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Abstract. Information on the topography is of great importance for the planning and execution of engineering
works. The Digital Elevation Models represent an important source of data on the physiographic features of the
terrain (natural or human-induced), and its applications cover various types of studies and knowledge
areas. Moreover, the DEM’s are also fundamental in models of geometric correction and orthorectification of
images of Remote Sensing. The representations of relief from the altimetry data are conventionally obtained
through topographic or directly by aerophotogrammetric restitution. In most cases requires the arduous task of
digitizing the contour lines and elevation points for the generation of DEM's in mapping physiographic
relief. The opportunity to easily get the DEM significantly reduces the burden of building these mappings. Given
the above, the objective is to compare the potential of DEM's obtained from different sensors in the
characterization of the relief Macaparana County, located in the Zona da Mata Norte de Pernambuco.
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1. Introducao

Informagdes a respeito do relevo sdo de grande importancia para o planejamento e a
execugdo de obras de engenharia. Os Modelos Digitais de Elevacao (MDE) representam uma
importante fonte de dados sobre as caracteristicas fisiograficas do terreno (naturais ou
induzidas pelo homem), e suas aplicacdes abrangem diversos tipos de estudos e dreas do
conhecimento. Por outro lado, os MDE’s sdo fundamentais também em modelos de correcdo
geométrica e ortoretificacio de imagens de Sensoriamento Remoto (CAMARGO et al.,
2009b).

Um MDE ¢€ utilizado para denotar a representagdo quantitativa de uma grandeza que varia
continuamente no espaco. Dados de relevo, informacdes geoldgicas, levantamentos de
profundidades do mar ou de um rio, informacdes meteorologicas e dados geofisicos, e
geoquimicos sdo exemplos tipicos de fendmenos representados por um MDE. Dessa forma, a
geracdo de um MDE pode ser dividida em duas etapas: a aquisi¢do das amostras ou
amostragem e a interpolacdo (SOUSA, 2010).

As representacoes do relevo sdo provenientes dos dados altimétricos obtidos
convencionalmente através das cartas topograficas ou diretamente por restituicdo
aerofotogramétrica. Na grande maioria das vezes € necessdria a drdua tarefa de digitalizacdo
das curvas de nivel e pontos cotados para a geracdo dos MDE’s na elaboragdo dos mapas
fisiograficos do relevo. A oportunidade de se obter facilmente o MDE reduz
significativamente o trabalho de constru¢dao destes mapeamentos (RIBEIRO FILHO et al,
2007). Atualmente, a obtencdo de MDE tem sido facilitada pela disponibilidade de novos
métodos e tecnologias (estereoscopia de imagens orbitais, interferometria SAR e perfilamento
a laser).

Nesse presente cendrio, a qualidade posicional de MDE’s tem recebido importante
destaque. Pesquisas t€m sido recentemente direcionadas ao desenvolvimento de metodologias
para a geracao e validag¢do de dados altimétricos de diferentes sensores. Trabalhos como os de
Paiva et al (2009), Duarte (2007) e Ribeiro Filho et al (2007) acerca dos resultados obtidos do
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uso de dados SRTM ou de Fuckner et al (2009), Gouvéa et al (2005), Camargo et al (2009a) e
Melo (2008) sobre a qualidade altimétrica dos dados ASTER, entre outros, sdo alguns
exemplos.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é comparar as potencialidades dos MDE’s
obtidos a partir de diferentes sensores na caracterizacdo do relevo do Municipio de
Macaparana, localizado na Zona da Mata Norte de Pernambuco, escolhido pela sua
heterogeneidade altimétrica.
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1.1 Modelo Digital de Elevacao

Um modelo digital de elevacdo € uma representacdo matemdtica da distribui¢do espacial
de uma determinada caracteristica vinculada a uma superficie real. A superficie € em geral
continua e o fendmeno que representa pode ser variado. Mesmo sendo mais comumente
associados a altimetria, a partir da constru¢do de um MDE também é possivel calcular
diretamente volumes, dreas, desenhar perfis e sec¢des transversais, gerar imagens sombreadas
ou em niveis de cinza, gerar mapas de declividade e aspecto, gerar fatiamento nos intervalos
desejados e perspectivas tridimensionais (ANDRADE, 2008).

Um fator complicador na geracdo de produtos como um MDE, é a dificuldade de
levantamento dos dados para constru¢ao do mesmo. Essa dificuldade € aumentada quando se
trabalha em 4reas de planicies por causa da pequena variacdo altimétrica existente. Tais
variagdes ndo sdao facilmente identificiveis em alguns dos produtos disponiveis como, por
exemplo, as cartas topogréficas, e um levantamento preciso de pontos cotados consumiriam
um tempo significativo da pesquisa, tornando a mesma invidvel (ANDRADE, 2008).

O desenvolvimento de técnicas de sensoriamento remoto proporciona algumas
alternativas para suprir a caréncia dos dados. A constru¢cdo de um MDE pode ser realizada
com a utilizacdo das imagens de missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) ou
através das imagens do satélite ASTER, que através de suas bandas com visada lateral,
permitem a montagem de um MDE.

2. Metodologia de Trabalho
Para manter o mesmo critério e poder realizar uma anélise comparativa entre os modelos,
foi adotado como referéncia a metodologia de geracdo de MDE’s da plataforma SURFER 8,

que esta associada a um GRID gerado por pontos XYZ e um interpolador definido pelo
usudrio. Nesse caso, foi adotado o interpolador Krigeagem, pois, seguindo a indicacdo de
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diversos autores, tal interpolador apresenta um melhor resultado para os MDE’s gerados a
partir dos pontos extraidos das imagens SRTM e ASTER GDEM.

2.1 MDE a partir de Carta Planialtimétrica

Para fins de comparacdo foi gerado o MDE a partir das curvas de nivel extraidas da
Carta da SUDENE LIMOEIRO, folha SB.25-Y-C-V, MI-1292, escala 1:100.000 geradas
por restitui¢ao fotogramétrica.

A partir das cartas planialtimétricas vetorizadas, e usando a extensdao 3D Analist da
plataforma ArcGis 9.3, foram extraidos pontos com coordenadas XYZ de cada curva de
nivel representada na carta. Na plataforma SURFER foi gerado um GRID com
espacamento de 30 metros para representar o modelo. Na geracdo do GRID foi usado o
Krigeagem como interpolador.

Na plataforma Global Mapper 11 foram extraidos os pontos com coordenadas XYZ
do GRID para a andlise de variancia.

T T T T T
-35.5 -35.48 -35.46 -35.44 -35.42 -35.4 -35.38
Figura 2: Curvas de Nivel Carta Planialtimétrica, eqiiidistancia S0m

2.2 MDE a partir de Imagem SRTM

O Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) é uma missao da NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e NIMA (National Imagery and Mapping
Agency), com parceria das agéncias espaciais da Alemanha DLR (Deutsche Zentrum fiir
Luft-und Raumfhart) e da Itdlia a ASI (Agenzia Spaziale Italiana). Seus arquivos MDE
(modelos digitais de elevacdo), gerados a partir de radar, estdo gratuitos na Web com
resolucao 90x90 metros (RIBEIRO FILHO, 2007).

A partir de uma cena SRTM, foi escolhida a area de estudo e realizado o recorte na
plataforma Spring.

Utilizando a extensao Data Managment Tools da plataforma ArcGis 9.3, a area foi
reamostrada para uma resolug¢ao de 30x30 metros.

Na Plataforma Global Mapper 11, foram extraidos os pontos da imagem
reamostrada, e de forma andloga, a partir dos pontos, na plataforma SURFER foi gerado
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um GRID com espacamento de 30 metros para representar o modelo. Na geracdao do
GRID foi usado o Krigeagem como interpolador.

Na plataforma Global Mapper 11 foram extraidos os pontos com coordenadas XYZ
do GRID para a analise de variancia.

T
-35.5 -35.48 -35.46 -35.44 -35.42 -35.4 -35.38
Figura 3: Curvas de Nivel SRTM, eqiiidistancia 50m

2.3 MDE a partir de Imagem ASTER GDEM

O sistema sensor optico ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), a bordo do satélite Terra, destaca-se pela qualidade geométrica dos seus MDE,
por integrar dados altimétricos e multiespectrais e também por oferecer imagens de baixo
custo. Os MDE sao obtidos do par estereoscopico de imagens do infravermelho préximo,
geradas no subsistema VNIR (CAMARGO et al., 2009b).

Desenvolvido pela NASA, o sistema ASTER consiste em trés subsistemas de
sensores: VNIR (Visible and Near Infrared), SWIR (Shortwave Infrared) e TIR
(Thermal Infrared). As imagens ASTER cobrem uma regido espectral larga com 14
bandas ou canais espectrais dando cobertura radiométrica desde o espectro visivel até o
espectro do infravermelho térmico, com alta resolucao espacial, espectral e radiométrica,
segundo o indicado na tabela 1 (PARMA, 2007).

Tabela 1. Caracteristicas técnica Gerais do ASTER

Instrumento | Bandas Espectrais | Resolucdo Espacial (m) Quantidades de bandas
VNIR 0,5-0,9 nm 15 3 verticais e 1 inclinada
SWIR 1,6-2.5 pum 30 6

TIR 8,0-12,0 pm 90 5

O sistema ASTER distribui diversos tipos de imagens (bandas spectrais), entre elas,
imagens em stéreo que devem ser tratadas com ferramentas apropriadas para serem
utilizadas na confec¢ao das elevagdes de terreno.

O principio basico da geracao do Modelo Digital de Elevagao é o efeito da paralaxe.
Uma correlacdo de pixels entre as imagens do par estereoscOpico determina esse
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deslocamento que em troca € transformado em valores de elevacao (ZOCOLOTTI,
2010).

Os arquivos GDEM (Global Digital Elevation Model), disponiveis em
http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/search.jsp, j& vem prontos no formato GeoTiff para
uso direto na modelagem do terreno. Nao é necessdrio nenhum outro tipo de pré-
processamento neste caso.

A partir de uma cena ASTER GDEM, foi escolhida a area de estudo e realizado o
recorte na plataforma Spring.

Na Plataforma Global Mapper 11, foram extraidos os pontos da imagem
reamostrada, e de forma andloga, a partir dos pontos, na plataforma SURFER foi gerado
um GRID com espacamento de 30 metros para representar o modelo. Na geracdao do
GRID foi usado o Krigeagem como interpolador.

Na plataforma Global Mapper 11 foram extraidos os pontos com coordenadas XYZ
do GRID para a analise de variancia.
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Figura 4: Curvas de Nivel ASTER GDEM, eqiiidistancia 50m
2.4 Metodologia de comparacao estatistica dos MDE

Para analise dos MDE gerados foi utilizado o método de andlise de variancia das
médias das alturas obtidas. O método se baseia na comparacdo entre dois conjuntos de
alturas, dessa forma os dados foram analisados dois a dois (ASTER GDEM-SRTM,
SRTM-PLANIALTIMETRICO e ASTER GDEM-PLANIALTIMETRICO). Para cada
combinac¢do de dados a aplicagdo do método seguiu os seguintes passos:

1 Calculo das médias aritméticas das amostras

N

X, > X,

X, = Xm, =

2 Cdlculo do desvio padrao das amostras.
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_ ZX12 2 _ ZX22 2
5 = N — Xm, Sy = N — Xm,

3 Célculo do erro padrdo das médias.

S S2
N -1
4 Calculo do erro padrao da diferenca entre as médias.

O-XJM1 = O-)GMZ =

2 2
O-dlf = \/O-Xml + O-sz

5 Diferenca média amostral em unidades do erro padrio da diferenca.
Xmy, — Xm,

z =
C af
6 Andlise dos valores de z obtidos segundo a tabela da distribuicao normal. A hipétese nula,
de que ndo existe diferenca entre as médias analisadas, deve ser aceita para valores de z
menores que 2,76. Nos casos em que z € maior ou igual a 2,76 a hipétese nula deve ser
rejeitada.

3. Resultados e Discussao

Para a compatibilidade dos MDE, foram gerados pontos por interpolacdo para a geracdo
das curvas de nivel da carta planialtimétrica e da imagem SRTM, esta tultima, reamostrada em
30x30 metros, para alcancar a resolu¢do da imagem ASTER GDEM, pois colocando todos os
trés MDE’s em uma sé resolugdo é possivel realizar a andlise de variancia das médias das
alturas de pontos homoélogos.

Visualmente, percebeu-se que nas curvas de nivel da carta planialtimétrica (figura 2)
foram gerados residuos de fei¢cdes provavelmente nio existentes no terreno, algumas dessas
feicoes foram decorrentes da nao existéncia de atributos relacionados a altura de curvas de
nivel da carta original e outras criadas por interpolacdo. Também foi possivel identificar que
as curvas de nivel geradas com os pontos SRTM reamostrados (figura 3) ficaram em forma de
degraus, entrando em discordancia com a realidade da area estudada.

Seguindo os passos descritos na metodologia, a andlise estatistica das altitudes extraidas
dos grids se resume na interpretacdo dos valores de diferenca média amostral em unidades de
erro padrdo da diferenca. A Tabela 01 apresenta os resultados obtidos para os trés conjuntos
de dados analisados (ASTER GDEM-SRTM, SRTM-PLANIALTIMETRICO e ASTER
GDEM-PLANIALTIMETRICO).

Tabela 01: Resultados obtidos.

CONJUNTO DE DADOS ASTER GDEM - SRTM - ASTER GDEM -
ANALISADOS SRTM PLANIALTIMETRICO | PLANTALTIMETRICO
z 3,68 13,39 17,11

4. Conclusao
Analisando os resultados obtidos nas andlises de variancia dos trés conjuntos de dados é

possivel concluir que a hipétese nula, de que ndo existe diferenca entre as médias, deve ser
rejeitada em todos os casos analisados a um nivel de significancia de 0,05%.
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