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RESUMO

Os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) permitem estudar o relevo da superficie terrestre. Este estudo
teve como objetivo foi avaliar a acurécia dos MDEs PALSAR, SRTM e um MDE gerado pela prefeitura
do municipio na area urbana do municipio de Jatai - GO, utilizando como verdade terrestre 0s pontos
coletados pelo GNSS de alta precisao. Para isso foi realizado analises estatisticas, utilizando: coeficiente
de correlacdo linear de Pearson - R, o coeficiente de determinacao - R?, a raiz do erro médio quadratico
- EMQ e o indice de Willmott. Os MDEs apresentaram resultados positivos para o coeficiente de
correlagdo linear de Pearson - R, o coeficiente de determinagdo - R2 e o indice de Willmott, todos com
valores superiores a 0,99. Para o Erro Médio Quadratico foi observado que o Alos Palsar foi o que
apresentou menor erro (15,56), 0 SRTM o maior erro (53,70) e o MDE da prefeitura apresentou
resultado superiores ao do Alos Palsar (21,71). Portanto, o estudo é importante para demonstrar que em
trabalhos que necessitem de maior acuracia deve-se usar equipamentos que irdo proporcionar maior
precisdo dos dados.

Palavras-chave: MDE, Altimetria, Acuracia Vertical.

ABSTRACT

Digital Elevation Models (DEM) allow you to study the relief of the Earth's surface. This study aimed
to evaluate the accuracy of the PALSAR, SRTM DEMs and a DEM generated by the city hall in the
urban area of the city of Jatai - GO, using the points collected by the high-precision GNSS as ground
truth. For this, statistical analyzes were carried out, using: Pearson's linear correlation coefficient - R,
the coefficient of determination - R, the root mean square error - EMQ and the Willmott index. The
DEMs showed positive results for Pearson's linear correlation coefficient - R, the coefficient of
determination - R2 and the Willmott index, all with values greater than 0.99. For the Mean Square Error,
it was observed that Alos Palsar had the lowest error (15.56), SRTM had the highest error (53.70) and
the city hall's DEM presented higher results than Alos Palsar (21.71). Therefore, the study is important
to demonstrate that in work that requires greater accuracy, equipment that will provide greater data
precision should be used.

Keywords: DEM, Altimetry, Vertical accuracy.

INTRODUCAO
Atualmente, cada vez mais informacOes topograficas estdo disponiveis para a

comunidade, dentre eles os obtidos a partir de interferometria por radar. Por meio desses dados

sdo gerados os Modelos Digitais de Elevagdao (MDE), que sdo “[...] arquivos que contém
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registros altimétricos estruturados em linhas e colunas georreferenciadas, como uma imagem
com um valor de elevagdo em cada pixel [...]” (VALERIANO, p.21, 2008).

Esses modelos permitem estudar o relevo da superficie, derivando através do uso de
Sistemas de Informacdo Geografica, informacgdes sobre a declividade, exposicao de vertentes e
mapeamento de rede de drenagem de areas extensas. Possibilitam a identificacdo de areas
favoraveis para agricultura e para conservacdo do solo e da diversidade bioldgica, modelagem
hidrologica, ortorretificagdo de imagens de satélite, avaliacdo de riscos de desmoronamentos,
dentre outros. (MELGACO et al., 2003; HOFF et al., 2009; ALBA et al., 2010; HUGGEL et
al. 2010; MICELI et al., 2010; RAVELO, 2010).

Neste trabalho foram utilizados um equipamento GNSS de alta precisao e dois MDEs,
sendo um deles o Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Este modelo foi criado pela
National Aeronautics and Space (NASA), em parceria com a National Geospacial Intelligence
Agency (NGA), foram acoplados dois radares a bordo do 6nibus espacial Endeavour. A missdo
coletou com sucesso dados sobre 80% da superficie terrestre entre 60° norte e 56° sul de latitude,
gerando uma resolucdo espacial de 30 metros (USGS, 2018).

O outro MDE, Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR), foi
lancado em 2006 abordo do Advanced Land Observing Satellite-1 (ALOS) e gerou informacdes
detalhadas da superficie terrestre. ALOS foi uma missdo da Japan Aerospace Exploration
Agency (JAXA), e teve como objetivo contribuir para 0 mapeamento terrestre, observacédo
regional precisa da cobertura do solo, monitoramento de desastres e levantamento de recursos
terrestres (ASF, 2022).

Além dos dois modelos acima, utilizou dados da prefeitura municipal de Jatai — GO, no
qual entregam curvas de nivel com equidistancia de 1 (um) metro no formato DWG. Sendo
assim, possivel transformar esses dados em um terceiro MDE, que foi utilizado para delimitar
a area de estudo e comparar as cotas de altitude e a declividade com as outras informaces
adquiridas.

Alguns trabalhos ja analisaram a acuracia de MDEs. Como o de Rodriguez et. al. (2006),
que analisou diversos pontos espalhados pelo mundo e fez uma analise de acuracia do MDE
SRTM. No qual, 90% apresentaram um erro altimétrico inferior a 9 metros.

Por sua vez Viel et al. (2020), procurou avaliar a acuracia dos MDEs SRTM, ALOS
World 3D e ASTER GDEM, utilizando como modelo de comparagdo estatistica um MDE
fotogramétrico com resolucdo espacial de 5 metros. Dentre os modelos analisados pelo autor,

0 MDE que apresentou maior proximidade com a superficie terrestre foi o SRTM, levando em
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consideracdo as elevacbes do modelo fotogramétrico. Diferente do que acontece neste artigo,
como veremos mais a frente.

Giréo et al. (2019) chegou a mesma conclusdo do autor anterior, concluindo que o
SRTM apresentou melhores resultados com base no PEC e no PEC-PCD, e ainda evidenciou
que os MDEs apresentam uma tendencia de piora da acuracia vertical com o0 aumento da
declividade. Alguns outros autores como Viel et al. (2020), Souza (2015) e Aradujo et al. (2019)
também verificaram a acurécia dos MDEs SRTM, Alos World 3D e ASTER GDEM.

Figura 1 - Mapa de localizacdo do perimetro urbano de Jatai - GO e dos pontos de amostras
coletados com GNSS de alta precisdo
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Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho foi avaliar a acuracia dos MDEs
PALSAR e SRTM na éarea urbana do municipio de Jatai - GO (figura 1), utilizando como
verdade terrestre os pontos coletados pelo GNSS de alta precisdo. Ainda, pretende-se realizar
uma analise critica do MDE gerado a partir das curvas de nivel disponibilizadas pela Prefeitura
Municipal de Jatai, elaboradas por empresa de consultoria externa. Este material serve como
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base para a construcdo de instrumentos ligados ao Plano Diretor, além do planejamento de obras

publicas na cidade de Jatai.

METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em 5 etapas, sendo elas: 1) Revisdo bibliografica e download
das imagens; 2) Selecdo dos pontos para registro de coordenadas com uso de GNSS de alta
precisdo; 3) Coleta dos pontos em campo; 4) Geracdo de MDE utilizando as imagens e
comparacao dos valores obtidos em campo; e 5) Analise estatistica e ajustes.

Na primeira etapa foram realizados levantamentos bibliograficos, como ja citados na
introducdo, e download das imagens disponibilizadas gratuitamente. A imagem SRTM ¢
diponibilizada pelo United State Geological Survey (USGS - https://earthexplorer.usgs.gov). Ja
a imagem ALOS PALSAR ¢ fornecido pela Alaska Satellite Facility (ASF -
https://search.asf.alaska.edu/#/).

As duas proximas etapas foram a selecdo e coleta dos pontos utilizando GNSS de alta
precisdo, do modelo Trimble R4s. Foram selecionados 33 pontos espalhados de forma aleatéria
no municipio de Jatai — GO. Foram realizados 4 dias de campo para coleta dos pontos, 0s quais
passaram por correcdo utilizando como base a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS (RBMC), nesta ocasido foi utilizada a estacdo GOJA, que fica alocada na
Universidade Federal de Jatai (UFJ). Foi utilizado o software Trimble Business Center,
licenciado para o laboratério de geoinformacdo, para realizar a correcdo diferencial das
coordenadas dos pontos coletados.

Através do Sistema de Informacdo Geogréfico (SIG), ArcGIS® 10.8 licenciado para o
autor da pesquisa, foram gerados os MDEs das imagens, além das curvas nivel e declividade.
A prefeitura de Jatai — GO, fornece de maneira publica em sua homepage uma base cartogréafica
em formato DWG com curvas de nivel com equidistancia de 1 metro, a qual passou por processo
de interpolacéo utilizando o mesmo SIG, resultando em um MDE.

Para extrair os valores de altitude e declividade dos MDEs, utilizou a ferramenta zonal
statistics as table localizada na ferramenta arctoolbox do ArcGIS 10.8, que gera a partir dos
pontos coletados em campo uma tabela com os valores de altitude e posteriormente de
declividade. Vale ressaltar que os MDES ndo passaram por nenhum processo de correcéo.

Os dados de declividade foram gerados através da ferramenta slope do ArcGIS e foram

classificadas de acordo com a Embrapa, sendo a declividade separadas da seguinte forma: (a)
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plano: 0 a 3%, (b) suave ondulado: 3 a 8%, (c) ondulado: 8 a 20%, (d) forte — ondulado: 20 a

45%, (e) montanhoso: 45 a 75% e (f) escarpado: maior que 75%.

A quinta e Gltima etapa consistiu em realizar analises estatisticas, dentre elas: o
coeficiente de correlagéo linear de Pearson - R, o coeficiente de determinagéo - R?, a raiz do
erro médio quadratico - EMQ e o indice de Willmott et. al. - D (1985). Essas analises utilizaram
0s pontos coletados em campo pds correcdo como verdade, para comparar as cotas de altitude
de cada MDE. Além disso, também foi realizado uma comparacao entre as declividades geradas
pelos MDE das imagens e dos dados disponibilizados pela prefeitura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos 33 pontos coletados em campo com 0 GNSS e pela extracdo dos dados dos
MDEs, observou que as altitudes mais baixas foram: : 602,9 m, 607,9 m, 608,0 m e 615,0 m,
para os dados coletados com 0 GNSS, o MDE da prefeitura de Jatai, 0 MDE do Alos Palsar e
0 MDE do SRTM, respectivamente. Seguindo esta mesma ordem, porém, para as cotas médias:
717,2m, 721,0 m, 719,9 m e 726,6 m, e para as cotas maximas: 853,4 m, 857,9 m, 858,0 m e
863,0 m (tabela I). Desta forma, observa-se que entre 0s 04 conjuntos de dados analisados, 0

SRTM ¢€ o produto que mais superestima os dados altimétricos de superficie.

Tabela I — Pontos coletados em campo com GNSS e cotas dos MDEs

Ponto Longitude Latitude @ GNSS Prefeitura Alos Palsar SRTM
1 423984,72 8025145,30 776,2 780,6 778,0 783,0
2 423785,46 8024359,86 706,1 710,0 708,0 715,0
3 425271,78 8022874,13 649,9 653,9 654,0 660,0
4 423118,47 8026529,33 812,7 817,6 818,0 824,0
5 422707,56 802001595 640,4 645,1 645,0 653,0
6 421386,95 8021193,05 726,9 731,2 7240 731,0
7 420666,05 8020477,55 6879 690,4 688,0 696,0
8 428620,15 8020562,62 785,1 789,9 788,0 795,0
9 421434,84 8019420,89 688,6 693,1 690,0 696,0

10 423779,57 8016885,72 640,3 645,0 644,0 650,0
11  422797,72 8021317,10 683,5 687,9 689,0 695,0

T
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12 423878,36 8020304,85 629,7 633,7 633,0 640,0
13 430179,33 8021889,95 797,9 802,6 803,0 808,0
14 423080,11 8022578,27 755,3 752,0 752,0 755,0
15  422204,45 8023761,70 771,3 776,0 777,0 784,0
16 426277,20 8023829,67 716,6 721,1 719,0 725,0
17 430240,49 8023934,00 830,1 834,4 833,0 841,0
18  426051,92 8025561,97 670,9 676,7 676,0 682,0
19  424504,55 8021533,29 640,8 645,1 644,0 653,0
20  423065,48 8019642,71 622,5 627,2 627,0 634,0
21  422155,02 8025246,06 774,7 777,0 772,0 778,0
22 423305,07 802377518 756,5 761,3 758,0 764,0
23 421541,39 8026970,18 827,8 832,7 831,0 838,0
24 422903,58 8028308,79 853,4 857,9 858,0 863,0
25  426034,84 8018544,84 750,9 755,5 753,0 762,0
26 41944129 8024575,04 7724 777,0 777,0 784,0
27  420242,61 8021626,90 647,3 652,3 653,0 660,0
28  422966,29 8022692,97 760,5 758,8 757,0 765,0
29  420564,22 8018551,55 625,8 623,5 632,0 638,0
30  423058,74 8018083,31 602,9 607,9 609,0 616,0
31  422959,64 8015985,77 603,5 608,2 608,0 615,0
32 421267,32 8022045,40 7121 715,2 709,0 714,0
33 424950,28 8025430,26 748,1 752,5 751,0 760,0

Fontes: USGS; ASF; Jatai
Organizacdo: préprio autor

Ao avaliar os dados hipsometricos (figura 2), pode-se notar diferencas na espacializagéo
para cada classe de altitude, principalmente entre os produtos SRTM e Alos Palsar em
comparagdo com o levantamento realizado pela prefeitura de Jatai. 1sso se deve, principalmente,
a resolucdo espacial existente em cada produto, sendo que o SRTM trabalha em escala de
1:150.000 e o Alos Palsar 1:62.500.

T
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Figura 2 — Mapa Hipsométrico dos MDEs
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Como critério de validacdo, utilizou como verdade os dados coletados pelo GNSS, em

que resultou em uma alta correlacdo com os MDEs avaliados, os coeficientes de Pearson, de

determinacdo e o indice de Willmott, todos, obtiveram resultados superiores a 0,99,

determinando alta correlacdo e 6timo desempenho dos MDEs (tabela I1).

Porém, para o erro quadratico médio foi observado que os dados gerados pelo ALOS

PALSAR em relacdo ao GNSS apresentaram erro de 15,56 metros. Ja os MDEs gerados a partir

das curvas de nivel da base disponibilizada pela prefeitura e do SRTM resultaram em um erro

quadratico médio de 21,71 metros e 53,70 metros, respectivamente. A partir dessa analise,

pode-se dizer que os dados gerados pelos MDEs podem ser utilizados para uma analise geral

da altimetria, mas que ndo devem ser utilizados em aplicacdes que necessitem de maior acuracia

como obras de engenharia, por exemplo, principalmente devido a resolucao espacial.
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Tabela 11 — Correlagdes e Erro Médio Quadratico entre os MDESs

Correlagéo R (GNSS-PREF) 0,99957
linear de Pearson |-X (GNSS-AP) 0,99923
R (GNSS-SRTM) 0,99899
. . R2? (GNSS-PREF) 0,99914

Coeficiente de
determinagio |~ (GNSS-AP) 0,99846
R2 (GNSS-SRTM) 0,99799
i gicede | D(GNSS-PREF) 0,09907
Willmott D (GNSS-AP) 0,99952
D (GNSS-SRTM) 0,99426
L. EMQ (GNSS-PREF) 21,71

Erro Médio

Quadratico [EMQ (GNSS-AP) 15,56
EMQ (GNSS-SRTM) 53,70

Fontes: USGS; ASF; Jatai
Organizacdo: préprio autor

Para os dados de declividade néo foi possivel gerar um modelo de validacao a partir dos
pontos coletados pelo GNSS, pois séo poucos pontos para fazer um MDE com precisdo. Diante
disto, foram gerados apenas para os MDEs da prefeitura, ALOS PALSAR e SRTM.

De acordo com a figura 3, as classes que apresentaram maiores diferencas foram: suave
ondulado, onde os dados da prefeitura registraram 107,30 km2 (58,7%) da &rea total e os dados
do ALOS PALSAR e SRTM, registraram 93,54 km2 (51,18%) e 94,40 km2 (51,64%)
respectivamente; e a classe ondulado foi identificada para os dados da prefeitura 46,37 km?
(25,36%), ja para 0 ALOS PALSAR e SRTM foram identificados 63,58 km? (34,78%) e 63,49
kmz2 (34,73%). Estes nimeros indicam um alerta importante quanto ao uso descuidado que tem
sido feito destes modelos para elaboracdo de mapas de declividade, sem os devidos processos

de calibracdo e ajustes do modelo e, ainda, sem a devida validacdo das informag6es em campo.
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Figura 3 — Mapa de Declividade para os MDEs
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir das analises realizadas percebe-se que os dados gerados através dos MDEs da
missdes do ALOS PALSAR e SRTM, e os dados da prefeitura de Jatai podem ser utilizados
para uma analise mais superficial, pois esses dados representam bem a variagdo altimétrica do
terreno, de acordo com as correlacdes realizadas.

Porém para estudos onde seja necessario maior acuracia, nota-se a partir dos dados
levantados pelo GNSS que os MDEs ndo representam com precisdo as cotas e

consequentemente a declividade, devido principalmente a resolucéo espacial dos dados. Sendo
assim, o estudo é importante para demonstrar que em trabalhos que necessitem de maior
acuracia deve-se usar equipamentos que irdo proporcionar maior precisdo dos dados, assim

como 0 GNSS de alta precisdo. Outro equipamento que pode ser utilizado com maior acuracia
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posicional e altimétrica sdo os drones, sendo assim, € importante que hajam novas pesquisas

utilizando estas tecnologias.
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