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 Modelagens geomorfológicas da superfície terrestre tem se beneficiado do aprimoramento 
das geotecnologias, a exemplo do Modelo Digital de Elevação (MDE) derivado dos dados 
remotos por proporcionarem uma disponibilidade de informações altimétricas com 
cobertura em nível global. Entretanto, tais vantagens são expressas pelo grau de qualidade 
dos dados. O objetivo deste estudo foi analisar a acurácia altimétrica dos MDEs derivados 
dos dados ALOS PALSAR (RTC) e o ASTER (GDEM) Versão 3 para o mapeamento de uso do 
solo do município de Recife-PE, por meio da normativa de Precisão Cartográfica para 
produtos digitais (PEC-PCD), nas escalas de 1:250.000; 1:50.000 e 1:100.000. A metodologia 
consistiu em analisar as discrepâncias entre os MDEs e as altitudes ortométricas fornecidas 
por pontos de referência do Sistema Geodésico Brasileiro. Os dados foram testados por 
meio do RMSE e regressões lineares baseadas no R² e RMS. Como resultado, o ALOS PALSAR 
apresentou menores valores de RMSE e desvio padrão, indicando que apresenta maior 
acurácia em relação ao ASTER. As áreas urbanas apresentaram variações de discrepância 
média entre 0,1 e 3m para os dados ALOS PALSAR enquanto o ASTER foram entre 6 e 8 m, 
porém em áreas de vegetação densa, ambos os dados apresentaram discrepâncias acima 
de 10 m. 

 

PALAVRAS-CHAVE: SAR. Superfície. Modelo Digital de Elevação. 
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INTRODUÇÃO 

O Modelo Digital de Elevação (MDE) é atualmente um conjunto de dados 
comum em pesquisas que buscam informações altimétricas para as mais diversas 
aplicações. Frequentemente são gerados a partir de: dados aerotransportados, 
drones, scanners a laser e sensoriamento remoto por satélite (TAPETE, 2021).  

Com o rápido desenvolvimento das técnicas de sensoriamento remoto por 
satélite, os MDEs tornaram-se amplamente disponíveis (DENG et al. 2019), 
proporcionando maiores oportunidades de mapeamentos altimétricos para 
grandes áreas de cobertura da superfície terrestre, além de agregar possibilidades 
em regiões em que vértices de Redes de Referências de Nível não estão presentes. 
A exemplo dos modelos derivados dos dados ALOS PALSAR e ASTER GDEM v2, 
devido à cobertura espacial global, acesso gratuito e disponibilidade de 
compartilhamento em nuvem. Entretanto, os MDEs derivados de dados remotos 
contêm propagações de erros devido aos métodos de coleta e processamento das 
imagens origem. Esses erros quando não são investigados e minimizados podem 
comprometer a integridade de dados aos experimentos (GROHMANN, 2018). 

A qualidade do dado altimétrico derivado de um MDE está relacionada a três 
fatores principais: o tipo de equipamento e sua configuração para aquisição de 
imagem, as características topográficas da área e o processamento de dados 
brutos (FISHER; TATE, 2006; NUTH; KÄÄB, 2011).  

A relação entre a resolução do MDE e a precisão adequada para a escala de 
mapeamento, tem sido um tópico de pesquisa na última década (BRAUN et al., 
2021; SZYPUŁA et al., 2019). Na literatura diversos estudos avaliaram a precisão 
vertical dos produtos ASTER GDEM e ALOS PALSAR, sendo um lugar comum na 
comunidade geocientífica para auxiliar na análise topográfica em uma ampla 
variedade de disciplinas (GONZÁLEZ-MORADAS; VIVEEN, 2020). A exemplo de 
Bettiol et al. (2021), Grohmann (2018), Florinsky, Skrypitsyna e Luschikova (2018) 
que avaliaram a precisão vertical do ALOS PALSAR e Abrams et al. (2020) que 
avaliaram sob critérios similares o ASTER.  

No Brasil, a precisão dos MDEs derivados de Sensoriamento Remoto é 
validada por meio da normativa de Padrão de Precisão Cartográfica para produtos 
cartográficos digitais (PEC-PCD), em que a avaliação se dá por meio o RMSE do 
MDE em relação ao dado de referência, em oito escalas de avaliação: 1: 1000, 1: 
2000, 1: 5000, 1: 10.000, 1: 25.000, 1: 50.000, 1: 100.000 e 1: 250.000 e quatro 
classes qualitativas: A, B, C e D. Entretanto, a maioria dos estudos que utilizam o 
critério brasileiro PEC-PCD são conduzidos levando-se em consideração áreas 
relativamente pequenas, com condições específicas do local em termos de 
topografia e uso do solo. Neste contexto, são necessárias avaliações regionais (por 
exemplo, na escala dos biomas) dos MDEs existentes para incluir uma gama mais 
ampla de condições da paisagem (BETTIOL et al. 2021). 

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar a 
conformidade altimétrica e a precisão dos MDEs ALOS PALSAR e ASTER com os 
dados de altitude de diferentes bases de referência, localizadas no município do 
Recife. Esses MDE’S foram selecionados por estarem disponíveis gratuitamente em 
escala global, amplamente utilizados pela comunidade científica. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

ÁREA DE ESTUDO 

A área de estudo escolhida para o desenvolvimento metodológico da pesquisa 
foi a cidade do Recife, município do estado de Pernambuco, inserido no Nordeste 
brasileiro. Inserida no litoral brasileiro, Recife está situada na latitude 8° 03`14” S 
e na longitude 34° 52’51” O. 

O Recife é uma Metrópole de nível regional, os bairros centrais possuem um 
pesado tráfego de veículos, altos índice de pavimentação do solo e de construções 
verticais e pouca arborização (NÓBREGA; VITAL, 2010).  A figura 1 apresenta a área 
de estudo. (A) – Área de estudo inserida na Região Nordeste Brasileira. (B) 
Destaque para a cidade e municípios circunvizinhos representados por meio de 
uma imagem orbital georreferenciada. 

Figura 1 – Área de Estudo. (A) Recife inserido no Nordeste brasileiro. (B) Representação 
da área de estudo e municípios vizinhos por meio de imagem de satélite 

 
Fonte: Autoria própria, Google Earth (2021). 

O relevo se assenta numa planície aluvional flúvio-marinha – composta de 
ilhas, penínsulas, alagados e mangues, envolvidos por braços de rios, com a 
altitude média é de apenas 4 metros acima do nível do mar, compreendendo uma 
área de 218 km² (SANTOS, 2018). Sua área territorial é composta de 67,43% de 
morros, 23,26% de planícies, 9,31% de áreas alagadas e 5,58% de Zonas Especiais 
de Preservação Ambiental (ZEPA) (PREFEITURA DO RECIFE, 2021). 

DADOS ALTIMÉTRICOS ORBITAIS 

ALOS PALSAR 
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O produto altimétrico ALOS PALSAR com Correção Radiométrica do Terreno 
(RTC) é um projeto da Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), cujos dados são 
pré-processados pela Alaska Satellite Facility (ASF) disponibilizando imagens 
resolução espacial de 12,5 m, no formato Geotiff. O projeto corrige a geometria e 
a radiometria dos dados altimétricos obtidos por meio do sistema Radar de 
Abertura Sintética (SAR) oriundos do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e 
National Elevation Dataset (NED), esses dados encontram-se vinculados ao 
geoportal da Alaska Satellite Facility (UAF/NASA) com altitudes ortométricas 
referenciadas ao modelo geoidal EGM96. O MDE derivado dos dados ALOS PALSAR 
foi baseado na técnica interferométrica de radar de abertura sintética inserida no 
processamento de dados geodésicos e MDE’s já existentes (JAXA, 2020). 

ASTER 

O ASTER é um dos cinco instrumentos a bordo da espaçonave Terra da NASA 
(lançada em 1999) e foi construído no Japão para o Ministério da Economia, 
Comércio e Indústria (METI). Dada sua alta resolução e sua capacidade de alterar 
os ângulos de visão, o ASTER produz imagens estereoscópicas e modelos 
detalhados de altura do terreno ASTER GDEM.O primeiro ASTER GDEM foi lançado 
em 2009, com a Versão 2 sendo lançada em 2011. O ASTER GDEM Versão 3 
mantém o formato GeoTIFF e a mesma estrutura de grade e mosaico das versões 
anteriores, com resolução espacial de 30 metros e mosaicos de 1°x1°. O ASTER 
GDEM cobre superfícies terrestres entre 83°N e 83°S e foi produzido através do 
processamento automatizado de 2,3 milhões de cenas do arquivo ASTER, a nível 
global com uma resolução espacial de 1 segundo de arco (aproximadamente 30 
metros) (GONZÁLEZ-MORADAS; VIVEEN, 2020). 

Dados Altimétricos de Referência 

A Rede de Referência de Nível (RRNN), foi composta por vértices de referência 
geodésica obtidos por meio de três fontes de dados materializados e 
georreferenciados segundo a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE): 
Rede Altimétrica Brasileira de domínio do IBGE, Rede de Referência Cadastral do 
Recife, e pontos altimétricos derivados do mapeamento realizado pelo Projeto 
Pernambuco Tridimensional (PE3D) do Governo do Estado de Pernambuco.  

Rede Altimétrica Brasileira (IBGE) 

A Rede Altimétrica brasileira é formada por um conjunto de estações 
geodésicas, denominadas referências de nível (RRNN), que materializam a 
componente altimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), a partir de 
medições de nivelamento geométrico de alta precisão (IBGE, 2021). Destas 
estações oitenta e seis vértices de Referências de Nível (RRNN), integraram o 
conjunto de dados desta pesquisa.  

As RNs da Rede Altimétrica de Alta Precisão (RAAP) obtidas pelo Banco de 
Dados Geodésicos (BDG) utilizadas neste estudo, foram filtradas baseada na 
somente na seleção das RNs produzidas pelo IBGE por levantamentos GNSS 
garantindo maior conformidade planialtimétrica para uma adequada utilização e 
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integridade das informações para a realização das análises. As RNs foram obtidas 
com a informação de altitudes normais e foram convertidas em altitudes 
ortométricas utilizando o modelo hgeoHNOR2020 disponível para cálculo online 
em: https://www.ibge.gov.br/geociencias/. O hgeoHNOR2020 fornece fatores 
para conversão entre altitudes geométricas referidas ao SIRGAS2000 e altitudes 
normais compatíveis com o Reajustamento Altimétrico REALT2018 (IBGE, 2018). 

Vértices da Rede de Referência Cadastral da cidade do Recife 

O município de Recife possui uma rede de marcos geodésicos, 
georreferenciados ao SGB, cuja materialização seguiu as recomendações previstas 
em nas normativas federais fornecidas pelo IBGE. Deste foram utilizados trinta e 
oito marcos da Rede de Referência Cadastral do Recife, obtido pela plataforma 
ESIG (Informações Geográficas do Recife). 

Vértices de Referência do Projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D) 

Foi realizado de forma aleatória a seleção dos pontos de referência por meio 
das folhas do MDE do Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D) 
disponibilizado em http://www.pe3d.pe.gov.br/. Esse mapeamento realizado por 
meio da Secretaria de Recursos Hídricos e Energéticos (SRHE), realizou uma 
varredura a laser do terreno que permitiu obter com rapidez e qualidade as 
informações altimétricas para elaboração dos projetos das barragens de controle 
de cheias, além de desenvolver sistema de prevenção e alerta de inundações em 
todo o estado de Pernambuco. 

Todos os produtos do PE3D passaram por três etapas de validação: Análise de 
Completude, Análise de Consistência e Análise Estatística da Precisão 
Planialtimétrica e atendem ao Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC), referente à 
Classe A nas escalas 1:5.000 e 1:1.000. O produto MDE estão referenciados no 
Sistema de Coordenadas Projetadas UTM SIRGAS 2000, nos fusos 24S ou 25S e 
possui precisão altimétrica de 27cm. A Figura 2, mostra a distribuição espacial dos 
vértices altimétricos de referência na área de estudo. 
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Figura 2 - Distribuição dos vértices de Referência na área de Estudo 

 

Padrão brasileiro de Precisão Posicional 

O Decreto-Lei nº 8.9817 de 1984 (BRASIL, 1984) detalha o padrão brasileiro de 
precisão posicional para dados cartográficos analógicos (PEC) e, com adaptações 
para o PEC-PCD (para produtos cartográficos digitais), constituiu o Padrão de 
ExatidãoCartográfica (PEC) e tolerâncias de erro padrão (EP) adaptadas de acordo 
com as três escalas de avaliação (1: 25.000, 1: 50.000, 1: 100.000) e as classes 
correspondentes A (melhor precisão), B, C e D (pior precisão). 

Em 2010, o Serviço Geográfico do Exército Brasileiro (DSG) publicou o 
documento intitulado Especificações das Técnicas de Aquisição de Dados 
Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV) (DSG, 2016). Em 2016, foi publicada a 
Especificação Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-
CQDG) (DSG, 2016) para fornecer uma forma padronizada de avaliação da 
qualidade dos conjuntos de dados geoespaciais que fazem parte do Sistema 
Cartográfico Nacional Brasileiro. Tanto as especificações técnicas ET-ADGV como 
ET-CQDG são complementares ao Decreto-Lei n.º 89817, que tem poder 
regulamentar. Em outras palavras, um dado espacial, para ser classificado em uma 
determinada escala e classe, precisa considerar as seguintes condições (BRASIL, 
1984, SANTOS et al. 2016). 

Noventa por cento dos pontos de amostragem em um produto cartográfico 
devem apresentar valores de discrepâncias posicionais iguais ou menores que o 
valor de tolerância PEC (1,6449 * EP) da escala e classe testada, quando 
comparados com os dados verdadeiros correspondentes. O RMSE das 
discrepâncias posicionais deve ser igual ou inferior à tolerância EP definida para 
cada escala e classe. 

A Tabela 1 mostra as tolerâncias de erro em medidores do PEC-PCD, 
discriminadas pelas classes A, B, C e D. Mostra também as tolerâncias de EP, que 
está relacionada ao RMSE, das discrepâncias posicionais dos pontos analisados em 
relação aos pontos de referência (DSG, 2016).  
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Tabela 1 - Padrão de precisão cartográfica altimétrica de modelos digitais de elevação 
(MDE’s) para a elaboração de produtos cartográficos digitais definidos para oito escalas 

diferentes e para as classes A, B, C e D 

PEC - 

PCD 

1:25000 1:50000 1:100000 

PEC (m) EP (m) PEC (m) EP (m) PEC (m) EP (m) 

A 2,7 1,67 5,5 3,33 13,7 8,33 

B 5 3,33 10 6,66 25 16,66 

C 6 4 12 8 30 20 

D 7,5 5 15 10 37,5 25 

Fonte: DSG (2016). 

 Para avaliar as precisões posicionais altimétricas de acordo com o Decreto 
8.9817 (1984), as discrepâncias posicionais foram calculadas com base nas 
diferenças entre as coordenadas dos pontos homólogos extraídos dos MDEs de 
teste (ALOS e ASTER) e dos dados de referência. Posteriormente, seguindo a norma 
técnica brasileira, as acurácias posicionais altimétricas foram avaliadas 
separadamente, seguido com as análises dos erros em relação às diferentes classes 
de uso do solo e as classes de declividade. As análises foram baseadas obtenção 
direta no valor do pixel em todos os dados avaliados.  

RESULTADOS E DISCURSSÕES 

 
A avaliação do PEC-PCD foi realizada em duas etapas. Primeiramente, o RMSE 

foi calculado para cada MDE a fim de compará-los ao EP em função da escala. Os 
RMSEs gerais dos modelos foram 5,42 e 11,54 para ALOS PALSAR e ASTER, 
respectivamente como mostra a tabela 2.  

Tabela 2 – Porcentagem de pontos e o RMS que apresentaram discrepâncias inferiores ao 
Padrão de Precisão Cartográfica (PEC) (m) 

ET-CQDG %d(H) < PEC RMS < EP Resultado 

Escala Classe ALOS ASTER ALOS ASTER ALOS ASTER 

1:25000 

A 67,586 8,966 Falhou Falhou Reprovado Reprovado 

B 84,138 20 Falhou Falhou Reprovado Reprovado 

C 88,276 28,276 Falhou Falhou Reprovado Reprovado 

D 92,414 35,862 Falhou Falhou Reprovado Reprovado 

1:50000 

A 86,207 22,069 Falhou Falhou Reprovado Reprovado 

B 95,172 50,345 Passou Falhou Aprovado Reprovado 

C 96,552 66,207 Passou Falhou Aprovado Reprovado 

D 98,621 81,379 Passou Falhou Aprovado Reprovado 

1:100000 

A 97,931 73,793 Passou Falhou Aprovado Reprovado 

B 99,310 98,621 Passou Passou Aprovado Aprovado 

C 99,310 100 Passou Passou Aprovado Aprovado 

D 99,310 100 Passou Passou Aprovado Aprovado 

Fonte: Autoria própria (2021). 
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Para a escala 1:25.000, em ambos os MDE’s, não atenderam à precisão, dessa 
forma, foram classificados como inadequados para o seu uso nessas escalas. 

Na escala de 1:25000 e classe D apesar dos ALOS PALSAR apresentar 90% das 
discrepâncias inferiores ao valor do PEC-PCD, falha na análise do EP, já que o RMSE 
(5,42 m) é um pouco maior que o EP (5 m).  

O EP para a escala 1: 50000 e classe A é 5,5 m e para a classe B é 6,66 m para 
o ALOS PALSAR. De acordo com este critério, não atende a escala 1: 50.000 e classe 
A, porém atende para as classes B, C e D, divergindo com o ASTER, que não atende 
em nenhuma das classes. O ALOS PALSAR atende a todas as classificações na escala 
1:100.000. Já o ASTER é desqualificado na escala de 1:100.000, classe A porém 
atende as classes B, C e D. Ou seja, ambos os MDEs, segundo o PEC-PCD/classe B, 
C e D podem ser utilizados para a escala 1:100.000.  

Os resultados encontrados para o ASTER são compatíveis com o indicado por 
Lang e Welch (1999) e Morais (2017). Os autores relatam que os dados ASTER são 
adequados para mapeamentos nas escalas de 1: 100.000 e 1:250.000 e, em alguns 
casos, na escala de 1:50.000. Viel et al. (2020) avaliaram o PEC-PCD do ALOS 
PALSAR e ASTER numa área de estudo localizado no Estado do Rio Grande do Sul, 
Brasil, onde observou que todos os modelos com resolução espacial de 30m, se 
adequavam à escala 1: 50.000, classe D e não se adequavam nas classes A, B e C 
para escalas superiores, embora o ASTER mostrou-se mais preciso com 93,65% dos 
pontos aprovados segundo PEC-PCD no estado de São Paulo (FEREIRA, 2014). De 
acordo com Bendib (2021), o ALOS atingiu um PEC-PCD de 1: 25.000, classe C, em 
uma área de estudo localizada no município de Formoso-MG, enquanto para o 
Estado do Mato Grosso do Sul, os dados ALOS adequaram na PEC-PCD classe A 
para a escala de 1: 50.000 em estudos de Teixeira et al. (2015) relativas a 
planimetria. Em estudos de Simões (2019), que no estudo da acurácia vertical dos 
MDE’s ALOS PALSAR e ASTER em atendimento ao PEC-PCD, alcançaram uma 
conformidade significativa equivalente às escalas 1:100.000 e 1:250.000 ambas 
para Classe A, respectivamente, no município de Belém, no estado do Pará.  

O melhor desempenho de dados ALOS PALSAR foi documentado por estudos 
anteriores. Em contraste com os resultados encontrados, Julzarika et al. (2020) 
mostrou que ALOS PALSAR DEM pode se usados para mapear nas escalas de 1: 
10.000 e 1: 25.000, na ilha de Roti, Indonésia. Acharya et al. (2018) avaliaram SRTM 
DEM e ALOS DSM usando Lidar DEM 30 m em Chuncheon, Coréia. O ALOS DSM 
superou o SRTM DEM quando comparado ao LiDAR DTM, com valores RMSE de 
12,232 m e 16,843 m, respectivamente. Enquanto o PALSAR DEM 12,5 m relatou o 
menor RMSE geral de 4,57 m quando comparados a vários MDE’s baseados em 
SAR (SHAWKY et al. 2019). 

A figura 3 mostra a distribuição espacial dos erros entre os dados ALOS PALSAR 
e ASTER e os dados altimétricos de referência em conformidade com as Zonas de 
Ambiente Construído e Natural, definido pelo Plano Diretor do Município de Recife 
(RECIFE, 1996). 
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Figura 3 – Distribuição espacial da discrepância de altitudes (Hmodelo – Href) 
interpoladas em relação as zonas de Ambiente Construído e Natural do município do 

Recife 

 
 
É possível observar claramente que as discrepâncias para os dados obtidos 

pelo ALOS PALSAR foram ligeiramente menores, onde grande parte da área é 
formada por classes de dispersões abaixo de 6 m, enquanto para o ASTER, 77% dos 
erros concentram-se por valores acima de 9 m. As discrepâncias obtidas para os 
dados ASTER, mostraram padrões pontuais na parte central e bastante dispersos 
entre si. Já para o ALOS PALSAR, as classes de discrepâncias apresentaram padrões 
de erros espacialmente mais compacto, com 85% das discrepâncias concentradas 
abaixo de 6 m, embora tenha havido um pico significativo no setor leste com 
dispersões acima de 12m.  

Nas áreas de Ambiente Natural situados no setor norte, para ambos os dados 
separadamente, apresentaram classes baixas de discrepância, embora no setor 
oeste, como mencionado anteriormente, apresentaram uma discrepância 
significativa (>12m). Na área de Ambiente Construído na porção central, os dados 
ALOS PALSAR apresentaram discrepâncias de 0-3m e o ASTER de 0 – 9m. No setor 
sul e leste, onde há um mosaico de zonas de Ambiente Construído e Natural, 
ambos os dados apresentaram classes distintas entre si, com dispersões 
relativamente baixas para o ALOS PALSAR e altas para o ASTER. 

No geral, os MDE’s superestimaram as verdadeiras elevações, 
independentemente dos tipos de cobertura do solo. Essas superestimações eram 
esperadas, uma vez que o ALOS e o ASTER são sistemas bastante sensíveis a 
variações do tipo de cobertura do solo, por isso, alguns autores atribuem esses 
MDEs como MDSs. (TADONO et al. 2014; GESCH et al. 2012).  

Resumidamente, a magnitude dos erros discrepantes para os diferentes tipos 
de cobertura do solo não diferiu visualmente, o que pode estar relacionado às 
afirmações de Uuemaa, Ahi, Montibeller, Muru e Kmoch (2020), onde mostraram 
que as características da vegetação (densidade, altura) pode causar um viés 
positivo (ou seja, superestimação da elevação real), enquanto González-Moradas 
e Viveen (2020) descobriram que os edifícios podem afetar severamente o 
desempenho dos MDE’s principalmente para os dados ASTER. Já Simões (2019), 
avaliou a acurácia do ALOS PALSAR e atestou que a densa cobertura vegetal causa 
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maior incremento de erro ao valor do RMSE, em comparação a áreas de cultivo e 
construções verticais. Estes autores atingiram RMSE igual 4,29 e 6,75 ao 
considerarem pontos de controle localizados em áreas de construções verticais e 
de densa cobertura florestal, respectivamente. Por fim, Moraes (2017) relata que 
os erros encontrados para os dados ASTER e ALOS PALSAR podem estar 
relacionadom à heterogeneidade de elementos existente nesse tipo de cobertura; 
prédios menores que a resolução do pixel da imagem, influenciam de forma 
negativa o valor da média dos elementos contidos na área desse pixel (MORAES, 
2017).  

A distribuição espacial dos erros mostradas na figura 2 mostram as menores 
discrepâncias para o ALOS em quase toda área de estudo quando comparado os 
erros espacializados pelo ASTER. Estes resultados podem estar relacionados ao 
poder de penetração aumenta de acordo com o comprimento de onda dos dados 
SAR utilizados no processamento RTC do ALOS PALSAR. O sinal espectral SAR tem 
maior sensibilidade à penetração da vegetação e com isso aumenta a precisão 
vertical nessas áreas (ARABAMERI et al. 2019; RABBY et al. 2020; FERREIRA et al. 
2021). No entanto, neste estudo, como a altura da vegetação não foi fixada, a 
precisão esperada nestas áreas não pôde ser detectada, devido à correlação 
temporal. Dessa forma, os erros encontrados para as classes de Ambiente Natural 
e Ambiente Construído, neste estudo, está relacionado a variabilidade da 
cobertura do solo. Ou seja, a elevação medida em áreas abertas será a altura do 
solo, enquanto as elevações medidas em áreas com vegetação serão o topo do 
dossel (CHU,2017; KARABÖRK et al. 2021).  

Portanto, a inclusão de mapas de cobertura do solo no uso de produtos de 
MDE é necessária para quantificar o erro e a incerteza na modelagem da superfície 
terrestre. Embora é importante ressaltar que as amostras de espaço localizadas 
em encostas, podem influenciar os resultados obtidos na avaliação quanto aos 
tipos de cobertura do solo como relatado em Ludwig e Schneider (2006). 

Com a finalidade de avaliar a sensibilidade dos erros altimétricos para os 
dados ALOS PALSAR e ASTER conforme o intervalo de declividades, uma análise de 
Regressão Linear simples (Figura 4) foi implementada, com base no Coeficiente de 
Determinação (R²) e o Erro Quadrático Médio (RMS) (Tabela 3).  
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Figura 4. Regressões lineares simples com os intervalos de confiança entre as altitudes 
obtidas pelos MDE’S ALOS PALSAR e ASTER e os dados altimétricos de referência em 

relação as classes de declividade. Todas as regressões lineares foram significativas para p 
<0,05, teste t de Student) 

 
 

Observa-se na tabela 3 no geral, os valores absolutos do RMSE variaram 
proporcionalmente dentro de cada faixa de declividade, obtendo coeficientes de 
determinação significativo (R²) mais baixos com o aumento da declividade. Além 
disso, em ambos os dados, não houve visualmente variação significativa nos 
intervalos de confiança (Figura 3). Para a classe de declividade de 0 – 15°, ambos 
os produtos apresentaram alto Coeficiente de Determinação (R² > 0,9) e menores 
estimativas de RMS em relação as outras classes. Já para a declividade entre 0,15 
– 0,3, houve um aumento de RMS, com destaque para o ASTER, chegando a uma 
estimativa de 3,12, ligeiramente alta em relação aos ALOS de 1,3. Além disso, 
houve diminuição dos valores de R², para ambos os dados, porém o ALOS 
apresentou uma maior estimativa. 

Tabela 3. Regressões linear simples com os intervalos de confiança entre as declividades 
obtidas pelos MDE’S ALOS PALSAR e ASTER foram significativas para p <0,05,t de Student) 

Declividades (°) 
ALOS ASTER 

R² RMS R² RMS 

0 - 15 0,96 0,98 0,91 2,71 

15 - 30 0,75 1,3 0,68 3,12 

30 < 0,58 1,63 0,45 3,55 

Fonte: Autoria própria (2021). 

 
As regressões obtidas serviram de base para estimar os erros nas diferentes 

declividades. Os resultados foram consistentes com outras pesquisas, onde 
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mostraram que os maiores erros, ocorrem preferencialmente em regiões 
montanhosas, com declividades acima de 30° (ORLANDI et al. 2019; 
GOROKHOVICH e VOUSTIANIOUK, 2006; REXER e HIRT, 2014).  

As melhores estimativas de RMS e R² para o ALOS PALSAR (Tabela 3) 
demonstram a vantagem do MDE de resolução espacial abaixo de 30m em 
representar os detalhes do terreno, especialmente para os casos em que a 
topografia não é plana. Dessa forma, o ALOS PALSAR forneceu o MDE mais robusto 
e preciso para todas as classes de declividade, o que se alinha com estudos 
anteriores que descobriram que o RMS vertical se concentra abaixo de 5 m em 
áreas planas e aumenta até 12 m em áreas com relevo mais complexo (UUEMAA 
et al. 2020). Resumidamente, a maior precisão do ALOS PALSAR pode ser 
interpretada pelo processamento de MDE’s radiometricamente e 
geometricamente corrigidos, como detalhado em (LAURENCELLE et al. 2015; 
ALASKA, 2015). 

O ASTER apresentou os piores resultados de aderência com os dados de 
referência, com destaque para as classes superiores a 15° (R² < 0,7). E 
consequentemente apresentou a maior incerteza (alto RMSE) em relação aos 
resultados encontrados para o ALOS. Os resultados para o ASTER somam-se às 
muitas literaturas relatando a baixa precisão deste MDE (por exemplo, 
(Nikolakopoulos et al 2020, Suwandana e Makinano-Santillana, 2016; Athmania e 
Achour, 2014). Segundo estudos de Lakshmi e Yarrakula (2019) e Rosario González-
Moradas (2020), o ASTER inclui artefatos que são provavelmente devido à 
cobertura de nuvens, incompatibilidades entre diferentes cenas e técnicas de 
processamento, que é sua principal deficiência. Outro fator, como mencionado 
anteriormente, pode estar relacionado devido a sua resolução espacial, que causa 
alta variação de erro devido à incapacidade do MDE de capturar a variação dentro 
de 1 pixel equivalente a 900m². Ou seja, a elevação pode mudar significativamente 
em encostas íngremes dentro de uma distância horizontal de 30 m. Fujisada et al. 
(2005) ressaltam que o ASTER GDEM v3 usa uma técnica de visualização estéreo 
de imagens ópticas de satélite, o que geralmente é inferior às técnicas 
interferométricas de radar tradicionais. Em contrapartida, uma vantagem do 
sistema estéreo ASTER é a capacidade de gerar produtos de dados MDE sem 
consultar os pontos de controle para cenas individuais, uma vez que este sistema 
possibilita o ajustamento com as efemérides da espaçonave e os parâmetros do 
instrumento (FUJISADA et al. 2005).  

Em síntese, este estudo mostrou que os MDE’s de acesso aberto obtidos por 
par estéreo, apresentam maior desempenho em relação a dados gerados por SAR.  
O ALOS PALSAR, operacionalmente derivados de MDE’s na banda L, detectou 
resultados de alta eficiência com valores de precisão aceitáveis (aplicáveis) para as 
escalas de 1:50000 e 1:100000 no município do Recife com base no PEC-PCD. Em 
relação á declividade, o maior nível de precisão, conforme esperado, foi observado 
na área plana onde o grau de declividade foi moderado, e a menor precisão foi 
encontrada na área montanhosa onde o grau de declividade foi alto. 

CONCLUSÕES 

A precisão vertical do ASTER GDEM Versão 3 e modelo de elevação ALOS 
PALSAR foi testada no presente estudo para o município do Recife-PE. A validação 
foi realizada com base em três dados de referência altimétrico, tais foram, O 
Conjunto de (RRNN’s) de altitudes normais componente altimétrica do Sistema 
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Geodésico Brasileiro, altitudes retiradas das folhas topográficas de alta resolução 
do Programa Pernambuco Tridimensional (PE3D) e as altitudes dos marcos que 
compõem a Rede de Referência cadastral do Recife. Os MDE’s foram avaliados com 
base no PEC-PCD, e parâmetros ambientais e geomorfológicos como o tipo de 
cobertura do solo e a declividade. Uma vez que esses parâmetros podem ser 
elementos-chave em qualquer processo de determinação da qualidade de um 
DEM. O problema com esses elementos é a ambiguidade em suas localizações. 

Com base nos resultados obtidos pelo PEC-PCD, os dados do ALOS PALSAR 
apresentam melhor qualidade altimétrica, onde atende a escala 1:50000 e classe 
B  (erro de tolerância de 6,66 m), e escala 1: 100.000 e classe A (erro de tolerância 
de 8,33 m). O ASTER atendeu a escala 1:50000 e classe D (erro de tolerância de 10 
m), e escala 1: 100.000 e classe B (erro de tolerância de 16,66 m). 

O modelo ASTER foi o menos preciso e teve a maior incerteza em todas as 
áreas de estudo, condições topográficas e tipos de cobertura do solo.  Embora, a 
inclinação é o fator mais importante que afeta a precisão do DEM. O menor RMS 
nos valores de elevação foi detectado em áreas planas (declive <15°), e o RMS 
aumentou com o aumento da inclinação, aumentando assim a variação dos erros.  

Vale salientar que apesar do maior desempenho do ALOS PALSAR, este dado 
possui expressiva presença de pixels sem dados (nodata) em regiões litorâneas, o 
que pode inviabilizar sua aplicação, principalmente quando necessita-se de dados 
para mapeamentos na escala superiores a 1:50000, quando técnicas de 
interpolação espacial podem não ser suficientes para sanar esses erros. 

É interessante a adaptação desta metodologia em outras regiões que tenham 
características ambientais e morfológicas diferentes uma vez que o município de 
Recife possui dinâmica territorial bastante peculiar. Portanto é de suma 
importância para analises mais profundas dos MDEs aqui avaliados. 
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Altimetric accuracy analysis for ALOS 
PALSAR and ASTER GDEM data for the 
municipality of Recife-PE 

ABSTRACT 

  Geomorphological modeling of the Earth's surface has benefited from the improvement of 
geotechnologies, such as the Digital Elevation Model (DEM) derived from remote sensing 
because it provides the availability of altimetric information with global coverage. However, 
such advantages are expressed by the degree of data quality. The objective of this study 
was to analyze the altimetric accuracy of the SDMs derived from ALOS PALSAR (RTC) and 
ASTER (GDEM) Version 3 sensors for land use mapping of the Recife-PE municipality, 
through the Cartographic Accuracy Standard for Digital Products (PEC-PCD), at scales of 
1:250,000; 1:50,000 and 1:100,000. The methodology consisted in analyzing the 
discrepancies between the MDEs and the orthometric altitudes provided by reference 
points of the Brazilian Geodetic System. The data were tested by means of RMSE and linear 
regressions based on R² and RMS. As a result, ALOS PALSAR presented lower RMSE and 
standard deviation values, indicating that it presents higher accuracy than ASTER. Urban 
areas showed average discrepancy ranges between 0.1 and 3 m for ALOS PALSAR data while 
ASTER was between 6 and 8 m, but in areas of dense vegetation, both sensors showed 
discrepancies above 10 m. 

 

KEYWORDS: Digital Elevation Model. PEC-PCD. Remote Sensors. Recife. 
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