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RESUMO

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) sdo de grande importancia e através destes é possivel retratar a superficie
terrestre, apontando solugdes que derivam a uma eficiente gestdo de recursos. A introducdo de novos projetos de MDES
no mundo fazem emergir a reflexdo da necessidade do Brasil em obter informacdes altimétricas em exceléncia, objeto de
estudo nessa pesquisa. Os procedimentos metodoldgicos compreendem a um levantamento bibliografico e a extracéo das
métricas de performance como 0 RMSE, Pbias e Escala Gréfica frente a comparacéo do MDE referéncia PE3D junto aos
MDEs SRTM-30, SRTM-90, ASTER GDEM, TOPODATA, TANDEM-X, ALOS PALSAR e ALOS AW3D30.
Observa-se que além do PE3D, que mantém uma resolugdo de 50 centimetros e serviu como referéncia do trabalho,
verifica-se a exceléncia dos dados oriundos do SRTM-30. Modelos como 0 TOPODATA e ALOS PALSAR & AW3D30
também se apresentam como importantes para analise em detalhe. Debrucando-se nas pesquisas sobre o tema no Brasil,
percebeu-se que predominantemente 0 modelo SRTM-90 foi utilizado, mesmo havendo outros de qualidade superior.
Frente ao projeto pioneiro de varredura altimétrica em detalhe do governo de Pernambuco (PE3D) e o anseio de
compreender as superficies nacionais para evitar transtornos oriundos de fatores naturais ou antrépicos, observa-se que
varreduras semelhantes ao PE3D, bem como outros dados nacionais séo essenciais para o Brasil.

Palavras-chaves: PE3D, Altimetria, Informacdes Geogréficas.

Analysis of Digital Elevation Models (PE3D, SRTM-30, SRTM-90, ASTER
GDEM, TOPODATA, TANDEM-X, ALOS PALSAR, and ALOS AW3D30) and

the need for excellent altimetric data production in Brazil
ABSTRACT
The Digital Elevation Models (DEM) is essential, and through them, it is possible to portray the Earth's surface, pointing
solutions that efficiently manage resources. The introduction of new DEM projects in the world reflects Brazil's need to
obtain excellent altimetric information, the aim of the study. The methodological procedures comprise a bibliographic
survey and the extraction of performance metrics such as RMSE, Pbias, and Graphical Scale comparing the PE3D (DEM
reference) with the SRTM-30, SRTM-90, ASTER GDEM, TOPODATA, TANDEM-X, ALOS PALSAR, and ALOS
AW3D30 MDEs. In addition to PE3D (Brazilian DEM project with 50 cm of spatial resolution), observes the data's
excellence from SRTM-30, TOPODATA, and ALOS PALSAR & AW3D30 for general analysis. The research on the
theme in Brazil uses predominantly in the country studies with the SRTM-90 model, even though there are others of
superior quality. Because of the pioneer project of detailed altimetric scanning of the Pernambuco government (PE3D)
and the desire to understand the national surfaces to avoid disturbances caused by natural or anthropic factors, it is crucial
that scans similar to PE3D, as well as other national data, are essential for Brazil.
Keywords: PE3D, Altimetry, Geographic Information.

1543
Silva,, J.,, F., Miranda,, R., Q., Candeias., A,, L., B.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.03 (2022) 1543-1555.

Introducéo

Diante a necessidade de analisar o0s
territérios, bem como estudar novas regides para
aplicacdo e implementacdo de politicas publicas
importantes, a tecnologia vem provendo diversos
beneficios a sociedade. O Sensoriamento Remoto
(SR) é um exemplo disso, no qual, a possibilidade
de inferir remotamente sobre determinado local ou
regido e tomar decisbes sdo uma das variadas
qualidades que esta técnica mantém. No geral, as
informacBes  distribuidas via Sensoriamento
Remoto tem como base os sensores acoplados em
satélites, auxiliando através de imagens periddicas
o planejamento e analises de ambientes. Contudo,
observa-se que além do monitoramento periodico,
missGes pontuais para detectacdo de altimetria
(Modelo Digital de Elevacdo — MDE/DEM)
também fazem parte do escopo do SR,
apresentando importancia para pesquisas e analises
territoriais.

Os MDEs séo representacdes matematicas
da topografia, servindo de suporte para 0
desenvolvimento de pesquisas e politicas,
sobretudo os modelos que sdo gratuitos, como o
SRTM, ASTER GDEM, TOPODATA (Farr et al.,
2007; Tachikawa et al., 2011; Valeriano & Rosseti,
2012) ALOS AW3D30 e o0 TanDEM-X
(Grohmann, 2018; Hawker et al, 2019;
Nikolakopoulos, 2020). Considerando a utilizacdo
de Modelos Digitais de Elevacdo, é possivel
reduzir custos, entregar informagdes relevantes e
aplicar decisdes de melhoria para uma regido, por
exemplo.

Utiliza-se os Modelos Digitais de Elevagédo
para diferentes finalidades, sejam para zoneamento
agroecoldgico, mudancas climéticas e
planejamento urbano (Fu et al., 2018; Vannier et
al., 2018; Moura-Bueno et al., 2016), processos
geoldgicos/geomorfolégicos e hidrologia (Khattab
et al.,, 2017) ou Sensoriamento Remoto aplicado
(Chowdhury et al., 2017; Li; Li; Yao, 2018; Sanyal
et al., 2014, Yan et al., 2015; Saksena et al., 2015;
Costabile et al., 2015). Novos sistemas de
mapeamento (Mallick et al., 2021; Stular et al.,
2021; Wang et al., 2021) e estudos remotos dos
solos (Yang et al., 2021; Chidi et al., 2021; Gibson
et al., 2021) também fazem parte do escopo dos
MDEs, apresentando desta forma sua amplitude na
contribuicdo cientifica.

Observando as mudancas e novas
implementacfes de Modelos Digitais de Elevacdo
ao longo dos anos e dada a importancia do mesmo
para 0s estudos ecossisttmicos verifica-se
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relevancia em analisar quais MDESs correspondem
melhor a realidade — ou a superficie. Ademais, por
ser um produto matematico, estudos obtiveram
informagBes sobre a qualidade através de
comparacdes com dados obtidos em in situ, e
relataram inconsistencias nos Modelos Digitais de
Elevagdo gratuitos (Luedeling et al., 2007;
Nikolakopoulos et al., 2006; Jarihani et al., 2015;
Walczak et al., 2016; Satge et al., 2015; Silva et al.,
2017; Jain et al., 2018; Nikolakopoulos, 2020).
Assim, a observacdo dos Modelos Digitais de
Elevacdo comerciais e gratuitos enguanto
comparagdo e sua qualidade frente a informages
reais ainda sdo objeto de pesquisa até os dias atuais,
uma vez que levantamentos altimétricos de alta
precisdo em campo necessitam de um alto
investimento.

Através da implementacdo do projeto
LiDAR Pernambuco Tridimensional — PE3D no
estado de Pernambuco (Cirilo et al., 2014) e a
disponibilidade de novos Modelos Digitais de
Elevacdo no globo, emerge a necessidade de
comparar a qualidade dos produtos frente aos ja
existentes. Junto a analise comparativa de Modelos
Digitais de Elevacdo, concomita a revisdo de
importantes pesquisas publicadas e a possibilidade
de refaze-las com o refino altimétrico, como
também a tangibilidade de proporcionar melhorias
em futuras pesquisas e projetos académicos.

Diante disso, 0 objetivo dessa pesquisa é
analisar os Modelos Digitais de Elevacdo SRTM-
30, SRTM-90, ASTER GDEM, TOPODATA,
TANDEM-X, ALOS PALSAR e ALOS AW3D30
frente ao levantamento pernambucano LiDAR
PE3D, discutindo acerca da necessidade brasileira
em produzir informagbes altimétricos em
exceléncia nacionais.

Material e métodos

Area de estudo

A éarea de estudo compreende um recorte
da area do municipio de Surubim/Cumaru (Figura
1). Estando circundante ao reservatorio de
Jucazinho, zona rural de Surubim e &rea limitrofe
de Cumaru (PE), o recorte da regido para a pesquisa
compreende a 79,5 km? e localiza-se no Agreste,
nome dado as areas de transicdo entre a zona itmida
e o semiarido. As condigdes edafoclimaticas
compreendem relevos macigos e serras baixas, com
territérios dissecados que permitem a instalacéo de
barramentos aquéticos. A regido mantém o clima
semiérido com as Caatingas Hiper e Hipoxerdfila
sendo as mais presentes (CPRM, 2005).
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Area de estudo
(Recorte Surubim/Cumaru)
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Figura 1 — Area de estudo escolhidas para analise

Obtencéo e avaliacio dos dados de referéncia

Os dados dos MDEs na pesquisa sdo
constituidos  pelo  projeto LIiDAR PE3D
(Pernambuco Tridimensional) de resolucdo de 50
centimetros; do projeto Shuttle Radar Topography
Mission em informagdes recebidas pelo site da
USGS - United States Geological Survey (SRTM-
30, de 30 metros de resolucdo), do portal da
Embrapa “Brasil em Relevo” (SRTM-90, de 90
metros de resolugdo) e do projeto INPE
(TOPODATA, de 30 metros); da juncdo dos
institutos de pesquisa japoneses e americanos
METI - Ministry of Economy, Trade and Industry
of Japan e NASA - National Aeronautics and
Space Administration (ASTER GDEM, de 30
metros de resolucdo); do projeto japonés da JAXA
- Japan Aerospace Exploration Agency (ALOS
PALSAR, de 12,5 metros de resolugdo e ALOS
AW3D30, de 30 metros de resolucédo) e o projeto
alem@o TANDEM-X (de 90 metros de resolugéo).

Sobre a informacdo da MDEs de
referéncia, Grohmann (2018) comenta que na
auséncia de dados reais para validacdo e
comparagdo com os MDEs, utiliza-se 0 modelo
mais proximo a realidade ou o levantamento
LiDAR como a informagéo de cunho verdadeiro;
essa premissa também ¢ utilizada em outros
trabalhos (Westoby et al., 2012; Casagli et al.,
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2017; Dewitt et al., 2015). Baade e Schmullius
(2016) comenta que os trabalhos de comparacéo
dos modelos de elevacdo, comumente se calcula a
qualidade da precisdo pela razdo dos pontos
coletados e fonte de maior precisdo (Grohmann,
2018; Reuter et al., 2009). Desta forma, o Modelo
Digital de Elevacédo utilizado como referéncia é o
Pernambuco Tridimensional (PE3D) devido a sua
alta escala de detalhe (50 cm). A etapa das analises
dos modelos sera amparada através das estatisticas
descritivas frente ao PE3D.

Procedimentos metodolégicos

O procedimento metodologico escolhido
para extracdo das informagdes altimétricas deu-se
através da geracao de pontos automaticos de forma
aleatdria nas areas de estudo (Random Points).
Segundo o ArcGis (2016) o Random Poins parte do
principio da especificagdo de informagdes x e y
junto a triangulagdes executadas através da criacéo
de variados triangulos de diferentes tamanhos que
geram paralelogramos. Desta forma, a avaliagéo
dos Modelos Digitais de Elevagdo dar-se-a em 50
mil pontos aleatérios (Random Points) com
espagamentos de 5 metros para a area escolhida
(79,5 km?).

Observa-se a utilizagdo dessa metodologia
nos trabalhos de Dorais e Cardille (2011), Miranda
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et al. (2018), Achard et al. (2014), Redo, Aide e
Clark (2013) e Portillo-Quintero e Sanchez-
Azofeifa (2010). Achard et al. (2014) aponta que
esse processo metodoldgico emerge a partir de uma
alternativa para reducdo de custos com
mapeamentos de grandes areas ou pela
impossibilidade de mapeamentos devido as
extensas regides pesquisadas.

Comparacdo e andlise estatistica dos Modelos
Digitais de Elevacao

As estatisticas utilizadas para analise serdo
apresentadas na forma do coeficiente de Pearson
(r), Percent Bias (P Bias), Erro médio quadréatico da
raiz (Root Mean Square Error — RMSE) e P-value.
O célculo de erro grafico e outras estatisticas
descritivas como os valores minimo, méaximo,
média, desvio padrdo e gréaficos de dispersao
também serdo apresentados.

Segundo Mukaka (2012), o coeficiente de
correlacdo de Pearson é comumente utilizado
guando as varidveis em estudos sdo normalmente
distribuidas. O intuito desse coeficiente é apontar o
grau de relacdo entre duas varidveis, podendo ser
uma correla¢do negativa (quando os valores estéo
préximos a -1), sem correlacdo (préximo a 0) e
correlacdo positiva (quando os valores estdo
proximos a 1). Representado por “r”, a formulagéo
do coeficiente é definida pela Equacéo 1:

2(x-5)(5-)

R S

Onde: x e y correspondem as informagdes estudadas; X

e} correspondem as médias das amostras.

Percent Bias, ou Pbias é o percentual que
mede a tendéncia sobre os valores simulados serem
maiores ou menores em relacdo aos valores
observados. O limiar do Pbias é 0, sendo os valores
acima de 0 indicando a superestimacdo e abaixo a
subestimagdo (YAPO; GUPTA; SOROOSHIAN,
1996; SOROOSHIAN; DUAN; GUPTA, 1993). A
formulacéo é definida pela Equacéo 2:

n

2.(5-0)

Pbias =100 =—  (2)

2.

Onde: S; corresponde aos valores simulados e O;,
observados.
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Segundo Barnston (1992) o Erro médio
quadrético da raiz - Root Mean Square Error
(RMSE) informa se os dados pesquisados estédo em
consonancia com as informacgdes de referéncia,
sendo muito usado em diversos trabalhos que
envolvem as ciéncias exatas e da terra. A
formulacdo do RMSE ¢ definida pela Equacao 3:

n

Z(Pi_oi)z
RMSE = {2 - (3)

Onde: P; corresponde aos valores pesquisados, O; aos
valores observados e n 0 tamanho da amostra.

Utilizou-se o valor p é para rejeitar ou ndo
a hipotese nula. As consideracdes sobre as
formulagcbes do valor p sdo descritas nos
manuscritos de Pearson (1900) e Biau, Jolles e
Porcher (2010). No trabalho consideramos
qualquer valor abaixo de 0,05 com a legenda de (p
<0,05).

Além do valor p verificou-se o Fator de
Escala, nos quais relacionam-se com a proporgéo
entre a representacao grafica e a superficie terrestre
(Equacéo 4) (Bias; Brites; Rosa, 2012):

Eg =0,0002 x Fe
" (4)
Eg
0,0002

Fe=

Onde: Eg erro toleravel em metros e Fe é o fator de
escala do documento cartografico.

Utiliza-se o erro toleravel (Eg) junto ao
menor comprimento grafico que se pode obter em
representacdes cartograficas (0,2 mm) para o
desenvolvimento do Fator de Escala (Fe) base para
cada modelo digital indicado em estudo. Sendo
auxiliado pela Tabela 1, que mostra a padronizacao
da escala de acordo com a precisdo, esta pesquisa
apresentara recomendac0es de escalas padrfes para
0s modelos digitais em relacéo a sua preciséo.

Tabela 1 — Precisdo em funcéo da escala

adotada
Escala Preciséo (M)
1:10.000 | 2,00
1:25.000 | 5,00
1:50.000 | 10,00
1:75.000 | 15,00
1:100.000 | 20,00
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1:150.000 | 30,00
Adaptada de Bias, Brites e Rosa (2012)

Procedimentos dos dados

bibliograficos

para obtencdo

Escolheu-se o Google Académico (GA)
como fonte de dados
(https://scholar.google.com.br/?hl=pt). Os motivos
para a escolha dessa fonte de dados estédo ligados a
facilidade do portal na pesquisa de artigos em
portugués, na baixa disponibilidade de periddicos
nacionais indexados em bases de dados

direcionadas (Elsevier e PubMed, por exemplo), na
quantidade de artigos expostos na base GA e sua
simplicidade na repeticio de metodologias
observadas em literatura (Giustini et al., 2005;
Falagas et al., 2008; Puccini et al., 2015). Em
concomitancia ao levantamento no GA, verificou-
se 0 impacto da revista, bem como seu periodo de
atuacdo através do WebQualis, o sitio virtual
referente a classificacdo de periddicos a nivel
nacional, promovido pela Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —
CAPES. A Figura 2 revela os procedimentos para
a obtengdo de dados para o desenvolvimento do
levantamento bibliogréafico na pesquisa.

¢ Google « Lluausy
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TOPODATA, DEM e MDE

Levantamento de
periodicos enguadrados
nas Cigncias Ambientais
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Figura 2 — Fluxograma dos procedimentos para analise bibliogréafico

Segundo a Figura 2, a primeira etapa diz
respeito a pesquisa das palavras chaves na base de
dados Google Académico. Dessa forma pesquisou-
se as palavras: “SRTM”, “TOPODATA”, “ASTER
GDEM”, “DEM”, “MDE” e “Altimetria”’. Ainda
na primeira etapa, executou-se o levantamento dos
periodicos enquadrados nas Ciéncias Ambientais
pelo WebQualis (Quadrienal 2013 - 2016),
encontrando 48 periddicos relacionados ao tema.

A segunda etapa sdo as aplicagbes de
filtros para refino da pesquisa. Os filtros abarcam:
(i) exclusdo de artigos publicados em Anais de
eventos; (ii); exclusdo de artigos ndo relacionados
ao tema central; (iii) selecAdo de pesquisas
executadas e aplicadas em solo brasileiro; (iv)
exclusdo de artigos publicados em periddicos
abaixo de 10 anos de existéncia e (v) exclusdo de
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artigos publicados no periodo posterior a 2014,
devido a publicizagdo do Modelo Digital de
Elevacdo SRTM base enquanto gratuidade
acontecer no ano de 2014.

Desta forma, somou-se as pesquisas
coletadas via GA junto aos artigos oriundos da
pesquisa em cada periodico relacionado ao tema
com as mesmas palavras chaves da primeira etapa.
No final da analise obteve-se o quantitativo de 234
artigos diretamente relacionados sobre o tema onde
analisou-se o titulo, objetivo e a metodologia. A
lista dos artigos pode ser observada no
resumidamente na Tabela 3 e de forma completa no
Apendice 1 — Documento Suplementar.

Resultados e discussao
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As informagcdes referentes as comparagdes
altimétricas frente aos dados do Pernambuco
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Figura 3 - Andlise comparativa da regido experimental de Surubim
Legenda: linha sélida preta (regresséo); linha tracejada vermelha (um para um).
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Tabela 2 — Informagdes comparativas das MDEs na regido amostral de Surubim
Regido: Surubim (79,5 KM?)

e Min Max Meédia DesP
PE3D 229,6 565,7 3258 53,8
SRTM 90 231 559 325 52,3
TA’\SI)?)EM 227 553 321 52,2
ALOS
PALSAR 218 556 320 53,2
ALOS
AW3D30 183 561 327 52,9
SRTM 30 222 562 325 53,2
TOPODATA | 229 560 326 53,8
ASTER
GDEM 147 691 328 59,9

r

(Pearson) value

0,94
0,98
1
0,99
1
0,98

0,94

p- RMSE

Pbias FEI
(m)

) i i 1:5000
17E- - .
12 055 18545 1100000
38E- - _
S 150y 12013 175000
16E- - _
o 1egs 7298 150000
157'5 0452 6958  1:50000
11E- - _
o o135 4582 125000
97E- - .
005 064 150000
0 0709 20674  1:150000

Legenda: Min — Valor minimo; Max — Valor maximo; Média — Média dos valores amostrais; DesP — Desvio Padréo da

amostra; FEI — Fator de Escala Indicado na pesquisa.

Observando a Figura 3 e Tabela 2 ¢
possivel verificar o comparativo analitico frente ao
PE3D dos MDEs, no qual a SRTM-30 mostrou
resultados superiores para a regido em questdo
(Pbias de -0,135 e 0 RMSE 4,582 metros) sendo
indicado para fatores de escala de 1:25000. Os
resultados dos Modelos Digitais TOPODATA
(Pbias -0,057; RMSE 9,644 metros), ALOS
PALSAR (Pbias -1,695; RMSE 7,298 metros) e
ALOS AW3D30 (Pbias 0,452; RMSE 6,958
metros) revelaram fator de escala indicado de
1:50000 também sendo relevantes.

Ressalta-se que 0 SRTM-90 e ASTER
GDEM apresentaram valores mais elevados em
relacdo aos demais, sendo indicado para fatores
médio de escala: 1:100000 e 1:150000,
respectivamente. Em contrapartida, o projeto
Pernambuco Tridimensional trouxe para as
pesquisas um fator de escala 1:5000 e um elevado
grau de detalhamento altimétrico.

Dong et al. (2015) compararam a acurécia
dos modelos ASTER GDEM, SRTM, and DLR-
SRTM na regido nordeste da China e constataram
a superioridade do SRTM entre os demais (para o
SRTM a diferenca média de 0,37 e RMSE de +2,82
frente a diferenca média de -1,52 e RMSE de + 6,59
para 0 DLR-SRTM e -3,14 de diferenga média e
+9,97 para 0 ASTER GDEM, em metros).

Varga e Basi¢ (2015) quando compararam
uma variedade de modelos na Croacia, estes de
altas e baixas resolugfes observaram que mesmo
com alguns vazios o SRTM-30 promove uma
excelente cobertura da superficie terrestre, sendo
bem utilizada nas geociéncias. Em uma analise
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comparativa na Russia, Florinsky, Skrypitsyna e
Luschikova (2018) estudaram as diferencas
pertencentes nos modelos ALOS AW3D30,
ASTER GDEM e SRTM em ambiente russo, onde
obtiveram os melhores resultados provenientes do
modelo ALOS AW3D30 (Parao AW3D30 DSM o
Erro médio absoluto de 7,69 e RMSE de 7,83
metros, frente o SRTM1 DEM de Erro Médio
Absoluto 17,72 e RMSE 17,91 e ASTER GDEM
de Erro Médio Absoluto de 7,39 e RMSE de 9,10
metros).

Comparando os modelos digirais SRTM,
MERIT (Multi-Error-Removed-Improved-Terrain
é uma versdao do SRTM com correc¢des globais) e
TanDEM-X 90 para diversas areas inundaveis no
mundo, Hawker et al. (2019) observaou o do
potencial do TanDEM-X 90 para se tornar o DEM
global de referéncia em planicies de inundagéo
com a remogdo cuidadosa de erros da vegetagao.
Salienta-se 0 MERIT também demonstrou bons
resultados para sua utilizacdo em regibes com
vegetacéo.

Em uma comparagdo em territorio
sulamericano, Gonzélez-Moradas e Viveen (2020)
compararam 0s modelos ASTER GDEM2,
SRTMv3.0, ALOS AW3D30 e TanDEM-X 12
junto aos pontos de GPS de alta precisdo no Peru,
onde o ASTER GDEM apresentou 0 RMSE de
6,907 m, SRTM de 5,113 m e AW3D30 de 6,246
m, corroborando com os resultados presente nessa
pesquisa. Os autores ressaltaram que o SRTM
oferece o desempenho mais estavel em quase todos
os testes € o Modelo Digital de Elevacdo mais
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recomendavel para a escolha analitica da paisagem para o0 territério nacional (30 metros)
no Peru, seguido do TanDEM-X 12, (TOPODATA, 2019). Vale ressaltar que a unica

Inicialmente o Brasil por ndo possuir 0s informacao altimétrica digital disponivel com essa
direitos dos Modelos Digitais de Elevacdo passou resolugdo de forma gratuita naquele momento era
a adquiri-los via acesso-compra governamental. O 0 ASTER GDEM, se por ventura o pesquisador ndo
projeto intitulado “Brasil em Relevo”, por optasse pelos dados do Brasil em Relevo.
exemplo, da Empresa Brasileira de Pesquisa S6 na segunda década dos anos 2000 foi
Agropecudria (EMBRAPA) (MIRANDA, 2005) possivel obter mais informac6es terrestres digitais
foi um marco na pesquisa brasileira, uma vez que para grandes areas no Brasil. A promulgacéo da lei
este disponibilizou em 2005 (e disponibiliza até de dados abertos em 2014 nos EUA e a
hoje) informagdes altimétricas do SRTM com consequente exposicdo dos dados SRTM de 30
resolucdo de 90 metros (SRTM-90), fruto da metros de resolucdo é apenas um exemplo a citar;
reamostragem do SRTM arco 1 (30 metros). novos projetos em outros paises para obtengdo de

Posteriormente, o Instituto de Pesquisas Modelos Digitais de Elevacdo gratuitos (e
Espaciais — INPE utilizando as informacdes do comerciais), processos inovadores de detectacdo de
SRTM de 90 metros, novos dados de altimetria do ambientes e novas aquisi¢des dao para pesquisa do
Brasil e técnicas avangadas de interpolagdo Brasil um novo corpo que reflete diretamente na
lancam, em 2008, o projeto denominado qualidade dos trabalhos (Figura 4).

“TOPODATA”, reduzindo a resolu¢do do SRTM

© @ ~ & -
1 1171

2000 2005 2008 2010 - 2013 2014 2014-2015

Primeiros prejetos de élan;ado no Brazil o E.a’gacccpro_’e:c Qutros mapeamentos  Decretada a lei noz EUA nicia o projeto

TABAMA

DATA", de el comerciale  de scesso aberbo nos "Pernambuco

tuitos sdo dadosz de MDE Tridimenzional" (PE3D)

lobais projeto "Brasil em
de Modeles Digitaiz de Relevo”, ds EMBRAPA  reamestrando os dados
Elevagio - MDE. SRTM para 30 metros. executados no mundo

Figura 4: Desenvolvimento da pesquisa em MDE no Mundo (Enfase no Brasil)

mapeame

Observando a Figura 4, percebe-se a Modelos Digitais de Elevacdo gratuitos. A Tabela
presenca de um hiato em relacdo a outros paises 3 revela quais MDEs foram utilizados do ano de
detentores dos direitos dos MDESs, uma vez que dos 2000 até 2014 no Brasil, uma vez que em 2014 foi
anos de 2000 a 2004 ndo havia para o Brasil um 0 periodo que iniciou a publicacdo gratuita do
ambiente que proporcionasse a pesquisa utilizar os SRTM em seu sitio original.

Tabela 3 — Analise das métricas referentes aos artigos encontrados na pesquisa

Informacdes basicas da Objetivo principal MDE utilizada (26) nos artigos
pesquisa (Artigos) (%20) analisados
Qtd de revistas
cadastradas no Artigos que
CAPES — 4716 executaram SRTM (90 m) 69,7
Ciéncias aplicagdo dos
Ambientais Modelos Digitais de
Ano amostral 2000 - Elevacéao
pesquisado 2014 90,17 TOPODATA 19,2
N de periodicos Artigos que
centrais sobre o 48 executaram ASTER 7,3
tema no Brasil comparagao nos
N de artigos Modelos Digitais de
encontrados com 235 Elevacéo Outros* 11,5
as palavras 9,3

chaves

*Outros podem ser compreendidas como interpolagdes, cartas altimétricas e outros Modelos Digitais de Elevacdo,
podendo estes serem comerciais — ou ndo. **Ver Documento Suplementar a lista completa de artigos em analise.
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Através da Tabela 3 verifica-se que durante
0s anos de 2000 — 2014, nos 48 periddicos
analisados (e 234 artigos observados) 90,17% dos
artigos que utilizaram os Modelos Digitais de
Elevacdo o direcionaram para uma especifica
aplicacdo, sejam elas na Cartografia, Geografia,
Geologia, Hidrologia, Geomorfologia,
Engenharias, Ciéncias Sociais e humanidades,
sendo assim observado uma ampla atuacdo da
capacidade de capilarizagdo dos MDEs em
pesquisas. Ainda analisando as métricas, nota-se
gue por mais que houvesse uma MDE de resolucéo
superior (TOPODATA) (Figura 3 Tabela 2) no
periodo, predominam nos manuscritos a escolha da
SRTM de 90 m (69,7%). Esse reflexo revela a boa
difusdo midiatica que o projeto Brasil em Relevo
deteve (e ainda detém) frente aos pesquisadores
nacionais.

Indo de contraponto aos dados altimétricos
existentes no Brasil e preocupados com as
ocorréncias de extremos climéticos de precipitacdo
em alguns municipios de Pernambuco em meados
de 2010/2011, idealiza-se um projeto pioneiro em
territério nacional, no qual buscava aprimorar em
exceléncia as informagdes altimétricas de todo o
territério pernambucano, o intitulado ‘“Pernambuco
Tridimensional — PE3D” (PE3D, 2019). Segundo
Cirilo et al. (2014) o projeto com o proposito de
realizar uma varredura Laser (LiDAR) e a0 mesmo
tempo obter ortoimagens em alta resolugéo
culminou em 2014~2015 visando entregar
sensiveis ganhos de qualidade para os estudos,
sejam eles de Planejamento Urbano, Planos
Ambientais, monitoramento de areas de interesse
aléem de subsidiar outros levantamentos.
Considerando o estado de Pernambuco equivalente
e até maior em dimensdo territorial (98 149,119
km?2) a alguns paises no mundo, tal qual Portugal
(92 090 km2), Hungria (93.030 km?), Suica (41 285
km?) e Dinamarca (43 094 km?), a inclusdo de um
levantamento LiDAR nestas proporcdes o introduz
na vanguarda mundial nesse &mbito, uma vez que
apenas a Holanda/Paises Baixos (41 528 km?)
(Henn et al., 2013) e Filipinas (300.000 km?)
(LiPAD, 2019) possuem levantamentos integrais,
decretando independéncia dos dados oriundos de
outros paises.

Desta forma, analisando os dados presente
no comparativo de Modelos Digitais de Elevacao
(Figura 3 Tabela 2), o hiato existente pela auséncia
de MDEs gratuitas para o periodo de 2000~2005
em relacdo as pesquisas brasileiras (Figura 4) e o
experimento  altimétrico  pernambucano  de
varredura a laser para todo o estado, levanta-se o
guestionamento e afirma-se como recomendacao
que é existente a necessidade de se obter dados
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altimétricos precisos para o Brasil. Frente aos
desastres ocorridos de prospeccdo internacional
como a tragédia da barragem em Mariana, ou em
especificidade como os alagamentos em ambientes
urbanos que danificam a estrutura viaria, o
planejamento emerge como caracteristica de
decisdo consciente, no qual deriva de um dominio
pleno do territorio na sua forma terrestre. Assim,
ndo somente € relevante o pais manter sob seus
dominios dados altimétricos mais precisos como ha
a necessidade de criar dados nacionais originais de
controle e monitoramento.

A precisdo destes dados de elevacéo traz
para o gestor/pesquisador respaldo suficiente para
agir de forma mais adequada e reduzir riscos
sociais e econdmicos. Esse aspecto foi notado pelo
governo de Pernambuco quando langou o pioneiro
projeto PE3D, no qual, abriu-se a possibilidade de
se utilizar os produtos em sua forma mais acurada,
ou se preciso, reamostrar os dados para reduzir o
peso de arquivo dos respectivos, utilizando-os para
estudos mais generalistas. Contudo, através de
incentivos na tematica, o territorio brasileiro pode
entregar informagdes semelhantes.

Concluséao

Diante das informacdes expostas, observa-
se gue os dados oriundos dos Modelos Digitais de
Elevagdo SRTM-30 e posteriormente 0
TOPODATA e ALOS PALSAR-AW3D30 foram
satifastorio entre os demais. Os resultados do
RMSE dos modelos supracitados quando
comparados as informagfes LiDAR alcangaram
fatores de escalas de 1:25000 (SRTM-30) e
1:50000 (TOPODATA e ALOS PALSAR-
AW3D30). Outros modelos, tais como SRTM-90,
ASTER GDEM, sdo importantes, sobretudo na
auséncia dos modelos de melhores performances.

Percebe-se que durante o0s primeiros
guinze anos dos anos 2000 pesquisas com 0 modelo
SRTM-90 sobressairam-se entre as demais do
tema, mesmo existindo um modelo brasileiro com
dados em exceléncia superior (TOPODATA) no
periodo. Nos dias atuais, situagdes brasileiras tais
como o0s desastres antropogénicos e naturais
ocorridos no Estado emitem a necessidade de
estudos que se amparem em informacdes sobre a
cobertura da superficie mais precisas, visando o
planejamento mais adequado, reducdo de riscos
sociais e econbémicos. O governo de Pernambuco
(Brasil), inicia essa movimentacdo quando lanca o
pioneiro projeto Pernambuco Tridimensional -
PE3D, no qual, abre-se a possibilidade de se
utilizar os produtos altimétricos em sua forma mais
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acurada, contudo, o territério brasileiro ndo é
abarcado por esse projeto e seus beneficios
intricecos, sendo importante levantar a necessidade
de levantamentos altimétricos nacionais em
detalhe.
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