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RESUMO

A Diretoria de Servico Geogréafico do Exército (DSG) vem executando um dos maiores
projetos de mapeamento do Brasil, denominado de “Radiografia da Amazonia”, na
regido conhecida como “Vazio Cartografico da Amazdénia Legal”. Essa area, de
aproximadamente 1,8 milhGes de km?, ndo possuia, até hoje, informacdes cartograficas
terrestres adequadas em escalas maiores que 1:250.000, a ndo ser deficientes
documentos cartograficos com a representacdo das feicdes cartograficas no nivel da
copa das arvores e ndo ao nivel do solo. Nesse projeto estdo sendo empregados radares
de abertura sintética interferométricos e polarimétricos (PolInNSAR) aerotransportados
para obtencdo de ortoimagens nas bandas X e P, o que possibilitard a elaboracdo de
quase 20 mil produtos cartograficos nas escalas de 1:50.000 e 1:100.000. Com a
finalidade de realizar a avaliacdo da acuracia posicional planialtimétrica de ortoimagens
SAR e Modelos Digitais do Terreno (MDT), esse estudo baseou-se na comparagdo entre
as coordenadas planialtimétricas medidas em campo e as extraidas diretamente destes
produtos processados pela empresa OrbiSat que sdo oriundos do sensor OrbiSAR,
considerando-se 0 uso e cobertura do solo e o gradiente de declividade como possiveis
fatores que podem afetar essa acuracia posicional de um produto cartografico. A area de
estudo localiza-se no municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira-AM, foi dividida em
regides de caracteristicas fisicas homogéneas (estratos) e a avaliacdo desses produtos
cartograficos foi realizada atraves dos resultados de testes estatisticos. Nessas condi¢bes
esse trabalho é inédito. Para a coleta das amostras em campo foram utilizados
rastreadores geodésicos de dupla-frequéncia (GPS) conjugados com Estacdo Total. Na
analise planimétrica foram coletados 105 pontos identificaveis na ortoimagem na banda
X e meticulosamente pré-selecionados, dos quais apenas 42 foram identificados
inequivocamente na ortoimagem da banda P. O resultado da analise planimétrica
mostrou que as ortoimagens nas bandas X e P apresentaram distorcdes geomeétricas
apenas de translacdo de 14,36 m e 0,54 m nas direcdes Norte e Leste, respectivamente, e
erro padrdo igual a 0,39 m. Portanto, de acordo com as normas técnicas da cartografia
brasileira, esses produtos atenderiam aos padrbes cartograficos planimétricos da classe
A na escala 1:50.000 e das classes B e C na escala 1:25.000. No entanto, corrigindo-se
geometricamente as ortoimagens, estes produtos atenderiam aos padrdes cartograficos
das classes A, B e C nas escala 1:25.000. Na andlise altimétrica, baseada no MDT
oriundo das imagens InSAR da banda P, foram coletados 1047 pontos em 14 estratos
distintos. A andlise dos estratos resultantes da interacdo de classes de gradiente de
declividade e de uso e ocupacdo do solo mostrou que os maiores erros de subestimacgéo
ocorrem, principalmente, no cruzamento dos estratos de gradiente de declividade
Ondulado e Montanhoso com o estrato de uso e ocupacdo do solo Solo Exposto. Por
outro lado, os maiores erros de superestimacdo estdo nos estratos Ondulado-Floresta e
Montanhoso-Floresta e as maiores dispersdes nos estratos Montanhoso-Pastagem,
Montanhoso-Regeneragdo, Montanhoso-Floresta. Assim, de acordo com normas
técnicas da cartografia brasileira, o resultado da analise altimetrica sobre o MDT
considerando a proporcao de cada estrato na area de estudo, apresentou erro absoluto de
8,17m, atendendo aos padrdes cartograficos das classes A, B e C na escala 1:50.000.
Como resultado final, segundo essas normas o0s produtos cartograficos seriam
enquadrados na escala 1:50.000 nas classes A, B ou C.
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HORIZONTAL AND VERTICAL POSITIONAL ACCURACY ASSESSMENT
OF CARTOGRAPHIC PRODUCTS OF THE AMAZON REGION DERIVED
FROM INTERFEROMETRIC SAR DATA IN X AND P BANDS FROM
ORBISAR SENSOR

ABSTRACT

The Geographic Service of the Brazilian Army (DSG) is running a major mapping
project in Brazil, called "Radiography Amazon", the region known as "Empty Mapping
the Amazon." This area, approximately 1,8 million km?, has not had, to date,
appropriate land information mapping at scales larger than 1:250,000, except
insufficient cartographic documents at the level of the tops of trees and not at ground
level. In this project are being used Interferometric Synthetic Aperture Radars and
Polarimetric (PolInSAR) for airborne imaging bands X and P, and thus are able to make
the nearly 20,000 map products at scales of 1:50,000 and 1:10,0000. In order to carry
out the assessment of positional accuracy, this study was based on the comparison
between the coordinates and altitudes obtained in the field and the products processed
by OrbiSat and derived from X and P band from OrbiSar sensor, considering the land
use and slope as possible factors that can affect the quality of the imaging. The study
area is located in the municipality of Sdo Gabriel da Cachoeira-AM, was divided into
regions of homogeneous physical characteristics (strata) and the assessment of
cartographic products was performed using the results of statistical tests. In these
conditions this work is original. To collect the samples it was employed trackers
geodetic dual-frequency methods for positioning and differential combined with the
total station to the forest areas. For planimetric analysis 105 points were collected
identifiable in the orthoimage band X and meticulously pre-selected. Of these only 42
were identified unambiguously in the P-band orthoimage. This sample showed
geometric distortions (deviations) of approximately 14.36 m and 54 cm in the north and
east, and the standard error of 0.39 that would meet the 1:50,000 (Class A) and 1:25,000
(Classes B and C), as Cartographic Accuracy Standard. Once removed the bias the
result will be 1:25,000 (Classes A, B and C). For the analysis of the altimetric Digital
Terrain Model (P-band) were collected 1047 points in 14 strata. The analysis of strata
resulting from the interaction of classes of slope gradient and land use and soil showed
that the greatest errors of underestimation occur mainly at the intersection of the strata
slope gradient ondulated and mountains with layers of land use and Exposed soil. On
the other hand, overestimation of the biggest errors are in the strata ondulated-forest and
mountainous-forest, and higher dispersion in the strata mountainous-pastures,
mountain-regeneration, mountainous-forest. Thus, according toBrazilian cartographic
standards, the result of analysis on DTM (Digital Terrain Model) considering the
proportion of each stratum in this study presented absolute error of 8.17 m, meeting the
scale 1:50,000 for all classes. As a final result, cartographic products would be
classified on the scale 1:50,000 for Classes A, B or C.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacido

A situacdo atual da cartografia indica que, para muitas regides do planeta, ndo existem
documentos cartograficos que fornecam informacdo com a qualidade adequada para
atender determinados fins (ESTES; MOONEYHAN, 1994).

Nesse contexto, a regido amazonica, dada as suas caracteristicas especiais, destaca-se
entre as prioridades do governo brasileiro. Seus problemas sdo tdo grandes e complexos
quanto a dimensdo da regido. A Amazoénia Legal possui uma &rea total de 5,2 milhdes
de kmz2 e € uma regido de grande interesse econdémico e estratégico. Desse total, cerca de
1,8 milhdo de km?, aproximadamente 35% da area total ou 606 folhas na escala
1:100.000, ndo possuem informacdes cartograficas terrestres adequadas em escalas
maiores que 1:250.000, sendo conhecida como regido do “vazio cartografico”. Esse
deficiente mapeamento existente € composto por documentos cartograficos que nem
sempre representam as feicdes planialtimétricas no nivel do solo, e sim no nivel da copa
das arvores. Ressalta-se ainda que a cartografia néutica encontra-se desatualizada e

pouco se tem levantado sobre 0s recursos minerais existentes na regiéo.

Para atender a crescente necessidade de elaborar e atualizar produtos cartograficos para
diversas escalas € necessario desenvolver solugdes tecnologicas que possam atender

estas demandas, tanto em custo como em qualidade (MURA, 2000).

Uma alternativa para suprir essa necessidade é a utilizacdo de dados de sensores
remotos orbitais ou aerotransportados, que permitem obter informacfes em escalas
global e local respectivamente, de forma sistemética, com intervalo de tempo regular e a
baixo custo, se comparados com outros recursos como a fotogrametria e 0s
levantamentos topograficos (GABOARDI, 2002). Outra vantagem as ja citadas consiste
na obtencdo de informacdes sobre regides de dificil acesso como areas montanhosas e

florestas tropicais.



Os sensores remotos opticos geram imagens de fécil interpretacdo, no entanto estas
imagens sdo muito vulneraveis as condi¢des atmosféricas. Nesse aspecto 0s sensores
que operam na faixa de micro-ondas sdo0 menos suscetiveis e surgem como uma solucéo
tecnoldgica para viabilizar o mapeamento do terreno localizado abaixo da constante
camada de nuvens presente na regido amazoOnica. O radar de abertura sintética
(Synthetic Aperture Radar — SAR) operado na banda P demonstrou ser uma alternativa
tecnoldgica viavel para o mapeamento do terreno sob a densa floresta amazonica, pois
segundo Correia (2011) a interacdo da onda eletromagnética, nesta banda, pode ocorrer

ao nivel do solo.

Dutra et al. (2002) citam ser possivel medir a altura do dossel de floresta tropical
priméaria a partir da altura interferométrica, que corresponde a diferenca dos modelos
interferométricos nas bandas P e X. Isso ocorre pois a onda eletromagnética
correspondente a banda X, é refletida ao atingir o topo da cobertura vegetal, ao passo
que a banda P tem potencial de interagir com o solo sob a floresta

Os resultados obtidos em aplicacbes cartograficas baseadas no uso da tecnologia de
radares interferométricos, nas bandas X e P (DSG, 2000; Dutra et al., 2002), aliado ao
grande interesse no mapeamento da Amazonia, onde se destaca o Plano Amazobnia
Sustentavel (PAS), integrado por acdes de dez ministérios evidencia a prioridade do
desenvolvimento sustentavel da Amazénia pelo governo brasileiro. Esses fatores foram
decisivos para a aprovacdo, no ano de 2008, do Subprojeto Cartografia Terrestre
(CENSIPAM, 2008), também conhecido como “Projeto Radiografia da Amazodnia”.
Este integra o Projeto de Cartografia da Amazo6nia e foi instituido no ambito do
Gabinete de Seguranca Institucional da Presidéncia da Republica, por intermédio da
Portaria n° 07, de 09 de junho de 2005, para elaborar propostas para o Levantamento

Estratégico Integrado para a Amazonia.

Realizado em parceria com Exército, Marinha, Aeronautica e o Servi¢o Geologico do
Brasil (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM), esse projeto prevé
investimentos de R$ 350 milhGes e desmembra-se ainda em outros dois subprojetos:

Cartografia Geologica e Cartografia Nautica. Objetivam nédo apenas cobrir e corrigir o



vazio cartografico da regido amazonica, mas também dar suporte a projetos de infra-

estrutura a serem implantados na regido e geracao de informacdes estratégicas.

O Subprojeto Cartografia Terrestre, sob a responsabilidade de execucdo da Diretoria de
Servigco Geografico (DSG), tem por objetivo elaborar aproximadamente 20.000
produtos cartograficos planialtimétricos nas escalas 1:100.000 e 1:50.000 como cartas
topograficas, ortoimagens SAR, modelos de digitais de elevacdo e modelos de
estratificacdo vegetal. A regido do vazio cartografico da Amazénia Legal é constituida
por 1.142.000 km? de &reas de floresta tropical densa e por 658.000 km2 de areas de
ndo-floresta (campos naturais e areas antropizadas). O mapeamento planialtimétrico das
areas de floresta teve inicio em 2008, por intermédio do aerolevantamento SAR
interferométrico nas bandas X e P, sob a responsabilidade de execucdo pela empresa
OrbiSat da Amazonia Ind. e Aerolevantamento S.A. Por outro lado, 0 mapeamento
planialtimétrico das areas de ndo-floresta serd executado pela Forca Aérea Brasileira
com as aeronaves R99-B, a partir do aerolevantamento SAR interferométrico nas

bandas X e L e executado.

Esta dissertacdo de Mestrado se insere nos objetivos do Subprojeto Cartografia
Terrestre, pois visa avaliar a acuracia posicional de alguns produtos processados pela
empresa OrbiSat que sdo oriundos do sensor OrbiSAR. Desta forma, esta dissertagio
subsidiara a DSG na tarefa de elaboracdo dos produtos cartograficos da regido do vazio

cartografico da Amazénia Legal.
1.2 Objetivos

Aproveitando as possibilidades de pesquisa a partir dos produtos gerados no Subprojeto
Cartografia Terrestre e tendo por area de estudo o Municipio de Sdo Gabriel da
Cachoeira, localizado no noroeste do Estado do Amazonas, o objetivo geral desse
trabalho consiste em avaliar a acuracia posicional planimétrica das ortoimagens nas
bandas X e P, assim com a acuracia posicional altimétrica do modelo digital do terreno
(MDT) obtido na banda P.



Para tal, serdo utilizados dados de referéncia de amostras coletadas em campo com o
uso de receptores do sistema de posicionamento global (Global Positioning System —
GPS) e de Estacdo Total. Os dados serdo tratados estatisticamente e terdo sua analise
direcionada a classificagdo dos produtos cartograficos de acordo com as normas

técnicas nacionais e internacionais da cartografia.

Para alcancar esse objetivo, este trabalho foi dividido em fases que definem os objetivos

especificos:

1. Empregar pontos GPS isolados para avaliagdo da acurdcia posicional
planimétrica das ortoimagens nas bandas X e P;

2. ldentificar possiveis problemas presentes nas ortoimagens geradas nas bandas X
e P e no MDT,

3. Empregar conjunto de pontos obtidos em diferentes estratos para avaliacdo da
acuracia posicional altimétrica do MDT;

4. ldentificar, a partir da analise dos estratos existentes na area de estudo, os
possiveis fatores que podem influenciar na acurécia e precisdo do MDT da
banda P;

5. Considerar as proporcionalidades de cada estrato, obtidas a partir das
classificagfes, visando ter a priori uma estimativa da precisdo do produto
cartogréafico;

6. Classificar os produtos em conformidade com as normas técnicas da cartografia.

Para apresentar os fundamentos teoricos, a metodologia a ser utilizada, os resultados

obtidos e as conclusoes, este trabalho esta dividido nos capitulos abaixo descritos.

No Capitulo 2 sdo apresentadas os fundamentos tedricos, os conceitos usados, as
definicbes basicas iniciais e, no ambito do Projeto Radiografia da Amazonia, as
metodologias de aerolevantamento SAR, de apoio de campo, de processamento das

imagens e de producdo cartografica com imagens interferométricas SAR.

No Capitulo 3 € descrita a area de estudo bem como o0s materiais e 0s métodos

utilizados.



Nos Capitulos 4 e 5 séo apresentados e discutidos os resultados obtidos para avaliagcdo

da acuracia posicional planimétrica e altimétrica, respectivamente.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes resultantes deste
trabalho.

No Apéndice A é apresentada a Caderneta de Campo elaborada para as atividades de

levantamento.

No Apéndice B sdo apresentadas fotografias tomadas durante a medicdo de alguns

pontos para as avaliacoes.






CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo tratados os fundamentos, os conceitos usados, as defini¢fes basicas e
no ambito do Projeto Radiografia da Amazénia, as metodologias de aerolevantamento
SAR, de apoio de campo, de processamento das imagens e de producdo cartografica

com imagens interferométricas SAR.
2.1 Principios de Radar Imageador

O principio de funcionamento do radar baseia-se na emisséo, por uma antena, de pulsos
eletromagnéticos que se propagam até o alvo. Parte da energia transmitida é
retroespalhada pelo alvo, retornando ao sensor, sendo, entdo, captado pela antena
receptora e registrados a intensidade e o tempo de retorno do sinal (HENDERSON;
LEWIS, 1998).

O radar opera em bandas especificas da faixa de micro-ondas do espectro
eletromagnético num intervalo de comprimento de onda que varia aproximadamente
entre 1 cm a 1 m (ULABY et al., 1981). As principais faixas de frequéncias usadas no
imageamento por radar, seus respectivos comprimentos de onda e suas denominagdes
sdo apresentadas na Tabela 2.1. Comparado aos sensores opticos, a menor interferéncia
das condicBes atmosféricas no sinal de radar deve-se principalmente as dimens@es do
comprimento de onda, tornando-o propicio para aplicacdes em regides tropicais pois
possibilita 0 imageamento com penetrabilidade na vegetacdo (CORREIA, 2009).

Tabela 2.1 - Faixas de micro-ondas empregadas no imageamento por radar.

Banda | Faixa de Comprimento (cm) | Frequéncia (GHz)
K 1,1-1,67 26,5-18,0
X 2,4-3,75 12,5-8,0
C 3,75-7,5 8,0-4,0
S 7,5-15 4,0-2,0
L 15-30 2,0-1,0
P 30-100 1,0-0,3

FONTE: Adaptado de Lillesand e Kiefer (2000).



Os radares de abertura sintética sdo sensores de visada lateral, cuja geometria de
imageamento € mostrada na Figura 2.1. Durante o0 imageamento de uma determinada
faixa no terreno a dimenséo na direcéo da linha de voo (along track) ou longitudinal é
denominada azimute (azimuth) e a dimensdo ortogonal ou transversal é denominada
alcance (range). Na faixa de terreno imageado a regido mais proxima ao sensor (regiao
que ocorre as primeiras interacGes da onda eletromagnética com o terreno) é chamada
de alcance proximo (near range), enquanto a regido mais afastada do sensor é

conhecida como alcance distante (far range).

DIMENSAQ EM
ALCANCE

Figura 2.1 - Geometria de imageamento de um SAR.

O radar, dada sua geometria de imageamento e por medirem distancias, podem gerar
imagens com certas degradacOes. As principais degradacdes encontradas nas imagens
de radar séo as distor¢des geometricas e radiométricas (DUTRA et. al, 2003). Os dois
tipos de distor¢es radiométricas mais comumente encontradas em imagens de radar sao
aquelas causadas pelo padréo de radiagdo da antena e pelo ruido speckle, que é inerente
a sistemas que operam com iluminacdo coerente. O padréo de radiacdo da antena e a
geometria de imageamento podem causar uma varia¢do gradual do sinal de retorno na
direcdo perpendicular ao voo, podendo ser observada na imagem como valores de niveis

de cinza mais altos préximos ao near range e mais baixos préximos ao far range.



O speckle gera na imagem uma aparéncia granular (mudangas bruscas de niveis de cinza
de um pixel para outro). Este ruido é causado pela caracteristica coerente do sensor, pois
a amplitude e a fase do sinal de retorno séo resultantes de uma soma vetorial (coerente)
dos sinais de retorno de vérios difusores elementares contidos em cada célula de
resolucdo. A fase do sinal retroespalhado por cada difusor elementar esta relacionada a
distancia entre o difusor e 0 sensor. Se 0 sensor se move, estas fases mudardo,

acarretando uma alteracdo na amplitude total do sinal.

Dentre as distor¢des geométricas, podem-se citar as relativas as variacdes nos movimentos
da plataforma, a intrinseca a geometria de imageamento e a formacao das imagens, e as trés
principais referentes as dimenses dos alvos imageados: sombreamento (shadowing),
inversdo de relevo (layover) e encurtamento de rampa (foreshortenng). Estes trés Gltimos
tipos de distorgéo geométrica sdo ilustrados na Figura 2.2, onde o sombreamento, a inversao
de relevo e o0 encurtamento de rampa sdo representados, respectivamente, pelos trechos A-C
e F-G, B-A e E-F.

{ «“': -
| ?
| 1
/
A Superficie
i Fisica
. J | Inversio + Encurtamento
Intensidade do —_— —*
retroespalhamento e Imagem
B A cC D EF G
Sombra —" Sombra —*

Figura 2.2 — Distor¢Oes geométricas em imagens de radar.
FONTE: Adaptado de Lillesand e Kiefer (2000).

Ao contrario do sensor Optico, o deslocamento de determinada feicdo na imagem devido
ao relevo € maior quanto mais proximo o alvo se encontra da fonte de transmissao.
Deve-se observar que, especialmente em terreno montanhoso, quanto menor for o

angulo de incidéncia da onda eletromagnética do sinal de radar (observacdo mais



verticalizada), maiores serdo os efeitos de foreshortening (trecho E-F) e layover (trecho
B-A) (Figura2.3) (CAMPBELL, 1996). Angulos de incidéncia maiores minimizam
esses efeitos, porém, aumentam as areas sem informacgdo (trecho F-G) nas quais o
retroespalhamento € fraco ou nulo, implicando em falta de informacéo nessas regies
(PARADELLA et al., 2003).

Nas imagens de radar os deslocamentos dessas fei¢cGes séo maiores na projecdo slant-
range, ou distancia entre o sensor e a fei¢cdo no terreno, que na projecdo ground-range,
ou distancia entre a projecéo da plataforma no terreno e o alvo. Isso significa que quanto
mais afastada da antena de radar esta a regido do terreno, maior sera essa distor¢do. A
Figura 2.3 apresenta imagens de radar nessas projecdes, identificando o alcance

proximo.

nadir

B - Imagem na Projegdo Ground rngs

Figura 2.3 — Imagens nas projecOes Slant Range (A) e Ground Range (B).
FONTE: Adaptada de CCRS (2001).
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Paradella et al. (2003) relatam que nas imagens SAR as estruturas verticais no terreno
sdo deslocadas em direcdo ao sensor, bem como as linhas de projecdo que conectam
pontos no terreno com pontos na imagem de radar, seguem circulos concéntricos em

relagdo a localizag&o da antena.
2.2 Projeto Radiografia da Amazonia

2.2.1 Aerolevantamento SAR e Apoio de Campo

No contexto do Projoto Radiografia da Amazonia, as atividades de aerolevantamento
SAR pela empresa OrbiSat, e 0 apoio de campo e producdo cartografica pela DSG,
embora executadas por distintas instituicdes, podem ser resumidas nas seguintes fases:
de Reconhecimento Aéreo, de Determinacdo de Estacbes de Referéncia, de Pré-
Sinalizacdo do Voo de Imageamento por Radar, de Aerolevantamento SAR e de
Transcri¢do dos Dados Brutos de Radar, descritas a seguir.

Dada as dificuldades logisticas e naturais da regido Amaz6nica, o reconhecimento aéreo
tem por finalidade a escolha dos provaveis locais, sem cobertura vegetal e com acessos
para instalacdo dos refletores de canto triédricos, que sdo empregados na fase de pré-

sinalizacdo.

A fase de Determinacdo de EstacOes de Referéncia destina-se a determinacdo de alta
precisdo, das coordenadas planialtimétricas dos pontos de apoio (estaces de referéncia)
ao voo para 0 imageamento. Esses pontos sdo selecionados previamente ao Voo,
materializados como bases de operacBes e obtidos por intermédio do transporte de
coordenadas de pontos da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC).
Simultaneamente ao Voo, essas estacOes (segmento de terra), sdo ocupadas com
rastreadores e visam processar, logo apds o voo, os dados para obtengdo da orientacédo e

posicéo do feixe da antena com uma preciséo da ordem de 5 cm.

A fase de Pré-Sinalizacdo do Voo de Imageamento por Radar consiste da determinacao
com alta precisdo das coordenadas planialtimétricas do vértice de refletores de canto
triédricos. Os refletores sdo formados por tridngulos retangulos de aluminio com lados

medindo 1,41 m, 1,41 m e 2,00 m, que sdo instalados previamente a0 voo com 0
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objetivo de serem empregados como pontos de controle (Figura 2.4c). O conjunto de
refletores, € instalado em locais sem vegetacdo (Figura 2.4a) e/ou sobre plataformas
aquaticas (Figura 2.4b), a intervalos de 300 a 1.200 m ao longo da direcéo radial de voo,

e dispostos, em média, a cada 120 km ao longo da linha de voo (Figura 2.4d).

(e) (f)

Figura 2.4 — Refletor instalado em (a) um local ideal e (b) sobre uma plataforma aquatica,
(c) exemplo de um sinal tipico de um refletor em uma imagem SAR, e
metodologia de (d) sinalizacdo do voo de imageamento e imageamento SAR
nas direcdes (e) norte-sul e (f) leste-oeste.
FONTE: Adaptado de Correia (2011).

A fase de Aerolevantamento SAR destina-se obter dados brutos de radar pela execugédo
do imageamento SAR pelo sensor OrbiSAR nas bandas X e P, com comprimentos de
onda de 3,1 e 7,5cm, respectivamente. O imageamento SAR € aerotransportado,
emitindo ondas eletromagnéticas pulsadas ao longo da viagem e recebendo o sinal de

retorno pelas antenas. Com 1,2 m de largura, 1 m de altura, 60 cm de comprimento e
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200 kg, o radar fica dentro da aeronave enquanto as antenas da banda P s&o
posicionadas no compartimento de bagagens e as da banda X na parte externa do aviéo.
Segundo a OrbiSat (2010) os modelos digitais gerados a partir da interferometria na
banda X fornecem os Modelos Digitais de Superficies (MDS) com alta exatiddo e
precisdo, alcangando a precisdo de 25 cm em altura e 50 cm de resolucéo espacial.

A éarea a ser voada é dividida, sempre que possivel, em blocos de 1°x 1° Esse
procedimento de voo compreende primeiramente as faixas de imageamento na direcao
norte-sul (Figura 2.4e) com largura de 14 km (direc&o radial) e com comprimento de até
220 km (direcdo azimutal), que engloba os refletores que foram instalados previamente
ao voo (Figura 2.4d). Isso possibilita o georreferenciamento das imagens SAR das
faixas voadas nos sentidos leste-oeste (Figura 2.4f), com largura radial de 14 km e com
comprimento de até 180 km, que recobrem toda a &rea a ser mapeada.

A fase de Transcri¢do dos Dados Brutos de Radar visa validar a qualidade dos dados
obtidos, gerar os dados de radar originais e os dados do sistema de navegacao para cada
linha de voo da area mapeada. E executada durante a fase de aerolevantamento e

imediatamente apds a campanha diaria de voo.

2.2.2 Metodologia de Processamento das Imagens SAR

Cada uma das etapas descritas a seguir estdo integradas em um conjunto de aplicativos,
desenvolvidos pela empresa OrbiSat, no ambiente de programacdo IDL (ITT, 2008),
com interfaces graficas interativas com o usuario e varias funcionalidades. Dentre as
funcionalidades pode-se citar o processamento em paralelo das faixas de voo;
gerenciador de trabalhos na torre de processamento; gerenciador de memodria e
armazenamento de dados; controle da qualidade geométrica e radiométrica das imagens
e modelos, etc, que possibilitam a geracdo dos insumos do Projeto Radiografia da
Amazonia. A metodologia de Processamento das Imagens SAR com base nas imagens
interferométricas nas bandas X e P €& composta por quatro principais etapas:
processamento dos dados brutos SAR, o0 processamento interferométrico, a
geocodificagcdo SAR e 0 mosaico (MOURA et al., 2011).
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A fase de processamento dos dados brutos SAR visa converter os dados brutos de radar
obtidos na fase de aerolevantamento em imagens digitais. Isto permite gerar insumos
com resolucdo espacial de 5m a fim de serem empregados nas fases seguintes da
producdo cartografica. Num primeiro momento, a partir dos dados brutos de radar, séo
gerados pares de imagens do tipo single-look complex (SLC) monopolarizadas, na
banda X (polarizagdo HH), e multipolarizadas, na banda P (HH, HV, VH e VV). Com
base nessas imagens complexas sdo geradas as ortoimagens SAR, as imagens de
coeréncia interferométrica e os Modelos Digitais de Superficie (MDS) e do Terreno
(MDT). O MDS e o MDT representam as varia¢Oes altimétricas, respectivamente, no
nivel da copa das arvores (banda X) e no nivel do solo (banda P), mesmo em é&reas de

floresta densa.

A fase de processamento interferométrico SAR tem por finalidade a geracdo de
produtos interferométricos (fase interferométrica absoluta e imagens de coeréncia) a
partir das imagens complexas geradas no processamento SAR. E uma técnica que mede
a diferenca de fase e a correlacdo entre as amplitudes de 2 sinais de ondas. A obtencéo
de tais produtos é possivel gracas a técnica de interferometria SAR (INSAR),
Interferometric Synthetic Aperture Radar, que é baseada na aquisicdo de um par de
imagens SAR Single Look Complex (SLC), resultantes da interacdo com o terreno de
ecos transmitidos por uma ou duas antenas SAR, com posi¢oes geograficas conhecidas
e separadas no espago por uma distancia adequada denominada por linha de base (B). A
Figura 2.5 ilustra a geometria basica da interferometria SAR, onde a diferenca de fase

interferométrica Ag entre os sinais recebidos nas duas antenas S; (Trajetéria 1 e

velocidade vs ) e S, (Trajetéria 2 e velocidade vs,), provenientes de um mesmo

elemento de resolugdo do terreno, € diretamente proporcional a variagao de distancia Ar
(MADSEN, 1993). Portanto, cada porcdo do terreno € imageada sob geometrias de
aquisicdo diferentes, onde, no caso do projeto em questao, as linhas de base das bandas
X e P sdo obtidas, respectivamente, com uma e duas passagens da aeronave, onde estdo

instaladas trés antenas da banda X e uma da banda P.
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Figura 2.5 — Geometria basica INSAR.

A principal aplicacdo da técnica INSAR ¢ a geracdo de modelos digitais de elevacédo
(MDE), que sdo obtidos por meio do relacionamento entre a fase interferométrica
absoluta e a topografia do terreno. O processo de célculo da fase absoluta, denominado
de processamento INSAR, esté especificado no fluxograma apresentado na Figura 2.6,

sendo cada uma das etapas deste fluxograma descritas a seguir.

Regisiro do Par de Imagens Complexas

Geracio da Imagem Interferométrica

Geracio da Imagem de Coeréncia

Remocio da Fase da Superficie Plana

Desdobramento da Fase

Caleulo da Fase Interferométrica Absoluta I

Figura 2.6 — Processamento INSAR.

O Registro do Par de Imagens Complexas consiste do registro entre o par de imagens

SAR complexas. E uma das fases mais importantes do processamento InSAR, pois a
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precisdo obtida, que deve ser da ordem de subpixel (menor que 0,1 pixel), determinara a

qualidade da fase interferométrica.

A Geracdo da Imagem Interferométrica é feita, apos o registro do par de imagens
complexas, pela multiplicacdo da imagem complexa pelo seu conjugado registrado. A
imagem diferenca de fase, chamada de interferograma, ¢ uma funcdo das imagens
complexas, obtidas através da diferenca de fase da observacdo de um mesmo alvo de
dois pontos distintos. O interferograma apresenta padrdes do tipo franjas, devido ao
carater ciclico da fase de 2w, ¢ um ruido proprio, que ¢ reduzido pela técnica de
filtragem espacial da média. Segundo Smith (2002), o método interferométrico atinge

um grau de acuracia comparavel ao obtido com a fotogrametria.

A Geragdo da Imagem Coeréncia é obtida pela estimacdo do modulo da correlagéo
complexa entre as duas imagens que originaram o interferograma podendo ser
considerada como uma medida de qualidade dos interferogramas gerados (CORREIA,
2011). A imagem coeréncia tem grande importancia para o caso da interferometria de
duas passagens, pois qualquer mudanca na geometria ou umidade do alvo, entre as
passagens, ocasiona o efeito de decorrelacdo temporal, ndo sendo possivel realizar a
medida de diferenca de fase. Outra aplicabilidade das imagens de coeréncia no projeto é

a utilizagdo das mesmas em classificagOes de cobertura da terra (GABOARDI, 2002).

Em regiGes com baixa coeréncia as medidas da diferenca de fase ndo apresentam um
grau de confiabilidade adequado para a geragédo do MDT. De acordo com Gens (1998) e

Mura (2000), alguns dos fatores que podem afetar a coeréncia sao:

* inclinacdo do terreno (terrenos planos causam alta coeréncia);

« propriedades da superficie (alvos em movimento provocam baixa coeréncia);

* comprimento da linha de base (quanto maior esta, menor serd a coeréncia); e

* co-registro de baixa qualidade.
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O interferograma original pode apresentar ruidos oriundos da decorrelacdo espacial
(causado por sombras), da decorrelacdo temporal (intervalos longos entre as passagens),
do sistema, etc. Normalmente é aplicada uma filtragem no interferograma complexo
(como por exemplo, um filtro espacial de média) a fim de minimizar o efeito destes

ruidos no interferograma original.

A etapa de Remocdo da Fase da Superficie Plana € necessaria pois o interferograma
possui uma componente de fase que é devido a superficie plana. Mesmo que a altitude
de um determinado ponto seja zero, como sua posicdo foi observada de dois pontos
distintos, haverd uma diferenca de fase associado ao mesmo. Trata-se da fase
mencionada e esta diferenca precisa ser removida, uma vez que ndo esta associada a

nenhuma informacé&o topogréfica.

A etapa do Desdobramento da Fase € necessaria pois o interferograma contém a
informacao de fase que € diretamente relacionado com a topografia. Essa fase é dada em
modulos de 27 e, portanto, existe um problema de ambiguidade no célculo do correto
namero inteiro de ciclos de fase que precisam ser determinados, visando a obtencao da
correta distancia na direcdo de visada do radar (slant range). Essa solucdo da

ambiguidade é denominada de desdobramento da fase (phase unwrapping).

Na etapa do Célculo da Fase Interferométrica Absoluta, os algoritmos de
desdobramento de fase sdo baseados em métodos numéricos de integracdo, em que se
soma uma constante ao valor da fase relativa obtida. Essa constante é denominada de
offset da fase interferométrica e permite a obtencéo da fase interferométrica absoluta,
que é necessaria para geracdo do MDE. E preciso pelo menos um ponto conhecido no

terreno para recuperar a fase absoluta e calcular o valor da constante (CORREIA, 2005).

A fase de Geocodificagdo SAR consiste no processo de conversdo da fase
interferométrica absoluta em altitude do terreno, que produz imagens georreferenciadas
e ortorretificadas. Para fins cartograficos, a geracdo da ortoimagem SAR pode ser feita

sobre uma grade, por exemplo na projecdo UTM, sem as distorcBes geomeétricas
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inerentes de sistemas de radar de visada lateral, como o encurtamento de rampa, a

inversdo e a sombra, que séo erros induzidos pela topografia do terreno.

O processo de geocodificacdo SAR é baseado nas equacbes de range-Doppler para as
duas antenas SAR, onde as coordenadas de um ponto no espago séo calculadas a partir
da medida da distancia alvo-radar e da variacdo de frequéncia Doppler do ponto, no
instante em que este é visto no centro do feixe da antena (QUARZEDDINE, 2002).

No contexto deste trabalno e do Projeto Radiografia da Amazbnia, os MDE
interferométricos obtidos sdo chamados de MDS (Modelo Digital de Superficie) e MDT
(Modelo Digital do Terreno). O MDS ¢ originado de interferogramas de passagem
simples, gerados na banda X, e é uma representacdo matematica da distribuicdo espacial
tridimensional das variacdes de altitude de uma determinada superficie que, neste caso,
representa o nivel da copa das arvores e de outros objetos existentes. O MDT ¢é
originado de interferogramas de dupla passagem, gerados na banda P, cuja superficie de
representacdo acredita-se ser o nivel do solo, mesmo em éareas de floresta densa. De
acordo com Felgueiras e Erthal (1988), um MDT pode ser utilizado na geracdo de
mapas de declividade, extracdo de perfis do terreno, determinacdo de intervisibilidade

entre pontos, calculos de projetos de engenharia, entre outras aplicacoes.

Apos a geocodificacdo, com base nas faixas voadas na diregdo norte-sul (corners
tracks), as faixas voadas na direcdo leste-oeste passam pelo processo de Mosaico. Nessa
fase as informacgdes das imagens da &rea imageada sdo agrupadas em blocos de 1° x 1°,
sendo cada bloco formado por cerca de 26 faixas de voo, com superposicao de setenta

por cento entre as faixas, conforme é ilustrado na Figura 2.7.

. 100% .

Areade superposi¢io

100 %
70 %l

AAAANANAANAAN

Figura 2.7 — llustracdo da superposicao entre as faixas.
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Entretanto, é dada maior prioridade as informacbes na extremidade da faixa de
imageamento mais préxima ao radar (near range), sendo aproveitado cinquenta por
cento de cada faixa para a banda X e quarenta por cento no caso da banda P, como
apresentado na Figura 2.8. Ressalta-se que ap0ds essa etapa de articulacdo das faixas, nao
é possivel identificar as regiGes de near range e far range de cada faixa imageada,

tampouco as regides na dimensao em alcance (slant range).

BandaX BandaP

- - P ———
509 oi Area Gtil 40° C-g> Area Gtil

- —— -

—
-
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o
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» _—

4

—

Figura 2.8 — Superposicao das areas Uteis para as bandas X e P.

2.3 Gradiente de Declividade e Aspecto

Sendo uma importante caracteristica do relevo, a declividade corresponde as linhas
perpendiculares as curvas de nivel, podendo ser decomposta em uma componente
vertical, denominada gradiente de declividade e outra horizontal, denominada aspecto
ou orientacédo de vertente. Dado um ponto P qualquer, o gradiente de declividade nesse
ponto € a inclinacdo, em relacdo ao horizonte (Figura 2.10), do plano tangencial a
superficie do terreno nesse ponto, sendo medida em graus ou porcentagem, podendo ser
identificado em vermelho na figura. O aspecto, em verde, é a direcdo horizontal da
declividade em relacdo a uma referéncia, sendo medido em graus no sentido horario a
partir do norte (CHORLEY, 1972).
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Figura 2.10 — Gradiente de declividade e aspecto.

De acordo com Bernhardsen (2002), o gradiente de declividade e o aspecto podem ser
determinados a partir de um MDT. O método mais usual para o célculo da declividade
consiste em calcular a maior diferenca de altitude entre a célula central e as vizinhas,
dividindo o valor encontrado pela distancia entre os centros destas duas células.
Definida a direcdo da maior diferenca, o aspecto pode entdo ser determinado pelo

angulo definido entre essa direcdo e a direcao de referéncia adotada.

Sua medigdo em campo consiste na identificagdo visual da direcdo mais proeminente de
decaimento da vertente, o que é dificultada em regides com pouca inclinagdo. Nesses
casos, varias medicOes sao realizadas em distintas direcfes para a descoberta do maior

decaimento.
2.4 Sistema de Posicionamento Global

A denominagdo oficial desse sistema é conhecida pela sigla NAVSTAR GPS
(NAVigation Satellite with Timing And Ranging - Global Positioning System). E um
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sistema espacial de posicionamento, baseado em radionavegagdo, que vem sendo
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América (DoD -
Department of Defense) e que pode ser usado pelos usuarios para determinar suas
posicdes em coordenadas cartesianas retangulares [X, Y, Z] em relagdo ao centro de
massa da Terra [0, 0, 0], como mostra a Figura 2.11.

0,0,0 » X

Figura 2.11 — GPS e o sistema de coordenada cartesiano.

O sistema de referéncia usado pelo GPS é conhecido como World Geodetic System
(WGS 84). Além de coordenadas, o sistema fornece uma medida de tempo, cujo
controle é feita por reldgios atbmicos em 3 escalas de tempo envolvidos no sistema: a
do satélite, a do receptor e a controlada pelo segmento de monitoramento e controle,
considerada como a referéncia ou o padrdo para o qual os relogios dos satélites e dos
receptores deverdo ser corrigidos. Suas principais especificacdes sdo a disponibilidade
continua 24 horas/dia, a cobertura global e as informacdes de latitude, longitude,
altitude e data/hora (MONICO, 2000).

A constelacdo de satélites GPS foi projetada para operar com um nimero minimo de 24
satélites, divididos em 6 planos orbitais (com inclinagdo de 55° em relacdo ao plano do
equador), permitindo uma abrangéncia global (USCG, 2010). Pode utilizar uma ou duas
frequéncias localizadas na banda L, L1 (1575,42 MHz) e L2 (1227,60 MHz), que sdo
moduladas pelos cddigos de acesso livre (C/A), preciso (P) que quando criptografado é

renomeado Y e a mensagem de navegacdo e civil (L2C). Este garante resultados mais
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robustos em ambiente com obstrucdes por ser emitido com maior poténcia (FONTANA et
al., 2001)

De acordo com Sickle (1996), em relagdo aos métodos tradicionais de levantamento, as
principais vantagens do sistema sdo: visada, a dispensa da intervisibilidade entre as
estacdes, possibilidade de determinacdo de linhas mais longas, precisdo, rapidez e
automatizacdo na coleta de coordenadas tridimensionais e transporte planialtimétrico

simultaneos.

Por outro lado as principais desvantagens do sistema sdo 0 custo, necessidade da
informacdo da ondulacdo geoidal, multicaminhamento, ndo realiza nivelamento e a
obstrucdo do sinal causada principalmente por area urbana alta, bem como vegetacao.
Esse Gltimo fator é decisivo ao considerar seu emprego em areas de floresta.

O sistema é dividido em trés segmentos principais, como mostrado na Figura 2.12. O do
espaco, formado pelos satélites e responsavel por manter uma escala de tempo bastante
precisa, receber e armazenar as informagdes oriundas do segmento de controle e efetuar
manobras orbitais. O de controle e monitoramento tem a funcdo de realizar o
monitoramento continuo dos satélites, calcular suas posicdes, transmitir os dados e
executar a supervisao necessaria para o controle de todos os satélites do sistema. O de
usuarios compreende 0s usuarios do sistema, os tipos de receptores e 0s servigos de

informac@es de apoio disponiveis.

Segmento de
Segmento de controle usudrio

Figura 2.12 — Segmentos do Sistema de Posicionamento Global.

22



H& diversos fatores que afetam a precisdo das observacdes do Sistema de
Posicionamento Global. Basicamente resumem-se aos erros relacionados aos satélites, a

propagacao do sinal, ao receptor/antena e os relacionados a Estacéo.
2.4.1 Técnicas de Posicionamento

As técnicas de posicionamento visam determinar as coordenadas de pontos da superficie
do terreno a partir de uma origem pré-definida, consiste em representar o local a ser
levantado. As precisfes desses levantamentos séo definidas em funcdo da escala do

produto final, técnicas de levantamento e do modelo de equipamento utilizado.

Basicamente, trés sdo as técnicas de posicionamento com a utilizacdo das observaveis
GPS. O posicionamento absoluto que consiste em utilizar apenas um receptor e a
observacdo da pseudodistancia. A segunda técnica € o posicionamento diferencial
(Differential GPS - DGPS). Utilizado em tempo real durante os voo de imageamento no
Projeto Radiografia da Amazonia, utiliza a pseudodistancia, porém com dois receptores,
um fixo denominado base e outro itinerante denominado movel. A Gltima técnica é o
posicionamento relativo (ou interferométrico), que realiza observacdes da fase da onda
portadora com dois receptores (BERALDO; SOARES, 1995).

Os levantamentos DGPS e relativo podem ser divididos em pds-processados ou em tempo
real. O pOs-processamento necessita de que as observaveis sejam armazenadas em ambos
0s receptores, para que depois do levantamento, 0s erros possam ser corrigidos. No
levantamento em tempo real, existe um par de radios-modem realizando o enlace (link)
entre o receptor base e 0 mdvel. As corre¢des sdo processadas e enviadas do receptor base

ao movel via sinal de radio.

O posicionamento absoluto emprega apenas um receptor, € 0 mais simples e é

empregado em navegagdo ou em medigdes rapidas com precisdo grosseira.

O posicionamento relativo possui 0s mais altos niveis de precisdo, sendo dividido em
trés métodos: o estatico, o cinematico e o dinamico. O método estatico, mais preciso e

com precisbes milimétricas, é realizado com dois receptores fixos, 0 primeiro
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estacionado em um ponto com coordenadas conhecidas, e 0 segundo ocupando a
posicao a ser determinada. Os receptores permanecem rastreando por um tempo minimo
que permita a solucdo das ambiguidades. O método cinematico utiliza apenas um
receptor permanentemente fixo durante a sessdo de levantamento (denominado base) e
estacionado sobre um ponto com coordenadas conhecidas. O outro, denominado rover
ou mdvel, permanece imovel por um intervalo de tempo que permita a fixacdo da
ambiguidade (inicializacdo). Apds este intervalo, ele pode ser movimentado, levantando
feicGes geograficas em movimento (modo continuo) ou imovel (modo stop-and-go) por
alguns segundos, atingindo precisdo centimétrica. O método dindmico ou cinematico em
tempo real (Real Time Kinematic - RTK) é similar ao cinematico, com a diferenca de

realizar o levantamento em tempo real.

O posicionamento DGPS utiliza pelo menos um receptor fixo localizado sobre um ponto
com posicdo conhecida, enquanto outro receptor levanta feicdes pontuais (imovel),
lineares ou do tipo area (estes ultimos em movimento). A grande vantagem deste
método € o fato de ndo necessitar de um periodo de inicializacdo, como o método
cinematico, para iniciar o levantamento ou ao deixar de rastrear 0 nimero minimo de
satélites. Permite também que 0s receptores moveis possam ser empregados a uma
distancia de até 500 km da base. Este tipo de posicionamento atinge precisdo

submeétrica.
2.5 Avaliacao da Acuracia Posicional de Produtos Cartograficos

Controlar a acuracia posicional de um produto cartografico, apesar de uma importante
fase e muitas vezes ndo valorizada pelo usuario, contratante e produtor impde a
necessidade de um processo sistematico de fiscalizagdo (GALO; CAMARGO, 1994).
Esse processo, seja ele quantitativo ou qualitativo, deve se basear em documentos que

estabelecam normas esclarecedoras para a classificagdo dos produtos cartogréaficos.

Nesse contexto, existem distintos padrfes para a avaliagdo e cada pais adota algum tipo

especifico considerado o mais adequado as suas necessidades. O padrdo brasileiro é
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conhecido por Padrido de Exatiddo Cartografica — PEC e 0 norte-americano por National
Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) (ZALOTI JUNIOR, 2007).

Nesses padrdes, alguns termos merecem destaque. A acuracia ou exatiddo se refere a
proximidade entre a média das observagBes de uma variavel aleatoria e o valor
esperado. A precisdo mede a variabilidade das observacdes de uma varidvel aleatéria.
Observacdes agrupadas, significam possuir pouca dispersdo, logo, alta precisdo.
Observagdes com alta acuracia e baixa precisdo significam boa distribuicdo em relacdo
ao valor esperado, mas muito dispersas. Altas acuracia e precisdo sdo obtidas quando as
observacGes estdo muito agrupadas ao redor do valor esperado (ANDERSON;
MIKHAIL, 1998).

Usualmente, a avaliacdo quantitativa da acurécia posicional de um produto cartografico
é uma andlise comparativa e baseada na diferenca (erro) entre dados observados e de
referéncia. Isto é, & = obs;-ref;, onde ¢, obs;, e ref;, sdo os valores, respectivamente, do
erro e dos dados observado e de referéncia no i-ésimo ponto amostral. Para essa
dissertacdo, os dados observados referem-se as leituras sobre as ortoimagens nas bandas
X e P e o MDT, e os dados de referéncia as medicdes em campo dos dados obtidos
pelos rastreadores GPS e Estacdo Total. Os erros, numa avaliacdo cartografica, podem
ainda ser divididos em erro planimétrico (referente as diferencas entre as coordenadas
planas) e erro altimétrico (referente as diferencas entre altitudes). Desta forma, dado um
ponto no terreno, cuja posicdo é representada pelas coordenadas planas [X, Y] e

altimétrica Z, o erro em cada coordenada € dado por:

€ic = Cobsi - Crefi (2.1)

onde C representa a coordenada X, Y ou Z. O erro planimétrico resultante é calculado

baseado nos erros das coordenadas X e Y, da seguinte forma:

Eir = Eix T &y (2.2)

onde R refere-se a resultante das coordenadas planas.
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2.5.1 Normas Técnicas da Cartografia Brasileira

O PEC esté inserido no Decreto n° 89.917 de 20 de junho de 1984, o qual estabelece as
InstrucBes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional. No PEC sdo
definidos normas e procedimentos de padronizagéo, permitindo a avaliagcéo e producéo de
cartas com acuracia posicional compativel com padrdes internacionais. De acordo com o
PEC, através da estatistica dos dados amostrais, é possivel classificar qualquer produto
cartografico. E importante ressaltar que no PEC néo se faz referéncia ao tamanho da
amostra na avaliacdo de produtos cartogréaficos, e que o erro padrdo (EP), o desvio padrao
(DP) e o erro médio quadratico (Root Mean Square Error - RMSE) sdo consideradas

medidas equivalentes (CONCAR, 1984), quando os dados estao livres de tendéncia.

Neste Decreto é estabelecido ainda que os padrdes de exatiddo planimétricos sdo
definidos em funcdo do Denominador da Escala da Carta (DEC), enquanto que 0s
padrdes de exatiddo altimétricos sdo definidos em funcdo da equidistancia (eq) entre as
curvas de nivel. Neste decreto é apresentada uma avaliacdo da acuracia posicional do
mapa no tocante a exatiddo das informacbes cartograficas, criando o PEC e uma
classificacdo das cartas em Classes A, B e C. Os Artigos 8° e 9°, do Decreto n° 89.817,
que classificam uma carta quanto a exatiddo e classes de cartas, respectivamente, sdo

transcritos a seguir:

Art. 8° As cartas quanto a sua exatiddo devem obedecer ao Padrdo de Exatidédo

Cartogréfica - PEC, segundo o critério abaixo indicado:

1. Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatiddo Cartografica -

Planimétrico - estabelecido.

2. Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolacéo
de curvas-de-nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior

ao Padréao de Exatidao Cartografica - Altimétrico — estabelecido.
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81° Padrdo de Exatidao Cartogréafica é um indicador estatistico de dispersao,

relativo a 90% de probabilidade, que define a exatidao de trabalhos cartograficos.

82° A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro Padréo —
PEC = 1,6449 EP.

83° O Erro padrdo isolado num trabalho cartografico, ndo ultrapassara

60,8% do Padr&o de Exatiddo Cartogréfica.

84°  Para efeito das presentes Instrugdes, consideram-se equivalentes as

expressdes Erro padréo, Desvio padrdo e Erro médio quadratico.

Art. 9° As cartas, segundo sua exatiddo, sdo classificadas nas Classes A, B e C,

segundo os critérios seguintes:
a-Classe A

1. Padréo de Exatiddo Cartografica - Planimétrico: 0,5 mm na escala da carta,

sendo de 0,3 mm na escala da carta o Erro padrédo correspondente.

2. Padrdo de Exatiddo Cartogréafica - Altimétrico: metade da equidistancia
entre as curvas-de-nivel, sendo de um terco desta equidistancia o Erro padréo
correspondente.

b - Classe B

1. Padréo de Exatiddo Cartografica - Planimétrico: 0,8 mm na escala da carta,

sendo de 0,5 mm na escala da carta o Erro padrédo correspondente.

2. Padrao de Exatidao Cartografica - Altimétrico: trés quintos da equidistancia

entre as curvas-de-nivel, sendo de dois quintos o Erro padréo correspondente.

c - Classe C
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1. Padrdo de Exatiddo Cartogréafica - Planimétrico: 1,0 mm na escala da carta,

sendo de 0,6 mm na escala da carta o Erro padréo correspondente.

2. Padrdo de Exatidao Cartogréfica - Altimétrico: trés quartos da equidistancia
entre as curvas-de-nivel, sendo de metade desta equidistancia o Erro padréo

correspondente.

Nas Tabelas 2.2 e 2.3 sdo apresentados os valores do PEC planimétrico e altimétrico,
respectivamente, de um mapa para que 0 mesmo seja enquadrado nas classes A, B e C.

Estas tabelas resumem o exposto no Artigo 9° anteriormente citado.

Tabela 2.2 — Padrdes de exatiddo planimétrica.

PEC (tendéncia EPrec (erro padréo
Classe L .
maxima) mMAaximo)
A 0,5 mm x DEC 0,3 mm x DEC
B 0,8 mm x DEC 0,5mm x DEC
C 1,0 mm x DEC 0,6 mm x DEC
Tabela 2.3 — Padrdes de exatiddo altimétrica.
PEC (tendéncia EPrec (erro padréo
Classe L .
maxima) mMAaximo)
A 1/2 eq 1/3 eq
B 3/5 eq 2/5 eq
C 3/4 eq 1/2 eq

Os valores maximos de tolerancia planimétricas e altimétricas utilizadas como
referéncia para a determinacdo do respectivo padrdo do mapeamento sistematico sao
apresentados nas Tabelas2.4e 25, calculados a partir das Tabelas2.2e2.3
respectivamente.

Tabela 2.4 — Valores maximos das escalas de mapeamento sistematico planimétrico.
Classe A (m) | Classe B (m) | Classe C (m)

Escala  5EC T Epsec | PEC | EPrec | PEC | EPpec
15000 | 25 | 15 | 4 | 25 | 5 3
1:10.000 | 5 3 8 5 10 6

1:25.000 | 12,5 7,5 20 12,5 25 15
1:50.000 25 15 40 25 50 30
1:100.000 | 50 30 80 50 100 60
1:250.000 | 125 75 200 125 | 250 150

28



Tabela 2.5 — Valores m&ximos das escalas de mapeamento sistematico altimétrico.

Escala Equidistancia Classe A (m) Classe B (m) Classe C (m)
(m) PEC EPrec | PEC EPrec | PEC EPrec

1:5.000 2 1 0,7 1,2 0,8 1,5 1
1:10.000 5 2,5 1,7 3 2 3,8 2,5
1:25.000 10 5 3,33 6 4 7,5 5
1:50.000 20 10 6,66 12 8 15 10
1:100.000 50 25 16,66 30 20 37,5 25
1:250.000 100 50 33,33 60 40 75 50

Por exemplo, um MDT com erro padréo altimétrico de 14,628 m é compativel com um
PEC classe A para a escala de 1:100.000 (equidistancia de 50 m e erro padrdo de
16,667 m), como apresentado por Paradella et al. (2005). Se esse MDT apresentasse 0
mesmo erro padrdo para planimetria, seria compativel com um PEC classe A para a
escala de 1:50.000 (erro padrdo de 15 m). Nesse caso, 0 MDT teria como classificacdo

final o seu enquadramento no PEC classe A para a escala 1:100.000.
2.5.2 Normas Técnicas da Cartografia Norte-Americana

O National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) é um padrdo norte-americano
e foi criado pelo Federal Geographic Data Committee em 1998 para avaliar e relatar a

acuracia de dados espaciais no formato digital (MAUNE, 2007).

O NSSDA define a necessidade de coordenadas conhecidas e validadas de pelo menos
20 pontos para uma avaliagdo da acuracia, independente do tamanho da area avaliada.
No documento é afirmado, ainda, que esta quantidade permite uma determinagdo
razoavel com um nivel de confian¢a de 95% (NSSDA, 1999). E recomendado também
que os pontos de teste devem estar bem distribuidos pela area considerada, com pelo

menos 20% em cada quadrante.

A medida das acuracias horizontal e vertical é baseada no erro médio quadratico
(RMSE). Segundo Holmes et al. (2000), o RMSE é medido a partir de pontos
amostrados e é comumente utilizado para estimar o erro ou a incerteza nos locais em

que o erro ndo foi medido diretamente, sendo calculado por:
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(2.3)

onde, para a planimetria ¢ € a discrepancia resultante () entre as coordenadas planas
dos pontos observados e de controle (referéncia) e para a altimetria ¢, é a diferenca entre

as altitudes observada e de controle (&.), n 0 nimero de pontos amostrais utilizados na

avaliacdo e i o i-ésimo ponto, comi € {1, 2, ..., n}.

Considere, agora, uma amostra de dimensdo n ({Wi, Wa, ..., W,}) de uma variavel
aleatoria qualquer W. Sendo W o erro posicional, sabe-se que a variancia amostral de W
pode ser estimada a partir dos momentos centrais amostrais de primeira e segunda

ordem, da seguinte forma:

s2 =W?-W?2 (2.4)

onde S., W e W?sdo, respectivamente, a variancia amostral, o primeiro e o segundo

momentos centrais amostrais de W. Estes momentos sdo expressos por:

W = %iwi (2.5)
W2 = %iwf (2.6)

Por outro lado, sabe-se que o RMSE da variavel aleatéria W (RMSEy) € dado por:

RMSE,, = /%ZWE (2.7)
i=1

Entdo observando as equacdes (2.4) a (2.7) nota-se que a medida do RMSE da variavel
aleatéria W pode ser escrita em funcdo da meédia e da variancia amostrais de W.

Portanto, considerando que a media amostral ¢ uma tendéncia dos dados analisados, o
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RMSE é uma medida que leva em conta tanto a tendéncia quanto a precisdo dos dados.
Assim, pode-se afirmar que nas normas técnicas da cartografia norte-americana sao

avaliadas a tendéncia e a precisdo dos dados.

Para a avaliacdo da acurdcia horizontal, a estatistica do NSSDA leva em consideracéo

duas situacdes. A primeira ocorre quando os valores do RMSE nas direcdes N e E séo

considerados iguais (RMSE , = RMSE .. ). Nesse caso,

RMSE , =+/2RMSE 2 =/2.RMSE ? (2.8)
RMSE , =1,4142.RMSE , =1,4142.RMSE . (2.9)

Essas normas consideram que se 0s erros sao normalmente distribuidos e independentes
nas direcdes N e E, o fator 2,4477 é usado para o célculo da acurécia horizontal a um

nivel de confianca de 95%. Assim,

Acurécia = 2,4477.RMSE , = 2,4477.RMSE . (2.10)

2,4477. RMSE

Acurdcia = a4 (2.12)
Acuracia =1,7308RMSE (2.12)
Para o segundo caso, (RMSE , # RMSE ;) a acuréacia é aproximada em

Acurécia ~ (2,4477)(0,5)(RMSE , + RMSE ;) (2.13)

Para a avaliagdo da acurécia vertical, a estatistica do NSSDA consiste em multiplicar o
RMSE por 1,96 para a acurécia vertical absoluta, a fim de se atingir um nivel de
confianca de 95%, desde que os erros sejam normalmente distribuidos. Ao final da

avaliagdo, ¢ redigida uma afirmacao sobre a acuracia do produto, como por exemplo:
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Acurécia do posicionamento vertical: usando o National Standard for Spatial Data
Accuracy, o conjunto de dados testado apresentou 5 m de acuracia vertical a 95% de

nivel de confianca.

E possivel ainda, como é mostrado na Tabela 2.6, relacionar planimetricamente essa
acuracia com a prevista pela American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(ASPRS) (ASPRS Specifications and Standards Committee, 1990).

Tabela 2.6 — Relacdo entre NSSDA e ASPRS.

Acuracia RMSE (m) Escala
0,0125 1:50
0,025 1:100
0,050 1:200
0,125 1:500
0,25 1:1.000
0,50 1:2.000
1,00 1:4.000
1,25 1:5.000
2,50 1:10.000
5,00 1:20.000

Da Tabela 2.6, pode relacionar a Denominador da Escala da Carta (DEC) a partir da

Acuracia RMSE (m) pela equagéo:

DEC =4000.RMSE (2.14)

2.5.3 Analise de Tendéncia e Precisao

Segundo Galo e Camargo (1994), as analises de tendéncia e exatiddo de uma carta sao
baseadas nas analises estatisticas das discrepancias (erros) entre as coordenadas
observadas na carta e as coordenadas de referéncia. Estes erros sdo calculados para cada
ponto medido em campo e sdo tratados como varidveis aleatorias. Portanto, avalia¢Ges
estatisticas a respeito dos erros podem ser realizadas. As primeiras estatisticas a serem

calculadas séo a média e o desvio padrdo dos erros amostrais, dados por:
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E:%Zn:gi (2.15)
s? = ! i(gi—g) (2.16)

A média amostral é utilizada na andlise de tendéncia dos dados, enquanto o desvio
padrdo amostral na andlise de precisdo dos mesmos. No teste de tendéncia (teste t), o
objetivo é comparar as médias, de forma pareada, duas distribuicdes normais. Na
hipotese nula se supBe que a diferenca das médias é zero, ou seja, considera-se ndo

haver diferenca entre 0s grupos.

H,:
H,:

Para este teste calcula-se a estatistica amostral t, e verifica-se se o valor encontra-se no

0
2.17
#0 ( )

M My

intervalo de aceitacdo ou rejeicdo da hipétese nula. O valor de t amostral € expresso por:
g
t = S—\/ﬁ (2.18)

e o intervalo de confianca por:
|ts| <t(n—l;a/2) (219)

onde (n-1) sdo os graus de liberdade e o o nivel de significancia do teste.

Segundo Galo e Camargo (1994), se a estatistica amostral t estiver fora do intervalo de
confianca, rejeita-se a hipotese nula, ou seja, a carta ndo pode ser considerada como
livre de tendéncias significativas nas coordenadas testadas, para um determinado nivel

de confianca.

Para verificar a precisdo, a analise é realizada comparando-se o desvio padrdo dos erros
com o desvio padréo esperado das classes desejadas (classes A, B ou C definidas no
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PEC, na secdo 2.7.1). Neste caso o teste do Qui-Quadrado é aplicado, formulando-se as

seguintes hipotese:

o2 2
{HO :s. <o, (2.20)

onde o, é o desvio padrdo esperado para a classe de interesse. Calculado o desvio

padrdo esperado, realiza-se a estatistica através da expressao:

22 =(n-1)> (2.21)

Xe S Xosa) (2.22)

onde (n-1) sdo os graus de liberdade e o 0 nivel de significancia do teste. Caso a
equacdo (2.22) ndo seja verificada, ndo ha evidéncia para se aceitar a hipotese H,, ou

seja, afirmar que a carta atenda a precisdo pré-estabelecida (ITAME, 2001).

A partir dessa analise de precisdo € possivel enquadrar o produto cartografico em
avaliacdo dentro das normas técnicas da cartografia brasileira (PEC), desde que ndo haja
tendéncias ou as mesmas tenham sido removidas. No caso da avaliacdo planimétrica
pode-se calcular o minimo valor da escala da carta (DEC) e no caso da avaliagdo
altimétrica pode-se calcular o minimo valor de equidistancia (eq) para 0s quais 0

produto cartografico seria classificado nas classes do PEC.

Na avaliagdo planimétrica, nota-se da Tabela 2.2 que o erro padrdo da resultante (EP) esta
diretamente relacionado ao DEC, ou seja, EP =k,.DEC, com k,=0,3mm, 0,5mm ou

0,6 mm para as classes A, B ou C, respectivamente. Admitindo ainda que 0s erros sao

iguais nas duas coordenadas planas (&, = &;y), ISto acarretaria em o erro padrdo da
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resultante ser igual ao desvio padrdo esperado para a classe de interesse multiplicado por

um fator de /2 (EP= \/Eog ). Portanto, 0 DEC pode ser calculado por:

DEC = o2 (2.23)

p

Agora substituindo as equacdes (2.21) e (2.22) na inequacdo (2.23), encontrar-se-a4 o

minimo valor do DEC para o qual a hipotese nula é aceita:

2
DEC,,, _V2 (n—1)—>= (2.24)

kp Z(n—l;a)

Na avaliacdo altimétrica, utilizando a Tabela 2.3, com procedimento de calculo similar
ao realizado para o caso da avaliacdo planimétrica, encontrar-se-4 0 minimo valor da

equidistancia para o qual a hipdtese nula é aceita

2

(n-1)—* (2.25)

1
ka Z(n—l;a)

eqrrin =

onde k, = 1/3, 2/5 ou 1/2 para as classes A, B ou C, respectivamente.

Como,

EP=eqgk, (2.26)
€,

PEC =15.EP (2.27)

tem-se para 0 minimo valor do Padrdo de Exatiddo Cartografica Altimétrico:

2
PEC,, =15. [(n—1)—x* (2.28)

X(n-La)
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2.6 Caracteristicas das feicoes que podem influenciar a acuracia posicional de um MDT

Interferométrico

Alguns fatores associados as fei¢cdes que podem influenciar a acurécia posicional de um
MDT interferométrico séo a declividade do terreno (gradiente de declividade e aspecto),
uso e cobertura do solo e o movimento do alvo durante o imageamento. Alguns
trabalhos de pesquisa, semelhante ao desenvolvido nessa dissertacdo, avaliaram esses

fatores mensurando suas influéncias.

Madsen et al. (1995) avaliaram MDTs obtidos a partir de dados do SAR
aerotransportado NASA DC-8 na banda C, considerando dois tipos de terrenos: plano e
montanhoso. Foram detectados erros médios quadraticos de 2,2 m e 5,0 m para areas
planas e montanhosas, respectivamente. Segundo os pesquisadores, a influéncia da
vegetacdo foi considerada desprezivel em relacdo as medicdes de altitudes, por serem

compostas por arbustos de aproximadamente meio metro de altura.

Diferentes acuracias obtidas para varios tipos de cobertura e uso do solo com dados do
ERS-1 (banda C) foram identificadas por Wu et al. (1996). Distintas coberturas de solo
possuem propriedades e reflectividade também distintas, o que resulta em diferentes
valores de coeréncia. Valores crescentes de coeréncia e acurdcia foram encontrados,
respectivamente, para floresta, area urbana, area rural e corner reflector. Nos trabalhos de
Small e Nuesch (1996) e de Gelautz et al. (2003), utilizando dados na banda C, também
foram identificados valores baixos de coeréncia para florestas, principalmente aquelas

localizadas em regides montanhosas.

Hodgson et al. (2003) realizaram uma comparacao dos MDTs extraidos de dados obtidos
de um SAR na banda X e de um LIDAR (Light Detection and Ranging)
aerotransportados. Em uma area com gradiente de declividade variando de 0 a 14%,
foram analisados os relacionamentos entre os erros de elevacdo com os gradientes de
declividade e com a cobertura do solo (grama baixa e alta, pinheiro, vegetacdo decidua e
arbustiva). Os resultados obtidos para 0 SAR, indicam uma forte relacéo entre a acuracia

da elevacéo e o tipo de cobertura de solo e, em menor grau, relacionada a declividade.
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Ludwig e Schneider (2006) avaliaram o MDT extraido do SRTM na banda X, sendo
empregados pontos de controle, perfilagem e subtracdo de imagens na avaliagdo. O MDT
do SRTM foi analisado quanto ao aspecto, declividade, angulo de incidéncia local e uso
do solo (&reas urbanas, agricultura, floresta, vegetacdo arbustiva, areas abertas, brejos e
corpos d’dgua). O estudo concluiu que o MDT do SRTM superestima a altitude em
relevos movimentados e subestima em relevos planos; que o erro aumenta com a
declividade; e também que a classe aspecto apresenta erros menores em sudeste e maiores
em noroeste. No entanto, ndo foi encontrada uma relacédo significativa entre uso do solo e
a acuracia do MDT do SRTM, apesar de ndo terem sido realizados testes estatisticos que

validassem esta afirmacao.

Toutin (2002) também realizou uma analise do impacto da declividade e do aspecto na
acuracia de MDTs radargramétricos, utilizando dados provenientes do sensor a bordo do
Radarsat-1 (banda C). A partir de MDTs de referéncia, foram extraidos os modelos de
declividade e de aspecto. Os estratos de aspecto utilizados foram: foreslope
(compreendendo a regido mais iluminada pelo radar), backslope (a regido ndo iluminada
pelo radar), azimute (a regido no sentido de deslocamento do satélite) e azimute reverso (a
regido oposta a regido azimute). A acuracia do MDT teve alta correlacdo com o gradiente
de declividade. Para o aspecto, o melhor e o pior resultados ocorreram para o foreslope e

backslope, respectivamente.

Moura (2005) desenvolveu um procedimento de calibracdo de modelos altimétricos a
partir de varios modelos de correcdo cobrindo areas parciais da area a ser calibrada.
Analisou as incertezas associadas a metodologia de aquisicéo e interpolacdo dos dados e
avaliou o posicionamento relativo entre 0 MDS e o MDT associados as bandas X e P,

respectivamente, concluindo haver pequenas inversdes e afastamentos entre os modelos.

Zaloti Junior (2007) avaliando o MDT extraido de dados do SRTM com base na
declividade, aspecto e uso/cobertura do solo, identificou o comportamento do MDT do
SRTM em diversos estratos. Este estudo mostrou que, a excecdo das classes de
uso/cobertura do solo, o comportamento do MDT nos estratos foi significativamente

diferente com um nivel de significancia de 5%. Isso permite afirmar que o modelo
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interferométrico foi influenciado pela declividade e pelo aspecto. Concluiu também que

0 MDT do SRTM superestima a altitude em todos os estratos.

Elmiro (2008) avaliou e desenvolveu metodologia para corrigir Modelos Digitais de
Elevacdo INSAR nas bandas X e P levantados por varredura a laser (LIDAR) para
aplicacdes em ambientes de florestas tropicais. Analisando tanto erros globais como
locais, verificou a melhora da qualidade interna dos modelos, aproximando-os da verdade
geografica do terreno em exatiddo e precisdo. Revelou ainda que os dados altimétricos
necessitavam de avaliagdes e correcOes antes de poderem ser utilizados em outras

aplicacdes.

Chagas et al. (2010) avaliaram trés modelos digitais de elevagéo para aplicagdo em um
mapeamento digital de solos. Estes modelos foram obtidos de cartas topogréaficas na
escala 1:50.000 (MDE CARTA) e a partir de sensores remotos, 0 MDE do SRTM e o
MDE do ASTER. Concluiu que a analise quantitativa pelo RMSE mostrou que o MDE
CARTA é superior aos demais e que os resultados obtidos pelo MDE ASTER ndo foram
satisfatdrios, apresentando valores de RMSE significativamente mais elevados que 0s
obtidos em outros estudos. Observou ainda que o MDE SRTM apresentou resultado
guantitativo semelhante ao MDE CARTA e significativamente melhor do que o MDE
ASTER, e que 0 MDE CARTA apresentou, no geral, os melhores resultados e 0 mesmo
pode ser utilizado para derivar atributos topograficos primarios e secundarios empregados

no mapeamento digital de solos.

38



CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da &rea de estudo, os materiais
utilizados e as abordagens metodologicas adotadas na avaliagdo planialtimétrica dos

produtos cartograficos gerados a partir do imageamento SAR.
3.1 Descricio da Area de Estudo

A escolha do municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira/AM como area de estudo deu-se
por diversos motivos, entre 0s quais destacam-se a desatualizada e a escassa existéncia
de produtos cartograficos, bem como todos os meios estarem alocados nessa regido para
a execucdo do Projeto Radiografia da Amazonia. Soma-se ainda o fato de existirem 6
OrganizacGes Militares (OMs) do Exército Brasileiro (EB) para o apoio logistico, haver
a coincidéncia do periodo de seca e a possibilidade deste municipio vir a se constituir
em uma nova area de testes para futuros experimentos, pela variedade de cenarios com

distintas coberturas vegetais, rios, igarapés, cachoeiras, florestas, morros e serras.

O municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira, mostrado na Figura 3.1a, localiza-se no
extremo noroeste do Amazonas, na bacia do Alto Rio Negro, no interior da maior
floresta tropical do planeta. A area de estudo é ilustrada na Figura 3.1b através de uma
carta imagem confeccionada pela OrbiSat a partir dos dados SAR na banda X e

polarizacdo HH.
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Figura 3.1 — Area de estudo: (a) localizagio do municipio e (b) carta imagem gerada na
banda X (polarizagdo HH).

Trata-se de um municipio que dista 852 km em linha reta de Manaus. E um dos sessenta
e dois municipios do Amazonas e é considerado o terceiro maior municipio do pais em
extensdo territorial, com 112.255 km2 correspondentes a 7,18% da area total do Estado.
Este municipio € maior que o Estado de Santa Catarina (95.346,18 km?2). Mais de 80%
sdo terras indigenas demarcadas e regularizadas e esta situado a 90 m acima do nivel do
mar, & margem esquerda do Rio Negro, um dos trés maiores rios do mundo. Tem por
estacdes o periodo de chuvas (inverno), com duracgéo de janeiro a junho, e o periodo de
seca (verdo), de julho a dezembro. Possui relativa diversidade de relevo, vastas e
distintas areas de cobertura vegetal, presenca de uma area urbana, clima equatorial
diretamente influenciado pela presenca da maior rede hidrografica e da mais densa e
exuberante cobertura vegetal do planeta. Apresenta ainda umidade relativa do ar elevada
com médias acima de 80%, elevado indice pluviométrico, chegando a ultrapassar muitas

vezes 0s 3.000 mm anuais, com verdes secos e invernos chuvosos, temperaturas médias
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superiores a 25°C, baixa latitude, relevo de planicie e baixos planaltos, que néo

oferecem obstaculo a livre circulacdo de ar na regido.
3.2 Materiais Empregados

Os dados utilizados na investigacdo foram obtidos de 12 faixas do aerolevantamento
realizado pela empresa OrbiSat no periodo de 30 de novembro a 09 de dezembro de

2008 com o sensor OrbiSAR. Os produtos cartograficos considerados sdo:

e MDT interferométrico da banda P;

e Ortoimagem em amplitude da banda X, polarizacdo HH e resolucdo espacial de
5m;

e Ortoimagens em amplitude da banda P, polarizacbes HH, HV, VH e VV e
resolugéo espacial 5 m;

Os modelos digitais de elevacdo (MDS e MDT) sdo mostrados na Figura 3.2, onde as
altitudes séo representadas em cores, variando da cor azul marinho (baixas altitudes) até
a cor vermelha (altas altitudes). Regides na cor branca correspondem a locais sem
informacdo de altitude. Dessas areas pode-se observar no MDT a existéncia de regides
fora do rio que ndo aparecem no MDS. Nestas regifes as altitudes ndo foram estimadas
no MDT devido a problemas no célculo da coeréncia usando os dados da banda P. Na
Figura 3.3 podem ser vistas as ortoimagens nas bandas X e P, ilustrando os distintos
retroespalhamentos dos alvos presentes na cena imageada. Retroespalhamento estes que

tém diferentes caracteristicas nas bandas X e P e também nas diversas polarizagdes.
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Figura 3.2 — Modelo digital: (a) do terreno (MDT) e (b) de superficie (MDS).
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Figura 3.3 — Ortoimagens: (a) banda X (HH), (b) banda P (HH),(c) banda P (HV),
(d) banda P (VH) e (e) banda P (VV).
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Outros dados usados:

Imagem TM, LANDSAT 5, 002/60, passagem 13 de fevereiro de 2010 (INPE);
Imagem TM, LANDSAT 5, 003/60, passagem 11 de julho de 2009 (INPE);
Imagem CCD, CBERS-2B, 181/100, passagem 28 de agosto de 2008 (INPE);
Imagem LISS-3, ResourceSAT, 307/075, passagem 20 de janeiro de 2010
(INPE);

1971 pontos levantados com rastreadores GPS e Estacdo Total, com precisao
horizontal estimada de 1 cm e vertical de 1,5 cm;

Dados com poligonos de desflorestamento entre 2005 e 2010 do PRODES
(Programa de Calculo do Desflorestamento da Amazénia);

Dados do censo de 2010 do IBGE.

Os seguintes softwares e equipamentos foram utilizados para a coleta e analise dos

dados:

Programa de geoprocessamento (Sistema de Informacdo Geografica — SIG)
ArcGis versao 9.1;

Programa de processamento ENVI (Environmente for Visualizing Images)
versao 4.5;

Software de Processamento Digital de Imagens PCI Geomatica Versao 9.0 (PCI
Geomatics Enterprises Inc.®)

Software Marlin, versdo 3.1.1, versdo da Terralib “3.3.1”, Copyright (C) 2009
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais;

GPS ConFigurator Software;

WinFlash Software;

Software Trimble Survey Controller;

Programa de processamento de dados Trimble Digital Fieldbook Software
version 5.00 Ephemeris Data;

Coletores de dados Recon Mobile 6.0;

Software GPS Pathfinder Office;
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e Extensdo Trimble GPS Analyst™ para o software ESRI ArcGIS;

e (1 estacdo da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo - SAGA,;

e 02 (dois) pares de receptores de dupla frequéncia Trimble® 5700 GPS Receiver;
e 04 (quatro) GPS de navegagdo Garmin, modelo eTrex®;

e 02 (duas) Estacdes Total Eletronica TOPCON série CTS-3000;

e Programa de processamento de dados TOPCON,;

e Equipamento topograficos para a realizacdo de trabalhos de levantamento.

3.3 Método

As etapas de trabalho sdo apresentadas no esquema da Figura 3.4, sendo cada
componente do fluxograma detalhado no decorrer deste Capitulo.

| Definicio da Area de Estudo I

h

| Geracido do Banco de Dados I

¥

| Estratificacdo da Area de Estudo I

A 4

| Amostragem I
Levantamento de Campo
| |
h
Analise dos Dados I
|

Figura 3.4 — Fluxograma das etapas de trabalho.

3.3.1 Geracao do Banco de Dados

O armazenamento, processamento e gerenciamento dos dados foram realizados com o
programa ArcGis em planos de informacgéo. Para sua organizacao e geracdo do Banco
de Dados, foi adotado um sistema de referéncia unico, o sistema de projegdo UTM

(Universal Transversa de Mercator), Zona 19S e o datum WGS-84.
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Nessa etapa foi possivel realizar a analise visual das ortoimagens e dos modelos digitais de
elevacdo, dimensionar possiveis distor¢des nos dados e elaborar todas as ferramentas para a
andlises topologicas dos pontos, linhas e areas: intersecces, separacdo de poligonos,
calculo de éreas, aplicacdo de buffer, unido de poligonos, geracdo de malhas regulares,
confeccdo de layouts.

3.3.2 Estratificacao da Area de Estudo

Inicialmente a area de estudo foi dividida em estratos, isto é, regiGes com caracteristicas
fisicas homogéneas. Estas caracteristicas foram divididas levando-se em conta fatores
que poderiam influenciar na acuracia do MDT extraido da interferometria SAR, quer
em classes isoladas, quer na intersecgdo dessas, conforme mostrado em alguns trabalhos
descritos na Secédo 2.6. Os estratos considerados neste trabalho foram constituidos pelas
classes de uso e cobertura do solo e gradiente de declividade. Foi considerado como
principal requisito para as analises e determinaces da relevancia dos estratos, suas
areas, quer isoladas ou conjuntas. Vale relembrar que as classes do aspecto e dimensdo
em alcance ndo foram consideradas em razdo da impossibilidade de suas localizagoes,

como mostrado na Secdo 2.2.2.
3.3.2.1 Classes de Uso e Cobertura do Solo

As classes de uso e cobertura do solo adotadas neste trabalho foram definidas com base
no prévio estudo do resultado do censo de 2010 do (IBGE, 2010) para lavouras
temporéarias, permanentes, producdo pecuaria e area urbana. Dessa analise foram
determinadas as seguintes classes: area urbana, solo exposto, pastagem, regeneracéo,
floresta priméria e corpos d’agua. Entretanto, devido a presenca de nuvens e sombras

nas imagens opticas utilizadas, estas classes também foram definidas.

Para a obtengdo das classes de uso/cobertura do solo foram utilizadas inicialmente as
bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 das imagens do sensor TM/LANDSAT-5, de 11 de julho de 2009 e
13 de fevereiro de 2010, com resolucéo espacial de 30 m e as bandas 1, 2, 3, 4 e 5 de uma
imagem do sensor CCD/CBERS-2B, de 28 de agosto de 2008, com resolugédo espacial de
20 m. O objetivo inicial foi ortorretificar essas imagens com o modulo Orthoengine do
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Geomatica para corrigir distor¢des devido ao deslocamento do relevo, o que ndo foi
possivel devido a caréncia de referéncias planimétricas. A solucéo encontrada foi utilizar
as bandas 2, 3, 4 e 5 do sensor LISS-3, de 20 de janeiro de 2010, com resolucgéo espacial
de 23,5m. Foram selecionados 26 pontos de controle distribuidos na imagem que
possibilitaram seu registro com um erro médio quadratico final de 30 m (1,28 pixel). A

imagem registrada foi entdo recortada de modo a corresponder a area de estudo.

A sequir, foi empregado o classificador Support Vectors Machine (SVM) implementado no
ENVI, para a extracdo das classes de interesse a partir da imagem dptica registrada. Foram
feitas 40 classificacGes com a variacdo do parametro de Penalidade (25, 50, 75, 100, 125,
150, 175 e 200). Esse parametro permite ao usuario controlar o antagonismo entre o
rigor/permissividade do hiperplano e a aceitagdo/rejeicdo de erros de treinamento contidos
nas amostras. Para as classes de interesse foram coletadas amostras de treinamento em
quantidade superior a 150 pixels em areas previamente selecionadas através de analise
visual interpretativa e de série temporal até 2010 das taxas de desflorestamento do programa
PRODES. Posteriormente, foi solicitado a militares na regido que reconhecessem essas areas
documentando-as com registro escrito e fotografico. As classes obtidas ao final dessa etapa,
num total de 8, foram: Area Urbana (Au), Floresta (FI), Regeneracéo (Re), Pastagem(Pa),
Solo Exposto (Se), Sombra (So), Nuvem (Nu) e Agua (Ag). Dessas somente as 5 primeiras

foram consideradas.
3.3.2.2 Classes de Declividade

A definicdo das classes de gradiente de declividade foi baseada na categorizacéo
proposta por De Biase (1993). Estas classes estdo mostradas na Tabela 3.1, as quais

posteriormente foram reduzidas a trés, como resumido na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Classes de gradiente de declividade proposta por De Biase (1993).

Declividade (%) Relevo
0-3 Varzea
3-6 Plano e Suavemente ondulado
6-12 Suavemente ondulado a ondulado
12-20 Ondulado a fortemente ondulado
20-40 Fortemente ondulado a montanhoso
>40 Montanhoso
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Tabela 3.2 — Classes de gradiente de declividade empregadas.

Declividade (%) Relevo
0-6 Plano
6-20 Ondulado
>20 Montanhoso

Como néo havia documento cartografico validado pré-existente na regido de estudo que
pudesse servir de referéncia para a divisao da area de estudo nessas classes de gradiente,
foi necessério trabalhar com o proprio MDT a ser avaliado. Outros modelos digitais de
elevacdo disponiveis, como por exemplo o do SRTM, devido a sua resolucdo espacial
de 90 m foi descartado para esse trabalho. Este fato imperou na obrigatoriedade de
confirmar o gradiente de declividade para cada ponto durante a realizacdo do

levantamento de campo.

O MDT e o MDS foram revisados para a verificacdo, por exemplo, da existéncia de
regibes correspondentes a terras emersas com auséncia de informacGes altimétricas.
Esse fendmeno levou a consideracdo de uma quarta classe de gradiente de declividade,
o0 de Sem informacéo de declividade (Sd). Ao final dessa etapa, foi obtido um mapa de

gradiente de declividade com as quatro classes definidas.

3.3.2.3 Cruzamento das categorias

A andlise do MDT gerado pelo sensor OrbiSAR foi realizada por estratos, com a
finalidade de determinar possiveis fatores que podem influenciar sua acuracia. Os
estratos propostos para este trabalho foram obtidos a partir da determinacéo das regides
com caracteristicas fisicas homogéneas, sendo obtidos pelo cruzamento dos diferentes
fatores que podem afetar a acuracia posicional do MDT. O mapa de cruzamentos foi
obtido por intermédio da aplicagdo de uma operacdo de intersecdo espacial sobre os
planos de informacdo que continham as classes de gradiente de declividade e de
uso/cobertura do solo. As combinagGes consideradas totalizaram 20 tipos de estratos.
Esse procedimento resultou em diversas areas para cada tipo de estrato. Cada uma delas
foi associada a um tipo de estrato e relacionada a um numero Unico de 3 digitos

identificador para o estrato considerado.
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Visando reduzir o grau de incerteza que ha nas regides de interface de estratos com
caracterisitcas distintas, o passo seguinte consistiu em determinar um buffer nos limites
formados pelo cruzamento dos estratos. Foram analisados para a area de estudo os valores
de 10, 20, 30, 40 e 50 m, e analisados individualmente levando em consideragdo as areas
remanescentes, excluidas as incorporadas pelo buffer. Dessa analise, definiu-se 10 m como

o valor a ser aplicado.

Foi utilizada uma nomenclatura para identificar os pontos a serem medidos em campo e
que servirdo de referéncia. Definiu-se um nome composto para identificar a finalidade de
cada ponto. Essa nomenclatura é formada por uma primeira letra (P ou A) se o ponto foi
destinado a avaliar planimetria ou altimetria. Seguem outras letras que definirdo o
gradiente de declividade: Sd (Sem informacéo de declividade), Pl (Plano), On (Ondulado)
ou Mo (Montanhoso), e o tipo de uso e cobertura do solo: FI (Floresta), Rg
(Regeneragéo), Pa (Pastagem), Se (Solo exposto) e Au (Area urbana). Por fim, o nimero
atribuido ao estrato (trés digitos) e o nimero do ponto (dois digitos). Por exemplo, a
nomenclatura AMoFI25632 corresponde ao ponto 32 do estrato 256, da classe Floresta,
Montanhoso e com fins a avaliacdo altimétrica. No Apéndice B podem ser visto alguns

exemplos de estratos.
3.4 Amostragem

Existem diferentes métodos de obtencdo de uma amostra probabilistica de uma
populacdo, os quais sdo detalhados em Bolfarine e Bussab (2005). O método empregado
para a selecdo das amostras a serem levantadas em campo foi a amostragem
estratificada, que melhor se adequa ao estudo dos cruzamentos das categorias de
interesse uma vez que a populagdo é dividida em sub-populagbes mutuamente

exclusivas chamadas de estratos.

Esse tipo de amostragem consiste em selecionar uma amostra em cada estrato e
combinar estas amostras numa Unica amostra para estimar parametros de uma
populagdo. Tem como vantagem o aumento da preciséo das estimativas, possibilidade
de obtencdo de informacgdes em nivel de estrato, facilidade na coleta de dados, além de

outras razGes que podem ser consultadas em Silva (1998).
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Para cada estrato foram selecionados pelo menos 30 pontos a serem levantados no
trabalho de campo. Este nimero foi definido durante o planejamento de campo, ap0s
considerar que para as classes Area urbana, Solo exposto e Pastagem cada ponto
levaria, segundo os dados dos fabricante, 20 min de rastreio pelo GPS, e nas classes

Floresta e Regeneracgdo o levantamento seria por Estacdo Total.
3.5 Levantamento de Campo

Para a realizacdo do levantamento de campo, foi ocupado o mesmo ponto base que o
utilizado por ocasido do vdo de imageamento, como mostrado na Figura 3.5. Ndo por
acaso, a area de estudo foi delimitada por esse ponto estar situado no centro da area.
Esse vértice foi materializado no dia 17 de novembro de 2008 ap6s aproximadamente
3 h 20 min de rastreio com o equipamento Trimble 5700 II, altura da antena 1,410m,

resultando ap6s o processamento nas precisdes horizontal de 0,007m, vertical 0,025m.

710000 67°0500°W 716000 67°0000'W

Figura 3.5 — Localizacdo da estacdo de referéncia dentro da area de estudo.
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De acordo com a Trimble (2005), fabricante dos receptores, as equagdes de acuracia
horizontal e vertical estdo descritas na Tabela 3.3, onde D; é a distancia (em
quilémetros) entre o receptor base € o remoto e ppm significa parte por milhdo. Essas
equacdes permitem ao usudrio inferir previamente qual sera sua acurécia para uma dada

distancia dos receptores.

Tabela 3.3 — Precisdo do receptor Trimble L1/L2 empregado.

Método Acurécia horizontal | Acurécia vertical
Estatico / Estatico Rapido | 5mm + 0,5ppm x D; | 5mm + 1ppm x D;

FONTE: Trimble (2005).

Como as distancias entre os pontos a serem levantados e a base raramente excederam 0s
10 km, esperava-se que as acurécias horizontais e verticais fossem de no maximo
1,0cm e 1,5cm, respectivamente. Tal expectativa foi confirmada para rastreios de
10 min de duracdo. Entretanto, optou-se por 20 min como tempo padrdo uma vez que a
regido nem sempre apresentava as adequadas condicgdes de trabalho, como por exemplo

auséncia de obstrucao por florestas primarias.

O método de posicionamento relativo estatico foi utilizado para o levantamento dos
pontos de apoio e para avaliacdo planimétrica, sendo alguns monumentados para
posterior utilizacdo no levantamento topogréafico. O método de selecdo desses pontos
esta vinculado ao ponto ser monoscopicamente identificavel na ortoimagem SAR, ou

seja, ser inequivoca sua localizacéo.

Para o levantamento de campo, os pontos candidatos a amostragem advinham de uma
malha de pontos distantes 100 m entre si e ndo pertencentes a regides de fronteira de
estratos. Isso foi possivel pela implementacdo do buffer de 5m por estrato, criando
assim corredores de exclusdo. Amostrados em gabinetes, tais pontos eram previamente
inseridos em receptores de navegacdo para facilitar suas localizagdes. Com 3 equipes
trabalhando, cada uma navegava com os receptores GPS ate a proximidade dos pontos,
onde entdo procurava uma posicdo favoravel com pouca ou nenhuma obstrucéo.
Determinado esse local, era realizada uma confirmagdo das caracteristicas procuradas

com as encontradas. O gradiente de declividade era identificado e medido com Estacédo
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Total no decaimento mais proeminente da vertente. Esse procedimento foi obrigatério
uma vez que os gradientes de declividade foram obtidos do proprio modelo digital do
terreno a ser avaliado. O uso do solo também foi verificado e, caso houvesse
divergéncia com a classificacdo de uso e cobertura do solo obtida anteriormente na

imagem Optica, o ponto era alterado para o respectivo estrato.

De acordo com a Topcon (2008), fabricante das Estacdes Totais, as mesmas podem
realizar medic@es de até 3.000m. A equacdo de precisao da Medicdo de Distancia para o
Modo Prisma e a precisdo para a Medi¢cdo Angular Eletrbnica estdo descritas na
Tabela 3.4, onde D; é a distancia (em milimetros) entre a Estacdo Total e o prisma e

ppm significa parte por milhao.

Tabela 3.4 — Precisdo da Estacdo Total Topcon série CTS-3000 empregada.

Medicdo de Distancia Modo Prisma +(3mm + 2ppm x Dj)
Medicdo Angular Eletronica | Precisdo (desvio padrdo) 5”

FONTE: Topcon (2008).

Essas especificagfes permitiram verificar a calibragdo das 2 EstagOes Total antes da
realizacdo dos levantamentos de campo propriamente dito na Area de Estudo. Ainda na
sede foram executas 2 poligonais para cada equipamento, cada uma por um operador,
com o objetivo de verificar se os controles linear, angular e azimutal atendiam as
especificacbes do fabricante. Como tais expectativas foram confirmadas, o0s

equipamentos foram considerados aptos para a realizacdo dos levantamentos previstos.

Foi confeccionada ainda, para cada equipe, uma relagdo com todos os pontos passiveis de
serem amostrados. 1sso se fez necessario para que ndo houvesse perda do escasso tempo
disponivel. Tal ferramenta contribuiria para remediar a hipotética situacdo de um
determinado ponto amostrado ndo atender as caracteristicas buscadas. Assim, o chefe da
equipe poderia identificar os pontos mais proximos de sua localizacdo candidatos a

atender a determinadas caracteristicas.

Os processamentos de todos os dados de campo foram realizados por um unico membro

do grupo de trabalho. Tal elemento ndo foi sobrecarregado com outras atividades, o que
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possibilitou manter constancia de procedimentos e melhorar a qualidade nessa fase do

processo.

O padrdo de materializacdo dos pontos que oferecessem a melhor relacdo entre
praticidade e durabilidade foi o uso de piquetes. Esse procedimento possibilitaria a
reocupacdo dos pontos caso necessario. Para cada ponto materializado, era também
cravada outra estaca de madeira a aproximadamente 1 m, sendo ali escrito 0 nome do

ponto.

Para anotar os dados do levantamento, foram confeccionadas Cadernetas de Campo
especificas para esse trabalno (APENDICE A). Sua confeccdo teve por referéncia
documentos afins utilizados pela DSG, 12 e 42 DL (Diviséo de Levantamento), IEAv
(Instituto de Estudos Avancados) e INPE e possuia todos os dados considerados

fundamentais.

Foram levantados aproximadamente 2000 pontos com rastreadores GPS e Estacdo
Total. Todos os pontos coletados foram processados e avaliados em um programa
especifico do fabricante do GPS e da Estacdo Total. Primou-se por solucionar em
campo, repetindo se necessario, as medigdes para os casos de solucdo flutuante de
ambiguidade ou resultados com preciséo inferior as acuracias horizontais e verticais de
1,0cm e 1,5 cm, respectivamente. As coordenadas processadas foram exportadas no
mesmo sistema de projecdo (UTM) e datum (WGS-84) do MDT avaliado. Foi adotada a
altitude elipsoidal referenciada ao WGS-84 por ser este o sistema de referéncia do GPS
(ndo sofrendo degradacéo de precisdo no processo de transformacdo para a altitude
ortométrica) e do MDT fornecido. Na Figura 3.6 € apresentada a distribuicdo dos pontos
medidos por estrato, de onde pode-se notar que a localizagdo dos pontos ocorre nas
proximidades de estradas ou das margens do rio. Isto se deve as condi¢Oes de

acessibilidade da regido.
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Figura 3.6 — Localizagdo dos pontos medidos em campo.

3.6 Analise dos Dados

Os fluxogramas das andlises planimétrica e altimétrica podem ser vistos nas
Figuras 3.7 € 3.8, respectivamente. A analise dos dados foi dividida em analise

qualitativa e quantitativa.

A andlise qualitativa constitui de uma inspecéo visual da ortoimagem da banda X (HH)
e no MDT a fim de detectar a presenca de possiveis problemas. A andlise quantitativa
consistiu na aplicacdo de procedimentos estatisticos para a avaliacdo dentro das normas

técnicas cartograficas nacionais, norte-americanas, propostas por Galo e Camargo

54



(1994) e na avaliacdo dos erros por classes de uso e cobertura do solo, classe de

gradiente de declividade e classes conjuntas (estratos).

Imagens bandas Pontos amostrais medidos
Xe P (HH) em campo (105)

v
Determinagao dos parametros
de corregdo geométrica -
bandas X e P (HH)

v
Avaliagdo
Cartografica

v v A4

Padrdo Padrio de Analise de Tendéncia
NSSDA Exatiddo e Exatiddo
Cartografica

Figura 3.7 — Etapas da analise planimétrica dos dados.

MDT Pontos medidos
em campo (1047)
Corregdo
Geométrica
Analise dos
dados
v
Andlise .
Qualitativa > Ana.thf
(visual) Quantitativa
CAvalia‘f‘;i_O | Andlise por estratos |
artografica
1 l : : :
X Anilise da classe Analise da classe Analise das classes
Padrio Padrio de Analise de Tendéncia uso e cobertura gradiente de conjuntas
NSSDA Exatidao e Exatiddo do solo declividade
Cartografica |

y
I Estratos influentes [

Figura 3.8 - Etapas da analise altimétrica dos dados.
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3.6.1 Analise Planimétrica

Para a andlise planimétrica inicialmente procedeu-se a identificacdo inequivoca, sobre a
banda X, de 105 pontos previamente selecionados e medidos em campo para a

determinacdo da possivel necessidade de corre¢do geométrica.

A andlise da correcdo geométrica foi realizada em 3 etapas. Na primeira etapa foi
definida a Transformacdo Afim como modelo a ser utilizado, e determinados os seus
parametros para a banda X (HH), a partir de 105 pontos medidos em campo. Foram
também calculados os erros planimétricos nas coordenadas Norte (N), Este (E) e de sua
resultante (R) (equacdes 2.1 e 2.2). Igual procedimento se seguiu para a ortoimagem da
banda P (HH), porém com somente 42 pontos, dos 105, que puderam ser
monoscopicamente identificaveis. Finalmente, verificou-se se a mesma transformacao
poderia ser utilizada para as duas ortoimagens. Esta verificacdo consistiu em uma
andlise dos parametros da transformacéo, e de um teste de hip6teses sobre a igualdade
de média dos erros planimétricos das duas ortoimagens em N, E e R. Em caso
afirmativo, os parametros resultantes da banda X (105 pontos) seriam 0s parametros a

ser utilizados para a correcdo do MDT da banda P.

A avaliacdo cartografica consistiu na aplicacdo de trés metodologias distintas: pela
analise de tendéncia e exatidao, pelas normas brasileiras (PEC), e pelas normas do
NSSDA.

A andlise de tendéncia e exatiddo consistiu na aplicacdo do modelo proposto por Galo e
Camargo (1994) e definido na Secédo 2.7.3:

« célculo das discrepancias (&) entre as coordenadas planimétricas observadas na

ortoimagem banda X e as de referéncia (GPS);

« calculo da media (equacdo 2.15) e desvio padrdo (equacdo 2.16) das

discrepancias amostrais;

+ testet (equacdo 2.17) para a analise de tendéncia;
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« teste x* (equaco 2.20) para a analise de exatid&o;

» célculo do minimo valor do Denominador da Escala da Carta (equacdo 2.24),

desconsiderando-se a tendéncia.

As andlises segundo o Padrdo de Exatiddo Cartografica seguiram o exposto nas

Secdo 2.7.1. Para tal, através dos valores absolutos das discrepancias ¢, foi determinado
0 90° centil (| €y, ), 0 qual corresponde ao valor de PEC utilizado no enquadramento

do produto cartografico nas classes A, B ou C.

A avaliagdo cartografica atraves das normas do National Standard for Spatial Data
Accuracy seguiram 0 exposto nas Secdo 2.7.2, em que que foi computado o valor da
acuracia horizontal através dos valores de RMSE nas direcbes N e E. Este valor de
acurécia foi utilizada para o enquadramento da carta segundo os padrdes do ASPRS
(Tabela 2.6).

3.6.2 Analise Altimétrica

O primeiro procedimento foi aplicar a correcdo geométrica a partir dos parametros

determinados na ortoimagem banda X (HH) na analise planimétrica .

Na andlise qualitativa foram realizadas analises visuais para se buscar se pontos
medidos em campo foram alocados, ap6s a correcdo geométrica, em regides sem
informacdo altimétrica, bem como possiveis problemas no MDT, tais como: falhas no
mosaico, regides com altitudes andmalas em relacdo a vizinhanca, regides emersas sem
informacdes de altitudes, etc. Para essa analise foi empregado o relevo sombreado da
altimetria oriunda do MDT avaliado, pois segundo Maune (2007), empregar essa

técnica oferece diferentes perspectivas de superficie.

A andlise quantitativa foi realizada em trés etapas. Na primeira etapa 0S erros
altimétricos foram analisados globalmente, e na segunda foi feita uma andlise dos erros
para as diferentes classes de declividade, de uso e ocupagdo do solo, e para os estratos
resultantes do cruzamento destas classes. Na terceira etapa as proporcionalidades de
cada estrato, obtidas a partir das classificacdes, sdo consideradas na area de estudo.
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Assim, através de estratificacdo prévia de uma area similar considerada, poder-se-ia ter

a priori uma estimativa da precisao do produto cartografico.

Tanto para a andlise global quanto para a analise por estratos, a avali¢do cartogréafica foi
efetuada pela analise de tendéncia e exatiddo proposta por Galo e Camargo (1994),
pelas normas brasileiras (PEC), e pelas normas do NSSDA.

Com base na metodologia proposta por Galo e Camargo (1994) e mostrada na
Secdo 2.7.3, os procedimentos adotados para a analise de tendéncia e precisdo seguiram

as seguintes etapas:

» célculo das discrepancias entre os valores das elevagdes observadas no MDT
pelo interpolador Vizinho mais proximo, e as elevagdes de referéncia (GPS);

+ célculo da média (equacdo 2.15) e desvio padrdo (equacdo 2.16) das

discrepancias amostrais;
+ analise de tendéncia através do teste t (equagdo 2.17);
« andlise de exatiddo através do teste x* (equacdo 2.20);

+ célculo do minimo valor do Padrdo de Exatiddo Cartografico (equacdo 2.28),

desconsiderando-se a tendéncia.

Da mesma maneira que efetuado para a analise planimétrica, a andlise altimétrica

segundo o Padrdo de Exatiddo Cartografica consistiu em se determinar o 90° centil dos
valores absolutos dos erros (| & |y, ), 0 qual corresponde ao valor de PEC utilizado no

enguadramento do produto cartogréafico nas classes A, B ou C.

Para a avaliacdo altimétrica atraves das normas do National Standard for Spatial Data
Accuracy foi calculado o valor da acuracia, o qual corresponde a 1,96 vezes o valor do
RMSE.

Na analise por estratos objetivou-se, principalmente, identificar quais fatores afetam a
acuracia posicional do MDT, quais 0s erros médios e desvios padrdes de cada classe e
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estrato, e quais desses eram 0s mais influentes. Essa analise se deu de 3 maneiras.
Primeiramente, somente foi considerada a classe de uso e cobertura do solo, nédo
levando em conta a que classe de gradiente de declividade pertence. Posteriormente,
mesmo procedimento foi empregado para a declividade. Finalmente, o cruzamento
dessas classes foi considerado. Testes paramétricos e ndo paramétricos foram utilizados

nestas analises.
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CAPITULO 4
ANALISE PLANIMETRICA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da andlise planimétrica dos dados das
ortoimagens bandas X (HH) e P (HH).

4.1 Analise Descritiva dos Pontos Planimétricos

Para analise da planimentria das ortoimagens bandas X (HH) e P(HH), foram medidos
em campo 105 pontos monoscopicamente identificaveis e pré-selecionados em gabinete
sobre ortoimagem banda X (HH), distribuidos na area de trabalho conforme apresentado
em amarelo na Figura 4.1. Tal analise visa fazer a avaliacdo cartogréafica planimétrica, e
efetuar a correcdo geométrica de modo a minimizar os erros de orientacdo do MDT
original para uma avaliacdo altimétrica mais precisa. A avaliacdo foi inicialmente
efetuada na banda X pelo fato dos pontos serem mais facilmente identificaveis nesta

banda.

Figura 4.1 — Localizacdo dos 105 pontos para a analise planimétrica sobre a ortoimagem
banda X.
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A Tabela 4.1 mostra os residuos nas direces leste (£, ), norte (&, ) e o resultante (&),
bem como vetores que orientam os sentidos dos deslocamentos. Ressalta-se que as
direcOes leste (&) e norte (&, ) correspondem as diregdes across track e along track do

Imageamento. Adotou-se como referéncia o levantamento do rastreador GPS, sendo os
residuos calculados como definido na Equacdo 2.1. A Figura 4.2 ilustra os vetores de
deslocamento tendo como parametro a observacdo das coordenadas na imagem. Se, por

exemplo, seus valores forem superiores aos medidos em campo, o vetor resultante sera

0 correspondente aéy e e maiores que zero.

En< 0 ! ! En<=0
=0 — N v — E< 0
| TRABALHO (imagem) |
en=0] 1 T &= 0
g&>0] — 7 N — | &=<0

Figura 4.2 — Referencial para o célculo dos residuos.

Tabela 4.1 — Coordenadas e residuos dos pontos de avaliagdo planimétrica.

TRABALHO (imagem) | REFERENCIA (GPS) (TRABALHO - REFERENCIA)

Ponto N E N E N vetor Ee vetor | £y | vetor
1 9982784,17 | 722492,50 | 9982800,00 | 722490,00 | -15,83 ! 2,50 — | 1603 | N
2 9983218,75 | 721747,50 | 9983233,75 | 721756,25 | -15,00 ! -8,75 — | 17,37 "4
3 9983425,00 | 721400,00 | 9983437,37 | 721401,36 | -12,37 ! -1,36 — | 12,44 "4
4 9983688,33 | 721350,83 | 9983691,88 | 721341,28 | -3,54 ! 9,55 — 110,19 | N
5 9983492,83 | 720887,62 | 9983507,50 | 720891,25 | -14,67 ! -3,63 «— | 1511 "4
6 9984010,83 | 720095,00 | 9984027,50 | 720096,25 | -16,67 ! -1,25 «— | 16,71 "4
7 9984090,61 | 720169,58 | 9984106,07 | 720171,43 | -15,46 ! -1,85 «— | 15,57 K
8 9984262,06 | 720132,24 | 9984271,70 | 720127,05 | -9,63 ! 5,18 — 11094 | N
9 9984391,28 | 719548,44 | 9984407,50 | 719541,25 | -16,22 ! 7,19 - (1774 N
10 9984645,03 | 719434,69 | 9984652,27 | 719432,69 | -7,24 ! 2,00 — 7,51 N
11 9984620,03 | 719350,10 | 9984636,52 | 719351,44 | -16,49 ! -1,33 «— | 16,54 K
12 9984915,44 | 719570,42 | 9984933,54 | 719563,48 | -18,10 ! 6,94 — | 1938 | N
13 9985023,57 | 719547,90 | 9985038,54 | 719543,48 | -14,98 ! 4,42 — | 1561 | N
14 9985106,17 | 719467,23 | 9985123,11 | 719467,43 | -16,94 ! -0,20 «— | 16,94 "4

(Continua)
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Tabela 4.1 — Continuacéo

TRABALHO (imagem) | REFERENCIA (GPS) (TRABALHO - REFERENCIA)
Ponto N E N E o vetor Ee vetor | &g vetor
15 | 9985053,25 | 718982,64 | 9985068,05 | 718987,85 | -14,80 ! 520 | « [1569 | K
16 | 9984905,33 | 718895,14 | 9984918,31 | 718893,18 | -12,98 ! 1,96 — 1312 | W~
17 | 9985120,43 | 719045,99 | 9985136,35 | 719047,25 | -15,92 ! 1,26 | <« [1597| v«
18 | 9984881,12 | 718585,40 | 9984882,50 | 718592,50 | -1,38 ! 710 | < | 7,23 4
19 | 9985086,80 | 718488,32 | 9985101,47 | 718487,26 | -14,67 ! 1,06 — | 1471 | N
20 | 9985404,42 | 718455,20 | 9985407,72 | 718448,51 | -3,31 ! 6,69 — | 746 N
21 | 9985457,54 | 718113,95 | 9985473,60 | 718116,29 | -16,06 ! 234 | «— [1623| i«
22 | 9985775,04 | 718573,95 | 9985793,24 | 718566,41 | -18,20 ! 7,54 — [1970 | N
23 | 9985985,04 | 718794,57 | 9985988,58 | 718792,32 | -3,54 ! 2,25 — | 4220 N
24 | 9988329,91 | 719649,83 | 9988342,50 | 719651,25 | -12,59 ! 142 | «~ |[1267| v«
25 | 9988580,54 | 719499,21 | 9988596,95 | 719503,20 | -16,42 ! 39 | «~ [1690| v«
26 | 9988589,91 | 719787,33 | 9988596,55 | 719791,50 | -6,64 ! 417 | « | 784 4
27 | 9988709,29 | 719809,83 | 9988722,01 | 719812,30 | -12,72 ! 246 | «— [1296 | v«
28 | 9988529,29 | 719694,21 | 9988542,75 | 719696,88 | -13,46 ! 267 | «— [1373| u«
29 | 9988385,49 | 719745,48 | 9988391,50 | 719746,88 | -6,01 ! -1,40 | « | 617 4
30 | 9988327,36 | 720052,35 | 9988342,47 | 720056,86 | -15,11 ! 450 | « |[1577 ] u«
31 | 9988707,33 | 720197,98 | 9988708,31 | 720202,69 | -0,98 ! 471 | «~ | 481 4
32 | 9988742,95 | 720139,65 | 9988757,98 | 720132,62 | -15,03 ! 7,02 — 1659 | N
33 | 9988666,91 | 719944,85 | 9988672,08 | 719943,22 | -5,17 ! 1,63 — | 542 N
34 | 9989042,09 | 720442,11 | 9989053,33 | 720446,67 | -11,25 ! 456 | — |[1214| v
35 | 9989196,23 | 720992,60 | 9989212,50 | 720990,00 | -16,27 ! 2,60 — | 1647 | N
36 | 9989533,94 | 721164,89 | 9989547,87 | 721167,05 | -13,93 ! 215 | « |[1409| v
37 | 9989873,53 | 721144,69 | 9989888,16 | 721141,89 | -14,64 ! 2,79 — (149 | N
38 | 9990778,31 | 721592,66 | 9990797,43 | 721586,81 | -19,13 ! 5,85 — (2000 w
39 | 999091546 | 721951,62 | 9990930,00 | 721947,50 | -14,54 ! 4,12 — [1511 | N~
40 | 9991337,96 | 722218,29 | 9991354,25 | 722216,56 | -16,29 ! 1,73 — (1638 | N
41 | 9985009,42 | 716877,19 | 9985032,37 | 716871,94 | -22,95 ! 5,25 — [2354 | N
42 | 9985167,55 | 717039,67 | 9985178,62 | 717036,94 | -11,07 ! 2,73 — | 1140 | W~
43 | 9985130,05 | 716770,30 | 9985142,98 | 716776,88 | -12,93 ! 658 | « [1451| v
44 | 9984049,52 | 716200,14 | 9984067,50 | 716195,00 | -17,98 ! 5,14 — [1870 | N
45 | 9984092,02 | 716224,51 | 9984106,46 | 716226,86 | -14,44 ! 235 | « [1463| v«
46 | 9983989,55 | 715885,30 | 9984006,46 | 715898,11 | -16,91 ! 12,81 | «— |2122| u
47 | 9983990,17 | 715754,67 | 998401250 | 715756,25 | -22,33 ! -158 | «— [2238| u«
48 | 9985150,26 | 716744,87 | 9985168,75 | 716752,50 | -18,49 ! 763 | «— [2000]| v
49 | 9985753,63 | 716185,47 | 9985772,50 | 716186,25 | -18,87 ! 078 | « |[1888 | v
50 | 9985535,00 | 715574,46 | 9985551,35 | 715583,63 | -16,35 ! 917 | < |[1875| v«
(Continua)
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Tabela 4.1 — Continuacéo

TRABALHO (imagem) | REFERENCIA (GPS) (TRABALHO - REFERENCIA)
Ponto N E N E o vetor Ee vetor | &y | vetor
51 | 9985618,52 | 715547,66 | 9985637,60 | 715548,63 | -19,08 ! 097 | « [1910]| v
52 | 9985617,27 | 715602,91 | 9985631,28 | 715608,46 | -14,00 ! 555 | « [1506 | K&
53 | 9985707,79 | 715577,38 | 9985722,53 | 715573,46 | -14,73 ! 3,92 — [1524 | N
54 | 9985777,29 | 715595,38 | 9985783,06 | 715592,87 | -5,77 ! 2,51 — | 6,29 N
55 | 9985811,54 | 715766,38 | 9985818,68 | 715758,32 | -7,14 ! 8,06 — 1077 | N
56 | 9985919,29 | 715772,38 | 9985927,83 | 715776,66 | -8,54 ! 428 | «— | 955 4
57 | 9985885,54 | 715854,63 | 9985898,01 | 715846,48 | -12,47 ! 8,15 — | 1489 | W~
58 | 9985944,79 | 715638,63 | 9985961,76 | 715637,33 | -16,97 ! 1,29 — 17,02 | N
59 | 9986224,79 | 715492,13 | 9986237,34 | 715498,63 | -12,55 ! 650 | « [1413| v
60 | 9986506,29 | 715720,59 | 9986517,34 | 715717,38 | -11,05 ! 3,21 — | 1150 | N
61 | 9986167,79 | 715797,34 | 9986182,50 | 715791,25 | -14,71 ! 6,09 — [1592 | N~
62 | 9985500,44 | 715450,38 | 9985518,75 | 715447,50 | -18,31 ! 2,88 — [1853 | N
63 | 9985045,85 | 715314,17 | 9985057,50 | 715311,25 | -11,65 ! 2,92 — [1201| N~
64 | 998494235 | 715244,67 | 9984958,48 | 715236,70 | -16,13 ! 7,97 — | 1799 | N
65 | 9984769,82 | 715040,49 | 9984787,50 | 715036,25 | -17,68 ! 4,24 — (1818 | N
66 | 9984614,85 | 715015,38 | 9984622,65 | 715021,68 | -7,80 ! 630 | « [1003| v«
67 | 9984870,35 | 714598,88 | 9984887,54 | 714602,82 | -17,19 ! 394 | <« [1763] v«
68 | 9984799,10 | 714754,13 | 9984811,85 | 714757,63 | -12,76 ! 350 | « [1323| v«
69 | 9985507,74 | 715254,70 | 9985523,03 | 715252,20 | -15,29 ! 2,50 — | 1549 | W~
70 | 9985532,74 | 715105,69 | 9985548,03 | 715102,20 | -15,29 ! 3,49 — [1569 | N
71 | 9985736,49 | 714681,19 | 9985753,06 | 714676,90 | -16,58 ! 4,29 — |1712 | N
72 | 9985621,99 | 714778,19 | 9985639,39 | 714778,61 | -17,40 ! 042 | <« [1740| v
73 | 9985734,24 | 714785,19 | 9985752,50 | 714782,50 | -18,26 ! 2,69 — 1846 | N
74 | 9985147,73 | 713912,63 | 9985163,75 | 713912,50 | -16,02 ! 0,13 — (16,02 | N
75 | 998594744 | 714470,38 | 9985962,50 | 714466,25 | -15,06 ! 4,13 — [1561 | N
76 | 9986127,50 | 714167,00 | 9986138,03 | 714161,45 | -10,53 ! 5,55 — [11,9 | N
77 | 9986129,50 | 714395,00 | 9986148,05 | 714396,75 | -18,55 ! 1,75 | «~ [1863| v
78 | 9986034,50 | 714432,75 | 9986052,62 | 714433,53 | -18,12 ! 078 | « [1814| v
79 | 9987024,81 | 715379,71 | 9987032,50 | 715377,50 | -7,69 ! 2,21 — | 8,00 N
80 | 9985128,38 | 713864,74 | 9985142,50 | 713867,50 | -14,12 ! 276 | — |[1438| v
81 | 9985523,38 | 713820,24 | 9985546,51 | 713817,04 | -23,13 ! 3,20 — [2335| N
82 | 9985175,63 | 713084,24 | 9985192,89 | 713082,50 | -17,25 ! 1,74 — 1734 | N
83 | 9985283,13 | 712993,24 | 9985296,43 | 712996,48 | -13,30 ! 325 | « [1369| v
84 | 9985275,13 | 712580,24 | 9985291,43 | 712578,02 | -16,30 ! 2,21 — | 1645 | N
85 | 9985700,63 | 712823,74 | 998571597 | 712822,50 | -15,34 ! 1,24 — [1539 | N
86 | 9985379,88 | 713204,49 | 9985398,75 | 713201,25 | -18,87 ! 3,24 — (1914 | N~
(Continua)
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Tabela 4.1 — Conclusao

TRABALHO (imagem) | REFERENCIA (GPS) (TRABALHO - REFERENCIA)
Ponto N E N E o vetor Ee vetor | &y | vetor
87 | 9985920,08 | 712665,03 | 9985937,50 | 712666,25 | -17,42 ! 122 | — |1747| v
88 | 9986055,33 | 712897,78 | 9986066,25 | 712902,50 | -10,92 ! 472 | « [11,9 | ¢
89 | 9986145,06 | 712210,21 | 9986157,50 | 712212,50 | -12,44 ! 229 | « [1265| ¢
90 | 9986527,56 | 711977,71 | 9986548,54 | 711976,28 | -20,99 ! 1,43 — [21,03| N
91 | 9986620,53 | 712404,97 | 9986638,54 | 712401,28 | -18,01 ! 3,70 — (1839 | N
92 | 998724594 | 712755,23 | 9987262,50 | 712757,50 | -16,56 ! 227 | « |[1672| v«
93 | 9987298,94 | 713080,23 | 9987317,03 | 713077,53 | -18,10 ! 2,71 — 1830 | W~
94 | 9987136,19 | 713170,48 | 9987152,50 | 713171,25 | -16,31 ! 077 | <~ [1633| v«
95 | 9987283,94 | 713587,23 | 9987298,60 | 713586,51 | -14,66 ! 0,72 — | 1468 | N
96 | 9987468,94 | 713513,23 | 9987487,61 | 713512,01 | -18,67 ! 1,23 — | 1871 | N
97 | 9987367,78 | 712864,24 | 9987387,50 | 712860,00 | -19,72 ! 4,24 — (2017 | N
98 | 9989057,46 | 712313,78 | 9989073,75 | 712312,50 | -16,29 ! 1,28 — 1634 | N
99 | 9989194,69 | 714133,04 | 9989207,50 | 714136,25 | -12,81 ! 321 | < [1321| v«
100 | 9988687,44 | 714273,00 | 9988703,75 | 714266,25 | -16,31 ! 6,75 — 1766 | N
101 | 9979904,66 | 721603,57 | 9979917,50 | 721601,25 | -12,84 ! 2,32 — [13,05| N
102 | 9980465,42 | 720749,34 | 9980483,75 | 720742,50 | -18,33 ! 6,84 — 1956 | N
103 | 9985212,88 | 717700,15 | 9985228,75 | 717701,25 | -15,87 ! 1,10 | « [1591| v«
104 | 9982740,00 | 722550,00 | 9982757,33 | 722547,30 | -17,33 ! 2,70 — 1754 | N
105 | 9982710,00 | 722535,00 | 9982722,46 | 722533,40 | -12,46 ! 1,60 — | 1256 | N

A Tabela 4.2 mostra os valores de algumas grandezas estatisticas obtidas a partir dos

dados constantes na Tabela 4.1.

Tabela 4.2 — Estatistica descritiva dos residuos da ortoimagem na banda X (HH).

€N &g &g
Média -14,36 0,54 15,14
Mediana -15,29 1,28 15,77
Desvio padrao | 4,42 4,34 3,96
Erro padrio 0,44 0,43 0,39
Maiximo -0,98 9,55 23,54
Minimo -23,13 | -12,81 4,20
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Figura 4.3 — Levantamento no modo cinematico na ortoimagem na banda X.

Da Tabela 4.2 pode-se verificar que hd um deslocamento da ortoimagem de 14,36m
para o sul e 0,54m para leste, com deslocamento (residuo) médio total de 15,14m, o que

corresponde a 3 vezes a resolucdo espacial da ortoimagem (5m). Isso fica visivel na
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Figura 4.3 em que é possivel verificar nas feicdes lineares que se desenvolvem ora na
direcdo norte-sul e leste-oeste, o deslocamento de 3 pixels nesta. A causa desse
deslocamento deve-se ao fato desses produtos cartograficos ndo terem sido processados
com as coordenadas dos corners reflectors. Como um MDT deve possuir projecdo
ortogonal e dispensar 0 uso de um novo georeferenciamento, isso implica
obrigatoriamente na necessidade de correcbes geométricas antes da realizacdo da
avaliacdo altimétrica. Para tal foi utilizada a transformacdo afim, cujos 6 parametros
calculados s@o mostrados na Tabela 4.3, a partir de 105, 95 e 85 Pontos de Controle (Pts
Cont), e os residuos dos respectivos Pontos de Verificacdo (Pts Verif), com selecdo

Aleatoria Sistematica, podem ser vistos na Tabela 4.4.

Esses pardmetros fornecem informacdo sobre a geometria da imagem. A rotacdo
informa se a imagem esté rotacionada em relacdo aos eixos de referéncia. O fator de
ndo-ortogonalidade mostra se as direcdes dos eixos x e y da imagem sdo ortogonais. Os
fatores de escala informam se as escalas em cada eixo sdo iguais entre si e iguais a
correta representacdo das feicdes do terreno. As translacbes informam sobre a

necessidade de remover as tendéncias da imagem.

Tabela 4.3 — Parametros da Transformacdo Afim.

Pts Cont | Pts Verif | Pts Cont | Pts Verif | Pts Cont | Pts Verif
105 0 95 10 85 20

Rotacdo 0,01 0,01 0,01

Fator de nao-ortogonalidade 0,01 0,01 -0,01
Fator de escala em N 1,00 1,00 1,00
Fator de escala em E 1,00 1,00 1,00

Translacio em N -14,36 -14,45 -14,56
Translacio em E 0,54 0,60 0,56

67




Tabela 4.4 — Residuos dos Pontos de Verificacéo.

10 Pontos de Verificacao

20 Pontos de Verificacao

Residuos Residuos
Marlin N E N E

5 -5,21 -0,94 -5,35 -0,34
10 0,75 7,05
15 -6,27 -0,84 -6,30 -0,56
20 5,75 10,95
25 -4,69 -3,76 -4,57 -4,11
30 -5,22 -2,87
35 1,74 -4,37 1,86 -4,79
40 1,14 -6,31
45 -3,09 0,87 -3,11 1,27
50 -9,56 -1,13
55 7,62 7,80 7,69 7,87
60 2,97 3,64
65 3,79 -2,15 3,82 -1,89
70 3,19 0,09
75 3,91 0,32 4,01 0,35
80 -2,91 1,91
85 1,26 0,74 1,38 0,78
920 1,88 -4,98
95 0,83 0,63 1,01 0,40
100 7,16 -2,19
Média -0,01 -0,17 0,28 0,26
Desvio padrao 4,37 3,19 4,63 4,32

Comparando as Tabelas 4.4 e 4.2, pode-se verificar que a médias dos residuos dos

pontos de verificacdo podem ser consideradas iguais a zero.

Como resultado final sobre a ortoimagem na banda X (HH), observa-se que para a
correcdo geométrica sdo necessarias translacdes nas direcdes N e E, de -14,36 e 0,54m,

respectivamente. Porém, pode-se considerar desprezivel a translacdo na direcdo E

devido ao pixel da ortoimagem ser de 5m.

Para se verificar se a ortoimagem na banda P possuia 0s mesmos erros planimétricos

observados na banda X, a mesma analise descrita anteriormente foi executada sobre a
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ortoimagem na banda P. Entretanto, dos 105 pontos utilizados, somente 42 foram
identificados na ortoimagem. As estatisticas desses dados sdo apresentadas na Tabela
4.5.

Tabela 4.5 — Estatistica descritiva dos residuos da ortoimagem banda P (HH).

én Eg €r
Média -13,00 0,96 14,25
Mediana -13,36 1,25 14,12

Desvio padrao 5,23 4,56 3,76
Erro padrao 0,80 0,70 0,57
Maximo 9,45 12,96 29,40
Minimo -29,38 -11,16 6,88

Comparando-se as tabelas 4.2 e 4.5, pode-se observar a semelhanca entre as estatisticas

nas duas bandas.

A fim de testar se as médias e variancias dos erros nas duas ortoimagens eram iguais,
foram realizados o teste-t e o teste F, pareados, respectivamente para as componentes N,

E, e R. O valores-p sdo mostrados na Tabela 4.7.

Tabela 4.6 — Teste t e teste F para as ortoimagens bandas X (HH) e P (HH).

én &g SR
Teste t (valor-p) 0,15 0,76 0,37
Teste F (valor-p) 0,31 0,29 0,77

Os resultados (valor-p >0,05) apontam que estatisticamente ndo ha diferencas
significativas entre os erros médios e suas variancias nas componentes N, E e R.
Portanto, pode-se utilizar os parametros de correcdo geométrica obtidos a partir dos 105
pontos sobre a ortoimagem na banda X (HH), para efetuar as corre¢cbes geomeétricas nas

duas bandas.
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4.2 Analise de Tendéncia e Precisio

Os resultados obtidos na andlise de tendéncia sdo apresentados na Tabela 4.7. A
hipétese nula de que a média dos erros planimétricos é igual a zero nas coordenadas N,
E e R somente é aceita para a coordenada em E. Isso significa que essa dire¢do é
considerada isenta de tendéncia ao nivel de significancia de 5%. Nas demais
coordenadas a hipotese nula € rejeitada a qualquer nivel de significancia préatico (valor-p
< 0,0001). Portanto, considerando a resultante R, pode-se afirmar que a ortoimagem

banda X (HH) n&o pode ser considerada livre de tendéncias significativas.

Tabela 4.7— Estatistica descritiva e resultado da analise de tendéncia ortoimagem na

banda X.
Y &g Ex
Média -14,36 0,54 15,14
Desvio padrao 4,42 4,34 3,96
t amostral '33,32 1,28 39,19
t (104,5%) 1,98
valor-p <0,0001 | 010 | <0,0001

Para a analise de precisdo, em que a hipotese nula de que o desvio padrdo dos erros
planimétricos € menor ou igual ao desvio padrdo esperado para a classe desejada
(denominado no PEC por erro padréo), as estatisticas y2, calculadas segundo a equagao

2.21, sdo apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8— Estatistica descritiva e resultado da analise de preciséo da ortoimagem na

banda X
Escalas
1:10.000 1:25.000

¥* classe A 450,66 72,11
(valor-p) (<0,0001) (0,99)
y* classe B 162,24 25,96
(valor-p) (0,0002) (=1,0)
¥? classe C 112,67 18,03
(valor-p) (0,26) (=1,0)

1> (104, 5%) 128,80
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Caso a tendéncia seja removida e os dados sejam normalmente distribuidos, verifica-se
pela Tabela 4.8 que, ao nivel de significancia de 5%, o padrao cartografico de Classe A
somente seria atendido para a escala de 1:25.000, enquanto que para as Classes B e C, o

padréo cartografico seria atendido na escala 1:25.000 e 1:10.000, respectivamente.
4.3 Avaliacao Cartografica sob as Normas Técnicas da Cartografia Brasileira

Pelas normas técnicas é necessario que pelo menos 90% dos pontos planimétricos (95
pontos) ndo apresentem erro superior ao PEC planimétrico estabelecido. Verificou-se
que 90% dos erros planimétricos foram inferiores a 19,56m. Portanto, segundo a Tabela
2.5, a ortoimagem na banda X (HH) atenderia os padrdes cartograficos da classe A na
escala 1:50.000, e classes B e C na escala 1:25.000.

No entanto, corrigindo geometricamente a ortoimagem a partir do parametros de
translacdes determinados para as coordenadas N (-14,36m) e E (0,54m), 90% dos erros
planimétricos foram inferiores a 9,31m. Portanto, a ortoimagem na banda X (HH)
atenderia os padrdes cartograficos das classes A e B na escala 1:25.000, e C na escala
1:10.000.

4.4 Avaliacao Cartografica sob as Normas Técnicas do NSSDA

Para se determinar a acuracia horizontal, foram determinados os valores do RMSE nas
coordenadas N e E. Os erros oriundos da ortoimagem na banda X (HH) original foram
de 15,21 m e 4,55 m, respectivamente. Esses erros, segundo essas normas, recaem no
caso em que se considera os valores do RMSE diferentes entre si (RMSE , # RMSE ).
Logo, o célculo da acuracia é dado pela Equacdo 2.13. Pode-se afirmar entdo que o
conjunto de dados testados apresentou aproximadamente 24,18m de acuracia horizontal
a 95% de nivel de confianca. Esse valor de acurdcia permite determinar a escala
maxima, segundo o ASPRS, a partir do DEC calculado segundo a Equagdo 2.14. Pode-

se verificar por estes padrdes que a escala final serd 1:96.720.

No entanto, corrigindo geometricamente a ortoimagem, os valores dos RMSE passam a
ser nas coordenadas N, E e R, 4,64m, 4,50m, 6,54m, respectivamente. Assim, 0s valores
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dos RMSE recaem no caso em que podem ser considerados iguais (RMSE , = RMSE ).

Nesse caso usa-se a Equacdo 2.12 para se determinar a acurécia horizontal. Esse valor
de acuracia (11,31m) permite determinar a escala maxima, segundo o ASPRS,
calculados da mesma forma que anteriormente. Pode-se verificar que por estes padrdes

a escala final sera 1:45.278.

4.5 Comparacio dos resultados

As andlises apresentadas nas SecOes 4.2 a 4.4 sdo mostradas na Tabela 4.9, onde se
percebe que os resultados das andlises de tendéncia e precisdo coincidem com as

normas brasileiras desde que sejam removidas as tendéncias.

Tabela 4.9— Comparacéo dos resultados da analise planimétrica.

Norma Escalas finais
Galo e Camargo PEC A:1:25.000 | PEC B: 1:25.000 | PEC C: 1:10.000
Brasileira (ortoimagem original) | PEC A: 1:50.000 | PEC B: 1:25.000 | PEC C: 1:25.000
(ortoimagem corrigida) | PEC A: 1:25.000 | PEC B: 1:25.000 | PEC C: 1:10.000
NSSDA RMSE , # RMSE . Acurécia: 24,18 m Escala: 1:96.720
RMSE,, = RMSE . Acurécia: 11,31 m Escala: 1:45.278
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CAPITULO 5

ANALISE ALTIMETRICA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da andlise altimétrica dos dados do
modelo digital do terreno obtidos a partir do MDT da banda P e ja corrigido com os
resultados apresentados na analise planimétrica. Inicialmente,na secdo 5.1, sdo mostrados
os resultados da estratificacdo da area de estudo. Na secdo 5.2 séo feitas consideracdes a
respeito dos pontos medidos em &reas correspondentes as terras emersas sem informacao
de altimetria. Na secdo 5.3 é feita uma analise descritiva das altitudes e de seus erros,
tanto para as nuvens de pontos coletados com o uso da Estacdo Total; como para 0s
demais pontos. Nas se¢des 5.4 a 5.6 € efetuada uma analise global de tendéncia e precisdo
dos dados, sob as normas técnicas da cartografia nacional e da cartografia norte-
americana, baseadas no Padrdo de Exatiddo Cartogréfica (PEC) e no National Standard
for Spatial Data Accuracy (NSSDA), respectivamente. Nas secdes subsequentes é
efetuada uma analise dos fatores (classes de gradientes de declividade, classes de uso e
cobertura do solo, e estratos resultante da interacdo destas classes) que influenciam os

erros altimétricos.
5.1 Estratificacao da Area de Estudo

A Figura 5.1 apresenta o resultado da extracdo no MDT das classes de gradiente de
declividade. E possivel observar um predominio de regides planas pela grande &rea

verde, caracteristicas da regido do Alto Rio Negro.

A Figura 5.2 apresenta a estratificacdo da area de estudo em classes de uso e cobertura do
solo. Nota-se a predominancia da classe Floresta em toda a &rea de estudo e a presenca do
rio Negro (em azul). Ao longo da Rodovia BR-307, sentido Cucui, vé-se areas de
Regeneracao, fruto da expanséo urbana. Apesar de ndo haver criacéo de bovinos e cultivo
agricola em larga escala, percebe-se grandes areas classificadas como Pastagem, areas

essas oriundas do processo de desmatamento. A mancha urbana (em vermelho) representa
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a cidade de S&o Gabriel da Cachoeira que se desenvolve principalmente & margem
esquerda do Rio Negro. O Solo Exposto (em amarelo) é resultado da pavimentacdo dos
arruamentos do municipio, bem como de areas de retirada de matéria-prima para as
camadas inferiores durante o processo de asfaltamento, mais especificamente ao
atualmente executado pela Companhia de Engenharia do Exército Brasileiro, na BR-307,
distante 100 km do municipio de Sao Gabriel da Cachoeira. Devido a constante presenca
de nuvens na imagem Optica foi necessario especificar as classes de Nuvem e respectivas
Sombras, em razdo da incerteza causada por estas classes na classificacdo das classes de

Seu uso e cobertura do solo.

O mapa de estratos obtido pelo cruzamento das categorias de gradiente de declividade e
uso e cobertura do solo é mostrado na Figura5.3. Percebe-se ao comparar as
Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 diversas areas com auséncia de informagdes altimétricas no modelo
digital de terreno da banda P. Tais areas, sdo destacadas em preto no MDT da Figura 5.4,
totalizam aproximadamente 9% das térreas emersas e geram incerteza sobre a verdadeira

declividade dessas regides.
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Figura 5.2 — Mapa de classes de uso e cobertura do solo da area de estudo.

76



Figura 5.3 — Mapa de estratos da area de estudo.
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Do mapa de estratos apresentado na Figura 5.3, resultado da intersec¢do das classes

gradiente de declividade e de uso e cobertura do solo, foram extraidas as &reas totais de

cada estrato presente na area de estudo. Os valores percentuais da area de cada estrato

(relativos a area total da area de estudo) sdo apresentados na Tabela 5.1. No cobmputo da

area total excluiu-se a area correspondente ao rio Negro, que é representada na cor

branca na Figura 5.3.
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Figura 5.4 — MDT mostrando areas sem informacdo altimétrica (em preto).
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Tabela 5.1 — Percentual das areas dos estratos presentes na area de estudo.

Gradiente de declividade

Sem

Plano | Ondulado | Montanhoso | informacéo de | Total
declividade

o Solo Exposto 0,53 0,28 0,04 0,06 0,92
S Pastagem 5,44 5,20 0,29 1,41 12,34
< Regeneracao 4,53 2,78 0,15 0,85 8,32
s Floresta 44,79 21,08 2,14 6,12 74,13
£ |AreaUrbana | 0,63 0,48 0,03 0,08 1,22
%, Nuvem 0,30 0,32 0,06 0,02 0,69
° Sombra 0,87 0,37 0,02 0,00 1,26
§ Agua 0,35 0,21 0,03 0,54 1,13

Total 57,44 30,72 2,76 9,08

Da Tabela 5.1 nota-se que na area de estudo ha um predominio (aproximadamente 66%)
da classe de uso e cobertura do solo Floresta, ocorrendo principalmente em regides cuja
declividade foi classificada como Plano ou Ondulado. Pode-se observar também que a
maior parte (em torno de 88%) da area estudada possui gradiente de declividade inferior
a 20%, ou seja, das classes Plano e Ondulado.

5.2 Areas sem Informacgao Altimétrica no MDT

Para essa analise foram levantados em campo 175 pontos em areas correspondente a
terras emersas, mas sem informacdo altimétrica no MDT. Esses pontos foram, e serao,
considerados quanto a sua altimetria e classes de gradiente de declividade e uso e
cobertura do solo. Esse levantamento teve por objetivos: 1) verificar se ha um
predominio da auséncia de informac¢do do MDT (banda P) fornecido pela empresa
OrbiSat da Amazbnia Ind. e Aerolevantamento S.A. em algumas das classes
consideradas; e 2) avaliar o MDT processado pela DSG nessas areas, uma vez
solucionado o problema de auséncia de informagdes altimétricas pela DSG.

Como mostrado na Figura 5.4 e na Tabela 5.1, o MDT apresenta aproximadamente 9%

da area de estudo sem informacdo altimétrica. Tais areas, como explicado na
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secdo 3.3.2.2, vieram a compor 0s estratos de classe Sem informacédo de declividade

(Sd) e foram igualmente amostradas, tendo por resultado o apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Numero e estrato dos pontos medidos na classe Sem informacéao da

declividade.
Plano Ondulado | Montanhoso | Total

Solo Exposto 47 - - 47 (26,9%)
Pastagem - 16 10 26 (14,9%)
Regeneracéo 40 22 - 62 (35,4%)
Floresta 12 18 10 40 (22,8%)
Area Urbana - - - -
Total 99 (56,6%) | 56 (32%) | 20 (11,4%) 175

Percebe-se da Tabela 5.2 que, para os pontos amostrados e medidos em campo, as
classes de gradiente de declividade predominaram no Plano, seguido do Ondulado. Para
uso e cobertura do solo, prevaleceu a classe Regeneracdo, ndo obstante a classes

Floresta ser a classe de uso e cobertura do solo de maior ocorréncia na area estudada.
5.3 Analise Descritiva dos Pontos Altimétricos

Para analise da altimetria do MDT da banda P foram medidos em campo 1518 pontos.
Desses, 471 foram coletados com estacdo total por irradiamento, vindo a constituir 3
nuvens de pontos, e 1047 com rastreadores GPS ou Estagdo Total. Na analise dos erros
altimétricos foram calculados, em cada ponto, através da diferenca entre as altitudes

obtidas a partir do MDT e do GPS (&;; =Z,, —Z, , ONde Z € a coordenada altimétrica).

Ou seja, as coordenadas altimetricas de observacgéo e de referéncia sao as altitudes obtidas
através do MDT na banda P, pelo interpolador Vizinho mais préximo, e do GPS ou

estacéo total, respectivamente.
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5.3.1 Nuvens de Pontos

O objetivo desta analise foi verificar o comportamento dos erros utilizando pontos
levantados em campo por irradiamento com Estacdo Total. A DSG previamente definiu 3
grandes regiGes para, que dentro de cada uma delas e apos o reconhecimento desses
locais, fosse selecionada uma &rea a ser medida a partir de alguns pré-requisitos.
Basicamente foi definido que as &reas deveriam possuir cobertura vegetal rasteira e
permitir o irradiamento de no minimo 150 pontos em todas as direcGes. A partir dessas
pré-defini¢bes, buscou-se areas que contemplassem o maior nimero de classes de

gradiente de declividade.

As 3 nuvens de pontos foram denominadas por Nuvem 1, Nuvem 2 e Nuvem 3. Suas
localizacGes dentro da area de estudo sdo apresentadas na Figura 5.5, sendo levantados para

cada uma delas, 158, 153 e 160 pontos, respectivamente.
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Figura 5.5 — Localizagdo das 3 nuvens de pontos sobre a ortoimagem na banda X.

Nas Figuras 5.6 a 5.8 sdo apresentadas, para cada nuvem de pontos a disposicdo dos
pontos medidos em campo com a legenda dos intervalos dos erros altimétricos, e 0

respectivo grafico dos erros altimétricos versus distancia do ponto a Estacdo Total.
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Figura 5.6 — Nuvem 3: (a) localizagdo dos pontos medidos, e (b) Grafico dos erros altimétricos (m)
versus distancia do ponto a Estacdo Total (m).
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Figura 5.8 — Nuvem 1: (a) localizagdo dos pontos medidos, e (b) Gréfico dos erros
altimétricos (m) versus distancia do ponto a Estacdo Total (m).

Na Tabela 5.3 encontra-se a estatistica descritiva de cada nuvem e o estrato ao qual
pertence. Percebe-se da Tabela 5.3 e das Figuras 5.6 a 5.8 que, para as nuvens de pontos
1 (OnPa) e 3 (PISe), houve uma tendéncia do MDT em subestimar a altimetria conforme as

medi¢Bes dos pontos se deslocavam para o Norte, ocorrendo 0 oposto no sentido Sul. Os
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erros dos pontos medidos em cada um desses sentidos, coincidentes com o sentido across-
track do imageamento, aumentavam quanto maior eram as distancias a Estacao Total, sendo
esse fendmeno maior para a Nuvem 3. Essa nuvem (PISe) apresentou ainda a maior
amplitude de erros (20,24 m) e desvio padrédo (4,22 m), permitindo a partir da média global
concluir que subestima as observacdes. A margem esquerda do rio Negro, a Nuvem 1
(OnPa) subestimou todas as observacdes, apresentando ainda o menor desvio padréo
(0,82 m) e amplitude de erros (4,73 m), e a maior média (-5,50 m). Nao fica evidente a
variacdo mencionada no sentido Norte-Sul, talvez por essa nuvem se desenvolver na
direcdo Leste-Oeste (along-track). A Nuvem 2 (PIFI), que corresponde a uma regido que a
época do imageamento ainda tinha cobertura Florestal, foi a que apresentou média positiva

e valores de desvio padrdes intermediarios em relacéo as outras nuvens.

Tabela 5.3 — Estatistica descritiva das nuvens de pontos.

Nuvem | N | Estrato Minimo | Maximo | (Maximo — Minimo) | Média| DP
(m) (m) (m) (m) | (m)

1 158 | OnPa -7,78 -3,05 4,73 -5,50 | 0,82

2 153 PIFI -1,81 6,68 8,49 1,83 | 1,89

3 160 PISe -17,95 2,29 20,24 -2,39 | 4,22
Todos | 471 -17,95 6,68 -2,06 | 4,05

Pode-se vir a pensar que os erros verificados fossem devidos a uma possivel
descalibragdo do mecanismo de visada e de medicdo de distancias da Estagdo Total.
Entretanto, nesse caso 0s erros esperados teriam disposi¢do radial o que ndo ocorre.
Buscou-se minimizar alguns problemas associados aos levantamentos topograficos, como
por exemplo, os erros associados a distintos operadores executarem parte de uma mesma
tarefa. Essa hipotese deve ser descartada, pois um mesmo profissional executou todas as
medidas para uma dada nuvem. Cada nuvem foi também totalmente levantada numa
mesma data e suas medidas se deram entre 8 hs e 10 hs. Com isso, buscava-se trabalhar
com luz solar moderada e evitar o efeito da reverberacéo do ar, que dificulta e até mesmo
impossibilita a leitura da mira. Ressalta-se ainda que as miras tiveram suas alturas

ajustadas entre 0,50 cm e 1 m do chao, a fim de evitar as visadas rasantes.
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Do exposto, essa analise exploratéria leva a concluir que, tais discrepancias e
comportamento dificilmente sdo atribuidas aos operadores e equipamentos, mas sim ao
MDT. Ficaram mais evidentes as discrepancias na direcdo Norte-Sul (across-track) e
com aumento da subestimagdo no sentido para o Norte. Por outro lado, na direcéo
Leste-Oeste (along-track) ndo foi possivel verificar uma variagdo proporcional dos erros

com a distancia.
5.3.2 Pontos para Avaliacdo Altimétrica por Estratos

Os 1047 pontos coletados para a andlise altimétrica mais detalhada estdo apresentados
na Figura 5.9 e foram distribuidos nos estratos conforme mostrado na Tabela 5.4. Nota-
se, desta tabela, a existéncia de no minimo 30 pontos medidos em cada estrato. Valor
este que foi previamente definido antes do trabalho de campo, com o qual se objetivava
conseguir um ndmero suficiente de amostras para se realizar uma adequada analise

estatistica.

Figura 5.9 - Localizacdo dos 1047 pontos para a analise altimétrica sobre a ortoimagem

nabanda X.
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Tabela 5.4 — Numero de pontos medidos em campo para a analise altimétrica.

Plano | Ondulado | Montanhoso | Total
Solo Exposto 100 40 33 173
Pastagem 104 58 46 208
Regeneracgéo 77 S7 45 179
Floresta 138 73 36 247
Area Urbana 54 186 0 240
Total 473 414 160 1047

Na Tabela5.5 sdo apresentados, para cada estrato, os valores médios das altitudes
medidas em campo e as obtidas pelo modelo digital da banda P (MDT), assim como,
entre parénteses, 0s seus respectivos desvios padrdes. A Figura 5.10 apresenta o grafico

correspondente as estas medidas.

Tabela 5.5 — Valores médios e desvios padrdes das altitudes medidas em campo (GPS) e
obtidas do MDT da banda P.

Plano Ondulado | Montanhoso Total
Solo Exposto GPS | 83,52 (6,69) | 82,45 (3,62) | 83,76 (3,00) | 83,32 (5,53)
P MDT | 80,71 (6,92) | 78,04 (4,38) | 76,71 (3,13) | 79,33 (6,05)
Pastagem GPS | 77,47 (7,65) | 76,34 (5,00) | 79,20 (6,72) | 77,54 (6,84)
9 MDT | 74,46 (7,79) | 74,01 (5,16) | 75,75 (4,77) | 74,62 (6,55)
Regeneracio GPS | 74,06 (3,20) | 75,33 (8,94) | 79,29 (12,01) | 75,78 (8,35)
9 ¢ MDT | 74,21 (3,36) | 76,64 (7,83) |83,11 (13,90) | 77,22 (9,20)
Eloresta GPS |75,07 (10,97) | 85,41 (24,62) | 82,86 (30,37) | 79,26 (19,97)
MDT | 77,27 (11,77) | 89,45 (25,87) | 90,24 (28,14) | 82,76 (20,59)
‘ GPS | 78,91 (5,36) | 67,13 (5,69) i 69,78 (7,47)
AreaUrbana | v i | 7667 (5.22) | 64.79 (5,82) 67.47 (7.55)
Total GPS | 77,66 (8,57) | 74,25 (13,71) | 80,99 (16,18) | 76,82 (12,36)
MDT | 76,81 (8,60) | 73,34 (15,10) | 81,28 (16,39) | 76,12 (13,10)
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Figura 5.10 - Altitudes medidas em campo e extraidas do MDT da banda P para cada
estrato, com os respectivos intervalos com 95% de confianca.

Pode-se observar que os valores méedios e os desvios padrbes obtidas do MDT e do GPS
sdo bastante similares. Fica evidente também que as maiores variancias ocorrem para a
classe Floresta nos gradientes de declividade Ondulado e Montanhoso, e para
Regeneracdo no gradiente de declividade Montanhoso. Para uma mesma classe de

gradiente de declividade, a classe Floresta € a que apresenta a maior variancia.

Observa-se também que, independente da declividade do terreno, o MDT tende a
superestimar as altitudes nas classes Regeneracéo e Floresta, enquanto para as demais
classes tende a uma subestimacdo das altitudes. Por outro lado, os desvios padrbes das
duas medidas de altitude (GPS e MDT) sdo similares, indicando que a variabilidade das

altitudes do modelo € representativa da variabilidade natural das altitudes do terreno.
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O diagrama de dispersdo das altitudes obtidas do GPS e do MDT ¢ apresentada na
Figura5.11. As linhas retas nesta figura representam os valores em que o MDT e os dados
de campo coincidem (linha preta) e a reta de regressdo estimada através das altitudes do
GPS e do MDT (linha vermelha). A Tabela 5.6 apresenta os valores dos coeficientes de
regressao, seus desvios padrdes e respectivos valores-p. Pode-se verificar que o intercepto €
estatisticamente igual a zero ao nivel de significancia de 5%. O teste de hipotese, baseado
nos intervalos de confianca de Bonferroni, de que, conjuntamente, o intercepto desta reta é
igual a zero e que o coeficiente angular € igual a 1 € aceito ao nivel de significancia de 5%.
Portanto, pode-se afirmar que, de maneira geral, as altitudes do modelo digital da banda P
representam bem as altitudes reais do terreno. Entretanto, observa-se também que existe
uma tendéncia do MDT a superestimar as altitudes reais para altitudes superiores a
aproximadamente 110 m. Uma andlise mais detalhada sobre os estratos que influenciam

esses erros € efetuada na se¢éo 5.7.
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Figura 5.11 — Diagrama de disperséo das altitudes do MDT e do GPS, reta de regressao
estimada e o coeficiente de correlagao.
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Tabela 5.6. Resultados da regresséo linear das altitudes do MDT e do GPS.

- Desvio
Coeficientes Padrio t(1045) p
Intercepto -1,386 0,783 -1,77 0,08
Inclinacgdo 1,009 0,010 100,3 <0,0001

A Figura 5.12 apresenta o histograma dos erros altimétricos e o resultado do teste de

normalidade de Shapiro-Wilks, considerando as 1047 observagdes.
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Figura 5.12 — Histograma dos erros altimétricos com resultado do teste Shapiro-Wilks.

Observa-se que ndo se pode considerar que 0s erros altimétricos apresentem uma
distribuicdo gaussiana (linha vermelha), uma vez que o valor-p é aproximadamente

igual a zero. Apesar disto, as analises de tendéncia e exatidao, assim como as avaliagdes
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cartogréficas segundo os padroes PEC e NSSDA foram efetuadas, uma vez que o

numero de observacdes € razoavelmente grande.
5.4 Analise de Tendéncia e Precisao

Os resultados obtidos na analise de tendéncia sdo apresentados na Tabela5.7. A
hipdtese nula de que a média dos erros altimétricos € igual a zero € rejeitada a qualquer
nivel de significancia préatico (valor-p < 0,0001). Portanto, pode-se afirmar que o MDT

ndo pode ser considerado livre de tendéncias significativas.

Para a analise de precisdo, proposta por Galo e Camargo (1994), em que a hipétese nula
de que o desvio padrdo dos erros altimétricos € menor ou igual ao desvio padrdo
esperado para a classe desejada (denominado no PEC por erro padrdo), as estatisticas y2,

calculadas segundo a equacdo 2.21, sdo apresentadas na Tabela 5.8.

Tabela 5.7 — Estatistica descritiva e resultado da analise de tendéncia do MDT.

Erros MDT
(€3]
Média (m) -0,696
Desvio Padrao (m) 4,02
t amostral -5,60
t (1046, 5%) 1,96
Valor-p <0,0001

Tabela 5.8-Resultado dos testes 2 para a anélise de precisdo do MDT.

Escalas
1:10.000 | 1:25.000 | 1:50.000
y? classe A 6061,09 | 1524,39 381,10
(valor-p) (<0,001) | (<0,001) | (=1,0)
y* classe B 4225,95 | 1056,49 264,12
(valor-p) (<0,001) | (0,40) (=1,0)
y? classe C 2704,61 676,15 169,04
(valor-p) (<0,001) (=1,0) (=1,0)
A % (1046, 5%) 1122,35
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Ao se considerar que ndo existe tendéncia nos dados observados e que 0s mesmos sao
normalmente distribuidos, verifica-se pela Tabela 5.8 que, ao nivel de significancia de
5%, o padrdo cartogréfico de classe A somente seria atendido para a escala de 1:50.000,
enguanto que para as classes B e C, o padrdo cartografico seria atendido na escala
1:25.000.

5.5 Avaliacio Cartografica sob as Normas Técnicas da Cartografia Brasileira

Pelas normas técnicas da cartografia brasileira (item 2., Art 8° do Decreto 89.817, de 20
de junho de 1984), € necessario que pelo menos 90% dos pontos altimétricos (943
pontos) ndo apresentem erro superior ao PEC altimétrico estabelecido. Para os dados
analisados, verificou-se que 90% dos erros altimetricos foram inferiores a 6,5 m.
Portanto, segundo a Tabela 2.5, o MDT da banda P atenderia aos padrbes cartograficos

das classes A e B na escala 1:50.000 e da classe C na escala 1:25.000.

5.6 Avaliacao Cartografica sob as Normas Técnicas do NSSDA

Para se determinar a acuracia vertical absoluta, foi determinado o valor do RMSE. Os
erros oriundos do MDT apresentaram RMSE de 4,079 m, podendo-se afirmar ao final da
avaliacgdo que o MDT possui um conjunto de dados que apresentam 7,99 m

(1,96 x RMSE) de acurécia vertical absoluta a 95% de nivel de confianca.

5.7 Analise por Estratos

Nesta secdo é efetuada a analise dos dados altimétricos e dos erros do MDT,
relacionando-os com as classes de gradiente de declividade e de uso e ocupacgéo do solo,
definidas na secédo 3.3.2 desta dissertacdo, e dos estratos formados pela intersecdo dessas

classes.
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5.7.1 Classes de Gradiente de Declividade

Pode-se observar pela Tabela 5.5 que os valores medios e dos desvios padrdes das
altitudes do GPS e do MDT para as diferentes classes de gradiente de declividade séo
muito similares. A Tabela 5.9 apresenta as principais estatisticas (nUmero de
observacdes, valores de minimo, maximo, média, desvio padrdo, desvio padrdo da
média, e 0 RMSE) para os erros do MDT, para cada classe de gradiente de declividade.
Nota-se, que os desvios padrdes das altitudes e dos erros do MDT s&o maiores para a
classe com maiores gradientes de declividade (Montanhoso). Os testes de hip6teses para
a analise de tendéncia, i.e, para determinar se a média dos erros € estatisticamente igual
a zero (teste t-Student) indicam uma tendéncia do modelo subestimar (p <0,001) as
verdadeiras altitudes para os gradientes Plano (em 0,84 m) e Ondulado (em 0,91 m),
mas ndo ha evidéncias para rejeitar a hipdtese de média zero para a classe de gradiente
Montanhoso (p = 0,57).

Tabela 5.9. Estatisticas descritivas para os erros do modelo digital da banda P, segundo
as classes de gradiente de declividade.

Minimo | Maximo | Média | DP | DPmédia | RMSE
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Plano 473 -11,65 8,17 -0,84 3,28 0,15 3,39
Ondulado 414 -8,72 7,61 -0,91 3,44 0,17 3,56
Montanhoso | 160 -14,52 12,5 0,29 6,52 0,52 6,53
Todos 1047 -14,52 12,5 -0,696 | 4,02 0,12 4,08

Declividade N

A Figura 5.13 apresenta o gréfico das altitudes do MDT em relac&o as altitudes medidas em
campo, destacando-se as classes de gradiente de declividade (Plano, Ondulado e
Montanhoso) a que cada ponto pertence. A linha reta nesta figura representa os valores em
que o MDT e os dados de campo coincidem. Pode-se observar que as maiores altitudes
estdo localizadas nas classes de gradientes Ondulado e Montanhoso, e que o modelo digital
da banda P tende a superestimar esses valores. Este fato pode também ser observado pelo

grafico dos erros do modelo contra as verdadeiras altitudes (Figura 5.14). Note também que
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o0s erros de subestimacdo (e <-10m) ocorrem para as classes de declividade Plano (4
pontos, correspondendo a 0,8% dos dados desta classe) e Montanhoso (4 pontos, 2,5%),
enquanto que os maiores erros de superestimacdo (¢ >10 m) ocorrem para a classe de
declividade Montanhoso (15 pontos, 9,4%).
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Figura 5.13 - Diagrama de disperséo das altitudes do MDT e do GPS, para as diferentes
classes de gradiente de declividade.
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Figura 5.14 - Diagrama de disperséo dos erros do MDT em funcéo da altitude obtida com
GPS, para (a) todas as amostras, e para as amostras das classes de gradiente
de declividade (b) Plano, (c) Ondulado e (d) Montanhoso.

O Box-Plot dos erros (Figura 5.15) evidencia a maior variancia dos erros para a classe

Montanhoso, o que influenciara a medida de acuracia do produto cartografico em

analise, bem como no seu enquadramento de acordo com o PEC. Pode ser observado,

ainda, que em média as altitudes do MDT nas classes Plano e Ondulado tendem a ser

subestimadas, enquanto na classe Montanhoso estas altitudes sdo superestimadas.
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Figura 5.15 - Box-Plot dos erros do MDT para os diferentes gradientes de declividade.

Pelos histogramas apresentados na Figura 5.16 pode-se observar a ndo normalidade dos

erros. O teste de Shapiro-Wilks aplicado apresentou por resultados valores-p menores que

0,0001, para cada classe de gradiente de declividade.
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Figura 5.16 - Histograma dos erros do modelo digital da banda P para as classes de gradientes
de declividade: (a) Plano, (b) Ondulado e (c) Montanhoso.

A partir dos valores dos desvios padrfes dos erros, foram calculados, segundo a anélise
de exatiddo de Galo e Camargo (1994), os valores do PEC minimo (Equacdo 2.28) 0s
quais sdo apresentados na segunda coluna da Tabela 5.10. Estes valores de PEC
minimo, ignorando a tendéncia dos dados, foram utilizados no enquadramento do MDT
nos padrdes -cartograficos, de acordo com a Tabela2.5. As escalas/classes
correspondentes para cada classe de gradiente de declividade sdo apresentadas nas
colunas 3 a 5 da Tabela 5.10. Verifica-se que as regides com menores gradientes de
declividade (Plano e Ondulado) estdo enquadradas nos padrbes da classe A, na escala
1:50.000, ou das classes B e C na escala 1:25.000, apesar da tendéncia encontrada.
Entretanto, as regibes com maiores gradientes de declividade (Montanhoso), pelo fato
dos erros possuirem alta variabilidade e ndo serem normalmente distribuidos,

enquadram-se na escala 1:50.000 para todas as classes.
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Tabela 5.10. Enquadramento nos padrdes cartograficos segundo as classes de gradiente

de declividade.

Classes de Galo e C:amargo (19?4).- sem PEC NSSDA
. considerar tendéncia
Gradiente
PEC Acurici
de minimo | Classe | Classe | Classe | |E|wy | Classe | Classe | Classe curacia
(Eq 2.28) A B C (m) A B C 1,96"RMSE
Declividade ?m’) (m)
Plano 4,67 1:50000 | 1:25000 | 1:25000 5,8 1:50000 1:25000 | 1:25000 6,64
Ondulado 4,88 1:50000 | 1:25000 | 1:25000 57 1:50000 1:25000 | 1:25000 6,97
Montanhoso 8,96 1:50000 | 1:50000 | 1:50000 10,3 1:100000 | 1:50000 | 1:50000 12,79
Todos 5,82 1:50000 | 1:25000 | 1:25000 6,5 1:50000 1:50000 | 1:25000 8,00

Através da analise dos dados verificou-se que 90% dos erros altimétricos foram inferiores
aos valores apresentados na coluna 6 da Tabela 5.10. Comparando-se estes valores com
o0s estabelecidos pelo PEC (Tabela 2.5), chega-se ao mesmo enquadramento da anélise
proveniente de Galo e Camargo (1994) para as regides com menores gradientes de
declividade (Plano e Ondulado). Entretanto, as regibes com maiores gradientes de
declividade (Montanhoso) seriam enquadradas na classe A somente na escala 1:100.000,
e na classe B na escala 1:50.000. A ultima coluna da Tabela 5.10 fornece, em metros, a

acuracia segundo o NSSDA.
5.7.2 Classes de Uso e Ocupacio do Solo

A Tabela 5.11 apresenta os nimeros de pontos, valores minimos e maximos, médias,
desvios padrdes dos dados e das médias e o RMSE, para os pontos pertencentes as

diferentes classes de uso e ocupacdo do solo.

Tabela 5.11. Estatisticas descritivas para os erros do MDT, segundo as classes de uso e
ocupacao do solo.

Uso do Solo N Minimo | Maximo | Média | DP |DPmédia| RMSE
(m) m | m |(m | (m) (m)
Solo Exposto 173 -10,95 0,19 -3,98 | 2,31 0,18 4,60
Area Urbana | 240 -7,04 2,91 231 | 214 | 0,14 3,15
Pastagem 208 -14,52 7,88 -2,92 | 2,78 0,19 4,03
Regeneracgdo 179 -1,81 12,50 1,44 | 2,68 0,20 3,04
Floresta 247 -3,73 11,01 3,50 | 3,69 0,23 5,08
Todos 1047 | -14,52 12,5 -0,696 | 4,02 0,12 4,08
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As médias dos erros dos modelos para todos os tipos de uso e ocupacdo do solo sdo
estatisticamente diferentes de zero (valor-p <0,001). Pode-se observar que o modelo
possui uma tendéncia a subestimar as altitudes nas classes Solo Exposto, Pastagem e
Area Urbana, e uma tendéncia a superestimar as altitudes nas classes Regeneracéo e
Floresta. Apesar disto ser de certa maneira esperado, uma vez que a onda
eletromagnética na banda P pode, teoricamente, penetrar no solo, e, para 0 caso de
Floresta e Regeneracdo retornar antes de atingir o solo, os valores de tendéncia sao
razoavelmente altos, principalmente para as classes Solo Exposto e Pastagem (erros

médios de aproximadamente 3 a 4 metros).

As Figuras 5.17 a 5.19 apresentam, respectivamente, os diagramas de dispersdo das
altitudes do MDT e de seus erros contra as altitudes medidas em campo, e o Box-Plot
dos erros. Nota-se claramente por estas figuras a tendéncia do MDT a subestimar as
altitudes para as classes de uso de solo com pouca ou nenhuma vegetacao, enquanto que
0 inverso ocorre para as areas com vegetacdo. Na classe Floresta os erros altimétricos

apresentam a maior variancia.
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Figura 5.17 - Diagrama de dispersdo das altitudes do MDT e do GPS, para as diferentes
classes de uso e ocupacéo do solo.
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Figura 5.18 - Diagrama de disperséo dos erros do MDT e do GPS, para (a) todas as
amostras; e para as amostras das classes de uso e ocupacao do solo: (b) Solo
Exposto, (c) Pastagem, (d) Regeneracao, (e) Floresta, e (f) Area Urbana.
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Pelos histogramas apresentados na Figura 5.20 pode-se observar a ndo normalidade dos
erros. Note também que os maiores erros de subestimacdo (e <-10m) ocorrem
principalmente para as classes de Pastagem (5 pontos, correspondendo a 2,4% dos
dados desta classe) e Solo Exposto (3 pontos, 1,7%) e, enquanto que 0s maiores erros de
superestimacdo (¢> 10 m) ocorrem para as classes de Floresta (11 pontos, 4,5%) e
Regeneracao (4 pontos, 2,2%).

(IS

Erros MDT

g o Mean

[] Mean+SE
P R Fl
Se AU a € [ Mean+SD

Figura 5.19 - Box-Plot dos erros do MDT para os diferentes uso e ocupacgéo do solo.
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Figura 5.20 Histograma dos erros do modelo digital da banda P para as classes de uso e

ocupacdo do solo: (a) Solo Exposto, (b) Pastagem, (c) Regeneracao,

(d) Floresta e (e) Area Urbana.
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Analogamente a analise feita para as classes de gradiente de declividade, a Tabela 5.12

apresenta as escalas/classes segundo o enquadramento do MDT nos padrdes

cartograficos para cada classe de uso e ocupacdo do solo. Pode-se verificar agora que,

devido a tendéncia apresentada por estas classes, existe uma diferenca entre os

enquadramentos somente considerando-se o desvio padréo, e pelo PEC. Verifica-se que,

segundo as normas brasileiras, as regides de Regeneracdo e Area Urbana estfo

enquadradas nos padrfes da classe A, B ou C na escala 1:25.000, apesar da tendéncia

encontrada. Por outro lado, as regides de Solo Exposto, Pastagem e Floresta,

atenderiam somente aos padrdes 1:50.000 nas classes A e B. Note que estas classes séo

as que possuem maiores valores de RMSE, o qual considera também tanto a tendéncia

quanto ao desvio padrédo dos dados.

Tabela 5.12 - Enquadramento nos padr@es cartograficos, segundo as classes de uso e

ocupacao do solo.

Galo e Camargo (1994) - sem

Classes de
id tendénci PEC NSSDA
uso e considerar tendéncia
ocupagiodo | PEC -
pag minimo | Classe | Classe | Classe | |&lww | Classe | Classe | Classe 1“9%‘:;?\%%
solo (Eq 2.28) A B C (m) A B C )
(m)
Solo Exposto 3,18 1:25.000 | 1:25.000 | 1:25.000 7,1 1:50.000 | 1:50.000 | 1:25.000 9,02
Area Urbana 2,98 1:10.000 | 1:10.000 | 1:10.000 4,7 1:25.000 | 1:25.000 | 1:25.000 6,17
Pastagem 3,86 1:25.000 | 1:25.000 | 1:25.000 6,1 1:50.000 | 1:50.000 | 1:25.000 7,90
Regeneracio 3,70 1:25.000 | 1:25.000 | 1:10.000 4,8 1:25.000 | 1:25.000 | 1:25.000 5,96
Floresta 5,15 1:50.000 | 1:25.000 | 1:25.000 7,1 1:50.000 | 1:50.000 | 1:25.000 9,96
Todos 5,82 1:50.000 | 1:25.000 | 1:25.000 6,5 1:50.000 | 1:50.000 | 1:25.000 8,00

5.7.3 Estratos resultantes da interacao de classes de gradiente de declividade e de

uso e ocupacio do solo.

Apos o cruzamento das classes de gradiente de declividade e de uso e ocupagéo do solo,

foram computadas as estatisticas dos pontos correspondentes a cada estrato, as quais séo

apresentadas na Tabela 5.13. As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam o grafico de disperséo

das altitudes do MDT e dos seus erros contra as altitudes observadas em campo, e a

Figura 5.23 os Box-plots relativos aos diferentes estratos.

104




Pode-se notar que os maiores erros de subestimagdo ocorrem, principalmente, no
cruzamento dos estratos de gradiente de declividade Plano e Montanhoso com 0s
estratos de uso e ocupacéo do solo Solo Exposto e Pastagem. Por outro lado, 0os maiores
erros de superestimacdo estdo nos estratos Montanhoso-Regeneracdo e Montanhoso-
Floresta. Através do teste t, a média dos erros poderia ser considerada igual a zero
somente para o estrato Plano-Regeneracéo. Nota-se ainda que os estratos Montanhoso-
Pastagem, Montanhoso-Regeneracdo, Montanhoso-Floresta e Plano-Solo Exposto sdo
0S que possuem as maiores dispersdes. O RMSE, que considera tanto a tendéncia
quanto a dispersdo dos erros, possui seus maiores valores nos quatro Ultimos estratos,

provenientes da classe de declividade Montanhoso.

Tabela 5.13. Estatisticas descritivas para os erros do MDT da banda P, segundo os

estratos.
Estratos| N Minimo | Maximo | Média | DP DPmédia | RMSE

(m) (m) (m) | (m) (m) (m)

Pl-Se | 100 | -10,95 -0,49 -2,80 | 1,69 0,17 3,27
Pl-Au | 54 -4,96 0,43 -2,23 | 1,18 0,16 2,52
Pl-Pa | 104 | -11,65 -0,10 -3,01 | 1,98 0,19 3,60
Pl-Re | 77 -1,81 1,72 0,15 | 0,69 0,08 0,71
PI-F1 | 138 | -3,73 8,16 2,19 | 3,78 0,32 4,37
On-Se | 40 -7,05 0,19 -4,41 | 1,72 0,27 4,73
On-Au | 186 | -7,04 2,91 -2,34 | 2,35 0,17 3,31
On-Pa | 58 -8,72 1,49 -2,33 | 1,53 0,20 2,79
On-Re | 57 -1,78 554 1,32 | 2,19 0,29 2,56
On-Fl | 73 -0,38 7,61 4,04 | 2,03 0,24 4,52
Mo-Se | 33 | -10,38 -3,08 -7,05 | 1,38 0,24 7,18
Mo-Pa | 46 | -14,52 7,88 -3,45 | 4,79 0,71 5,90
Mo-Re | 45 -1,78 12,50 3,82 | 3,65 0,54 5,29
Mo-F1 | 36 1,20 11,01 7,39 | 2,87 0,48 7,92
Todos |1047| -14,52 125 |-0,696 | 4,02 0,12 4,08
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Figura 5.22 - Erros do MDT versus altitude GPS para os estratos.
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Pela Figura 5.23 pode-se notar que os valores do MDT tendem a fornecer as maiores
superestimativas a medida que se tem areas com mais vegetacdo e com maiores
gradientes de declividade. Por outro lado, os maiores erros de subestimacdo do MDT
ocorrem em areas com menos vegetacdo (principalmente Solo Exposto) e maiores

gradientes de declividade.
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Figura 5.23 - Box-plots dos erros do MDT.

O teste de normalidade dos erros indicou que os estratos PIRe, PIAu, MoSe, MoPa
(p=0,51, 0,41, 0,56, 0,17, respectivamente) possuem distribuicdo gaussiana ao nivel de
significancia de 5%, e os estratos OnSe, OnFl e MoRe (p=0,02, 0,011, 0,03,

respectivamente) ao nivel de significancia de 1%.

Pelo fato de ndo se poder supor que os erros para todos os estratos séo normalmente
distribuidos, pela quantidade ndo muito grande de amostras em cada estrato, e pelo fato
de que para o PEC ndo somente a média dos erros € importante, mas também 0s seus

desvios padrBes, optou-se por aplicar o teste ndo paramétrico de Kolmogorov-Smirnov
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para se testar a hipotese de que dois estratos quaisquer possuem a mesma distribuicdo
dos erros. Tal estudo foi realizado sobre as classes de gradiente de declividade e de uso
e cobertura do solo, em duas fases distintas. Buscou-se saber quais classes teriam a
mesma distribuicdo dos erros e poderiam ser agrupadas em uma Unica classe,
respeitando o critério de, primeiramente, ndo mesclar classes de distintas declividades e,
posteriormente, ndo fundir distintas classes de uso do solo. Para cada classe de
declividade (ou de uso do solo) o teste foi aplicado a todos os possiveis pares de estratos
candidatos a fusdo, e somente o par de maior valor-p (p>0,05) foi agrupado. Tal

procedimento terminou quando n&o houve mais possibilidade de novas fusdes.

Iniciando o teste para cada classe de gradiente de declividade, o resultado final pode ser

observado na Figura 5.24.

pise | [ Plau PIRe | | PIFI Onse | ["onPa | [onAu] [onRe ] [onrt]  [Mose ] [Mopa ] [oRe | ['ort ]|

p>0,10, p=0,05

PlSe-Au | | PiPa | Onke | Font]  ['Mose ] [ MoPa | [ MoRe | [ MoF

Figura 5.24 — Evolucédo e nova nomenclatura dos estratos agrupados na classe de
gradiente de declividade.

Percebe-se na fase inicial que, para o gradiente de declividade Plano, as classes de uso
do solo Area urbana e Solo Exposto foram agrupadas. Para o gradiente de declividade
Ondulado foram agrupadas as classes Area Urbana e Pastagem, e para o gradiente de
declividade Montanhoso, nenhuma das classes foram agrupadas. Na segunda fase, ndo

ocorreram mais agrupamentos.

Esperava-se inicialmente que a classe Area Urbana possuisse erro médio
significativamente diferente das demais conforme resultados obtidos por Norheim el al.
(2002), devido aos problemas causados por sombras e presenca de alvos naturais que
apresentam um retroespalhamento proximo a refletores diédricos e triédricos. No

entanto, esta classe foi agrupada as classes de Solo Exposto e Pastagem para oS
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gradientes de declividade Plano e Ondulado, respectivamente. Dois fatores podem
elucidar esse fato. Primeiramente, como foi empregado o método de posicionamento
relativo para o levantamento de campo nessas areas, primou-se sempre pelo
posicionamento do equipamento rastreador em areas sem impedimento para o rastreio
dos satélites, bem como nenhum ponto ter sido levantado sobre edificacbes. Segundo, a

Area Urbana propriamente dita nesse municipio, € composta em sua quase totalidade de

casas no nivel térreo e muitas com area plana a correspondente a resolucdo do sensor
que € de 256m2 (Figura 5.25).

Figuras 5.25 — Condicdes de levantamento em area urbana.

Os Box Plots dos erros do MDT apds os agrupamentos sao apresentados na Figura 5.26.

Para as classes de uso e cobertura do solo, todos os testes de igualdade de distribuicao
para pares de estratos de mesmo uso do solo foram rejeitados ao nivel de significancia
de 5%.
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Figura 5.26 — Box Plots dos erros dos estratos ap0s agrupamentos.

Pela analise feita pode-se observar que tanto as classes de gradiente de declividade
quanto as classes de uso e cobertura do solo influenciam os erros do MDT. Pode-se
dizer também que ha uma interacdo entre estes fatores, uma vez que os erros do MDT
para cada classe de uso do solo possuem comportamentos diferentes para as diferentes

classes de gradiente de declividade.
A Tabela 5.14 apresenta as novas estatisticas para 0s estratos que foram agrupados.

Tabela 5.14 — Estatistica descritiva para 0s estratos agrupados.

Estratos N Média DP DPmédia | RMSE
Agrupados (m) (m) (m) (m)
Pl-SeAu 154 -2,60 1,55 0,13 3,03
On-PaAu 244 -2,34 2,18 0,14 3,19
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A Tabela 5.15 apresenta o0 enquadramento de cada estrato segundo o PEC, e a acurécia

segundo o NSSDA. Pode-se observar que, exceto pelo estrato Montanhoso-Floresta,

todos os demais estratos enquadram-se em escalas maiores que 1:50.000.

Tabela 5.15 - Enquadramento nos padrdes cartograficos, apos o agrupamento dos

estratos.
Galo e Camargo (1994) - sem
PEC NSSDA
considerar tendéncia
Estratos PEC L .
.. Acuracia
minimo | Classe | Classe | Classe | | & |o0e | Classe | Classe | Classe 1.96*RMSE
(Eq 2.28) A B C (m) A B C ’
(m) (m)
Pl-SeAu 2,13 1:10.000 | 1:10.000 | 1:10.000 4,3 1:25.000 | 1:25.000 | 1:25.000 5,94
Pl-Pa 2,67 1:25.000 | 1:10.000 | 1:10.000 5,0 1:25.000 | 1:25.000 | 1:25.000 7,06
PI-Re 0,91 1:10.000 | 1:10.000 | 1:10.000 1,2 1:10.000 | 1:10.000 | 1:10.000 1,38
PI-Fl 5,16 1:50000 | 1:25.000 | 1:25.000 6,6 1:50.000 | 1:50.000 | 1:25.000 8,57
On-Se 2,18 1:10.000 | 1:10.000 | 1:10.000 6,2 1:50.000 | 1:50.000 | 1:25.000 9,28
OnPaAu 3,04 1:25.000 | 1:25.000 | 1:10.000 4,7 1:25.000 | 1:25.000 | 1:25.000 6,26
On-Re 2,85 1:25.000 | 1:10.000 | 1:10.000 47 1:25.000 | 1:25.000 | 1:25.000 5,01
On-Fl 2,68 1:25.000 | 1:10.000 | 1:10.000 6,7 1:50.000 | 1:50.000 | 1:25.000 8,86
Mo-Se 1,72 1:10.000 | 1:10.000 | 1:10.000 8,5 1:50.000 | 1:50.000 | 1:50.000 14,07
Mo-Pa 6,13 1:50000 | 1:50000 | 1:25.000 7,8 1:50.000 | 1:50.000 | 1:50.000 11,56
Mo-Re 4,67 1:25.000 | 1:25.000 | 1:25.000 8,8 1:50.000 | 1:50.000 | 1:50.000 10,36
Mo-F1 3,60 1:25.000 | 1:25.000 | 1:10.000 | 10,5 | 1:100.000 | 1:50.000 | 1:50.000 15,53
Todos 5,82 1:50000 | 1:25.000 | 1:25.000 6,5 1:50.000 | 1:50.000 | 1:25.000 8,00

5.8 Analise considerando a proporcao de cada estrato

As analises globais dos erros das secfes 5.4 a 5.6 foram efetuadas para todos os pontos,

ndo se considerando os estratos a que 0s mesmos pertenciam. Deve-se considerar,

entretanto, que a amostragem dos pontos para a coleta de pontos durante o trabalho de

campo ndo foi efetuada de maneira aleatoria, uma vez que se desejava que fosse

coletado um numero de pontos razoavelmente grande (maiores que 30) em cada estrato.

Portanto, para que se tenha uma estimava correta da média e do desvio padrdo dos erros

altimétricos para toda a area de estudo, é necessario que se considere a propor¢do de

cada estrato na mesma.
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Denominando-se &, MSE, e p,, respectivamente, o erro médio, erro médio

quadrético, e propor¢do do estrato k, k =1, .... ,K, onde K é o nimero de estratos, tem-se
que uma estimativa da média dos erros, e do erro médio quadratico para toda a area de

estudo séo dadas por:

K
,[lg = Z pkEk (5.1)
k=1
K
MSE. =" p,MSE,. (5.2)
k=1

A variancia estimada dos erros para toda a area de estudo é dada por:
62 =MSE. — i’ (5.3)

Supondo-se que os erros sejam normalmente distribuidos tem-se que 90% dos erros

absolutos seriam menores que |z, |+1,6456, .

Para os dados de altimetria € mostrado na Tabela 5.16 os estratos, as propor¢es em que
eles ocorrem na area de estudo (excetuando-se as areas de nuvens, sombra e agua), 0s

erros médios e o valor do MSE de cada estrato.
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Tabela 5.16 — Proporcdes de cada estrato na area de estudo, seus respectivos erros
médios e MSEs.

Estratos Py 3 MSE,
Pl-SeAu 0,013 | -2,60 9,18
Pl-Pa 0,062 | -3,01 | 12,96
PI-Re 0,051 0,15 0,50
PI-F1 0,507 2,19 19,11
On-Se 0,003 -4,41 22,42
OnPaAu 0,064 | -2,34 | 10,19
On-Re 0,031 1,32 6,54
On-Fl 0,239 | 4,04 20,42
Mo-Se 0,000 -7,05 51,54
Mo-Pa 0,003 | -345 | 34,78
Mo-Re 0,002 3,82 27,95
Mo-Fl 0,024 7,39 62,77

Tem-se, portanto, que os valores estimados da média e do desvio padrdo dos erros sao

E€XPressos por:
K
=Y pE =191m
k=1

MSE. — i =/18,14-1,91* =3,81m.

Portanto, 90% dos erros absolutos seriam menores que

L. |+1,6456, = 8,17 m.

Note que a estimativa do erro médio, que era de -0,696 m para os 1047 pontos, € agora
de aproximadamente 1,9 m. Este valor estd mais proximo do esperado para a regido em
estudo, uma vez que mais de 70% dela é coberta por florestas e que 0 MDT superestima

o0s verdadeiros valores da altimetria para esta classe de uso e cobertura do solo.

Portanto, pelas Normas Técnicas da Cartografia Brasileira o produto cartografico seria
enquadrado na escala 1:50.000 nas classes A, B ou C. Pelas Normas Técnicas do

NSSDA a acuracia vertical absoluta seria de 8,35 m.
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A metodologia apresentada nesta secdo poderia ser utilizada em regides similares a da
regido em estudo, de maneira que, através de estratificacdo prévia da area de estudo,

poder-se-ia ter a priori uma estimativa da precisdo do produto cartogréafico.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar planialtimetricamente os produtos gerados a
partir do sensor OrbiSAR e processados totalmente pela empresa OrbiSat da Amazonia
Ind. e Aerolevantamento S.A.. Buscou-se identificar possiveis fatores que afetariam a
acurécia posicional dos produtos como uso e cobertura do solo e o gradiente de
declividade. Visando a validacdo dos produtos cartograficos, foi realizada uma
avaliacdo sob as Normas Técnicas da Cartografia Brasileira (PEC) e da cartografia

norte-americana (NSSDA).

Os produtos cartograficos da area de estudo que serviram de insumos para as analises,
foram obtidos de 12 faixas do aerolevantamento realizado pela empresa OrbiSat no
periodo de 30 de novembro a 09 de dezembro de 2008. Cada imageamento de faixa
durava em média 21 minutos e foram sempre realizados no turno da tarde em razédo das

condicBes meteoroldgicas da regido nesse periodo do ano.

Em gabinete, a area de estudo foi estratificada com base nas classes gradiente de
declividade e uso e cobertura do solo gerando um mapa de estratos. Por limitacdes de
dados cartograficos da regido, o gradiente de declividade usado para o preparo do
campo foi obtido do proprio modelo a ser avaliado. A classe aspecto teve que ser
desconsiderada dada a impossibilidade de se definir exatamente a qual faixa e sobre
qual visada foi imageada uma certa regido do terreno. Isso ocorre porque, distintas
bandas correspondem a distintas faixas de sobreposi¢cdo. Soma-se ainda o fato dos

sensores terem visada fixa e a aeronave imagear nos dois sentidos de uma dada direcéo.

Sobre 0 mapa de estratos, gerou-se uma malha de pontos distanciados entre si de 100m,
que definiam areas de 1 ha. Esse artificio foi implementado para que esses pontos
pudessem servir de elementos a serem amostrados e posteriormente medidos.
Entretanto, outro artificio foi necessario e consistiu na insercdo de corredores de
exclusdo entre estratos adjacentes. Isso visava evitar o sorteio de pontos dessas regides,

dada a incerteza que pode advir da transi¢do entre estratos vizinhos.
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Com esses pontos foi realizada uma amostragem aleatdria com os estratos possiveis de
serem levantados por rastreadores GPS e Estacdo Total. Importante lembrar que a
regido amazoOnica apresenta sérios problemas de vias de acesso, deslocamentos
extremamente dificultado em ambiente de floresta tropical e sérios conflitos por posse
de terra com a populagdo indigena, o que implicou em nova amostragem no caso do

sorteio coincidir com essas areas problematicas.

Como referéncias foram coletadas amostras em 14 estratos de interesse, dos 15 iniciais.
Essa reducdo ocorreu por ndo haver, em quantidade significativa na area de estudo,
estratos com caracteristicas Area Urbana e em gradiente de declividade Montanhoso.
Foram levantados, processados e validados 1971 pontos com Estacdo Total e
posicionamento relativo (método estatico e Stop-and-go). Porém, durante a andlise
visual foi detectado a auséncia de informacdes altimétricas no modelo digital do terreno
(MDT). Essa auséncia de dados fez com que diversos pontos medidos nessas regides
ndo pudessem ser aproveitados nesse trabalho. Assim, o total de pontos efetivamente
utilizados nessa anélise totalizou 1518 pontos. Destes pontos, 105 foram utilizados para
avaliar a acuracia posicional planimétrica das ortoimagens e aproveitados também para
a avaliacdo altimétrica; 471 foram coletados para avaliar o comportamento dos erros
altimétricos utilizando pontos levantados em campo por irradiamento com Estacdo
Total; e 1047 pontos foram utilizados para avaliar a acuracia posicional altimétrica do
MDT da banda P.

Constatou-se que as ortoimagens das bandas X e P, e consequentemente todos os
demais produtos delas oriundos, estavam deslocados planimetricamente ao ser
comparado com os 105 pontos monoscopicamente identificaveis e levantados para essa
exclusiva finalidade. Foi realizada sua correcdo geométrica conforme mostrado no
Capitulo 4, com deslocamento na direcdo Norte de 14,36m e Leste 0,54m,
aproximadamente. A causa desse deslocamento deve-se ao fato desses produtos
cartograficos ndo terem sido processados com as coordenadas dos corners reflectors. Os
demais parametros de uma Transformacdo Afim ndo apresentaram anormalidades, a
saber: Escalas em N e em E, Fator de N&o-Ortogonalidade e Rotacdo dos Eixos. A

analise de tendéncia apontou, para um nivel de significancia de 5%, uma tendéncia na
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direcdo Norte. A partir da analise planimétrica de precisdo e exatiddo as ortoimagens
das bandas X e P foram classificadas, segundo o PEC, nas classes A e B (1:25.000) e C

(1:10.000), caso seja removida a tendéncia.

A avaliacdo cartografica sob as normas técnicas da cartografia brasileira considera que
pelo menos 90% dos pontos planimétricos, no caso 95 pontos, ndo apresentem erros
superior ao PEC planimétrico. Verificou-se que 90% dos erros planimétricos eram
inferiores a 19,56m. Portanto, por essas normas as ortoimagens das bandas X e P
atenderiam aos padrdes cartograficos da classe A na escala 1:50.000 e das classes B e C
na escala 1:25.000. No entanto, corrigindo-se geometricamente as ortoimagens a partir
dos parametros de translagdes determinados para as coordenada N (-14,36m) e E
(0,54m), 90% dos erros planimétricos foram inferiores a 9,31m. Portanto, as
ortoimagens passariam a atender os padrbes cartograficos das classes A, B e C nas
escala 1:25.000.

A avaliacdo cartogréfica sob as normas técnicas da cartografia norte-americana
(NSSDA) permitiram afirmar que o conjunto de dados testados apresentou
aproximadamente 24,18m de acuracia horizontal a 95% de nivel de confianca. Esse
valor de acuracia permitiu também determinar a escala méxima segundo o ASPRS, que
resultou na escala final de 1:96.720. Entretanto, corrigida geometricamente a

ortoimagem, a acuracia resultara em 11,31m, com escala final de 1:45.278.

Concluida essa etapa, procedeu-se a andlise altimétrica sobre o modelo digital do
terreno proveniente dos dados da banda P. Para esta avaliacdo foi necessario corrigir
geometricamente a ortoimagem. A presenca desse deslocamento planimétrico
inviabiliza o uso do MDT original se ndo for realizada previamente tal correcdo, pois se

corre o risco de tomar por verdade altitudes de pontos ndo homologos.

Inicialmente foi verificado a existéncia de aproximadamente 9,08% de areas
correspondentes a terras emersas sem informacao altimétrica. Para essas regides foram
levantados 175 pontos, havendo um predominio das classes de gradiente de declividade
Plano e Ondulado. Nestes pontos também se verificou a prevaléncia da classe
Regeneracao, ndo obstante a classe Floresta ser a classe de uso e cobertura do solo de

maior ocorréncia na area estudada. Visualmente, pode-se observar que estas areas sem
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informag&o altimétrica encontram-se proximas do Rio Negro. Os pontos levantados em
campo servirdo para avaliar os produtos processados pela DSG, os quais possuem a
informacdo de altimetria para toda a area. Este estudo ndo foi realizado porque o0s
produtos processados pela DSG ndo foram disponibilizados até o momento de

concluséo dessa dissertacao.

Da analise exploratdria das 3 nuvens de pontos levantadas em campo, irradiadas com o
uso de Estacdo Total e totalizando pelo menos 150 pontos, evidenciou-se em 2 delas
erros na dire¢cdo Norte-Sul (across-track). Nessas nuvens, houve um aumento da
subestimacdo no sentido para o Norte a medida que a observacdo altimétrica era
realizada afastando-se da Estacéo Total. Por outro lado, na direcdo Leste-Oeste (along-
track) ndo foi possivel verificar uma variacdo proporcional dos erros com a distancia a
Estacdo Total. Mais estudos sdo necessarios para se determinar as razdes desses erros

aparentemente sistematicos.

Uma analise da altimetria do MDT da banda P sobre 1047 pontos, mostrou que 0s erros
encontrados (definido como a diferenca entre as altitudes medidas no MDT e com o
GPS), da mesma forma que o observado com os erros planimétricos, ndo puderam ser
considerados como tendo uma distribuicdo gaussiana. Entretanto, como o nimero de
observacdes era razoavelmente grande, foram efetuadas as andlises de tendéncia e

precisdo e as devidas avaliacdes de acordo com as normas PEC e NSSDA.

A anélise de tendéncia mostrou que, para qualquer nivel de significancia pratico, o
valor-p era menor que 0,0001 e que, portanto, ndo se pode considerar o MDT livre de
tendéncias significativas. Para a analise de precisdo, e considerando ndo existir
tendéncia nos dados observados e que os mesmos tenham distribuicdo normal, ao nivel
de significancia de 5%, o padrdo cartografico de classe A somente seria atendido para a
escala de 1:50.000, enquanto que para as classes B e C, o padrdo cartografico seria
atendido na escala 1:25.000.

A avaliagdo cartografica sob as normas técnicas da cartografia brasileira mostrou que
90% dos erros altimétricos foram inferiores a 6,5 m e, portanto, atenderia aos padrdes

cartograficos das classes A e B na escala 1:50.000 e da classe C na escala 1:25.000.
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A avaliacdo cartogréafica sob as normas técnicas da cartografia norte-americana mostrou
que os erros oriundos do MDT apresentaram RMSE de 4,08 m, podendo-se afirmar ao
final da avaliacdo que o MDT possui um conjunto de dados que apresentam 7,99 m

(1,96 x RMSE) de acuracia vertical absoluta a 95% de nivel de confianca.

Na avaliacdo altimétrica por estratos, verificou-se que os valores médios e os desvios
padrdes obtidos do MDT e do GPS séo bastante similares. Ficou evidente que as maiores
variancias ocorrem para a classe Floresta nos gradientes de declividade Ondulado e
Montanhoso, e para Regeneracdo no gradiente de declividade Montanhoso. Para uma
mesma classe de gradiente de declividade, a classe Floresta apresentou a maior variancia
e que, independente da declividade do terreno, 0 MDT tende a superestimar as altitudes
nas classes Regeneracdo e Floresta, enquanto para as demais classes tende a uma

subestimacao das altitudes.

A andlise por estratos foi inicialmente realizada considerando a classe gradiente de
declividade. Nessa andlise, a partir dos valores dos desvios padrdes dos erros, foram
calculados, segundo a analise de exatiddo de Galo e Camargo (1994), os valores do PEC
minimo que permitem o enquadramento do MDT nos padrbes cartograficos. As
escalas/classes correspondentes para cada classe de gradiente de declividade mostraram
que as regibes com menores gradientes de declividade (Plano e Ondulado) estéo
enquadradas nos padrdes da classe A, na escala 1:50.000, ou das classes B e C na escala
1:25.000, apesar da tendéncia encontrada. Mostraram também que as regides com
maiores gradientes de declividade (Montanhoso), pelo fato dos erros possuirem alta
variabilidade e ndo serem normalmente distribuidos, enquadram-se na escala 1:50.000

para todas as classes.

Quanto as avaliagdes sob as normas cartograficas brasileira, verificou-se que para as
regides com menores gradientes de declividade (Plano e Ondulado), o enquadramento
coincidiu com o da anélise sugerida por Galo e Camargo. Entretanto, as regides com
maiores gradientes de declividade (Montanhoso) seriam enquadradas na classe A somente
na escala 1:100.000, e na classe B na escala 1:50.000. Quanto as normas NSSDA, a
acuracia da classe Plano, Ondulado e Montanhoso foi de 6,64 m, 6,97 m e 12,79 m,

respectivamente.
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A andlise por estratos considerando as classes de uso e ocupagdo do solo mostrou que o
MDT possui uma tendéncia a subestimar as altitudes nas classes com menos vegetacao
(Solo Exposto, Pastagem e Area Urbana), e uma tendéncia a superestimar as altitudes
nas classes com mais vegetacdo (Regeneracdo e Floresta). As classes com maiores
variancias e também com maiores valores de RMSE (e que, consequentemente
influenciam o enquadramento do produto cartografico no PEC) séo as classes de Solo
Exposto, Pastagem e Floresta. Analogamente a analise feita para as classes de gradiente
de declividade verificou-se para o enquadramento do MDT nos padrdes cartograficos
brasileiro que as regides de Regeneracéo e Area Urbana estfo enquadradas nos padroes
da classe A, B ou C na escala 1:25.000, apesar da tendéncia encontrada. Por outro lado,
as regides de Solo Exposto, Pastagem e Floresta, atenderiam somente aos padrdes
1:50.000 nas classes A e B. . Para a classe C, todas as classes de uso e cobertura do solo

atenderiam a escala 1:25.000.

A andlise dos estratos resultantes da interacdo de classes de gradiente de declividade e
de uso e cobertura do solo mostrou que os maiores erros de subestimacdo ocorrem,
principalmente, no cruzamento dos estratos de gradiente de declividade Plano e
Montanhoso com os estratos de uso e cobertura do solo Solo Exposto e Pastagem. Por
outro lado, os maiores erros de superestimacdo estdo nos estratos Montanhoso-
Regeneracdo e Montanhoso-Floresta e as maiores dispersdes nos estratos Montanhoso-

Pastagem, Montanhoso-Regeneracédo, Montanhoso-Floresta e Plano-Solo Exposto.

Buscou-se ainda saber quais classes teriam a mesma distribuigcéo dos erros e poderiam
ser agrupadas em uma Unica classe, respeitando o critério de, primeiramente, nédo
mesclar classes de distintas declividades e, posteriormente, ndo fundir distintas classes
de uso do solo. Para o primeiro caso, verificou-se que para o gradiente de declividade
Plano, as classes de uso e cobertura do solo Area urbana e Solo Exposto foram
agrupadas. Para o gradiente de declividade Ondulado foram agrupadas as classes Area
Urbana e Pastagem, e para o gradiente de declividade Montanhoso, nenhuma das
classes foram agrupadas. Para as classes de uso e cobertura do solo, todos os testes de
igualdade de distribuicdo para pares de estratos de mesmo uso e cobertura do solo foram
rejeitados ao nivel de significancia de 5%.
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Quanto as avaliagdes sob as normas cartogréficas brasileira, o produto cartografico seria
enquadrado na escala 1:50.000 nas classes A, B ou C. Pelas Normas Técnicas do

NSSDA a acuracia vertical absoluta seria de 8,35 m.

A andlise individual permitiu determinar que ha influéncia entre as categorias, o que
justifica a analise por estratos. De maneira geral, observa-se que as classes de uso e
cobertura do solo possuem uma influencia maior sobre a tendéncia do MDT, enquanto
que o gradiente de declividade influéncia mais a variabilidade dos erros. Entretanto,
existe também uma interacdo entre esses dois fatores, que pode ser notada pela
comparacdo entre o comportamento dos erros, tanto em tendéncia quanto em
variabilidade, para uma mesma classe de uso e cobertura do solo em duas classes
distintas de gradiente de declividade (como, por exemplo, a de Solo Exposto em
gradientes Plano e Montanhoso).

A andlise, considerando a proporcdo de cada estrato na area de estudo, mostrou que
90% dos erros absolutos seriam menores que 8,17 m o que, segundo as Normas
Técnicas da Cartografia Brasileira, classifica o produto na escala 1:50.000 nas classes
A, B e C. Pelas Normas Técnicas do NSSDA a acuracia vertical absoluta seria de
8,35 m. Verificou-se ainda que a estimativa do erro médio que era de -0,67 m passou a
aproximadamente 1,9 m. Este valor esta mais proximo do esperado para a regido em
estudo uma vez que mais de 70% dela é coberta por florestas e que 0 MDT superestima

os verdadeiros valores da altimetria para esta classe de uso e cobertura do solo.

Dado o exposto, os produtos cartograficos avaliados serviriam aos propésitos da DSG
no mapeamento do vazio cartografico, uma vez que esta Diretoria pretende elaborar

produtos cartograficos planialtimétricos nas escalas 1:100.000 e 1:50.000.

As principais sugestdes para trabalhos futuros consistem em, inicialmente, avaliar as
ortoimagens processadas pela DSG e que efetivamente serdo 0s insumos para 0
mapeamento sistematico do Projeto Radiografia da Amazénia. Sugere-se também uma
analise das imagens de coeréncia, o Modelo Digital de Superficie e a altura

interferométrica. Uma analise conjunta do MDT e do MDS podera ser Util para uma
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melhor representacdo da superficie, através da confeccdo de modelos digitais de

elevacdo hibridos.

Igualmente importante é pesquisar sobre os erros altimétricos sistematicos observados
nos pontos levantadas em campo através de irradiagdo com o uso de Estagdo Total, e
avaliar os erros altimétricos do MDT processado pela DSG, nas regiGes emersas e com

auséncia de informacao altimétrica no MDT processado pela OrbiSat.

A metodologia apresentada, considerando a proporcionalidade de cada estrato na area
de estudo, poderia ser utilizada em regiGes similares, de maneira que, através de
estratificacdo prévia da area de estudo, poder-se-ia ter a priori uma estimativa da
precisdo do produto cartografico.

Relevante também é o estudo da classe Area Urbana no gradiente de declividade
Montanhoso e outro em areas que ndo se limitassem ao predominio de pequenas

edificacoes.

No tocante ao preparo de campo, sugere-se minimizar ao maximo a distancia temporal
entre as todas as imagens usadas como referéncia. Prefere-se que as mesmas também

tenham a mesma resolucao espacial.

Importante ressaltar que trabalhos de campo nessas regides imperam em minucioso
preparo. Dadas as insalubres caracteristicas da regido, temperaturas, umidade e
pluviosidade altas, aliadas a falta de infra-estrutura adequada e altas taxas de incidéncia
de doencas tropicais, como a malaria, faz-se com que o preparo do material, sanitario e

pessoal devam ser priorizados a todo instante.
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APENDICE A

CADERNETA DE CAMPO
PROJETO
DATA
RESPONSAVEL
NOME DA AREA
DESIGNACAO DO PONTO 001
Lat: 0°9°20,52°° S Long: | 0°9°3,06” W
N ( X)) PLANIMETRICA
AVALIACA -
CAO () ALTIMETRICA
() URBANO ( ) CEU CLARO
IDENTIFICACAO () RURAL CONDICOES (L) PRESENCA DE CB
DO PONTOC () PONTO MATERIALIZADO METEOCROLO'GICAS ( ) CHUVOSO
() PONTO MONUMENTADO ( ) PARCIALMENTE ENCOBERTO
() NAO MATERIALIZADO ( ) TOTALMENTE ENCOBERTO
CLASSES PRE-CAMPO CAMPO
0-6% - X
DECLIVIDADE 6 —20% -
> 20% -
FLORESTA --
( )NOVA —< 6 anos
- () INTERMEDIARIA —6a 12 anos
REGENERAGAO () VELHA —12 a 25 anos
() MUITO VELHA —>25anos
USO DO SOLO PASTAGEM -
SOLO EXPOSTO -- X
AREA URBANA --
SOMBRA --
NUVEM --
OUTROS --
() BASE Nr DE SERIE DO RECEPTOR:
RECEPTOR —
() ROVER ELEVACAO (°)
() INCLINADA - m
ANTENA (ALTURA):
( ) ( ) VERTICAL - m
() ESTATICO
. ~ () CINEMATICO
METODO DE MEDICAO: .
¢ () POS-PROCESSADO
() TEMPO REAL
- INiCIO:
ED :
MEDICAO FIM:
PDOP : VDOP: HDOP:
COORDENADAS FINAIS
GEOGRAFICAS: Lat:
Long:
UTM: E: N: H:
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PONTO PARA MEDICAO

PLAN 01

Localizagdo nas imagens de alta resolugdo e radar (se possivel):

Lat: 0°9°20,49° S

Long: : 67°07 2,95 W

- 3 #1 Band 1:sao_gabriel_cut_xband_amp_8bits.tif

File Enhance Tools

Lat:: 0°9° 20,52 S

Long:: 0°97 3,06 W~
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CROQUI DO PONTO

™N

DESCRICAO DO PONTO

OBSERVACAO
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APENDICE B

ALGUNS TIPOS DE ESTRATOS

P006 — Avaliacao Planimétrica 006

P010 — Avaliacdo Planimétrica 010

,sownnoo EXE
Y b
NOS Woe omwI/AMO%’(‘)’;%%%I’JS?#(J

CUCli =
EXTENSAO 205 Km




&/

P041 - Avaliacio Planimétrica 041
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AMoPa000 - Avaliacdo Altimétrica, Montanhoso, Pastagem 000

e

A

aliacao Altim

étrica, Ondulado, Regeneracao 079
¥ s { S 4

AOnRg079 - Av
: W'k
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