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Resumo: Os Modelos Digitais de Elevacio (MDE) possibilitam
identificar resultantes geomorfoldgicas ¢ modelar a dinimica
dos processos da superficie terrestre. Identificar ¢ analisar a
precisao vertical dos MDE ¢ pertinente para compreender as
possibilidades de uso de produtos de sensoriamento remoto, os
quais estdo periodicamente se atualizando em diferentes versées
para melhoria da qualidade. A presente pesquisa comparou
diferentes MDE, como o NASADEM, TOPODATA, ASTER
GDEM ¢ ALOS AW3D30 em 4rea do bioma Cerrado, no trecho
inferior de vertentes. A analise consistiu em amostragem de 1002
pontos homdlogos a partir de pontos de controle GNSS com
alta precisao, e amostragem em um perfil vertical em 149 pontos
homdlogos, em direcio foz-nascente do trecho do rio Uberabinha.
As andlises estatisticas realizadas foram a partir de RMSE ¢ de
grificos Box-Plot e de linhas. Os resultados mostraram que o
NASADEM foi o mais acurado verticalmente (RMSE 3,8) que
os demais MDE, sendo o TOPODATA o MDE de menor
precisio (RMSR 8,81). Constatou-se que precisio vertical estd
mais relacionada ao (re) processamento dos MDE analisados do
que com o tipo de aquisi¢io das informagdes pelos sensores, como
o método InSar e fotogrametria.

Palavras-chave: RMSE, NASADEM, ASTER GDEM, ALOS
AW3D30, TOPODATA.

Abstract: Digital Elevation Models (DEM) make it possible
to identify geomorphological results and model the dynamics
of processes on the earth's surface. Identifying and analyzing
the vertical accuracy of DEMs is relevant to understand
the possibilities of using remote sensing products, which are
periodically updated in different versions to improve quality.
This research compared different DEM, such as NASADEM,
TOPODATA, ASTER GDEM and ALOS AW3D30 in the
Cerrado biome area, in the lower slopes. The analysis consisted
of sampling 1002 homologous points from GNSS control points
with high precision, and sampling in a vertical profile in 149
homologous points, towards the mouth-east direction of the
Uberabinha river section. Statistical analyzes were performed


https://orcid.org/0000-0003-4195-4102
https://orcid.org/0000-0002-8470-5619
https://orcid.org/0000-0003-2124-5018
https://orcid.org/0000-0002-4673-2915
https://orcid.org/0000-0002-1178-4969
http://portal.amelica.org/ameli/jatsRepo/485/4852255004/index.html
http://portal.amelica.org/ameli/jatsRepo/485/4852255004/index.html
https://doi.org/10.5281/zenodo.5095061
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Revista Espinhago, 2021, 10(1), Janeiro-Junho, ISSN: 2317-0611

using RMSE and Box-Plot and line graphs. The results showed
that NASADEM was the most accurate vertically (RMSE 3.8)
than the other DEMs, with TOPODATA being the least accurate
DEM (RMSR 8.81). It was found that vertical accuracy is more
related to the (re)processing of the analyzed DEMs than to the
type of acquisition of information by sensors, such as the InSar
method and photogrammetry.

Keywords: RMSE, NASADEM, ASTER GDEM, ALOS
AW3D30, TOPODATA.

1. Introdugao

O Modelo Digital de Elevagio (MDE) ¢ um produto cartografico digital
elaborado a partir de um modelo matemitico, que estrutura de forma adequada,
em malha continua, as informacoes planialtimétricas da superficie terrestre
(Ferreira, 2014; DSG, 2015; Morais, 2017). O MDE ¢ classificado em Modelo
Digital do Terreno (MDT), quando representa a superficie da terra com
referéncia ao solo, a0 desconsiderar a cobertura vegetal e infraestrutura antrdpica
e, é classificado em Modelo Digital de Superficie (MDS), quando esses elementos
acima do solo nio sao ignorados (Mudd, 2020). H4 uma série de aplicagdes
existentes para os MDE, como visualizar perfis ¢ secgoes transversais altimétricas
no terreno, derivar imagens sombreadas, calcular declividade do terreno,
orientagio das vertentes (Andrade, 2008), apoio a0 mapeamento de solos
(Chagas et al., 2010), na identificagao das fei¢oes geomorfoldgicas (Grohmann
et al,, 2008), no plano da colheita arbérea (Ferreira et al., 2017), no apoio
a identificacdo de dreas de preservagio permanente e cursos d’dgua em bacias
hidrogréficas (Teruya Junior et al., 2016), dentre outros.

Iniciativas internacionais fornecem, de forma gratuita, MDE a nivel global,
como a Shuttle Radar Topography Mission — SRTM (USGS, 2005), a qual
possui diferentes versdes melhoradas para diferentes regides do mundo. No
Brasil, o projeto TOPODATA, do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial
(INPE), oferece 0 MDE derivado das imagens do sensor ASTER, do satélite
Terra (EOS-AM1), e o MDE AW3D30, do satélite Advanced Land Observing
Satellite (ALOS) por exemplo. Apesar do MDE estar mais acessivel atualmente,
o uso indiscriminado dos mesmos pode levar a erros nas aplicagoes finais e,
portanto, ao se tratar de um produto cartografico, deve-se verificar e estimar os
erros tolerdveis (Nero, 2005).

A precisao vertical ¢ um dos parAmetros mais analisados nos MDE, visto
que ¢ influenciada pelas caracteristicas do relevo, cobertura do solo e pelos
processos de aquisi¢ao e tratamento das informacoes pelos sensores, por exemplo
(Mudd, 2020). No Brasil existem investigacoes que analisaram a precisao vertical
de diferentes MDE (Carmo et al., 2015; De Souza, 2015; Lousada e Couto
Fernandes, 2017; Marotta et al., 2020; Viel et al., 2020), porém nota-se a
necessidade de mais estudos envolvendo diferentes produtos e com versoes mais
recentes, considerando-se necessirio anélises comparativas. Nessa perspectiva,
qual MDE gratuito ¢ mais préximo da realidade altimétrica do terreno de uma
pequena drea no Cerrado mineiro? A previsio esperada ¢ que o MDE criado a
partir de informagoes coletadas pelo método de interferometria de radar com
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abertura sintética (InSar) e fotogrametria nio se diferenciem muito na precisao
do eixo Z, devido as caracteristicas da cobertura e do terreno da 4rea analisada,
com predominio de relevo pouco declivoso, composto por fundo de vale e
encosta, além de cobertura de vegetagiao campestre e pastagem na sua maior parte.

2. Matérias e Métodos
2.1 Areas de estudo

O levantamento dos pontos de controle Global Navigation Satellite System
(GNSS) foi realizado na regido norte do municipio de Uberlandia, as margens
do rio Uberabinha (Figura 1). O referido municipio estéd localizado a Oeste do
Estado de Minas Gerais, na Mesorregiao do Tridngulo Mineiro. O bioma da
regiao ¢ o Cerrado ¢ o municipio apresenta ocupagio do solo com predominio
de pastagem e terras cultivadas, com presenca de Latossolos Vermelhos-Escuros
e relevo de colinas. O clima da drea de estudo ¢ o tropical de altitude (Aw) com
sazonalidade nitida, concentrando chuvas no periodo de outubro a abril e seca
no restante do ano, de acordo com a classificagio de Koppen (Rosa et al., 1991).
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Figura 1. Mapa de localiza¢io da drea de estudo e das amostras de referéncia utilizadas no estudo
IBGE (2010), ESRI (2020).

2.2 Descrigdo dos materiais

Os pontos amostrais GNSS coletados em campo em 2017, ja foram adquiridos
com corregio pelo Posicionamento por Ponto Simples (PPP) utilizando a érbita
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de 11 dias e 0 modelo MAPGEO2015 (IBGE, 2015), garantindo-se precisoes
melhores que 50 cm para a regido de estudo, conforme pesquisas e trabalhos
publicados por Blitzkow et al. (2015), IBGE (2015), Matos et al. (2016), ou
seja, sendo compativel para a avaliagao de precisao altimétrica compativel 4 escala
1:2.000. No total foram adquiridos 1002 pontos para uso na pesquisa

O Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) ¢ uma iniciativa da National
Imagery and Mapping Agency (NIMA) e da National Aeronautics and Space
Administration (NASA), que dispos de um sensor radar no onibus espacial
Endeavour, que imageou a superficie terrestre com o objetivo de criar um modelo
digital de elevagio a nivel global (entre as latitudes 60° S € 60° N, 80% da superficie
terrestre), durante 11 dias no ano de 2000 (Purinton e Bookhagen, 2017). A
versio NASADEM foi utilizada na pesquisa, sendo um novo modelo produzido
a partir do reprocessamento do SRTM, com o intuito de melhorar a precisao
vertical e reduzir os vazios da versao original. Assim, o modelo digital de terreno
foi elaborado a partir do reprocessamento dos dados originais combinados com
as informagoes refinadas do modelo ASTER GDEM, baseado em algoritmos
avancados de interferometria (Crippen et al. 2016). A versio NASADEM pode
ser baixada no site (https://earthdata.nasa.gov/ecosdis/daacs/asf). Outra versao
utilizada do SRTM foi 0 TOPODATA (Valeriano e Rossetti, 2012), projeto
brasileiro liderado pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE), cujo
objetivo foi refinar a resolucio e qualidade dos dados SRTM. Dessa formahouve
o preenchimento de falhas e are amostragem para resolugao espacial mais precisa,
baseado em interpolagio de dados altimétricos do territério brasileiro (htep://
www.dsr.inpe.br/topodata/).

O terceiro MDE utilizado foi a versao 3 do Advanced Spaceborne Thermal
Emission (ASTER) Global Digital Elevation Model (GDEM), inciativa do
Ministério da Economia, Comércio e Industria (METT) do Japao e da NASA,
produto gerado a partir de processamento estereoscopio de mais de 2,3 milhoes
de imagens do sensor VNIR, a bordo do satélite Terra (entre as latitudes 83°
N ¢ 83°S). As imagens ASTER GDEM podem ser baixadas do site (hteps://
carthdata.nasa.gov/eosdis/daacs/asf).

O quarto ¢ ultimo MDE usado na pesquisa foi derivado do Advanced
Land Observing Satellite (ALOS) World 3D (AW3D30), da Japan Aerospace
Exploration Agency (JAXA), que foi gerado a partir de imagens pancromdticas
do sensor PRISM, que coleta dados a partir de trés posi¢oes, como no
nadir, forward e backward e utilizou processamento a partir de estereoscopia
das mesmas. O produto pode ser baixado no site da JAXA (hteps://
www.corc.jaxajp/ALOS/en/aw3d30/index.htm).

Todos os MDE utilizados na pesquisa possuem resolugao espacial de 1 arc-sec
(~30 metros, que generaliza uma drea de ~900 m?).

2.3 Pré-Processamento das imagens

Foram baixadas as cenas de cada um dos MDE e nio houve a necessidade de
recorte da imagem. Transformou-se os datum de cada produto para Sirgas 2000
e para o sistema de coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM), zona
22 sul. Houve averiguagao de possiveis erros espurios, porém nao foi identificado
vazios na area de estudo.
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2.4 Amostragem de pontos homdlogos

A extragio dos pontos homdlogos foi realizada por amostragem para as
andlises estatisticas posteriores no software ArcGis™ 10.8. Em algumas analises
estatisticas realizadas no presente estudo foram utilizados todos 1002 pontos
GNSS coletados em campo, ja em outras andlises foram utilizadas amostragens
lineares seguindo o curso do rio (dire¢ao foz-nascente), totalizando 149 pontos
homologos. A localizagio e a distribui¢io desses pontos homdlogos podem
ser visualizadas na Figura 1, tanto para amostragem total, quanto parcial
(amostragem linear).

2.5 Métodos estatisticos para avaligio da precisio vertical

A exatidao e precisio sio termos que devem ficar esclarecidos neste tipo de
pesquisa, pois sio muitas vezes confundidos ¢ podem levar a equivocos. O
primeiro termo pode ser determinado como o grau de informagoes espaciais
registradas em relagio a posi¢io verdadeira, em fun¢io de uma referéncia; j4
o segundo termo remete ao grau de adesio ou concordincia de mensuragoes
realizadas em condi¢des similares, como o desvio padrio das informagoes
observadas (Celestino e Philips, 2016). Neste sentido, utilizou-se o Erro da Raiz
Quadrada Média (RMSE) vertical (1), que ¢ um método de uso comum nas
Geociéncias para medir a precisao de MDE.

RMSE = J% Y"_ . [(ZRef—ZMDE)?2] (1)
(1)

Onde ZRef ¢ o cixo Z dos pontos GNSS ¢ ZMDE ¢ o cixo Z de cada MDE
testado na pesquisa.

Todos os 1002 pontos de referéncia foram utilizados no RMSE para andlise da
precisio dos MDE, sendo também avaliados a média e o desvio padrao dos erros
aleatérios.

O grupo de pontos de referéncia correspondente & amostragem em perfil
longitudinal &s margens do rio Uberabinha foi avaliado por gréfico de linha, com
R? a partir de linha tendencial polinomial de 62 ordem, que permitiu observar a
altitude da referéncia e das altitudes dos MDE. A proje¢ao em linha dos MDE no
grafico permitiu calcular a drea sob a curva, a partir da formula da drea do trapézio
(Figura 2). Antes de realizar o cdlculo foi necessario normalizar todos os valores
altimétricos dos MDE para intervalos compreendidos entre O e 1.
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a Area = b
a+b ll

Figura 2. Representagio e formula da drea do trapézio para calculo da 4rea sob a curva
Elaboragio prépria
Por fim utilizou-se o grafico Box-Plot, que destaca os valores maximos,

minimos, amplitude, quartil, mediana e média, para todos os MDE e a referéncia,
considerando os valores de erros aleatdrios.

3. Resultados

Os RMSE dos MDE analisados mostram que o produto NASADEM possui
precisio duas vezes melhor do que os produtos TOPODATA e ASTER
GDEM (Tabela 1). A média dos erros também se manteve menor no produto
NASADEM e, o desvio padrao, deste MDE e do ALOS AWD30 apresentou

menor variagao em torno da média.

Tabela 1. Precisio dos MDE

Desvio

Padriao
NASADEM 3,80 2,45 2,90
TOPODATA 8,81 7,54 4,55

ASTER GDEM 9,96 8,74 4,77
ALOS AW3D30 5,78 5,01 2,88

RMSE Meédia

Elaboragio prépria.

Em relagao a diferenga as cotas altimétricas, pode-se observar que existem
outlier em todas as amostradas do MDE (Gréfico 1), assim como nas amostras de
referéncia. Também, nao ¢ observado diferencas estatisticas significativas entre
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os MDE, apesar de uma imagem ser mais ajustada a referéncia do que as outras. A
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Elaboragio prépria

O perfil longitudinal (Gréfico 2) elaborado no trecho do rio Uberabinha,
mostra que o unico MDE que apresentou valor altimétrico abaixo dos pontos
de referéncia foi o produto NASADEM, entre os pontos 110 a 130 e apds
140. O NASADEM ¢ a imagem que mais se ajusta no trecho analisado (R* =
0,93) e possui menor 4rea sob a curva apds a referéncia (Area = 475), apesar
de constar ruidos (distAncia dos pontos homoélogos do MDE a referéncia). Os
produtos ASTER GDEM e TOPODATA apresentaram cristas mais distantes
da referéncia que os demais MDE, que corrobora com as informacdes anteriores
de acurdcia destes dados, apesar do TOPODATA (Area/R* = 55,3/0,92)
apresentar ajuste significativamente maior do que o ASTER GDEM (Area/R* =
57,8/0,84). E notével que as dreas que possuem terrenos ingremes apresentaram
menores discrepancias entre a referéncia e os MDE.
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Grifico 2. Perfil longitudinal do trecho do rio Uberabinha

com informagdes altimétricas da referéncia e dos MDE
Elaboragio prépria

4. Discussao

Os MDE analisados sao adquiridos de duas formas que impactam diretamente
na qualidade posicional (eixos x, y e z) dos produtos. As imagens SRTM, as
quais derivaram o NASADEM e o TOPODATA a partir de reprocessamento,
foram geradas por interferometria de radar com abertura sintética (InSar),
que se caracteriza por ser um método ativo de imageamento que emite ondas
eletromagnéticas na superficie terrestre e o sensor capta seu retorno por ondas
completas ou discretas (Glennie et al., 2013; Mudd, 2020). Por outro lado, o
ASTER GDEM e 0 ALOS AW3D30 sio adquiridos por fotogrametria, processo
que interage as imagens das bandas do visivel e do infravermelho por diferentes
angulos (Toutin, 2001). O método InSar tem a vantagem ao gerar imagens
mais préximo de um MDT, por possuir comprimento de onda que permite
penetrar no dossel das matas, como nas bandas C ¢ X (entre 2,5 a 7,5 cm)
como no caso do SRTM (Balzter, 2001); enquanto os MDE elaborados por
fotogrametria conseguem captar a superficie a nivel das coberturas da superficie,
se aproximando mais do MDS do que do MDT. Na presente andlise nao foi
observado a melhor eficiéncia dos modelos elaborados a partir do InSar sobre
fotogrametria, ou o inverso, visto que 0 ALOS AW3D30 foi mais acurado do
que o TOPODATA e, por sua vez, 0 NASADEM foi mais preciso do que o
ALOS AW3D30. Essa constatagio sugere que a forma e o tipo reprocessamento
influenciam na precisao vertical dos MDE mais do que o método de aquisicao
das informacoes.

A precisao vertical dos MDE ¢ influenciada pela morfologia local do terreno,
tanto que existem divergéncias em relagio & maior e menor precisio do produto
em detrimento de sua inclina¢io (Tang et al., 2001; Mesa-Mingorance). Em
pesquisas de precisao vertical com relevos topograficamente mais rebaixados, o
ALOS AW3D30 ¢ mais preciso do que os demais MDE (Alganci et al., 2018;
Florinsky et al., 2018; Yap et al., 2018) ¢, a0 analisar a precisao vertical do ALOS
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AW3D30,SRTM v.3 e ASTER v.2, em diferentes terrenos, foi constatado que o
ASTER teve pior precisao entre os MDE (Yap etal, 2018; Apeh etal.,, 2019). No
entanto, quando o terreno apresentou menores declividades, o ALOS AW3D30
foi mais preciso. A presente area de estudo apresenta relevo mais suave e com
cobertura vegetal ripdria, formacio campestre ¢ pastagem, caracteristicas que por
outras pesquisas beneficiariam a melhor precisao vertical do AW3D30 sobre os
outros MDE analisados. Contudo, o NASADEM apresentou melhores precisoes
nessas condicoes.

A precisao vertical dos MDE estudados mostra que a imagem NASADEM
possibilita analises geomorfoldgicas mais confidveis na drea de estudo,
principalmente em modelagem da dinimica fluvial e perfis longitudinais e
transversais do terreno, devido 4 aproximacao desse produto com um MDT. Por
outro lado, a diferenca estatistica entre os pontos de referéncia e os demais MDE,
que se apresentou pouco significante, viabiliza o uso de todos os MDE.

S. Conclusoes

O produto NASADEM obteve precisio superior aos outros MDE, sendo
um pouco superior a0 ALOS AW3D30 ¢ duas vezes mais precisa que
o TOPODATA ¢ ASTER GDEM. O NASADEM se ajustou melhor as
informagoes de referéncia ao ser analisado no grafico Box-Plot e de linha, que
realgou altimetria dos pontos homdlogos. Isso abre possibilidades da utilizagao
de um produto mais recente e que pode ser aplicado nas mais diversas e novas
pesquisas que vierem a ser desenvolvidas.

Os resultados sugerem que a precisao vertical estd mais relacionada ao
(re)processamento dos MDE analisados do que o tipo de aquisicio das
informagdes pelos sensores, como o método InSar e fotogrametria.

Em pesquisas futuras sugere-se a aplicagio de técnicas de simulagao, onde
se confrontariam dados amostrais desses modelos com dados reais, variando-
se o tamanho da amostra (que implica no custo da andlise de campo. Nessas
pesquisas seriam gerados gréficos de curvas operacionais considerando-se os riscos
do usudrio ¢ os riscos do produtor. Isto ¢, qual o risco de se obter um produto
ruim com uma amostra muito pequena (risco do usudrio) e qual o risco de se
obter um produto bom com uma amostragem de alto custo e super abundante
(risco do produtor).

Vale ainda ressaltar que essa mesma pesquisa pode servir de referéncia para a
analise de novos produtos que venham a ser disponibilizados e de fécil acesso para
os usudrios finais.
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