacionaram esse resultado ao efeito sombra do
radar, ocorridos durante o processo de imageamento.

Nikolakopoulos et al. (2006) avaliaram a precisdo horizontal e vertical de dados
ASTER e SRTM de resolugéo espacial de arco de 3 segundos para duas regides montanhosas
localizadas na Grécia. Foram utilizados como referéncia modelos produzidos pelo projeto
denominado REALDEM, (CHRYSOULAKIS et al., 2004), produzido a partir de cenas ASTER
e de pontos de controle de solo levantados com GPS geodésico. Os autores perceberam um
grande desalinhamento entre o ASTER REALDEM e o MDE SRTM (aproximadamente 200
metros a leste e 400 metros a norte), provavelmente devido as mascaras aplicadas as duas areas
para distinguir terra e oceano nos dados SRTM (as areas de estudo estdo localizadas em uma
ilna). Para corrigir esses desalinhamentos, o SRTM foi registado a partir do MDE ASTER
REALDEM; apds o registro dos histogramas de subtracdo dos MDEs, a média das diferencas
das elevacdes para duas areas foram de 7,82 m e 2,36 m, e 0s coeficientes de correlacdo de
Pearson e Spearman indicaram alta correlacdo entre eles.

Luana, Houa e Wang (2015) avaliaram a precisdo vertical dos MDEs SRTM de
resolucdo espacial de arco de 3 segundos, ASTER GDEM verséo 1 e ASTER GDEM versao 2,
em funcdo da declividade e altitude. Os dados de elevagdo de referéncia foram derivados de
aerofotos com precisao vertical estimada em 2,5 metros. Os métodos estatisticos utilizados para
comparacdo foram desvio padrdo, Mean Absolute Error ( MAE) e RMSE. Para quantificar a
relacdo entre erros, declividade e altitudes, foi utilizada analise de regressao. A regressao linear
identificou correlacdo linear significativa entre os modelos avaliados e o dado de referéncia
(SRTM: 0,991; GDEMv1: 0,966; GDEMv2: 0,988). Os RMSE encontrados foram: SRTM de
arco de 3 segundos: 13,74 m; ASTER versdo 1: 24,11 m; ASTER verséao 2: 12,12 m. Nos dados
SRTM, a declividade explicou 70,2% dos erros de elevacao e a altitude explicou 59,2% dos
erros. Nos dados ASTER versdo 1, a declividade explicou 64,8% e a altitude 44,6%. No entanto,
nos dados ASTER versdo 2, a declividade e a elevacdo tiveram pouco poder explicativo.

Os dados TOPODATA, uma vez obtidos por derivagcdo de dados SRTM banda C
de arco de 3 segundos também sdo influenciados pela declividade. Todavia, segundo Landau e
Guimarées (2011), o TOPODATA em relacdo ao ASTER GDEM e SRTM banda C de arco de

3 segundos apresenta certo melhoramento no que tange a representacdo de areas onde o relevo
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é mais acidentado, apresentando, porém, limitacdes relacionadas com a delimitacdo de areas
costeiras e identificacdo de variagcdes do relevo em &reas pouco onduladas.

No estudo de Oliveira (2015), os MDEs ASTER GDEM, SRTM banda C de
resolucdo espacial de arco de 3 segundos, TOPODATA e também MDE gerado a partir de
Cartas Topograficas, foram confrontados com dados LIDAR e avaliados quanto a sua precisdo
altimétrica. Foram utilizados os métodos Root Mean Square Error (RMSE), Erro Médio (EM),
Padrédo de Exatiddo Cartogréafica (PEC) e perfis topogréaficos. Segundo Oliveira (2015), em se
tratando de declividade, hé particularidades entre ASTER e SRTM. Em regides de relevo plano,
os dados SRTM se mostraram mais precisos que 0 ASTER GDEM,; esse, por sua vez, € menos
influenciado pela declividade do terreno. Nas regides de relevo montanhoso, 0 ASTER GDEM
apresentou maior precisdo em relagdo ao SRTM.

Dias et al. (2011) avaliaram dados SRTM, ASTER GDEM e TOPODATA em
regibes com diferentes configuragdes topograficas (regido amazodnica e uma regido em
Petropolis — RJ). O método de avaliacdo utilizado foi o Padréo de Exatiddo Cartografica (PEC)
e Erro médio quadratico (EMQ). Para avaliacdo em regides planas, as referéncias utilizadas
foram pontos coletados com GPS geodésico. Para Petropolis, foram utilizados pontos obtidos
a partir de carta topografica na escala de 1: 10.000. Na regido Amazdnica, 0 SRTM apresentou
0 menor EMQ; todos os modelos atenderam a escala 1: 100.000 na classe A, e nenhum dos
modelos atendeu a escala 1: 50.000 na classe C. Na regido de Petropolis, o0 TOPODATA
apresentou o menor EMQ, e todos os modelos foram compativeis com a escala 1: 100.000 na
classe A; na escala de 1:50000, os modelos TOPODATA e ASTER conseguiram se classificar
na classe B e classe C, respectivamente. Segundo os autores, os MDEs apresentaram melhores
resultados para a regido de Petropolis. O esperado seria a regido amazénica apresentar melhores
resultados, tendo em vista que essa é uma regido com relevos mais planos, e a regido de
Petropolis é uma regido montanhosa. Faltou investigacdo do que pode ter levado a esses
resultados; fatores como o tipo de cobertura do solo das areas de aplicacbes podem ter
influéncia, além de a referéncia utilizada constituir em MDT que representa o0 solo e ndo em
MDS, que representada a superficie, como no caso do SRTM, ASTER GDEM e TOPODATA.
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2.5 Relagéo entre MDEs e tipo de cobertura do solo

Tem-se observado nos trabalhos de avaliacdo altimétrica de dados ASTER GDEM
e SRTM que as areas de estudo selecionadas para as aplicacfes dos testes apresentam
caracteristicas homogéneas; costumam ser evitadas areas com presenca de vegetacdo
diversificada ou com presenca de edifica¢bes, uma vez que esses elementos podem interferir na
precisdo altimétrica dos MDEs. Gorokhovich e Voustianiouk (2006) utilizaram areas de estudo
com coberturas vegetais uniformes em altura e densidade, com objetivo de ndo interferir nas
avaliagdes descritas sobre os dados SRTM. Chrysoulakis et al. (2011) validaram MDE ASTER
GDEM para areas urbanas, mas ndo analisaram como os diferentes elementos que compdem
cidades podem interferir na precisdo altimétrica.

Farr et al. (2007) relatam que nem sempre 0 SRTM mapeia a superficie da terra. Se
o sinal incidiu sobre 0 um solo exposto, sera representada a superficie. Se o solo era coberto
por vegetacéo, o sinal de retorno foi influenciado pela vegetagéo, a estrutura e a densidade das
arvores. Se a vegetacdo era muito densa, pouco ou nenhum sinal pode ter retornado a partir do
solo. Superficies lisas, como a agua calma e lengois de areia lisa, podem ndo espalhar energia
suficiente de volta na direcdo do sensor e, portanto, podem nédo produzir uma medida da altura.
Objetos construidos pelo homem, tais como grandes edificios, estradas, torres e pontes sao alvos
frequentes de erros nas imagens de radar; a dimenséo de um prédio, por exemplo, se menor que
30 ou 90 m de acordo com imagem, interferira na altura atribuida ao pixel em que este prédio
esta localizado, uma vez que SRTM representa a altura média das elevacOes existentes sobre a
superficie.

A rugosidade da superficie influencia diretamente a representacao da elevacdo em
dados de radar, uma vez que o radar capta a energia na direcdo do retroespalhamento, ou seja,
a energia que volta na direcdo do sensor. A retroreflexdo esta relacionada ao valor de
intensidade ou valor radiométrico representado nos pixels das imagens de radar. Superficies
com muita rugosidade, como as areas urbanas, aparecem como zonas claras nas imagens, pois
esse tipo de superficie reflete o sinal recebido em todas as dire¢des, inclusive na direcdo do
sensor de radar. Ja superficies com baixa rugosidade, como superficies de lagos ou éridas,
emitem o sinal recebido da diregdo do espalhamento, ndo retornando energia na dire¢cdo do
Sensor; essas areas aparecem em preto nas imagens e correspondem a areas em que 0 sensor
ndo recebeu energia suficiente em sua dire¢do para produzir elevagdes (REBELO, 2007). Na

Figura 5, sdo demonstrados como os feixes de radar se comportam em diferentes tipos de
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superficie. Na Figura 6, € demonstrado como acontece a reflexdo dos feixes de radar em

superficies com baixa e alta rugosidade.

Figura 5: Mecanismos de retroflexdo do sinal de radar em diferentes tipos de superficie.
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Fonte: Adaptado de Rebelo (2007)

Figura 6: Reflexdo em superficies lisas (A) e em superficies rugosas (B)

SENSOR

Fonte: Adaptado de Rebelo (2007)

Na Figura 7, as imagens A e B do SRTM de resolu¢éo espacial de arco de 1 segundo
receberam o mesmo tipo de contraste. A imagem “A” exemplifica as tonalidades claras
encontradas em superficies com alta rugosidade (no caso ilustrado, a regido do centro de Belo
Horizonte); a imagem “B” exemplifica as tonalidades escuras encontradas em superficies com
baixa rugosidade, onde é possivel observar em tons mais escuros os delineamentos da Lagoa

da Pampulha.
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Figura 7: A) Tonalidades mais claras, superficies rugosas, maior retroespalhamento; B)

Tonalidades mais escuras, superficies lisas, menor retroespalhamento.

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Ludwig e Schneider (2006) avaliaram a precisdo altimétrica do MDE SRTM banda
X de arco de 1 segundo, para uma area plana e uma area montanhosa situadas na Alemanha,
em relacdo a diferentes tipos de cobertura do solo. Na area plana, foram definidas as classes de
cobertura: areas urbanas, areas agricolas e florestas; e na a&rea montanhosa, foram definidas as
classes: areas urbanas, areas agricolas, floresta, arbustos, espaco aberto, zonas himidas e agua.
Segundo os autores, era esperado que 0 SRTM apresentasse alguma variacdo em diferentes
tipos de cobertura solo, tendo em vista que o sinal refletido nas imagens de radar depende das
propriedades de dispersdo dos objetos sobre a superficie, além do angulo de incidéncia local e
da topografia. Foram calculadas estatisticas basicas a partir da subtracdo de imagens para cada
classe de cobertura. Para a area montanhosa, foram observadas diferengas menores que um
metro; para as classes areas urbanas, areas agricolas e zonas hiumidas e para as classes agua e
arbustos, foram encontradas maiores discrepancias (1,5 m e -2,5 m respectivamente). No
entanto, os autores ressaltam que o bom resultado encontrado para a area classificada como
urbana pode estar relacionado a caracterizacdo da area, que € composta mais por grandes
habitacdes horizontais do que por altos edificios. Para a area plana, as classes urbana e agricola
apresentaram pronunciadas discrepancias negativas (-2,7 me -3,87 m, respectivamente). Tanto
na area plana, como na area montanhosa, a classe floresta apresentou 0os maiores erros médios
(18,2 m e 11,3 m respectivamente); a classe de terreno aberto definida na regido montanhosa
apresentou o maior erro (24 m) e, segundo 0s autores, era esperado que essa classe apresentasse
erros menores, mas com uma analise mais profunda foi observado que a maior parte das areas
definidas como terreno aberto estavam associadas a area localizadas em encostas, estando esse

erro, entdo, associado a declividade e ndo a proposta inicial que era o tipo de cobertura do solo.
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Costa et al. (2010) validaram dados SRTM de arco de 3 segundos em uma regido
localizada no semiérido cearense, com vegetacdo de porte baixo predominante (erro médio
encontrado de 7,7 m para area total). Para comparacdo, foram utilizadas Referéncias de Nivel
(RN) homologadas pelo IBGE. Os métodos utilizados foram Anélise de Variancia (ANOVA),
Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) e Erro Médio Quadratico (EMQ). As elevacbes
referentes ao SRTM e as referéncias de nivel do IBGE foram confrontadas para diferentes
classes de vegetacdo, foram consideradas vegetacdo de 3, 4, 5 e 6 metros de altura. Foi
observada a influéncia da vegetacdo na precisdo altimétrica do MDE SRTM. A classe de
vegetacdo com maior porte apresenta menor precisdo, com erro médio de 14,0 m; e a vegetacdo
de menor porte apresentou erro em torno de 1,8 m. Para a regido semiarida, os dados SRTM se
enquadram nas categorias A (vegetacdo de 3 a 4 metros) e classe B (vegetacdo de 5 m) do
Padrao de Exatidao Cartografica na escala de 1:100.000. Somente a vegetacdo de matas Umidas,
com altura de 6,0 m, ndo atendeu a nenhuma categoria do PEC. Tighe e Chamberlain (2009)
identificaram que, com o aumento da vegetacdo, aumentam os erros nos dados SRTM de arco
de 1 segundo e ASTER GDEM. Kolecka e Kozak (2014), que avaliaram a precisdéo do MDE
SRTM banda C de arco de 3 segundos em areas florestadas e nao florestadas em uma regiao
montanhosa, observaram erros maiores nas areas florestadas (RMSE = 12.97 m) e erros
menores nas areas nao florestadas (RMSE = 9.61 m). Valeriano (2004) identificou, em imagens
SRTM de arco de 3 segundos, areas desmatadas atraves do desnivel de superficies em meio a
areas florestadas.

Gamba, Dell’ Acqua e Houshmand (2002) identificaram altos edificios em imagens
SRTM. Segundo este trabalho, 0 SRTM apresenta sensibilidade a feicdes antropicas de
expressdo topografica, tais como cortes e aterros de estradas e edificagdes presentes em areas
urbanas.

Além do tipo de cobertura do solo e caracteristicas do relevo, o comprimento de
onda e a penetrabilidade nos alvos é um fator importante a ser discutindo. O comprimento de
onda estabelece o grau de infiltracdo dos impulsos radar sobre os diferentes tipos de superficie
(REBELO, 2007). Becek (2008) analisou a impenetrabilidade de diferentes coberturas do solo
(vegetacdo, urbano, agricultura e agua) nos dados SRTM banda C de arco de 3 segundos e
SRTM banda X de arco de 1 segundo. Utilizou subtracdo de imagem e analisou a média e desvio
padréo dos escores obtidos com essa operacdo. No entanto, ndo chegou a resultados precisos, e
as coberturas vegetacdo, urbano, agricultura e 4gua se comportaram de forma semelhante, de

modo que os desvios padrdes variaram entre 2.79 m para agricultura e 6.88 m para arvores.
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Foram encontrados ainda indicios de que o SRTM banda X (comprimento de onda igual a 3
cm) penetra na vegetacdo mais que 0 SRTM banda C (comprimento de onda igual a 5,6). No
entanto, considerando Timbd Elmiro (2008) e Santos et al. (2004), cumprimentos de ondas
maiores tém maior penetracdo sobre os alvos terrestres. A conclusédo de Becek (2008) pode
estar relacionada a maior resolucdo do MDE da banda X (1 arco de segundo ou
aproximadamente 30 m) em relagio ao MDE da banda C (3 arcos de segundo ou
aproximadamente 90 m).

Em Timb6 Elmiro (2006), foi proposto um método de correcdo por translacdo em
altitude para imagens geradas por interferometria de radar. A area investigada esta inserida na
Floresta Nacional do Tapajos. O método apresentou resultados satisfatérios, e a aproximacédo
com o dado de referéncia foi constatada principalmente para areas desmatadas. A qualidade da
correcdo e o controle dos ruidos foram monitorados em termos de anélise dos desvios padrao,
méaximos e minimos. Além disso, foi analisada a penetrabilidade das ondas de radar. Foram
consideradas as bandas P e X obtidas com o sistema Radar aerotransportado e banda C obtida
de imagens SRTM. Foi identificado que a penetrabilidade da banda P no solo pode ser
influenciada pelo tipo de vegetacdo encontrada: quanto mais densa a floresta, mais alto o ponto
de retorno, de modo que foram encontrados indicios de que a banda C penetrou na vegetacédo
mais que a banda X. As hipoteses indicadas reforcam a ideia de que comprimentos de ondas
maiores tém maior penetracdo sobre os alvos, ou seja, a penetracdo dos comprimentos de onda
em P>C>X.

Na validacdo dos dados ASTER GDEM versdo 1 realizada pela NASA e METI, foi
avaliado o impacto da cobertura do solo na precisdo vertical dos dados ASTER GDEM. Cenas
ASTER GEDEM versdo 1 foram comparadas com dados do USGS e com pontos de controle
de solo. Foram encontrados os valores de RMSE para as classes de cobertura do solo: dgua
(RMSE = 16,53 m), urbano (9,06 m), florestas (10,93 m), areas abertas (10,33 m) e para uma
categoria adicional chamada “excluindo agua e gelo e neve”, que visava reduzir os efeitos dessa
categoria na precisdo dos dados totais. Com as feicdes adgua, gelo e neve inclusas, foi obtido

RMSE de 10,87 m, e com a excluséao dessas feicbes, 0 RMSE caiu para 10,46 m.
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho se pauta na avaliacdo de MDEs gratuitos oriundos de
sensoriamento remoto e na analise do comportamento dos erros altimétricos em diferentes
configuracGes topogréaficas e em diferentes de tipos de cobertura do solo. Neste topico, sdo
caracterizadas as areas de estudo, descritos os processos cartograficos, computacionais e 0s
métodos utilizados na comparacdo entre os MDEs. A Figura 8 apresenta um esquema da
metodologia aplicada na pesquisa.

Figura 8: Metodologia da pesquisa.

LASER IIDAR
} RELEVO: plano, suave
SRTM +3 I ondulado, ondulado,
" montanhoso e escarpado.
ASTER GDEM v2 - AV A]_IACAD - L RESULTADOS
TOPODATA Precisio altimétrica TIPO DE COBERTURA:
dgua, terreno aberto, urbana
unifamiliar, urbana
SRTM 2 W verticalizada e vegetagdo.
Histogramas

Estatisticas Descritivas
Distribuigéo de Frequéncias
RMSE
Correlagio/Begressio
Perfis Topograficos
Analise Espacial dos Erros

3.1  Areadeestudo

A érea escolhida para o desenvolvimento do estudo corresponde ao limite do
municipio de Belo Horizonte — Minas Gerais, e possui area de 33.118 hectares (ha). Essa é uma
area urbana densamente povoada, mas com trechos de vegetacao preservados, como 0s da area
dos Parques Parque Ursulina Andrade Mello e Jardim Botéanico da UFMG. Na area de estudo,
esta localizado o lago artificial Lagoa da Pampulha, de 183 ha, além de outros lagos de pequenas
dimensGes. A altitude da area de estudo varia entre 674 m e 1505 m, e a declividade varia entre
0% e 159% ou 0° e 76°. Essa area foi selecionada por possuir caracteristicas topogréaficas e
tipos de cobertura do solo que atendem a especificacbes do trabalho e também pela
disponibilidade de dados LIDAR, de precisdo altimétrica de aproximadamente 25 cm

disponiveis para confrontagdo dos dados. A &rea de estudo esté localizada na interseccdo de
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quatro cenas SRTM v3, quatro cenas SRTM v2, quatro cenas ASTER GDEM e duas cenas
TOPODATA, conforme pode ser observado na Figura 9.

Figura 9: Area de estudo (Belo Horizonte — Minas Gerais).
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Fonte: Elaborado pela autora (2017)

3.2 Processamento dos dados

Os MDEs SRTM versdo 3, ASTER GDEM verséo 2 e SRTM versdo 2 foram
baixados do site do USGS, através do link <https://earthexplorer.usgs.gov/>. O MDE
TOPODATA foi baixado no site Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), através do
link <http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/>.

Os dados LIDAR utilizados como referéncia foram cedidos pela Empresa de
Informatica e Informagdo do Municipio de Belo Horizonte (PRODABEL). O levantamento foi
realizado através de perfilamento a LASER aerotransportado, com precisdo vertical de 25cm e
densidade média de 1,5 pontos por metro quadrado.

Os processos cartograficos foram realizados no software ArcGis 10.3 ®.

Processos para os dados avaliados:
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e Reprojecdo: as cenas dos modelos avaliados foram convertidas para Projecéo
UTM, fuso 23 sul e Datum WGS 84;

e Reamostragem: para comparacao entre os dados, os pixels das cenas ASTER
GDEM, SRTM v3 e TOPODATA foram reamostrados para 30 metros, uma vez que o tamanho
dos pixels dos MDE de resolucdo espacial de arco de 1 segundo (1”) é de aproximadamente 30
metros e ndo exatamente 30. O SRTM v2 foi reamostrado para 90 metros, pelo mesmo motivo.
Na reamostragem foi utilizado o método de interpolacdo por Vizinho Mais Proximo, por este
método em relagdo a outros métodos de interpolacdo alterar minimamente os valores originais
dos pixels, conforme aplicado em Nikolakopolos et al. (2006);

e Mosaico: mosaico entre as cenas de cada um dos modelos avaliados;

e Recorte: os mosaicos obtidos foram recortados para o limite da area de estudo;
Processos para os dados de referéncia:

e Conversao e interpolacdo: os dados LIDAR, originalmente dispostos em nuvem
de pontos (formato .las) foram convertidos para raster, utilizando o método de interpolacao por
Vizinho Mais Proximo e tamanho de pixel de 30 metros para compara¢do com os modelos
ASTER GDEM, SRTM v3 e TOPODATA e tamanho de pixel de 90 metros para comparacao
com o SRTM vz;

e Reprojecdo: O MDE de referéncia em Projecdo UTM, fuso 23, foi reprojetado
do Datum SAD 69 para 0 Datum WGS 84;

Ap0s essas etapas, foram aplicadas para os dados avaliados e dados de referéncia:

e Conversdo raster — ponto: os MDEs avaliados e de referéncia obtidos para area
de estudo foram convertidos um a um para pontos, onde, para cada pixel das imagens, foi gerado
um ponto central com seus respectivos, X, y e z listados na tabela de atributos;

e As tabelas de atributos foram unidas com base na localizacdo geografica (as
coordenadas dos eixos X e y), obtendo-se uma tabela de atributos que relaciona a altimetria de
pontos homdlogos dos MDEs ASTER GDEM v2, SRTM v3, TOPODATA e LIDAR (de
tamanho de pixel de 30 metros) e uma tabela de atributos que relaciona a altimetria de pontos
homdblogos dos MDE SRTM v2 e LIDAR (de tamanho de pixel de 90 metros).
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3.3  Relacionando dados avaliados, dado de referéncia e declividade do terreno
Para analisar a influéncia da declividade na precisdo altimétrica dos modelos
avaliados, foram realizados os procedimentos que seguem.

Gerou-se um mapa de declividade a partir do MDE LIDAR com tamanho de pixel
de 30 metros para relacionar com os dados de elevacao pontuais dos modelos ASTER GDEM,
SRTM v3 e TOPODATA, e para relacionar com os dados de elevacdo pontuais do modelo
SRTM v2, gerou-se um mapa de declividade a partir do MDE LIDAR, com tamanho de pixel
de 90 metros (dados de elevagdo pontuais, pois todos os MDEs haviam sido convertidos para
ponto e unidos com base na localizacdo geografica, conforme abordado na seccéo 3.2).

O valor de declividade armazenado em cada pixel do mapa de declividade obtido a
partir do MDE LIDAR foi anexado a tabela de atributos dos dados pontuais de elevacdo. Dessa
forma, foi obtida uma tabela de atributos que relaciona os valores declividade do MDE LIDAR
e de altimetria dos MDEs ASTER GDEM, SRTMv3, TOPODATA e LIDAR, e uma tabela de
atributos que relaciona os valores de declividade do MDE LIDAR e de altimetria dos MDEs
SRTM v2 e LIDAR. Essas tabelas foram exportadas de ambiente SIG para o Excel, a partir das
quais foram realizados os calculos estatisticos de indice de correlagdo, regresséo, distribuicao
de frequéncias e RMSE. Na Tabela 2, é apresentado um demonstrativo da tabela obtida para os

modelos de tamanho de pixel de 30 metros.

Tabela 2: Demonstrativo da tabela que relaciona dados de localizacéo, elevacéo e

declividade, neste caso para 0s MDESs de tamanho de pixel de 30 metros.

Ponto| X Y | LIDAR (2) GADSETI\EF(QZ) SRTM (2) | TOPODATA (2) Eﬁgg‘gdgg‘;
1]613317|7793768|  1034,61 1033 1032 1038,50 20,00
2| 6048877807598 | 826,85 835 834 837,33 20,00
3|610107|7812878| 831,00 843 834 833,34 1,93
41609807 |7812848| 829,60 840 829 831,25 3,85
5|616377|7798448| 800,57 817 813 815,35 20,00

Posteriormente, os valores de declividade em cada ponto (X, Y) foram classificados
de acordo com EMBRAPA (1979).
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Embrapa (1979, p. 27), define para fins de descri¢éo de relevo as seguintes classes:

“Plano - superficie de topografia esbatida ou horizontal, onde os
desnivelamentos sdo muito pequenos, com expressivas ocorréncias de areas
com declives de 0 a 3%.

Suave ondulado - superficie de topografia pouco movimentada,
constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros (elevagdes de altitudes
relativas da ordem de 50 a 100 m, respectivamente), apresentando declives
suaves, com expressiva ocorréncia de areas com declives de 3 a 8%.

Ondulado - superficie de topografia pouco movimentada, constituida
por conjunto de colinas e/ou outeiros, apresentando expressiva ocorréncia de
areas com declives entre 8 e 20%.

Forte ondulado - superficie de topografia movimentada formada por
outeiros e/ou morros (elevagdes de 100 a 200 m de altitude relativa), com
predominancia de declive de 20 a 45%.

Montanhoso - superficie de topografia vigorosa, com predominancia de
formas acidentadas, usualmente constituida por morros, montanhas, macigos
montanhosos e alinhamentos montanhosos, apresentando deshivelamentos
relativamente grandes da ordem de 45 a 75%.

Escarpado - regides ou areas com predominio de formas abruptas,
compreendendo escarpamentos tais como: aparados, itaimbés, frentes de
cuestas, falésias, vertentes de declives muito fortes de vales encaixados, etc.,

com declives acima de 75%”.

Definida a classe de declividade em cada ponto de elevacao, foram entéo agrupados
0S pontos que se enquadraram a uma mesma classe. Posteriormente foi calculado o RMSE
(calculo demonstrado na Equacdo 3, da seccdo 3.5), para estimar o erro entre os valores de
elevacdo observados nos modelos avaliados e os valores de elevacdo observados no modelo de
referéncia, em cada classe de declividade do revelo definida.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as quantidades de pontos de elevacdo checados por
classe de declividade do relevo para os modelos de tamanho de pixel de 30 metros (ASTER
GDEM, SRTM v3 e TOPODATA) e de 90 metros (SRTM v2). Para demonstracdo espacial da

topografia do terreno, na Figura 10 ¢é apresentado um mapa de declividade da area de estudo.
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Tabela 3: Pontos checados por classe de declividade.

Declividade (%) Relevo Pontos checados
ASTER GDEM/SRTM v3/TOPODATA | SRTM v2
0-2,99 Plano 15493 2476
3 -7,99 Suave - ondulado 65385 10537
8-19,99 Ondulado 182090 22052
20 - 44,99 Forte - ondulado 92429 5560
45 - 74,99 Montanhoso 9309 254
<75 Escarpado 1219 9
365925 40888

Figura 10: Mapa de declividade, classes definidas conforme EMBRAPA (1979).
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Fonte: Elaborado pela autora (2017)

Para analisar a precisdo altimétrica dos modelos avaliados, além de calcular os

valores de RMSE entre a elevagdo registrada nos modelos avaliados e no modelo de referéncia
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em cada classe de declividade, foram também gerados em ambiente SIG perfis topogréficos
tracados em uma mesma localizac&o sobre areas de baixa e alta declividade para cada um dos
MDEs.

3.4  Relacionando dados avaliados, dados de referéncia e tipos de cobertura do solo

Para a analise entre os erros altimétricos e o tipo de cobertura do solo, foram
delimitadas sobre o territério de Belo Horizonte feicGes das classes: agua, terreno aberto, urbana
unifamiliar, urbana verticalizada e vegetacdo. As feicGes foram delimitadas através de
vetorizacdo de imagens RapidEye de 2011. Foram escolhidas &reas com baixa variagdo de
declividade, através de um mapa de declividade gerado a partir do MDE LIDAR. Foram
selecionadas areas com um minimo possivel de mudancas na cobertura do solo, atraves de
imagens LANDSAT 5 dos anos 2000 e 2011, estas datas foram definidas com base nas datas
de aquisicdo dos dados avaliados e de referéncia. Definidas as areas, foram entéo selecionados
na tabela de atributos referida no item 3.2 0s pontos correspondentes a essas areas. Esses pontos
foram exportados do ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geografica) para o Excel, onde
foram calculados os RMSE (calculo demonstrado na Equacéo 3, da seccdo 3.5), para estimar o
erro entre os valores de elevacdo observados nos modelos avaliados e os valores de elevagédo
observados no modelo de referéncia, em cada classe de cobertura do solo. Ainda em ambiente
SIG, foram delimitados sobre os MDEs avaliados e de referéncia perfis topograficos sobre cada
um dos tipos de cobertura do solo. Na secéo 4.7, serdo discutidos os detalhes que levaram a
definicdo desses métodos e demonstrada a localizacao espacial das areas selecionadas para cada
tipo de cobertura. A seguir, na Tabela 4, sdo apresentadas as quantidades de pontos checados
por tipo de cobertura do solo para os modelos de tamanho de pixel de 30 metros (ASTER
GDEM, SRTM v3 e TOPODATA) e de 90 metros (SRTM v2).

Tabela 4: Pontos checados por classe de cobertura do solo

. Pontos checados
Tipo de cobertura do solo
ASTER GDEM/SRTM v3/TOPODATA | SRTM v2

Agua 2044 226
Vegetagdo 2095 234
Terreno aberto 2860 317
Urbana verticalizada 3132 348
Urbana unifamiliar 2445 276
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35 Andlises Estatisticas

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r), dado pela Equacgdo 1, é uma medida de
associacao linear entre varidveis quantitativas que varia de 1 (correlacdo perfeita positiva) a -1
(correlacéo perfeita negativa) (PUTH et al., 2014)

I {(X=X) (YY)}

N N D e

r

(1)
Onde X = % X Y= i iL,Y; e n= nimero de observagoes.

A anélise de regressdo tem por objetivo verificar a existéncia de uma relagédo
funcional entre uma variavel dependente e uma variavel independente. Na situacdo analisada,
os valores altimétricos extraidos de cada um dos MDEs avaliados séo a variavel dependente e
os valores altimétricos extraidos dos dados LIDAR s&o a variavel independente. A relacédo
funcional entre essas variaveis pode ser descrita através da reta de regressdo. De acordo com
Reis (2002), o poder explicativo da reta de regressdao pode ser medido pelo coeficiente de
determinacio (R?), que mostra 0 quanto a variavel dependente Y é explicada pela presenca da
variavel X. O valor de R? varia de 0 a 1, de modo que quanto maior, maior ¢ a adequagio da
funcéo para descrever o fendémeno.

Para avaliar se a distribuicdo dos dados do modelo de referéncia e dos modelos
avaliados séo estatisticamente iguais, foi elaborada uma tabela de frequéncias dos residuos
encontrados entre a diferenca dos dados LIDAR — ASTER GDEM v2; LIDAR — SRTM v3,
LIDAR — TOPODATA; LIDAR — SRTM V2. Para definicdo do nimero de classes a serem
utilizadas na tabela de distribuicdo de frequéncias, aplicou-se a formula de Sturges, conforme

a seguir:
k=1+3,3%xlog10(n) )

A partir da distribuicdo da frequéncia dos residuos, foram gerados graficos e tabelas
para analise dos residuos observados entre 0s conjuntos de dados.

O Erro Médio Quadratico (EMQ) ou como também chamado Root Mean Squared
Error (RMSE) é um dos principais parametros de avaliagdo utilizado pela USGS para avaliar a
precisdo altimétrica e planimétrica dos MDES ASTER GDEM e SRTM. O calculo do RMSE
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dado pela Equacéo 3 foi calculado buscando estimar o erro entre os valores observados (ASTER
GDEM v2, SRTM v3, TOPODATA e SRTM Vv2) e os valores de referéncia (LIDAR), em
relacdo ao nimero de pontos checados (CHRYSOULAKIS et al., 2011). O calculo foi aplicado
para cada classe de declividade do revelo, para cada classe de cobertura do solo e para todos os
pontos checados, ou seja, para area de estudo como um todo.

RMSE = \/% r ., 8z7 3)

Onde: 0zi = ZAsTER GDEM v2- ZLASER OU 0Zi = ZsrTMv3 - ZLASER € N é o nimero de pOﬂtOS de checagem.

3.6  Padréo de Exatiddo Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais — PEC-
PCD

O Padréo de Exatidao Cartogréafica dos Produtos Cartograficos Digitais — PEC-PCD
é um indicador estatistico utilizado no Brasil criado pela Norma da Especificacdo Técnica para
Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais - ET-ADGV (DSG 2015). Para que um produto
cartogréafico seja classificado em uma determinada classe e escala, devem ser atendidas as
condicdes: erro padrdao (EP) * 1,6449 deve ser igual ou inferior ao valor de tolerancia
denominado PEC previsto na norma para determinada escala; e EP igual ou inferior ao previsto
na norma para determinada escala. Os valores oficiais de tolerancia PEC e EP para as 1:50.000,
1:100.000 e 1:250.000 dos Modelos Digitais de Terreno (MDT), de Elevacdo (MDE) e de
Superficie (MDS) e para os Pontos Cotados, segundo DSG (2015), podem ser vistos na Tabela
5.

Tabela 5: Padrdo de Exatiddo Cartografica Altimétrica dos Pontos Cotados e do MDT, MDE
e MDS para a producéo de Produtos Cartograficos Digitais.

1:50.000 1:100.000 1:250.000
PEC(m) | EP(m) | PEC(m) | EP(m) | PEC(m) | EP (m)
5,50 3,33 13,70 8,33 27,00 16,67
10,00 6,66 25,00 16,66 50,00 33,33
12,00 8,00 30,00 20,00 60,00 40,00
15 10 37,50 25,00 75,00 50,00

Fonte: DSG (2015)
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De acordo com o PEC-PCD, os produtos cartogréaficos digitais podem ser
classificados nas classes A, B, C e D nas escalas de 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 (PEREIRA e NERO, 2012; DSG, 2015; SANTOS
et al., 2016; SANTOS, 2010).

O célculo do PEC para os MDEs foi realizado de maneira automatica no software
GeoPEC (SANTOS et al., 2010). Para realizacdo do célculo no software foram utilizados como
entrada os atributos (x,y e z) de cada um dos modelos avaliados e os atributos (X,y,z) do modelo

de referéncia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo, apresenta os resultados obtidos com a metodologia aplicada. ExpGe
a relacdo entre os métodos de aquisicdo dos MDEs e a ocorréncia de erros altimétricos. Aponta
a precisao altimétrica dos modelos avaliados para area de estudo a partir de diferentes métodos
de avaliacdo, bem como, a precisdo altimétrica dos modelos avaliados em diferentes classes de
declividade do terreno (plano, suave ondulado, ondulado, montanhoso e escarpado), e em
diferentes tipos de cobertura do solo (&gua, terreno aberto, vegetacao, area urbana unifamiliar
e urbana verticalizada), também espacializa e analisa 0s erros altimétricos observados nos
MDEs avaliados.

4.1  Supervisdo dos MDEs e Metadados

Nos metadados dos MDEs baixados, foram verificadas as principais caracteristicas
dos produtos, e sumarizadas na TABELA 6. Os Metadados podem ser basicamente definidos
como “dados que descrevem os dados”, ou seja, sdo informacdes Uteis para identificar,

localizar, compreender e gerenciar os dados (IBGE, 2013).

Tabela 6: Descricdo dos modelos avaliados.

MDE Produtores . AQL!IS.I(;.aO - Resolucao espaglal Referéncia | Formato
Disponibilizacdo | e tamanho de pixel

ASTER GDEM v2 | NASA/ME 17/10/2011* Geotiff/
TI 16/11/2011 SCG/WGS 16 bits

SFiI'\("Sg"T”&avg)de NGA/ 11/02/2000 ) 84/EGMI6 | o ity
NASA 23/09/2014 1” (~ 30 m) 16 bits

TOPODATA INPE 11/02/2000 SCG/WGS Geotiff/
01/08/2008 84 32 bits

SRTM banda C de NGA/ 11/02/2000 3” (= 90 m) SCG/WGS | Geotiff/
3” (SRTM v2) NASA 01/02/2005 84/ EGM96 | 16 bits

*Segundo os metadados 0 ASTER GDEM foi gerado em 16/11/2011, no entanto o modelo foi produzido a partir
de vérias cenas ASTER coletadas em datas ndo divulgadas, sabe-se apenas que para a versdo 2 do ASTER GDEM
foram inclusas cenas coletadas a partir de 2008 que ndo haviam sido utilizadas no ASTER GDEM versdo 1.

Os MDEs avaliados foram analisados a fim de identificar falhas relacionadas a
auséncia de dado de elevacdo nos pixels, os chamados “voids” pelos produtores dos dados. A

versdo 1 do SRTM, por exemplo, é chamada de SRTM non-void filled, que corresponde ao
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SRTM sem preenchimentos de espagos vazios, e as Versoes 2 e 3 do SRTM séo versdes void-
filled, ou seja, com o preenchimento de espacos vazios. Nos processos de preenchimentos de
vazios ocasionados por falhas de representacdo da elevacédo, séo utilizados dados de elevacéo
de outras fontes. No caso do ASTER GDEM v2, uma das fontes utilizadas para preencher
vazios € 0 SRTM, e no SRTM, uma das fontes utilizadas para preencher vazios é o ASTER
GDEM.

No ASTER GDEM, a identificagé&o de voids pode ser realizada por meio do arquivo
raster denominado QA, que acompanha o MDE. No arquivo QA, os valores positivos indicam
a quantidade de pares estereoscopicos utilizados para representar a elevacdo de um pixel no
MDE. De modo que, quanto menor a quantidade de pares utilizados, pior sera a precisdo da
elevagdo registrada; ja os valores negativos indicam locais onde ndo foi possivel efetivar essa
representacdo com dados proprios do ASTER GDEM, tendo sido utilizada, para esses casos,
interpolagédo de elevacdo de outros MDEs, como o SRTM banda C de arco de 3 segundos
(NASA e METI, 2011). Ocorréncias de baixa precisao nas elevacdes registradas ou falhas de
auséncia de representacédo de elevacdes no ASTER GDEM podem estar relacionadas aos locais
com incidéncia de nuvens, sombras, agua e a areas de baixo contraste da cobertura do solo
(LANG e WELCH, 1999). Para a area de estudo, foi possivel observar que somente sobre
corpos d’agua (Lagoa da Pampulha) ha uma concentracdo de pixels com quantidade de pares
estereoscopicos utilizados menor que cinco. Em areas com quantidades de pares
estereoscopicos inferiores a 5, os valores de RMSE tendem a aumentar (NASA e METI, 2011).
Apesar disso, na area de estudo ndo foram identificados pixels com representacao de elevacéo,
cuja origem nao seja propria do ASTER GDEM.

No SRTM, a ocorréncia de voids em grande parte dos casos esta associada a areas
ingremes e a superficies de baixa retrodifusdo, como a superficie da agua. Nesses casos, 0
sensor de radar ndo consegue captar e representar a elevacdo do local imageado, devido a
auséncia ou insuficiéncia de sinal de retorno na direcdo do retroespalhamento (dire¢do do
sensor). No processamento dos dados SRTM, vazios com menos de 16 pixels foram
preenchidos por interpolacdo com dados de outras fontes; e vazios maiores permaneceram com
lacunas de representacdo altimétrica, sendo identificadas no MDE pelo valor de pixel de -
32768, para a area de estudo ndo foram identificadas lacunas deste tipo no MDE SRTM.

A diferenca entre os datuns verticais utilizados e a diferenca entre as datas de
aquisicdo dos modelos avaliados e o modelo de referéncia contribuem com um erro

desconhecido para 0 aumento dos residuos encontrados entre eles. O ASTER GDEM v2, SRTM
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v3 e SRTM v2 estdo configurados em datum vertical EGM96 e o LIDAR em datum vertical
Imbituba. As datas de aquisi¢cdo dos dados SRTM e LIDAR foram, respectivamente, fevereiro
de 2000 e novembro de 2007. O ASTER GDEM foi gerado a partir de multiplas cenas do
satélite ASTER, com datas ndo divulgadas.

Para a avaliacdo dos modelos, foi suprimida a area que corresponde a lamina d’agua
da Lagoa da Pampulha. A area suprimida foi delimitada segundo vetorizacdo realizada sobre
imagem RapidEye de 08/09/2011 e possui 183 hectares (ha). Essa supressdo foi devida as
limitagdes que 0o ASTER GDEM e SRTM tem para representar superficies de agua. No SRTM,
essa limitacdo esté associada ao baixo indice de rugosidade da superficie de lagos, e no ASTER
GDEM pode estar relacionada a dificuldade de detecgdo de pontos homdlogos em cenas
diferentes nesse tipo de superficie. Devido as pequenas dimensfes, outros corpos d’agua
existentes na area de estudo permaneceram, por se entender que a permanéncia ndo impactaria

as avaliacOes propostas.

4.2  Histogramas e Estatisticas Descritivas

A analise dos histogramas e das estatisticas descritivas (niUmero de maximo,
minimo, media, assimetria e curtose) ofereceram informacgdes preliminares a respeito dos
conjuntos de dados para a area de estudo (Figura 11 e Tabela 7). A semelhanca entre os
histogramas indica que 0s modelos pertencem a regides homologas, e a primeira vista €
observado um comportamento semelhante entre eles. No entanto, pode ser verificada a maior
quantidade de outliers presentes nos modelos avaliados e a menor quantidade de outliers
presentes no modelo de referéncia (Figura 11).

Outlier, no caso dos MDEs, correspondem a um valor de elevacao atribuido a um
pixel que destoa ou que apresenta grande discrepancia de valor em relacéo a elevacdo atribuida
aos pixels vizinhos. Numa area com grande heterogeneidade de elementos, como no caso da
area de estudo utilizada neste trabalho, nem sempre um outlier vai estar associado a um erro;
como pode ser notado, no proprio modelo de referéncia ha outliers. Em MDEs, um outlier pode
estar associado a um erro de representacdo da elevacdo ou a propria realidade, como, por
exemplo, a representacdo de um alto edificio em meio a construgdes mais baixas ou a um
viaduto.

As estatisticas descritivas foram calculadas a um nivel de confianca de 95% (Tabela

7). Os numeros de maximo, minimo, média e desvio padrdo indicaram comportamento
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semelhante entre os conjuntos de dados. Com relagéo ao padréo de distribuicdo dos dados em
torno da média, observou-se que os dados de elevagdo LIDAR, ASTER GDEM, SRTM v3,
TOPODATA e SRTM V2 nao seguem uma distribui¢cdo normal, sdo positivamente assimétricos

e apresentam curtose leptocdrtica (grau de achatamento da curva maior que zero).

Figura 11: Histogramas dos Modelos.
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Legenda: A) LIDAR; B) ASTER GDEM; C) SRTM v3; D) TOPODATA; E)SRTM v2

Tabela 7: Estatisticas descritivas.

MDE N Min. Max. Media |D. Padrao | Assimetria | Curtose
LIDAR 674,48 | 1505,25 |893,31 |123,06 1,42 2,57
ASTER 365005 668 1510 893,13 | 123,01 1,45 2,63
SRTM 30 m 675 1505 893,80 | 123,81 1,42 2,55
TOPODATA 676,21 | 1505,83 |894,65 |125,62 1,44 2,59
SRTM90m |40889 |677 1495 893,74 | 123,69 1,42 2,52
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4.3  Correlagdo, Regressédo Linear e RMSE

Os indices de correlagdo encontrados indicam a existéncia de forte correlacéo linear
positiva entre os modelos avaliados e 0 modelo de referéncia. A diferenca entre os indices de

correlacdo é sutil, mas aponta maior ajuste do SRTM v3 ao modelo de referéncia e
melhoramento do TOPODATA em relacdo do SRTM v2 (Tabela 8).

Tabela 8: Coeficiente de Correlacdo de Pearson.

Correlagdo de Pearson
ASTERGDEM |SRTMv3 |TOPODATA |SRTMwv2
0,9986 0,9992 0,9977 0,9966

Essa relacdo se confirmou por meio da analise de regressdo linear simples,
demonstrada por meio de graficos de dispersdo, na qual a analise dos coeficientes de
determinacio (R?) da reta de regressdo demonstra que o modelo ASTER GDEM ¢ adequado
para descrever o modelo de referéncia em 99,73%, o modelo SRTM v3 em 99,84%,
TOPODATA em 99,54% e SRTM v2 em 99,33% (Figura 12).

Figura 12: Gréficos de disperséo e coeficiente de determinagio (R?)
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Legenda: A) ASTER GDEM V2; B) SRTM V3; C) TOPODATA, D) SRTM V2

54



Os coeficientes de correlacéo e de Determinagéo (R?) foram testados para tamanhos

amostrais menores e a forte correlacdo linear permaneceu (Tabela 9 e Tabela 10).

Tabela 9: Correlacéo de Pearson para diferentes tamanhos amostrais.

Correlagdo de Pearson

Amostras | ASTER GDEM | SRTMv3 | TOPODATA | SRTM v2
500 0,9986 0,9992 0,9976 0,9971
1000 0,9985 0,9992 0,9977 0,9961

Tabela 10: Coeficiente de Determinacdo (R2) para diferentes tamanhos amostrais.

Coeficiente de Determinagéo (R?)

Amostras | ASTER GDEM SRTMv3 |TOPODATA | SRTM v2
500 0,9971 0,9984 0,9953 0,9941
1000 0,997 0,9984 0,9953 0,9923

Foram calculados os RMSE dos modelos avaliados em relacdo ao MDE de
referéncia para area de estudo (Belo Horizonte - MG). Os resultados apontaram erros menores
para 0 SRTM v3 (RMSE = 4,95m), seguido do ASTER GDEM v2 (RMSE = 6,44m). O RMSE
para 0 TOPODATA (RMSE = 8,90 m) e SRTM v2 (RMSE = 10 m) indicam que houve um
melhoramento na precisdo do TOPODATA em relacdo ao SRTM v2. Assim, para essa area, se
considerada integralmente, € mais vantajoso utilizar o MDE SRTM v3. Os resultados estdo

sumarizados na Tabela 11.

Tabela 11: Valores de RMSE (m) para totalidade da area de estudo (Belo Horizonte).

RMSE (m)
ASTER GDEM |SRTM v3 | TOPODATA | SRTM v2
6,44 4,95 8,9 10

4.4  Analise da Distribuicdo Estatistica da Frequéncia dos Erros

Para avaliar a acuracia posicional de dados espaciais, utiliza-se de uma amostra de
checagem. As posicdes do dado espacial sdo confrontadas com as posi¢cdes da amostra de

checagem, obtendo-se, assim, um conjunto de discrepancias posicionais (SANTOS et al. 2016).

55



Os valores de elevagdo de cada um dos modelos avaliados foram subtraidos dos
valores de elevacdo do modelo de referéncia (ASTER GDEM v2 — LIDAR; SRTM v3 —
LIDAR; TOPODATA - LIDAR; SRTM v2 — LIDAR). Com essa operacao aritmética, foram
obtidos os residuos existentes entre cada um dos modelos avaliados e 0 modelo de referéncia,
em unidade de metros. As frequéncias dos residuos foram agrupadas em quantidade de classes
definidas conforme a formula de Sturges (Equacédo 2), abordada no item 3.4 da metodologia.
Posteriormente, foram definidas as amplitudes das classes. Parao ASTER GDEM, SRTM v3 e
TOPODATA que possuem 0 mesmo tamanho amostral, foram obtidas 19 classes. A amplitude
encontrada para o ASTER GDEM foi de 6,38; para o SRTM v3 foi de 7,47; e para o
TOPODATA foi de 11,06. A fim de otimizar a comparagao entre esses modelos, optou-se por
utilizar a maior amplitude encontrada entre eles (a amplitude de 11,06), e dessa forma agrupar
a distribuicdo de frequéncias desses modelos em uma Unica tabela. Para 0 SRTM v2, foram
obtidas 16 classes e amplitude igual a 11,19. A distribuicdo de frequéncias encontrada para 0s
modelos ASTER GDEM, SRTM v3 e TOPODATA ¢ apresentada na Tabela 12 e Figura 13, e
a distribuicdo de frequéncias encontrada para MDE SRTM v2 ¢ apresentada na Tabela 13 e

Figura 14.

Tabela 12: Tabela da distribuicdo de frequéncias dos residuos entre ASTER GDEM v2/
SRTM v3/ TOPODATA e 0 modelo de referéncia.

Classes Intervalo De Classes Distribuigdo de Frequéncias
ASTER GDEM | SRTMv3 | TOPODATA
1 -117,39 -106,23 0 0 11
2 -106,23 -95,07 0 0 11
3 -95,07 -83,92 0 0 35
4 -83,92 -72,76 0 0 110
5 -72,76 -61,60 0 3 272
6 -61,60 -50,44 6 20 533
7 -50,44 -39,28 69 64 1008
8 -39,28 -28,12 411 258 2630
9 -28,12 -16,97 2937 1761 9647
10 -16,97 -5,81 52281 37471 63494
11 -5,81 5,35 241911 295286 230028
12 5,35 16,51 65135 30199 53108
13 16,51 27,67 2842 727 4307
14 27,67 38,83 286 111 494
15 38,83 49,98 39 21 104
16 49,98 61,14 6 1 75
17 61,14 72,30 2 2 35
18 72,30 83,46 0 1 16
19 83,46 94,62 0 0 7
365925 365925 365925
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Figura 13: Gréfico da distribuigdo dos residuos entre ASTER GDEM v2/ SRTM v3/
TOPODATA e 0 modelo de referéncia.
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Com base na Tabela 12 e no grafico da Figura 13, é possivel observar que 0s
menores residuos (entre -5,81 m e 5,35 m) apareceram com maior frequéncia, sendo esse um
indicativo da qualidade dos modelos ASTER GDEM, SRTM v3 e TOPODATA. E possivel
observar ganho do SRTM v3 em relacdo aos demais modelos, uma vez que esse agrupou uma
quantidade maior de pontos com residuos menores, onde de um total de 365925 pontos, 295286,
ou seja, 80,69% dos pontos apresentaram residuos entre -5,81 m e 5,35 m. Em seguida, o
ASTER GDEM V2 contabilizou 241911 pontos de um total de 365.925 pontos, ou seja, 66,11%
dos pontos apresentaram residuos entre -5,81 m e 5,35 m. E o TOPODATA agrupou 230028
pontos de um total de 365.925, ou seja, 62,86% apresentaram residuos entre -5,81 me 5,35 m.

Por outro lado, as classes de 1 a 5 e as classes 18 e 19 mostraram que o ASTER
GDEM foi 0o modelo gue apresentou residuos menos discrepantes, como, por exemplo, a classe
5, na qual o SRTM identificou 3 pontos com residuos entre -72,76 e -61,60, 0 TOPODATA
272 pontos e 0 ASTER GDEM zero pontos.

Para a distribuicdo de frequéncias para 0 SRTM v2, apresentadas na Tabela 13 e
Figura 14, destacam-se as classes 10, na qual de um total de 40889 pontos, 19298 pontos, ou
seja, 47% apresentaram residuos entre -2,47 m e 10,82 m, e a classe 9, de um total de 40889

pontos, 15285 pontos, ou seja, 37,38% apresentaram residuos entre -15,76 m e -2,47 m.
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4.5

Tabela 13: Tabela da distribuicdo dos residuos entre SRTM v2 e 0 modelo de referéncia.

Classes Intervalos de Classes SRTM v2

1 -122,09 -108,80 1

2 -108,80 -95,51 1

3 -95,51 -82,22 2

4 -82,22 -68,93 9

5 -68,93 -55,63 14

6 -55,63 -42,34 44

7 -42,34 -29,05 268

8 -29,05 -15,76 1933

9 -15,76 -2,47 15285

10 -2,47 10,82 19298

11 10,82 24,11 3497

12 24,11 37,40 430

13 37,40 50,70 77

14 50,70 63,99 23

15 63,99 77,28 5

16 77,28 90,57 2
40889

Figura 14: Grafico da distribuicdo dos residuos entre SRTM v2 e 0 modelo de referéncia.
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Até aqui tém sido abordados os erros identificados nos modelos avaliados em

relacdo ao modelo de referéncia. No entanto, a pertinéncia dos erros observados nos MDEs para

uma aplicacdo esta diretamente relacionada ao objetivo da utilizacdo dos MDEs e a escala de

mapeamento aplicada. Entdo, a fim de identificar a escala de compatibilidade dos modelos, foi

calculado o Padrdo de Exatiddo Cartografica dos Produtos Cartogréaficos Digitais (PEC-PCD).
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O Padrdo de Exatiddo Cartografica foi calculado automaticamente no software
GeoPEC (SANTOS, 2010) e de acordo com a norma ET-ADGV (DSG 2015), com 0s critérios
ja abordados na seccdo 2.3. O resumo das classificacGes obtidas é apresentado na Tabela 14.
Ambos 0s modelos sdo compativeis com a escala de 1:250.000 com padréo classe A. Na escala
de 1:100.000, os modelos ASTER GDEM e SRTM v3 séo classificados como padrao classe A
e TOPODATA e SRTM v2 com padrdo classe B. Na classificacdo na escala de 50.000, o
ASTER GDEM foi classificado com classe C, 0 SRTM v3 como classe B, 0o TOPODATA
classe D e 0 SRTM v2 nédo obteve nenhuma classificacdo, ndo sendo, portanto, indicado para

mapeamentos nesta escala.

Tabela 14: Avaliacdo dos modelos segundo o PEC.

Escala *Equid. | ASTER GDEM | SRTM v3 TOPODATA |SRTM v2
1:250.000 |100m A A A A

1:100.000 |°0M A A B B

1:50.000 20 C B D Sem classificacdo

*Equidistancia entre curvas de niveis

Os resultados encontrados para 0 ASTER GDEM sdo compativeis com o indicado
por Lang e Welch (1999), de que os dados ASTER sdo adequados para mapeamentos nas
escalas de 1: 100.000 e 1:250.000 e, em alguns casos, na escala de 1:50.000.

Segundo Valeriano (2008), a aquisi¢do dos dados SRTM de arco de 3 segundos (no
caso SRTM v1) foi planejada para suprir mapeamentos em escalas entre 1:100.000 e 1:250.000;
dessa forma, mantiveram-se nessa perspectiva 0 SRTM v2 e o TOPODATA. A
disponibilizacdo do SRTM v3 representou ganho em relacdo a escala indicada para o primeiro
produto, SRTM v1, disponibilizado pelo USGS.

Na literatura, algumas classifica¢fes segundo o PEC indicam: SRTM v2, ASTER
GDEM e TOPODATA classe A na escala de 1:100.000 (DIAS et al., 2011); ASTER classe A
na escala de 1:100.000 (RODRIGUES, DEBIASI e SOUSA, 2010); ASTER GDEM V2 e
TOPODATA classe A na escala de 1:100.000 e SRTM v2 classe A na escala de 1:250.000
(GARAFALO e LIESENBERG, 2015); Oliveira (2015) encontrou resultados menos otimistas,
com ASTER GDEM e TOPODATA classe B na escala de 1:100.000 e SRTM v2 classe A na
escala 1:200.000.
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A extracdo e representacdo de curvas de niveis obtidas a partir de MDESs devem ser
elaboradas de acordo com a precisdo altimétrica do produto utilizado e de modo a preservar a
comunica¢do do mapa; ndo convém, por exemplo, utilizar um produto produzido para atender
a mapeamentos na escala de 1: 100.000 na extracdo e representacdo de curvas de niveis com
equidistancia de 2 m. O manual de Nocbes Bésicas de Cartografia do IBGE, define
equidistancia como a distancia vertical entre as curvas de nivel. Essa equidistancia varia de
acordo com a escala da carta, com o relevo e com a precisdo do levantamento. Na Tabela 15,
sdo indicadas as escalas de mapeamento e a equidistancia entre as curvas de nivel que devem
ser preferencialmente utilizadas para preservar a comunicacdo visual dos mapas, segundo o

manual de No¢Ges Basicas de Cartografia do IBGE.

Tabela 15: Escalas de mapeamento e equidistancia entre curvas de niveis.

Escala Equidistancia
1:25.000 10m
1:50.000 20m
1:100.000 |50 m
1:250.000 |100 m

1:1.000.000 | 100 m
Fonte: IBGE, Manual de Cartografia.

4.6  Relacdo entre Erros Altimétricos em MDEs e a Declividade do Terreno

No item 4.3 foram apresentados os valores de RMSE calculados para area de estudo
como um todo. Nesta secao, sdo apresentados os valores de RMSE calculados para cada classe
de declividade do revelo, de modo a demonstrar o quanto a precisao altimétrica € afetada pela
declividade do terreno. Para ambos os modelos avaliados, foi observado um crescimento do
erro altimétrico conforme aumenta a declividade (Figura 15).

A Equipe de validacdo ASTER GDEM v2 (2011), admite para América Sul RMSE
de 8,78 m. Na avaliacdo proposta na presente pesquisa, as classes de relevo montanhoso (RMSE
=12,13 m) e escarpado (RMSE = 18,24) ndo se mantiveram nessa perspectiva. A validacdo dos
produtos SRTM (FARR et al., 2007), admite a um nivel de confianca de 90%, precisdo absoluta
de £16m. Na avaliacdo proposta na presente pesquisa, ndo se enquadraram a essa perspectiva a
classe de relevo escarpado, do SRTM v3, e as classes montanhoso e escarpado do TOPODATA
e do SRTM v2.

60



Para representar areas de relevo plano (declividade entre 0 e 2,99%) e relevo suave
- ondulado (declividade entre 3 e 7,99%), os modelos indicam menor erro altimétrico na
seguinte ordem: SRTM v3<TOPODATA<ASTER GDEM<SRTM v2. Algo a se destacar € 0
menor erro do TOPODATA em relacdo ao ASTER GDEM para representacdo dessas classes
de relevo, tendo em vista que o0 TOPODATA é resultado de refinamentos e interpolacdo do
SRTM vl de arco de 1 segundo disponibilizado pela USGS e que o ASTER GDEM ¢
originalmente ja disponibilizado com resolucéo de arco de 1 segundo.

Para representar areas de relevo ondulado (declividade entre 8 e 19,99%), forte
montanhoso (declividade entre 20 e 44,99%) e montanhoso (declividade entre 45 e 74,99%),
0os modelos indicam menor erro altimétrico na seguinte ordem: SRTM v3 <ASTER
GDEM<TOPODATA <SRTM v2.

Para representar areas de relevo escarpado (declividade>75%), o ASTER GDEM
demonstrou desempenho melhor para representacéo do relevo em relagcdo aos demais modelos.
Essa foi a Unica classe em que o SRTM v3 ndo foi 0 modelo com menores erros altimétricos.
A maior sensibilidade do SRTM para representar areas com as grandes declividades também ja
foi verificada por Gorokhovich e Voustianiouk (2006), Tighe e Chamberlain (2009) e Ludwig
e Schneider (2006). Conforme ja detalhado na secgédo 2.4, as distor¢des geométricas que geram
os efeitos de compressao, inversdo e sombra causadas pelo imageamento de visada lateral dos
sensores de radar em consonancia com a topografia do relevo, séo as principais causas da maior
suscetibilidade dos sensores de radar, como é o caso do SRTM, em apresentar erros em regides
ingremes.

E importante destacar o desempenho do TOPODATA em relagdo ao SRTM v2, que
apresentou consideravel melhoramento para representar todas as classes de relevo abordadas.
O aprimoramento é mais notavel nas regibes de relevo escarpado, onde o TOPODATA
apresentou RMSE = 37,30 me 0 SRTM v2 apresentou RMSE= 60,27 m. Para as classes Plano
e suave ondulado o TOPODATA apresentou erros menores do que o ASTER GDEM, este
resultado corrobora com Oliveira (2015) que também encontrou para a classe de relevo plano
menores desvios para TOPODATA e maiores desvios para 0 ASTER GDEM em relagéo a
dados LIDAR.
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Figura 15: Valores de RMSE (m) para as classes de declividade do relevo.
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Foram gerados perfis topograficos para os MDEs avaliados e de referéncia (Figura

16). Os perfis foram tracados sobre relevo que varia de montanhoso no ponto inicial
(E=605185,71 m; N=7784553,89 m) a plano no ponto final (E=602685,71 m; N=7784553,89

m). A andlise visual desses perfis reforca a relacdo entre declividade e erros altimétricos. No

relevo plano os perfis dos dados avaliados se ajustaram melhor ao perfil gerado a partir do dado

de referéncia, enquanto que no relevo montanhoso as discrepancias séo mais evidentes.

Figura 16: Perfis topograficos em trechos de alta e baixa declividade.
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4.7  Relagdo entre Erros Altimétricos em MDEs e o Tipo de Cobertura do Solo

Como o SRTM utiliza um sistema baseado em radar, a qualidade do sinal refletido
depende das propriedades de dispersdo do objeto, do angulo de incidéncia local e da topografia.
E, portanto, esperado que a precisio dos modelos SRTM v3 e SRTM v2 e do TOPODATA, por
ser derivado do SRTM, apresente alguma variagdo com os tipos de cobertura do solo (LUDWIG
e SCHNEIDER, 2006). A Equipe de avaliagio ASTERGDEM (2011) identificou variacdo de
erros altimetricos em diferentes tipos de cobertura do solo.

Para a analise entre os erros observados e 0s tipos de cobertura do solo, foram
seguidas as etapas demonstradas na Figura 17.

Figura 17: Etapas metodologias: analise da relacdo entre erros altimetricos em MDEs e tipos

de cobertura do solo.
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Para reconhecimento prévio dos tipos de cobertura do solo existentes na area de
estudo e definicdo das classes a serem avaliadas, foram utilizadas imagens RapidEye adquiridas
através do portal do Ministério do Meio Ambiente (MMA). Na selecdo das imagens RapidEye,
levou-se em consideracdo a disponibilidade das imagens, a cobertura de nuvens e as datas de
aquisicao dos dados avaliados e de referéncia. Foram selecionadas as cenas 2329919 e 2329819
de 08/09/2011. Desse modo, foram determinadas para avaliagdo as classes: 4gua, terreno aberto,
vegetacdo, area urbana unifamiliar e urbana verticalizada.

Os critérios para selecdo das areas foram: areas com menos variagdo de declividade
do terreno e menos mudancas na cobertura do solo. O critério de menos variacao de declividade
foi definido por base nos resultados ja obtidos anteriormente, que determinaram que a
declividade influencia a precisdo altimétrica dos modelos. Com isso, buscou-se evitar
ocorréncias como as relatadas em Ludwig e Schneider (2006), em que as amostras de espaco
aberto e vegetacdo, por estarem localizadas em encostas, influenciaram os resultados obtidos
na avaliagdo quanto aos tipos de cobertura do solo. No presente trabalho, para identificacdo das
areas com menos declive, foi utilizado um mapa de declividade gerado a partir do MDE
LIDAR.

O critério de menos mudanca na cobertura do solo foi determinado devido a
aquisicdo dos modelos avaliados e de referéncia terem ocorrido em datas diferentes, sendo,
portanto, de interesse que as mudancgas na cobertura do solo acorridas entre a aquisicdo dos
modelos influenciassem o minimo possivel nas avaliacGes. Para esse processo, foram baixadas
imagens LANDSAT 5 de dois periodos, uma de 2000, ano de aquisi¢cdo do SRTM, e uma de
2011, ano de disponibilizacdo do ASTER GDEM. O ano 2011 foi estabelecido por entender
que, apesar de as cenas utilizadas para gera¢do do ASTER GDEM néo serem divulgadas, a data
mais recente que poderia ter sido utilizada na criacdo desse modelo seria referente a esse ano;
além disso, 0 ano 2011 engloba também as mudancas ocorridas até 2007, ano de aquisicdo do
LIDAR. Determinado o ano de aquisi¢do das imagens a serem utilizadas, o més e o dia foram
definidos com base na baixa cobertura de nuvens. As cenas selecionadas correspondem a
LANDSAT 5 - instrumento TM - 6rbita 218 - ponto 074 - datas 22/09/2000 e 05/09/2011, e
foram georreferenciadas através de pontos homdlogos localizados nas imagens RapidEye.
Como auxilio na identificacdo de mudancas, também foram utilizadas imagens historicas do
Google Earth.

As imagens LANDSAT foram utilizadas apenas para identificar as areas de menos

mudanca na cobertura do solo, para delimitar as areas que representariam cada tipo de cobertura
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foram utilizadas imagens RapidEye (de 2011), por possuirem maior resolucdo espacial. A
vetorizagdo foi 0 metodo escolhido para delimitar os tipos de cobertura do solo. Na delimitacéo,
foram evitadas parcelas pequenas e estreitas para resguardar que areas de transicao entre tipos
de cobertura do solo fossem incorporadas a avaliacdo, como reforgo, foi aplicado ainda um
buffer interno as areas vetorizadas.

Inicialmente, 0 método proposto para identificar os tipos de cobertura do solo era a
classificagdo de imagens. No entanto, erros referentes ao algoritmo de classificagdo seria um
aspecto de propagacdo de erros que afetaria, de alguma forma, a avaliacdo. Havia também a
proposta de trabalhar com todas as amostras disponiveis na area de estudo, mas, tendo em vista
que a area de estudo é uma area urbana densamente povoada, seria desproporcional comparar
as amostras de area urbana com as amostras, por exemplo, de solo exposto, que sdo escassas.
Determinou-se, entdo, que o tamanho das amostras para as classes de cobertura do solo deveria
ser semelhante. Por esses motivos, a decis@o de se trabalhar com vetorizacdo e amostras dos
conjuntos de dados, e ndo com classificacdo de imagens e com todas as areas de cada tipo de
cobertura definido. A quantidade de amostras por classe de cobertura do solo foi apresentada
na Tabela 4 da sec¢édo 3.4.

Tendo em vista que a area de estudo é uma regido intensamente urbanizada e,
portanto, heterogénea quanto aos tipos de elementos que a compdem, € inevitavel que as areas
delimitadas para cada tipo de cobertura contenham alguma caracteristica de classes em que nédo
foram enquadradas.

Na Figura 18, é mostrada a localizacdo das areas selecionadas para a avaliacao

quanto ao tipo de cobertura do solo.
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Figura 18: Localizacdo das areas definidas para avaliacdo quanto ao tipo de cobertura do solo

sobrepostas a imagem RapidEye de 08/09/2011 em composi¢do RGB 123.
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Selecionadas as amostras referentes a cada tipo de cobertura do solo, foram tragados
perfis topograficos sobre os tipos de cobertura e calculados os valores de RMSE para as classes

definidas. Os resultados seguem adiante.

4.7.1 Agua

No inicio das avalia¢fes, conforme ja citado na seccdo 4.1, as amostras referentes
aos corpos d’agua foram omitidas das avaliacOes até agora apresentadas neste trabalho. Os
motivos que levaram a essa exclusdo foram embasados em Lang e Welch (1999) e Farr et al.
(2007) que abordaram a limitacdo dos dados ASTER GDEM e SRTM na representacdo de
superficies de agua. Além disso, foi observado que os valores de RMSE do ASTER GDEM
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para a classe de relevo plano, se considerando os pontos referentes aos corpos d’agua no
calculo, era igual a 7,05 m; e se ndo considerados esses pontos no calculo, o valor de RMSE
caia para 5,51 m. A &gua se classifica na classe de relevo plano devido as poucas variacfes na
elevacdo. Em NASA e METI (2009), também foi observado aumento dos erros altimétricos
quando consideradas feicdo de agua, gelo e neve, e diminuicdo dos erros altimétricos quando
ndo consideradas essas feigdes. JaA no caso do SRTM, essas variacdes de RMSE ndo foram
identificadas na presente pesquisa, pois a mascara aplicada aos corpos d’agua no tratamento
dos dados SRTM pelos produtos desses dados (FARR et al., 20007) gerou uma aproximagao
eficaz da realidade para os corpos d’dgua da area de estudo. Essas interpretacdes foram
consideradas em relagdo ao corpo d’agua Lagoa da Pampulha, que possui grandes dimensdes
(183 hectares) na area de estudo. Essas observacOes relatadas se devem ao diferente
comportamento do ASTER, SRTM e LIDAR perante a interacdo com a superficie da 4gua e
aos diferentes processamentos que receberam.

Na Figura 19, sdo mostrados os perfis topogréaficos tracados sobre a Lagoa da
Pampulha, em uma mesma localizacdo (coordenadas de partida E=605691,93 m;
N=7805001,28 m e coordenadas de chegada E=606597,99 m; N=7804578,14 m), e na Tabela
16 séo apresentados os valores de RMSE encontrados entre os modelos avaliados e 0 modelo
de referéncia para esse tipo de cobertura. Os perfis topogréaficos e valores de RMSE comparam

e exprimem o comportamento dos MDEs na superficie da agua.

Figura 19: Perfis topograficos para cobertura do solo tipo 4gua.
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Tabela 16: RMSE (m) para cobertura do solo do tipo agua.

RMSE (m)
Tipo de cobertura ASTER GDEM | SRTM v3 | TOPODATA | SRTM v2
Agua 14,03 3,19 6,54 3,42

O MDE LIDAR utilizado nesta pesquisa representa informac6es do comportamento
da lamina d’agua, pois na coleta foram utilizados feixes de laser vermelho (infravermelho, com
comprimento de onda de 1.064nm) que, segundo Temba (2008), sdo refletidos pela superficie
da agua.

Analisando os perfis da Figura 19 e os valores de RMSE na Tabela 16, é possivel
observar que as elevacdes no perfil do ASTER GDEM apresentam uma grande variagdo em
relacdo ao modelo LIDAR de referéncia, isso devido a baixa precisdo das elevacdes registradas
ocasionada pela pequena quantidade de pares estereoscopicos utilizados para produzir parte das
elevacOes na Lagoa da Pampulha, conforme consideracfes ja feitas na seccdo 4.1. Segundo
Tachikawa et al. (2011), os corpos hidricos com area superior a 1 Km? foram identificados e
receberam uma mascara. Esse procedimento visou melhorar a precisdo do ASTER GDEM para
os corpos d’d4gua, de modo que os corpos hidricos que receberam essa mascara devem
apresentar um valor de elevacdo médio constante para todo o corpo hidrico identificado. No
entanto, a Lagoa da Pampulha que possui lamina de dgua de 1,83 Km? (183 ha) néo foi detectada
e, portanto, ndo recebeu essa mascara, possivelmente por apresentar um formato irregular e
alguns trechos estreitos de lamina de agua. Um lago com 1, 83 km2 e formato regular,
provavelmente teria sido detectado e recebido a mascara e, portanto, apresentado valores de
elevacdo mais realistas.

As elevacBes do SRTM v3 apresentaram maior semelhanga com o modelo de
referéncia. No entanto, essas elevacfes ndo sdo proprias do processo de interferometria, elas
sdo resultado de uma mascara com feicdes de agua que foi gerada a partir de processos que
utilizaram imagens de satélite e mapas complementares. O comportamento do SRTM v2 €
muito semelhante ao do SRTM v3, pois ambos tém a mesma origem, mas resolucées diferentes.
O TOPODATA, apesar de ser oriundo do projeto SRTM, apresentou discrepancia expressiva
em relacdo ao modelo de referéncia para superficies da agua. No modelo de referéncia que deu
origem ao TOPODATA (SRTM v1), o espelho de agua referente a Lagoa da Pampulha
apresenta 0s mesmos valores de elevacdo do SRTM v2. Os resultados apresentados pelo
TOPODATA na Figura 19 e Tabela 16 demonstram, portanto, que 0s processos de interpolagédo
aplicados ao TOPODATA, no caso de laminas d’agua, ndo foram eficientes como a méascara

68



aplicada sobre os corpos d’agua para versdo corrigida do seu modelo de origem (SRTM v1) e
a versdo sucessora, SRTM v2.

Todavia, apesar da semelhanca entre os modelos SRTM e o modelo de referéncia,
ndo é recomendado o uso desse dado para representar superficies de 4gua. Para esses casos, 0S
satélites SARAL/AItiKa e Envisat, também de uso gratuito, sdo mais indicados.

4.7.2 Terreno Aberto

A classe de cobertura do solo denominada Terreno Aberto corresponde a areas sem
presenca de elementos evidentes sobre o terreno, como edificacfes e arvores; estdo inclusos
elementos construidos pelo homem, como pistas de pouso, bem como &reas naturais com
vegetacdo rasteira.

Foi encontrada dificuldade em identificar areas de terreno aberto em Belo Horizonte
que atendessem ao critério de pouca mudanca na cobertura do solo. Nas imagens do periodo
analisado, que é de 2000 a 2011 foi identificado um intenso processo de ocupacao de espacos
urbanos vazios e transformacéo das edificacdes ja construidas. Porém, foram selecionadas duas
areas que correspondem a pistas de pouso do Aeroporto da Pampulha e Aeroporto Carlos Prates
e duas areas que correspondem a espacos naturais, localizadas uma em planaltos da Serra do
Curral e outra no Bairro California (ver Figura 18).

Na Figura 20, sdo demonstrados perfis topograficos tracados sobre uma das areas
de cobertura do tipo terreno aberto. Para fins de comparacéo, os modelos foram tracados sobre
uma mesma localizacdo (coordenadas de partida E= 603367,62 m; N= 7784479,50 m e
coordenadas de chegada E= 603912,89 m; N= 7785109,68 m). Na Tabela 17, séo apresentados
os valores de RMSE encontrados entre os modelos avaliados e 0 modelo de referéncia para esse
tipo de cobertura. Os perfis topogréaficos e valores de RMSE exprimem o comportamento dos

MDEs em cobertura do solo do tipo terreno aberto.
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Figura 20: Perfis topogréaficos em cobertura do solo do tipo terreno aberto.
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Tabela 17: RMSE (m) para cobertura do solo tipo Terreno Aberto.

RMSE (m)
Tipo de cobertura ASTER GDEM | SRTM v3 | TOPODATA | SRTM v2
Terreno aberto 5,28 3,67 5,82 4,88

Era esperado que a classe de Terreno Aberto apresentasse 0S menores erros entre
as classes de cobertura do solo; no entanto, 0 RMSE da classe urbana unifamiliar, que sera
discutida a seguir, apresentou 0s menores erros. Em todo caso, os perfis topograficos dos
modelos avaliados apresentam um bom ajuste em relacéo ao perfil do modelo de referéncia para
classe Terreno Aberto, se comparados, por exemplo, ao ajustamento dos perfis da classe Urbana
Verticalizada, que serdo apresentados mais adiante. Foram analisados os fatores que podem ter
levado a esse resultado e foi identificado que as amostras de terreno aberto selecionadas sobre
um planalto da Serra do Curral influenciaram fortemente os resultados, provavelmente devido
a altitude do local. Em exemplo, no caso do ASTER GDEM, 66% dos pontos amostrais do tipo
de cobertura terreno aberto que apresentaram residuos maiores que 100 metros estdo localizados
na area selecionada sobre o referido planalto e ndo nas outras 3 areas de terreno aberto definidas.
Autores como Ludwig e Schneider (2006) e Luana, Houa e Wang (2015) também identificaram

influéncia da altitude na precisdo dos MDEs.
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Os menores RMSE em termos de preciséo vertical para a classe Terreno Aberto,
considerando as quatro areas selecionadas, ocorreu na seguinte ordem: SRTMv3<ASTER
GDEM<TOPODATA<SRTM v2.

4.7.3 Urbana Unifamiliar

A classe denominada Urbana Unifamiliar contém construcBes que, independente
do uso, possuem em maioria 1 ou 2 pavimentos; elementos como pracas, piscinas e
arruamentos, estacionamentos e veiculos também podem estar presentes. Foram selecionadas
quatro areas extraidas de parcela dos bairros: Alipio de Melo, Conjunto Celso Machado,
Renascenca, Araguaia e Milionarios (ver Figura 18).

Na Figura 21, sdo demonstrados perfis topograficos tragados sobre uma das areas
de cobertura definidas como do tipo urbana unifamiliar. Para fins de comparagdo, os modelos
foram tracados sobre uma mesma localizacdo (coordenadas de partida E= 604770,40 m; N=
7789556,04 m e coordenadas de chegada E= 604287,61 m; N= 7790431,78 m). Na Tabela 18,
sdo apresentados os valores de RMSE encontrados entre 0os modelos avaliados e 0 modelo de
referéncia para esse tipo de cobertura. Os perfis topograficos e valores de RMSE exprimem o

comportamento dos MDESs em cobertura do solo do tipo urbana unifamiliar.

Figura 21: Perfis topograficos em cobertura do solo do tipo urbana unifamiliar.
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Tabela 18: RMSE (m) para cobertura do solo do tipo urbana unifamiliar.

RMSE (m)
Tipo de cobertura ASTER GDEM | SRTM v3 | TOPODATA | SRTM v2
Urbana unifamiliar 4,47 2,54 3,71 4,74

Os perfis expostos e valores de RMSE apresentam resultados satisfatorios para
representacdo de uma area com tantos elementos e variagdes de elevacdo. Ludwig e Schneider
(2006), que também avaliaram a relacéo entre os erros observados no modelo SRTM e a classe
urbana de cobertura do solo, encontraram erros altimétricos menores que o esperado para essa
classe; no entanto, os autores esclareceram que a é&rea utilizada corresponde mais
significativamente a habitacOes espacosas e a arruamentos do que a altos prédios. As areas
selecionadas no presente trabalho, como do tipo urbana unifamiliar, apresentam semelhancas
com a area urbana definida por Ludwig e Schneider (2006) e destoam da classe Urbana
Verticalizada também definida nas avaliagdes aqui propostas.

Para a classe de cobertura do solo Urbana Unifamiliar, o0 menor erro dos modelos
em relacdo ao modelo de referéncia se deu na  seguinte  ordem:
SRTMV3<TOPODATA<ASTER GDEM<SRTMv2. Destaca-se o0 melhor desempenho do
TOPODATA em relacdo ao ASTER GDEM para essa classe de cobertura. Ressalta-se ainda
que, em relacdo ao comportamento observado para classe Urbana Verticalizada apresentada no
item seguinte, é notério o melhor ajuste dos modelos avaliados em relacdo ao modelo de

referéncia para a classe Urbana Unifamiliar.

4.7.4 Urbana Verticalizada

Esta classe é composta por edificagdes verticalizadas, algumas com até 120 metros
de altura, e elementos como pracgas, piscinas e arruamentos, estacionamentos e veiculos estdo
presentes. A area selecionada esta localizada entre os bairros Centro, Santo Agostinho, Boa
Viagem, Lourdes e Savassi (ver Figura 18).

Na Figura 22, sdo demonstrados perfis topograficos tracados sobre a area definida
como urbana verticalizada. Os perfis para os modelos foram criados em uma mesma localizacao
(coordenadas de partida E=610944,31 m; N=7797071,14 m e coordenadas de chegada
E=610708,59 m; N=7796099,32 m). Na Tabela 19, sdo apresentados os valores de RMSE

encontrados entre os modelos avaliados e 0 modelo de referéncia para esse tipo de cobertura.
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Os perfis topograficos e valores de RMSE exprimem o comportamento dos MDES no tipo de

cobertura urbana verticalizada.

Figura 22: Perfis topogréaficos em cobertura do solo do tipo urbana verticalizada.
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Tabela 19: RMSE (m) para cobertura do solo tipo urbana verticalizada.

RMSE (m)
Tipo de cobertura ASTER GDEM | SRTM v3 | TOPODATA | SRTM v2
Urbana verticalizada 8,972 8,912 9,171 16,28

Os resultados apontam grandes discrepancias entre os modelos avaliados e o
modelo de referéncia para esse tipo de cobertura do solo. Esse é um resultado esperado, devido
a heterogeneidade de elementos existente nesse de tipo de cobertura; prédios menores que a
resolucdo do pixel da imagem influenciam de forma negativa o valor da média dos elementos
contidos na area desse pixel. Os resultados obtidos para esta classe corroboram com
Chrysoulakis et al. (2011), que avaliaram areas com diferentes caracteristicas e encontraram os
maiores valores de RMSE para area urbana. Ja Ludwig e Schneider (2006), que avaliaram a
precisdo altimétrica do MDE SRTM banda X de arco de 1 segundo, ndo encontraram o erro
mais significativo para o tipo de cobertura urbana; no entanto, os autores ressaltam que area em
que as amostras foram selecionadas corresponde mais significativamente a habitagOes
espacosas e a arruamentos do que a prédios altos. Com isso, é importante notar o diferente

comportamento entre as duas classes de cobertura urbana definidas e observar que as
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edificacGes verticalizadas influenciam fortemente a preciséo altimétrica dos modelos, enquanto
zonas urbanas com construgdes em maioria de 1 a 2 pavimentos tém impacto bem menos
significativo.

Analisando a Figura 22 e Tabela 19, notamos que 0s erros entre os modelos de arco
de 1 segundo foram proximos; ainda assim, a diferenca de erros observados nos modelos se deu
na seguinte ordem de melhor precisio: SRTMv3<ASTER GDEM<TOPODATA<SRTM v2. E
possivel observar uma maior suavizacdo dos perfis TOPODATA e SRTM V2, isso devido ao
método de interpolacdo aplicado e a menor resolucdo espacial, respectivamente.

Farr et al. (2007) relatam que alguns objetos construidos pelo homem podem ser
identificados nas imagens SRTM. Segundo Gamba, Dell’Acqua ¢ Houshmand (2002), é
possivel encontrar edificios altos nas imagens SRTM; no entanto, é quase impossivel obter
dados quantitativos a respeito; algoritmos eficientes de extracdo de MDE interferométricos
poderiam oferecer algumas informacdes a respeito das medidas dos edificios, melhorando a
usabilidade dos produtos SRTM para areas urbanas. Na imagem da area de estudo, a regido
com maior concentracdo de edificacOes verticalizadas foi identificada nas imagens SRTM v3
pela diferenca na microtextura do relevo e com base no conhecimento prévio a respeito da area.
Nos demais modelos, a identificacdo ndo foi evidente. Na Figura 23, é representado o relevo
sombreado do MDE LIDAR e o relevo sombreado do MDE SRTM v3 em sobreposicdo a um
limite vetorial que indica uma area com intensa verticalizacdo nas proximidades e no centro de
Belo Horizonte. Para comparacédo visual, as imagens foram fixadas na escala de 1:200.000 e

receberam o mesmo tipo de contraste.

74



Figura 23: Identificagdo de area com edificacdes verticalizadas.

Legenda: A) LIDAR; B) SRTM v3

4.7.5 Vegetacao

As areas selecionadas sdo pertencentes a trechos do Zooldgico de Belo Horizonte,
da Estacdo Ecologica da UFMG, do Parque Municipal Ursulina Andrade Mello, do Jardim
Boténico da UFMG e do Parque Estadual do Rola Moca (ver Figura 18). Séo fragmentos de
vegetacao tipica de Matas Semideciduas e de Cerrado.

Era esperado que a vegetacdo apresentasse discrepancias evidentes em relacdo ao
modelo de referéncia, pois ambos 0s métodos interferometria e estereoscopia sdo influenciados
pela vegetacdo. Farr et al. (2007), que divulgaram a validagcdo da USGS para os dados SRTM,
relatam que o sinal de retorno do radar é influenciado pela vegetacdo, a estrutura e a densidade
das arvores. Kolecka e Kozak (2014) relatam que os valores de RMSE em dados SRTM foram
maiores em areas florestadas. Valeriano (2008), no guia do TOPODATA para utilizacdo de
dados geomorfoldgicos locais, relata que 0o MDE SRTM ¢ sensivel ao efeito dossel das arvores
e que essa sensibilidade ndo é constante, dependendo das condic¢Ges da cobertura vegetal em
cada local na época do sobrevoo da missdo SRTM. A equipe de validagdo ASTER GDEM
(2011) relata a influéncia da vegetacdo na precisdo do modelo, e as diferencas nas
caracteristicas da vegetacdo de areas localizadas nos EUA e no Japdo é um dos fatores que pode
ter contribuido com a diferenca da magnitude erros observados para a classe de vegetacgéo.
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Na Figura 24, sdo demonstrados perfis topograficos tracados sobre uma das areas
do tipo cobertura vegetacdo. Os perfis para os modelos foram criados em uma mesma
localizacdo (coordenadas de partida E= 607576,91 m; N= 7801005,36 m e coordenadas de
chegada E= 607188,58 m; N= 7801817,27m). Na Tabela 20, sdo apresentados os valores de
RMSE encontrados entre os modelos avaliados e o modelo de referéncia para esse tipo de
cobertura. Os perfis topogréaficos e valores de RMSE exprimem o comportamento dos MDESs
na cobertura do solo do tipo vegetacao.

Figura 24: Perfis topograficos em cobertura do solo do tipo vegetacéo.
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Legenda: == LIDAR; == ASTER GDEM V2; == SRTM v3; == TOPODATA,;, == SRTM Vv2

Tabela 20: RMSE (m) para cobertura do solo do tipo Vegetacéo.

RMSE (m)
Tipo de cobertura ASTER GDEM | SRTM v3 | TOPODATA | SRTM v2
Vegetagdo 5,06 4,80 6,78 9,00

Os erros observados nos modelos avaliados para a classe Vegetacdo, de acordo com
os valores de RMSE apresentados na Tabela 20, ocorreram na seguinte ordem: SRTM
Vv3<ASTER GDEM<TOPODATA<SRTM V2. No entanto, para constatar qual modelo seria
mais indicado para representar a vegetacao, analises mais profundas seriam necessarias, dentre
elas adquirir informagdes acerca da altura e densidade da vegetacdo nas &reas em que as

amostras foram selecionadas.
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Outro fator que impacta a representacdo das elevagdes nesse tipo de cobertura é o
comprimento de onda da banda de coleta do sensor utilizado. No entanto, esse fator ndo foi
analisado nesta avaliacdo, mas sabe-se que comprimentos de ondas maiores penetram mais na
vegetacao e que comprimentos de onda menores penetram menos, de modo que, dependendo
do comprimento de onda utilizado, a representacdo pode estar relacionada ao topo das arvores,
ao tronco das arvores ou ao solo existe abaixo da vegetacdo (FARR et al., 2007). Com isso, 0
sinal de radar do SRTM banda C, coletado em comprimento de onda de 5,6 cm, pode, por
exemplo, penetrar mais na vegetacao do que o sinal de radar do SRTM banda X de comprimento
de onda igual a 3,1 cm. Segundo Timb6 Elmiro (2006), a reflexdo utilizando comprimentos de
ondas de radar na banda P (comprimento de onda de 75 cm) efetua-se ao nivel do solo,
representando o terreno (MDT), e a reflexdo utilizando banda X reflete o dossel da vegetacdo,
todavia, a densidade da floresta interfere nessa reflexé&o.

Seguindo este raciocinio, 0 ASTER em funcéo do sensor VNIR que opera na regido
do espectro visivel e infravermelho proximo, em comprimentos de onda entre 0,52 um e 0,86
pm, representaria o topo das arvores. No entanto, a relacdo entre o comprimento de onda,
penetrabilidade nos alvos e o impacto na elevacdo representada nos dados ASTER GDEM ¢
algo que precisa de uma investigacao especifica e profunda, ja que a elevacéo nos dados ASTER
GDEM ¢ determinada pela estereoscopia de pontos correlacionados identificados em cenas
diferentes, e ndo pela distancia do sinal de retorno identificado pelo sensor, como nos dados
SRTM.

Para comparacao dos resultados obtidos para os diferentes tipos de cobertura, na
Figura 25, foram sumarizados os valores de RMSE para as classes de cobertura do solo
apresentados nos topicos anteriores. Percebe-se que, para representar todas as classes de
cobertura do solo, o SRTMv3 (1” ou aproximadamente 30 metros) apresentou erros menores,
enquanto 0 SRTMv2, em fung¢édo da resolugdo (3” ou aproximadamente 90 metros), apresentou
erros maiores para todas as classes de cobertura do solo. Na classe Urbana Verticalizada, todos
os dados apresentaram grandes discrepancias em relacio ao modelo de referéncia,
principalmente o SRTM v2. Os erros altimétricos nos MDEs avaliados séo influenciados pelas
classes definidas na seguinte ordem: Urbana Verticalizada > Agua (em consequéncia dos
resultados do ASTER GDEM) > Vegetacdo > Terreno Aberto (com ressalva a respeito da

altitude) > Urbana Unifamiliar.
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Figura 25: RMSE (m) para as classes de cobertura do solo.
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4.8  Analise Espacial dos Erros

A analise espacial dos erros foi realizada em ambiente SIG para os modelos SRTM
v3 e ASTER GDEM que apresentaram menores erros altimétricos nas avaliacdes propostas
nesta pesquisa. Em formato raster, os modelos avaliados foram subtraidos dos modelos de
referéncia para toda area de estudo (Belo Horizonte). Os atributos das imagens resultantes
foram reclassificados de acordo com 3 classes: erros menores que -16 metros, erros entre -16 e
16 metros e erros maiores que 16 metros. O padrdo 16 metros foi escolhido por ser a precisao
vertical reivindicada pela equipe de validacdo do MDE SRTM, enquanto que a precisao
reivindicada pela equipe de validacdo dos dados ASTER GDEM é de 20 metros. No entanto,
para efeitos de comparacéo entre os modelos, também foi utilizado o padrdo de 16 m.

As classes de erros menores que 16 metros e maiores que 16 metros foram
consideradas como o erro observado nos modelos. Essas classes foram entdo convertidas para
formato vetorial fei¢do tipo poligono. Para cada pixel com erros menores que 16 m e maiores
que 16 m, foi gerado um poligono, e os poligonos foram posteriormente mesclasses e essas duas
classes unidas.

A representacédo espacial dos erros observados nos modelos foi sobreposta a mapas
de declividade gerados a partir de seu préprio MDE. As classes de declividade estdo de acordo
com EMBRAPA (1979), conforme pode ser visto na Figura 26 e na Figura 27. Foi constatado

que em ambos 0s modelos ha uma relagdo dos erros com as areas de maior declividade, embora
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essa relacdo seja mais notéria no SRTM. As areas urbanas verticalizadas, como a localizada na
regido centro de Belo Horizonte, concentram grande quantidade de erros em ambos os modelos.
Pode ser percebida também a diferenca na representacdo da lamina de &gua da Lagoa da
Pampulha no SRTM e no ASTER GDEM.
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Figura 26: Representacdo da distribuicdo espacial dos erros altimétricos no modelo ASTER

GDEM em relag&o a declividade.

Legenda

Erros em ASTER GDEM:
[ J<i6me>16m

Declividade (%)

Hlo-3
3-8
[18-20
UTM-WGS 84 -Zona23S  [7]20 - 45
0 15 3 6 B 45-75

ey weesssm < 75

T
7810000

T
7804000

T
7798000

T
7792000

T
7786000

600000 604000 608000 612000 616000 620000

80



Figura 27: Representacdo da distribui¢do espacial dos erros altimétricos no modelo SRTM v3

(resolucéo espacial de arco de 1 segundo) em relacdo a declividade.
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Analisando a distribuicdo espacial dos erros altimétricos dos modelos ASTER

GDEM e SRTM v3 sobre as classes de declividade do relevo, observa-se que no SRTM, os
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erros observados estdo intimamente relacionados as &reas de maior declividade, principalmente
as areas de relevo escarpado. No ASTER GDEM, tambem é observada a relagdo entre erros
altimétricos e declividade; no entanto, a distribuicdo dos erros no modelo ASTER GDEM
apresenta um padrdo disperso na area de estudo. Essas observacdes sdo condizentes com as ja
observadas por Luana, Houa e Wang (2015), que utilizando analise de regressdo, identificaram
nos modelos SRTM poder de explicacdo da declividade de 70,2%; no modelo ASTER GDEM
vl, a declividade explicou 64.8% e ja no modelo ASTER GDEM v2 a declividade teve pouco
poder explicativo.

Luana, Houa e Wang (2015) também identificaram que a altitude tem maior relagédo
com os erros altimétricos no modelo SRTM, explicando 59,2 % dos erros observados; o ASTER
GDEM v1 explica 44,6 % e 0 ASTER GDEM v2 também teve pouco poder explicativo. No
presente trabalho, uma maior relacdo entre altitude e as ocorréncias de erros altimétricos foi
percebida no SRTM; ja no ASTER GDEM, o padrdo disperso dos erros novamente ndo deixa

clara essa relagao (Figura 28).

Figura 28: Representacdo espacial da distribuicdo dos erros altimétricos em relagdo a
altimetria.
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Na Figura 29 e na Figura 30, é detalhada a distribuicdo espacial dos erros nos
modelos SRTM v3 e ASTER GDEM. Foram detalhadas as areas que apresentaram maior
concentracédo de erros. No zoom 1, os erros localizados na Lagoa da Pampulha; no zoom 2, 0s
erros localizados na regido centro que possui altos edificios; no zoom 3, os erros localizados

em zonas de relevo montanhoso e escarpado.

Figura 29: Erros altimétricos observados no MDE SRTM v3 (resolucéo espacial de arco de 1

segundo).
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Figura 30: Erros altimétricos observados no MDE ASTER GDEM.
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No zoom 1 da Figura 29 e da Figura 30, o limite vetorial em azul corresponde a
lamina de agua da Lagoa da Pampulha delimitada com a vetorizacdo das imagens RapidEye de
2011; essa foi também a area selecionada para representar as amostras do tipo de cobertura
agua.

Pode ser verificado no zoom 1 da Figura 29, que a mascara aplicada aos dados
SRTM para melhoramento da representacdo dos corpos d’ dgua conseguiu detectar a rea da
lagoa e representar as elevacbes com um valor médio constante. Todavia, a area foi
subestimada, além de que alguns erros menores que 16 m e maiores que 16 metros podem ser

identificados sobre o limite que delimita a area da Lagoa. Vale lembrar que, conforme ja
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abordado anteriormente, os sensores de radar ndo representam elevaces em superficies lisas
como a de um lago, devido ao baixo ou nenhum sinal de retorno recebido na direcdo do
retroespalhamento e que, por esse motivo, 0 USGS utilizou um algoritmo para detectar laminas
de 4gua e aplicar aos dados SRTM uma méascara com um valor de elevacdo constante para cada
lamina de agua identificada.

No zoom 1 da Figura 30, pode ser verificado que, diferente do que aconteceu com
0 SRTM, o algoritmo aplicado para deteccdo de laminas de agua e aplicacdo de mascara de
elevacdes do ASTER GDEM ndo conseguiu detectar a area da Lagoa da Pampulha. Essa area,
portanto, é representada com resultados proprios da correlacdo estereoscépica das cenas
ASTER, que conforme ja bordado nas secgdes 4.1 e 4.7.1, utilizou uma baixa quantidade de
pares estereoscopicos (menor que cinco) para gerar as elevagdes, provavelmente devido a
dificuldade de identificacéo de correcédo de pontos homdlogos nesse tipo de superficie. No zoom
1 da Figura 30, os poligonos maiores correspondem justamente as areas onde foram utilizadas
quantidade de pares espetroscopios menor que 5. Conforme NASA e METI (2011), com a
utilizacdo de pares estereoscopicos menor que 5, os erros altimétricos nos MDE ASTER GDEM
tendem a aumentar.

No zoom 2 da Figura 29 e da Figura 30, séo apontados os erros altimétricos menores
que 16 metros e maiores que 16 metros, encontrados em uma area com altos edificios. Os erros
sdo significativos tanto para o ASTER GDEM como para 0 SRTM v3. Conforme foi abordado
na avaliacdo da classe de cobertura do solo urbana verticalizada, essas areas tendem a apresentar
erros significativos devido a heterogeneidade de elementos encontrados e variacdes de elevagéo
encontradas nessas areas.

No zoom 3 da Figura 29 e da Figura 30, a localizacdo espacial dos erros menores
que 16 metros e maiores que 16 m, tem relacdo com as classes de relevo mais ingremes,
principalmente com as areas de declividade acima de 75% (relevo escarpado), conforme

resultados ja obtidos na avaliacdo das classes de relevo na seccédo 4.6.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho avaliou a precisdo altimétrica do MDEs SRTM banda C de resolucéo
espacial de arco de 1 segundo (SRTM v3), ASTER GDEM v2, TOPODATA e SRTM banda C
de resolugéo espacial de arco de 3 segundos (SRTM v2). Essa avaliacdo foi feita a partir de
uma abordagem sistémica que considera os Modelos Digitais de Elevagdo como um produto
cuja precisao da elevacao registrada € influenciada por um conjunto de variaveis. Desse modo,
foram investigados os métodos de aquisicdo dos modelos, 0os processamentos recebidos e a
influéncia das classes de declividade do revelo: plano, suave ondulado, ondulado, montanhoso
e escarpado, bem como os tipos de cobertura do solo: agua, urbana unifamiliar, urbana
verticalizada, terreno aberto e vegetacao.

Como referéncia, foram utilizados dados provenientes de tecnologia Light
Detection and Ranging (LIDAR), com precisdo altimétrica da ordem de 25 cm. A aplicagéo
ocorreu em uma area urbana densamente povoada (Belo Horizonte — MG).

A avaliacdo levou em consideracdo aspectos fisicos do sensoriamento remoto e
utilizou os métodos de analise de histogramas, perfis topograficos, indice de correlagéo, analise
de regressdo, RMSE, analise da distribuicdo estatistica e espacial dos erros, bem como Padréo
de Exatidao Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais — PEC-PCD do Brasil. Foi dada
énfase a0 MDE SRTM v3 (resolugdo espacial de 1” ou aproximadamente 30 metros)
disponibilizado em setembro de 2014, que constitui uma inovacao valiosa para trabalhos em
Geociéncias.

Os testes de correlacdo apontaram existéncia de alta correlacdo positiva entre 0s
modelos avaliados e 0 modelo de referéncia. A andlise de regressdo demonstrou que 0 modelo
de referéncia é adequado para descrever 0 modelo ASTER GDEM v2 em 99,73%, o modelo
SRTM v3 em 99,84%, o modelo TOPODATA em 99,54% e 0 modelo SRTM v2 em 99,33%.
O modelo que apresentou menores erros para representacdo da area de estudo, se considerada
integralmente, foi 0 SRTMv3 (RMSE = 4,95m), seguido ASTER GDEM (RMSE = 6,44m),
TOPODATA (RMSE = 8,90 m) e por ultimo 0 SRTM v2 (RMSE = 10 m).

A andlise da distribuicdo da frequéncia estatistica dos erros apontou ganho do
SRTM v3 em relacdo aos demais modelos. A classe de erros entre -5,81 m e 5,35 m, agrupou
80,69% dos erros no SRTMv3, sendo esse um indicativo de qualidade do modelo; enquanto o
ASTER GDEM, agrupou 66,11% e o TOPODATA 62,86% dos erros neste intervalo. No caso
do SRTMV2, a classe de erros entre -2,47 e 10,82 agrupou 47% dos residuos.
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A determinacdo de um erro grande ou pequeno esta relacionada ao objetivo da
utilizacdo dos MDEs e a escala de mapeamento aplicada. Ambos 0os modelos sdo compativeis
com a escala de 1:250.000 com padréo classe A. Na escala de 1:100.000, os modelos ASTER
GDEM e SRTM v3 séo classificados como padrdo classe A e TOPODATA e SRTM v2 com
padréo classe B. Na escala de 1:50.000, o SRTM v3 foi classificado como classe B, 0o ASTER
GDEM como classe C, o TOPODATA como classe D e 0 SRTM v2 ndo obteve nenhuma
classificagdo nessa escala.

Quanto a analise da declividade sobre a precisdo altimétrica, foi constatado que em
ambos os modelos avaliados, os erros altimétricos crescem conforme aumenta a declividade.
Para a representacao de relevos planos, suave ondulados, ondulados e montanhosos, 0 SRTM
v3 apresentou erros altimétricos menores; para representacdo de relevo escarpado, o0 ASTER
GDEM mostrou-se mais vantajoso.

A avaliacdo quanto aos tipos de cobertura do solo demonstrou que os métodos
estereoscopia e interferometria ndo séo adequados para representar corpos d’ agua; para esses
casos, os satelites SARAL/AItIKa e Envisat, também de uso livre, podem ser mais indicados.
A classe de cobertura do solo do tipo urbana verticalizada foi a que apresentou 0s maiores erros
altimétricos e a classe urbana unifamiliar os menores. Era esperado que a classe terreno aberto
apresentasse 0S menores erros, no entanto, amostras coletadas em planaltos (altitude elevada)
influenciaram os resultados obtidos para esta classe. Também foi observada a influéncia da
vegetacdo na precisao altimétrica dos modelos avaliados.

A representacdo da distribuicdo espacial dos erros altimétricos nos modelos foi
importante para visualizar a dispersdo ou concentracdo dos erros e onde eles ocorrem. Foi
constatado que em ambos os modelos hd uma relacdo dos erros com as areas de maior
declividade e de maior altitude, embora essa relacdo seja mais notéria no SRTM. As areas
urbanas verticalizadas, como a localizada na regido centro de Belo Horizonte, concentram
grande quantidade de erros em ambos os modelos. Pode ser percebida também a diferenca na
representacdo da lamina de agua da Lagoa da Pampulha no SRTM e no ASTER GDEM.

Além dos fatores acima citados, a verificacdo das caracteristicas climatoldgicas da
area de estudo € outro fator que pode contribuir para obtencdo de melhores resultados em uma
aplicagdo. Em regifes muito chuvosas, 0 SRTM ou TOPODATA podem ser mais vantajosos
por serem obtidos por um sistema ativo e que, diferentemente do ASTER GDEM, ndo é afetado

pela interferéncia de nuvens.

87



Algumas ressalvas devem ser feitas com relacdo a avaliacdo proposta nesta
pesquisa. Primeiro, com relagé&o aos datuns verticais utilizados, ASTER GDEM v2 e SRTM v3
e SRTM v2 (datum vertical EGM96) e LIDAR (datum vertical Imbituba). Segundo, com
relacdo a diferenca entre as datas de aquisi¢do dos modelos avaliados e 0 modelo de referéncia
que contribui com um erro desconhecido para 0 aumento dos residuos encontrados entre eles
(com relacdo a essa ressalva, a avaliagdo quanto aos tipos de cobertura do solo foi menos
afetada). As datas de aquisi¢cdo dos dados SRTM e LIDAR foram, respectivamente, fevereiro
de 2000 e novembro de 2007. O ASTER GDEM foi gerado a partir de multiplas cenas do
satélite ASTER, com datas ndo divulgadas.

Para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo de métodos que visem a otimizacao
dos modelos de distribuicéo gratuita provenientes de sensoriamento remoto. Uma sugestéo seria
subtrair o MDE SRTMv3 pelo modelo ASTER GDEM e identificar e omitir as areas com
diferencas muito discrepantes. Posteriormente, omitir também areas de relevo escarpado no
SRTMv3, e entdo utilizar um método de interpolacdo a ser determinado para preencher esses

dois tipos de vazios.
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