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RESUMO

Os Modelos Digitais de Elevagédo (MDE) gerados a partir de sensores orbitais desempenham
um papel fundamental na analise do terreno, permitindo a coleta de informacgbes precisas
sobre a topografia da superficie terrestre. Entre os principais satélites que contribuem para a
criacdo desses modelos, destacam-se 0 SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), ALOS
(Advanced Land Observing Satellite), o satélite da missdo Copernicus e 0 NASADEM
(NASA Digital Elevation Model). Portanto, o objetivo foi estudar modelos digitais de
elevacdo de sensores orbitais para analise do terreno com imagens obtidas dos projetos
SRTM, Alos Palsar, Copernicus e Nasadem para obter informacdes topogréaficas do estado do
Mato Grosso do Sul. A &rea de estudo foi o Estado de Mato Grosso do Sul, que esta na regido
Centro-Oeste do Brasil. As imagens de radar foram obtidas a partir do plugin
“OpenTopography DEM Downloader” no software QGIS (2022) com dados dos
projetos:SRTM; Alos World; Copernicus Global DSM; Nasadem Global DEM. As imagens
foram baixadas a partir das quatro mesorregides do estado do MS que sdo: Pantanal, Centro
Norte, Leste e Sudoeste. Assim, foram baixadas quatro imagens de cada projeto. A partir do
processamento das imagens foi obtido o mapa de altimetria, declividade e do indice de
rugosidade do terreno. Os dados foram submetidos a estatistica descritiva. Com 0s mapas
reclassificados foi realizado o calculo do indice Kappa para fazer a comparacdo entre os
dados de cada radar. Os dados de altimetria dos projetos SRTM, Alos, Copernicus e Nasadem
apresentam valores de kappa e exatiddo global proximos, indicando que podem ser utilizados
sem distincdo entre os mapas. Os modelos digitais de elevacdo dos projetos SRTM e
Nasadem sdo muito similares e apresentam maior exatiddo global no célculo de declividade e

indice de rugosidade do terreno.

Palavras-chave: altitude, declividade, topografia.
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ABSTRACT

Digital Elevation Models (DEMs) generated from orbital sensors play a fundamental role in
terrain analysis, allowing precise information to be collected on the topography of the earth's
surface. The main satellites that contribute to the creation of these models include SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), ALOS (Advanced Land Observing Satellite), the
Copernicus mission satellites and NASADEM (NASA Digital Elevation Model). Therefore,
the objective was to study digital elevation models from orbital sensors for terrain analysis
with images obtained from the SRTM, Alos Palsar, Copernicus and Nasadem projects in
order to obtain topographic information for the state of Mato Grosso do Sul. The study area
was the state of Mato Grosso do Sul, which is in the Center-West region of Brazil. The radar
images were obtained from the “OpenTopography DEM Downloader” plugin in the QGIS
software (2022) with data from the projects: SRTM; Alos World; Copernicus Global DSM;
Nasadem Global DEM. The images were downloaded from the four mesoregions of the state
of Mato Grosso do Sul, which are: Pantanal, Center North, East and Southwest. Thus, four
images were downloaded from each project. After processing the images, the altimetry, slope
and terrain roughness index maps were obtained. The data was subjected to descriptive
statistics. With the maps reclassified, the Kappa index was calculated to compare the data
from each radar. The altimetry data from the SRTM, Alos, Copernicus and Nasadem projects
show close kappa and global accuracy values, indicating that they can be used without
distinguishing between the maps. The digital elevation models from the SRTM and Nasadem
projects are very similar and show greater overall accuracy when calculating slope and terrain

roughness index.

Keywords: elevation, slope, topography.
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1 INTRODUCAO

O relevo do Mato Grosso do Sul é formado principalmente por planicies (JUNIOR,
2016). O estado é formado por diversos tipos de ambientes, que vdo desde planaltos
compostos principalmente por formagdes de grande altitude até planicies uUmidas,
consideradas a maior &rea de varzea do pais. Estudar os relevos é muito importante para
entender quais sdo os locais favoraveis a construcdo de casas, prédios, estradas, plantacdes,
pastagens e muitas outras situaces. Os dados obtidos do sensoriamento remoto sdo uma das
bases de anélise para subsidiar 0s processos de planejamento e gestéao.

O processo de identificacdo e caracterizacdo da topografia é realizado através da
medicdo de diversos parametros, como direcdo de declividade, altitude, rede hidrolégica, etc.
Quando combinados com modelos topograficos, resulta em um produto final denominado
topografia (VALERIANO, 2004).

A melhor forma de representacao da superficie é por meio do MDE — Modelo Digital
de Elevacdo. O MDE ¢é uma base de informacGes que apresenta os valores de altitude do solo
em um conjunto de ndmeros coordenados que variam em diversos aspectos, como a
distribuicdo espacial dos dados e a resolucdo da area que sera mostrada em um pixel
(MACEDO e SURYA, 2018).

Por conta disso, 0s processos de automacao e sistematizacdo de dados tornam-se uma
alternativa para a elaboracdo e desenvolvimento dessas informacdes, em especial, 0 uso de
geoprocessamento e imagens de satélite vém demonstrando ter enorme capacidade de
substituir os métodos tradicionais, trazendo alto grau de confiabilidade nos resultados e
otimizacdo dos custos (VALERIANO, 2004). O MDE se torna outra vantagem, pois, ndo é
preciso fazer grandes gastos em hardware e software, devido a variedade de ferramentas de
codigo aberto, como 0 QGIS (MACEDO e SURYA, 2018).

Portanto, o objetivo foi estudar modelos digitais de elevacdo de sensores orbitais para
analise do terreno com imagens obtidas dos projetos SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), Alos Palsar, Copernicus e Nasadem para obter informacGes topogréficas do estado

do Mato Grosso do Sul.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sensoriamento remoto e geoprocessamento

O sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento sdo areas interligadas que tém
revolucionado a forma como analisamos e interpretamos dados geoespaciais. O sensoriamento
remoto envolve a coleta de informacGes sobre a superficie da Terra por meio de dispositivos
que captam ondas eletromagnéticas, enquanto o geoprocessamento refere-se ao conjunto de
técnicas e ferramentas utilizadas para analisar, interpretar e visualizar esses dados.

O sensoriamento remoto € definido como a técnica de aquisicdo de informagoes
sobre objetos ou areas a distancia, utilizando sensores instalados em plataformas aéreas ou
espaciais. Conforme afirmado por Lillesand et al. (2015), “o sensoriamento remoto ¢ uma
ferramenta vital na coleta de dados geograficos, permitindo o0 monitoramento de fendmenos
naturais ¢ antropogénicos em grande escala”. Essa técnica ¢ amplamente utilizada em diversas
aplicacdes, incluindo agricultura, silvicultura, gestdo de recursos hidricos, planejamento
urbano e monitoramento ambiental.

Os satélites de observacdo da Terra, como 0s da série Landsat e Sentinel, tém sido
fundamentais para a aquisicao de dados em diferentes resolugdes espaciais e temporais. Bastin
et al. (2019) destacam que “a combinacdo de dados de diferentes satélites permite analises
mais robustas, especialmente em contextos de mudanga climatica e degradagdo ambiental”.

Burrough e McDonnell (1998) definem o geoprocessamento como ‘“todas as
operacdes que podem ser realizadas em dados geogréaficos, incluindo coleta, analise e
visualiza¢do”. Essas operagdes sdo essenciais para a integracao de dados provenientes de
diferentes fontes, permitindo a realizagdo de anélises espaciais complexas.

A utilizacdo de sistemas de informacdo geogréafica (SIG) é uma das aplica¢bes mais
comuns do geoprocessamento. Longley et al. (2015) afirmam que “os SIGs sdo plataformas
poderosas para a visualizagdo e analise de dados espaciais, facilitando a tomada de decisdes
em varias areas, como gestdo ambiental e urbanismo”. A capacidade de sobrepor diferentes
camadas de informag&o, como uso do solo, infraestrutura e dados demogréficos, é crucial para
uma analise holistica das questdes territoriais.

A integracdo entre sensoriamento remoto e geoprocessamento potencializa a analise
de dados geoespaciais, permitindo uma compreensao mais abrangente dos fendmenos naturais
e sociais. Jensen (2007) afirma que “a combinagdo dessas duas areas possibilita ndo apenas a

visualizacdo de dados, mas também a modelagem e a previsdo de tendéncias futuras”.



11

Um exemplo prético dessa integracdo é o monitoramento de desmatamento, onde
dados de sensoriamento remoto sdo utilizados para identificar areas desmatadas, enquanto o
geoprocessamento € empregado para analisar a fragmentacdo do habitat e suas consequéncias
para a biodiversidade (HANSEN et al., 2013). Essa abordagem integrada é fundamental para
a gestdo sustentdvel dos recursos naturais e para a formulacéo de politicas publicas eficazes.

Em suma, o sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento sdo ferramentas
complementares que tém um papel fundamental na analise geoespacial contemporaneas. A
capacidade de coletar, processar e analisar dados geograficos permite uma melhor
compreensdo dos complexos sistemas naturais e sociais, contribuindo para o desenvolvimento

sustentavel e a conservagdo ambiental.

2.2 Modelos digitais de elevacdo

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) sdo representacdes digitais da superficie
terrestre, que capturam variagcdes na altimetria e na configuracdo do terreno. Esses modelos
sdo gerados a partir de dados topograficos coletados por meio de diversas tecnologias, como
sensoriamento remoto, levantamentos aéreos, fotogrametria e dados de campo. Os MDEs séao
amplamente utilizados em diversas areas, incluindo planejamento urbano, gestdo ambiental,
engenharia civil e ciéncias da terra.

Os componentes dos Modelos Digitais de Elevacao séo:

e Altitude: A elevacdo de um ponto em relacdo ao nivel do mar. A analise da
altitude é crucial para identificar caracteristicas geograficas, como
montanhas, vales e planicies. Segundo Lillesand et al. (2015), “a altitude ¢é
uma das principais varidveis que influenciam a biodiversidade e a
distribuicdo de espécies em um ecossistema”. Em projetos de planejamento
urbano, a altitude ajuda a determinar areas propensas a inundacfes e que
podem ser mais adequadas para construcao.

e Declividade: Refere-se a inclinacdo do terreno, que é calculada a partir das
diferencas de altitude entre pontos adjacentes. A declividade é vital para
entender 0 escoamento da agua e a erosdo do solo. Moore et al. (1991)
afirmam que “a declividade ¢ um pardmetro chave na modelagem de
processos hidroldgicos e na avaliagdao da estabilidade do solo”. Em projetos
agricolas, por exemplo, a analise da declividade pode auxiliar na escolha de
praticas de cultivo adequadas e na gestao de irrigagéo.
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e Rugosidade: Representa a variabilidade da superficie do terreno, incluindo
relevo e depressdes. A rugosidade afeta a infiltracdo de agua e a dindmica dos
ecossistemas. Mitas e Mitasova e (1999) destacam que “a rugosidade do
terreno tem um impacto direto nos padrdes de escoamento e na
biodiversidade”. Projetos de conservagao ambiental frequentemente utilizam
a andlise de rugosidade para identificar habitats criticos e priorizar areas para

restauracao.

Os mapas de declividade, originados dos mapas de altimetria, expressam a forma do
relevo de uma regido, determinando a inclinagdo das vertentes, que junto ao MDE, fornecem
ao poder publico possibilidade de analisar o uso e planejar sua ocupagdo (MARQUES LEAL
etal., 2019).

Os modelos digitais de elevacdo foram obtidos de diversas missdes espaciais dentre
as quais podemos destacar: 0 SRTM, ALOS e COPERNICUS.

O projeto SRTM - Shuttle Radar Topography Mission do USGS - United States
Geological Survey (SRTM, 2024) consistiu de um radar que voou a bordo do Onibus Espacial
Endeavour durante uma missdo de 11 dias em fevereiro de 2000, sendo um projeto liderado
pelo National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) e pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA). O sensor da missdo SRTM é o que tem sido mais confiaveis na
disponibilizacdo de suas imagens para analise digital do terreno (MACEDO e SURYA, 2018).
Além disso, foi o primeiro e mais completo mapeamento terrestre feito (FARR et al., 2007).

O conjunto de dados de radar denominados como ALOS ¢é originario da Japan
Aerospace Exploration Agency — também conhecida como JAXA (ALOS, 2024). O sensor
Palsar est4d a bordo do satélite Alos (Advanced Land Observing Satellite) (MACEDO e
SURYA, 2018). Este fornece um conjunto de dados do modelo de superficie digital global
(DSM) com uma resolucdo horizontal de aproximadamente 30 m de maneira gratuita. A
coleta de imagens foi usando o Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping
(PRISM) a bordo do Advanced Land Observing Satellite (ALOS) de 2006 a 2011 2006
(ALOS, 2024).

O produto originario do Copernicus DEM é um Modelo Digital de Superficie (DSM).
Os dados de radar sdo originarios da missdo TanDEM-X entre 2011 e 2015 (COPERNICUS,
2024)

Os produtos do NASADEM (NASA, 2021) sdo produtos originados do programa

SRTM que passaram por reprocessamento que permitiu a minimizagéo de vazio, estendeu a
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cobertura espacial melhorou ajustes verticais e de inclinacdo, sendo os produtos disponiveis
gratuitamente por meio do Land Processes Distributed Active Archive Center -LP DAAC
(NASADEM, 2024)

2.3 Indice de rugosidade do terreno

O indice de rugosidade do terreno - TRI foi proposto por Riley et al. (1999) que
analisa a diferenca de elevacdo em uma matriz de pontos em relacdo ao ponto central.
Segundo Gomes (2018), o0 mapa de rugosidade se relaciona com a heterogeneidade do terreno.
O indice de rugosidade é uma medida que quantifica a variabilidade e a complexidade da
superficie de um terreno. E utilizado para descrever como a topografia de uma area influencia
processos hidroldgicos, a infiltracdo de agua, a erosdo do solo e a biodiversidade. O indice é
especialmente relevante em estudos ambientais, agricolas e de planejamento territorial. O
calculo do indice de rugosidade pode ser feito utilizando os dados de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE), onde a rugosidade ¢é derivada da variacdo da elevacdo em relacdo a média
local. Formulas matematicas podem incluir a soma das diferencas de elevacdo entre células
adjacentes, permitindo quantificar a irregularidade da superficie.

O TRI possibilita a avaliagcdo objetiva da diversidade do terreno, caracterizada pela
variacdo média de altitude entre o pixel central e os oito pixels ao redor (CARDOSO, 2014).

De acordo com Bertol et al. (2006), a rugosidade refere-se a disposi¢do espacial das
elevacdes e depressbes do terreno, ou seja, as mudancas de altitude nas micro elevacdes e de
profundidade nas micro depressdes da superficie.

Outra aplicacdo do TRI é para identificar areas com possibilidade de Erosividade
hidrica (ANJOS et al., 2021).

Salgado et al. (2011), utilizando o TRI para analise de areas propensas a erosao,
verificaram que a observacdo da disposicdo geografica dos valores de TRI revelou regifes
com encostas ingremes acima da bacia hidrografica, planaltos acima dessas encostas,
superficies mais suaves abaixo das encostas ingremes e superficies acidentadas abaixo dos
reservatorios.

Mitas e Mitasova (1999) afirmam que "a rugosidade do terreno afeta diretamente os
padrdes de escoamento e a distribuicdo da vegetacdo”. Isso destaca a importancia de

compreender como a rugosidade influencia a dinamica ambiental.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacéo e histdrico da area

A éarea de estudo foi o Estado de Mato Grosso do Sul, que estd na regido Centro-

Oeste do Brasil (Figura 1).
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FIGURA 1. Mapa de localizacdo do estado do Mato Grosso do Sul.

3.2 Coleta de Imagens
As imagens de radar foram obtidas a partir do plugin “OpenTopography DEM
Downloader” (McMAHON, 2022) no software QGIS (2022) com dados dos projetos:
e SRTM,;
e Alos World,
e Copernicus Global DSM;
e Nasadem Global DEM.

As imagens foram baixadas a partir das quatro mesorregides do estado do MS que sao
(Tabela 1): Pantanal, Centro Norte, Leste e Sudoeste. Assim, foram baixadas quatro imagens

de cada projeto.
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TABELA 1. Dados das imagens de radar.

Fontes de dados SRC Coordenadas Tipo Resolucéo
espacial (m)
Projetos 4326 - WGS 84 Geografico GeoTIFF 21,77

SRC: sistema de referéncia de coordenadas. WGS: world geodetic system.

3.3 Fluxograma de trabalho

Os dados obtidos do IBGE foram o limite do municipio e demais bases cartogréaficas,
como também os dados do mapa de solos (IBGE, 2001).

A partir do complemento disponivel gratuitamente para uso no QGIS, o
OpenTopography DEM (McMAHON, 2022), foi possivel baixar as imagens das
mesorregides.

Com as camadas adicionadas ao QGIS (QGIS.org, 2023), iniciou-Se 0 processo com
a mesclagem (Raster — Miscelania — Mesclar) das imagens para uma Unica camada. Depois as
imagens foram reprojetadas para o sistema de projecdo ESRI1:102033, South America Albers
Equal Area Conic, com Datum SADG69 - South American Datum 1969, com elipsoide GRS
1967 Modified,

O limite do municipio também foi reprojetado para ESRI:102033 para ser feito o
recorte das imagens para os limites do MS (Raster — Extrair — Recortar raster pela camada de
mascara). Os mapas de altitude foram reclassificados com o comando “Reclassificar por
tabela” com base nas classes da Tabela 2.

Nos mapas de altimetria e declividade foram aplicados a simbologia utilizando o

padréo de cores da Tabela 2.

TABELA 2. Classes e niumero hexacode utilizados.

Cor  Classe altimetria Classes declividade NUmero hexacode
(m) (SANTOS et al., 2018)

B <50 Plano 0 a 3% #30b000
50-150 Suave ondulado 3 a 8% #a5ff00
150-300 Ondulado 8 a 20% #ffff63
300-450 Forte ondulado 20 a 45% #fea700

B 450-750 Montanhoso 45 a 75% #ff4c00

B >0 Escarpado >75% #b40000

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Depois, foi realizado o calculo de declividade expresso em porcentagem com o
comando “Declive” do GDAL do QGIS. Os mapas de declividade foram reclassificados
(SANTOS et al., 2018) com o comando “Reclassificar por tabela”.

O indice de rugosidade TRI proposto por Riley et al., (1999) foi calculado pelo
comando “Indice de Rugosidade” no QGIS. Os mapas de TRI foram reclassificados (SILVA e
MUTRE, 2018) sendo: 1) TRI < 1,9: Terreno plano; 2) TRI 1,91 a 3,9: Terreno quase plano;
3) TRI 3,91 a 5,9: Rugosidade baixa; 4) TRI 5,91 a 8,4: Rugosidade intermediaria; 5) TRI
8,41 a 11,4: Rugosidade moderada; 6) TRI 11,41 a 15,6: Rugosidade elevada; 7) TRI 15,61 a
36,9: Rugosidade extrema, com o comando “Reclassificar por tabela”.

Posteriormente foi aplicado o comando “r.report” nos mapas reclassificados que
calcula a &rea de cada classe de altitude e declividade em hectares (ha).

O resumo das fases de trabalho esta descrito no fluxograma da Figura 2.

A - Base de dados -
IBGE L
Ei oo ]

A4 y

Limites | I Solos }—

>

B - Delimitacdo da area SRTM Alos Copernicus

D - Resultados ‘*
Software QGIS C - Andli ; y P
e seiEes Analise dos MAPAS ¥

I Rugosidade | | Estatisticas |
FIGURA 2. Representagdo do fluxograma de trabalho. Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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3.4 Andlise dos dados

Os dados descritivos foram obtidos da ferramenta “Estatistica da camada raster” no
QGIS. A distribuicdo de frequéncia foi obtida do produto “Histograma” do QGIS.

Com os mapas reclassificados foi realizado o calculo do indice Kappa (comando

“r.kappa”) conforme Cohen (1960) para fazer a comparagéo entre os dados de cada radar.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise da altimetria

Os dados do modelo digital de elevacdo - MDE (Tabela 3) indicam diferencas suaves
entre 0os sensores. Essas pequenas diferencas podem ser confirmadas pela proximidade do
desvio padrdo e do coeficiente de variacdo (CV). Diferencas entre os sensores sao observados
junto aos valores de minimo e maximo, em que o Alos foi o Unico que indicou valores
negativos, e o maior valor de elevacdo foi verificado para 0 SRTM, mas com pequenas

diferencas dos demais.

TABELA 3. Estatistica descritivas dos dados de altitude.

Parametros SRTM Alos Copernicus Nasadem
Média 324,25 323,79 322,35 322,09
Desvio padréo 167,36 167,05 167,15 167,36
Minimo 47,00 -5,00 70,00 4,00
Maximo 1061,00 1046,00 1059,09 1049,00
CVv 51,61 51,59 51,85 51,96

Coeficiente de variagdo (CV). Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A variacdo dos valores de elevacdo também pode ser vista nos histogramas de
frequéncia (Figura 3). Veja que as curvas de distribuicdo dos valores sdo similares para
SRTM e Nasadem e diferem do Alos e Copernicus, principalmente na regido de menor
valores de elevacdo. Sendo que essa diferenca nos valores mais baixos de elevacdo é mais
visivel no Alos. Hengl (2006) explica que com baixa resolucdo algumas elevacbes podem
desaparecer. Na Figura 3, ainda pode-se perceber a concentracdo dos valores em torno de 100

m de elevacao e depois em torno de 400 m de elevacao.
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FIGURA 3. Distribuicéo de frequéncia elevacdo no estado do Mato Grosso do Sul.
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A distribuicdo da elevacdo (Figura 3) pelos quatros projetos ndo apresentam distingao

visual. Fato também observado por Macedo e Surya, (2018) ao comparar dados do Alos e

SRTM, somente com a aproximacdo a uma area de interesse que era possivel perceber

diferencas, sendo que o mesmo utilizou de imagens de 12,5 e 30 m de pixel, respectivamente.

Os dados da distribuicdo da altimetria do MS (Figura 4) para os projetos SRTM,

Nasadem, Alos e Copernicus ndo apresentam distin¢ao visual. Fato que pode estar associado

ao uso da imagem com mesmo tamanho de pixel (resolugdo espacial).
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FIGURA 4. Representacédo espacial da elevacéo no estado do Mato Grosso do Sul.

Os dados da distribuicdo da area e porcentagem nas classes de altimetria do MS
(Tabela 4) para os projetos SRTM, Nasadem, Alos e Copernicus indicam algumas diferencas
entre os projetos. As diferencas evidentes estdo nos valores minimos para o Copernicus, que
n&do teve nenhuma area abaixo de 50 m. Esse resultado também é préximo do Nasadem que
teve apenas 3,0 ha na classe abaixo de 50 m. Para as demais classes de declividade verifica-se

similaridade entre as areas e porcentagem para todos 0s sensores.
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TABELA 4. Classes de altitude com area e porcentagem.

Classes SRTM Alos Copernicus Nasadem
Area (ha)
<50 78 78 0 3
50-150 8745038 8745038 8867227 8909639
150-300 6167713 6167713 6064877 6080585
300-450 13161813 13161813 13199150 13170585
450-750 7366293 7366293 7314528 7285444
>750 273495 273495 268651 268181
Porcentagem (%)

<50 0,22 0,22 0,00 0,01
50-150 24,43 24,43 24,83 24,94
150-300 17,23 17,23 16,98 17,02
300-450 36,77 36,77 36,96 36,87
450-750 20,58 20,58 20,48 20,40
>750 0,76 0,76 0,75 0,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4.2 Analise da declividade

A andlise da declividade de uma &rea € importante para ajudar a entender o
comportamento do escoamento da agua que pode levar a perda de solo, erosdo, devido a
maior velocidade de escoamento e menor taxa de infiltracdo (OLIVEIRA et al., 2007).

Os dados de declividade ficaram préximos a 5%, somente o Copernicus que
apresentou valor médio de declividade abaixo de 5%. Como o célculo de declividade é feito

pixel a pixel, verifica-se valor elevado do coeficiente de variagao.

TABELA 5. Estatisticas descritivas da declividade (%) para diferentes sensores.

Parametros SRTM Alos Copernicus Nasadem
Média 5,23 517 4,71 5,19
Desvio padrédo 5,52 6,13 6,04 5,43
CV 105,54 118,57 128,24 104,62

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A distribuicdo de frequéncia da declividade reclassificada, conforme Santos et al.,
(2018), nas classes de 1 - Plano 0 a 3%; 2 - Suave ondulado 3 a 8%; 3- Ondulado 8 a 20%; 4 -
Forte ondulado 20 a 45%; 5 - Montanhoso 45 a 75% e 6 - Escarpado >75%, indicam maiores
valores da classe 1 do Alos e Copernicus. Sendo que no Copernicus a quantidade de pontos na

classe 1 foi maior que a classe 2.
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Na representacdo espacial da declividade do MS (Figura 5) é possivel identificar
visualmente algumas alteracfes para o Alos e Copernicus na regido do Pantanal. A
representacdo espacial do SRTM e Nasadem sdo muito similares. Essa similaridade é

comprovada com os dados de porcentagem de area (Tabela 6) muito proximos do SRTM e

Nasadem.
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FIGURA 5. Representacdo espacial da declividade no estado do Mato Grosso do Sul.
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A porcentagem de &rea da declividade do MS (Tabela 6) tem maior variacdo para o
Alos e Copernicus, sendo que no Copernicus a classe 1 (0 a 3%) apresentou a maior
proporcéo em relacdo aos demais sensores, sendo 0 Unico sensor a ter esse comportamento. A
classe de 3 a 8% também apresentou variacBes entre os sensores, tendo similaridade entre o
SRTM e Nasadem e diferente entre Alos e Copernicus, tendo a menor quantidade de area para
o Copernicus.

TABELA 6. Classes de declividade e porcentagem da area.

Classes SRTM Alos Copernicus Nasadem
Porcentagem (%)
0a3% 34,53 40,14 46,37 34,34
3a8% 50,48 44,56 39,76 50,91
8 a20% 12,99 12,81 11,56 12,83
20 a 45% 1,70 2,07 1,92 1,61
45 a 75% 0,27 0,37 0,35 0,27
>75% 0,03 0,05 0,04 0,03

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4.3 Analise do indice de rugosidade do terreno

O indice de rugosidade - TRI (Tabela 7) proposto por Riley et al., (1999) foi
reclassificado conforme Silva e Mutre, (2018) que dividiu em 7 classes, desde terreno plano
até Rugosidade extrema. Os dados de médios de TRI para 0 MS indicam classe 3, Rugosidade
baixa. Os dados provenientes da analise pixel a pixel resultaram em valores elevados de CV,

ainda maiores que o da declividade.

TABELA 7. Estatisticas descritivas do indice de rugosidade do terreno (%).

Parametros SRTM Alos Copernicus Nasadem
Média 5,20 5,47 4,64 5,12
Desvio padrédo 16,34 16,54 16,45 16,25
CV 314,23 302,38 354,53 317,38

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A representacdo espacial do indice de rugosidade — TRI (Figura 6) acompanham as
diferengas visuais apresentadas na declividade. Em que, é possivel identificar visualmente
algumas alteracdes para o Alos e Copernicus na regido do Pantanal, como também em

algumas regides mais ao sul do estado.
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FIGURA 6. Representacéo espacial da declividade no estado do Mato Grosso do Sul.

Os dados do TRI (Tabela 8) indicam que ocorre no MS maior parte da area nas classes

23

2 e 3, conforme Silva e Mutre, (2018), que seriam terrenos quase plano e rugosidade baixa,

respectivamente. Somente no Copernicus identifica uma area mais acentuada na Classe 1,

com terreno plano, o que difere dos demais sensores.
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TABELA 8. Classes do indice de rugosidade do terreno (IRT) e porcentagem da area.

IRT Classes SRTM Alos Copernicus  Nasadem
Porcentagem (%)
<19 Terreno plano 7,12 9,48 28,64 7,18
191a3,9 Terreno quase plano 43,76 42,55 34,43 43,90
3,91a5,9 Rugosidade baixa 27,04 23,39 16,92 27,68
591a8,4 Rugosidade intermediaria 13,01 12,29 9,51 13,15
8,41all4 Rugosidade moderada 4,76 5,81 4,99 4,28
11,41a15,6  Rugosidade elevada 2,07 3,25 2,70 1,72
>15,6 Rugosidade extrema 2,24 3,24 2,82 2,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.4 Indice Kappa

Analisando o indice Kappa para a altimetria (Tabela 9) observa-se que teve uma
classificacdo quase perfeita para todos os projetos, conforme pode-se interpretado por Landis
e Koch (1997) que sugere os valores do coeficiente de Kappa maiores do que 0,80
representam concordancia “quase perfeita”; entre 0,60 e 0,80, “substancial”; entre 0,40 e 0,60,
“moderada”; e abaixo de 0,40 representam concordancia “fraca”.

De acordo com Stehman e Foody (2019), o limite de 85% para a qualidade da
classificacdo ndo € universalmente valido, apesar de ser amplamente utilizado. Ressaltam que
a avaliacdo da precisdo desses mapeamentos € uma tarefa complexa de mensurar. Portanto, a
matriz de erro e as precisdes devem ser consideradas na avaliacdo da precisdo da

classificacao.

TABELA 9. Célculo do Kappa para a relacdo do SRTM versus Alos, Copernicus e Nasadem.

Projetos Parametros _
Kappa Exatid@o Global (%0)
Altitude
SRTM x Alos 0,98 98,85
SRTM x Copernicus 0,98 98,68
SRTM x Nasadem 0,98 98,79
Declividade
SRTM x Alos 0,29 55,98
SRTM x Copernicus 0,34 59,23
SRTM x Nasadem 0,78 86,70
indice de rugosidade do terreno

SRTM x Alos 0,17 40,07
SRTM x Copernicus 0,15 35,18
SRTM x Nasadem 0,62 72,88

Fonte: Autor (2024).
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No entanto, ao analisar os dados de declividade (Tabela 7) verifica-se que a maior
assertividade foi entre SRTM versus Nasadem, o que era possivel de esperar, uma vez que 0
projeto Nasadem é uma versdo melhorada dos dados do SRTM. Mesmo assim a assertividade
do Kappa, ficou abaixo de 0,8, que ¢ interpretado como “‘substancial” (LANDIS e KOCH,
1997). Para os dados do Alos e Copernicus a assertividade ficou entre 0,40 e 0,60, o que é
considerado como “moderada (LANDIS e KOCH, 1997).

A discrepancia entre a taxa de acertos e o indice Kappa é comum (MATHER, 2004),
sendo que a primeira se baseia na matriz de erro e 0 segundo na média da precisdo das classes
(GANEM et al., 2017).

Dados do IRT analisados pelo indice Kappa, apresentou um baixo valor tanto do
Kappa como da exatidao global. A assertividade entre SRTM e Nasadem ficou entre 0,40 e
0,60, o que ¢ considerado como “moderada (LANDIS e KOCH, 1997) devido o Nasadem ser
uma versdo corrigida do SRTM. J& para o Alos e Copernicus a assertividade ficou abaixo de
0,40 representam concordancia “fraca” (LANDIS e KOCH, 1997).



5 CONCLUSAO

Os dados de altimetria dos projetos SRTM, Alos, Copernicus e Nasadem apresentam
valores de kappa e exatiddo global préximos, indicando que podem ser utilizados sem
distingdo entre 0s mapas.

Os modelos digitais de elevacdo dos projetos SRTM e Nasadem s&o muito similares e

apresentam maior exatiddo global no calculo de declividade e indice de rugosidade do terreno
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