Research, Society and Development, v. 12, n. 1, €13812139350, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i1.39350

Comparacéao e Avaliacdo de Modelos Digitais de Elevacao dos sensores SRTM,
ASTER, TANDEM/TERRASAR —-X, NASADEM, COPERNICUS DEM e ALOS

PALSAR para andlise digital de terreno para aplicagdes no saneamento béasico
Comparison and Evaluation of Digital Elevation Models of SRTM, ASTER,
TANDEM/TERRASAR —X, NASADEM, COPERNICUS DEM and ALOS PALSAR sensors for
digital land analysis for applications in basic sanitation

Comparacion y Evaluacion de Modelos Digitales de Elevacion de sensores SRTM, ASTER,
TANDEM/TERRASAR —X, NASADEM, COPERNICUS DEM y ALOS PALSAR para analisis

digital de terrenos para aplicaciones en saneamiento basico

Recebido: 14/12/2022 | Revisado: 29/12/2022 | Aceitado: 03/01/2023 | Publicado: 05/01/2023

Fernando Yogi

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5487-4246
Universidade Federal de S&o Carlos, Brasil
E-mail: fyogi@hotmail.com

Fabio Noel Stanganini

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2497-2395
Universidade Federal de Séo Carlos, Brasil
E-mail: fnsgeo@gmail.com

Resumo

Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) sdo modelos matematicos que repdroduzem uma superficie topografica a partir
coordenadas cartesianas “x e y”, com atributos altimétricos “z”, sendo que “z” representa a variacdo de uma
superficie. Os MDEs apresentam varias aplicacdes, podem ser utilizados na gestdo de recursos hidricos e ambientais.
Neste &mbito, o objetivo deste trabalho foi comparar diferentes sistemas sensores, SRTM (1, 2 e 3), COPERNICUS
DEM, TopoData, ASTER GLOBAL DEM 2 e 0 ALOS PALSAR, por intermédio de um sistema bindmio formado
pelas variaveis altimétricas, verificando a dispersao e precisdo através dos dados de MDE, também pela analise fisica
do perfil altimétrico decorrente do talvegue de maior extensdo no municipio de Sdo Carlos. A anlise consistiu
também na avaliaco estatistica dos MDE com Teste T de Student e Analise de Variancia (ANOVA). Seguindo com
0s Mapas de Orientacdo de Vertente verificando quais foram as vertentes predominantes, pelos Perfis Altimétricos
dos MDEs demonstrando pequenas diferencas de cota e conforme o par analisado, diferencas posicionais. A melhor
correlacdo ocorreu entre o0s sensores SRTM, enquanto a pior foi dada pelos sensores da familia
TANDEM/TERRASAR-X. Quanto as comparac@es fisicas (visuais) e estatisticas dos dados de MDE, afirma-se a
pertinéncia quanto a similaridade dos sensores SRTM 30, TopoData e NASADEM, a maior diferenca entre ASTER
GDEM e TANDEM/TERRASAR-X. Diferenga ocorre devido ao processo de constituicdo do MDE, principalmente
pela resolugéo espacial de cada.

Palavras-chave: Modelo digital de elevacéo; Modelo digital do terreno; Sensoriamento remoto; Geoprocessamento.

Abstract

Digital Elevation Models (DEMs) are mathematical models that reproduce a topographic surface from Cartesian
coordinates “x and y”, with altimetric attributes “z”, where “z” represents the variation of a surface. The MDEs have
several applications, they can be used in the management of water and environmental resources. In this context, the
objective of this work was to compare different sensor systems, SRTM (1, 2 and 3), COPERNICUS DEM, TopoData,
ASTER GLOBAL DEM 2 and ALOS PALSAR, through a binomial system formed by the altimetric variables,
verifying the dispersion and precision through the MDE data, also through the physical analysis of the altimetric
profile resulting from the longest thalweg in the municipality of S0 Carlos. The analysis also consisted of the
statistical evaluation of the MDE with Student's T Test and Analysis of Variance (ANOVA). Continuing with the
Slope Orientation Maps, verifying which were the predominant slopes, by the Altimetric Profiles of the MDEs
showing small differences in elevation and, according to the analyzed pair, positional differences. The best correlation
occurred between the SRTM sensors, while the worst was given by the TANDEM/TERRASAR-X family sensors. As
for the physical (visual) and statistical comparisons of the MDE data, the pertinence is affirmed regarding the
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similarity of the SRTM 30, TopoData and NASADEM sensors, the greatest difference between ASTER GDEM and
TANDEM/TERRASAR-X. The difference is due to the MDE constitution process, mainly due to the spatial
resolution of each.

Keywords: Digital elevation model; Digital terrain model; Remote sensing; Geoprocessing.

Resumen

Los Modelos Digitales de Elevacién (DEM) son modelos matematicos que reproducen una superficie topogréafica a
partir de coordenadas cartesianas “x e y”, con atributos altimétricos “z”, donde “z” representa la variacion de una
superficie. Los MDE tienen varias aplicaciones, se pueden utilizar en la gestién de los recursos hidricos y
ambientales. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue comparar diferentes sistemas de sensores, SRTM (1, 2y
3), COPERNICUS DEM, TopoData, ASTER GLOBAL DEM 2 y ALOS PALSAR, a través de un sistema binomial
formado por las variables altimétricas, verificando la dispersion y precision a través de los datos MDE, también a
través del analisis fisico del perfil altimétrico resultante de la vaguada méas larga del municipio de Sdo Carlos. El
analisis también consistié en la evaluacion estadistica del MDE con la Prueba T de Student y Anélisis de Varianza
(ANOVA). Continuando con los Mapas de Orientacion de Taludes, verificando cuales eran los taludes predominantes,
mediante los Perfiles Altimétricos de los MDE mostrando pequefias diferencias de cota y, segln el par analizado,
diferencias posicionales. La mejor correlacion se presenté entre los sensores SRTM, mientras que la peor la dieron los
sensores de la familia TANDEM/TERRASAR-X. En cuanto a las comparaciones fisicas (visuales) y estadisticas de
los datos MDE, se afirma la pertinencia en cuanto a la similitud de los sensores SRTM 30, TopoData y NASADEM,
la mayor diferencia entre ASTER GDEM y TANDEM/TERRASAR-X. La diferencia se debe al proceso de
constitucion de MDE, principalmente por la resolucién espacial de cada uno.

Palabras clave: Modelo de elevacion digital; Modelo de terreno digital; Teledeteccion; Geoprocesamiento.

1. Introducéo

Modelo Digital de Elevacdo (MDE) é uma representacdo matematica de elementos presentes na superficie terrestre,
caracterizadas por um plano cartesiano (X, y) de uma regido de uma superficie, com o diferencial de possuirem uma terceira
informacédo, a altitude (z). Para lorio et al. (2012) Faithy et al. (2019), Littidej e Buasri (2019) e Ye et al. (2019) dados de
relevo e levantamentos de redes hidricas sdo produtos cartograficos obtidos destes modelos e estdo bem difundidos entre os
estudos hidricos.

Yogi (2018) afirma que as aplicagBes com enfoque no desenvolvimento estratégico, na etapa de planejamento é
necessario a compreensdo das diferentes dindmicas ecoldgicas em mdltiplas escalas (dimensdes espaciais), no nivel precisao
que os estudos envolvidos necessitam.

Assim, torna-se constante o desafio para a apropriagdo correta dos investimentos em infraestrutura, destaque pode ser
dado em situagBes contrastantes, em que o meio urbano adentra o meio o rural. Nas regibes que estdo em constante
urbanizacéo, Egg, et al., (2019) indicam que tais cenarios carecem de infraestrutura e tornam-se o centro de aten¢des para
iniciativas, na busca de melhores solugdes, no encalco de dados confiaveis para modelar o terreno, mapeando-as em escala
adequada.

Uma das etapas realizadas para a modelagem do terreno pode ser realizada por Sensoriamento Remoto integradas com
um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), sinergia que deve ser capaz de mapear e classificar subprodutos de um MDE
para planejamento e gestdo dos espacos urbanos. Destacam-se nesse processo, sdo as imagens SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), 0o ASTER GLOBAL DEM2, o COPERNICUS, o ALOS PALSAR, o TopoData e 0 BARE-EARTH.

A qualidade de um MDE depende de sua acurécia e tipo e da grandeza dos erros a que foram atribuidos. E importante
considerar que os erros sdo inevitaveis, visto que os MDEs sao representacdes matematicas da superficie terrestre. Os
parametros modelados sdo, portanto, subjetivos, embora sua representacdo possa ser obtida com maior ou menor acurécia.
Acuracia que depende da fonte de dados, de resolucdo espacial e escala de trabalho, ha uma preocupacdo com 0 uso
indiscriminado dos dados oriundos do MDE, sdo usados frequentemente sem qualquer referéncia a grandeza destes erros ou a
técnica aplicada para sua validagdo (Chagas et al., 2010).

Desta forma, para que um MDE possa ser utilizado na producgdo cartografica e analise ambiental, deve-se, primeiro,
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conhecer sua confiabilidade locacional dos dados representados, tanto em um plano cartesiano quanto para planos que estdo
atribuidas as dimensdes de altura ou profundidade. Conforme o Decreto de Brasil (1984), a validacdo da acuracia altimétrica
dos MDEs tem sido realizada pela aplicagdo do Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC), normatizado no Decreto 89.817 de
1984.

Pompermayer (2013) esclarece que a formacdo do relevo é crucial para determinacdo de parametros de uma bacia
hidrogréfica, a partir MDE é possivel obter elementos topograficos como altitude, declividade, comprimento do talvegue, e,
por intermédio de algoritmos mapas de fluxo é capaz de indicar a direcdo de escoamento de uma area de drenagem para uma
rede hidroldgica.

Oliveira e Paradella (2008) ressalta que a identificagdo dos interflivios e do contorno da bacia hidrogréficas através
de dados oriundos dos MDEs sao vantajosos, uma vez que pode se definir forma automatizada das areas de drenagem da bacia,
permitindo um tracado padronizado.

A partir dos MDEs e seus subprodutos podem ser realizados estudos ambientais: regides sujeitas a eroséo, delimitacéo
de rede hidrogréfica e bacia hidrografica, mapeamento de areas de preserva¢do permanente e subsidio ao projeto executivo de
rodovias e drenagens, adequagdes a possiveis extravasamentos de bacias de esgotamentos sanitarios em areas de fundo de vale,
instalacdo de reservatdrios para distribuicdo de dgua conforme as zonas de abastecimento (Zona baixa, média ou alta)
adequagdes do sistema viario e construcdo de obras de arte (barragens, tdneis etc.) (Abrahdo, 2020).

Considerando que as obras de Saneamento possuem em média um horizonte de projeto de 20 a 30 anos é de vital
importéncia a manutencdo das informacfes destes sistemas. E um dos principais problemas que permeiam o setor de
saneamento basico é a auséncia de cadastro técnico atualizado de base de dados de clientes das redes de abastecimento de dgua
e de esgoto sanitario. Os SIGs permitem estruturar tais informagdes, possibilitam uma anélise integrada para o planejamento
das agdes, facilitando atualizagdes de dados. Além da integracdo dos SIGs com os softwares de modelagem hidraulica,
compilam dados essenciais a simulacdo e dimensionamento dos componentes, principalmente conforme a aderéncia as
vertentes do saneamento basico. (Ribeiro & Paramanhos Filho, 2021)

Segundo Mendonga Junior e Issmael (2020), medicGes de qualquer natureza estdo sujeitas aos mais diferentes tipos de
erros, sejam eles caracterizados como grosseiros, sistematicos ou aleatdrios, assim, os dados altimétricos provenientes de um
MDE podem acumular erros fora do intervalo admitido do Desvio Padrdo, e os erros mais grosseiros, outliers, sdo
primeiramente detectados, enquanto os sistematicos, produzidos por causas conhecidas, podem ser evitados por técnicas
especiais de observacdo, por modelagéo devendo ser tratados estatisticamente.

A distribui¢do T de Student é utilizada quando o desvio padrdo é desconhecido e quando a populacdo original tem
distribuicdo essencialmente normal, as amostras que apresentam variaveis independentes podem ser verificadas como as mais
significativas a partir de testes T de Student.

A Anélise de Variancia (ANOVA) é uma técnica estatistica que permite avaliar o erro de medicéo e fontes variaveis
de dados pertinentes a um sistema de medi¢cdo. A andlise de varidncia de um Unico fator é um incremento do teste T de
Student, (One-Way ANOVA), segundo Oliveira (2010), permite verificar “qual o efeito de uma varidvel independente de
natureza qualitativa, também chamada de fator, numa variavel dependente ou resposta, de natureza quantitativa” O ANOVA
consiste em agrupar as observages da variavel dependente em cada um dos fatores analisados, comparando as médias
amostrais. A existéncia de pelo menos um grupo com média diferente leva a rejeicdo da hipdtese, ultrapassa o nivel de
significancia indicando que esta dentro da probabilidade de rejeitar a hipétese inicial.

O Erro Quadratico Médio (EQM) também pode ser usado como uma medida do erro de previsdo. O EQM é
determinado somando os erros de previsao ao quadrado e dividindo pelo nimero de erros das amostras.

Com a evolugdo da tecnologia aeroespacial para obtencdo de dados para o Sensoriamento Remoto, leva-se a
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minimizacdo, depreciagdo e acimulo de erros para geracdo de mapas, tanto a acuracia de dados posicionais no plano X, Y
quanto para Z de dados altimétricos.

Este trabalho teve como objetivo, a andlise estatistica dados altimétricos dos diferentes sensores (SRTM,
COPERNICUS DEM, ALOS PALSAR, TopoData, NASADEM, TERRASAR-X e ASTER). Da mesma forma, realizar andlise
de subprodutos dos MDEs (orientacdo de vertente), dos diferentes sensores (SRTM, COPERNICUS DEM, ALOS PALSAR,
TopoData, NASADEM, TERRASAR-X e ASTER), verificando qual Modelo possui maior acuracia, determinando quais
subprodutos dos MDESs possuem melhor acuréacia para o Municipio de Sao Carlos. Analise consistiu em realizar uma analise
estatistica dos dados altimétricos obtidos de cada um dos MDE com testes bindrios entre os dados de altimetria com Teste T de
Student e ANOVA, os subprodutos como os: (i) Mapas de Orientacdo de Vertente foram gerados no intuito de demonstrar a
vertente predominante dos oito MDEs e os (ii) Perfis Altimétricos foram obtidos dos oito MDEs diferentes para demonstrar

que diferengas altimétricas e posicionais.

2. Metodologia

A é&rea de estudo utilizada neste trabalho € o Municipio de S&o Carlos (Figura 1), localizado na regido central do
Estado de Séo Paulo, entre as coordenadas 47° 30" e 48° 30" Longitude Oeste e 21° 30" e 22° 30" Latitude Sul, mais
precisamente no final da Serra do Itaqueri. Possui altitude variavel, encontrando seu ponto mais elevado (900 metros) na Vila

Nery, no sitio urbano de S&o Carlos, e o mais baixo, 544 metros, nas imediagdes da estacdo Santo Inécio.

Figura 1 - Localizacdo Geografica do Municipio de Sao Carlos (SP).
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Fonte: Trevisan e Moschini (2016).

Segundo Oliveira (1996), o Corrego do Monjolinho nasce na borda da cuesta localizada no setor sudeste da cidade de
Sdo Carlos, em altitude superior a 900 metros, segue inicialmente a norte, percorrendo o reverso da cuesta e posteriormente a

oeste e sul e, finalmente, atinge a Cachoeira do Monjolinho.
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O municipio esta localizado sobre o divisor de aguas que limita as bacias hidrogréaficas do Rio Mogi-Guacu e Tieté,
fato associado a sua localizagdo elevada no Estado. Em razdo disso, a maioria dos cursos d’agua que drenam Sédo Carlos € a
totalidade dos que drenam a &rea urbanizada, tém suas nascentes localizadas no municipio.

A analise divide-se em duas vertentes (Figura 2), a primeira delas é decorrente da avaliagdo matriciais provenientes
dos subprodutos do MDE e analise estatistica (T de Student e ANOVA) dos bindmios formados pelos pares sensores de dados
obtidos de Pontos de Controle (PCs) definidos a partir de uma camada interpolada de curvas de nivel. A analise estatistica em
fase concomitante consiste na analise binaria (par a par) das amostras de altitude.

As etapas para obtencdo dos MDEs provenientes dos sensores SRTM, COPERNICUS DEM, ALOS PALSAR,
TopoData, NASADEM, TERRASAR-X e ASTER, dividiu-se em (Figura 2): Download (obtencéo) dos dados dos MDEs para

a area de interesse; Pré-processamento dos dados; Validacao da acuracia altimétrica dos MDE de interesse

Figura 2 - Metodologia de Comparac&o de dados Altimetria, matricial e estatistica.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).

Os dados do SRTM 3 tratados pela tratados pela The CGIAR Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI, 2008)
para preenchimento dos gaps de informagdes os “buracos sem dados", e 0 ASTER GLOBAL DEM 2 (Esse produto foi criado
com o processamento de 1,3 milhdes de arquivos de cenas ASTER, o qual é um sensor a bordo do satélite TERRA, com
capacidade de operar no modo estereoscépico com as bandas 3N (Nadir) e 3B (Backward), obtendo dados de elevacdo da
superficie) foram obtidos na pagina do United States Geological Survey (USGS), enquanto o SRTM 3, NASADEM foi obtido
do sitio da agéncia espacial Norte Americana (NASA). Os dados ALOS PALSAR foram obtidos na pagina Alaska Satellite
Facility. TANDEM/ TERRASAR-X da pagina Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt German Aerospace Center. E as
imagens interpoladas do TopoData do endereco do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE). Em compara¢do com o tratamento
de dados TANDEM/TERRASAR-X, foram obtidas imagens provenientes do Catdlogo PANDA de acesso a dados do
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Componente Espacial COPERNICUS, permitindo consultas de dados MDE e uma ampla viséo de subprodutos de dados CDS
(Coordinated Data Access System) e EO (Earth Observation) e CCM (Copernicus Contribuition Mission) com as imagens
formadas em um mosaico, escolhidas pelo tragado de um poligono cujo fechamento perpassava os limites do municipio de Sao
Carlos.

O MDE do Projeto TopoData (INPE, 2009), modelo resultante do processamento do MDE do SRTM original, buscou
incluir informacdes onde antes existia auséncia de dados. Além disso, a resolucdo espacial original do SRTM, que é de 90
metros foi reamostrada para 30 metros, a partir de interpolacdo. A Tabela 1 sintetiza as caracteristicas mais relevantes dos
MDEs que foram estudados neste trabalho.

Tabela 1 - Modelos Digitais de Elevagdo em estudo.

MODELO RESOLUCAO ESPECIAL METODO DE AQUISICAO
SRTM -1 90 metros RADAR
SRTM-3 30 metros RADAR
NASADEM 30 metros RADAR

ASTER GDEM2 30 metros Imagens ortoretificadas

ALOS PALSAR 12,5 metros RADAR
TERRASAR - X 90 metros RADAR
COPERNICUS DEM 90 metros RADAR
TopoData 30 metros RADAR

Fonte: INPE (2009).

Dentre os diversos MDE disponiveis (tabela 1), dentre os gratuitos estdo o SRTM-3, 0 ASTER GLOBAL DEM2, o
COPERNICUS, 0 ALOS PALSAR, o TopoData, e 0 BARE-EARTH SRTM. Sendo a resolucéo espacial (capacidade que cada
sensor ou cada conjunto sensor possui em detectar e captar objetos na superficie terrestre, quanto melhor a resolucéo espacial,
melhor serdo identificados os objetos captados). O SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e o ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission Reflection Radiometer) GLOBAL DEM (Digital Elevation Model) 2 possuem uma resolugdo de
30 m, enquanto os sensores dos sistemas ALOS PALSAR (Advanced Land Observing Satellite-1) PALSAR possuem
resolucdo espacial de 12,5 metros, com esta finalidade, ndo menos importante, o0 BARE-EARTH SRTM possui resolucéo
espacial de 90 metros.

Nos MDEs sdo complexas as relagdes entre resolucdo espacial, largura do pixel e escala, existindo diferentes e
divergentes propostas para tal, a escala deve ser apropriada, em funcéo do erro associado a acuracia vertical e da dispersdo das
altitudes medidas no terreno.

O pré-processamento dos dados, trouxe da preparacdo da base de dados raster, a partir da aplicacdo de ferramentas de
geoprocessamento a construcdo de possiveis mosaicos para formacdo do MDE do municipio de Sdo Carlos; formando um
recorte dos dados para a regido geogréafica de interesse e a compatibilizacdo dos dados para um sistema geodésico de comum.

Os arquivos vetoriais provenientes do IBGE em escala de 50.000 estdo disponiveis no formato de vetores
consolidados em ferramentas CAD, necessitou-se converter arquivos dgn para shapefile (MicroStation® para ESRI®), na
aplicacdo OSGeo4W, personalizou-se um novo Sistema de Coordenadas em funcdo da SRC Corrego Alegre 23S alterando a
unidade de metro para km, coincidindo as curvas de nivel limite municipal de Sdo Carlos (das Cartas Hipsométricas

disponiveis no IBGE, de Ibaté, Descalvado, S&o Carlos, Corumbatai, Porto Pulador, Ribeirdo Bonito e Luis Antonio).
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Os vetores provenientes do Banco de Dados do IBGE precisaram ser tratados por inconsisténcias: (i) curvas de nivel
segmentadas; (ii) bordas das cartas Ibaté, Descalvado, Séo Carlos, Corumbatai, Porto Pulador, Ribeirdo Bonito e Luis Antonio
ndo estavam no mesmo fuso, logo, foi necessaria a reprojecdo para Sistema Real de Coordenadas no Fuso 23 do Hemisfério
Sul; (iii) perda de atributos das altitudes das curvas de nivel, etapa que pode ser corrigida pelas ferramentas provenientes da
Diretoria de Servicos Geogréafico do Exército Brasileiro (DSG tools), com a aplicacdo Linha Cotadora, estabelecendo-se uma
ordem de edicdo (ascendente ou descendente) com equidistancia, de 20 metros (distancia para as curvas de nivel na escala de
50.000), etapa fundamental para evitar acimulo de erros na fase interpolagéo posterior.

O processamento dos MDEs com as fontes do SRTM, ASTER, TopoData, COPERNICUS DEM e ALOS PALSAR
serdo obtidos no QGIS versao 2.18 com auxilio da aplicagdo TAUDEM. A comparacao dos dados fisicos foi realizada por uma
base de cartas vetoriais do IBGE para a regido de Sdo Carlos, permitiu um adensamento geométrico, capaz de fornecer dados
por intermédio de interpolacdo IDW, com a ponderacdo do inverso das distancias (considerando os pontos mais proximos os
mais similares). Gerada a camada de formato raster, utilizou-se a aplicacdo pont sampling tools do QGIS, pela camada vetorial
em formato ponto.

A aplicagdo TAUDEM foi capaz de gerar a partir dos dados matriciais de altimetria dos sensores SRTM, ASTER,
TopoData, COPERNICUS DEM e ALOS PALSAR, subprodutos como mapa de declividade, orientacdo de vertente, mapa
hipsométrico, mapa sombreado, delimitacdo de bacias hidrograficas, lineamento das redes de drenagem e curvas de nivel.

Do mosaico formado pelos MDEs, SRTM, ALOS PALSAR, TopoData, TERRASAR-X, COPERNICUS DEM e
ASTER gerou-se com interpolacdo bilinear uma camada amostral gerada pelos vetores obtidos do IBGE, camada coincidente
para que assim, os valores resultantes de altitude pudessem ser comparados, para cada mosaico a camada amostral foi a
mesma, tanto em ndmero quanto posicao geografica.

O MDE gerado a partir dos dados dos diversos sensores SRTM, ASTER, TopoData, COPERNICUS DEM e ALOS
PALSAR. Em recorte de camada no limite municipal de Sdo Carlos. O tratamento consistiu a principio preencher as
depressdes e picos do MDE destoantes, que poderiam implicar na indicagdo da interrup¢do do fluxo d’agua. Os valores das
tangentes podem ser obtidos simplesmente, o processo ocorre por intermédio da inclinacdo média entre a célula central e as 8
células circundantes. Assim, foram utilizadas apenas as tangentes positivas, ou seja, que representem angulos entre a célula
central e as células de menor cota, situagdo tendencial que demonstra para que direcdo o fluxo se movimentaria.

O célculo da malha de elevacéo de areas planas pode ser considerado por intermédio da adogdo das primeiras células
analisadas na malha, algoritmos realizam o calculo no sentido horario, de forma sucessiva e quando compartilham o valor da
referida inclinacédo, o fluxo pode ser considerado como o fluxo adotado em células sucessoras. Ou seja, de acordo com 0s
métodos de calculo, ocorre a conducdo do fluxo para fora das zonas de maior elevagdo, seguindo a dire¢do que elas
determinam, delimitando a extensdo original das areas planas, determinando limites, eliminando células espdrias, favorecendo
a aplicacdo do algoritmo (explicado adiante), reduzindo o tempo de aplicagéo de célculo.

No estudo, foram adotadas imagens onde as aplicages, com algoritmos numéricos de varredura, geraram codificacao
de fluxo assimilando-o a movimentagdo d’4gua em 8 diferentes dire¢des, sendo que a codifica¢do ocorre por intermédio dos
dados de altimetria em que os fluxos de direcionamento de agua sdo representados por pixels dos maiores valores para 0s
menores. No fim desta etapa ocorreu a identificacdo dos divisores de dguas em que é possivel definir a area de contribuicdo e a
formagcdo dos leitos fluviais. Assim, se um pixel central estiver cercado por pixels de maior altitude, a 4gua permaneceria sem
fluxo. Situagcdo que também pode ser considerado uma inconsisténcia sdo os pixels circundados por pixels mais baixos
provocam erros nos algoritmos do TAUDEM, pixels esplrios ou que contrastam com pixels vizinhos sdo consideradas
discrepantes (anomalias), seja ela um ponto baixo ou alto e devem ser preenchidas para geracdo da linha de Direcdo de Fluxo,

determinada por este algoritmo, denominado Deterministic 8 (D8) que considera a inclinagdo mais ingreme para linha de fluxo,
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assim, foi realizada pelo processamento de uma grade de pixels com a funcéo de dire¢do de fluxo seguida de acimulo de fluxo.

Utilizando a aplicacéo point sampling tool, coletou-se do MDE informagdes Altimétricas para as diversas camadas
rasterizadas obtidas de programas espaciais como o0 SRTM, ALOS PALSAR, TopoData, TERRASAR-X, COPERNICUS
DEM e ASTER, com diferentes resolucGes espaciais 12,5, 30 e 90 m. Cada etapa de aquisi¢do de dados nos fornece uma
analise visual da posicédo, dispersdo, simetria, caudas e valores discrepantes (outliers), representado-os por um diagrama de
caixas.

Por fim, como o grau de comparacdo altimétrica baseou-se em um conjunto de sete diferentes sensores orbitais,
SRTM, ALOS PALSAR, TopoData, TERRASAR-X, COPERNICUS DEM e ASTER, analisou-se estatisticamente os dados
obtidos de altitude com 0 ANOVA e teste T de Student, aplicados a uma distribuicéo bi-caudal com nivel de significancia de
5%. Optou-se pela analise devido a origem amostral das altitudes obtidas no IBGE, apurou-se o bindmio dos pares sensores
(par a par) os dados de altimetria para verificar consisténcias, posto que as altitudes obtidas do IBGE passaram por
transformacdes vetoriais que podem aumentar erros e diminuir a confiabilidade na obtengéo dos dados, sendo que os dados do
IBGE sdo provenientes de Modelos Numéricos do Terreno (MNT) e passam por técnicas comuns as descritas nesta

metodologia.

3. Resultados e Discussao

O teste T de Tukey é um teste rigoroso de comparagdo rigoroso de média mais utilizado para comparar todo e
qualquer contraste entre duas médias de tratamentos. Contudo, quando o experimento tem um nimero elevado de tratamentos,
ndo e aconselhavel o seu uso. O teste T é mais exato quando o nimero de repeticBes das médias dos tratamentos avaliados é
igual.

A partir taxa de erro para 0s conjuntos em teste de 0,05 que o teste de Tukey determinou quais valores altimétricos
sdo estatisticamente proximos. Em geral, na anélise dos dados do processo todos os valores de, ou seja, a significancia do
resultado das analises mostrou-se verdadeira, ou seja, superior ao nivel de significancia de 5%. Destarte, os resultados da
correlagdo deveriam apresentar 90%, indicando uma boa correlagdo entre os dados altimétricos obtidos das fontes de dados
ALOS PALSAR, NASA DEM, TopoData, SRTM, COPERNICUS DEM, TERRASAR-X e ASTER.

A distribuicdo dos valores dados ALOS PALSAR, NASA DEM, TopoData, SRTM, COPERNICUS DEM,
TERRASAR-X e ASTER obtidos dos 365 PCs oriundos do point sampling tools foram estatisticamente analisados, a
discrepéancia, obtidos pela distribuicdo grafica comparativa da posicdo amostral (figura 3) com a indicacdo demonstra que os
valor amostrais, representados pelo percentual do primeiro, segundo e terceiro quartil, correspondente a respectivamente a 25,
50 e 75 da amostragem néo apresentam diferenca consideravel.
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Figura 3 - Anélise de dispersdo de dados sensores e outliers dados ALOS PALSAR, NASA DEM, TopoData, SRTM,
COPERNICUS DEM, TERRASAR-X e ASTER.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).

O emprego de métodos estatisticos nos trabalhos cientificos como instrumento extremamente Util na organizacdo e
interpretacdo de dados. Sendo assim, proporcionou-se uma avaliacdo adequada da variabilidade observada nos dados
georreferenciados, segundo Matsumoto e Flores (2012) podem ser empregadas em analises métricas de relagdes espaciais,
como estatistica espacial. Comparam-se as situacdes experimentais e permitem determinar a margem de erro que estdo
associadas as amostras georreferenciadas. No entanto, a dispersdo dos dados (Figura 3), calculada pela diferenca entre o
terceiro e o primeiro quartil, que trazem a variabilidade de dados (outliers) demonstra que ndo ha variagdo consideravel entre
0s dados sensores.

Nos testes T de Student e Analise de Variancia (ANOVA) com um nivel de significancia de 5%, tanto a avaliacéo par
a par como na ANOVA, a comparacdo de dados altimétricos demonstrou boa correspondéncia nestes niveis de significancia
em que todas foram aceitas. Conforme os resultados do teste Binario (Tabela 2) os dados provenientes do Sensor TANDEM

apresentaram as mais baixas correlagdes, em contrapartida as melhores correlagdes ficaram com os dados da missdo SRTM.
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Tabela 2. Analise Binaria, melhores correlagGes binarias

Par sensor analisado Teste T de Par sensor analisado Teste T de
TopoDataXSETM30 0,949707 ASTERXNASADEM 0,681284
NASADEMXCOPERNICUS 0,948365 ATOS PALSARXINASDEM 0,673538
NASADEMXSETMO90 0,921437 ASTERXCOPERNICUS 0,633865
SRTM30XASTER 0,912894 ALOS PALSARXSRTMS0 0,603052
TopoDataXSRETM90 0,88877 ALOS PALSARXTopoData 0,509248
COPERNICUSXSETM90 0,87003 ATLOS PALSARXSRTM30 0470777
ASTERXTopDDataI 0,862797 COPERNICUSXTANDEM 0.447532
SRTM30XSRETM90 0,839507 NASADEMXTANDEM 0410658
TopoDataXNASADEM 0,811506 ALOS PALSARXASTER 0,405764
SRTM3OXNASADEM 0,763522 SRTMOOXTANDEM 0,356539
COPEENICUSXTopoData 0,761269 TopoDataXTANDEM 0,287912
ASTERXSRTM90 0,754789 SRTM30XTANDEM 0261411
ALOS PALSARXCOPERNICUS 0,720735
COPERNICUSXSETM30 0,714256
ALOS PALSARXTANDEM 0,689449

Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).

Comparando subprodutos do MDE com as curvas de nivel do IBGE Chagas et al. (2010) apresentaram uma boa
concordancia com os MDEs ASTER e SRTM, no entanto, com os dados de altimetria do Sistema que é referéncia nacional, o
IBGE em cartas de escala de 1:50.000 foi muito baixa.

Em uma avaliagdo de MDE para delimitacdo de Bacias Hidrograficas dos sensores ASTER, SRTM e ALOS PALSAR
por intermédio da aplicacdo de modelos estatisticos, tendo como Referéncia os PCs, Duarte et al. (2019) ressalta que 0s erros
de SRTM apresentaram maior escala, por outro lado, no sistema ASTER constatou-se a presenca de pixels esparios ou nulos,
e, dentre os erros 0s sensores ALOS PALSAR apresentaram 0S menores erros.

Por outro lado, Braz (2018) em uma analise visual de subprodutos do MDE dos sensores SRTM (banda C e X),
TopoData e ASTER GDEM, afirma que o sensor SRTM-X apresenta a melhor defini¢do das formagdes geomorfoldgicas com
menor quantidade de ruido, quando comparado com o sensor ASTER GDEM.

O trabalho de Melgaco Souza Filho e Steinmayer (2005) fizeram uma comparacdo entre dois MDEs provenientes de
sensores ASTER e SRTM e indicam que a geracdo destes Modelos e subsequentemente dos subprodutos dos MDEs dependem
da resolucdo espacial horizontal e vertical, sendo que a operacdo matricial de subtracdo do raster de TERRASAR-X,
NASADEM, COPERNICUS, ASTER, TopoData, ALOS PALSAR, SRTM30 SRTM 90, operacdo ASTER — SRTM, e, SRTM
— ASTER demonstrou que tais sensores apresentam alta correlagéo.

A anélise fisica do terreno a partir dos valores de elevagdo do MDE inerente a sua boa disposi¢cdo com maior nivel de
detalhamento e precisdo comparadas as representacdes classicas, permitiu obter resultados com maior amplitude, tanto em
quantidade e qualidade.

Os subprodutos dos MDE possuem um formato matricial em raster, a sua principal desvantagem do modelo reside na
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discretizacdo do espaco que Ihe da origem, implicando em uma perda de precisdo. Estas elevacOes, oriunda de um plano
continuo podem ser representadas por intermédio de malha raster, enquanto parametros hidrologicos ndo aderem a tais
formatos, devem ser usados de forma que os formatos de todos os dados de entrada devem desenvolver e ser compativeis com
os usos e finalidade. Com o que foi coletado nesta analise e com algumas informac6es obtidas sobre modelos vetoriais, da
relacdo (subproduto) raster - vetor deve-se tirar proveito das aplicacdes praticas para uma analise mais refinadas com a
comparacgao altimétrica do perfil dos cursos d’agua das diferentes fontes de dados MDE.

Trabalhar com precisdo centimétrica da resolucdo vertical para boa parte das aplicacdes hidroldgicas para Olaya
(2004) é suficiente, no entanto, a precisdo igual ou inferior a um metro € insuficiente. Neste contexto, destaca-se a dependéncia
destas aplicagdes com o relevo proveniente do MDE, conforme observou-se, as areas de relevo mais acentuadas poderiam ser
caracterizadas com maiores resolucGes espaciais e menores tamanhos de célula, por outro lado, em células de tamanhos mais
acentuados a resolucgdo vertical pode ser apropriada para terrenos mais aplainados.

Para Macédo e Surya (2018) os erros de deslocamentos nos valores de elevagdo conforme realizada andlise amostral
foram superiores nos modelos com maiores resolucdes espaciais, caracteristicos de processos de interpolagdo de dados brutos
de 90 m para 30 m como é o caso do TopoData. Em modelos de baixa resolugdo, fundos de vale e formagGes abruptas nao
puderam ser computadas.

Marion, et al., (2015) analisam 2 perfis morfol6gicos constituidos por regifes de topo de morro passando por encosta
e fundo de vale, compararam-se os perfis gerados por fotogrametria e pelos modelos oriundos de Cartas Topografica
interpolados do Sistema TopoData e SRTM (1 e 3 arcsec), onde notaram que as maiores escalas geraram perfis anguloso néo
fidedignos com relevo real, sendo as melhores representa¢fes provenientes do TopoData e SRTM (1-arsec).

Neste ambito, a interpolagdo se realiza em uma distribuicdo de malhas ou por intermédio de areas de influéncias
formadas por triangulacdo. No geral, dados referentes ao posicionamento da célula amostral formam uma representacdo
matematica consolidada em uma matriz. Produto que fornecem outras informagdes como o tamanho da célula, resolucgéo e
niveis de cinza. Ja com a triangulacdo sdo obtidas aproximagoes e criagdo de vértices ficticios e representagdes de inclinagdo e
exposicao de face dos tridngulos tentando atender o formato de um tridngulo com os angulos internos iguais.

Macédo e Surya (2018) utilizam indices para quantificar a heterogeneidade do terreno e constataram que a resolucéo
espacial dos modelos acabou influenciando na obtencdo de indices de rugosidade do terreno, mostrando uma relacéo
inversamente proporcional, demonstrando que quanto maior a resolugcdo menor a rugosidade do terreno, assim, os dados dos
sensores ALOS PALSAR demonstraram-se mais fiéis para mapeamento morfol6gico em Mesoescala, a Unica contrapartida dos
dados com melhor resolucéo espacial é a capacidade de processamento dos dados.

Paradella, et al., (2021) na busca de fontes de dados para MDE na Amazonia Brasileira determinam que os MDE
gerados pelos sensores ASTER foram superiores aos dados de SRTM (3 arcsec), entretanto, devida importancia foram dadas
aos dados gratuitos e de fécil obtencdo, 0 SRTM (3 arcsec) nesta situacdo € uma boa alternativa, principalmente em areas de
planicies e montanhosos.

O MDE ¢é um subproduto que permite a elaboracdo de uma série de produtos cartograficos para analise do meio fisico,
como mapa de declividade, orientagdo de vertente, mapa hipsométrico, mapa sombreado, delimitagdo de bacias hidrograficas,
lineamento das redes de drenagem e curvas de nivel.

Os resultados foram analisados em cada fonte (ALOS PALSAR, NASA DEM, TopoData, SRTM, COPERNICUS
DEM, TERRASAR-X e ASTER), conforme o método proposto, de modo que seja possivel apontar o MDE mais preciso para
viabilizar a referida producéo cartografica no municipio de Séo Carlos.

Os mapas de Orientacdo de Vertente servem de subsidios para obras de corte, aterro, movimentacao de terra, servem

de base para anélise do perfil do terreno e um 6timo parametro para escoamento superficial para a hidrologia, como parametro
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para modelos de chuva-vaz&o para determinacdo de uma lamina de escoamento superficial em um evento de precipitacéo.

A quantificaclo da classificagdo apresentada para mapas de Orientacdo de Vertente em oito classes: Norte (0 ° —-22,5
°; 337,5 ° -360 °), nordeste (22,5 ° —67,5 °), leste (67,5 ° -112,5 °), sudeste (112,5 ° -157,5 °), sul (157,5 ° -202,5 °), sudoeste
(202,5° —-247,5 °), oeste (247,5 ° —292,5 °), noroeste (292,5 ° -337,5 °) (Figuras 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11). Para dar maior
representatividade para a coleta de dados, cuidado foi tomado para se estabelecer um elo visual no intuito de trazer
equivaléncia de linguagens, para identificar a vertente predominante e quantificar o nimero de pixels conforme classe. A
angulacéo das classes foi mantida e a paleta de cores adotada para Orientacdo de Vertente (Figuras 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 e
19) foram os mesmos utilizados para representacéo grafica.

Os subprodutos dos MDE possuem caracteristicas peculiares, normalmente em formato raster, sdo monocromaticas,
coloridas por aplicacdes de falsa-cor, representam bem andlises regionais de conformacéao do terreno (relevo). Coloragéo que
pode ser uniforme ou gradual, com intervalos regulares definidos por EMBRAPA (2012) definem um modelo estratificado

para variagao da altitude do terreno

Figuras 4 e 5 - Mapa de Orientagdo de Vertente e &rea Sensor ALOS/PALSAR e TopoData.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).

Redes de drenagem oriundas de sensores com as maiores resolucfes apresentaram nivel de detalhne meandrico mais
aprimorado, como 0 ALOS PALSAR (Figura 4). Keys e Baade (2019) demonstram como diferentes MDEs de resolucdes
espaciais diferentes geram diferencas na delimitacdo da area de drenagem de bacias hidrograficas, comparam sensores
TANDEM-X, SRTM (1 e 3 arcsec), ALOS PALSAR e ASTER GDEM. Onde se afirma que os conjuntos de dados dos
sensores TANDEM (Figura 7) de resolucdo espacial de 12 e 30 m séo excelentes para um exame mais preciso da topografia,
no entanto, embora mais dificil obtencdo. Sendo os sensores ALOS PALSAR (Figura 4) o delineamento das redes de
drenagem foi mais preciso além de possuirem disponibilidade gratuita. No entanto, demonstrou-se que as areas de sub-bacia

foram influenciadas pelas feicbes topograficas mais planas e menos definidas, igualmente, corroborou-se que as melhores
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resolugdes dos sensores TANDEM-X de 12,5 metros poderiam ser melhores do que o ALOS PALSAR para analises

geomorfomeétricas.

Figuras 6 e 7 - Mapa de Orientagdo de Vertente e area Sensor NASADEM e TANDEM/TERRASAR-X.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).

Paradella, et al., (2021) explicam o funcionamento de Radares de Abertura Sintética e seus usos de deformacges dos
terrenos (microtopografia e macrotopografia) e salientaram que o imageamento por Sistemas de Radares em raz&o de operar
em visada lateral e com fonte de emissdo e recepgdo no mesmo alinhamento apresentam distor¢cbes geométricas Unicas,
justificando a ocorréncia do deslocamentos para as fontes sensores com a maior resolucdo espacial (ALOS PALSAR e
NASADEM) (Figura 4 e 6) e tornam legitimas afirmacdes dos efeitos da distor¢do, como o encurtamento de rampa, inversao
de relevo e sombra de radar (vistas a seguir na anélise fisica), situacdo que pode ser sanada com a visada e imageamento em
NADIR oposto para diminuir tais efeitos.
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Figuras 8 e 9 - Mapa de Orientagdo de Vertente e area Sensor ASTER GDEM e COPERNICUS DEM.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).

Os Modelos Digitais de Elevacdo apresentam diversas aplicagdes no ramo das geomorfologias. Entretanto, é muito
importante avaliar as vantagens e as limitagdes de cada, buscando os melhores resultados conforme estudo realizado. Em um
estudo de analise de risco por deslizamento Meena e Nachappa (2019) utilizando trés fontes sensores SRTM, ALOS
PALSAR e ASTER GDEM, diferentemente do que ja foi apresentado, os dados dos sensores ASTER GDEM (Figura 8) de
30 metros apresentou maior preciséo.

Chagas (2010) afirma que a rede de drenagem é afetada pela presenca de depressdes espdrias em um MDE, em seu
estudo faz uma comparacdo visual de redes de drenagem como dos sensores ASTER (Figura 8) e SRTM (Figuras 9 e 10),
apresentam baixa correlagdo com redes de drenagem mapeadas, erros foram inerentes ao cruzamento de redes curvas de nivel
mapeadas com as redes obtidas de ASTER e SRTM, mais evidente nos sensores ASTER.
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Figuras 10 e 11 - Mapa de Orientacdo de Vertente e &rea Sensor da missdo espacial SRTM 30 e 90.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).

O relevo pode ser o fator determinante para ocupacéo humana, visto como barreira, segundo Florenzano (2008), pode
dificultar a estabilizacdo rural e urbana, impedindo o desenvolvimento de atividades antrépicas. Os dados topograficos
oriundos da morfometria do terreno consideram a andlise das formas e de seus processos, com tais conhecimentos é possivel
ter uma melhor nocdo sobre os seus aspectos e a sua dinamica, permitindo compreender as formas estabelecidas em

decorréncia também dos fenémenos naturais, como aumento do escoamento superficial ap6s chuvas intensas.

Figuras 12 e 13 - Relacéo de Orientacdo de Vertente e area Sensor ALOS/PALSAR e TopoData.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).
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Figuras 14 e 15 - Relagao de Orientacdo de Vertente e area Sensor SRTM (1 arcsec) e (3 arcsec).

Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).

Figuras 16 e 17 - Relacédo de Orientacdo de Vertente e area Sensor ASTER GDEM e COPERNICUS DEM.

N
/mmg\
NW NE
118.74
99.21
w1341 € W
: 2.65
SE
S

SW
1

2

Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).

Os MDEs ASTER e SRTM (Figuras 14, 15 e 16) apresentaram um nimero elevado de depressdes espdrias, Apesar de
serem numerosas, 0 nimero de pixels envolvidos em cada depresséo é reduzido, normalmente de 1 a 2 pixels. Em poucos
casos, 0 numero de pixels é superior a 2, principalmente no processo de formagdo do MDE dos sensores SRTM (Chagas et al.
2010).

Pode obter-se uma boa correlagdo com SRTM (nas Figuras 10, 11, 14 e 15) e TopoData (Figuras 5 e 13), conforme
avaliado estatisticamente (Tabela 2), enquanto os dados ASTER GDEM (figuras 8 e 16) apresentaram elevado nivel de ruidos,
com baixa correlacdo com a superficie morfoldgica presente nos demais MDEs. Duarte et al. (2019) puderam observar que
apesar que os sensores ASTER possuiam descontinuidade nos dados, ficaram em segundo lugar em termos de precisdo, na
frente do sensor SRTM e atras do ALOS PALSAR no quesito da extragdo de atributos de area.

Os Modelos Digitais de Elevagdo exibem as caracteristicas da topografia sobrejacente a vegetacdo, opta-se por
sensores de origem de Satélites de Radar e Abertura Sintética como os sensores ALOS PALSAR (Figuras 4 e 12), TANDEM e
TERRASAR-X (Figuras 7 e 16), permitem a identificagdo de fei¢des morfologicas que podem ser mascaradas pela vegetagao.
No trabalho de Duarte et al. (2019) conclui-se que terreno plano, baixas elevagdes e com cobertura de vegetacdo densa ndo
contribuem para a extracdo de atributos geomorfolégicos de boa precisdo, tais caracteristicas cooperam para uma maior
incidéncia de erros devido ao método de aquisi¢do de imagens dos MDE.
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Figuras 18 e 19 - Relacéo de Orientacéo de Vertente e area Sensor TANDEM/TERRASAR-X e NASADEM.

Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).

Mouratidis e Ampatzidis (2019) concluiram que erros de elevacdo dos sensores da SRTM e COPERNICUS ndo séo
dignos de atencdo para superficies planas e conforme ocorrem fei¢cbes mais abruptas no terreno com inclinagGes até 14 ° podem
ser considerados inconsistentes, fato que ndo pode ser observado nos sensores ASTER que comegam com graus maiores até as
rampas de 16°, COPERNICUS DEM (Figura 17), SRTM (Figuras 14 e 15) que apresentam uma ordem de grandeza
semelhante com diferencas expressivas dos sensores sensor ASTER GDEM (figura 16).

O uso de diferentes MDEs no processo de delimitacdo de bacias hidrogréficas geram incertezas que sao transferidas
diretamente para os resultados da modelagem hidroldgica e qualquer subproduto, como o estudo de erosdo, esquemas de
restauracdo em bacias hidrologicas e outros estudos hidrologicos que dependem da éarea de drenagem. Portanto, 0s erros na
delimitac@o da bacia hidrogréafica, deveriam ser quantificados quanto & incerteza admitida, testando os resultados derivados de
um MDE com resultados derivados de outro MDE (Keys & Baade, 2019).

A andlise fisica para verificagdo morfométrica, conforma-se por um perfil altimétrico do terreno, aderiram a geometria
formada pelo rio principal, na linha de talvegue, da nascente a foz. Assim, para comparar dados dos conjuntos sensores ALOS
PALSAR, NASA DEM, TopoData, SRTM, COPERNICUS DEM, TERRASAR-X e ASTER, procurou-se compreender na
distancia da nascente até o ponto mais distante de sua rede de drenagem (Figura 20). Comparagdo demonstrou que conforme o
relevo torna-se mais acentuado foram as diferencas entre os sensores. Fato que pode ser reforcado com operagdo matricial do
perfil do terreno do maior corpo hidrico supracitado de subtracdo de MDEs, assim, para robustecer os resultados da analise

estatistica e binaria de T de Student, realizou-se operagéo matricial de subtra¢do par a par.
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Figura 20 - Tragado do talvegue de maior extensdo de Sao Carlos (da nascente a foz).

7°54.000W 743,000

Fonte: Google Satélites (2022).Elaborado pelos Autores (2022).

Alguns erros na detec¢do podem estar relacionados a aquisicao e dos Satélites de Abertura Sintética, pode existir certa
predilecdo dos sensores conforme a geometria e orientacdo, Solberg, et al., (2013) indicam em um estudo de diminui¢do da
altura de superficie de dossel arboreo com a anélise combinada de Modelos oriundos do SRTM e TANDEM-X podem mudar
na obtencdo do Modelo de Superficie, conforme a predominancia de aquisi¢des SRTM, mudanca atribuida a orientagdo do
Onibus Espacial Endevour que estava voltado para o Norte, enquanto os sensores TANDEM-X estavam voltados para Leste.
Situacdo mais evidente em relevos montanhosos, 0 que pode ser comprovado na operacdo matricial de subtragdo, que pode ser
evidenciado pelo Bindbmio ASTER-SRTM (Figura 21), do tracado do talvegue de maior extensdo de Sdo Carlos (da nascente a

foz) (Figura 20) os outlyers ocorrem em formagdes de relevo abruptas, relevos de montanhas ou na formagé&o de vales.
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Figura 21 - Operacdo Matricial de Subtragdo dos MDEs formados pelo binario STER-SRTM.
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2022).

Miliaresis (2008) obteve um mapa de Orientacdo de Vertente de dados de fonte do Sensor SRTM e estabeleceu uma
relacdo de dominio de uso e ocupacdo do solo estabelecendo que a neve, floresta, zonas arbustivas e grama possuiam
diferengas na elevagdo conforme a altura média de elevagdo, assim, ressalta-se que estes tipos de sensores possuem diferencas
significativas, na ordem de metros e que ndo podem garantir a precisdo centimétrica ou milimétrica que certas obras de
saneamento necessitam. Do estudo, nota-se a subestimagdo dos dados altimétricos e 0 aumento nas vertentes, no sentido

horério respectivamente. SE, S, SW, W e NW das quatro classes citadas.

4. Concluséo

Tanto a analise de variancia quanto a fisica dos subprodutos e estudo de dispersdo e assimetria pela plotagem do
diagrama de extremos e quartis demonstram que a hipotese de desigualdade entre os valores altimétricos é rejeitada. Contudo,
as operagdes matriciais apontam diferencas entre os bindmios formados da comparagéo de pares sensores.

O estudo de dispersdo indica que os valores de altimetria estatisticamente apresentam baixa dispersao, por outro lado,
0 ANOVA com os testes de significancia p >0,05 ndo confirmam que as médias amostrais estdo isentas de fortes desvios.
Considera-se neste aspecto, o tamanho amostral dos pontos de controle pode ser ndo suficiente para detectar hipotese. Como o
ANOVA ndo acusou diferencas significativas, conclui-se apenas que ndo houve evidéncia suficientemente forte para provar
que essas diferencas sdo significativas numericamente.

A melhor semelhanca esta entre os valores oriundos da comparagdo entre os instrumentos SRTM, TopoData e
NASADEM e maior disparidade entre SRTM ASTER GDEM. Neste aspecto é importante reafirmar que os dados altimétricos
disponiveis para obtencdo no TopoData sdo provenientes de dados interpolados da missdo SRTM 90, sendo que o testes de
comparacdo de cada um bindmio estatistico ou matricial ndo possuem diferencas significativas.

Conclui-se que a melhor escolha entre os Bindbmios dos sensores sdo os dados provenientes do NASADEM, tanto pela
sua melhor resolucdo espacial (com excecdo de ALOS PALSAR), quanto pelo resultado proveniente da andlise quantitativa e
visual dos subprodutos dos MDEs, como a Orientacdo de Vertentes.

As caracteristicas locais, tais como: formagdes abruptas no terreno, cobertura vegetal nativa densa ndo contribuem
para a extragdo de atributos altimétricos e locacionais com boa precisdo na area de estudo, tais caracteristicas levam para uma
maior incidéncia de erros, invariavelmente do método de aquisicdo de imagens que em que cada MDE e seus subprodutos

foram obtidos.
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Nos estudos comparativos de MDEs, ao afirmar o melhor produto a cada trabalho, notou-se que as pesquisas
manifestam predilecdo por um sistema que apresentou resultados coerentes conforme as finalidades dos dados e das
necessidades de cada um e do local aplicado. Ha predilecdo pelos dados de SRTM por sua distribuicdo gratuita e cobertura
global. Depois nota-se certo favoritismo para os dados de ALOS PALSAR por sua melhor resolucdo espacial, no entanto, neste
ultimo sensor nado foi possivel observar eficiéncia na acuracia posicional, fato observado mais uma vez no bindmio da anélise
matricial.

Quanto as comparacgdes visuais e a estatistica descritiva dos instrumentos, concluimos a pertinéncia quanto a
similaridade entre SRTM 30, TopoData e NASADEM, e a maior diferenca entre ASTER GDEM e TANDEM/TERRASAR-X.
Acredita-se que a maior diferenca ocorreu devido ao processo de constituicdo do MDE e principalmente pela resolucéo
espacial de cada instrumento.

Para posteriores trabalhos, recomenda-se a realizacdo de diferentes testes, para diferentes regides. Cabe ressaltar
ademais, que, os resultados (p-valor) possam ser influenciados pela quantidade de amostras, que em outros estudos pode/deve
ser diversificada da quantidade utilizada. O presente trabalho serviu para direcionar os procedimentos metodoldgicos para
futuros estudos analiticos desta natureza e contribuir para nortear novos caminhos de exploracdo de valores altimétricos de
MDEs, por conseguinte realizar as melhores escolhas para os projetos basicos de saneamento basico. Estudos futuros deverao
ser realizados com o grau maior de detalhamento, por exemplo, de redes de drenagem dos subprodutos do MDE para aderéncia

a analise hidroldgica de bacias hidrogréaficas e gestdo de recursos hidricos.
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