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Abstract. Digital Elevation Models (DEMs) are important toride relief information, essential for many
purposes. This paper aims to compare the qualdyaanuracy of DEMs generated from different sourcésee
different DEMs, covering the State of Rio de JaméBrazil) were evaluated. The DEM ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiemhetas generated from optical stereoscopic images.
DEM SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) wasival from radar interferometry. The DEM
TOPODATA was derived from the previous one. All DENresented elevation divergences compared to
ground information. ASTER presents some spatialagtiSnuity, what limits its use in areas where thésur.
SRTM-4 presents low spatial accuracy, what lintdésconsideration for small areas. TOPODATA alscsents
elevation divergences, what is more evident neastab areas.

Palavras-chave:digital elevation models, modelo digital de ele\@¢cASTER, SRTM, TOPODATA, Rio de
Janeiro.

1. Introducéo

Modelos digitais de elevacao (MDEs) representante®rmpara o conhecimento do
relevo da superficie terrestre, permitindo a deédwade informacdes sobre a declividade,
exposicdo solar e mapeamento da rede de drenageareds extensas. Isto facilita a
identificacdo de areas favoraveis para a agriail{aulturas, variedades, possibilidade de
mecanizacao, necessidade de irrigacdo, estimatidetgrminados custos), além de indicacéo
de areas para conservacdo do solo e da diversiiatfegica, modelagem hidrologica,
ortorretificacdo de imagens de satélite, avaliag@&o riscos de desmoronamentos, etc.
(Melgaco et al., 2003 ; Hoff et al., 2009; Albaakt 2010; Huggel et al., 2010; Miceli et al.,
2010; Ravelo, 2010). Inicialmente, os modelos eganados a partir da digitalizacao de dados
topograficos coletados em campo. Atualmente, maddigitais de elevacdo obtidos por
métodos como a estereoscopia orbital e interfemangdr radar representam uma alternativa
mais eficiente para a geracdo de bases topografi@mbonizadas, cobrindo areas
relativamente extensas em menor tempo.

A estereoscopia orbital baseia-se na comparac&e pates estereoscopicos de uma
mesma area. Consiste na extracdo de informacOekiake imagens de um mesmo local,
adquiridas em angulos diferentes de imageamenta.idterferometria por radar representa
uma técnica de imageamento ativo, em que o radiée ersinal através de uma antena central
e registra as caracteristicas do retorno dessé ai@aés de duas antenas situadas a uma
distancia conhecida. Nesse caso, 0 modelo de @éevheseia-se na relacdo entre as
caracteristicas dos sinais captados pelas ant®sasodelos digitais de elevacdo ASTER
(NASA - National Aeronautics and Space Administration) e SRTM (USGS United Sates
Geological Survey) sdo exemplos de produtos obtidos através deedifes técnicas de
sensoriamento remoto, em escala compativel paieaeg@d no planejamento do uso do
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espaco agricola, gestdo ambiental, manejo de bhaiclesgraficas, zoneamentos ecoldgicos,
programas de conservagao de florestas e de stie,ariros.

O ASTER @Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), a
bordo do satélite Terra, representa um sensor ca@aalquirir pares estereoscopicos para
quase todo o globo terrestre (entre as latitudésB% 83° N). Para tal, o sistema de
aquisicoes de imagens no espectro visivel (VIS)fravermelho proximo (IVP) do ASTER
conta com dois telescopios. Um deles, o instruma&fi® VP, gera imagens em nadir
(vertical) ou com um angulo lateral de até 8,55ugraCerca de 55 segundos apds esse
primeiro imageamento, a mesma area é imageada atvm instrumento que também opera
na faixa do IVP, capaz de gerar uma imagem em-witemla de aproximadamente 27 graus,
em direcdo oposta a Orbita do satélite. Essa operpgssibilita a constituicdo de um par
estereoscopico de bandas posicionadas no IVP, deadas bandas 3NN&dir) e 3B
(Backward looking). Dado o curtissimo intervalo de tempo entre asagio das imagens que
compdem o par estereoscopico, praticamente ndwes#icadas diferencas radiométricas,
nas condi¢cdes de iluminacdo da cena e de cobelturaivens, o que ndo € verificado em
sistemas que adquirem pares estereoscopicos admdibitas adjacentes. Para a América do
Sul, os dados obtidos sdo disponibilizados na weéol espacial de 1 arco de segundo
(aproximadamente 30 m), no sistema de coordenaatdsohg eDatum WGS84.

A missdao SRTM $huttle Radar Topographic Mission) objetivou gerar um modelo
digital de elevacdo de 80% do Globo terrestre ¢eafr latitudes 54°S e 60°Njtravés de
interferometria. por sensoriamento remoto operaatdaixa de microondas (Rabus et al.,
2003). A missao foi lancada em fevereiro de 2008 PASA (National Aeronautics and
Soace Administration), juntamente com a NIMANational Imagery and Mapping Agency), a
DLR (Agéncia Espacial Alema) e a ASI (Agéncia Esglaltaliana). Os dados referentes a
Ameérica do Sul foram disponibilizados na resolugépacial de 3 arcos de segundo (~ 90 m),
no sistema de coordenadas Lat/Lorigatum WGS84.

Além dos modelos diretamente resultantes do pracessto das informacdes obtidas
pelos diferentes sensores remotos, ha também MBEsados destes. E o caso do modelo
resultante do Projeto TOPODATA (INPE — Instituto RPlesquisas Espaciais), gerado através
de processamentos digitais do MDE do SRTM. Os datisgoniveis do TOPODATA
sofreram corregdes, incluindo informacdes em pdateas anteriormente com auséncia de
dados. Estes passaram por um processamento coropatggara refinamento no tamanho da
célula pixel) para ~30 m. O refinamento foi realizado a paitrinterpolacdo de todo o
universo de dados pelo métodokiyagem, processo embasado na andlise geoestatistica da
variabilidade dos dados, onde se definem coefiegegtie respondem melhor ao modelo de
superficie real. Além dos dados de entrada, o psacdemanda informacfes geoestatisticas
(coeficientes) que controlam a distribuicdo doopgsara o célculo dos valores interpolados
(Valeriano, 2008).

Dada a diversidade de métodos para a geracdo ddslovce resolucdo espacial das
imagens resultantes, estes podem apresentar @ésrsignificativas entre as informagdes. O
objetivo deste trabalho € comparar, consideranda mn@sma area geogréfica, trés modelos
digitais de elevacdo provenientes de métodos difesede aquisicdo e processamento digital:
ASTER (estereoscopia optica convencional), SRTM @GPODATA (interferometria). O
Brasil carece de cartas topograficas em escalamaide 1:50.000, cobrindo todo o territorio
nacional. Assim, a comparacao entre MDEs acessjvatsitamente, que permitam derivar
informacfes sobre o relevo nessa escala, é demextrelevancia, permitindo conhecer
vantagens e restricbes do uso de cada um.
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2. Material e Métodos

A comparacao foi realizada considerando como aec@studo o Estado do Rio de
Janeiro — Brasil (20° 45- 23° 22’ S, 40° 58’ — 83° W), até aproximadamente 10 km a leste
da costa atlantica, representando uma area em t®n50.000 km A escolha da area
justifica-se pelo fato desta apresentar variacawsideravel de relevo, latitude e longitude;
areas costeiras; ilhas oceanicas e disponibilidedenagens dos trés modelos comparados:
ASTER, SRTM e TOPODATA.

Inicialmente, foi gerado um arquivo digital incldm os limites da area de estudo. Para
tanto, foram considerados os limites terrestre€slado do Rio de Janeiro (IBGE, 2010),
estendendo-se, no Oceano Atlantico, até aproximewind0 km da costa, incluindo as ilhas
oceanicas. O arquivo vetorial foi reprojetado pasastema de coordenadas lat/longatum
WGS84.

A seguir, foram gerados os mosaicos correspondemtesMDEs ASTER (ASTER,
2010), SRTM-4 (USGS, 2010) e TOPODATA (INPE, 2016pnsiderando as imagens
adjacentes de cada modelo correspondentes a arestul#o. Valores negativos foram
trasformados em zeros, visando minimizar a ideaifio de diferencas altitudinais em
func&o do valor negativo considerado em cada mqukeia a identificacdo de areas costeiras
ou aceanicas, por exemplo.

Posteriormente, visando permitir uma comparacaotgadva dos MDEs, as imagens
representativas de cada modelo foram redimensisrnzata uma resolucdo espacial comum,
considerando o tamanho gixel e localizac&o dos pixeis referentes ao MDE ASTASSIm,
0os MDEs do SRTM e TOPODATA foram re-amostradosfiadimente para a resolucéo
espacial 30 m por interpolacdo (método do vizinhaismpréximo), objetivando a
compatibilidade com o MDE do ASTER.

Os modelos foram comparados tanto quantitativameptanto qualitativamente. As
comparacdes quantitativas basearam-se na subtitagéwagens. J4, a comparacao qualitativa
baseou-se na comparacédo visual entre os resulthmognodelos considerando uma area
costeira que apresenta variacao de relevo e ilb@dnicas: a regido da Baia de Guanabara
(22039 36" - 23° 01’ 48" S, 42° 53’ 24" — 43° 236" W).

3. Resultados e Discussao

Nas figuras 1 a 3 sdo apresentados os resultadodif@éaencas altitudinais entre os
modelos. As diferencas altitudinais entre os MDESTER e SRTM variaram entre -600 m e
+2720 m, sendo a média de -15, 7376 m. Ja, aeddas altitudinais entre os MDEs ASTER
e TOPODATA variaram entre -524 m e +2138 m, apiteseto media de -16,8786 m. Apesar
da variacdo das diferencas e da observacéo de powi diferencas altitudinais relativamente
grandes, mais de 97% dos pixeis referentes a éreatddo apresentaram diferencas entre -30
m e +30 m; sendo que 30,87% dos pixeis apresentdif@mencas entre -5 m e +1 m na
comparacao entre os MDEs ASTER e SRTM. Na comparagte os MDEs ASTER e
TOPODATA, 29,88% dos pixeis apresentaram difereegai® -5 m e +1 m.

De uma forma geral, a distribuicdo das diferendéisudinais (figura 1) permite
observar que o MDE ASTER tende a subestimar ai@dtjtse comparado com os resultados
dos MDEs SRTM e TOPODATA. No entanto, observanddigagas 2 e 3, verifica-se que
essas diferencas ndo apresentam distribuicdo espaohogéneas em toda a area de estudo.
Localidades situadas em altitudes menores tendeapresentar altitudes relativamente
maiores no MDE ASTER, como pode ser visualizadglaaicie costeira. Por outro lado,
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locais situados em areas serranas apresentar&amledtrelativamente menores nesse mesmo
modelo.

Nas figuras 2 e 3 verifica-se, ainda, um padragadal, representado por linhas no
mapa com angulo préximo de 70° na projecdo cafiogr e Datum considerados. Este
alinhamento também é observado na imagem do MDEERSEendo possivel que tenha
ocorrido certa descontinuidade ou problema de realdm ou ajuste relacionado com o
processamento do par estereoscopico originarioatteln gerado para a area de estudo.

Na comparacdo entre os MDEs ASTER e TOPODATA (B)gverificam-se também
faixas latitudinais paralelas em que ocorre umecalgguidade do padrdo espacial de
diferencas altitudinais. Esta descontinuidade Emteobservada principalmente nas latitudes
entre 20° 45’ e 21° 05’ S (norte do Estado), 22®@2P° 05’ S (proximo a latitude central do
Estado) e 23° 00’ e 23° 22’ S (sul do Estado). &vdrel que esta descontinuidade esteja
relacionada com os procedimentos adotados durgmtecessamento computacional, em que
0 processamento pode ter sido realizado por féat@sdinais, considerando a dificuldade de
processamento conjunto e simultaneo das informagdesssarias para a geracdao do modelo
abrangendo todo o territdério nacional na resoluedpacial definida, considerando a
capacidade dos equipamentos disponiveis na époadgha

Quanto a avaliacdo qualitativa dos modelos, nadigusdo apresentados detalhes dos
MDEs, abrangendo a Baia de Guanabara e entornonokla area continental, verifica-se
que os MDEs ASTER e TOPODATA (resolucao espacid@8D=m) apresentam informagdes
mais detalhadas referentes a variacao do relevao BE SRTM (resolucéo espacial = 90
m). Nessas &reas, observa-se que 0s procedimamtgsitacionais adotados para a geracao
do modelo TOPODATA aparentemente contribuiram parelhorar a qualidade das
informacdes sobre o relevo. No entanto, ao contdmiobservado nas areas continentais, sdo
verificadas incorrecdes na delimitacdo das ilhaBaia, principalmente no caso do modelo
TOPODATA. No MDE TOPODATA nao é possivel observdaramente a delimitagdo
costeira, sendo visualizado um gradiente inexistelet declividade na Baia (Fig. 4d). Nos
MDEs ASTER e SRTM pode-se observar facilmente anitelcdo costeira (Figs. 4b e 4c,
respectivamente). Comparando esses MDEs, visuakeagiiferencas na delimitacdo das duas
ilhas maiores, situadas na area leste da Baia. NB MSTER ambas aparecem conectadas
ao continente, ja no MDE SRTM, a maior aparecersgjpa e a segunda apresenta apenas
uma pequena ligacdo, o que esta mais de acordo coapa do IBGE da regido (Fig. 4a).

Em trabalho comparando os modelos ASTER e SRTM fpaagricolas na regidao de
Encruzilhadda do Sul/RS, Hoff et al. (2009) obsewanitidas diferencas entre os mapas de
declividade e exposi¢cao solar gerados a partiredes®delos. Os autores comentam que as
informacdes apresentadas no MDE SRTM possuem roaitinuidade espacial que as do
ASTER, que se apresentaram mais recortadas nacpgho. Por essa razdo, os autores
consideraram o MDE SRTM como mais indicado paraaorento de regides mais extensas,
recomendando testar a adequacdo do MDE do ASTER gmdicacées considerando areas
menores, como na escala de microbacias ou pegpeagedades rurais.

Alba et al. (2010) relacionaram dados altimétridegantados em campo com 0s
indicados pelos MDEs ASTER e SRTM. Os autores ootdiram informacdes levantadas em
233 pontos distantes 25 m entre si, localizadosanpiropriedade rural de ~16 ha, com relevo
meédio-ondulado, situada no Municipio de Nao-Me-Ta@R$. Para as medicbes em campo
utilizaram estagéo total, GPS-RTK e GPS- GARMIN H@x MDE ASTER apresentou
correlacdo de 0,50 com as informacfes altitudiregsstradas em campo; enquanto o MDE
SRTM apresentou correlagdo apenas em torno de Og@fparando as informacgdes sobre as
altitudes registradas pelos modelos ASTER e SRTMoreelacédo foi de 0,68. Os autores
observaram que, para a area estudaslalados SRTM sempre apresentaram altitude acima da
encontrada com os dados da referéncia, indicando superestimativa das altitudes. No caso do
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modelo ASTER, verificaram uma acentuada distingéagedacdo as informagdes obtidas em campo e,
ao contrario do SRTM, os valores foram sempre simhbagdos.

Miceli et al. (2010) compararam diversos MDEs coforimacdes obtidas em campo na
regido Amazoénica e mapas escala 1:10.000 da Are®roecio Ambiental (APA) de
Petropolis, no RJ. Analisaram as divergéncias case Ima aplicacdo do Padrdo de Exatidao
Cartografico (PEC), definido pelo Decreto 89.81728ede Julho de 1984 (CONCAR, 2004).
Os autores consideraram que, provavelmente em dutgdrregularidade do terreno e dos
procedimentos computacionais para e geracdo do lmode caso da APA, o MDE
TOPODATA apresentou altitudes préoximas as esperamagie nao foi verificado para a
regido Amazonica, onde o relevo era bem suave.
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Figura 1. Distribuicdo das diferencas altitudin@stre os MDEs ASTER, SRTM e
TOPODATA para o Estado do Rio de Janeiro, Brasil.
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Figura 2. Imagem resultante da subtracdo dos MREaidos dos sensores ASTER e SRTM
para o Estado do Rio de Janeiro, Brasil.
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4. Conclusoes

A potencialidade de aplicagcbes dos modelos estxioglada com a sua resolucao
espacial horizontal e vertical, 0 que determinaseala e &area para a qual poderdo ser
utilizados. Os MDEs comparados divergem em disditgpectos, apresentando vantagens e
limitacbes. O MDE ASTER tem maior resolucdo espagarém apresenta uma certa
descontinuidade em algumas areas, além de apaenitesubestimar altitudes de locais mais
elevados. O MDE SRTM-4 apresenta maior continuiddae informagdes que os MDEs
ASTER e TOPODATA comparados. Em funcdo da suaue8ol apresenta limitacées de uso
para areas pequenas, sendo relativamente mais aalteqpara areas extensas. O MDE
TOPODATA melhorou a resolucéo das informacdes, idensndo principalmente locais em
que o relevo é mais acidentado, apresentando, pdiéntacdes relacionadas com a
delimitacdo de éareas costeiras e identificacdo aleagbes do relevo em areas pouco
onduladas.

Modelos digitais de elevacao apresentam diverdasaafes no ramo das geotecnologias,
sendo importante avaliar vantagens e limitagcbesadia um visando alcancar os melhores
resultados conforme o objetivo de cada trabalho.
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