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RESUMO

A validacéo posicional do conjunto de dados é uma etapa importante para confeccao
de mapas, pois permite o conhecimento de sua preciséo indicando a acuracia do processo dos
dados. A proposta da tese é desenvolver uma metodologia para a definicdo de pontos de
controle para validacdo posicional planialtimétrico que sejam alvos existentes na cena e
identificaveis no conjunto de dados do sistema Radar Interferométrico de Abertura Sintética
(INSAR). Esta metodologia foi desenvolvida a partir do estudo das caracteristicas de reflexao
e das distor¢bes geométricas, causadas pela visada lateral do radar, propondo a escolha de
alvos existentes na cena e identificaveis na ortoimagem que possam ser utilizados como
pontos de controle possibilitando a validagdo dos insumos a serem utilizados para a geracao
dos produtos da Geotecnia com qualidade posicional conhecida. Pontos foram coletados em
campo com receptores do Sistema de Navegacdo Global por Satélite (GNSS), préximos a
esses objetos citados e através destes pontos foram realizadas a validacdo dessas coordenadas
na area de estudo que fica localizada no municipio do Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco
- Brasil, utilizando o recorte da &rea da ortoimagem e o Modelo Digital do Terreno (MDT),
oriundos do sistema radar interferométrico de abertura sintética (INSAR). Nestes produtos
SAR foram empregados os testes do PEC-84, PEC-PCD, National Map Accuracy Standard
(NMAS), American Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS), e National
Standard for SpatiaL Data Accuracy (NSSDA), Engineering Map Accuracy Standard
(EMAS), e United States Geological Survey (USGS) juntamente com informagdes do Padrao
de Exatiddo Cartografica (PEC) das normatizacdes vigentes no Brasil. Cada teste mostrou sua
particularidade em relacdo a validacdo posicional, obtendo-se nesta pesquisa resultados
satisfatorios dentro do limite da classificacdo dos PEC’s. A validagdo do conjunto de dados
SAR, ortoimagem e MDT, permitiu que a base cartografica tenha PEC’s conhecidos, como
também possiveis erros sistematicos ou aleatorios no conjunto de dados analisados. Esta
informacdo possibilita que os profissionais que envolvem a area de geotecnia possam
planejar, delimitar, decidir e utilizar com consciéncia os documentos cartograficos para

confeccdo de mapas tematicos: curvatura, relevo sombreado, declividade, Hand e MDT.

Palavras-chave: Conjunto de dados InSAR. Controle de qualidade posicional. Geotecnia.

Cartografia. Normas técnicas. Testes estatisticos.



ABSTRACT

The positional validation of the data set is an important step for map production, as it
allows the knowledge of its precision, indicating the accuracy of the data process. The
proposal of this thesis is to develop a methodology for validating planialtimetric positional
control points in the data set of the Synthetic Aperture Interferometric Radar system (INSAR).
The thesis proposal is to develop a methodology for the definition of control points for
planialtimetric positional validation that are existing targets in the scene and identifiable in the
data set of the Synthetic Aperture Interferometric Radar system (InSAR). This methodology
was developed from the study of the reflection characteristics and geometric distortions,
caused by the lateral view of the radar, proposing the choice of existing targets in the scene
and identifiable in the orthography that can be used as control points to enable the validation
of the inputs to used to generate Geotechnical products with known positional quality. We
collected points in the field with Global Navigation Satellite System (GNSS) receivers near to
these cited objects and through these points the validation of these coordinates was carried out
in the study area located in the municipality of Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco -
Brazil, using the clipping of the ortho-image and the Digital Terrain Model (DTM), from the
Synthetic Aperture Interferometric Radar system (InNSAR). Thus, we used the National Map
Accuracy Standard (NMAS), American Society of Photogrammetry and Remote Sensing
(ASPRS), and NationaL Standard for SpatiaL Data Accuracy (NSSDA) tests, along with
information from the Cartographic Accuracy Standard (PEC) of the current norms in Brazil.
Each test showed its particularity in relation to positional validation, obtaining in this research
satisfactory results within the limit of the classification of the PEC's. The validation of the
SAR, ortho-image and DTM data set, allowed the cartographic base to have known PECs, as
well as possible systematic or random errors in the analyzed data set. This information allows
professionals involved in the geotechnical area to decide and consciously use their

cartographic document for making thematic maps: curvature, shaded relief, slope, DTM.

Keywords: INSAR dataset. Positional quality control. Geotechnics. Cartography. Cartographic
technical standards. Statistical tests.
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1 INTRODUCAO

Em 2014 foi iniciado um projeto de elaboracdo de cartas geotécnicas no Departamento
de Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), essas cartas foram
produzidas mais especificamente pelo grupo de Engenharia Geotécnica de Encostas, Planicies
e Desastres (GEGEP) em parceria com o Ministério das Cidades, objetivando a elaboracdo de
bases cartograficas, na escala de 1:10.000, para os municipios de Abreu e Lima, Cabo de
Santo Agostinho, Camaragibe e Jaboatdo dos Guararapes. Todos esses municipios possuem
em comum uma grande incidéncia de deslizamento em encostas ocupadas, contribuindo para
gue muitas dessas areas sejam identificadas como potenciais areas de risco.

O projeto supracitado teria um prazo inicial de dois anos para ser realizado e geraria
varios produtos, tais como: mapa de curvatura, relevo sombreado, declividade, drenagem,
curvatura, suscetibilidade a movimentos gravitacionais, entre outros produtos. Entretanto,
diante do baixo orcamento e do tempo bastante curto para a criacdo de uma base cartogréafica
na escala de 1:10.000 para os municipios selecionados, era necessario adotar um método de
aquisicdo de dados eficiente e robusto que atendesse todos 0s requisitos desse projeto.

Ao analisar o sistema radar de aquisicdo de dados na superficie terrestre para a
utilizacdo no projeto citado observou-se as seguintes vantagens: é economicamente viavel
devido as suas caracteristicas (capacidades) de enxergar através de nuvens, podendo ser
utilizado em qualquer hora do dia e em quaisquer condicdes climaticas; pode ser utilizado em
areas com vegetacao, pois seu sinal atravessa toda a vegetacdo (folhagens, troncos, etc); e
fornece os seguintes conjuntos de dados SAR: Ortoimagens na banda P e X, Ortoimagem
colorida, Modelo Digital da Superficie (MDS), e Modelo Digital do Terreno (MDT).

Durante as pesquisas realizadas para a concepcao do projeto, foi constado que uma
empresa, contratada pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), havia
mapeado os municipios beneficiados pelo projeto utilizando a tecnologia Radio Detection And
Ranging (RADAR) em conjunto com um Sistema de Radar Interferométrico de Abertura
Sintética (InSAR), visando adquirir informacGes com um alto nivel de detalhamento, que
permitissem a elaboragéo de produtos numa escala de 1:25.000. Foram realizadas tentativas
de contato com a empresa Bradar, buscando verificar a possibilidade de a mesma fornecer os
dados gerados através do INSAR numa escala de 1:10.000. A empresa contatada certificou
que poderia fornecer os dados SAR reprocessados na escala requerida. O desafio, entéo,
tornou-se a garantia que esses dados gerados para uma escala de 1:25.000 atendessem a
precisdo de uma escala de 1:10.000 e o padrdo de exatiddo cartografica do mesmo.
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Os dados SAR séo bastante utilizados em diversas areas de estudos. Nesta tese esses
dados serdo utilizados na confeccdo da base cartografica que a partir dela serdo gerados
produtos na area de Geotecnia. A Geotecnia utiliza a base cartografica que é gerada a partir de
informacbes da ortoimagem e o MDT, para a confeccdo de seus mapas temaéticos, por
exemplo, mapas de declividade, curvatura, Height Above Nearest Drainage — Hand (em port.
Altura acima da drenagem mais préxima), relevos sombreados, entre outros.

Esses mapas tematicos citados anteriormente sdo bastante utilizados para consulta e
interpretacdo das informag6es em Geotecnia, como também para confeccdo de outros mapas
tematicos, por exemplo, mapa de suscetibilidade a deslizamento e inundacdes, sendo que
necessitam da base cartografica. Esse mapa citado permite identificar quais as areas poderdo
ser afetadas caso ocorram um desastre. Devido a isso, € necessario que a base cartogréafica
tenha qualidade posicional conhecida e esteja atualizada, para que na etapa do planejamento
da confeccdo dos mapas tematicos que serdo utilizados na Geotecnia permita que sejam
posicionadas as analises de acordo com cada tematica abordada do mapa de maneira correta e
sabendo os possiveis erros que poderdo encontrar na base cartografica utilizada, por exemplo,
no mapa de suscetibilidade a deslizamento e inundacdes, que as areas que possam ocorrer
desastres sejam posicionadas de maneira correta e sabendo os possiveis erros que podem
ocorrer devido a qualidade da base cartogréafica utilizada na confec¢do do mesmo.

As normativas ou especificacbes técnicas existentes, sejam internacionais ou
nacionais, tém tratado da qualidade dos produtos cartograficos e seus insumos de forma
generalizada. E importante destacar que normas, resolucdes e especificacdes sdo necessarias
para serem seguidas por entidades publicas e privadas e usuarios de produtos cartograficos
(Servigne et al., 2006; Ariza-Ldpes, 2011; Silva, 2014; ELIAS et al., 2018). As normas
internacionais estudam e desenvolvem meétodos avaliativos a serem aplicados em relacdo a
qualidade dos dados espaciais (BRAVO, 2015). A acuracia posicional é um dos elementos
presente no controle de qualidade, sendo este parametro o mais estudado e avaliado (ARIZA,
2002; NOGUEIRA, 2003; SANTOS, 2010). Qualquer material cartografico, deve ter prévio
reconhecimento de sua acurdcia para garantir a qualidade desejada do produto (BURITY,
1999).

No Brasil, os insumos e produtos cartogréaficos sdo validados posicionalmente de
acordo com o Padrdo de Exatiddo Cartografica — PEC-84 que foi criado pelo decreto n°
89.817/1984 e o PEC-PCD que foi criada pela Especificacdo Técnica para Aquisi¢cdo de
Dados Geoespacial Vetorial (ET — AQDG) em /2015.
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A primeira norma brasileira em relagdo a classificacdo posicional dos insumos e
produtos cartograficos adquiridos em meio analdgico foi langcada pelo decreto n° 89.817/1984.
Esta norma utiliza o Padrdo de Exatiddao Cartografica (PEC-84). Com o desenvolvimento das
tecnologias nos ultimos anos de diversos produtos em meio digital, autores tais como
Dalmolin e Leal, 2001, comentam que a PEC-84 necessitava se atualizar para esses insumos e
produtos novos que surgiram no mercado. Assim, a Diretoria de Servico Geografico (DSG)
criou a Especificacdo Técnica para Aquisicdo de Dados Geoespacial Vetorial (ET —
AQDG/2015) que trata do Produto Cartogréfico Digital (PCD).

A ET-AQDG apresenta valores do padrdo de exatiddo cartografica dos produtos
cartogréaficos digitais (PEC-PCD) que representam a acuracia posicional e a classificacdo da
amostra analisada. A acuracia posicional é um dos elementos presentes no controle de
qualidade posicional apresentado na Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade de
Dados Geoespaciais (ET-CQDG), sendo grandemente estudada e avaliada por Ariza (2002);
Pereira & Nero (2015); Maranhédo (2013). Para qualquer material cartografico, recomenda-se
0 prévio reconhecimento de sua acuracia para garantir a qualidade desejada do produto
(Burity, 1999). Goodchild and Glennon (2010) afirmam que é importante que o controle de
qualidade seja investigado para garantir seu padrdo, acuracia, omissdes e incertezas, entre
outros. De acordo com Gemael (1994), a presenca de erros — que podem ser causados por
falhas humanas, imperfeicGes de equipamentos e influéncia do meio ambiente [...] - é
inevitavel e, por esta razéo, é necessario abdicar de obter o valor verdadeiro de uma grandeza.
Segundo o autor, os erros sdo classificados como: grosseiros, gerados pela desatencdo do
operador; sistematicos, que sdo advindos de causas conhecidas e podem ser evitados,
utilizando técnicas especiais; e aleatorios, provenientes de causas desconhecidas e que
permanecem nas observagdes. Deste modo, no intuito de saber a precisdo dos dados
geogréaficos, é necessaria a aplicacdo de testes estatisticos que atentem quanto a confiabilidade
das informagdes.

Os testes estatisticos possibilitam avaliar a qualidade posicional dos insumos
cartograficos e sdo bastante utilizados como mostram os trabalhos de Maranhdo (2013);
Pereira e Nero (2015); Milagros, 2018; Farias et al. (2018); Arcanjo e Anjos (2019), sendo
necessario realiza-los comparando uma fonte de maior precisao como mostra os autores (Galo
& Camargo, 1994; Maranhéo, 2013).

Dentro desse contexto, iniciaram-se as pesquisas sobre essas tecnologias com objetivo
de entender as suas caracteristicas para, assim, sanar dividas e realizar a validacdo posicional

planialtimétrica dos insumos e produtos cartograficos (dados SAR) oriundos delas, visando
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aplicar seus resultados na elaboragdo de produtos com vies geoldgico-geotécnico. Durante as
analises constatou-se que varios problemas para a validacdo posicional planialtimétrica, tais
como, as ortoimagens geradas pelo radar sdo na escala do cinza. Foram identificados varios
pontos com explosdes de pixels, tornando quase impossivel enxergar e identificar os
elementos fotografados, devido as distor¢des em formas geométricas nas edificacdes, vias.

Apesar de varios processos de aperfeicoamentos, 0 sistema apresenta desvantagem em
relacdo a extrair as informacdes. Jakob et al., 1987 comenta que nas areas urbanas as
assinaturas apresentam respostas semelhantes as do refletor de canto diédrico [...] J& em &rea
de oceanos apresentam baixos coeficientes de variagdo, tornando o retorno altamente
polarizado, gerando efeitos de polarizacdo que podem ser utilizados para suprir ou melhorar o
retorno no oceano [...] Nos parques ou em &reas que apresente vegetacdo o coeficiente é
variado, isso demostra que existem elementos ou componentes que tém polarizagdes
aleatorias.

Sem procedimentos adequados para realizar a validacdo posicional planimétrica dos
dados SAR que leve em consideracdo as caracteristicas especificas do radar, 0s usuarios se
sentem inseguros devido a falta de normativas ou diretrizes, causando receio aos usuarios na
utilizacdo do InSAR. Assim, como parte do projeto citado anteriormente, foi desenvolvida
uma pesquisa de Tese, com a proposta de descobrir alvos pré-existentes na cena de estudo que
poderiam ser utilizados como ponto de controle posicional na validagdo dos dados gerados
pelo sistema INSAR, visando aplicar seus resultados na elaboracao da base cartografica para a
confeccdo de produtos a serem empregados na area de geotecnia. A pesquisa citada levou em
consideracdo as caracteristicas de reflexdo e das distorgdes geométricas causadas pela visada
lateral do radar para propor a escolha de alvos existentes na cena e identificaveis na imagem
que possam ser utilizados como pontos de controle no municipio do Cabo Santo Agostinho,
que até o momento da pesquisa ndo dispde de dados do Radar de abertura sintética (ingl.
Synthetic Aperture Radar (SAR)) validados para esta escala de aquisi¢do. Durante a pesquisa
citada foram encontradas dificuldades/desvantagens para a escolha de feicbes que fossem
identificadas na ortoimagem e em campo em relacdo a planimetria dos pontos. Estas
ortoimagens que estavam na escala cinza, apresentavam distor¢des radiométrica e geomeétrica,
e também varios pontos com explosdes de pixels dentro da area de estudo, tornando quase
impossivel ver e identificar os elementos contidos nelas.

Esses pontos citados foram utilizados no conjunto de dados: a Ortoimagem, gerada a
partir da banda X; e o Modelo Digital do Terreno (MDT), gerado a partir da banda P, ambos
pela empresa fornecedora dos produtos, adquiridos pelo Sistema aerotransportado OrbiSAR



29

da Embraer em 2014 na regido de Cabo de Santo Agostinho — PE, Brasil. Assim, para validar
esse conjunto de dados, foram utilizados os pontos escolhidos como pontos de controle
posicional planialtimétrico, aplicando-se os testes NMAS, ASPRS e NSSDA nos eixos X, Y e
Z. Essa validagdo comprovou que a escolha desses pontos de controle apresentou bons
resultados e que os testes utilizados sdo adequados para referida analise.

1.1 OBJETIVO DA PESQUISA

Este subitem apresenta o objetivo geral e os especificos desta Tese.

1.1.1 Objetivo Geral

Definir critérios para escolha dos pontos de controle posicional planialtimétrico que
sejam alvos existentes na cena e identificaveis na ortoimagem SAR a partir do estudo das
caracteristicas de reflexdo e das distor¢cGes geométricas causadas pela visada lateral do radar
para possibilitar a validacdo dos insumos a serem utilizados para a geracdo dos produtos da

Geotecnia com qualidade posicional conhecida.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Analisar as principais caracteristicas das técnicas existentes de aquisi¢do de dados para
mapeamento INSAR com a finalidade de compreender e definir uma proposta sobre
quais os tipos de feigdes poderiam ser utilizados como pontos de controle posicional
planialtimétrico;

b) Definir uma proposta sobre os pontos de controle posicional planialtimétrico para a
validacdo dos insumos SAR,;

c) Analisar tamanhos de amostra dos pontos de controle;

d) Comparar os testes de validacdo posicional planialtimétrica da amostra analisada;

e) Validar os pontos de controle posicional planialtimétrico através de testes estatisticos;

f) Utilizar as normatizacGes brasileiras em relacdo ao padrdo de exatidao cartografica e
0s padrdes de precisdo de cada teste aplicado;

g) Aplicar teste de validagdo posicional planialtimétrica nos pontos de controle

posicional;
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h) Gerar produtos cartograficos para a geotecnia com qualidade posicional como: mapa

de declividade, relevo sombreado e curvatura.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta divida em seis (6) capitulos: 1. Introducdo; 2. Mapeamento para
Geotecnia; 3. Aquisicdo de dados; 4. Controle de qualidade posicional dos dados
geoespaciais; 5. Experimentos e Analises metodoldgicas; 6. Resultados e discussoes,
finalizando-se com o capitulo 7. Conclusdes e Recomendacdes.

O primeiro capitulo apresenta na introdugdo um contexto geral e a importancia desta
Tese em relacdo a validacdo posicional planialtimétrica nos dados SAR, assim como a
formulacgdo do problema e a hipdtese da pesquisa. Além disso, sdo descritos o objetivo geral e
especificos, e finalizando-se com a estruturacéo do trabalho.

No segundo capitulo aborda-se 0 mapeamento para Geotecnia, mostrando 0s insumos
utilizados para confeccdo da base cartogréfica, assim como os testes utilizados para a
validacéo posicional planialtimétrica dos pontos de controle utilizados nesta Tese.

E no terceiro capitulo serdo apresentados os conceitos relacionados aos métodos de
aquisicdo de dados na superficie terrestre.

No quarto capitulo é apresentado o controle de qualidade posicional dos dados
geoespaciais. Assim como as normatizagdes vigentes no Brasil.

No quinto capitulo serdo descritos os procedimentos metodoldgicos necessarios para a
realizacdo da validacdo posicional planialtimétrica dos pontos de referéncia utilizados na
Tese, assim como 0s respectivos processamentos e analises dos resultados.

No sexto capitulo apresenta-se 0s resultados e discussfes de acordo com o0 que se
encontrou na Tese.

Finalizando-se com o sétimo capitulo apresentando as conclusdes e recomendacdes

para futuros trabalhos.



31

2 MAPEAMENTO PARA GEOTECNIA

A busca por produtos cartograficos com informacgdes sobre o comportamento da
superficie de Terra é de grande interesse da Geotecnia. Este € um ramo da engenharia civil
que estuda o comportamento geomecanico dos materiais envolvidos numa determinada area
de estudo. Por isso, é importante o conhecimento da forma da superficie terrestre,
possibilitando entender os processos que ocorrem sobre sua paisagem. A complexidade do
esquema taxondémico em relacdo a forma do relevo incluindo provenientes de fatores
enddgenos (internos) e exdgenos (externos), composicdo e fungdo. Esses fatores sdo dificeis
para 0 mapeamento e para decidir qual o método automatizado deve ser utilizado. A forma do
relevo influencia o fluxo de agua, poluentes, transporte de sedimentos e também distribuicdo
de habitats (vegetais e animais) (BLASZCZYNSKI, 1997). Por isso é tdo complexa a
elaboracdo de documentos cartogréaficos que séo utilizados na geotecnia, isto porque envolve
diferentes areas de atuacdo, tais como: cartografia, topografia, geologia, geomorfologia,
hidrologia, entre outras.

A seguir serd apresentada a Cartografia aplicada na area de Geotecnia e Modelo
Digital do Terreno (MDT), que foi utilizado na geragdo da Carta de Declividade, Carta de
Curvatura, Carta de Relevo Sombreado e Height Above Nearest Drainage -Hand (em port.

Altura acima da drenagem mais préxima).

2.1 CARTOGRAFIA NA AREA GEOTECNICA

A cartografia é utilizada como ferramenta basica para a implantacdo dos dados de
outras ciéncias ou atividades que necessitem informacfes sobre a superficie terrestre. A
mesma contribui para diagnosticos e prognosticos das caracteristicas encontradas no local de
estudo. De acordo com IBGE (1998) o reconhecimento da importancia da Cartografia foi
obtido em 1949 pela Organizacdo das NacGes Unidas (ONU) e lavrada em Atas e Anais:
"CARTOGRAFIA - no sentido lato da palavra ndo é apenas uma das ferramentas basicas do
desenvolvimento econémico, mas é a primeira ferramenta a ser usada antes que outras
ferramentas possam ser postas em trabalho”.

Em 1970 se iniciou os primeiros trabalhos no Brasil envolvendo Cartografia e

Geotecnia, devido ao surgimento de grandes obras de infraestrutura (Zuquette e Nakazawa,
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1998; Canil et al.,, 2018). Essas obras possibilitaram o desenvolvimento da Cartografia
Geotécnica que acontece até hoje.

O termo Cartografia Geotécnica e Geoambiental é definido por Canil et al. (2018)
como: “E comumente utilizado para designar, de forma genérica, a representacdo, em mapas,
das caracteristicas do meio fisico e os diferentes comportamentos dos terrenos de acordo com
os tipos de ocupagao e uso do solo”.

Na Cartografia geotécnica, o termo Mapa é utilizado em documento que registra as
informacdes (atributos) adquiridas de um determinado aspecto no meio fisico em analise e a
Carta € utilizada em documento topografico que ilustra as informagBes contidas no mapa,
adequadamente interpretadas e com finalidade especifica (Canil et al., 2018; Zuquette, 1993).
Quanto ao uso, o Mapa € utilizado para registrar dados obtidos em um determinado aspecto
do ambiente, sem interpretacdes e Carta representa informacdes para serem interpretadas e
associadas aos dados contidos no Mapa (Zuquette e Gandolfi, 2004). Sendo assim, a
cartografia Geotécnica de acordo com Canil et al. (2018) utiliza as cartas Geotécnicas no
Planejamento Territorial, Obras e Gestdo Ambiental, incluindo os processos do meio fisico
(suscetibilidade e riscos geologicos) e 0s processos tecnolégicos. Assim, 0 mesmo autor
apresenta sete (7) tipos principais de finalidades que sdo utilizadas nas cartas:

a) aplicacédo em obras de engenharia civil;
b) convencionais;

c) de planejamento territorial,

d) de aptiddo a urbanizacéo;

e) de risco;

f) geoambiental; e

g) de suscetibilidade.

Estes sete (7) tipos de finalidades utilizadas nas cartas geotécnicas, levando em
consideracgao os processos no meio fisico e suas aplica¢bes, podem ser observados na Figura 1

a sequir:
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Figura 1 — Tipos de Cartas Geotécnicas que consideram os processos de meio fisico e suas aplicacdes
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Fonte: Canil et al. (2018).

Entre as sete (7) principais finalidades citadas, a Carta Geotécnica de Suscetibilidade
(Figura 2) tem sido bastante discutida nos ultimos anos de acordo com Canil (2018) devido ao
surgimento da Lei Federal n° 12.608/12 (Brasil, 2012) que enfoca os processos hidroldgicos e
geoldgicos. O termo suscetibilidade é quando o terreno estudado proporciona predisposicdo
ou propensdo ao desenvolvimento de um fenémeno natural ou processo do meio fisico
deflagrado por agentes externos e internos, tais como chuvas intensas e terremotos (FELL et
al., 2008; DINIZ, 2012; COUTINHO, 2012; BITAR, 2014, CANIL ET AL., 2018).

Canil et al. (2018) apresenta os procedimentos gerais de elaboracdo da Carta
Geotécnica de Suscetibilidade, recomendados por Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) para a execucdo e apresentacdo de
resultados sobre areas mapeadas que s&o susceptiveis a deslizamentos, inundacao/alagamento,
corrida de massa e enxurradas, que Sao 0s seguintes:

a) compilacdo bibliografica de mapas tematicos e estrutura da Base de Dados;
b) analise, classificacdo e zoneamento das suscetibilidades;

c) fotointerpretacdo de fei¢cGes associadas aos processos analisados;
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d) composi¢do do pré-mapa de areas suscetiveis;
e) verificacdo e validacdo do pré-mapa em campo; e
f) revisdo do pré-mapa e consolidacdo da carta sintese (carta de suscetibilidade a

movimentos de massa e inundagdes e da base de dados correspondentes).

Figura 2 — llustracdo de carta geotécnica de suscetibilidade a corrida e enxurrada
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Fonte: Souza; Sobreira (2014).

A etapa de analise, classificacdo e zoneamento das suscetibilidades integram métodos
estatisticos (Canil et al., 2018; Stabile et al. 2013) e também dados espaciais referentes a
fatores presentes em relacéo as naturezas geomorfoldgica (declividade), geoldgica (densidade
de lineamentos estruturais, abordando as fraturas, juntas, zonas descontinuidades), e
hidrologica (curvatura de encosta) (Canil et al., 2018). Assim, 0 autor comenta que, de acordo
com os resultados obtidos, os termos de suscetibilidade s&o classificados em classes baixa,
média e alta e também o perfil do zoneamento do processo analisado.

A inundacdo e alagamento sdo marcados pela elevacgao gradual do nivel d’agua de rios
e corregos, também pela acumulacdo de agua devido as deficiéncias e/ou insuficiéncias do

sistema de drenagem dos terrenos em estudo, considerando dois fatores que séo: o regional e
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o local. O regional analisa os parametros das bacias de drenagem contribuintes; e o local, a
delimitacdo de areas suscetiveis por meio de modelo especifico de analise, denominado Hand.
O Hand avalia a morfologia do terreno ¢ sua posi¢do em relagdo ao curso d’agua (Renno et al.
2008).

Para a analise dos fatores de suscetibilidade, existem diversas metodologias, sendo
uma delas desenvolvida pelo GEGEP / UFPE, pois a mesma vem sendo melhorada ano a ano
com os aprimoramentos de Teses e Dissertacfes defendidas neste grupo. Essa analise, de
acordo com Silva (2016), foi dividida em: geotecnia, geologia, geomorfologia, pedologia, e
uso e ocupacdo do solo, com objetivo de uma avaliacdo mais profunda abordando as
caracteristicas da area estudada com mais detalhes. Ainda a mesma autora aborda trés (3)
indicadores: Geologia-geotecnia, Geomorfologia, e Uso e ocupacdo como apresentados no
Quadro 01.

Quadro 1 — Indicadores e subindicadores para a avaliacdo da Suscetibilidade

Indicadores Sub-indicadores

Formac&o geoldgica

Féacies

Feicdo estrutural

Estrutura do perfil

Geologia-geotecnia
Textura

Pedologia

Surgéncia de agua

Evidéncias de movimento

Relevo

Topografia da encosta

Topografia do talude

Geomorfologia -
Perfil da encosta

Classe de curvatura

Caracteristicas do escoamento

Cobertura superficial

Tratamentos existentes

Uso e ocupagéo - »
Categoria de ocupagéo

Fatores antropicos
Fonte: Coutinho (2015).

O indicador geoldgico-geotécnico € composto pela unido das caracteristicas

geoldgicas, geotécnicas, pedoldgicas e evidéncias de movimentos de massa nos setores
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estudados, onde cada informacdo do indicador e sub-indicadores sdo coletadas em campo
pelas equipes especializadas de cada area no grupo Gegep.

O indicador geoldgico-geotécnico passa por duas etapas: a primeira sdo as visitas de
campo pela equipe responsavel, observando e descrevendo o tipo do relevo e as classifica¢fes
da curvatura da encosta (horizontal e vertical); e a segunda, pela unido das informagdes com
as caracteristicas morfométricas (altura, extensdo, declividade e curvatura), permitindo o
entendimento sobre os aspectos morfoldgicos da topografia, da drenagem e da dindmica
evolutiva da paisagem. E o Gltimo indicador de uso e ocupacdo do solo é obtido por
observagdes da maneira de ocupacdo da area, estagio de evolucdo, qualidades da vegetacéo
local, infraestrutura e as obras de intervencéo disponiveis.

Todos esses indicadores e subindicadores sdo importantes principalmente nos
municipios que pertencem a Regido Metropolitana de Recife (RMR). Duarte (2015) comenta
que as dinamicas da RMR sdo diferentes das regides do Sul e Sudeste do Brasil, onde os
principais motivos de escorregamentos (deslizamentos) sdo ocasionados pela degradacéo
ambiental, por exemplo, a remocao da vegetacdo natural com objetivo de plantio da cana de
acucar, cortes para implantacdo de rodovias e também para ocupagdo desordenada das areas
dos morros. Em Alheiros (1998); LIMA (2002); Carvalho e Galvéo (2006); PFALTZGRAFF
(2007); Azevedo e Araujo (2012) dizem que a falta de infraestrutura devido as condiges
sociais e econdmicas da populacdo causam deslizamentos no Brasil e principalmente na
RMR. Lembrando que os deslizamentos podem ser influenciados pelas a¢des antropicas
(homens) como também processos naturais que foram condicionados a evolucdo do relevo
durante anos (FERNANDES et al., 2001). Por isso, é necessario planejar e inserir suas
informacdes na base cartografica atualizada.

Na base cartografica sdo acrescentadas as informacgdes da geologia, pedologia,
geomorfologia, hidrografia e geotecnia, para a confeccdo de mapas tematicos (0s mapas se
tornam tematicos quando sdo atribuidas caracteristicas especificas de estudo). Essas
informacgbes sdo posicionadas nos mapas para analises e tomadas de decisdes sobre essas
informacgdes acrescentadas. Devido a isso, a base cartografica necessita que seu
posicionamento esteja de acordo com normatizacdo, tal como o Padrdo de Exatiddo
Cartografica (PEC). E necessario utilizar os documentos cartograficos numa escala e precisio
desejada de acordo com cada mapa e/ou projeto envolvido.

Isso mostra a necessidade de gerar uma base cartografica com controle de qualidade
para um melhor reconhecimento, posicionamento, analise e detalhamento do mapa e/ou

projeto que serdo elaborados dentro da Geotecnia. Sendo assim, € necessario conhecer as
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formas, estruturacdo e composicdo da superficie terrestre para um correto planejamento e
assim, bases cartograficas elaboradas com qualidade posicional conhecida podem ser
utilizadas nas engenharias e outras areas que precisem de tais informacdes para produzir o0s
produtos desejados. A base cartogréafica elaborada com descrigdes de cada projeto possibilita
estudar implica¢Bes que podem ocorrer na superficie de estudo a curto, médio e longo prazo.

2.2 MODELO DIGITAL DO TERRENO (MDT)

A procura por dados que representem a forma do terreno vem crescendo nos ultimos
anos no Brasil. Esses dados séo adquiridos por diversos métodos de aquisicdo, tais como:
interpolacdo de dados vetoriais, obtidos via cartas topogréficas ou aerolevantamento;
plataformas orbitais equipadas com sensores dpticos ou de radar; sensores Light Detection
and Ranging (LIDAR); estacdo total; receptores de sinais Global Navigation Satellite System
(GNSS); e Veiculos Aéreos N&do Tripulados (VANTs) (RODRIGUES, 2016). Apods a
aquisicdo sdo processados, interpolados, analisados e assim construidos os modelos digitais
do Terreno (MDT) ou Superficie (MDS).

A ET-PCDG (2016) descreve MDT e MDS como:

Modelo Digital do Terreno (MDT) E um produto cartogréfico obtido a partir de um
modelo digital que representa o solo exposto, de forma continua e suavizada, a partir
de dados adequadamente estruturados e amostrados da superficie fisica da Terra.

Modelo Digital da Superficie (MDS) E um produto cartografico obtido a partir de
um modelo digital que representa o solo exposto e 0s acidentes encontrados acima
do solo (edificagdes, pontes, corte e aterro do terreno, vegetacédo, etc), de forma
continua e suavizada, a partir de dados adequadamente estruturados e amostrados do
mundo real.

A Figura 3 representa de maneira resumida a diferenca entre MDS que representa tudo
que estiver acima do solo, tais como: casas, edificios, arvores, entre outros objetos e 0 Modelo
Digital do Terreno (MDT) que trabalha com pontos sobre a superficie terrestre sem qualquer

obstaculo em cima.
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Figura 3 — Representacdo do MDT e MDS

Fonte: Rosa (2016).

Para a correta representacdo do terreno sdo levantados pontos sobre a superficie
terrestre, estes pontos sdo:
a) os terrenos altos, baixos ou que marcam as mudancas na declividade;
b) linhas naturais do terreno: crista, talvegues, vales, rios, entre outros;
c) linhas construidas, por exemplo edificagdes, estradas, pistas, ruas, entre outros;
d) areas Planas construidas ou existentes, tais como: campo de futebol, lagos e etc.

O MDT é bastante utilizado na confec¢do de Mapas Tematicos na area de Geotecnia,
tais como, declividade, relevo sombreado, curvatura, Hand, suscetibilidade, curvatura de
vertente ou, além disso, outras varidveis morfométricas essenciais a analise da suscetibilidade,

risco e cartas geotécnicas.

2.2.1 Carta de Declividade

A declividade € a inclinagdo do terreno em relagdo ao eixo horizontal, variando de 0° a
90° ou expresso em porcentagem (Amaral et al., 2019). Esta € definida pelo IBGE (1999) pela
relacdo entre a diferenca de altitude (ou altura) entre dois pontos localizados no terreno e a
distancia horizontal (ou base) entre esses pontos, como ilustrado na Figura 4. O calculo de
declividade € o diferencial altimétrico entre vizinhos, dependendo da distancia considerada
(\Valeriano, 2008).

A declividade esta associada ao processo de transporte gravitacional (escoamento,

erosdo, deslizamento). Sendo bastante utilizado no planejamento territorial na segmentacéo de
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areas (VALERIANO, 2008), considerando que os métodos de avaliacdo de terras ou
planejamento sdo baseados em modelagem numeérica ou decisdes logicas que trabalham com a

variavel declividade.

Figura 4 — Declividade do Terreno
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Ponto potado

Curva de nivel

Fonte: Santos et al. (2017).

Duarte (2015) aborda declividade como uma das principais variaveis morfométricas,
sendo utilizadas na analise modelagem de instabilidade de encostas, podendo causar
distorgdes na analise dos movimentos de massa em muitos casos. Bastos (1999) comenta que
quanto maior a declividade maior sera a velocidade de deslocamento do material (s6lidos e
liquidos) como ilustra a Figura 5. Assim quanto maior o angulo da encosta, menor o fator de
seguranca (FERNANDES; AMARAL, 2010).

Figura 5 — Relacdo da declividade e escoamento
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Fonte: Valeriano (2008).

escoamento
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A declividade pode ser obtida por medida direta e indiretamente. Valeriano (2008)
comenta do clindbmetro que é um equipamento que obtém diretamente a declividade em
campo, utilizando visada entre dois pontos que estdo no mesmo alinhamento na mesma
orientacdo da vertente local. O mesmo autor aborda os mapas topograficos que possibilita a
obtencdo da declividade através da estimativa da distancia entre as curvas de nivel de cada
area analisada. O MDE é obtido pela analise dos desniveis entre 0s pixels vizinhos, ambas sdo

obtidos indiretamente. Ainda o autor apresenta as funcdes do Sistema de Informacéo
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Geografica (SIG) para a estimagdo da declividade, que s&o: slope; slope angle; gradiente;
steepness e directional derivatives. Estas funcdes apresentam as metodologias para seu
calculo.

A Figura 6 apresenta o mapa de declividade gerado a partir da grade de altitude, e os

valores estdo expressos em graus.

Figura 6 — Mapa de declividade expressos em graus
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ante: Amaral (2019).

2.2.2 Carta de Curvatura

A curvatura no plano é calculada pela taxa de variacdo da declividade em relacdo ao
ortogonal a orientacdo da vertente, podendo ser divergente ou convergente do terreno. A
curvatura do perfil é calculada utilizando a taxa de variacdo da declividade na direcdo da sua
orientacdo, podendo ser classificada em convexo ou céncavo do terreno. Essa é decisiva na
aceleracdo ou desaceleracdo em relacdo ao fluxo de agua sobre o terreno (Dos Anjos et.al,
2011).

As vertentes classificadas em relacdo ao perfil consideram o valor da curvatura: para
vertentes retilineas, o valor da curvatura é nulo (muito raro), vertentes concavas, sao
positivas; e convexos, valores negativos (VALERIANO, 2003). A Figura 7 apresenta as
combinag6es das classes de curvaturas mostrando curvatura vertical, que expressa na direcdo

da declividade; e a curvatura horizontal, que expressa ao longo da curva de nivel. Assim as
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combinacBes das classes de curvaturas horizontais (convergente, planar ou divergente) e

verticais (concavo, retilineo ou convexo) fornece a forma do terreno (VALERIANO, 2003).

Figura 7 — Combinacdo das classes de curvatura vertical e horizontal

Curvatura Horizontal
Planar

Curvatura Vertical

Fonte: Valeriano (2003).

A Figura 8 representa 0 MDT que foi transformado em curvatura.

Figura 8 - Exemplos de a) MDT e b) Curvatura

Fonte: Eris (2020).
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A curvatura permite descrever as caracteristicas fisicas da drenagem para entender o
processo de erosao, escoamento e deposi¢do. Assim, mostrando que a inclinacdo modifica a
taxa de movimentos, podendo acelerar e desacelerar o fluxo através da superficie; e define a
direcdo, que converge e diverge o fluxo. Os valores encontrados da curvatura podem ser
usados para encontrar padrfes de erosao do solo e também a distribuicdo de &gua na Terra
(Eris, 2020).

As representacdes de superficie tém por objetivo classificar os tipos das vertentes
previamente. Mostrando diferentes curvaturas verticais que sdo informacdes importantes para

projetos na construgdo civil, aterro sanitario, agricultura, entre outros (Dos Anjos et.al, 2011).

2.2.3 Carta do Relevo Sombreado (hillshade)

O relevo sombreado permite identificar a forma do relevo com suas respectivas
fraturas na area de estudo utilizando luz e sombra para proporcionar uma visualizacdo em 3D.
Devido a dependéncia de fonte de luz isso pode gerar distor¢cGes em relagdo as feicBes de
revelo (Tinds et al., 2013). O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
utiliza o termo de Mapa de relevo Sombreado. Este mapa € um dos oito atributos para a
caracterizagdo geomorfométrica. O relevo sombreado possibilita destacar variacfes sutis da
topografia, permitindo interpretacdo préxima do real por isso é bastante utilizado por

profissionais. A Figura 9 apresenta um exemplo deste mapa.

Figura 9 — Relevo Sombreado

Projegdo. UTM/23S
Datum: SIRGAS/2000

Fonte: Tinds et al. (2013).
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A representacdo do relevo através das curvas de niveis em mapas, cartas ou plantas,
permite uma visualizacdo eficaz, bem como conhecer a diferenca de nivel entre dois ou mais
pontos. A curva de nivel representa o relevo da superficie terrestre, onde esta pode ser
representada por linhas que unem pontos com mesma altitude ou cota. As curvas de nivel
(Figura 10) séo classificadas como: mestras, com tracado do desenho mais reforcado com a
cota ou altitude escrita e espacadas geralmente em 5 em 5 metros; principais, intermedidrias e
secundarias, geralmente nao recebe o valor da sua cota ou altitude sendo necessario deduzir.
Sendo que as mestras tém representacGes diferentes das outras. Curvas mais proximas
representam altitudes mais altas enquanto curvas mais afastadas representam terreno mais
plano. As curvas de nivel irdo depender do terreno seccionado, podendo ser: aberta ou

fechada; concéntricas ou ndo; regulares ou irregulares.

Figura 10 — Curvas de Niveis

Curvas
Mestras

Fonte: Veigas (2005).

O relevo sombreado juntamente com curvas de niveis possibilita uma melhor
visualizacdo do terreno como € apresentado na Figura 11. Sendo assim, € possivel identificar
através das curvas de niveis o relevo da &rea de interesse tais como: &rea acidentada,

ingremes, plana, montanhosas, entre outras.

Figura 11 — Curvas de nivel em planta (visdo vertical) com sombra para realgar os vales

Fonte: Souza (2009).
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2.2.4 Altura acima da drenagem mais préxima (Height Above Nearest Drainage - Hand)

A confeccdo do Hand utiliza como entrada o modelo digital (Figura 12). Este modelo
é simplista e bastante Gtil quando ndo tem necessidade de muitos dados na execucdo de
modelo hidroldgico, possibilitando detectar areas que estejam sob ameaca de inundagdo. O
Hand pode ser calculado pelo software Terra que tem a funcdo TerraHidro, isto esta
disponivel no site: http://www.wiki.dpi.inpe.br/doku.php?id=terrahidro. O software ENVI
pela implementagdo na linguagem IDL do algoritmo HAND.

Figura 12 — Hand
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Fonte: Amaral (2019).
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A Hand ¢ a distancia vertical em relacdo a cada ponto na drenagem mais proximas
(Rennd et al. 2008). Este respeita o fluxo unidirecional que a agua percorre no terreno até a
drenagem mais proxima (Amaral, 2013). Portanto, de acordo com Nobre et al., 2011 este
modelo normaliza a topografia através das alturas relativas locais no decorrer do percurso da
rede de drenagem, mostrando a topologia relativa aos potenciais gravitacionais do solo ou da
drenagem locais. Sendo que a Hand esta vinculada indiretamente com a profundidade do
lencol freatico, que mostra a disponibilidade da dgua no solo (Amaral, 2019). Amaral (2013)
comenta que os valores proximos a zero significam distancia vertical pequena, assim o lencol
fica proximo a superficie, em condig¢Bes proximas a saturacao; e os valores altos significam

distancias verticais altas, percebendo nesta regido lencol freatico profundo (bem drenados).

2.3 SINTESE DO CAPITULO

A Cartografia Geotécnica comeca a dar os primeiros passos no Brasil em 1970 devido
aos surgimentos de grandes obras de infraestruturas no Pais. Assim foi possivel a confeccédo
de documentos cartograficos com enfoque na &rea de geotecnia. Um destes documentos é a
carta geotécnica de suscetibilidade que ganhou forca com a publicacdo da Lei Federal n°
12.608/12 (Brasil, 2012). Esta carta envolve a compilacdo de varios mapas tematicos que
envolvem as areas Geologia-geotecnia, Geomorfologia e Uso e ocupagdo. Esses mapas
tematicos necessitam que o documento cartografico utilizado esteja de acordo com o PEC.

O documento cartografico, o MDT, permite a confeccdo de mapas tematicos, por
exemplo, mapa de declividade, mapa de relevo sombreado, mapa de curvatura, que sdo
bastante Uteis para as areas de engenharia civil, agronomia, ambiental e geoldgico, por
exemplo. Essas informagdes permitem o conhecimento do relevo no local estudado, para um
melhor planejamento do uso e ocupacdo do local em estudo.

A confeccdo do mapa de declividade auxilia na identificacdo de areas de risco de
deslizamento, erosdo e inundacgdo. Este tipo de mapa também é utilizado para auxiliar na
escolha de areas com capacidade de plantio na engenharia agricola.

O mapa de relevo sombreado é muito utilizado para identificagdo de aspectos do
relevo de um terreno, sendo possivel identificar vales e ravinas, bem como areas propicias a
ocorréncia de processos erosivos e deslizamentos. Este tipo de mapa possibilita também a
analise e estudo das caracteristicas de bacias hidrograficas.

O mapa de curvatura permite observar as vertentes para saber se existe possibilidade
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de escorregamento na area de estudo.

O Height Above Nearest Drainage (Hand) permite detectar a regido que pode ou ndo
acontecer alagamento. A sua confeccdo é didatica, ndo tendo necessidade de acrescentar
muitos dados.

A aplicacdo da base cartografica é ampla, tendo, na area de Geotecnia, destaque o
estudo de superficie para andlise, interpretacdo e confec¢do de mapas tematicos. A utilizacdo
de uma base cartogréafica atualizada e com informacdes posicionais planialtimétricas sobre o
padrdo de exatiddo cartografica obtida nela, possibilita ao usuario o planejamento do seu
projeto com precisdo. Isso gera confiabilidade na base, mostrando a classificacdo das
informacdes posicional, mostrando ao profissional a indicacdo visual da confiabilidade das
informacdes. Assim, é possivel definir os componentes necessarios a ser mapeados e fixar
cronogramas mais precisos, pois, o técnico nao perde muito tempo procurando as coordenadas
planejadas. Assim, com as informagdes mais precisas do posicionamento das caracteristicas
da area de estudo é possivel tomar decisdes mais sensatas em relacdo aos locais que devem e
ndo devem ser evitados na area de estudo para implementacéo de projeto ou a classificacao de
areas de riscos.

Por isso, é importante que o posicionamento seja conhecido das caracteristicas para
delimitar as informacGes geograficas, inserir nos relatorios técnicos as informagdes sobre 0s
possiveis erros dos produtos e verificar em campo aquele posicionamento da caracteristica.
Isso permite que o0 usuario ndo perca muito tempo em busca das coordenadas planejadas,
gerando menos custos e prazo no projeto pois, ele terd mais detalhamentos nas informacGes da
area de estudo. Essas informacGes sdo inseridas na base cartograficas com precisdo e assim 0s
subprodutos para diversas areas tais como, geologia, pedologia e geomorfologia, hidrologia e

hidrografia, geotecnia, terdo sua qualidade posicional conhecidas.



47

3 AQUISICAO DE DADOS

A busca por vantagens ou menos esfor¢co, faz com que o ser humano desenvolva
tecnologias que facilitem seu dia a dia. Isso traz beneficios para vérias areas de atuacdo que
utilizem de tecnologia nas suas atividades diarias. Assim, as tecnologias ganharam espaco
muito rapido dentro de qualquer lugar, tanto no cotidiano das pessoas como no
desenvolvimento de novas técnicas em varias ciéncias na area académica. Algumas ciéncias
foram atualizadas e em outras houve complementos, por exemplo, a aquisi¢do de dados por
plataforma aérea que antigamente carregavam cameras fotogramétricas que captava imagens
na faixa eletromagnética do visivel (DA SILVA, 2015) e hoje existem tecnologias baseadas
na faixa eletromagnética fora do visivel | (ROSA, 2016; INPE - SPRING, 2017).

Nenhuma ciéncia trabalha sozinha, uma complementa a outra, ou seja, ndo existe a
confeccdo de uma base cartografica somente utilizando as técnicas da cartografia. E
necessaria a entrada de outras ciéncias ou até a grande maioria para atingir o objetivo do
trabalho desejado como é o caso do Google Earth que utiliza o sistema de informacdes
geograficas com o objetivo de cruzar informacdes, as imagens de satélites para construir
mosaicos das areas e entre outras tecnologias (EREMCHENKO et al., 2015; GOOGLE
EARTH, 2019).

A seguir sera apresentada a aquisicdo dos dados por plataformas aerotransportadas que
pode ser realizada por diferentes tecnologias de aquisigdo, tais como: Aerofotogrametria,
perfilhamento a laser (LiDAR) e Radar, sendo que este Ultimo serd detalhado devido ao
objetivo da tese. E também ser& apresentada a aquisicdo de dados utilizando o equipamento

terrestre com auxilio de satélites que é a Geodésia.

3.1 CAMERAS AEROFOTOGRAMETRICAS

Em 1922 foram iniciados os primeiros trabalhos com fotogrametria no Brasil pelo
Exército, no mapeamento na escala 1:50.000 com a elaboracéo de cartas do Distrito Federal e
Rio de Janeiro utilizando o esterdgrafo. A partir disso, a fotogrametria passou a ser
empregada como principal ferramenta para mapeamentos topograficos e cadastrais
(ANDRADE, 1998). E com a evolucdo dos computadores e softwares, a fotogrametria
analogica foi sendo substituida pela digital, mas Da Silva (2015) diz que tanto a fotogrametria

analdgica quanto a digital nenhuma é superior a outra.
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A fotogrametria utiliza sensores fotograficos para capturar imagens de objetos ou da
superficie em estudo. Os sensores imageadores podem ser de quadro (obtém a imagem da area
de estudo num mesmo instante) ou de varredura (obtém as imagens de forma sequencial);
sendo ativo (com flash) ou passivo, esse Ultimo é que a fotogrametria trabalha (SPRING,
2017; manual de fotogrametria). O sistema de cAmeras aéreas é composto por sistema GPS de
navegacgao, mecanismo de unidade de medig&o inercial (IMU), sensor CDD (Charged Couple
Devices — Dispositivo de Acoplamento de Cargas) (DIAS, 2013). O sensor fotogramétrico,
como sensor 6tico utiliza a faixa eletromagnética do visivel (0,3 a 15um). Essa regido é
visivel ao olho humano e comporta as trés cores primarias que sdo: vermelho, verde e azul.
Com a combinagdo das trés cores, pode-se gerar as outras cores (GRAHAM, 1998) como

ilustra a Figura 13.

Figura 13 — Faixa do visivel

Fonte: Graham (1998).

Onde cada banda tem uma faixa de comprimento de onda que varia de 380 até 760nm

como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Radiagdo Eletromagnética da banda do Visivel

Cor Comprimento de onda (nm)
Vermelho 789 — 625
Laranja 625 — 565
Amarelo 580 — 550
Verde 550 — 480
Azul 480 — 425
Violeta 425 — 380

Fonte: Graham (1998).
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A época do voo depende das condic¢Bes climatéricas da regido que serd sobrevoada e
também da cobertura da vegetacdo. Para que o levantamento fotogramétrico seja 0 mais
completo possivel, na regido fotografada, ndo devera haver nuvens e nem copas de arvores
que encubram o terreno, como por exemplo, na primavera, quando as arvores ainda ndo tém
muitas folhagens e ndo tém tantas nuvens no céu. Para iluminar a fotografia aérea e ndo gerar
sombra que prejudique 0 processo € necessario que o Sol esteja numa determinada altura
minima durante a sessdo fotografica. A altura minima varia com latitude média da regido e
também com o objetivo final do trabalho (REDWEIK, 2007).

Durante o planejamento dos pontos de controle nas imagens Gticas sdo observados 0s
pontos naturais (SANTOS, 2005), tais como:

a) faixas de ruas;
b) quinas de casa, cantos e cercas;

C) cruzamentos, quinas, trevos e centro de vias.

3.2 LASER, SISTEMA DE VARREDURA A LASER AEROTRANSPORTADO OU
LIGHT DETECTION AND RANGING (LIDAR)

O LIDAR estd sendo utilizada em estudos relacionados a inventario florestal e
estimativa de variaveis dendrométricas da vegetacdo. O LiDAR é classificado como uma
tecnologia de sensoriamento remoto ativo. Baseado na utilizacdo de um feixe de laser, onde é
emitido na direcdo do terreno resultando na obtencdo de coordenadas tridimensionais de
pontos sobre uma superficie estudada (RODRIGUEZ et al., 2010). Portanto, quando o sistema
LiDAR emite o pulso de laser, este vai até tocar os objetos ou superficie em estudo ap0s isso 0
laser reflete (retorna) para o sistema, assim atraves das informacdes geradas entre 0 sensor e 0
objeto ou superficie é fornecida a distancia.

A Figura 14 ilustra como é calculada a distancia no sistema LiDAR pelo esquema de
funcionamento do laser scanner time-of-fligth e medigdo do tempo por diferenca de fase ou

método da onda continua, onde existem os seguintes dados:

t0: pulso disparado na dire¢do do objeto;

t1: tempo quando o pulso atinge o objeto;

t2: tempo no instante que o pulso é captado pelo sensor;
R: distancia entre o sensor e 0 objeto;

dt: diferenca entre o tempo inicial e final,
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t: tempo;

Ae: pulso emitido;
Ar: pulso refletido;
P: periodo da onda; e

P/2: metade do periodo de onda.

Figura 14 - Esquema de funcionamento do laser scanner time-of-fligth e medicdo do tempo por diferenca de fase
ou método da onda continua

Ae

Fonte: Vosselman et al. (2007).

Os componentes principais do sistema do LIiDAR sdo dois (2): O dispositivo emissor
de um feixe de raios laser, permite capturar informacGes sobre a superficie terrestre; e 0
sistema de navegacdo global por satélite (GNSS, em Inglés - sistema Global Navigation
Satellite System), permite obter a posicdo exata dos pontos sobre a superficie terrestre em
coordenadas 3D (MENG et al., 2010; REDWEIK, 2012). A Figura 15 ilustra como é realizada
a aquisicdo de dados do sistema.

Figura 15 - Perfilamento a LASER

Fonte: MundoGeo (2018).
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A aquisicdo dos dados do Lidar pode ser feita no solo como é apresentado no artigo de

Biasutti et al., 2019 que gera ortoimagens de qualidade e modelo digital da superficie.

3.3 RADAR

A tecnologia com Radio Detection And Ranging (RADAR) ndo € tdo nova quanto
parece, teve inicio na Segunda Guerra Mundial com interesses militares e liberado para usos
civis em 1970 (INPE - SPRING, 2017). Essa tecnologia difere das outras tecnologias, como
fotogrametria, LIDAR, multi e hiperespectral, principalmente porque de acordo com o0s
autores Henderson et al. (1998); Curlander et al., (1991); Elachi et al., (2006); Tomiyasu et
al., (1978); Oliver et al., (2004); Raney, (1985); Woodhouse, (2006); Franceschetti &. Lanari
(1999); Cumming et al. (2005) geram imagens bidimensionais de alta resolugcdo sem
restricGes da luz do dia e de condigdes climéticas e nuvens devido ao fato do radar ser um
sensor ativo, e com capacidade de detectar e medir através de ondas de radios. O radar é
utilizado tanto em plataformas terrestres, aéreas e orbitais. Também busca suprir informacdes
do territdrio, que outras tecnologias possuem restricbes, tais como: aplicacdes restritas,
demora ou condigdes climatéricas.

A Figura 16 apresenta o funcionamento do radar em condicdo atmosférica com chuva.

Figura 16 — Funcionamento do radar na chuva
—
Iresd, b ] e

Fonte: Sferics Timing and Ranging Network (2019).
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O radar ¢é utilizado em diversas &reas de estudo tais como: na marinha, para deteccéo e
monitoramento de navios e deteccdo de obstaculos; na aeronautica, com o controle de
vigilancia de trafego aéreo (DE SOUSA & DE SOUSA); no exército com diferentes
finalidades, desde reconstituicdo da trajetoria de projéteis até no controle de velocidade; na
engenharia de transportes por meio de controle de velocidade dos veiculos em vias publicas e
privadas; meio ambiente, no monitoramento de desmatamento; 6leo e gas, nos derramamentos
dessas substancia no mar; desastres, monitoramentos da superficie terrestre; na geotecnia com
a utilizacdo dos modelos digitais do terreno para determinar pontos de inundagdes; na
cartografia com obtengdo de ortoimagens em éareas de dificil acesso e com mas condi¢des
meteoroldgicas como aborda os autores Garestier & Le Toan, 2007; Dehghani et al., 2009;
YANG et al., 2010; Floris et al., 2010; Vasco et al., 2011; Derron et al., 2013; Chen et al.,
2013; Mangla & Kumar (2014).

3.3.1 Aquisicéo de Dados

A Figura 17 esclarece o funcionamento da transmissdo e recep¢do do sinal

eletromagnético.
Figura 17 — Demonstracdo da tecnologia do RADAR

Fonte: Rosa (2016).

O radar € um sensor que transmite e recebe sinais eletromagnéticos atraves de sua
antena. Moreira et al., (2013) comenta que o SAR funciona com visada lateral e utiliza pulsos
eletromagnéticos de altas poténcias que se retroespalnam como ilustra a Figura 18. A
transmissdo acontece através da emissdo de pulsos eletromagnéticos de alta poténcia, em um
curto periodo e feixe estreito [...] O feixe se alarga durante a propagacao no espaco, formando
um cone, até encontrar um obstaculo (objeto) no percurso para assim retornar (refletido) a
antena [...] Com isso € possivel determinar a distancia do objeto e até mesmo se ha
deslocamento do objeto. A velocidade do feixe é a velocidade da luz tanto na transmissdo
quanto na recepcdo (Curlander & McDonough 1991; Curlander and McDonough, 1992;
Henderson 1998; Rosen et al., 2000; Ferretti et al., 2007; Massonnet 2008; Rosa, 2016).
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Figura 18 — Principios Basicos Radar

Tosgoen SAR

e

Fonte: BASE Aerofotogrametria e Projetos S/A (2019).

O radar é composto por um sistema de transmissao, oscilador, modulador, transmissor,
antena, sistema de recepcdo, comutador, receptor e visor [...] O sistema de transmissdo é
formado pelo oscilador, 0 modulador e o préprio transmissor, tendo como objetivo fornecer
radiofrequéncia (pulsos eletromagnéticos) para a antena. Os dados adquiridos s&o
transformados em produtos advindos do radar, ou seja, todos 0s produtos gerados pelo radar
sdo adquiridos de uma vez (Figura 19). Portanto caso um produto esteja errado em relagdo ao
seu posicionamento, todos estaréo.

Figura 19 — Produtos do radar

Fonte: BASE Aerofotogrametria e Projetos S/A (2019).
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Existem trés (3) modos de aquisi¢do do radar: Strip Map, Spotlight e ScanSAR. O Strip
Map é uma linha de varredura por pulso, sem espacos vazios e sdao selecionados as faixas e
angulos de incidéncias; Spotlight, os fechos séo estéreos, isso permite uma maior resolugéo
espacial e as regides entre 0s spots ndo sdo imageadas; e ScanSAR, existe um aumento de area
de cobertura em detrimento da resolucdo espacial como apresenta a Figura 20 (PCI
GEOMATICS, 2018).

Figura 20 — Modos de aquisicao do radar
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Fonte: Rosa (2016).

3.3.2 Faixas

O radar trabalha em diferentes bandas e cada banda tem suas especificacdes, por
exemplo: a combinagdo das bandas X ou C e bandas maiores L ou P que sdo utilizadas para
monitoramento de floresta, barragens, agricultura, deformacdes de estrutura; as bandas L e P
sdo excelentes para mapeamento de umidade e textura do solo; estudo sobre diferentes
plantac6es requer X, C e L; Batimetria com a banda C; e para a cartografia as bandas L e P
sdo apropriadas para modelar a informacédo altimétrica pois, penetram na cobertura da
vegetacdo, é também utilizada a banda com menor comprimento de onda (X ou C) com a
maior (L ou P) para mapeamento e monitoramento de cobertura vegetal (REIGBER &
MOREIRA, 2000; SOUSA et al., 2016; FERRETTI et al., 2001; NANNINI et al., 2012;
SOUSA et al., 2016; TEBALDINI et al., 2016; MUNDOGEO, 2017; LIU et al., 2019;
PEREIRA et al., 2019). O radar utiliza a faixa eletromagnética das ondas de radio (Figura 21).
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Figura 21 — Faixa Eletromagnética
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Fonte: Rosa (2016).

Na Figura 22 sdo apresentadas algumas bandas que o sistema radar funciona tais

como:

a) BandaP;
b) Bandal;
c) Bandas;
d) BandaC;
e) Banda X;
f) BandaK;
g) Banda Q;
h) BandaV;e
i) BandaW.

Figura 22 — Bandas do Radar

Band P L S [ XK —]a|v|w
1 I

]
frequency
(GHz) 0.3 1.0 3.0 10.0 30.0 100.0

Wave length

(cm) 100 30 10 3 1 0.3

Fonte: Rosa (2016).

Cada uma dessas bandas tem uma faixa de comprimento de onda que varia de 0,75 até
136,00 cm como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2 — Faixas eletromagnéticas

Banda Comprimento de Onda (cm) Frequéncia (GHz)
Q 0,75-1,18 40,00 - 26,50
K 1,18 - 2,40 26,50 -12,50
X 2,40 - 3,75 12,50 — 8,00
C 3,75-17,50 8,00 — 4,00
S 7,50 -15,00 4,00 - 2,00
L 15,00 — 30,00 2,00-1,00

UHF 30,00 - 100 1,00 - 0,30
P 77,00 -136,00 0,20 -0,40

Fonte: IBGE (2012).

Existem diferentes tipos de radar e cada um utiliza uma (1) ou mais bandas para
aquisicdo dos dados. Cada banda possibilita a obtengdo de diferentes tipos de dados que irdo
depender das propriedades dos objetos.

As bandas do radar utilizadas nesta tese séo a P e a X que serdo descritas a sequir:

a) BandaP

Varia na faixa eletromagnética aproximadamente entre 300 e 500MHz. A
penetrabilidade das ondas eletromagnéticas desta banda permite que estas ultrapassem as
copas e caule das arvores existentes no local, chegando até a superficie (Figura 23).

Figura 23 — Penetrabilidade das ondas eletromagnéticas na Banda P

Fonte: Rosa (2016).
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b) Banda X

Varia na faixa eletromagnética aproximadamente entre 9 a 12GHz. As ondas desta

banda praticamente ndo possuem penetrabilidade (Figura 24).

Figura 24 — Penetrabilidade das ondas eletromagnéticas na Banda X

Barnda X

Fonte: Rosa (2016).

A Figura 25 ilustra o processo de aquisicdo dos dados utilizando o sistema de radar
aerotransportado, em que sdo adquiridos dados brutos na banda X e P que passam pelo

processamento para gerar produtos que serdo aplicados em diversas areas de estudo.
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Figura 25 - Sistema InSAR
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Fonte: Rosa (2004).

3.3.3 Radar de Abertura Sintética

Existem diferentes tipos de radar, tais como: Radar de pulso simples; Radar de pulso
continuo; Phased-Array Radar; Radares secundarios; e Radar de abertura sintética. Este
altimo sera objeto de estudo nessa tese. O radar de abertura sintética (Synthetic Aperture
Radar) utiliza as plataformas de aeronaves ou satélites para sensoriamento remoto.

Os sistemas de radar podem ser imageadores e ndo imageadores. Os imageadores séo
compostos por antena rotatdria e os radares que podem ter visada: Lateral de Abertura Real
(SLAR) e Lateral de Abertura Sintética (INSAR). O SLAR foi um dos primeiros sistemas
imageadores a utilizar micro-ondas. Como a antena ilumina lateralmente os alvos, a imagem é
gerada pelo proprio movimento da aeronave no percurso sobre a area estudada e a resolugéo
azimutal pode prejudicar a obtencdo dos dados, portanto para melhorar a resolugdo azimutal é

necessario diminuir a distancia entre o radar e o alvo ou aumentar o comprimento da antena.
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J& 0 InSAR ndo tem esse problema da resolugdo azimutal (Inpe - SPRING, 2017). A Figura
26 ilustra o processo de aquisicdo lateral dos dados na superficie terrestre utilizando o Radar

de Abertura Sintética.

Figura 26 — llustragdo do RADAR de Abertura de Sintética

Fonte: Rosa (2016).

Para obter uma quantidade maior de dados durante o voo € utilizado a abertura
sintética no sistema de RADAR. Essa abertura simula uma antena maior do que a real, isso SO
é possivel porque no momento da obtencdo dos dados o mesmo ponto € capturado varias
vezes. A Figura 27 mostra o ponto A sendo capturado varias vezes de diferentes

posicionamentos da aeronave.

Figura 27 — llustracdo da obtenc&o dos dados com o InNSAR
[ B g

A "
Fonte: Rosa (2016).
Na plataforma (avido ou satélite) o sistema do RADAR de Abertura Sintética — INSAR
se movimenta com uma velocidade “V” em relagdo ao solo numa determinada altura “H”,

onde a antena esta na posi¢ao lateralmente a um angulo “0” em relacao ao nadir (Figura 28).
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Durante o deslocamento o transmissor envia pulsos de larguras “Tp” em intervalos regulares
de “T” segundos, isso € ilustrado na Figura 29 (INPE — SPRING, 2017).

Figura 28 — Geometria do INSAR

Farza Imageada -
Fonte: INPE — SPRING (2017).

Figura 29 - Pulso Transmitido.
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Fonte: INPE — SPRING (2017).

O pulso transmitido serd& modulado linearmente em frequéncia entre a variacdo do
valor minimo fmin € um valor maximo fmax. Sendo chamada essa varia¢do de largura de banda
do pulso: Bp=fmax-fmin, € também determina a resolucdo perpendicular ao voo (range).
Observando a Figura 30 consegue-se entender como funciona o sistema de imageamento
INSAR em relacdo ao alvo, desde de sua entrada (te) até sua saida (ts) do campo de visdo da
antena. Durante o intervalo (ts-te) 0 RADAR envia N pulsos e coleta k*(N — 1) (I = indefinidos
ecos) amostras do eco do ponto P neste intervalo. Durante o processo, as amostras sdo
armazenadas no intervalo (ts-te) da plataforma que se desloca em um Vx (ts-te) metros, onde €
conhecido como o comprimento de “Abertura Sintética” (INPE — SPRING, 2017).
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Figura 30 - Intervalo de Abertura Sintética (ts-te)
ts W

direcio de wdo

“ratige’”

Fonte: INPE — SPRING (2017).

Durante o processo, 0 eco recebido de um determinado pulso enviado sofre variagdes
de frequéncia devido a velocidade V da plataforma causando o efeito Doppler (BD). Sendo
que BP interfere diretamente nas resolugdes de “range” e BD do azimute, quanto maiores sdo
menores serdo as resolucbes (Figura 31). Os ecos (dados) coletados pelo sistema InSAR
necessitam ser processados para gerar a imagem correspondente a esses dados.
Posteriormente, o processo “Multi-Look” divide a abertura sintética em visadas (looks) sendo
a imagem final o resultado composto pelas imagens de cada “look”, geradas separadamente,
pois admite-se que as imagens de cada “look” sdo estatisticamente independentes entre si [...]
Utilizando essa técnica diminui-se o efeito do ruido Speckle e degradacdo na resolucdo em
relacdo ao azimute (LEE, 1986; MOREIRA et al., 2013; INPE — SPRING, 2017).

Figura 31 — Multi-Look

A

“range’

Fonte: INPE — SPRING (2017).

As imagens INSAR sdo geradas no formato “complexo” de 1 “look”, para conhecer-se
a fase de cada pixel da imagem (Uq componente real e Ui componente imaginaria) (Figura
32). Essas sdo codificadas em 16 bits, obrigando que o pixel complexo tenha 32bits para sua
representacdo. A é a amplitude do pixel e a é a fase do pixel complexo (INPE — SPRING,
2017).



62

Figura 32 - Representacéo do pixel no formato complexo

Q)

Fonte: INPE-Spring (2017).

3.3.4 Interac0es

Os feixes de radar ao entra com contato com algumas superficies apresenta interacao

com diferentes, como é ilustrado da Figura 33.

Figura 33 — Interacdo com diferentes tipos de superficie

Superficie \ A
7%
A B 22

lisa Floresta Agricultura Montanha Rugosa Predio

Resultado

L A0 o ¥ s o o

Fdnte: PCI G eo'matics (2018).

A Figura 34 representa as diferentes resolugdes em uma mesma area de estudo. E

possivel observar o melhoramento da area a medida que diminui a resolugédo espacial.

Figura 34 — Diferentes resolucdes
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Fonte: PCI Geomatics (2018).
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3.3.5 Distorc¢oes

O radar gera dois (2) tipos de distor¢cdes: Radiométricas e Geométricas.

As distorcdes radiométricas sdo causadas principalmente pelo ruido e pelo padrdo da
antena. Essas distor¢des sdo geradas por fatores inerentes ao instrumento e pela geometria da
iluminacdo, prejudicando a interpretacdo das imagens de RADAR (INPE — SPRING, 2017).

a) ruido (Speckle);

E um ruido que multiplica proporcionalmente a intensidade do sinal recebido
causando um efeito visual de textura granulosa, ou seja, reduzindo a separabilidade entre os
objetos da cena na imagem dificultando a interpretacdo das imagens de RADAR. Sdo
aplicados dois métodos para reduzir o efeito: a Filtragem e o Processamento “Multi-look”. A

Figura 35 apresenta as modificagdes dos ruidos a medida que se aplicar o filtro.

Figura 35 - Ruido

1 look 4 looks 8 looks
Fonte: Rosa (2016).

A funcdo dos filtros é manter o valor médio do retorno do radar (backscatter),
preservando as bordas e informacges de textura presentes na imagem. Existem muitos filtros
em desenvolvimento para reduzir o ruido speckle e aumentar a relacdo sinal-ruido, com o
objetivo de melhoria na separagdo entre os alvos da superficie com poucas perdas nas
informacdes sdo exemplos de filtros: Lee (1981), Frost (1992), Kuan/Nathan (1982), entre
outros. Sempre ocorre o ruido speckle em sistema de imageamento obtidos por micro-ondas,
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laser e ultrassonografia. Em uma célula de resolucdo de uma cena imageada tem-se um
grande numero de elementos difusores, aleatoriamente distribuidos, podendo intervir uns nos
outros de maneira construtiva e destrutiva, gerando variacBGes sUbitas na intensidade das
imagens (INPE — SPRING, 2017).

Outro exemplo é a Figura 36, onde o processo de filtragem possibilitou melhor

visualizacdo da area.

Fonte: PCI Geomatics (2018).

b) efeito Padrdo da Antena.

Na dire¢ao de “range” (Figura 37) as variagdes de baixas frequéncias sdo causadas
pela perda de poténcia ocasionada pela visada lateral, sendo que no caso de imagem do
INSAR decai na propor¢io 1/R3 onde R é a distancia entre a antena e um dado ponto na
imagem. Quando se utiliza avido esse problema é mais acentuado, ja em satélites ndo é tdo
acentuada pois a razdo Rmin (inicio da faixa imageada) e Rmax (fim da faixa) é bem menor.
Essa perda pelo decaimento da poténcia é corrigida no momento de aquisicdo dos dados
através do STC (Sensitivity Time Control). O sistema STC tem imperfeicdes e ainda tem
outras perturbacdes da eletronica do RADAR (h& variacdo no amplificador durante o tempo
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de aquisicdo do eco), mecénicas ou elétrica, causando a correcdo ndo perfeita, continuando
alguns residuos (INPE — SPRING, 2017).

Figura 37 - Comparagdo da variacdo do "range" para aeronave e satélite
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Fonte: INPE — SPRING (2017).

b

Existem algoritmos para a correcdo do padrdo da antena. Esse padrao é obtido através
da média das colunas da imagem na direcdo do “range”, apds isso utiliza-se um filtro para
obter as variacdes de baixa frequéncia. Tém-se dois métodos de filtragens: o primeiro é o da
média mdvel que consiste em filtrar o padrdo com o filtro de média; e o segundo método é por
polindmio, no qual é através da interface que se obtém o grau do polindmio. Apds a filtragem
a imagem pode ser corrigida. Na correcdo pode-se utilizar os métodos de corre¢do, um
exemplo é o multiplicativo. A Figura 38 apresenta a imagem original (a) e a corrigida (b)
(INPE — SPRING, 2017).

Figura 38 —a) Original e b) Corrigida: imagem do sistema INSAR-580 do Rio Tapajos obtida durante a missao
INSAREX-1992
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Fonte: INPE — SPRING (2017).
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As distorgdes geométricas sdo causadas pela variagdo da elevacdo na superficie ou por
mudanca de atitude da plataforma (altitude, velocidade e direcdo); os tipos sdo: sombra
(shadow); inversdo (Layover) e esforco (foreshortening) como apresentado na Figura 39.
istorco

~ Figura 39 -D es Geometricas

SN T SHADO //
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it > ;
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Fonte: Rosa (2016).

a) sombras (Shadow):

Ocorre quando ndo ha interaces do sinal emitido pelo radar. Nestas regides nao ha
informac0es, geralmente ocorre em algum objeto, tais como: montanha, prédio, arvores e
outros, impedem a captura dos dados por INSAR em pontos obstruidos por esses objetos como

ilustra a Figura 40. Sanado quando é aplicado o método do mosaico.

Figura 40 — Shandow

Fonte: PCI Geomatics (2018).
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b) inversdo (Layover):

Ocorre quando o topo do alvo é imageado antes da base, gerando a inversdo do
terreno, ou seja, as partes altas s&éo mapeadas como baixas ou vice-versa. Quanto menor o
angulo de incidéncia mais intenso € o efeito. Essa distorcdo ndo tem correcdo e a Unica
maneira é a prevencdo. Antes do voo € feito um planejamento observando dados SRTM para
identificar possiveis locais onde haja grande elevacdo. Com o conhecimento desses locais €
feito o planejamento para o avido passar a uma distancia minima entre a distancia ortogonal
do avido e o pé da parte elevada (INPE — SPRING, 2017). A Figura 41 representa que 0

vértice B trocou de posi¢do com o A e a Figura 42 apresenta a imagem com efeito "layover”.

Figura 41 — Layover

Fonte: CPl Geomatics (2018).

Figura 42 - Imagem com efeito "layover", caracterizado pelas faixas de cor branca

Fonte: INPE — SPRING (2017).
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c) esforco (Foreshortening):

O efeito foreshortening acontece quando a area imageada tem o relevo pronunciado.
Onde as encostas direcionadas para nadir se mostram mais curtas (INPE — SPRING, 2017).

A conversdo slant to ground range é realizada no RADAR devido a visada lateral e
isso faz com que a imagem obtida esteja inclinada em relacdo ao solo gerando uma
compressdo da imagem. Varia ao longo de sua faixa, fazendo com que os pixels da imagem
que estejam proximos ao nadir sejam mais comprimidos (INPE — SPRING, 2017). A Figura

43 mostra que os pontos C e D s&o 0s mesmos.

Figura 43 — Foreshortening

Fonte: PCI Geomatics (2018).

A seguir sdo apresentadas a utilizacao do radar em diversas areas.

- aplicagOes do Radar

O RADAR é utilizado em diversas aplicagdes, tais como (Inpe - SPRING, 2017):

a) Geologia: na andlise de estruturas geoldgicas (falhas, dobras, fraturas e foliagdes);

litotipos, geomorfologia (relevo e solos) e hidrografia para pesquisa de recursos
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minerais; Avaliacdo do potencial dos recursos hidricos superficiais e subterraneos;
Identificacdo de areas para prospec¢do mineral

b) Agricultura: No planejamento e monitorizacdo agricola; Identificacdo, mapeamento e
fiscalizacdo de culturas agricolas; Determinacdo relativa de umidade de solos;
eficiéncia de sistema de irrigacéo.

c) Cartografia: No levantamento planimétrico (escala 1:5.000 a 1:50.000); Levantamento
altimétrico (interferometria);

d) Floretas: No gerenciamento e planejamento de florestas; Determinacdo de grandes
classes de floresta; Identificacdo da acdo de determinadas doencas; mapeamento de
desflorestamento; identificacdo de areas de corte seletivo; estimativa de biomassa;

e) Hidrologia: No gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos; Deteccdo de
umidade do solo; Interpretacdo de parametros hidroldgicos: transmissividade, dire¢do
de fluxo, permeabilidade, vazdo, etc;

f) Meio Ambiente: no planejamento e monitorizacdo ambiental; Identificacdo, avaliacdo
e monitorizacdo de recursos hidricos e dos processos fisicos do meio ambiente
(assoreamentos, erosao, escorregamentos, etc); ldentificacdo e analise da degradacéo
causadas por mineracdo, deposicdo de residuos, acdo antrdpica, etc; ldentificacdo,
anélise e monitorizagdo de riscos ambientais;

g) Oceanografia: No monitoramento do estado do mar, correntes, frentes de ventos;
Espectro de ondas para modelos numéricos de previsdo; Mapeamento de topografia
submarina (condicGes especificas); Poluicdo marinha causada por derrames de 6leo e
filmes; Deteccdo de barcos — pesca ilegal; Apoio para estabelecimento de rotas

maritimas.

3.3.6 Interferometria

Em um trabalho realizado por Rosa (2004) comenta-se sobre a interferometria INSAR
que permite a coleta de informacGes sobre a superficie terrestre para contribuir com o
mapeamento topografico, permitindo gerar MDE’s utilizando-se a diferenca de fase (fase
interfométrica) entre duas imagens InNSAR geradas em posi¢cBes geométricas com pouca
diferenca, mas altamente correlacionadas como ilustra a Figura 44. A tecnologia de
interferometria INSAR permite a geracdo de uma enorme variedade de mapas com qualidade

de forma rapida e econdmica, independente de iluminacéo e/ou condi¢des climaticas.
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Figura 44 — Interferometria

Interferograma -» Modelo Digital de Elevacao (DEM)

Fonte: Rosa (2016)

3.3.7 Comparacao entre os Sensores Remotos Aerotransportados Radar X

Fotogrametria

O radar e a fotogrametria apresentam caracteristicas bem distintas uma da outra, que
vai desde 0 modo de aquisicdo dos dados até o processamento dos mesmos para a geracao de

produtos cartograficos.

a) faixa eletromagnética
Ambos usam sensores para detectar e registrar energia eletromagnética (vista também
com ondas). Na energia existem dois campos perpendiculares entre si: 0 campo elétrico e o
magnético, que variam senoidalmente, utilizando a velocidade da luz como meio de
propagacdo (2997924 m/s ~ 3x10® m/s). A Figura 45 mostra a faixa eletromagnética que

mostra o campo de visualizac¢do do radar e fotogrametria.
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Figura 45 — Faixa Eletromagnética
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Fonte: Rosa (2016).
De acordo com a Figura 45 observa-se que o radar trabalha na faixa de onda entre 0,75
até 136,00 cm; e ja o sensor fotogramétrico utiliza a faixa do visivel que varia entre 0,3 a

15um. A visualizacdo da imagem formada pelo sistema de radar esta ilustrada na Figura 46 e

ja a fotogrametria na Figura 47.

Figura 46 — Radar

Fonte: Rosa (2016).

Figura 47 — Aereofotogrametria

Fonte: Graham (1998).
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b) sistemas de sensores

O sistema de radar apresenta inUmeras vantagens em relacdo aos outros sistemas de
aquisicdo existentes que sdo: adquirir dados em quaisquer condi¢des climaticas (chuvas,
nuvens); independe da luz do Sol (sensor ativo), ou seja, pode ser utilizado em qualquer
horério do dia e inclusive de noite; utilizar a banda P que atravessar a vegetacédo, obtendo com
isso informacgdes com precisdo da superficie abaixo da vegetacdo; utiliza antena pequena que
simula ser maior, diminuindo o tempo de voo e tornando mais barato seus dados; aquisicao
lateral e também ndo necessita de pontos em campo para a calibragcdo posicional dos dados.
As desvantagens apresentadas pelo sistema que devido a aquisicdo lateral do mesmo, causa
distorcBes geométricas e radiométricas. Devido a isso, gera ruidos na ortoimagem, causando

dificuldades nas interpretagdes visuais e distor¢oes de feicdes nela.

3.4 SINTESE DO CAPITULO

Existem varios métodos de aquisicdo de dados sobre a superficie terrestre. Cada
método tem sua particularidade em relacdo a tecnologia, aquisicdo e tempo. Esses fatores
citados séo decisivos na escolha do método.

O método fotogramétrico passou do analogico para o digital devido a evolucdo da
tecnologia. A fotogrametria utiliza sensores fotograficos para capturar imagens de objetos ou
da superficie em estudo, seus sensores imageadores podem ser de quadro, quando obtém a
imagem da area de estudo num mesmo instante; ou de varredura, por sequéncia as imagens.
Podendo ser ativo (com flash) ou passivo, esse ultimo é que a fotogrametria trabalha
(SPRING, 2017). O sistema de camaras aéreas é composto por sistema GPS de navegacéo,
mecanismo de unidade de medicéo inercial (IMU), sensor CDD (Charged Couple Devices —
Dispositivo de Acoplamento de Cargas) (DIAS, 2013). O sensor fotogramétrico 6tico utiliza a
faixa eletromagnetica do visivel (0,3 a 15um). Essa regido € visivel ao olho humano e
comporta as trés cores primarias que sdo: vermelho, verde e azul. Com a combinac&o das trés
(3) cores pode-se gerar as outras cores (GRAHAM, 1998).

O LiDAR é um sensor ativo e pode ser utilizado em quaisquer condi¢des atmosféricas
com nuvens ou neblinas. Podendo ser aerotransportado ou orbital. Funciona emitindo pulso
de laser sobre objetos ou superficie, o laser reflete quando toca em cada ponto da superficie

terrestre, assim obtendo informacgdes sobre a superficie terrestre. Isso é possivel através de



73

dois componentes principais do sistema LiDAR que sdo: o dispositivo emissor de um feixe de
raios laser, permite captura informacdes sobre a superficie terrestre; e o sistema de navegacao
global por satélite (GNSS, em Inglés - Global Navigation Satellite System), permite obter a
posicao exata dos pontos sobre a superficie terrestre em coordenadas 3D (MENG et al., 2010;
REDWEIK, 2012).

O Sistema do Radar transmite e recebe sinais eletromagnéticos através da sua antena.
Quando o sistema lanca um feixe, esse se alarga durante a propagacdo no espacgo e formando
um cone, sendo que ira se dispersar a medida que encontra os obstaculos (objetos) no chéo.
Com as informacgdes do ponto de partida e de chegada do sinal na antena é possivel
determinar o posicionamento do objeto. O Radar trabalha em diferentes bandas, tais como: a
combinacdo das bandas X ou C e bandas maiores L ou P que sdo utilizadas para
monitoramento de floresta; as bandas L e P séo excelentes para mapeamento de umidade e
textura do solo; estudo sobre diferentes plantacdes requer X, C e L; e para a cartografia as
bandas L e P sdo apropriadas para modelar a informacdo altimétrica, pois penetram na
cobertura da vegetacdo, e também utiliza a banda menor comprimento de onda (X ou C) com
a maior (L ou P) para mapeamento e monitoramento de cobertura vegetal (MUNDOGEO,
2017).

Existem distorcBes geométricas que sdo: sombra (shadow); inversdo (Layover) e
esforco (foreshortening), que prejudicam o processo de aquisicdo do radar.

Nesta tese foi utilizada a tecnologia de INSAR para confec¢do da base cartografica que
a partir dela foram confeccionados produtos para a area de geotecnia.
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4 CONTROLE DE QUALIDADE POSICIONAL DOS DADOS GEOESPACIAIS

O aparecimento de novas tecnologias na area de cartografia visando o processamento
das Informagdes Geogréficas (IG) surge a necessidade de padronizacdo dos dados, para que
estas informagdes possam ser compartilhadas, necessitam que obedecam as normas,
resolucdes e especificacbes que vao desde a parte do planejamento até a confec¢do do produto
final. De acordo com Silva (2014), o uso de normas e especificacdes técnicas traz uma serie
de beneficios, tais como: reducdo de custos e tempo em obras, confianca no produto
fornecido, credibilidade e visibilidade no mercado. Ndo € uma tarefa facil pois exigem
profissionais qualificados e com experiéncia na area para garantir qualidade nos servicos e
produtos gerados. A qualidade € um fator importante que diferencia os produtores (ARIZA-
LOPES, 2011).

Ultimamente os dados das tecnologias estdo sendo utilizados indiscriminadamente
sem saber se sdo confiaveis, desconhecendo seus elementos de qualidades, pois esses dados
sdo faceis de serem manipulados e compartilhados. Por isso normas internacionais e nacionais
estudam e desenvolvem métodos avaliativos a serem aplicados em relacdo a qualidade dos
dados espaciais (BRAVO, 2015). Esses dados necessitam ser validados através de testes
estatisticos. Os autores Maranhdo (2013); Pereira e Nero (2015); Milagros, 2018; Farias et al.
(2018); Arcanjo e Anjos (2019) utilizam os testes estatisticos para avaliar a qualidade
posicional dos insumos cartograficos como proposto no estudo de Merchant (1982).

A seguir serdo apresentados o0s 6rgdos que regulamentam as normas e especificacoes
técnicas no Brasil, apresentando o PEC, ET-ADGV, ET-CQDV, IBGE n° 05/1993 e n°
01/2005 e o Manual Técnico de Posicionamento (Georreferenciamento de Imoveis Rurais).
Este capitulo apresenta o teste para eliminacdo dos pontos e o de validacdo posicional e

também a amostra para avaliacdo dos produtos cartograficos.

4.1 ORGAOS QUE REGULAMENTAM AS NORMAS E ESPECIFICACOES TECNICAS
RELACIONADAS DE DADOS GEOESPACIAIS

No Brasil tem-se um Unico érgdo regulamentador para fins cartograficos Comissao
Nacional de Cartografia — CONCAR. A CONCAR (2017) é: “A Comissdo Nacional de
Cartografia — CONCAR é um o6rgéo colegiado ao Ministério do Planejamento, responsavel

por fixar as diretrizes e bases de Cartografia brasileira”.
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A qual possui atribuicGes de:

a) assessorar o Ministro de Estado na supervisdo do Sistema Cartografico Nacional -
SCN;

b) coordenar a execucédo da Politica Cartografica Nacional; e

c) exercer outras atribui¢des nos termos da legislacao.

A CONCAR é composta pelo Secretario Executivo; o Presidente e Presidente
substituto. Além do representante de cada um dos 6rgaos e entidades tais como: Casa Civil
da Presidéncia da Republica; Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo;
Ministério das Relacdes Exteriores; Ministério das Cidades ;Ministério da Educacao;
Diretoria de Servigo Geografico do Comando do Exército, do Ministério da Defesa; Diretoria
de Hidrografia e Navegacdo do Comando da Marinha, do Ministério da Defesa; Instituto de
Cartografia Aeronautica do Comando da Aeronautica, do Ministério da Defesa; Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); Associacdo Nacional das Empresas de
Aerolevantamentos (ANEA); Gabinete de Seguranca Institucional e ainda Féruns regionais,
de representacdo das Unidades da Federacéo tais como: Regido Norte, Sudeste, Centro-Oeste
e Sul.

A CONCAR (2011) afirma que houve uma expansdo na utilizacdo das geotecnologias
sem o devido cuidado e isso gerou falta de integracdo ou padronizacdo e utilizacdo dos dados.
Portanto, nesse cenario foi criado a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE) pelo
decreto n°6.666/2008.

A INDE representa:

Conjunto integrado de tecnologias; politicas; mecanismos e procedimentos de
coordenacdo e monitoramento; padrdes e acordos, necessario para facilitar e ordenar
a geracdo, o armazenamento, 0 acesso, 0 compartilhamento, a disseminag&o e o uso
dos dados espaciais de origem federal, estadual, distrital e municipal (BRASIL,
2008).

A Diretoria de Servico Geografico (DSG) atendendo a INDE elabora as normas
relacionadas para cartografia através do decreto n° 243/1967. Sendo assim, para controle de
qualidade de dados geoespaciais, tem-se a ET-CQDG,; para padronizar conjuntos de produtos
cartograficos tem-se a ET-PCDG e para aquisicdo de dados geoespaciais vetoriais é a ET-
ADGYV, entre outras.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) € um 6rgéo responsavel por:
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Assegurar informacdes e estudos de natureza estatistica, geografica, cartografica e
demografica necessarios ao conhecimento da realidade fisica, econdmica e social do
Pais, visando especificamente ao planejamento econdmico e social e a seguranca
nacional. (BRASIL, 1973)

O Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) foi criado pelo

decreto n°® 1 110/1970. A sua missdo prioritaria de realizar a reforma agraria, manter o

cadastro nacional de imoveis rurais e administrar as terras publicas da Unido.

4.2 NORMAS E ESPECIFICACOES EXISTENTES

No decorrer dos anos, as normas, decretos e especificacdes foram sendo aprimoradas

para adaptar com as tecnologias existentes de cada época. No site da CONCAR

(http://www.concar.ibge.gov.br/) s&o normas que podem ser visualizadas, tais como:

a)

b)

f)
9)

h)

)

Resolucdo PR n° 01, de 24 de fevereiro de 2015: Define a data de término do periodo
de transicdo definido na RPR 01/2005 e da outras providéncias sobre a transformacéo
entre os referenciais geodésicos adotados no Brasil;

Resolugdo PR n° 04, de 18 de fevereiro de 2012: Caracterizagdo do Sistema
Geodésico Brasileiro;

Resolucdo CONCAR 001/2009 de dezembro de 2009: Homologa o Perfil de
Metadados Geoespaciais do Brasil;

Manual de Padronizagdo dos Marcos Geodésicos - 08/2008;

Decreto N° 6.666, de 27 de novembro de 2008. Institui no ambito do Poder Executivo
Federal, a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE);

Resolugdo CONCAR 01/2006;

Resolugdo PR n° 01, de 25 de fevereiro de 2005: Caracterizagdo do Sistema
Geodésico Brasileiro;

Decreto s/n°, de 10 de maio de 2000. Dispde sobre a Comissdo Nacional de
Cartografia - CONCAR, e da outras providéncias;

Decreto s/n°, de 21 de junho de 1994. Cria a Comissdo Nacional de Cartografia -
CONCAR, e da outras providéncias;

Resolucdo PR n° 05, de 31 de margo de 1993: Especificagdes e Normas Gerais para

Levantamentos GPS (preliminares);
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1)
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Resolugdo PR n° 23, de 21 de fevereiro de 1989: Parametros para Transformacdo de
Sistemas Geodésicos;

Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984. Estabelece as Instru¢cdes Reguladoras das
Normas Técnicas da Cartografia Nacional;

m) Resolucédo PR n° 22, de 21 de julho de 1983. Estabelece as Especificacdes e Normas

P)

a)

Gerais para Levantamentos Geodésicos em territério brasileiro e efetua alteracdo no
Apéndice 1l da Resolugdo da Presidéncia do IBGE N° 22, de 21/07/83, relacionada a
Parametros para Transformacéo;

Normas Técnicas da Cartografia Nacional (Decreto n° 89.817, de 20 de junho de
1984);

Especificacdes Gerais e Padronizacdo para Elaboracdo das Normas Cartograficas
Brasileiras (NCB - CC/G 0001/84);

Especificacdes e Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos em Territorio
Nacional (IBGE Resolucdo PR n° 22, de 21 de julho de 1983); e

Decreto-Lei n°® 243, de 28 de fevereiro de 1967. Fixa as Diretrizes e Bases da

Cartografia Brasileira e da outras providéncias.

No site do Geoportal do Exército Brasileiro

(http://www.geoportal.eb.mil.br/index.php/inde2) pode-se encontrar comentarios sobre as

especificacfes técnicas existentes e adotadas nacionalmente para produtos relacionados e

correlacionados a cartografia do Brasil.

a)

b)

c)

d)

ET-EDGV - Especificacdo Técnica para Estruturacdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais (define um modelo conceitual);

ET-ADGYV - Especificacdo Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais
(define regras de aquisicao da geometria dos dados);

ET-PCDG - Especificacdo Tecnica de Produtos de Conjuntos de Dados Geoespaciais
(define os padrdes dos produtos vetoriais e matriciais);

ET-RDG - Especificacdo para a Representacdo de Dados Geoespaciais (garante a
consisténcia na representacao das classes de objetos); e

ET-CQDG - Especificacdo Técnica para o Controle de Qualidade dos Produtos de
Conjuntos de Dados Geoespaciais (define os procedimentos para o controle de

qualidade dos produtos).
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Analisando as normas, decretos e especificacdes existentes para 0s objetivos da tese,
conclui-se que este trabalho utilizard o decreto n°89.817/84 que estabelece as instrucdes
reguladoras das normas técnicas da cartografia Nacional, que inclui a criacdo da PEC em
relacdo ao controle posicional. A ET-CQDG que lista os elementos de qualidades que devem
ser analisados para aprovacdo ou nao do produto cartogréfico. A ET-PCDG mostra quais séo
0s produtos cartograficos e quais elementos de qualidades devem ser utilizados em cada um
dos produtos em estudos. A ET-ADGV ¢é relacionada a parte de aquisicdo dos dados em
relagdo a geometria. O PEC-84 e ET-ADGYV serdo detalhadas nos subitens abaixo em relagéo
a qualidade posicional planialtimétrica.

4.2.1 Precisao de Exatidao Cartografica (PEC) e Especificacdo técnica para aquisi¢éo de

dados geoespaciais vetoriais de defesa da forca terrestre (ET-ADGV-DefesaFT)

O Decreto n°89.817/1984 cria o Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC) para
estabelecer critérios/padrdes de classificacdo de cartas através de exatiddo e indicador
estatistico da qualidade posicional. O PEC foi criado para processos 0ptico-mecanico-manuais
que eram utilizados na producdo de documentos cartograficos. Neste decreto existem as
classificacOes das cartas em categorias (ou classes) que séo: A, B e C de acordo com a sua
exatidao e distribuicdo de erros. Tendo a classificacdo para dados planimétricos e altimétricos
gue segue 0s seguintes requisitos: para as coordenadas planimétricas, 0s pontos que estdo
definidos em um cartdo noventa por cento ndao devem apresentar erro superior ao PEC -
Planimétrica e ja para as coordenadas altimétricas os pontos de altitude interpolado, que
foram gerados pelas curvas de niveis ndo devem ultrapassar o erro superior definido na PEC -
Altimetria. A PEC é um indicador estatistico de dispersdo utilizado na cartografia, onde a
probabilidade de 90% equivale a 1,6449 vezes o erro-padrdo — PEC=1,6449 EP.

A Tabela 3 apresenta as categorias (classes) de classificagdo das coordenadas

planimétricas e altimétricas.

Tabela 3 — Controle de Qualidade.

Classes Planimétrico Altimétrico
PEC Erro Padrdo PEC Erro Padrdo
A 0,5 mm 0,3 mm 1/2 equidistancia 1/3 equidistancia
B 0,8 mm 0,5 mm 3/5 equidistancias 2/5 equidistancias
C 1,0 mm 0,6 mm 3/4 equidistancias 1/2 equidistancia

Fonte: PEC (84).
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Observando a Tabela 3, na qual estdo apresentadas resumidamente as classes de
precisdo, estas sdo definidas como:

a) Classe A: 0,5*Escala = planimétrico e 0,3*Escala = Erro-padréo; e 1/2 equidistancia
entre as curvas de niveis e 1/3 equidistancia do erro-padrdo correspondente para
altimetria;

b) Classe B: 0,8*Escala = planimétrico e 0,5*Escala = Erro-padrdo; e 3/5 equidistancias
entre as curvas de niveis e 2/5 equidistancias do erro-padrdo para a altimetria;

c) Classe C: 1,0*Escala = planimétrico e 0,6*Escala = Erro-padrdo; e 3/4 equidistancias

entre as curvas de niveis e %2 equidistancia do erro-padréo para a altimetria.

4.2.2 Especificacdo Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-
ADGYV)

A ET-ADGV (2015) contém os capitulos I a IV e os anexos A e B. No primeiro
capitulo aborda os aspectos gerais, apresentando as necessidades de estabelecer um padrédo
para os dados para a execucdo do planejamento e das acdes de defesa e seguranca no Espaco
Geografico Brasileiro (EGB). O capitulo Il desta norma aborda os critérios gerais para
aquisicdo das feicOes, que deve levar em consideracdo a escala de aquisi¢do do produto final,
as dimensdes destes objetos, entre outros. O capitulo Ill apresenta as orientacdes para a
aquisicdo dos atributos das feicdes que aborda o PEC em relacdo a geometria, metadados e
orientacdes das feicdes. O capitulo IV apresenta as informacGes gerais abordando que
participa na elaboracdo desta norma. O Anexo A apresenta critérios de aquisicdo das feicdes
dos MapTopoPE E MapTopoGE, em fungédo da escala e o B construtores da geometria dos
objetos do mapeamento topografico. O Glossario apresenta as abreviaturas e siglas (ET-
ADGV, 2015).

Dentro do Capitulo Ill, no subitem 3.1 Padrdo de exatiddo cartografica do atributo
“geometria” das fei¢Oes, existem as tabelas que apresenta o Padrdo de Exatidao Cartografica
(EP) Planimétrica e Altimeétrica dos Pontos para a producdo de Produtos Cartograficos
Digitais (ET-ADGV, 2015).

Portanto, para que o produto seja aceito como referéncia SCN e INDE, os dados
coletados tém que ter noventa por cento (90% ou 1,6449*EP) dos erros dos pontos coletados
no produto cartogréafico, em relacdo as suas coordenadas levantadas em campo através da
utilizacdo de método de alta preciséo, os valores apresentados devem ser iguais ou inferiores

aos previstos ao PEC-PCD e também os valores de EP.
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As especificagdes sobre os valores previstos de acordo com as classes desejadas do
Modelo Digital de Terreno (MDT), de Elevacdo (MDE e de Superficie (MDS) e os Pontos
Cotados, foram baseadas a partir de adaptac6es dos estudos realizados por Merchant (1982) e
ASPRS (1989), nos quais o PEC-PCD = 0,27*Equidistancia do produto cartogréfico e o EP =
1/6*Equidistancia do produto cartografico como ilustra a Tabela. Observando que as classes
“B”, “C” e “D” do PEC-PCD correspondem, em ordem, as classes “A”, “B”, “C” do PEC
Altimétrico previstas no Decreto 89.817/1984. O PEC-PCD Altimetrico e o EP
correspondentes as classes “A”, “B” e “C” sdo respectivamente, as classes “A”, “B” ¢ “C” do
PEC Altimétrico previstas no Decreto 89.817/1984.

A Tabela 4 apresenta as escalas tratada na PEC-PDC, que sdo: 1:1.000; 1:2.000;
1:5.000; 1:10.000; 1:25.000; 1:50.000; 1:100.000 e 1:250.000. E necesséaria interpolaco para
as escalas que ndo abrange o decreto obedecendo os valores previstos do PEC Planimétrico e
do PEC Altimétrico e também existem alguns produtos cartogréficos digitais foram
determinados novos valores com base nos trabalhos de Merchant (1982), ASPRS (1989) e
Ariza (2002). Observando que os produtos foram classificados em 4 classes (“A”, “B”, “C” e
“D”). Sendo que “B”, “C” e “D” correspondem, nessa ordem, as classes “A”, “B”, “C” do
PEC Planimétrico previstas no Decreto n® 89.817/1984.

Tabela 4 — Padréo de Exatidao Cartografica Altimétrica dos Pontos para a produc¢do de Produtos Cartograficos

Digitais
Classes Classes Planimetria Altimetria
(PEC) (PEC-PCD) PEC Erro Padrdo PEC Erro Padrdo
A 2,80 m 1,70 m 1,35m 0,84 m
A B 5,00 m 3,00 m 2,50 m 1,67 m
B C 8,00 m 5,00m 3,00m 2,00m
C D 10,00 m 6,00 m 3,70m 2,50 m

Fonte: ET-ADGV (2015).

Dalmolin e Leal (2001) comenta que o PEC esta atrasado em relacdo aos trabalhos
ofertados pela cartografia digital, pois, o decreto foi em 1984. Santos (2010) que utiliza o
PEC para avaliar os produtos gerados de laser scanner ja que nao ha normas naquela época.

Carvalho (2018) escreve que o PEC foi atualizado para o Padrdo de Exatidao
Cartogréfica dos Produtos Cartograficos Digitais (PEC — PCD), mas que ambos os PEC’s ndo
apresentam de forma clara como séo realizados os procedimentos metodoldgicos de avaliagdo

sobre a qualidade.
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4.2.3 Especificagdo Técnica para Controle de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-
CQDG)

A Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade dos Produtos de Conjuntos de
Dados Geoespaciais (ET-CQPCDG) foi atualizada para Especializagdo Técnica para Controle
de Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG). A norma estd organizada em cinco (5)
capitulos: o primeiro (1) apresenta 0s objetivos, organizacdo estrutural e as normas
consultadas nacionais e internacionais para elaboragdo da mesma. O segundo (2) aborda sobre
a avaliacdo da qualidade, trazendo definigdes que consolidam o entendimento da norma, ou
seja, conceitos, principios e componentes de qualidades, e ainda fala sobre amostragem. Ja no
terceiro (3) lista um conjunto de medidas de qualidade que estdo tabeladas o que possibilita
uma visualizacéo geral e resumida de todo o contetido. As tabelas estdo organizadas de acordo
com indicadores, elementos correspondentes, classificados em categorias e entre outros. O
quarto (4) contempla procedimentos que sdo utilizados para avaliar a qualidade de cada tipo
de produto da ET-PCDG. E o quinto (5) e ultimo capitulo informa o padrdo de relatério da
analise de qualidade (ET-CQDG, 2016).

Os principios de qualidade considerados na ET-CQDG sdo baseados na I1SO
19157/2013 em relacdo as categorias de conjunto de dados. A I1SO 19157/2013 define duas
classes de categorias de conjunto de dados: informacdo ndo quantitativa da qualidade é de
carater geral, tem um grande interesse de saber historico e objetivo da informacéo; e
informacdo quantitativa da qualidade € relacionada ao comportamento da informacéo
geografica (IG) que pode ser mensurado. A 1SO trata sobre os elementos de qualidade (ou
componentes da qualidade) que estdo agrupados em cinco (5) categoriais e subclassificagdes
em outras (ARIZA, 2002; NOGUEIRA JR, 2003; SANTOS, 2010) de acordo com 0 resumo
no Quadro 2. Cada um dos elementos de qualidade citados na Tabela define critérios de
andlise da qualidade de dados durante a producdo dos produtos cartograficos, esses podem ser
vistos com maior detalhe na especificacdo técnica citada. Esta tese abordard a parte de
acuracia posicional e também a inspecdo por amostragem, no intuito de realizar o controle de

qualidade posicional dos dados adquiridos em campo.
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Categorias Atribuicdo Classificacdo
Completude E relacionada as feicdes de informacdes geograficas Auséncia
Presencia
Consisténcia As regras logicas da estrutura dos dados, das relagdes e dos | Consisténcia Conceitual
Ldgica atributos Consisténcia dominio
Consisténcia formato
Consisténcia topologica
Acuracia A qualidade do posicionamento do conjunto de coordenadas Absoluta ou Externa
Posicional geograficas dos dados geoespaciais Relativa ou Interna
Do Grid
Acuracia A exatiddo obtida no componente temporal dos dados | Exatiddo de uma medida
Temporal geoespaciais. com o tempo
Consisténcia Temporal
Validade Temporal
Acurécia A interpretacdo dos atributos e feigdes, como também seu | Acurécia de Classificacdo
Tematica ajuste nas classes previstas no modelo conceitual

Acurécia de Atributos ndo
Quantitativos

Acuracia de Atributos
Quantitativos

Fonte: 1SO 1915 (/2013); ET — CQDG (2016).

A especificacdo técnica mostra que a acuracia posicional ¢ em relagdo a posicao

geogréafica das coordenadas do conjunto de dados geoespaciais. Sdo classificadas em: absoluta

ou externa, em relacdo as discrepancias entre as coordenadas da representacdo da feicdo e as

coordenadas das feicdes na fonte de maior precisdo; relativa ou interna, em relagdo as

discrepancias entre as posicoes relativas dos objetos e as posic¢des relativas reais ou aceitadas

como sendo certas; e do grid, € aplicado os conceito de acuracia posicional absoluta nos dados

que estdo em uma malha regular. Portanto, enquadram-se nesta classe as avaliaces que forem
feitas sobre malhas de pontos de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) (ET-CQDG, 2016). A
Figura 48 ilustra que ha deslocamento nas fei¢cbes representas.

Figura 48 — Deslocamento posicional de fei¢des

(a) (b)

Fonte: DSG (2015).
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A especificagdo ndo distingue estes dois tipos de erros (relativos e absolutos), pois
Garcia-Balboa (2011) diz que erros posicionais relativos sdo decorrentes dos erros posicionais
absolutos. Sendo assim ET-CQDG nao trata acurécia posicional relativa ou interna. Maranhao
(2013) comenta que para calcular a acuracia posicional € necessario fazer as diferencas das
coordenadas de feicfes de uma fonte de maior referéncia entre seus pontos homdlogos no
produto a ser avaliado, assim comparando o desvio padrdo adquirido com a importancia que

deveria ser na escala e verificar se 0 produto em exigéncia minima de acuracia posicional.

4.2.4 IBGE PR n° 05/1993 - Especificacdes e Normas Gerais para Levantamentos GPS:

versao preliminar e o planejamento de campo

A norma apresenta e resume os distintos métodos (ou técnicas) de posicionamento, e
também as observaveis de cada uma com seus respectivos tempo e precisfes. Essas técnicas
apresentadas sdo: Ponto preciso, posicionamento relativo estatico, estatico-rapido,
semicinematico, e cinematico e também cometa sobre a classificacdo de cada receptor
(navegacdo, topografico e geodésico). Ainda na mesma norma tem explicacbes sobre a
Estacdo de Referéncia, efemérides, erros nas observaveis GPS e coordenadas determinadas e
traz 0 processamento das observaveis e a integracdo a referencial geodésico (Silva, 2014).

Silva (2014) ressalta a importancia da norma do IBGE a PR n° 5 (1993) -
Especificacbes e Normas Gerais para Levantamentos GPS: versdo preliminar e o
planejamento de campo que vai desde a escolha do local ou area de estudo para implantacédo

dos marcos até as observaveis em campo.

4.2.5 IBGE RP n° 01/2005 - Sistema de Referéncia Brasileiro

O Decreto n° 4.740/2003 — IBGE define que em 25 de fevereiro de 2015 é o prazo
para transi¢do dos produtos cartograficos para o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SIRGAS) cuja nomenclatura é SIRGAS2000. O decreto diz como podera fazer
transformacGes de coordenadas entre os sistemas geodésicos anteriores para o atual e ainda o
decreto n° 5.334/2005 revoga o art. 22 do Decreto n°89.817/1984 para:

Os referenciais planimétricos e altimétricos para a Cartografia Brasileira sdo aqueles
que definem o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), conforme estabelecido pela
Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, em suas
especificacfes e normas.
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4.2.6 Manual Técnico de Posicionamento (Georreferenciamento de Imdveis Rurais)
produzido pelo INCRA

O Manual Técnico trata de métodos de posicionamentos que sdo utilizados em
servicos de imoveis rurais. Este manual esté dividido em 10 capitulos. O primeiro capitulo é a
introducdo mostrando resumidamente quais as novas mudancas ocorridas na edi¢do anterior
que sdo: novos métodos de posicionamento; menor detalhamento de especificacBes técnicas
(atribuindo esta tarefa ao credenciado); utilizacdo do Sistema Geodésico Local (SGL) para o
calculo de érea; apresenta a formulacdo matematica para calculos utilizando topografia
classica e amplia a possibilidade de utilizacdo de métodos de posicionamento por
sensoriamento remoto.

Os capitulos de 2 ao 5 tratam de métodos de posicionamento que sdo utilizados em
servigos relacionados aos imoveis rurais no posicionamento de vertices de referéncia e
vertices de limites que podem ser artificiais e naturais. Os métodos de posicionamento
apresentado nesta norma técnica sdo: 2. Posicionamento por GNSS; 3. Posicionamento por
Topografia Classica; 4. Posicionamento por Geometria Analitica e 5. Posicionamento por
Sensoriamento remoto. O capitulo 2 sobre o posicionamento com Global Navigation Satellite
System (GNSS), apresenta o posicionamento relativo, RTK, DGPS e posicionamento por
ponto preciso. O método de posicionamento importante para esta tese é o posicionamento
relativo estatico que é baseado em obter coordenadas de vértices de interesse utilizando um ou
mais vértices de coordenadas conhecidas. Neste método sdo utilizados dois ou mais receptores
GNSS que obtenham dados simultaneamente, mas pelo menos um receptor esteja no vértice
de referéncia como ilustra a Figura 49. O tempo de rastreio ird depender da linha de base e das

observaveis como ilustra a Tabela 5.

Figura 49 — Posicionamento Relativo

ﬁ/’ﬂ (AX, AY, AZ) =S8l
Weértice de referéncia Vertice de interesse

Fonte: INCRA (2013).
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Tabela 5 — Caracteristicas técnicas para posicionamento relativo estatico

Linha de Tempp Minimo Observdaveis Solqg&_o da Efemérides
Base (km) (minutos) Ambiguidade
0-10 20 L1 ou L1/L2 Fixa Transmitidas ou Precisas
10-20 30 L1/L2 Fixa Transmitidas ou Precisas
10-20 40 L1 Fixa Transmitidas ou Precisas
20-10 120 L1/L2 Fixa ou Flutuante Transmitidas ou Precisas
100 — 500 240 L1/L2 Fixa ou Flutuante Precisas
500 — 1000 480 L1/L2 Fixa ou Flutuante Precisas

Fonte: INCRA (2013).

O capitulo 6 trata da obtencdo de coordenadas a partir de bases cartograficas. Ja o
capitulo 7 apresenta quais os métodos de posicionamento podem ser empregados no
posicionamento de vértices de apoio e limite, mostrando os tipos de métodos terrestres e
espacial. O capitulo 8 trata de compatibilidade entre os métodos de posicionamento e tipos de
vertices. O capitulo 9 apresenta as formulagbes matematicas, tais como: célculo de éarea,
distancias e azimute, também conversao de coordenadas geocéntricas para locais. E o ultimo

capitulo apresenta tais fundamentos de armazenagem de material.

4.3 TESTE DE ELIMINACAO DE PONTOS

O Critério de Chauvenet permite detectar na amostra analisada os outliers, ou seja, as
medidas dos pontos que estdo fora da curva determinada. Essa medida € a discrepancias sendo
analisada em relacdo as outras encontradas dentro da amostra com distribuicdo normal.

O teste Chauvenet utiliza hipotese que pode ser rejeitada ou nao, isso depende se a
probabilidade de obter o desvio da média para este valor € menor do que o inverso do dobro
do nimero de medigdes (TAYLOR, 2012). A Figura 50 apresenta a distribuicdo normal
apresentando sucintamente o intervalo onde os dados sdo rejeitados e a probabilidade de

maneira genérica, pois os valores dos intervalos estdo apresentados na Tabela 6.

Figura 50 — Critério de Chauvenet

dados
rejeitados -

probabilidade
=[1-142n)]

e
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M

Co I Co \,

Fonte: Soares (2013).
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Tabela 6 — Critério de Chauvenet

Tamanho da Maximo “C” Tamanho da Maximo “C”
Amostra (N) (em desvio) Amostra (N) (em desvio)

3 1,38 15 2,13

4 1,54 20 2,24

5 1,65 21 2,26

6 1,73 22 2,28

7 180 23 2,30

8 1,87 24 2,31

9 1,91 25 2,33

10 1,96 28 2,37

Fonte: Chauvenet (1863).

O teste apresentado permite determinar se um valor amostral (resultante de uma
medida) é discrepante (ou, no termo em inglés, outlier) em relacdo aos demais valores

restantes da amostra, supondo-se que esta amostra € retirada de uma distribui¢cdo normal.

A Equacéo 1 apresenta

Z[I] = lS[I]—_ul (D)

Onde:
S[I]= valor suspeito;
u = média da amostra;

o = desvio-padrdo da amostra;

Sendo assim, quando o valor Z[I] é maior “C” est4 fora da amostra, ou seja, o valor
esta fora do valor esperado (Figura 50). Assim, deve ser calculada novamente agora sem o

valor eliminado para obter o resultado final.

4.4 TESTE DE VALIDACAO POSICIONAL

Os autores Tomaselli, Monico e Camargo (1988), Galo e Camargo (1994) e Dalmolin
e Leal (2001) apresentam que é necessario complementar o PEC baseada no estudo de
Merchant (1982), utilizando as propostas estatisticas que envolvem a verificagdo de precisdo e

tendéncias nas medicdes das coordenadas planialtimétricas das cartas.
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4.4.1 Analise de Qualidade dos Pontos

De acordo com Gemael (1994), a presenca de erros — que podem ser causados por
falhas humanas, imperfeicbes de equipamentos e influéncia no meio ambiente [...]- é
inevitavel e, por esta razdo, é necessario abdicar de obter o valor verdadeiro de uma grandeza.
Segundo o autor, os erros sdo classificados como: grosseiros, gerados pela desatencdo do
operador; sistematicos, que sdo advindos de causas conhecidas e podem ser evitados,
utilizando técnicas especiais; e aleatorios, provenientes de causas desconhecidas e que
permanecem nas observagoes. Deste modo, no intuito de saber a precisdo dos dados
geograficos, é necessaria a aplicacdo de testes estaticos que atentem quanto a confiabilidade
das informacdes. Sendo assim, para minimizar esses erros, sdo utilizados normas e teste de
validacdo, no intuito de todos os produtos que contém o mesmo intervalo de erros possam ser
classificados e métodos estatisticos que padroniza dentro do intervalo quanto em porcentagem

eu admito de erros.

4.4.2 Teste de Validacdo Posicional Planialtimétrica

Ariza (2002) aborda seis (6) diferentes testes para a validacdo da acurécia posicional
dos pontos, Maranh&o (2013) exemplifica esses métodos através dos Quadro 3 e 4. Os testes
estatisticos EMAS, NMAS e ASPRS realizam a validacdo posicional nos componentes
horizontal e vertical, o teste NSSDA realiza a validagdo posicional planimétrica utilizando o
conjunto de dados nos eixos X e Y; e o0 Teste da USGS realiza a validagdo posicional vertical,
todos os testes citados utilizam a comparagdo com uma fonte de maior precisdo. Esses testes

necessitam de pelos menos uma amostra de 20 pontos do produto e de uma fonte de maior

precisao.
Quadro 3 — Testes de Acuracia Posicional 01
Teste de Acuracia Método de Componente Descrigéo
Comparacao posicional

NSSDA (NationaL Fontes de Horizontal e Com a obtencdo do EMQ para XY por um lado, e

Standard for Spatial maior vertical. para Z por outro, calcula-se o erro real da amostra em
Data Accuracy). exatiddo funcdo de um determinado nivel de confianga
imposto pelo usuario (geralmente 95 %). Este teste
mostra um indice de qualidade da cartografia em
unidades reais sobre o terreno.

Teste da USGS (U.S. Fontes de Vertical. O teste baseia-se na quantificacdo de niveis de
Geological Survey) maior precisdo, que depois sdo utilizados para determinar a
para MDE (Modelo exatiddo categoria de precisdo do MDE.

Digital de Elevacéo)

Fonte: Maranh&o (2013).
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Quadro 4 — Testes de Acuracia Posicional 02

Teste de Acuracia Método de Componente Descricdo
Comparacéo posicional
NMAS (National Map Fontes de Horizontal e | Estabelecimento do erro comparando as coordenadas
Accuracy Standard) maior vertical de amostragem de pontos no produto com as
exatiddo coordenadas de pontos em fontes de maior exatiddo
dentro de um limite das componentes.

Teste da ASPRS Fontes de Horizontal e Para mapas de melhor qualidade (Classe 1), se
(American Society of maior vertical estabelece limites ao EMQ para as componentes X e
Photogrammetry and exatidéo Y conforme escala do mapa. Na altimetria se

Remote Sensing) considera que 0 EMQ é de 1/3 do intervalo entre

curvas de nivel, exceto em caso de pontos cotados que
sera de 1/6. Os limites para os mapas de classes Il e
111 se obtém multiplicando os valores dados para
classe por dois e por trés. Especifica a exatiddo de
mapas topograficos em escalas grandes.
EMAS (Engineering Fontes de Horizontal e Baseado na hipotese sobre limites aceitaveis para
Map Accuracy maior vertical erros aleatorios e sistematicos. Avalia valores
Standard) exatiddo aceitaveis de erros e niveis de confianca. Especifica a
exatidao de mapas topogréaficos em escalas grandes.

Fonte: Maranhdo (2013).

4.4.2.1 Teste Engineering Map Accuracy Standard (EMAS)

A validagdo da acurécia posicional é realizada atraves de testes estatisticos. Os autores
Ariza (2002), Pereira e Nero (2012), Vieira e Genro (2013), Maranhdo (2013) e Milagros
(2018) abordam o teste Engineering Map Accuracy Standard (EMAS) para a avaliagdo do
controle posicional. Este teste foi desenvolvido pela Sociedade Americana de Engenheiros
Civis (ASCE) junto com a Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
(ASPRS) e apresentado no Congresso americano em Agrimensura e Cartografia e da
Sociedade Americana de Fotogrametria em 1982 (ARIZA, 2002 apud VEREGIN vy
GIORDANO, 1994).

O teste EMAS ¢ realizado com uma amostra de pelo menos vinte (20) pontos para
realizar o teste, sendo o tipo de feicdo o ponto, sendo avaliada separadamente a componente
posicional horizontal e vertical, por isso, cada erro € analisado individualmente (Ariza, 2002;
Pereira e Nero, 2012; Maranhdo, 2013). O teste citado € realizado para determinar se 0
conjunto de dados analisado (amostra) tem erros sistematicos ou aleatorios. Portanto,
empregando as seguintes equacdes para realizar o controle de qualidade posicional para cada

componente de acordo com Ariza (2002):

a) Calcular o erro em relacdo a cada ponto nos eixos X (exi), Y (eyi) € Z (ezi), conforme

Equacdes 2, 3 e 4, respectivamente:
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(@)

Cxi = xtl- — XxXm;
ey = Yty —ym; 3)

e, =zt —zm; (4)

Onde:

xt; = Coordenada do ponto no eixo X sobre o terreno de maior precisao;
yt; = Coordenada do ponto no eixo Y sobre o terreno de maior precisao;
zt; = Coordenada do ponto no eixo Z sobre o terreno de maior preciséo;
xm; = Coordenada do ponto no eixo X sobre o terreno.

ym; = Coordenada do ponto no eixo Y sobre o terreno.

zm; = Coordenada do ponto no eixo Z sobre o terreno.

b) Determinar o Erro Médio dos pontos nos eixos X (éxi), Y (&yi), e Z (é:i), de acordo

com as Equaces 5, 6 7 respectivamente:

AN (5)
ex = EZ €xi
i=1
1 n
_- . (6)
ey n Z eyl
=1
1 n
€z = Ez €zi (7)
i=1
n = nimero do tamanho da amostra adquirida em campo.
c) Calcular o desvio-padrao (S) — Equacdes 8, 9 e 10:
1N\ (8)
Sy = n— 1Z(exi - éx)z
=1
)
1 Y
Sy = EZ?=1(eyi - ey)

n
1
Sz = Z(ezi - éz)z (10)
i=1

n—1
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d) E realizado o teste de conformidade, utilizando os limites de erro aceitaveis em relagéo

ao0s erros sistematicos e aleatorios.

a) Em relacdo ao erro sistematico - Equacdes 11, 12 e 13, onde obtém-se o célculo da

estatistica amostral (t):

é\n (1)
t, = .
X
- éy\Nn (12)
y = sy
é,\Nn
t, = ZS (13)
VA

Em posse destes valores, se verifica a estatistica amostral “t” na tabela da distribui¢do
t-Student. Para tal, utilizam-se as discrepancias das médias amostrais adquiridas em cada eixo
das coordenadas coletadas em certo grau de liberdade (n — 1) e nivel de significancia (a/2), e

empregam-se a Equacéo 14.
ltel < [ty < 1t2] < tnos0s2 (14)

n-—1,
2

Admite-se que o valor de t( g) calculado esteja sem tendéncias nas direcdes

cartesianas.

b) Em relacdo aos erros aleatorios - Efetua-se o teste X2 para determinar o grau de

variabilidade de erros aleatorios, conforme Equaces 15, 16 e 17:

,  Sz(n—1) (15)
=g
s2(n-1)
X32; = YG_§ (16)
2 —
w2 =@ —b (17)

Z
o}
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Onde oy, oy € 67 SA0 as variancias maximas aceitaveis para os erros nas dimensdes X,
Y e Z. Apos o resultado, faz uma comparacao entre os valores obtidos e os tabelados do Teste

X2 — Equacédo 18.

IX2] < |X2| < IX2] < X2_1 4 (18)

4.4.2.2 Teste National Map Accuracy Standard (NMAS)

O teste NMAS é utilizado ha bastante tempo (desde 1947) na area do mapeamento da

USGS para a validacdo posicional, usando o0s seguintes procedimentos para realizar a
validacdo posicional dos pontos (ARIZA, 2002):

1. Verifica-se se o padréo predefinido de precisao horizontal foi atingido e

vertical.

- De acordo o padréo estabelecido pelo United States Geological Survey (USGS), no
méaximo, 10% dos pontos da amostra podem ter um erro horizontal maior que 0,08 cm (1/30
pol) em mapas de escala maior que 1:20.000 ou 0,05 cm (1/50 pol) para mapas com uma

escala menor que 1: 20.000.

- Sendo que no maximo de 10% dos numeros selecionados da amostra pode ter um
erro vertical maior que a metade do intervalo entre os contornos. Assim, o erro na dimenséo
vertical pode ser corrigido variando a posi¢do dos pontos em um valor igual ao erro horizontal

aceitavel.

4.4.2.3 Teste American Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS)

O teste ASPRS é utilizado em produtos cartograficos em grandes escalas, utilizando os

seguintes procedimentos para realizar o controle de qualidade posicional (ARIZA, 2002):

1. Calcula-se a Raiz do Erro Quadratico Médio (ing. Root Mean Square
Error — RMSE) para cada componente, por exemplo, para 0 componente X e Y —

EquacGes 19 e 20:
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RMSE,, = F?—l(’“i — xmy)” (19)
n
n _vm.)?2
RMSEy =\/Zl_1(ytl yml) (20)
n

Onde:

xt; = coordenada do ponto i no solo ou na fonte de maior precisao;

yt; = coordenada do ponto i no solo ou na fonte de maior preciséo;

xm; = coordenada do ponto i sobre 0 Banco de Dados Geogréafico (BDG);

ym; = coordenada do ponto i sobre o Banco de Dados Geografico (BDG);

2. Verifica-se a conformidade com o padrdo usando os limites de erro
definidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Requisitos para Precisdo do Teste ASPRS
Requisitos para precisdo planimétrica em coordenadas X ou Y para pontos bem
definidos em mapas de classe |
Escala do Produto RMSE limite (m)
1:10.000 2.50
Fonte: Ariza (2002).

4.4.2.4 Teste NationaL Standard for SpatiaL. Data Accuracy (NSSDA)

O teste NSSDA é utilizado pelas agéncias federais dos Estados Unidos na producéo de
validacdo dos dados cartograficos analdgicos e / ou digitais que devem cumprir os padrdes do
Comité Federal de Dados Geograficos (FGDC). Este teste realiza os seguintes procedimentos
para validacdo posicional (ARIZA, 2002):

1. Calcula-se 0 RMSE, e RMSE,, para os componentes X e Y, utilizando

as equagdes 19 e 20.

2. Calcula-se RMSE, para o componente posicional (XY) de acordo —

Equacéo 21:

RMSE, = RMSEZ + RMSE2 (21)
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3. Calcula-se o coeficiente de precisdo posicional com 95% de confianca,

dependendo de duas opcdes:
a) No caso que RMSE, = RMSE,,- Equagéo 22:

Precisao, = 1.7308 * RMSE,

b) No caso que RMSE, # RMSE,, - Equagao 23:

Precisdo, = 1.22385 x (RMSE, + RMSE,,)

4. Calcula-se 0 RMSE, para 0 componente Z — Equagéo 24.

r(zt; — zm;)?
RMSEZ = \/ l_l( lrl l)

Onde:

e, =0 erro em relacdo Z;

zti = Coordenada do ponto no eixo Z sobre o terreno de maior precisao;

(22)

(23)

(24)

zmi = Coordenada do ponto no eixo Z obtida no Base de Dados Geograficos

(BDG);

5. Calcula-se o coeficiente de exatiddo posicional com 95% de confianca

para o componente Z — Equacao 25:

Precisao, = 1.96 * RMSE,

(25)

Este teste permite que sejam definidos os limites de aceitacdo dos trabalhos

cartograficos (pelo usuéario ou agéncia de cartografia). Como também substitui os testes

NMAS e o0 ASPRS (ARIZA, 2002).
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4.4.2.5 United States Geological Survey (USGS)

O teste USGS é utilizado para definir a precisdo do MDT. Este teste realiza 0s
seguintes procedimentos para validagao posicional (ARIZA, 2002):
a) E realizado o calculo do RMSE na componente vertical Z (RMSE,) utilizando a
Equacédo 23;
b) E definida a categoria de precisdo do MDT de acordo com os niveis apresentados

abaixo.

a) Nivel 01: Se o valor maximo do RMSE ¢ igual a 15 metros, a amostra analisada ndo

dever ter pontos com erro vertical superior a 50 metros;

b) Nivel 02: Se o valor maximo do RMSE é igual a 7 metros, a amostra analisada ndo
dever ter pontos com erro vertical seja maior que o dobro do intervalo das linhas de

contorno da fonte de alta precisao;

c) Nivel 03: Se o valor maximo do RMSE é igual a 7 metros, a amostra analisada néo
dever ter pontos com erro vertical maior que o intervalo das curvas de nivel de fonte

de alta preciséo.

Onde o erro vertical (e,;) € calculado, conforme a Equacéo 4.

4.5 AMOSTRA PARA AVALIACAO DE PRODUTOS CARTOGRAFICOS

A amostra é uma inferéncia sobre a populagédo investigada. A partir de amostra sdo
retiradas as conclusdes sobre a populacdo investigada. Logo Bussab (2005) diz que a amostra
¢ um subconjunto da populacdo, onde a populacdo é o conjunto de todos elementos
investigados.

Assim é uma etapa importante na hora do planejamento, saber quantos pontos sdo
necessarios para a representacdo da area de estudo. Esta representacdo da &rea ndo é uma
tarefa facil, principalmente por ndo existe normas ou leis sobre a quantidade necessaria de
pontos que devesse coletar em campo atraves da utilizacao dos receptores GNSS. A legislacéo
vigente no Brasil tais como: decretos ou normas, ndo trata como ou quais devem ser 0S
critérios ou procedimentos de escolha do tamanho da amostra para validar os produtos

cartogréaficos gerados por método de levantamento por satélites. Existe a NBR 13.133/1994
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gue comenta sobre a densidade minima de pontos a serem medidos em campo utilizando
teodolito ou estacdo total. Por isso, buscou-se em literaturas dos autores: Merchant (1982);
NBR 13.133/1994; Barbeta (2001); Nogueira Janior (2003), Bussab (2005); ASPRS (2015)
embasamentos teoricos e praticas de como aprimorar a qualidade dos dados coletados dentro
da érea de estudo.

4.5.1 Tipos de Amostras

Né&o é possivel adquirir todos os pontos da superficie terrestre, isso iria gerar custo e
tempo em relacdo a finalizacdo do produto final, por isso sdo escolhidos dentro da superficie
terrestres pontos que representam aquela regido de estudo. Li et al., (2005) diz que primeiro é
necessario adquirir um conjunto de dados amostrais pontuais para poder modelar a superficie
terrestre. A amostra € uma inferéncia sobre a populacdo investigada. A partir de amostra séo
retiradas as conclusdes sobre a populacédo investigada. Logo Bussab (2005) diz que a amostra
é um subconjunto da populacdo, onde a populacdo € o conjunto de todos elementos
investigados. De acordo com Felgueiras (2001) “a amostragem deve ser representativa do
comportamento espacial do atributo”.

A amostragem pode ser classificada em trés tipos: amostragem sistematica, aleatoria
simples e aleatdria estratificada (YAMAMOTO & LANDIM, 2015). Wong e Lee (2005) diz
gue para amostragem sistematica € necessario classificar um conjunto de observaces dos
fendmenos ou dados da area de estudo com regras pré-definidas. A amostragem aleatdria
simples ndo segue nenhuma regra ou estrutura pré-definidas, apenas seleciona os dados ou
observagdes dos fendmenos. J& a amostragem aleatdria estratificada em Yamamoto e Landim
(2015) diz que divide um conjunto de dados de grupos ou estratos determinados, seguindo

regra e dentro de cada grupo € realizado a amostragem aleatoria simples.

4.5.2 Tamanho da Amostra

A definicdo do tamanho de uma amostra da &rea de estudo é uma tarefa muito
importante, pois a partir disso podera tirar conclusdes para a area toda de estudo. A selegédo da
amostra deve ser por processo aleatdérios afim de evitar possivel tendenciosidade. Barbeta
(2002) diz que existem quatro (4) razGes para a utilizacdo da amostragem. A primeira é a

economia, pois é bem mais econdmico levantar somente uma parte da populagdo. A Segunda
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é 0 tempo, ndo se tem tempo suficiente para executar uma pesquisa da populagéo eleitoral. O
terceiro é a confiabilidade dos dados, devido a reducdo dos elementos coletados, tem que
tomar mais atencdo. O quarto e Gltimo é a operacionalidade, tem facilidade de operacdo em
pequena escala e tendo problema quando no controle de entrevistados nos censos.

N&o é necessario investigar toda a populagdo, pois seria impossivel ou dificil, pode-se
meditar e avaliar apenas uma parte (amostra) da populacdo. E um fato de extrema importancia
a determinar um tamanho da amostra, pois com isso € possivel saber qual 0 menor tamanho da
amostra que devera ser utilizada na geracdo do produto final para representar a populacao
como um todo e assim evita erros grosseiros (NOGUEIRA, 2003).

O tamanho da amostra depende do tipo de risco que o produto ira ter na confec¢do do
produto. De acordo com ASPRS (2015), qualquer tamanho da amostra garante algum tipo de
erro para o produto e que o risco do usuario quanto maior for o tamanho da amostra menor
sera o erro e assim 0 ASPRS (2015) mostra os numeros de pontos de controle desejados de

acordo com o tamanho da amostra por Km?, como apresenta o Quadro 5.

Quadro 5 - Tamanhos de amostra recomendados com base na rea do projeto

Avaliacéo da preciséo

horizontal de Avaliacdo da precisdo horizontal e vertical dos conjuntos de dados
ortoimagens e de elevacbes
planimetria
Superficie do
Projeto Km? Numero total de pontos N.° de pontos NUmero de pontos ,
s . o - o Numero total de
avaliagdo estatica 2D / estaticos Avaliacéo estaticos de ontos estatica de
3D (aponta bem 3D em solo ndo Avaliacdo de campo P Avaliacio 3D
definido) cultivado 3D vegetado vallagao
<500 20 20 5 25

Fonte: ASPRS (2015).

Merchant (1982) diz que a exatiddo do mapa deve ser verificada entre a comparacao

das coordenadas do terreno e do mapa a partir de vinte (20) pontos definidos.

4.6 SINTESE DO CAPITULO

Com o desenvolvimento das tecnologias que vem acontecendo nas Ultimas décadas,
ndo é facil acompanhar o aparecimento das novas tecnologias que surgem no processo de
producdo dos documentos cartogréficos em relagdo a normatizacdo. Com essas mudancas

tecnologicas no processo ha eliminagcdo ou reducdo de varios erros que existiam no processo
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tradicional (analégico) na producdo dos produtos, mas novos tipos de erros com menor
magnitude surgem nos produtos digitais.

Os produtos analdgicos se tornaram digitais gracas a evolugcdo tecnoldgica,
popularizacgdo de equipamento, utilizagdo e necessidade das informacdes geoespeciais. Assim,
com essas novas tecnologias surge a necessidade de gerar padronizacdo dos produtos com
qualidade, surgindo Padrdo de Exatiddo Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais
(PEC-PCD). O PEC-PCD ¢ a Especificacdo Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais
Vetoriais (ET-ADGV) e tem como norteador o decreto 89.817/1984 - PEC. A partir da
publicacdo desta especificacdo, os produtos digitais seguem os valores proposto nela. Os
produtos impressos continuam com o Decreto n® 89.817/1984. Sendo assim, 0 PEC e 0 PEC —
PCD abordam que o controle de qualidade posicional que avalia as coordenadas
planialtimétricas dos documentos cartogréaficos. Isso é realizado, de acordo Maranhdo (2013),
quando se faz a comparacdo entre as coordenadas dos pontos escolhidos dentro do produto
com seus pontos homdlogos obtidos através de uma fonte de maior precisdo e também
observando o desvio padrao para a escala correspondente do produto.

Os testes estatisticos sobre a validacdo da acurécia posicional o PEC-84 e PEC-PCD
possibilitam que os dados sejam avaliados em relacdo a verificacdo de precisdo e tendéncias
que pode haver nas medi¢des das coordenadas planialtimétricas das cartas.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) apresenta diversas resolugdes
que sobre o posicionamento dos dados no espaco brasileiro, tais como: A Resolucdo PR n°05
(1993) - Especificacdes e Normas Gerais para Levantamentos GPS: versdo preliminar e o
planejamento de campo e Resolucdo PR n°01 (2005) - Sistema de Referéncia Brasileiro. As
resolucdes servem para padronizar o sistema de referéncia e métodos utilizados, melhorando a
execucdo do trabalho de campo e gerenciamento do processo. Ja o Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agréaria (INCRA) dispde da norma técnica para georreferenciamento
de imdveis rurais 3% Edicdo que apresenta as condic¢des exigiveis para execucdo dos servigos
de georreferenciamento de imdveis rurais.

O INCRA também aborda métodos para a obtencdo de coordenadas geograficas e
UTM dos documentos cartograficos no Manual Técnico de Posicionamento
(Georreferenciamento de Imdveis Rurais). Este manual abrange o0s métodos de
posicionamento que sdo utilizados em servigcos relacionados aos imoveis rurais no
posicionamento de vértices de referéncia e vértices de limites que podem ser artificiais e
naturais, abordando o Posicionamento por GNSS, Posicionamento por Topografia Classica,

Posicionamento por Geometria Analitica e o Posicionamento por Sensoriamento remoto
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juntamente com o tempo de rastreio de cada um. Todos os métodos citados sdo de suma
importancia na parte de aquisicdo dos dados, mas o enfoque desta tese é o método de
posicionamento relativo estatico e o tempo de rastreio necessario para a obtencdo dos dados
em campo.

Assim sendo, no que se refere ao estudo proposto nesta Tese, a abordagem neste
capitulo é dada aos critérios que definem a qualidade e certificacdo dos insumos e produtos
cartograficos usados na area de geotecnia. Neste contexto, um dos critérios a serem
investigados diz respeito ao Padrdo de Exatiddo Cartografico (PEC), que certifica e classifica
a acuracia e precisdo posicional cartografico conforme a escala de representagdo das feicGes
planimétricas e altimétricas, de acordo com o decreto n°89.817/1984, que estabelece as
instrucOes reguladoras das normas técnicas da cartografia nacional. O Padrdo de Exatiddo
Cartografica (PEC) surgiu da necessidade de assegurar padrdes a qualidade de produtos
analdgicos referentes ao mapeamento sistematico nacional da época (anos 80). Porém, hoje
sdo reunidos os esforcos de 6rgdos com a Diretoria do Servi¢co Geogréafica (DSG) que tem
publicado especificacbes técnicas que auxiliam na producdo de dados geoespaciais
padronizados e estruturados de acordo com as suas necessidades, essas especificacdes séo
contextualizadas no item 4.2. Portanto, as normatizacdes, especificagdes, decretos e testes
estatisticos servem para garantir que o produto final atende as necessidades de sua finalidade,

que este deve ser seguida desde a parte do planejamento até o produto final.
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5 EXPERIMENTOS E ANALISES METODOLOGICAS

A metodologia da Tese para a validacdo dos pontos de controle posicional
planialtimétrico nos dados SAR esta dividida em seis etapas. A primeira etapa (5.1) consiste
na selecdo da area de estudo, que apds sua validacdo serd utilizada para confecgdo de produtos
para os estudos de geotecnia. A segunda etapa (5.2) aborda a identificacdo de fei¢Ges a serem
utilizadas como pontos de controle posicional na ortoimagem e no MDT. A terceira etapa
(5.3) apresenta os tamanhos de amostra utilizados no trabalho. A quarta etapa (5.4) consiste
em apresentar os pontos de controle posicional planialtimétrico escolhidos dentro da &rea de
estudo de acordo com as caracteristicas abordadas na segunda etapa. A quinta etapa (5.5)
aborda a validacdo posicional planialtimétrica utilizando diferentes testes de acuracia
posicional e as normatizagdes brasileiras. A ultima (5.6), aborda os produtos cartograficos
confeccionados para utilizacdo da &rea de Geotecnia. O fluxograma da Figura 51 apresenta de

forma sucinta a metodologia aplicada nesta tese.

Figura 51 — Fluxograma da metodologia projetada
Area de Estudo — Cabo
Santo Agostinho

Procedimentos realizados para a escolha
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Fonte: A Autora (2019).

5.1 SELECAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio do Cabo Santo Agostinho fica na Regido Metropolitana de Recife

(RMR). Este municipio representa 14% da RMR e aproximadamente 0,46% da area do estado



100

de Pernambuco — Brasil, fazendo divisas com os municipios de Escada, Ipojuca, Jaboatdo dos
Guararapes, Moreno e Vitdria de Santo Antdo. As coordenadas geograficas em relacéo a sede
do Cabo Santo Agostinho sédo: latitude 8°17'15" S, longitude 35°02'00" W Greenwich e
altitude aproximada de 29 metros. A Figura 52 representa a confec¢do do Mapa tematico
apresentando o limite da RMR e do municipio do Cabo de Santo Agostinho, estes limites
foram obtidos pelo banco de dados do IBGE, no sistema de coordenadas SIRGAS2000.

Figura 52— Localizacdo do Municipio do cabo Santo Agostinho

Mapa de localizagdao do Municipio do Cabo de
Santo Agostinho na Regido Metropolitana do Recife - RMR
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Fonte: A Autora (2019).

Segundo informagdes do IBGE (2010), o Cabo de Santo Agostinho tem a populagédo
residente na regido de aproximadamente 185.025 habitantes de acordo com ultimo censo
[2010], tendo uma estimativa [2019]= 207.048 habitantes, numa area [2018]= 445,343 km?,
com uma densidade demografica [2010]= 412,33 hab/km2, com esgotamento sanitario
adequado [2010]= 50,9 %. Sendo assim, com essa populacdo do Cabo de Santo Agostinho
ocupa o sétimo lugar no estado de Pernambuco e o quinto na RMR.

O municipio do Cabo de Santo Agostinho esta incluido na lista de regides onde sua
populacdo esta exposta e vulneravel ao risco de desastres naturais, tais como, risco de
inundac@es, enxurradas e movimentos de massa. Isso é mostrado no relatério IBGE (2018)

constatando que 496 domicilios e 1.585 pessoas estdo em risco. O municipio apresenta areas
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de riscos de deslizamento e inundacéo, afetando assim a populacao residente nestas areas de
grande suscetibilidade. Como exemplo, durante o periodo de chuvas intensas ocorridas no ano
de 2010, o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (1991 — 2012), registrou que ocorreram
deslizamentos e inundacdes resultando em 563 desabrigados, 224 desalojados e 56.500
afetados. Diante da presenca de &reas de risco existentes no Cabo de Santo Agostinho, foi

delimitada uma area que apresentava ocupacdo e provavel expansao urbana (Figura 53).

Figura 53 — Area de Estudo visualizada no Google Earth

©.2020 Google

Image © 2020 Technologies
Image & chnologies
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Fonte: Google Earh (2020).

A area escolhida escolhida para estudo € caracterizada por relevo acentuado
apresentando risco de deslizamentos, como também ocupacdes em areas de planicies
préximas a elementos hidrograficos apresentando riscos de inundagGes. Assim, observa-se
que grande parte da regido foi desenvolvida no entorno do Rio Pirapama e de pequenos canais
de drenagem que cortam a regido urbana deixando a comunidade propensa a ocorréncia de
inundacgéo. Portanto, essa area abrange uma area mais heterogénea em relacdo a rugosidade do
relevo, formada também por encostas com grande inclinacdo que potencializam o risco de
deslizamentos.

A area de estudo apresenta dois tipos de rochas que sdo do embasamento cristalino e
rochas sendimentares e, também, nesta regido existem falhas formadas devido ao processo
rifteamento como apresenta a Figura 54. Esta area apresenta maior rugosidade corresponde a

regido do embasamento cristalino enquanto a &rea menos rugosa corresponde as rochas



102

sedimentares. O processo de rifteamento é responsével pela formagéo de estruturas geoldgicas
como as falhas, estas por sua vez, sdo responsaveis pela elevacdo ou rebaixamento de blocos

que ocasiona a formacdo de ambientes geoldgicos diferentes

Figura 54 - Dominios Morfoestruturais
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Fonte: Assis (1999) grifo da Autora.

5.2 PROCEDIMENTOS PARA A ESCOLHA DOS PONTOS DE CONTROLE
POSICIONAL PLANIALTIMETRICO NOS DADOS SAR

Incialmente, foram verificados quais tipos de dados SAR existiam dentro da &rea de
estudo, para assim, serem definidos quais poderiam ser utilizados na validacdo posicional
planialtimétrica. Os dados SAR foram definidos, analisados e interpretados com o intuito de
saber quais as fei¢es poderiam ser utilizadas como pontos de controle. Assim, foi realizado o
reconhecimento em campo das fei¢cbes propostas na pesquisa, que foram denominadas de
Radar-ldentificAvel. Ap6s o procedimento adotado na etapa anterior, foi analisada de que
forma o radar captura o objeto que apresenta partes metalicas. Para finalizar, foram realizados
testes sobre as definicdes dos pontos de controle. O fluxograma da Figura 55 apresenta de

forma resumida os procedimentos adotados para a escolha dos pontos de controle.
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Figura 55 — Fluxograma dos Procedimentos realizados para definicdo de feicdes Radar-identificavel no campo
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Fonte: A Autora (2018).

5.2.1 Dados SAR da Area de Estudo

Neste subitem sera apresentado como foi escolhido os dados SAR para a validagédo

posicional planialtimétrica da area de estudo.

5.2.1.1 Caracteristicas do radar aerotransportado OrbiSAR-2

O radar aerotransportado OrbiSAR-2 utiliza um conjunto Global Position System
(GPS) + Unidade de Medicdo Inercial (IMU), que fornece 5cm de precisé@o posicional (X, Y e
Z), garantido por até 120km de voo em linha reta sendo o erro médio entre a linha de voo
planejada e realmente voada de cerca de 0,5m. A precisdo de posicionamento em voo do
sensor OrbiSAR-2 é de 5cm nas trés diregdes (X, Y e Z). Como comparacao, a precisdo de
posicionamento em 6érbita do satélite TerraSAR-X é de 5¢cm.

A aquisicdo de dados SAR utilizou aeronaves Turbo Commander Figura 56 que possuli
equipamentos como antenas das bandas X e P e o sistema de radar OrbiSAR-2, ambos

mostrados na Figura 57.
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Figura 56 - Aeronave Turbo Commander utilizada para a aquisi¢cdo do conjunto de dados do sistema INSAR

Fonte: Rosa (2015).
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Fonte: Rosa (2015).
a) antena da banda P; b) Antena de banda X; e ¢) OrbiSAR-2.

A Tabela 8 apresenta as caracteristicas das bandas X e P.
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Tabela 8 - Informac6es da banda X e P do sistema INSAR

T wax | swar ]

Aeronave Turbo Commander  Turbo Commander
Altitude de Voo 6086,62 m 6086,62m

Comprimento de Onda 3,125 cm 74,94 cm

Frequéncia Portadora 9,6 GHz 400,3 MHz

Largura de Banda 400 MHz 100 MHz

Polarizagdo HH HH, HV, VH e VV
Angulos de Nadir 20° 10°

Largura da faixa 14 km 14 km
Tamanho do Pixel 1,5x1,5 m 1,5%x1,5 m
Modelo Digital de Elevagdo (MDE) MDS MDT
Resolugdo Radiométrica da Ortoimagem 0,5 dB 0,5dB
Resolugdo da Altimetria do MDE 0,50 m 1,40 m
Representacdo de Pixel Ortoimagem 16 bits 16 bits

Representacdo do Pixel MDE 32 bits 32 bits

Fonte: Rosa (2017b).

A Figura 58 mostra como o processamento do sistema de busca foi realizado.

Figura 58 - Fluxograma de processo do sistema INSAR
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Fonte: Rosa (2017b).
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5.2.1.2 Insumos e produtos SAR

Os insumos e produtos cartograficos georreferenciados no sistema de coordenadas
geodésicas e UTM, ambos no sistema de referéncia SIRGAS2000, utilizados foram
adquiridos pelo sistema aerotransportado OrbiSAR-2 da Embraer. O voo foi realizado em
janeiro de 2014, a altitude foi 6086,62m, a escala de 1:25.000, sendo posteriormente
reprocessada para atendimento na escala de 1:10.000. A Tabela 9 apresenta a lista dos
produtos e insumos cartograficos que foram recebidos em formato TIF, com seus respectivos

nomes de arquivo e descricao.

Tabela 9 — Lista dos produtos e insumos cartograficos — Modelos Digitais
Formato do
Dados

Nome do Arquivo Descrigdo

Modelo Digital de Superficie
* DSM_1.5m_32bits_v01 Resolucdo Radiométrica de 32bits TIF
Resolugdo Geométrica de 1,5m
Modelo Digital de Terreno
* DTM_1.5m_32bits_v01 Resolugdo Radiométrica de 32bits TIF
Resolucdo Geométrica de 1,5m
Orto-imagem de amplitude de Banda
P
* ORIP_HH_1.5m_8bits_ Polarizacdo HH — Sem méscara de
v0l agua
Resolugdo Radiométrica de 8bits
Resolucdo Geométrica de 1,5m
Orto-imagem de amplitude de Banda
P
* ORIP_HH_1.5m_16bits Polarizacdo HH — Sem méscara de
_v01 agua
Resolugdo Radiométrica de 16bits
Resolucdo Geométrica de 1,5m
Orto-imagem de amplitude de Banda
X
Resolugdo Radiométrica de 8bits
Resolucdo Geométrica de 1,5m
Orto-imagem de amplitude de Banda
X
* ORIX_1.5m_16bhits v01 Sem mascara de agua TIF
Resolucdo Radiométrica de 16bits
Resolucdo Geométrica de 1,5m
Orto-imagem Colorida
Resolucdo Radiométrica de 24bits TIF
Resolucdo Geométrica de 1,5m
Orto-imagem Colorida com Shade
Resolucdo Radiométrica de 24bits TIF
Resolucdo Geométrica de 1,5m
Fonte: Gegep (2014).

TIF

TIF

* ORIX_1.5m_8bits_v01 TIF

* ORIXP_1.5m_24bits_v
01

* ORIXP_SHADE_1.5m_
24bits v01
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5.2.1.3 Definicdo dos dados SAR para a Validacdo Posicional Planialtimétrica

Dentro da area de estudo existem 8 arquivos de dados SAR (Tabela 9) poderiam ser
utilizados na validacdo posicional planialtimétrica. Todas as informagOes da area de estudo
foram adquiridas no momento em que o sistema aerotransportado OrbiSAR-2 passa pela
regido de estudo. Os dados obtidos sdo processados e analisados para geracao dos insumos e
produtos solicitados. Assim, os insumos e produtos SAR estdo georreferenciados pelo
sistema, porque ndo precisam ser calibrados quanto a posi¢do horizontal, diferente da
fotogrametria. Diante disso, foram escolhidos entre o0s insumos: a ortoimagem, para a
validacdo posicional planimétrica; e o MDT, para a validacdo altimétrica. Assim, optou-se
pela analise da ortoimagem na banda X, por apresentar melhor detalhamento de fei¢Ges do
que a banda P, como ilustra a Figura 59. A escolha do MDT foi devida a sua grande utilizacéo
na confeccdo de mapas com tematicas para a geotecnia.

Figura 59 — Esboco da Ortoimagem oriundo do sistema INSAR utilizada para a validagéo posicional planimétrica

Fonte: A Autora (2019).

A ortoimagem adquirida na banda X (9,6 GHz) com 400 MHz de largura de banda,
20° de angulo off-nadir, 14km de largura de swath, 1,5x1,5m de tamanho de pixel e resolugédo
radiométrica de 0,5dB e 16 bits. O MDT (Figura 60) adquirido na banda P (400,3 MHz) com
100 MHz de largura de banda, 10° de angulo off-nadir, 14km de largura de swath, 1,5x1,5m
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de tamanho de pixel e resolucdo altimétrica de 1,4m e 32 bits. O MDT utilizado foi gerado a
partir da banda P pela empresa fornecedora do produto. Sendo assim, ndo utilizou técnica para
gerar o MDT, pois a banda P atravessa a vegetacdo, fornecendo informacdes do relevo do

terreno, ou seja, abaixo da vegetacao.

a) nao se utilizou nenhuma técnica para gerar o DTM a partir do DSM e sim Modelo
Digital do Terreno (MDT) gerado pela Banda P, que atravessa a vegetacao;

b) dentre os arquivos recebidos pela empresa fornecedora existe 0 DSM, que foi gerado
utilizando uma Unica passagem com duas antenas;

c) aortorretificacdo utilizou técnica usando SRTM,;

d) para gerar Ortoimagem foi utilizada o DSM da banda X que foi gerado pelo préprio
radar simultaneamente;

e) o DTM banda P foi gerado em duas passagens com uma unica cena,;

f) aescala espacial e temporal foi gerada pelo fornecedor do produto (Bradar);

g) sdo aplicadas técnicas corregistro em escala de subpixels; e

h) a descorrelagdo temporal € no maximo 2 dias.

Figura 60 — Esboco do MDT oriundo do sistema INSAR utilizada para a validacdo posicional altrimétrica

Fonte: A Autora (2019).
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5.2.2 Interpretacdo e Anélise dos dados gerados pelo o INSAR - Radar-Identificavel

O radar adquire informacdes sobre a superficie terrestre utilizando visada lateral, o que
causa distorcdes radiométricas e geométricas nos seus insumos, dificultando a identificagdo
de feigBes pontuais em sua ortoimagem. Assim, ao analisar os dados SAR para controle de
qualidade posicional planialtimétrico, foram observados algumas dificuldades:

« as ortoimagens foram geradas por radar na escala cinza e houve varios pontos com
explosdes de pixels, tornando quase impossivel ver e identificar os elementos da imagem; e

+ houve dificuldades para selecionar os pontos identificAveis nas ortoimagens, que
atuariam como pontos de controle posicional na validacdo dos conjuntos de dados gerados,
tais como: edificios, cantos ou quinas de ruas, estradas ou avenidas, entre outros, que sdo
utilizados na Fotogrametria.

Portanto, foi necessario realizar dentro da ortoimagem uma analise mais profunda para
verificar o que seriam as explosdes e se as mesmas serveriam como fei¢des que poderiam ser
utilizadas como pontos de controle posicional planialtimétrico, criando assim uma grade

dentro da area de estudo para fazer esta analise (Figura 61).

Figura 61 — Esboco da Ortoimagem com uma grade de 32x32c
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Fonte: A Autora (2019).
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Assim, foi realizada uma comparagdo entre a ortoimagem gerada pelo INSAR e a
imagem oOptica do software Google Earth. Desta forma, serdo demostradas como foram
realizadas as interpretacOes e analises dos dados SAR, na amostragem de duas regides

escolhidas dentro da area de estudo.

5.2.2.1 Regido 01 (Grade G — 09/08)

Foram escolhidas varias explosdes de pixels na ortoimagem para ser feita analise do

significavam como ilustra a Figura 62. Esta Figura mostra nitidamente o formato das

explosdes de pixels.

Figura 62- Exemplo da sele¢do das explosdes de pixels na Ortoimagem

Fonte: A Autora (2020).

Ao analisar regido 01 que fica localizada dentro da grade G - 09/08 foram selecionadas
diversas explosdes de pixels que estavam presente na ortoimagem e comparadas com a

imagem Gtica do mesmo local como ilustra as Figuras 63, 64, 65, 66 e 67.
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Figura 63 - Esboco da Ortoimagem com Explosdes de pixels localizadas nas vias 01

Fonte: A Autora (2019).

Figura 64 - Esboco da Ortoimagem com Explosdes de pixels localizadas nas vias 02

Fonte: A Autora (2019).
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Figura 66 - Esboco da Ortoimagem com Explosdes de pixels localizadas préximo a aglomerado urbano 01
f LT ) NI A WL B

Fonte: A Autora (2019).

Figura 67 - Esboco da Ortoimagem com Explosdes de pixels localizadas préximo a aglomerado urbano 02

% "~

Fonte: A Autora (2019).

Ao comparar as ortoimagens selecionadas, as explosdes de pixels com a imagem oOtica
perecebe-se que as explosdes de pixels estavam espalhadas proximas as vias pavimentadas ou
ndo e em regies com mais aglomerados urbanos. E também que a localizagdo dessas
explosdes estavam em acostamento ou nos centros das vias. O formato das explosdes eram
padronizados apresentando formas regulares e arrendondadas, e que variam de tamanho
(Figura 61).

A Figura 68 apresenta 0 resumos de todas as explosdes de pixels selecionadas na

regido 1 da area de estudo.
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Figura 68- Eshoco da Ortoimagem com Explos@es de pixels em uma regido da &rea de estudo

Fonte: A Autora (2019).

5.2.2.2 Regido 02 (Grade G — 09/09)

Da mesma maneira que foi realizada na regido 01, foram escolhidas vérias explosdes
de pixels dentro da ortoimagem para a regido 02 que fica localizada dentro da grade G -09/09

como ilustra a Figura 69, 70 e 71.

Figura 69 - Eshogo da Ortoimagem com Explosdes de pixels localizadas nas vias 03

= Z = - =

Fonte: A Autora (2019).
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Figura 70 - Esbogo da Ortoimagem com Explosdes de pixels localizadas nas vias 04

Fonte: A Autora (2019).

Figura 71 - Esboco da Ortoimagem com Explosdes de pixels localizadas préximo a aglomerado urbano 03

o p el - R o

Fonte: A Autora (2019).

A mesma analise e interpretacdo ocorreram na regido 2 e também foi constatado que
ao comparar a ortoimagem que tinha a selecdo das exeplosdes de pixels com a imagem Gtica,
percebou-se que as explosdes de pixels estavam espalhadas proximas as vias pavimentadas ou
ndo e em regies com mais aglomerados urbanos. E também que a localizacdo dessas
explosbes estavam em acostamento ou nos centros das vias. O formato das explosfes eram
padronizados apresentando formas regulares e arrendondadas, e que variam de tamanho
(Figura 61).

A Figura 72 apresenta o resumos de todas as explosdes de pixels selecionadas na

regido 2 da area de estudo.
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Figura 72 - Esbogo da

Orto
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imagem com Explosdes de pixels na ortoimagem 02
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Fonte: A Autora (2019).

5.2.3 Reconhecimento de Campo das Feicdes Radar- Identificaveis

Na etapa anterior observou-se que a ortoimagem estudada tem maior sensibilidade em
regides urbanas, estradas e vias urbanas, apresentando explosées de pixels que sdo facilmente
identificaveis na ortoimagem. Diante disso, foi selecionada uma amostragem de explosdes de
pixels dentro da ortoimagem para verificagdo em campo. Essas explosfes de pixels nesta
etapa foram denominadas de pontos planejados.

A referida analise foi realizada no ano de 2018, sendo de grande importancia para
atualizar os dados SAR obtidos em 2014. Nesta etapa foram checados os pontos planejados
(explosBes de pixels), sendo possivel identificar estruturas em metal que foram adicionadas
ou, até mesmo, removidas ao longo do intervalo de tempo entre 2013 e 2018.

A verificacdo dos pontos planejados 01, 02, 03, 05, 06 e 07 sdo ilustradas nas Figuras
73, 74, 75 e 76. Em campo, foi constatado que essas explosdes de pixels eram objetos pré-
existentes na cena do estudo, como por exemplo, distribuidor de energia, postes de
iluminag&o, placas de sinalizagéo, telhados, entre outros.



Figura 73 - Verificacdo das explosdes de pixels na area de estudo como pontos planejados 01 e 02
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura 74 - Verificacdo 0 como pontos planejados 03 e 04
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 75 - Verificacdo dos pontos planejados 05 e 06
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura 76 - Verificacdo do ponto planejado 07
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Fonte: A Autora (2019).

Durante o reconhecimento em campo, identificou-se proximo aos pontos planejados
23, 24, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 32 e 33 a presenca de estruturas de sinalizacGes de porte grande
e médio, postes com distribuidor de energia, placas de sinalizacdo de transito de tamanhos
variados e postes de iluminacdo, como estdo ilustrados nas Figuras 77, 78, 79, 80 e 81.

Figura 77 - Verificacdo dos pontos planejados 23, 24, 25 e 27

Fonte: A Autora (2019).
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Figura 78 - Verificacdo dos pontos planejados 28, 29, 30, 31, 32 e 33
, ' 7 R k)

Fonte: A Autora (2019).
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura 80 - Verificacdo dos pontos planejados 40, 41, 42, 43 e 44

Fonte: A Autora (2019).
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Figura 81 - Verificacdo dos pontos planejados 45, 46, 47, 48, 49 e 50

Fonte: A Autora (2019).
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Confirmando a presenga de estruturas de sinalizagdo, postes com distribuidor de
energia, placas de sinalizacdo e postes de iluminacdo, em outros pontos planejados 35, 50, 51,

52 e 53, como ilustram as Figuras 82 e 83.

Figura 82 - Verificagdo dos pontos planejados 35, 50, 51, 52 e 53

Fonte: A Autora (2019).
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Figura 83 - Verificacdo dos pontos planejados 54, 55, 56 e 57

Fonte: A Autora (2019).
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Também foram analisadas algumas areas que ndo existiam explosdo de pixel, com o
objetivo de verificar a presenca de alguma estrutura com composicdo em metal. Durante a

analise, foram verificadas a inexisténcia de materiais metalicos como mostra a Figura 84.

Figura 84 - Verificagdo dos pontos planejados 108, 109, 110 e 101

Fonte: A Autora (2019).

Em campo, foi observada a necessidade de reposicionar alguns pontos planejados ou
até mesmo excluir devido as condicGes apresentadas. A Figura 85 representa com nitidez as
condi¢des encontradas de alguns desses pontos planejados, revelando em campo problemas
devidos ao posicionamento vertical das linhas de transmisséo, que apresentam significativas

inclinagdes que geram erros de posicionamento nas coordenadas planimétricas.
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Figura 85 — Verificacdo do ponto planejado 70, 71 e 73

Fonte: A Autora (2019).

A Figura 86 mostra um exemplo de estrutura metalica (linha de transmissdo) que foi

reposicionada recentemente e ndao consta seu posicionamento na ortoimagem estudada.

Figura 86 — Verificagdo do ponto planejado 83, 84 e 85

Fonte: A Autora (2019).

As Figuras 87 e 88 ilustram as condi¢des precarias de algumas placas de sinalizacao
encontradas ao longo das vias da area de estudo, podendo assim induzir a erros na

determinacdo das coordenadas planimétricas.
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Figura 87 - Verificacdo do ponto planejado 59

Fonte: A Autora (2019).

Figura 88 - verifica¢do do ponto planejado 96 e 120

Fonte: A Autora (2019).

Diante do que foi observado em campo, constatou-se que as explosdes sdo devidas a
sensibilidade do sistema InSAR, provenientes da presenca de estruturas metélicas. Foi
observado também que as explos6es de pixel variavam no tamanho e na forma de acordo com
a estrutura em metal. Contudo, nas vias principais essas estruturas eram mais padronizadas,
no tamanho e distanciamento, constatando-se que representavam postes de iluminacdo, como
mostrado na Figura 89.
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Figure 89 - a) Fei¢des pontuais espalhadas na ortoimagem em uma via pavimentada; b) Fei¢cdes pontuais
identificadas em campo eram posteis de iluminacdo na via pavimentada

S * : :A-Mﬁ‘

Fonte: A Autora (2019).

5.2.4 Radar-identificado

Um dos objetivos do trabalho é coletar pontos de controle para medir a qualidade dos
produtos gerados pelo sensoriamento remoto por radar, entretanto, devido a geometria de
aquisicdo de dados do radar e distor¢cdes como apresentadas no Capitulo 3. Sendo assim, fez-
Se necessario procurar objetos pré-existentes na cena do estudo, estruturas ou feicdes que ndo
apresentassem essa distor¢do e que, assim, pudessem ser utilizados como pontos de controle,
ou seja, alvos identificaveis nas imagens e que sua posi¢do na imagem correspondesse a sua
posicao real.

Sabe-se que o metal é um bom condutor de energia elétrica, sendo consequentemente
também um bom refletor de sinais eletromagnéticos. Por isso, o sinal do radar InSAR
apresenta alta sensibilidade aos objetos com estruturas ou composicdo metalica, causando
uma grande reflexdo que pode até gerar explosbes de pixels, fazendo com que sejam
identificaveis nas ortoimagens de radar, ou seja radar-identificavel.

Além disso, estruturas perpendiculares ao solo (como placas de transito) fazem com
que o sinal do radar sofra uma dupla reflex&o (Figuras 90.a e 90.b).

- a Figura 90 a) mostra o sinal saindo do radar, sendo refletido pela placa, logo apos
sendo refletida pelo solo e retornando ao radar. A distancia total percorrida pelo sinal
eletromagnético foi de: Da=1’+n+r.

- a Figura 90 b) mostra o sinal saindo do radar, sendo refletido pelo solo, depois sendo
refletido pela placa e retornando ao radar. Nesse caso, o percurso do sinal foi de: Dc=r+n +

b

r.
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- a Figura 90 c) mostra o sinal saindo do radar, sendo refletido na base da placa em

contato com o solo e retornando ao radar, percorrendo a distancia de: Db = r’+ n/2 + n/2 +

r’=2r"+n.
Figura 90 — Formas de aquisi¢do de ponto na superficie
. ) ‘4
a) Az b AZ © AL

Fonte: A Autora (2019).

Sendo:

r = distancia percorrida pelo o sinal entre o avido e a placa;

r’ = distancia percorrida pelo o sinal entre a superficie e o aviao;
r’” = distancia percorrida pelo o sinal entre 0 avido e o pé da placa;

n = distancia percorrida pelo o sinal do radar entre a placa e a superficie.

Como n<<r, n<<r’ e n<<r’’, e observando a Figura 91, pode-se dizer que:
a)r=r =r”’

b) d=d’
c) n’=n/2;

Figura 91 — Tridngulos formados

a) b)

d’ n

Fonte: A Autora (2019).
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Assim, tem-se que:

Da =Db = Dc = 2r+n

Conclui-se que a distancia percorrida pelo sinal nos trés casos é a mesma e, assim,
todos os sinais recebidos pelo radar provenientes desses pontos sdo posicionados exatamente
na localizacdo da base da placa, pois € a posicdo do sinal refletido diretamente do solo,
fazendo com que esse tipo de alvo seja recomendado para uso como ponto de controle, ja que
é possivel de identificar (por ser metal) e corresponde a sua posi¢do real (base da placa).
Portanto, € possivel identificar que as estruturas em metais sdo boas para serem utilizados

como pontos de controle posicional planialtimétrico.

5.2.5 Teste realizado dentro da Area de Estudo

Nesta etapa, foram realizados testes dentro da &rea de estudo, foram escolhidos pontos
de controle posicional planialtimétrico, sendo utilizado para isso 0s conceitos da
fotogrametria (imagem Otica) e a metodologia proposta referente as explosdes de pixels
(radar-identificavel), que sdo explosbes de pixels (estrutura metélicas) pré-existentes na
ortoimagem SAR. Depois disso 0s pontos escolhidos pelo método de fotogrametria e radar-
identificavel foram validados nos dados SAR: ortoimagem, em relacdo a planimetria; e MDT,
em relacdo a altimetria, utilizando o padrdo de exatiddo cartografico de normatizages

vigentes no Brasil.

5.2.5.1 Fotogrametria

Nesta etapa sera apresentado o planejamento, medi¢cdes e processamentos dos pontos

adquiridos pela escolha dos pontos de acordo com 0 método da fotogrametria.

5.2.5.1.1 Planejamento

A escolha dos pontos de controle posicional pelo método da fotogrametria levou em
consideracdo as feicOes descritas no subitem 3.1, ou seja, faixas de ruas, quinas de
edificacOes, cantos e cercas, cruzamentos, esquinas, trevos e centro de vias, entre outros.

Sendo realizado primeiramente o planejamento de pontos de controle de qualidade que foram
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distribuidos na imagem Otica como é observado na Figura 92. Esses pontos foram
denominados de P08, P09, P13, P14, P15, P19, P25, P26, P27, P29 e P30. Estes sdo pontos
foto-identificavel nas imagens éticas dentro do municipio do Cabo de Santo Agostinho. As

coordenadas dos pontos planejados neste item estdo ilustradas na Tabela 10.

Figura 92 — Pontos planejados com utilizacdo da imagem ética

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 10 - Coordenadas planialtimétricas dos pontos teste em SIRGAS 2000 do municipio de Cabo de Santo
Agostinho.

PJT | Latitude (o) Longitude (A) Este (m) | Norte (m) | h(m)
PJTO8 | 8° 17' 27,751" S| 35° 00" 16,002" W | 279227,810 | 9082969,755 | 12,369
PJT09 | 8° 17' 27,799" S| 35° 00' 15,878" W | 279231,620 | 9082968,273 | 1,820
PJT13 | 8° 16' 39,447" S| 35° 00' 55,229" W | 278019,672 | 9084447,936 | 2,560
PJT14 | 8° 16' 39,694" S| 35° 0' 55,279" W | 278018,190 | 9084440,316 | 8,626
PJT15|8° 17'48,972" S| 35°1'10,951" W | 277549,303 | 9082309,155 | 42,559
PJT19 |8° 18'32,406" S| 35° 2'55,144" W | 274367,191 | 9080958,162 | 111,795
PJT25 | 8° 16' 56,236" S| 35° 3' 26,922" W | 273379,244 | 9083908,267 | 7,187
PJT26 | 8° 16' 56,126" S| 35° 3' 27,129" W | 273372,894 | 9083911,601 | 8,774
PJT27 |8° 16'56,178" S| 35° 3'27,015" W | 273376,386 | 9083910,014 | 18,477
PJT29 | 8° 17' 29,252" S| 35° 4'44,985" W | 270995,163 | 9082881,297 | 1,704
PJT30 | 8° 15'30,804"S | 35° 00'1 7,274"W | 279170,786 | 9086563,021 | 10,329

O intuito na utilizacdo dessa comparagdo € 0 caso Se 0 usuario pense em utilizar a

Fonte: A Autora (2019).

escolha de pontos de controle utilizando conceitos de outro método de aquisicéo.
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5.2.5.1.2 Medigdes

A campanha GNSS foi realizada entre os dias 1 a 9 de junho de 2015 para aquisi¢édo
dos pontos de controle posicional. Foram utilizados nas medi¢Ges dois (2) receptores
geodésicos L1/L2, com tempo de rastreio de aproximadamente 45min para cada ponto. Os
receptores foram instalados com tripés e bases nivelantes, e em seguida, foram medidas as
alturas das respectivas antenas. A estacdo de referéncia foi a RBMC- RECF que na época
estava operante. Durante as medicGes foram adquiridos os vértices P08, P09, P13, P14, P15,
P19, P25, P26, P27, P29 e P30, que sdo pontos foto-identificavel nas imagens Gticas e estdo
localizados em lugares que sdo escolhidos pelo método de fotogrametria, como ilustra as
Figuras 93, 94, 95 e 96, aquisi¢do dos pontos P08, P09, P13, P14 e P15.

Figura 93 — Aquisi¢do do Ponto P08

Fonte: Gegep (2014).

Figura 94 — Aquisi¢do do Ponto P09

Fonte: Gegep (2014).
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Figura 95 — Aquisi¢do do Ponto P14

Fonte: Gegep (2014).

Figura 96 — Aquisicdo do Ponto P15

Fonte: Gegep (2014).

5.2.5.1.3 Processamento

O processamento dos vértices dos pontos ocorreu no software TOPCON TOOLS V.8.2
com o nivel de confianca de 95%. Assim, utilizou-se a estagdo RBMC-REC como referéncia,
obtendo-se os veértices P08, P09, P13, P14, P5, P19, P25, P26, P27, P29 e P30, com as
coordenadas geodésicas e planas retangulares UTM (SIGAS2000).

A altura ortométrica é calculada pela equacéo 29 (IBGE, 2020):

H=h-N (29)
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Onde:

H = altitude ortométrica;
h = altitude elipsoidal,

N = altura geoidal

5.2.5.1.4 Validacao Posicional Planialtimétrica

De acordo com o PEC-84, para um produto se enquadrar em uma das classes é
necessario que pelo menos 90% dos seus pontos esteja com erro inferior ao EM e ao desvio-
padrdo para aquela classe. Caso 0s pontos ndo atinjam os valores pré-estabelecidos da classe,
ou seja, os resultados sejam "ndo conformes” para aquela classe, deve-se encerrar a
classificacdo e iniciar uma nova classificacdo até que se atinja uma classe para o produto.
Caso os dados ndo se enquadrem em uma das classificagcdes citadas no PEC-84, os dados

devem ser classificados como “ndo conforme” em relacao ao PEC.

5.2.5.2 Radar-identificavel (Explosdes de Pixels)

Esta etapa consistiu em planejar os pontos de controle sobre objetos pré-existentes
dentro da area de estudo como citado no subitem 5.2, que poderiam ser utilizados como
pontos de controle posicional.

5.2.5.2.1 Planejamento

Foi selecionada uma amostragem de 7 explosbes de pixels dentro da area de estudo
para validagdo posicional da ortoimagem e do modelo digital do terreno. A Figura 97 ilustra
os pontos planejados GPS3, GPS4, GPS5, GPS11, GPS12, GPS13, GPS15, GPS16, GPS18,
GPS19, GPS20, GPS26 e GPS28, dentro da &rea de estudo.
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Figura 97 — Pontos planejados na Ortoimagem

Fonte: A Autora (2019).

5.2.5.2.2 MedicgOes

A campanha GNSS ocorreu entre os dias 29 e 30 de outubro de 2018. Nas medic¢Ges
foram utilizados quatro (4) receptores geodésicos L1/L2, com tempo de rastreio variando de
30 min a 1h30min para cada ponto planejado. Os receptores foram instalados com tripés e
bases nivelantes e, em seguida, foram medidas as alturas das respectivas antenas. A estagédo de
referéncia utilizada foi a RBMC- RECF. As Figuras 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105,
106, 107 e 108 representam a ocupacdo dos vertices GPS3, GPS5, GPS11, GPS12, GPS15,
GPS18, GPS19, GPS20, GPS26 e GPS27-1 no municipio do Cabo Santo Agostinho, que sdo
pontos radar-identificAvel nas ortoimagens SAR e estdo localizados em lugares que sdo
escolhidos pela metodologia abordada nesta tese.



Figura 98 — Aquisicdo do Ponto GPS03 (explosdo de Pixel)
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 99 — Aquisicdo do Ponto GPS04 (explosao de Pixel)

Fonte: A Autora (2019).

Figura 100 — Aquisi¢do do Ponto GPS11 (explosdo de Pixel)
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Fonte: A Autora (2019).
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 103 — Aquisi¢do do Ponto GPS15 (explosdo de Pixel)

Fonte: A Autora (2019).



Figura 104 — Aquisi¢do do Ponto GPS16 (explosdo de Pixel)

Fonte: A Autora (2019).

Figura 105 — Aquisi¢do do Ponto GPS18 (explosdo de Pixel)

Fonte: A Autora (2019).

Figura 106 — Aquisicdo do Ponto GPS19 (exploséo de Pixel)
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura 107 — Aquisi¢do do Ponto GPS26 (explosdo de Pixel)
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 108 — Aquisi¢do do Ponto GPS03 (explosdo de Pixel)
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Fonte: A Autora (2019).

5.2.5.2.3 Processamento

O processamento dos vértices dos pontos teste pelo método radar-identificavel foi
realizado com o software TOPCON TOOLS V.8.2 com o nivel de confianca de 95%. Assim,
utilizou-se SAT 93315, obtendo-se os GPS3, GPS4, GPS5, GPS11, GPS12, com as
coordenadas geodésicas e planas retangulares UTM (SIGAS2000). E a altitude ortométrica é

calculada pela Equacéo 29.
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5.2.5.2.4 Validacé&o Posicional Planialtimétrica

De acordo com o PEC-84, para um produto se enquadrar em uma das classes é
necessario que pelo menos 90% dos seus pontos esteja com erro inferior ao EM e ao desvio-
padrdo para aquela classe. Caso 0s pontos ndo atinjam os valores pré-estabelecidos da classe,
ou seja, os resultados sejam "ndo conformes” para aquela classe, deve-se encerrar a
classificacdo e iniciar uma nova classificacdo até que se atinja uma classe para o produto.
Caso os dados ndo se enquadrem em uma das classificages citadas no PEC-84, os dados

devem ser classificados como “ndo conforme” em relagdo ao PEC.

5.3 TAMANHO DA AMOSTRA DA AREA DE ESTUDO

Para a etapa de validacdo dos pontos de controle de qualidade posicional
planialtimétrico foi definido o tamanho da amostra conforme apresentado por Nogueira
(2003), ASPRS (2015) e os testes EMAS, NMAS, ASPRS e NSSDA.

5.3.1 Tamanho da Amostra de acordo com os Testes Estatisticos

De acordo com os testes EMAS, NMAS, ASPRS e NSSDA o tamanho da amostra
dentro da area de estudo necessario para suas aplicacdes € de no minimo 20 pontos. A Tabela

da ASPRS, para a area de estudo de 97km? é 20 pontos de controle.

5.4 DEFINICAO DOS PONTOS DE CONTROLE POSICIONAL PLANIALTIMETRICO

Conforme explanado no subitem 5.2, foram definidos os pontos de controle posicional
planialtimétrico dentro da area de estudo. Para isso, foram adotadas as seguintes etapas:

planejamento; medicdes; e processamentos dos dados estudados.

5.4.1 Planejamento

O planejamento foi dividido em trés etapas: selecdo dos pontos de controle posicional
planialtimétrico; escolha da base de referéncia pertecente ao sistema geodésico brasileiro;

equipamentos; e modelo da monografia dos pontos adquiridos em campo.
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5.4.1.1 Selecéo dos Pontos de Controle Posicional Plainialtimétrico

Em primeiro lugar, ndo foi possivel realizar um melhor espalhamento dos pontos de
controle na area de estudo devido a inexisténcia de explosdes em algumas faixas na

ortoimagem, como ilustra a Figura 1009.

em explosdes na beira da Estrada

Figure 109 - Exemplo de Ortoimagem s

A Figura 110, ilustra as localizagbes dos possiveis pontos de controle posicional

selecionados.

Figura 110 - Os Pontos de Controle Pré-selecionados

Fonte: A Autora (2019).

Foram consideradas nesta Tese as exploses que tiveram um formato de um ponto e

que ficaram localizadas no entorno ou dentro das vias para servirem de ponto de controle



141

posicional planialtimétrico. Foram evitados explosdes de pixels que ndo tinham
uniformidades, lugares dentro dos centros urbanos, e edificacdes, pois ndo apresentavam
geometria definida na ortoimagem. Apos esta analise, identificou-se o0s possiveis candidatos
que poderiam ser utilizados como pontos de controle posicional planialtimétrico da area de

estudo.

A Tabela 11 apresenta os pontos planejados conforme as feicdes radar-identificavel na

ortoimagem.
Tabela 11 — Pontos Planejados dentro da Area de Estudo

Name Este (m) Norte (m) Name Este (m) Norte (m)

GPS1 | 280396,0000 9090185,0001 | GPS33 | 271414,0000 9080984,0000
GPS2 | 280025,0000 9089644,0003 | GPS35 | 279174,0000 9086560,0002
GPS3 | 279695,0001 9089194,0002 | GPS36 | 278549,9999 9086856,0002
GPS5 | 279227,0000 9088471,0001 | GPS38 | 277654,9999 9085778,0001
GPS6 | 279099,9999 9087985,0002 | GPS40 | 277248,0000 9085276,0001
GPS7 | 278680,0000 9087545,0002 | GPS42 | 276795,9999 9084820,0003
GPS12 | 276308,0000 9087078,0004 | GPS41 | 276173,0000 9084160,0001
GPS15 | 274293,0000 9085994,0002 | GPS44 | 277658,0001 9084424,0002
GPS14 | 273786,0000 9084956,0002 | GPS45 | 277459,0001 9083603,0002
GPS16 | 273410,0000 9083949,0002 | GPS46 | 276631,9999 9083365,0004
GPS17 | 273396,0000 9083961,0001 | GPS43 | 276482,0000 9083906,0003
GPS18 | 273322,0000 9083629,0001 | GPS48 | 276976,0000 9082165,0003
GPS20 | 272990,0000 9082299,0002 | GPS49 | 277461,0001 9081334,0001
GPS21 | 273403,9999 9082521,0002 | GPS50 | 279954,9999 9085541,0002
GPS23 | 272156,0001 9081889,0002 | GPS51 | 279541,0000 9083911,0003
GPS24 | 272653,0001 9082212,0002 | GPS52 | 279369,0000 9083333,0004
GPS22 | 271785,9999 9081113,0001 | GPS53 | 279232,0000 9082965,0001
GPS25 | 266962,0000 9079041,0002 | GPS54 | 279228,0000 9081465,0004
GPS27 | 267468,9999 9079670,0001 | GPS55 | 278159,9999 9080432,0001
GPS28 | 267789,9999 9079974,0001 | GPS56 | 278130,0000 9080438,0004
GPS29 | 268732,9999 9080747,0000 | GPS60 | 277654,0000 9081002,0001
GPS30 | 268886,9999 9081096,0001 | GPS58 | 277640,0000 9081032,0003
GPS31 | 269794,0000 9081099,0002 | GPS59 | 277632,0000 9081047,0002

Fonte: A Autora (2019).

5.4.1.2 Escolha da base do Sistema Geodésico Brasileiro

Esta etapa contemplou os procedimentos para a escolha do marco de referéncia que
pertencem ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e que esteja proximo da area de estudo.
Para isso, verificou-se quais destes marcos poderiam ser utilizados como base, e a partir
disso, determinou-se o tempo de permanéncia que cada receptor deveria ficar nos pontos de

controle planejado nesta etapa. Os procedimentos adotados seguiram as EspecificacOes e
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Normas para Levantamentos Geodésicos associados ao Sistema Geodésico Brasileiro/2017.
Devido a estacdo RBMC-REC estar inoperante, foram entdo analisadas outras RBMC e

estacdes SAT proximas da area de estudo como ilustra a Figura 111.

Figura 111 — Pontos do IBGE dentro da area de estudo
1

B BrMC- JP
RBMC - CG

131 km

RN 893315 =

\/ RN 93804
10km

3
™= RBMMC- AL

Fonte: A Autora (2019).

E possivel observar na Figura 108, que dentro e proximo a area de estudo, existem
cinco (5) pontos de referéncia implantados pelo IBGE. Dentre os pontos citados, trés sao
RBMC, que estdo localizados em Alagoas, Campina Grande e Jodo Pessoa, Brasil; os demais
pontos sd@o marcos geodésicos. Foram calculadas as distancias destes pontos em relagdo a um
ponto escolhido no centro da area de estudo como ilustra a Figura 109, obtendo assim, 161
Km a distancia maxima e 5,4 Km a distancia minima. Analisando a norma do INCRA, quanto
maior a linha de base (distancia da base de referéncia até o ponto planejado), maior sera o

tempo de permanéncia do receptor GNSS no ponto coletado. Portanto, a base escolhida foi
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RN 93315 (Figura 112), por estar a 5,4 Km da area de estudo, sendo assim a melhor op¢do em

relacdo a distancia, tempo e custo.

Figura 112 — Relatério de Estacdo Geodésica nome RN 93315

Estagdo : 93315 Nome da Estagdo : 03315
Municipio CABO DE SANTO AGOSTINHO
Uttima Vista: ~ 06/0772017  Situago Marco Principal : Bom
Conexdes : RN : 3672A
DADOS PLANIALTIMETRICOS
Latitude 08°18'2571082" S Altitude Normal(m)
Longitude 35°04'20,16972"W Fonte
Altitude Geométrica(m) 45621 Sigma Alttude(m)
Fonte GPS Geodésico Datum
Onigem Austada Data Medigdo
Datum SIRGAS2000 Data Célculo
Data Medigdo 03/08/2013 Ndmero Geopotencial (m¥s?)
Data Calculo 23052014
Sigma Latitude(m) 0,011
Sigma Longitude(m) 0,009
Sigma Altitude Geométrica(m) 0,078
UTMN 0.081.150,360
UTM(E) 2711.763,767
MC -3

DADOS ALTIMETRICOS

Tipo: Estagdo GPS

UF

DADOS GRAVIMETRICOS

514080 Gravidade(mGal)

Nivelamento Geométrico Datum

0,089 Data Mediglo
imbituba Data Cakculo

3110522013
301072018
502,847

PE

Fonte: IBGE (2000).

As distancias da estagdo RN 93315 em relacéo aos limites da area de estudo sdo: 2,9
Km; 5,3 Km; 7,5 Km; e 12,5 Km, como ilustra a Figura 113.

Figura 113 — RN 93315 com os pontos de controle

Fonte: A Autora (2019).
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De acordo com o INCRA, para uma linha de base de 0 a 10 Km o tempo necessario
para obter a coordenada do ponto planejado € de 20 minutos, ja para uma linha de base de 10
a 20 Km, o tempo necessario € de 30 minutos.

A especificagdo do IBGE/2017 recomenda que, para uma linha de base de 0 a 5 Km,
s&o necessarios 5 a 10 min para obtencdo da coordenada do ponto planejado, para uma linha
de base de 5 a 10 Km, sdo necessarios 10 a 15 min, e para uma linha de base de 10 a 20 Km,
o0 tempo varia de 10 a 30 min.

De acordo com o que foi visto anteriormente na norma do INCRA e na especificacédo
do IBGE/2017, juntamente com as informagdes das distancias entre o centro e o limite da area
de estudo, que varia entre 2,9km a 12,5km, optou-se por um tempo de permanéncia de 30

minutos no ponto de controle.

5.4.1.3 Equipamentos

Os equipamentos utilizados para aquisicdo dos pontos de controle posicional
planialtimétrico dentro da area de estudo foram:

a) 2 receptores TOPCON L1/L2 que apresentam uma precisdo de 10mm + 1ppm para 0s
levantamentos estatico e estatico-rapido (TOPCON, 2003);

b) tripés, guarda-sol, bases nivelantes, trena, dentre outros;

c¢) suporte automotivo para GPS;

d) camara fotogréafica digital com 10 megapixel ou superior;

e) modem USB Mdvel da Banda Larga ou similar para acesso a internet;

f) GPS de méo; e

g) softwares: ArcGis 10, TOPCOM TOOLS v.8.2 (com Hardlock do LAGEO/DECAt),
Mapgeo2010, Excel 2010, Word 2010.

5.4.2 Aquisicéo dos Pontos de Controle Posicional Planialtimétrico - Medi¢6es

A campanha GNSS para a aquisi¢cdo dos pontos de controle em campo foi realizada
nos dias 19 e 20 de janeiro de 2019. Durante as medi¢Ges foram utilizados quatro (4)
receptores geodésicos L1/L2 (cf. 5.4.1), com o tempo de rastreio que variou de 25 a 50 min
para cada ponto. A taxa de gravacao dos dados foi de 1 segundo, com maéscara de elevacéo de

15°. Os receptores foram instalados com tripés e bases nivelantes e, em seguida, foram
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medidas as alturas das respectivas antenas. A campanha visou rastrear simultaneamente 0s
pontos de controle posicional planejados e a base SAT93315. Portanto, um receptor foi
locado na base SAT 93315 (Figura 6.a) que pertence ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)
e 0 outro receptor coletou os pontos, ou seja, utilizou 0 método de posicionamento estéatico.
Portanto, a Figura 114 ilustra a instalacdo da base e a base instalada.

Figura 114 — Base de Referéncia
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Fonte: A Autora (2019).

No dia da aquisi¢do dos pontos de controle foi utilizado notebook, GPS de navegacéo,

Celular com GPS e também imagens do local de estudo (Figura 115).

Figura 115 — Pontos Planejados na ortoimagem e localizados na imagem otica

Fonte: A Autora (2019).
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A Figura 116 apresenta as medi¢des realizadas para obtencdo da altura da antena do
receptor GNSS. E a Figura 117 apresenta a aquisi¢do dos pontos planejados dentro da area de

estudo.

Figura 116 — Medic0es da altura da antena do GNSS
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Fonte: A Autora (2019).

Figura 117 — Aquisicdo dos pontos de controle em campo (1)

Fonte: A Autora (2019).

Houve necessidade em adquirir mais pontos que ficavam no entorno dos pontos
planejados, pois ndo se sabia ao certo qual era o ponto que ficava localizado na mancha da

ortoimagem, conforme ilustra a Figura 118.
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Figura 118 — Aquisicdo dos pontos de controle em campo (2)

Fonte: A Autora (2019).

5.4.3 Processamento dos Pontos Adquiridos em Campo

O processamento dos Vvértices dos pontos planejados pelo método radar-identificavel
foi realizado com o software TOPCON TOOLS V.8.2 com o nivel de confianca de 95%:

a) 0 processamento utilizou a base SAT 93315 como referéncia e determinou 0s pontos
de controle posicional de cada explos&o;

b) as coordenadas geodésicas e planas retangulares UTM (SIRGAS2000) foram obtidas
no fuso 25° S no meridiano central (MC) = 33; e

¢) os dados foram ajustados pelo software utilizado.

Os softwares Mapgeo2010 e MapGEO2015 foram utilizados para converter a altitude
geométrica - h (referente ao elipséide) para ortométrica — H (referente ao nivel médio dos
mares (NMM)). A utilizagdo do Mapgeo2010 foi devida & aquisicdo dos dados SAR

utilizados nesta tese terem sido obtidos em 2014.

5.4.4 Analise dos Pontos Adquiridos em Campo - Outlers

O Teste de Chauvenet foi aplicado nos Pontos de controle planialtimétrico adquiridos
em Campo para deteccdo dos pontos outliers da amostra analisada, selecionando assim quais
serdo eliminados da amostra. Apoés isso, foram definidos quais os pontos a serem analisados

dentro da amostra.
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5.5 VALIDACAO DA QUALIDADE POSICIONAL DOS PONTOS DE CONTROLE
PLANIALTIMETRICO NOS INSUMOS ANALISADOS

A validacdo da acurécia posicional dos pontos escolhidos pelas caracteristicas do
método radar-identificavel utilizou testes estatisticos definidos no subitem 4.4. Esta etapa de

validacao foi subdividida em duas partes: planimétrica e altimétrica.

5.5.1 Validacao Posicional Planimétrica

A validagdo posicional planimétrica dos pontos de estudo ocorreu conforme
apresentado no fluxograma da Figura 119. Sendo assim, foram utilizados os testes estatisticos
fornecidos pelos PEC-84 e PEC-PCD, EMAS, NMAS, ASPRS e NSSDA em relacdo as
coordenadas planimétricas. Nesta etapa, foi utilizado o padrdo adotado de cada método como

também o padrdo de exatiddo cartogréfica de normatizagdes vigentes no Brasil.

Figura 119 - Fluxograma da Validacéo Posicional Planimétrica

Validacio da Qualidade Posicional ]

[ Planimétrica ]

- =

[ Testes Aplicados nos PEC-84 ¢ PEC-PCD ]

Teste da NMAS (National Map Accuracy
Standard)

Teste do EMAS (Engineering Map
Accuracy Standard)

M =~ 0 D =

Teste da ASPRS (American Society of
| Photogrammetry and Remote Sensing)

o o

N = 0 s E 06 B

[ Teste da NSSDA (NationaL Standard for |
Spatial. Data Accuracy)

2

[ Resultados e Analises ]

Fonte: A Autora (2019).
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5.5.2 Validacao Posicional Altimétrica

A validacdo posicional altimétrica dos pontos de estudo ocorreu conforme apresentado
no fluxograma da Figura 120. Sendo assim, foram utilizados os testes estatisticos fornecidos
pelos PEC-84 e PEC-PCD, EMAS, NMAS, ASPRS, NSSDA, e USGS em relacdo as
coordenadas altimétricas. Nesta etapa, foi utilizado o padrdo adotado de cada método como

também o padrao de exatiddo cartografica de normatizac6es vigentes no Brasil.

Figura 120 — Fluxograma da Validacéo Posicional Altimétrica
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[ Teste da USGS (United States Geological ]
Survey )

L 2

Resultados e Anilises ]
Fonte: A Autora (2019).

5.6 PRODUTOS CARTOGRAFICOS CONFECCIONADOS PARA GEOTECNIA

Os produtos para a area de geotécnica confeccionados nesta tese foram: Mapa de
Declividade; Relevo Sombreado; Curvatura; Modelo Digital do Terreno; Modelo Digital de
Elevacdo; Curvas de Nivel; e Height Above Nearest Drainage (Hand) na escala de 1:10.000.
A confeccdo destes produtos permite que os estudos possam realizar um melhor planejamento

com o conhecimento dos PEC’s vigentes no Brasil.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s as atividades realizadas em campo, os dados foram processados, interpretados e

analisados. A seguir serdo apresentados os resultados obtidos, assim como suas discussdes.

6.1 OS TESTES DOS PONTOS DE CONTROLE POSICIONAL

Os pontos de controle posicional planialtimétrico testes escolhidos pelo método de
fotogrametria e radar-identificavel foram coletados, processados e analisados, sendo

apresentados a seguir os resultados obtidos.

6.1.1 Por fotogrametria

Foram escolhidos pontos que sdo estratégicos para fotogrametria, como quinas,
esquina, cruzamentos de estradas ou edificacGes presentes nas imagens oticas. A partir destes
pontos, foram obtidas as coordenadas geodésicas e planas retangulares UTM (SIGAS2000)
dos vértices P07, P08, P09, P10, P12, P13, P14, P15, P18 e P19, conforme apresentadas na
Tabela 12.

Tabela 12 - Coordenadas planialtimétricas dos pontos teste (por fotogrametria) em SIRGAS2000
Ponto Latitude (o) Longitude (A) Este (m) Norte (m) h (m)

P07 8°14°33,810”’S 35°01°54,152”W 276196,453 9088299,276 7,069
P08 8°16'46,725"S 35°03'15,668"W 273722,197 9084202,306 12,369
P09 8°16'39,481"S 35°00'55,114"W 278023,213 9084446,898 1,82

P10 8°19°05,363*’S 35°00°36,759°W 278607,712 9079967,133 27,472
P12 8°19°42,042°S 35°03°12,536”W 273845,957 9078815,586 57,731
P13 8°17'49,239"S 35°01'10,986"W 277548,275 9082300,943 2,56

P14 8°18'12,682"S 35°01'39,723"W 276672,413 9081576,086 8,626
P15 8°18'32,151"S 35°02'54,836"W 274376,564 9080966,045 42,559
P18 8°18°03,509°’S 35°06°50,588°W 267156,222 9081808,270 82,183

P19 8°17'29,261"S 35°04'45,005"W | 270994,546 | 9082880,997 | 111,795
Fonte: GEGEP (2015).

A validagdo posicional planialtimétrica dos pontos escolhidos pelo método de
planejamento dos pontos por fotogrametria foi dividida em duas etapas. A primeira em
relacdo as coordenadas planimétricas com a utilizacdo da ortoimagem; a segunda em relacdo a

coordenada altimétrica com a utilizacdo do MDT.
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A primeira etapa foi a localizagdo dos pontos dentro da ortoimagem para a realizacéo
da validacéo posicional planimétrica. Para isto, foi utilizada a imagem 6ética como auxilio na
identificacdo dos pontos planejados pelo método de planejamento de fotogrametria, obtendo-
se assim os seguintes resultados:

a) O ponto 7 (P7) foi planejado e adquirido na esquina de uma rua que fica proxima a
uma residéncia como ilustra a imagem Gtica na Figura 121. No entanto, ndo foi
possivel localizar o0 mesmo ponto na ortoimagem, devido a regido apresentar
distor¢des nas formas geométricas das ruas e por haver diversas explosdes de pixels na

ortoimagem. Assim, dificultando o correto posicionamento.

Figura 121 — Ponto Planejado P7

Fonte: A Autora (2018).

b) O ponto 8 (P8) foi planejado e adquirido na esquina de uma rua sem asfalto, préxima a
um trevo como ilustra a imagem Gtica na Figura 122. Ao tentar localizar o ponto
citado na ortoimagem (Figura 120), percebe-se que existem diversas explosdes de
pixels na regido e ndo se consegue visualizar as vias existentes dentro da area. Assim,

é impossivel identificar a localizacdo do PO8 na ortoimagem.

Figura 122 — Ponto Planejado P8

-P-b '

Fonte: A Autora (2018).
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c) O ponto 9 (P9) foi planejado e adquirido no lado oposto da quina de uma casa como é
visualizado na imagem 6tica (Figura 123). Assim, tentou-se localizar o ponto citado na
ortoimagem, mas na regido estava presente uma enorme explosdo de pixel que
apresentava também distorgdes geomeétricas, tais como, o desaparecimento das ruas e

edificacdes, assim ficando dificil a visualizacao das vias e do ponto.

Figura 123 — Ponto Planejado P9

Fonte: A Autora (2018).

d) O ponto 10 (P10) foi planejado e adquirido na esquina do lado direito do trevo
formado por ruas sem asfaltamento como mostra a imagem oOtica (Figura 124). Ao
tentar localizar o mesmo ponto na ortoimagem, percebe-se que ha distor¢bes na
geometria da estrada e até desaparecimento de algumas ruas nao asfaltadas.

Figura 124 — Ponto Planejado P10

Fonte: A Autora (2018).
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e) O ponto 12 (P12) foi planejado e adquirido do lado oposto a uma bifurcacéo de ruas
ndo asfaltadas como ilustra a Figura 125. Ao avaliar o mesmo ponto para localiza-lo

na ortoimagem, verificou-se que ndo foi possivel identificar o mesmo.

Figura 125 — Ponto Planejado P12

Fonte: A Autora (2018).

f) O ponto 13 (P13) foi planejado e adquirido em cima de uma guina de uma casa que
fica localizada entre uma rua asfaltada e outra ndo asfaltada como mostra a imagem
Otica na Figura 126. Ao analisar a ortoimagem para localizar o ponto citado, verificou-
se que a rua asfaltada juntamente com a rua ndo asfaltada apresentou distor¢des nos

seus formatos na regido, dificultando assim a localizacdo do ponto.

Figura 126 — Ponto Planejado P13

Fonte: A Autora (2018).

g) O ponto 14 (P14) foi planejado e adquirido em uma esquina de uma casa que fica
localizada entre uma rua asfaltada e outra ndo asfaltada como mostra a imagem Gtica

na Figura 127. Observando a ortoimagem, percebe-se que existe uma linha formada



154

pelas explosbes de pixels, percebe-se também que houve deslocamento do mesmo,

dificultando assim sua localizacéo.

Figura 127 — Ponto Planejado P14

Fonte: A Autora (2018).

h) O ponto 15 (P15) foi planejado e adquirido no meio do trevo formado por duas ruas
ndo asfaltadas como é observado na imagem Otica. A ortoimagem (Figura 128)
apresenta detalhes sobre as ruas, mas as mesmas estdo estreitas, e também com

dificuldades de localiza¢do do ponto citado.

Figura 128 — Ponto Planejado P15

Fonte: A Autora (2018).

i) O ponto 18 (P18) foi planejado e adquirido na esquina de um trevo formado por trés
vias ndo asfaltadas como ilustra a imagem dtica (Figura 129). Ao observar a
ortoimagem, verifica-se que as ruas ficam distorcidas em varias partes, apresentando
outro formato, provocando também dificuldade em relac&o a localizacéo do ponto.
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Figura 129 — Ponto Planejado P18

Fonte: A Autora (2018).

J) O ponto 19 (P19) foi planejado e adquirido no meio da curva de uma via ndo asfaltada
como € visualizado na imagem otica (Figura 130). Assim, tentou-se localizar o ponto
citado na ortoimagem, mas devido as distorcdes geométricas presentes na regiao, tal
como, 0 desaparecimento das ruas nao asfaltadas, percebe-se que foi dificil a
visualizagdo da mesma e do ponto.

Figura 130- Ponto Planejado P19

Fonte: A Autora (2018).

Ao tentar identificar os pontos planejados por fotogrametria, localizados em quinas,
cruzamentos de estrada, cantos de quadras e entre outros lugares foto-identificados nas
imagens Oticas, percebeu-se que ndo foi possivel observar os mesmos na ortoimagem,

tornado-se impossivel realizar o controle posicional planimétrico destes pontos planejados.
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Sendo assim, a localizagdo dos pontos P07, P08, P09, P10, P12, P13, P14, P15, P18 e P19 na
ortoimagem s foi possivel devido as suas coordenadas obtidas em campo.

A segunda etapa é em relacéo a validacao posicional altimétrica, utilizou-se o software
Arcgis10 para extragdo da coordenada altimétrica no MDT e das coordenadas de campo. A
Tabela 13 apresenta 0 nome de cada ponto adquirido junto com sua altitude elipsoidal (h),
altura geoidal (N) obtida pelo MapGe02010, a altitude ortométrica calculada pela a Equacao

29, e a altitude ortométrica extraida do MDT, para seus respectivos pontos.

Tabela 13 — Alltitude Elipsoidal, altura Geoidal e altitude ortométrica obtida em campo e no MDT

Pontos h (m) N (m) H (m) H raster (m)
PO7 7,069 -5,65 12,719 11,993
P08 12,369 -5,66 18,029 18,316
P09 1,82 -5,76 7,58 7,323
P10 27,472 -5,82 33,292 33,439
P12 57,731 -5,72 63,451 64,044
P13 2,56 5,77 8,33 7,641
P14 8,626 -5,76 14,386 12,182
P15 42,559 | -5,71 | 48,269 47,342
P18 82,183 -5,54 87,723 88,327
P19 111,795 -5,61 117,405 113,011

Fonte: A Autora (2019).

A validacdo posicional altimétrica utilizou os valores do PEC-84 (Tabela 4). Este PEC
determina que os valores das discrepancias ndao podem ultrapassar de 2,5m e o erro-padrdo=
1,67m para obter classe A (PEC-A) do seu produto analisado. A Tabela 14 apresenta a analise
realizada em cada ponto em estudo de acordo com a classificagdo do PEC-84.

Tabela 14 — Analise em relacdo a PEC-84

Z (&zi) Controle de Qualidade Altimétrica
Pontos altimetria PEC A PECB PECC
PO7 0,726 Aprovado Aprovado Aprovado
P08 -0,287 Aprovado Aprovado Aprovado
P09 0,256 Aprovado Aprovado Aprovado
P10 -0,147 Aprovado Aprovado Aprovado
P12 -0,593 Aprovado Aprovado Aprovado
P13 0,689 Aprovado Aprovado Aprovado
P14 2,203 Aprovado Aprovado Aprovado
P15 0,927 Aprovado Aprovado Aprovado
P18 -0,604 Aprovado Aprovado Aprovado
P19 4,394 Reprovado Reprovado Reprovado

Fonte: A Autora (2019).
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Analisando os resultados dos 10 pontos planejados em relacéo a classificacdo do PEC-
84, obteve-se o0s seguintes resultados: 1 ponto foi reprovado e 9 aprovados em relacéo a classe
A. O que representa 90% aprovados na classe A. O erro-padréo obtido foi de 0,613m. Diante
dos resultados obtidos nesta amostra, os dados analisados foram satisfatdrios por terem
conseguido realizar a classificacdo altimétrica na classe da PEC-84.

6.1.2 Por Radar-identificavel

Foram adquiridos pontos de controle pelo método radar-identificavel. Este método
consiste em escolher pontos de controle na ortoimagem com representacdo em forma de
explosdes de pixels padronizada localizadas em vias, que sdo estruturas em metal. Neste
método foram obtidas as coordenadas geodésicas e planas retangulares UTM (SIGAS2000)
dos vértices GPS5, GPS11, GPS12, GPS13, GPS15, GPS16, GPS18, GPS19, GPS26 e GPS28
conforme apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Coordenadas planialtimétricas dos pontos teste (por Radar- identificavel) em SIRGAS2000 do
municipio de Cabo de Santo Agostinho

Ponto | Latitude (o) Longitude (A) Este (m) Norte (m) | h (m)

GPS5 | 8°18'1,650"S | 35°4'7,378"W | 272151,415 |9081891,770 | 47,776
GPS11 | 8° 16' 48,892" S| 35° 1'55,454" W | 276177,791 |9084148,315| 7,015
GPS12|8°17'12,118" S| 35° 2'19,892" W | 275433,438 | 9083430,799 | 8,027
GPS13 | 8° 14'49,510" S| 35° 1'56,303" W | 276133,083 | 9087816,530 | 14,051
GPS15 | 8°14'2,789" S |34° 59' 57,372" W | 279767,6326 | 9089267,315 | 6,848
GPS16 | 8° 13' 32,946" S | 34° 59' 36,721" W | 280394,013 | 9090190,680 | 9,216
GPS18 | 8° 14' 42,430" S | 34° 59' 37,100" W | 280393,048 | 9088055,558 | 9,216
GPS19|8° 15'35,443" S| 35° 0' 15,913" W | 279213,150 | 9086420,687 | 6,232
GPS26 | 8° 16' 39,892" S| 35°1'7,330"W | 277649,364 |9084432,369 | 4,805

GPS28 | 8° 17'53,289" S| 35° 2' 41,012" W | 274793,502 | 9082162,375 | 49,418
Fonte: A Autora (2019).

A validacdo posicional planialtimétrica utilizando fei¢bes radar-identificavel na
ortoimagem foi divida em duas etapas. A primeira em relacdo as coordenadas planimétricas
com a utilizacdo da ortoimagem; a segunda em relacdo a coordenada altimétricas com a
utilizacdo do MDT.

A primeira etapa foi a localizagdo dos pontos dentro da ortoimagem para a realizacao
da validacdo posicional planimétrica, utilizou-se os conceitos abordados no subitem 5.2.4 na

identificacdo dos pontos planejados pelo método de radar-identificavel. As Figuras 130, 131,
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132, 133, 134 e 135 mostram a localizagéo dos pontos. Todos estes pontos ficam localizados

proximos a estrutura com metal.

Figura 131 — Ponto Planejado na Ortoimagem GPS5 e GPS11
. R S R

Fonte: A Autora (2019).

Figura 133 — Ponto Planejado na Ortoimagem GPS15 e GPS16

Fonte: A Autora (2019).



Fonte: A Autora (2019).

Figura 135 — Ponto Planejado na Ortoimagem GPS26 e GPS28

Fonte: A Autora (2019).
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Em posse das coordenadas planialtimétricas dos pontos planejados por feicdes radar-
identificavel e das coordenadas obtidas na ortoimagem, utilizou-se as Equagdes 2, 3 e 4
apresentadas no subitem 4.4.2.1, obtendo-se como resultados as discrepancias destes pontos

que estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Coordenadas da ortoimagem e em campo com suas respectivas discrepancias

Pontos E (m) E carta (m) | X(exi)(m) N (m) N Carta (m) | Y(eyi)(m)
GPS5 272151,415 269407,200 -1,858 9081891,770 9081892,235 -0,464
GPS11 276177,791 276178,559 -0,767 9084148,315 9084148,043 0,272
GPS12 275433,438 275436,664 -3,226 9083430,799 9083431,831 -1,032
GPS13 276133,083 276134,941 -1,858 9087816,530 9087815,137 1,393
GPS15 279766,423 279767,633 -1,210 9089270,518 9089267,315 3,203
GPS16 280394,013 280394,013 0,000 9090190,680 9090189,287 1,393
GPS18 280393,048 280392,119 0,929 9088055,558 9088052,307 3,251
GPS19 279213,150 279212,221 0,929 9086420,687 9086416,507 4,180
GPS26 277649,364 277650,293 -0,929 9084432,369 9084432,833 -0,464
GPS28 274793,502 274794,431 -0,929 9082162,375 9082161,910 0,464

Fonte: A Autora (2019).
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Analisando as discrepancias encontradas em cada eixo de coordenada, obteve-se 0s
seguintes resultados: para o eixo X, o maior valor, em modulo, foi de -5,889m; e o menor
valor foi de 0,000; e no eixo Y, o maior valor, em modulo, foi de 4,180m e o menor valor foi
de 0,272m.

Com os resultados das discrepancias em relacdo a cada eixo, foram calculados os
residuos da resultante das coordenadas planimétricas em cada ponto conforme as Equacgdes 2
e 3. Os dados foram analisados e classificados de acordo com o PEC-84 nas componentes

horizontais, conforme apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Calculo do PEC-84

Pontos | exi™? (M?) | &yi™? (M?) | Ae (m) | Pontos | exi™? (M?) | eyi™? (M?) | Ae (m)

GPS5 | 3451 | 0,216 | 1.915 |GPs16| 0,000 | 1,941 | 1,393
GPS11| o589 | 0,074 | 0814 |Gpsi8| 0,863 | 10,570 | 3,381
GPS12| 10408 | 1,065 | 3,387 |GPS19| 0,863 | 17,473 | 4,282
GPSI3| 3451 | 1941 | 2322 |GPs26| 0,863 | 0,216 | 1,039

GPS1S| 1463 | 10,259 | 3,424 | GPS28| 0,863 0,216 | 1,039
Fonte: A Autora (2019).

Analisando os resultados dos 10 pontos planejados em relagéo a classificacdo do PEC-
84, obteve-se 0s seguintes resultados: 1 ponto foi reprovado e 9 aprovados em relagdo a classe
A, 0 que representa 90% aprovados na classe A. O erro-padrdo foi de 1,242m. Diante dos
resultados obtidos nesta amostra, os dados analisados foram satisfatorios por terem
conseguido realizar a classificagdo planimétrica, resultando com isso classe A para este
produto, pois 90% dos pontos enquadraram-se na referida classe.

A segunda etapa é em relacdo a validacdo posicional altimétrica, utilizou-se o software
Arcgisl0 para extracdo da coordenada altimétrica no MDT e das coordenadas de campo. A
Tabela 18 apresenta o nome de cada ponto adquirido junto com sua altitude elipsoidal,
ondulagdes geoidais (N) obtida pelo MapGeo2010 e ondulagdes geoidais (N’) obtida pelo
MapGeo02015, a altitude ortométrica calculada pela Equacdo 29 apresentada no subitem

5.2.5.1.3, e a altitude ortométrica extraida do MDT, para seus respectivos pontos.
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Tabela 18 — Altitude elipsoidal, ondula¢des geoidais, altitude ortométrica obtida em campo e no MDT

Pontos| h (m) |N (m)| N’ (m) H (m) H’ (m) H raster (m)
GPS5 |47,776| 565 | -568 | 53406 | 53456 52,261
GPs11| 7,015 | 572 571 | 19735 | 12,725 12,821
Gps12| 8,027 | 571 | 570 | 13737 | 13727 12,081
GPS13 14,051 566 | 571 | 19717 | 19,761 21,398
GPS15| 6,848 | 575 | 577 | 19598 | 12618 12,085
GPs16|-0,183 | 577 | 577 | g55g7 5,587 5,584
Gpsig| 9216 | 579 | 580 | 15006 | 15016 13,843
GPS19 | 6,232 | 577 | 5719 | 12002 | 12022 11,174
GPS26 | 4805 | 575 | 575 | 19555 | 10,555 8,984
GPsS28|49,418| 571 | 570 | 55108 | 55118 52,079

Fonte: A Autora (2019).

A validagdo posicional altimétrica utilizou os valores do PEC-84 (Tabela 4). Este PEC
determina que os valores das discrepancias ndo podem ultrapassar de 2,5m e o erro-padrdo=
1,67 para obter classe A (PEC-A) do seu produto analisado. A Tabela 19 apresenta a andlise

realizada em cada ponto em estudo de acordo com a classificacdo do PEC-84.

Tabela 19 — Analise de cada Ponto PEC-84

€2 (M) ’ ez (M) €2 (M) ‘ €z (M)

Pontos - - Pontos : :
Altimetria Altimetria

GPS5 1,165 -1,195 GPS16 0,003 0,003
GPS11 -0,086 0,096 GPS18 1,163 1,173
GPS12 1,656 -1,646 GPS19 0,828 0,848
GPS13 -1,687 -1,637 GPS26 1,571 1,571
GPS15 0,513 -0,533 GPS28 3,049 3,039

Fonte: A Autora (2019).

Analisando os resultados dos 10 pontos planejados em relacédo a classificagdo do PEC-
84, obteve-se 0s seguintes resultados: 1 ponto foi reprovado e 9 aprovados em relacdo a classe
A, 0 que representa 90% aprovados na classe A. O erro-padréo utilizando o mapgeo2010 foi
de: 1,158m e utilizando o mapage02015 foi de: 1,148m. Diante dos resultados obtidos nesta

amostra, os dados analisados foram satisfatdrios na classe A da PEC-84.

6.2 COORDENADAS PLANIALTIMETRICAS DEFINIDAS DA AREA DE ESTUDO

Apos a etapa de testes para verificar quais os tipos de feicGes poderiam ser utilizados
como pontos de controle posicional planialtimétrico, foram escolhidas feigBes radar-

identificaveis na ortoimagem, sendo escolhidos 28 pontos dentro da area de estudo,
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denominados por: GPS46B, GPS45A, GPS40, GPS46, GPS48, GPS45, GPS54, GPS46A,
GPS49, GPS44C, GPS36, GPS35, GPS49A, GPS28, GPS23, GPS26, GPS06, GPS27,
GPS07, GPS02A, GPS31, GPS33, GPS24A, GPS24, GPS24B, GPS17, GPS42C e GPSO01. As
coordenadas destes pontos estdo em coordenadas geodésicas e planas retangulares UTM
(SIRGAS2000) como ilustra a Tabela 20.

Tabela 20 - Coordenadas planialtimétricas dos pontos por Radar- identificavel em SIRGAS2000 do municipio de
Cabo de Santo Agostinho 01

N° PCP Latitude (¢) Longitude (1) Este (m) Norte (m) h (m)
1 | GPS46B | 8°17'19,569"S | 35°1'39,334"W 276675,978 9083208,205 6,359
2 GPS45A | 8°16'43,878"S 35°1'8,097" W 277626,502 9084309,784 3,254
3 GPS40 8°16'12,270"S | 35°1'20,379" W 277245,636 9085279,099 5,039
4 GPS46 8°17'14,558"S | 35°1'40,767"W 276631,333 9083361,957 6,336
5 GPS48 8°17'53,537"S | 35°1'29,795" W 276973,283 9082165,931 5,317
6 GPS45 8°17'7,037"S | 35°1'13,857"W 277453,809 9083597,253 3,827
7 GPS54 8°18'16,336"S | 35°0'17,527" W 279188,697 9081476,615 8,600
8 GPS46A | 8°17'13,816"S | 35°1'39,891"W 276658,050 9083384,898 6,679
9 GPS49 8°18'21,467"S | 35°1'13,451"W 277477,898 9081310,279 5,880
10 | GPS44C | 8°16'49,436"S 35°1'9,483" W 277584,940 9084138,785 2,874
11 GPS36 8°15'20,017"S | 35°0'36,602" W 278577,506 9086891,502 | 13,259
12 GPS35 8°15'30,854"S | 35°0'17,351" W 279168,451 9086561,455 | 10,711
13 | GPS49A | 8°18'25632"S | 35°1'11,303"W 277544,288 9081182,625 5,943
14 GPS28 8°19'3,023"S | 35°6'30,042" W 267794,856 9079982,820 | 65,877
15 GPS23 8°18'1,612" S 35° 4'7,313" W 272153,410 9081892,930 | 47,522
16 GPS26 8°19'30,233"S | 35°6'53,481" W 267081,929 9079142,843 | 68,541
17 GPS06 8°14'44,325"S | 35°0'19,532" W 279094,479 9087990,843 | 24,638
18 GPS27 8°19'13,068"S | 35°6'40,822"W 267466,553 9079672,396 | 58,360
19 GPS07 8° 14'58,677"S | 35°0'32,290" W 278706,190 9087547,879 9,607
20 | GPS02A | 8°13'44,972"S | 34°59'44,175"W 280167,668 9089820,000 0,538
21 GPS31 8°18'27,309"S | 35°5'23,404" W 269828,604 9081091,079 | 71,087
22 GPS33 8°18'31,006"S | 35°4'30,899" W 271436,244 9080985,921 | 53843
23 | GPS24A | 8°17'51,055"S | 35°3'47,792"W 272749,218 9082220,434 | 42,006
24 GPS24 8°17'51,557"S | 35°3'49,939" W 272683,579 9082204,682 | 40,699
25 | GPS24B | 8°17'50,434"S | 35°3'48,171"W 272737,496 9082239,484 | 41,325
26 GPS01 8°13'32,698"S | 34°59' 36,486" W 280401,160 9090198,331 0,496
27 GPS17 8° 16'56,052"S | 35°3'26,451" W 273393,641 9083913,997 | 18,702
28 | GPS42C | 8°16'23,907"S | 35°1'31,663"W 276902,059 9084919,786 9,537

Fonte: A Autora (2019).

Com as coordenadas planimétricas dos pontos adquiridos em campo (X, Y) e no mapa
(X, Y) no sistema de coordenadas UTM em SIRGAS2000, utilizou-se as Equagdes 2 e 3 do

subitem 4.4.2.1, obtendo as seguintes discrepancias exi e eyi nos eixos X e Y,
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respectivamente em relacdo a cada ponto analisado. Os valores das discrepancias exi e eyi

estdo apresentadas na Tabela 21.

Tabela 21 — As coordenadas planimétricas nos eixos X e Y

Pontos X (m) Y (m) Mapa X (m) [ Mapa Y (m) [ exi(m) | eyi(m)
GPS46B | 276675,978 | 9083208,205 | 276676,941 | 9083208,027 | -0,963 0,178
GPS45A | 277626,502 |9084309,784 | 277627,708 |9084310,464 | -1,206 | -0,680
GPS40 | 277245,636 |9085279,099 | 277247,384 | 9085277,073 | -1,749 2,026
GPS46 |276631,3331 | 9083361,957 | 276633,550 |9083362,015 | -2,217 | -0,057
GPS48 | 276973,283 | 9082165,931 | 276972,746 | 9082166,096 | 0,536 -0,164
GPS45 | 277453,809 | 9083597,253 | 277455,517 | 9083595,890 | -1,708 1,363
GPS54 | 279188,697 | 9081476,615| 279190,030 |9081474,888 | -1,333 | 1,727
GPS46A | 276658,050 | 9083384,898 | 276657,362 | 9083383,182 | 0,687 | 1,716
GPS49 | 277477,898 | 9081310,279 | 277478,016 |9081311,098 | -0,118 | -0,819
GPS44C | 277584,940 |9084138,785 | 277587,234 |9084137,340 | -2,293 | 1,445
GPS36 | 278577,506 |9086891,502 | 278578,058 | 9086889,660 | -0,552 1,843
GPS35 | 279168,451 | 9086561,455 | 279169,833 | 9086559,925 | -1,382 1,529
GPS49A | 277544,288 |9081182,625 | 277545,306 |9081182,373 | -1,018 0,252
GPS28 | 267794,856 | 9079982,820 | 267792,392 | 9079978,014 | 2,464 4,806
GPS23 | 272153,410 |9081892,930 | 272154,851 | 9081891,749 | -1,441 1,181
GPS26 | 267081,929 | 9079142,843 | 267084,365 | 9079142,987 | -2,436 | -0,144
GPS06 | 279094,479 |9087990,843| 279093,695 | 9087989,679| 0,784 | 1,164
GPS27 | 267466,553 | 9079672,396 | 267469,335 |9079672,419| -2,782 | -0,023
GPS07 | 278706,190 | 9087547,879 | 278706,344 |9087548,353 | -0,154 | -0,474
GPS02A | 280167,668 | 9089820,000 | 280168,963 | 9089818,483 | -1,296 | 1,517
GPS31 | 269828,604 | 9081091,079 | 269829,952 |9081089,266 | -1,348 | 1,813
GPS33 | 271436,244 | 9080985,921 | 271439,680 | 9080985,284 | -3,437 | 0,637
GPS24A | 272749,218 | 9082220,434 | 272756,555 | 9082219,568 | -7,337 0,866
GPS24 | 272683,579 |9082204,682 | 272686,664 |9082209,487 | -3,085 | -4,805
GPS01 | 280401,160 |9090198,331 | 280395,389 | 9090197,371 | 5,771 0,960
GPS24B | 272737,496 |9082239,484 | 272744,952 | 9082237,031 | -7,456 2,453
GPS17 | 273393,641 |9083913,997 | 273392,971 |9083918,913| 0,670 | -4,916
GPS42C | 276902,059 |9084919,786 | 276903,425 |9084913,768 | -1,367 | 6,018

Fonte: A Autora (2019).

A Tabela 22 apresenta a altitude elipsoidal adquirida em campo (h), a ondulacdo
Geoidal obtida no MapGeo2010 (N), altitude ortométrica (H — 10), a altitude elipsoidal

extraida do MDT (h — MDT) pelo arcgis10 em cada ponto e a discrepancia (ezi — 10) no eixo

Z que foi obtida pela Equacao 4.



Tabela 22 — As coordenadas altimétricas MapGeo2010

Pontos h N H-10 H-MDT ezi— 10 (m)
GPS46B 6,359 -5,74 12,099 11,418 0,681
GPS45A 3,254 -5,75 9,004 8,571 0,433

GPS40 5,039 -5,73 10,769 11,076 -0,307

GPS46 6,336 -5,74 12,076 11,559 0,517

GPS48 5,317 -5,76 11,077 10,564 0,513

GPS45 3,827 -5,76 9,587 9,811 -0,224

GPS54 8,600 -5,82 14,420 13,853 0,567
GPS46A 6,679 -5,74 12,419 11,409 1,011

GPS49 5,880 -5,78 11,660 10,968 0,692
GPS44C 2,874 -5,75 8,624 9,369 -0,745

GPS36 1,.259 -5,75 19,009 20,178 -1,169

GPS35 10,711 | -5,77 16,481 16,881 -0,399
GPS49A 5,943 -5,78 11,723 9,453 2,270

GPS28 65,877 | -5,57 71,447 69,591 1,856

GPS23 47,522 | -5,65 53,172 51,942 1,230

GPS26 68,541 | -5,57 74,111 75,949 -1,838

GPS06 24,638 | -5,75 30,388 30,322 0,066

GPS27 58,360 | -5,57 63,930 61,954 1,976

GPS07 9,607 -5,74 15,347 15,447 -0,100
GPS02A 0,538 -5,76 6,298 6,426 -0,127

GPS31 71,087 | -5,60 76,687 78,057 -1,369

GPS33 53,843 | -5,64 59,483 62,004 -2,521
GPS24A | 42,006 | -5,66 47,666 42,937 4,729

GPS24 40,699 | -5,66 46,359 41,508 4,851

GPS01 0,496 -5,77 6,266 5,133 1,133
GPS24B | 41,325 | -5,66 46,985 43,814 3,171

GPS17 18,702 | -5,65 24,352 19,763 4,589
GPS42C 9,537 -5,73 15,267 11,659 3,609

Fonte: A Autora (2019).
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A Tabela 23 apresenta a altitude elipsoidal adquirida em campo (h), a ondulacéo
Geoidal obtida no MapGeo2015 (N”), altitude ortométrica (H -15), a altitude elipsoidal

extraida do MDT (h — MDT) pelo arcgis10 em cada ponto e a discrepancia (ezi’ — 15) no eixo

Z que foi obtida pela Equacao 4.
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Tabela 23 — As coordenadas altimétricas MapGeo2015

Pontos h N’ H-15 H-MDT ezi— 15 (m)
GPS46B 6,359 -5,73 12,089 11,418 0,671
GPS45A 3,254 -5,75 9,004 8,571 0,433

GPS40 5,039 -5,74 10,779 11,076 -0,297

GPS46 6,336 -5,73 12,066 11,559 0,507

GPS48 5,317 -5,75 11,067 10,564 0,503

GPS45 3,827 -5,75 9,577 9,811 -0,234

GPS54 8,600 -5,83 14,430 13,853 0,577
GPS46A 6,679 -5,73 12,409 11,409 1,001

GPS49 5,880 -5,78 11,660 10,968 0,692
GPS44C 2,874 -5,75 8,624 9,369 -0,745

GPS36 1,.259 -5,77 19,029 20,178 -1,149

GPS35 10,711 -5,78 16,491 16,881 -0,389
GPS49A 5,943 -5,78 11,723 9,453 2,270

GPS28 65,877 -5,65 71,527 69,591 1,936

GPS23 47,522 -5,68 53,202 51,942 1,260

GPS26 68,541 -5,66 74,201 75,949 -1,748

GPS06 24,638 -5,77 30,408 30,322 0,086

GPS27 58,360 -5,65 64,010 61,954 2,056

GPS07 9,607 -5,77 15,377 15,447 -0,070
GPS02A 0,538 -5,78 6,318 6,426 -0,107

GPS31 71,087 -5,66 76,747 78,057 -1,309

GPS33 53,843 -5,68 59,523 62,004 -2,481
GPS24A | 42,006 -5,68 47,686 42,937 4,749

GPS24 40,699 -5,68 46,379 41,508 4,871

GPS01 0,496 -5,77 6,266 5,133 1,133
GPS24B | 41,325 -5,68 47,005 43,814 3,191

GPS17 18,702 -5,67 24,372 19,763 4,609
GPS42C 9,537 -5,73 15,267 11,659 3,609

Fonte: A Autora (2019).

Apbs as discrepancias obtidas em cada eixo do ponto foi aplicada a Equacdo 1 do
subitem 4.4 do teste de Chauvenet para eliminacdo dos pontos outliers da amostra, obtendo o
seguinte resultado apresentado na Tabela 24. Observou-se também na Tabela 6 que para uma

amostra de 28 pontos 0 maximo “C” obtido em cada eixo deve ser um valor inferior a 2,37.



Tabela 24 — Valores encontrados no teste Chauvenet

Ponto Valor X (m) Valor Y (m) Valor Z -10 (m) Valor Z -15 (m)
GPS46B 0,125 0,256 0,112 0,127
GPS45A 0,028 0,654 0,241 0,251

GPS40 0,187 0,602 0,626 0,632

GPS46 0,373 0,365 0,197 0,213

GPS48 0,721 0,415 0,199 0,215

GPS45 0,171 0,294 0,583 0,599

GPS54 0,022 0,463 0,171 0,176
GPS46A 0,781 0,458 0,060 0,045

GPS49 0,461 0,718 0,106 0,116
GPS44C 0,404 0,332 0,854 0,865

GPS36 0,288 0,517 1,075 1,076

GPS35 0,042 0,371 0,674 0,680
GPS49A 0,103 0,221 0,715 0,706

GPS28 1,487 1,892 0,499 0,532

GPS23 0,065 0,210 0,173 0,180

GPS26 0,461 0,405 1,423 1,388

GPS06 0,819 0,202 0,432 0,432

GPS27 0,598 0,349 0,562 0,595

GPS07 0,446 0,558 0,518 0,513
GPS02A 0,007 0,366 0,533 0,533

GPS31 0,028 0,503 1,179 1,160

GPS33 0,858 0,043 1,778 1,770
GPS24A 2,408 0,064 1,994 1,998

GPS24 0,718 2,568 2,058 2,062

GPS01 2,801 0,107 0,123 0,114
GPS24B 2,455 0,336 1,184 1,187

GPS17 0,774 2,619 1,922 1,926
GPSs42C 0,036 2,454 1,412 1,404

Fonte: A Autora (2019).
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Os valores da Tabela 24 foram analisados, verificando-se que os pontos GPSO1,
GPS17, GPS24, GPS24A, GPS24B e GPS42C estavam com valor superior a 2,37 em algum

dos eixos. Portanto, esses pontos foram eliminados na amostra, restando 22 pontos como

ilustra a Tabela 25. Sendo assim, esses pontos foram utilizados para a validacdo

planialtimétrica.



Tabela 25 - As coordenadas extraidas na Ortoimagem e MDT

Planimetria Altimetria
Pontos X (m) Y (m) H (m)
GPS46B |  276676,042 |  9083208,027 11,418
GPSA5A | 277627,708 |  9084310,464 8,571
GPS40 | 277247384 |  9085277,073 11,076
GPS46 | 276633550 |  9083362,015 11,559
GPS48 | 276972,746 |  9082166,096 10,564
GPS45 | 2774555517 |  9083595,890 9.811
GPS54 | 279190,030 |  9081474,888 13,853
GPS46A | 276657,362 |  9083383,182 11,409
GPS49 | 277478016 |  9081311,098 10,968
GPS44C | »77587,234 |  9084137,340 9,369
GPS36 | 78578,058 |  9086889,660 20,178
GPS35 | 279160,833 |  9086559,925 16,881
GPS49A| 277545306 |  9081182,373 9,453
GPS28 | 267792,392|  9079978,014 69,591
GPS23 | 272154,851 |  9081891,749 51,942
GPS26 | 267084,365 |  9079142,987 75,949
GPSO6 | 270093,695 |  9087989,679 30,322
GPS27 | 267469,335 |  9079672,419 61,954
GPSO7 | 278706,344 |  9087548,353 15,447
GPS02A | 280168,963 |  9089818,483 6426
GPS31 | 269829,952 |  9081089,266 78,057
GPS33 | 271439680 |  9080985,284 62,004

Fonte: A Autora (2019).

6.3 VALIDACAO POSICIONAL DOS PONTOS DE CONTROLE POR FEICOES RADAR-
IDENTIFICAVEL

A validacdo dos pontos de controle posicional planialtimétrico escolhidos pelo
método radar-identificavel utilizou 22 pontos denominados por: GPS46B, GPS45A, GPS40,
GPS46, GPS48, GPS45, GPS54, GPS46A, GPS49, GPS44C, GPS36, GPS35, GPS49A,
GPS28, GPS23, GPS26, GPS06, GPS27, GPS07, GPS02A, GPS31 e GPS33, obtendo assim
os resultados apresentados a seguir em relacdo a cada teste de qualidade posicional

planialtimétrico e normatizagdes vigente no Brasil.
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6.3.1 Validagdo Planimétrica - Ortoimagens

Primeiro validou a ortoimagem em relacdo a planimetria utilizou os testes da
Normatizagéo Brasileira, EMAS, NMAS, ASPRS e NSSDA, obtendo os valores de acordo
com cada teste aplicado junto com as normatiza¢des brasileiras de padrdo de exatiddo
cartogréafica (PEC-84 e PEC-PCD).

6.3.1.1 Testes da Normatizacgdo Brasileira - Planimetria

Para os testes aplicados de acordo com a normatizagdo foram necessarias as
discrepancias obtidas pelas Equagdes 2 e 3 do subitem 4.4.2.1 em relagdo aos eixos X e Y
como estdo apresentados na Tabela 26; e os valores dos desvios-padrdo que foram obtidos em
relacdo ao eixo X e Y utilizando as equacfes 8 e 9, respectivamente, que estdo apresentados
na Tabela 27.

Tabela 26 — Coordenadas planimétricas obtidas na ortoimagem e em campo com suas respectivas discrepancias
Pontos | €Xi(m)| eyi(m) Pontos exi (m) eyi (m)
GPS46B | -0,963 | 0,178 GPS35 -1,382 1,529
GPS45A | -1,206 | -0,680 GPS49A -1,018 0,252
GPS40 | -1,749 | 2,026 GPS28 2,464 4,806
GPS46 | -2,217 | -0,057 GPS23 -1,441 1,181
GPS48 | 0,536 | -0,164 GPS26 -2,436 -0,144
GPS45 | -1,708 | 1,363 GPS06 0,784 1,164
GPS54 | -1,333| 1,727 GPS27 -2,782 -0,023
GPS46A | 0,687 1,716 GPS07 -0,154 -0,474
GPS49 | -0,118 | -0,819 GPS02A -1,296 1,517
GPS44C | -2,293 | 1,445 GPS31 -1,348 1,813

GPS36 | -0,552| 1,843 GPS33 -3,437 0,637
Fonte: A Autora (2019).

Tabela 27 — Desvios-padrdo obtidos pelas equacdes 8 e 9
Desvio-Padrédo | m Desvio-Padrdo | m
Sy 1,348 Sy 1,260
Fonte: A Autora (2019).

Para uma amostra ser classificada na classe A dos PEC-84 e PEC-PCD sd0 necessarios
que pelo menos 90% dos valores dos pontos estejam até 2,5m para PEC-84 e 2,80m para a

PEC-PCD; e que o valor do erro-padréo esteja até 3,0m para a PEC-84 e 1,70m para a PEC-
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PCD na planimetria numa escala de 1:10.000, sendo assim, nesta amostra de 22 pontos foram

obtidos os seguintes resultados:
a) Em relacdo ao PEC/84:

Dentre os valores encontrados na Tabela 26, todos os pontos ficaram até 5,00m no
eixo X e Y, representando 100% dos pontos; e o valor do erro-padréo ficou até 3m em relacéo
a planimetria numa escala de 1:10.000 para atendimento da classe A. Portanto, o conjunto de
dados SAR em relagdo a planimetria ficou na “Classe A” do PEC-84, o que atende

inteiramente ao PEC-84, pois a confec¢do deste conjunto foi baseada nesta PEC-84.
b) Em relagdo ao PEC-PCD:

Dentre os valores encontrados na Tabela 26, 21 pontos ficaram até 2,80m no eixo X e
Y representando 95,46% dos pontos; e o valor do erro-padrao ficou até 1,70m em relacdo a
planimetria numa escala de 1:10.000 para atendimento da classe A. Portanto, o conjunto de
dados SAR também atende a classificagdo do PEC-PCD na “Classe A” mesmo sendo

confeccionados um ano antes do seu langamento.

6.3.1.2 Engineering Map Accuracy Standard (EMAS)

O Teste EMAS utilizou as Equactes 2 e 3 do subitem 4.4.2.1 obtendo os valores das
discrepancias nos eixos X e Y como foram apresentadas na Tabela 26; e para a obtencéo dos
valores dos desvios-padrdo em relagdo ao eixo X e Y utilizou-se as Equagdes 8 e 9 que foram
apresentados na Tabela 27. E para os valores dos erros médios, utilizou-se as Equacfes 5 e 6
em relacdo ao eixo X e Y como estéo apresentadas na Tabela 28. Esses dados seréo utilizados
para determinar incidéncia de erros sistematicos e aleatdrios dos pontos de controle (subitem
4.4.2.1).

Tabela 28 — Erro Médio obtidos pelas Equagdes 5 e 6
Erro Médio m Erro Médio m
éy -1,044 éy 0,947
Fonte: A Autora (2019).
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a) Erro Sistematico

A verificacdo do erro sistematico € realizada através do teste de conformidade

utilizando o t-student e aceitando as seguintes hipoteses em relacdo a cada eixo:

HO: Se Atxy = 0, entdo txy ndo é tendencioso.

H1: Se Atxy # 0, entdo txy € tendencioso.

Utilizando as Equagbes 11 e 12 no subitem 4.4.2.1, obteve-se 0s seguintes
resultados:
tv=-3,633 e t,=3,526.

Utilizando um grau de liberdade igual a 22 com um nivel de significancia igual a
90%, obteve-se o0 valor tabelado de t(;; 99y =1,323 uni caudal.

Através destes resultados, atesta-se que, no eixo X e Y, houve tendéncias, pois 0s
resultados ndo atendem a hipdtese HO.

b) Erros Aleatorios

A averiguacdo do erro aleatorio é realizada através do teste de conformidade
utilizando o teste de Qui-quadratico (y ? usando os valores pré-estabelecidos pelo o erro
padrdo (EP) do PEC/84 e PEC-PCD numa escala de 1:10.000.

Utilizando para isso as equagdes: ox = oy = EP/A/2 para variancia, junto com o erro
padréo tabelado da PEC/84 e PEC-PCD para a “Classe A” na escala de 1:10.000.

Com posse dos resultados e aceitando as seguintes hipdteses em relacdo a cada eixo:
HO: Se X2y PEC < X% e
H1: X%, PEC > X%,

a) Aplicacéo dos dados do PEC/84

Utilizando para EP tipo A: o= 2,121m nas equagdes 15 e 16, obteve-se 0s seguintes

valores:
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X2 = 8,478 e X2 = 7,406

A hipotese HO ¢ aceita se o valor de X2 calculado for igual ou menor a X2 tabelado.

Comparando o valor tabelado de X?,20)= 29,615 com os calculados: X? - e X? y,

nota-se que os dados testados ndo existem erros aleat6rios para aquela escala do mapa e se
encontram classificados como PEC-A.

b) Aplicacdo dos dados do PEC-PCD

Para um EP tipo A: 6= 1,202m, obteve-se os seguintes valores:
X2 = 26,394 & X2 = 23,064

Comparando-se o valor tabelado X?2 ;3 00)= 29,615 com os calculados: X2 x> e X2 y~,
nota-se que para os dados testados ndo existem erros aleatorios para aquela escala do mapa e

se encontram classificados como PEC-PCD de “classe A”.

6.3.1.3 National Map Accuracy Standard (NMAS)

Para aplicacdo do teste NMAS utilizou-se as Equacdes 2 e 3 do subitem 4.4.2.1,
obtendo as discrepancias nos eixos X e Y em relacdo a cada ponto, como estdo apresentados

na Tabela 28. Essas discrepancias foram analisadas da seguinte forma:

— Considerando os valores fornecidos pela USGS, temos que no maximo 10% dos
pontos da amostra podem ter um erro horizontal maior que 0,08cm (1/30 de
polegada) para mapas com escala menores que 1:20.000 ou 0,05cm (1/50 de
polegada), para mapas com escala maiores que 1:20.000. No caso desse estudo o

mapa tem escala de 1:10.000, sendo assim, considerando 0,08cm.

Analisando os valores ex; e ey; na Tabela 29, somente dois valores foram encontrados
sendo um no ponto GPS46 no eixo Y e outro no GPS27 no eixo X. Portanto, o conjunto de

dados SAR analisado aqui ndo atende ao valor fornecido pela USGS.
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Tabela 29 — Coordenadas planimétricas obtidas na ortoimagem e em campo com suas respectivas discrepancias
teste NMAS

Pontos | &Xi(m) | eyi(m) Pontos exi(m) | eyi(m)
GPS46B | -0,963 0,178 GPS35 -1,382 1,529
GPS45A | -1,206 | -0,680 GPS49A -1,018 0,252

GPS40 | -1,749 2,026 GPS28 2,464 4,806

GPS46 | -2,217 | -0,057 GPS23 -1,441 1,181

GPS48 | 0,536 -0,164 GPS26 -2,436 -0,144

GPS45 | -1,708 1,363 GPS06 0,784 1,164

GPS54 | -1,333 1,727 GPS27 -2,182 -0,023
GPS46A | 0,687 1,716 GPSO07 -0,154 -0,474

GPS49 |-0,118 | -0,819 GPS02A -1,296 1,517
GPS44C | -2,293 1,445 GPS31 -1,348 1,813

GPS36 | -0,552 | 1,843 GPS33 -3,437 0,637
Fonte: A Autora (2019).

— Considerando os valores fornecidos pelos PEC-84 e PEC-PCD na Tabela 4, tem-se
que considerar que a amostra tenha até 90% dos pontos naquela classe desejada e
que o erro-padrdo seja igual ou menor daquela mesma classe escolhida. No caso
desse estudo com o0 mapa na escala de 1:10.000, tem-se 0s seguintes valores aceitos
para a “Classe A” em relag@o a planimetria: Sm para o PEC-84 e de 2,80m para o
PEC-PCD. Isto posto, as Tabelas 30 e 31 mostram os resultados da precisdao
horizontal nos eixos X e Y em cada ponto considerando os valores do PEC-84 e ao
PEC-PCD

Tabela 30 - Analise dos pontos de controle posicional planimétrico no eixo X de acordo com PEC-84 e PEC-

Pontos e, (m) | PEC-84 PEC—PCDF>CD Pontos e, (m) | PEC-84 | PEC-PCD
GPS46B -0,963 A A GPS35 -1,382 A A
GPS45A -1,206 A A GPS49A -1,018 A A

GPS40 -1,749 A A GPS28 2,464 A A

GPS46 2,217 A A GPS23 -1,441 A A

GPS48 0,536 A A GPS26 -2,436 A A

GPS45 -1,708 A A GPS06 0,784 A A

GPS54 -1,333 A A GPS27 2,782 A A
GPS46A 0,687 A A GPS07 -0,154 A A

GPS49 -0,118 A A GPS02A -1,296 A A
GPS44C -2,293 A A GPS31 -1,348 A A

GPS36 -0,552 A A GPS33 -3,437 A B

Fonte: A Autora (2019).



173

Tabela 31 - Analise dos pontos de controle posicional planimétrico no eixo Y de acordo com PEC-84 e PEC-

Pontos ey (m) | PEC-84 | PEC-PCD PCDPontos ey (m) | PEC-84 | PEC-PCD
GPS46B 0,178 A A GPS35 1,529 A A
GPS45A -0,680 A A GPS49A 0,252 A A

GPS40 2,026 A A GPS28 4,806 A B

GPS46 -0,057 A A GPS23 1,181 A A

GPS48 -0,164 A A GPS26 -0,144 A A

GPS45 1,363 A A GPS06 1,164 A A

GPS54 1,727 A A GPS27 -0,023 A A
GPS46A 1,716 A A GPS07 -0,474 A A

GPS49 -0,819 A A GPSO02A 1,517 A A
GPS44C 1,445 A A GPS31 1,813 A A

GPS36 1,843 A A GPS33 0,637 A A

Fonte: A Autora (2019).

Analisando os valores e,; € e,; nas Tabelas 30 e 31 em relagdo a PEC-84 e PEC-
PCD, temos que:

- Em relagdo a PEC-84, todos os valores ficaram até 5m, representando 100% dos
pontos da amostra, ficando classificados na classe “A”.

- Em relacdo a PEC-PCD, os valores dos 20 pontos ficaram até 2,8m, totalizando
90,91% aprovados na classe “A” e 2 pontos aprovados na classe “B”. Portanto, de acordo com

os resultados obtidos o conjunto de dados SAR ficaram classificados na classe “A”.

6.3.1.4 American Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS)

O teste ASPRS utilizou as Equagdes 19 e 20 do subitem 4.4.2.2, obtendo os
seguintes resultados para o eixo X e Y:
RMSE, =1,317m e RMSE,, = 1,231m.

Observando a Tabela 7, verifica-se que para uma escala de 1:10.000 o RMSE limite
é até 2,50m. Portanto o conjunto de dados SAR de acordo com os resultados obtidos RMSE,, e
RMSE,, estdo inferiores ao RMSE limite, sendo assim, estdo de acordo com os requisitos de
precisdo do ASPRS.

Observando a Tabela 4 que mostra para uma “classe A” numa escala 1:10.000 o
RMSE limite € até 3,00m para o PEC-84 e 1,70m para o PEC-PCD. Portanto, o conjunto de

dados SAR de acordo com os resultados obtidos dos RMSE, € RMSE,, e estao inferiores aos
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limites estabelecidos pelo PEC-84 e PEC-PCD, sendo assim, estdo de acordo com o0s
requisitos de precisao da “classe A” dos PEC-84 e PEC-PCD.

Também, com relagdo a esse teste estatistico, verifica-se 0 mesmo que no caso
anterior. O desenvolvimento de tecnologias digitais propicia melhoria de precisdo nos mapas
planimétricos o que € verificado quando se aplicam os testes estatisticos aos dados adquiridos.

6.3.1.5 NationaL Standard for SpatiaL Data Accuracy (NSSDA)

O teste NSSDA utilizou as Equagbes 19 e 20 do subitem 4.4.2.2, obtendo os
seguintes resultados para o eixo X e Y, pois neste teste a anélise € feita em conjunto os eixos
XeY:

RMSE, = 1,317m; e RMSE,, = 1,231m.

Assim para analisar 0s eixos X e Y em conjunto utilizou a equacdo 21 do subitem
4.4.2.4 para a obtenc¢éo do resultado RMSE,:
RMSE, = 1,802m.

Sendo que para o coeficiente de precisdo posicional de 95% de confianca e sabendo

que RMSE, # RMSE,, utilizou a Equagéo 23, obtendo o seguinte resultado:

Precisao, = 3,118m;

O teste NSSDA analisa a amostra com o nivel de confianca de 95% mostrando o
indice de qualidade da cartografia nas unidades reais do terreno. Este teste permite também
que os profissionais decidam o nivel de confianca do trabalho, mas nesta Tese utilizou-se 95%

de nivel de confianca para este teste.

6.3.2 Validacdo Altimétrica - MDT

Segundo validacdo do MDT em relagdo a altimetria utilizou-se os testes da
Normatizagdo Brasileira, EMAS, NMAS, ASPRS, NSSDA e USGS, obtendo os valores de
acordo com cada teste aplicado junto com as normatizacGes brasileiras de padrdo de exatiddo
cartogréafica (PEC-84 e PEC-PCD).
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6.3.2.1 Testes da Normatizagdo Brasileira- Altimetria

Para os testes aplicados de acordo com a normatizacdo, obteve-se as discrepancias
utilizando a Equacdo 4 do subitem 4.4.2.1 em relagdo ao eixo Z como estéo apresentados na
Tabela 32; e os desvios-padréo obtidos pela Equacdo 10 em relagdo ao eixo Z, utilizando os
dados obtidos pelos softwares MapGeo2010 e MapGeo2015, respectivamente. Esses valores

dos erros-padrao estdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 32 — Coordenadas altimétricas obtidas na MDT e em campo com suas respectivas discrepancias

Pontos €,i10 (M) €15 (M) Pontos €510 (M) €515 (M)
GPS46B 0,681 0,671 GPS35 -0,399 -0,389
GPS45A 0,433 0,433 GPS49A 2,270 2,270
GPS40 -0,307 -0,297 GPS28 1,856 1,936
GPS46 0,517 0,507 GPS23 1,230 1,260
GPS48 0,513 0,503 GPS26 -1,838 -1,748
GPS45 -0,224 -0,234 GPS06 0,066 0,086
GPS54 0,567 0,577 GPS27 1,976 2,056
GPS46A 1,011 1,001 GPS07 -0,100 -0,070
GPS49 0,692 0,692 GPS02A 0,127 -0,107
GPS44C -0,745 -0,745 GPS31 -1,369 -1,309
GPS36 -1,169 -1,149 GPS33 2,521 -2,481

Fonte: A Autora (2019).

Tabela 33 — Desvios-Padrfes obtidos pela equacdo 10
Desvio-Padrdo | m Desvio-Padréo m
S,2010 1,204 Sy2015 1,200
Fonte: A Autora (2019).

Para uma amostra ser classificada na classe A dos PEC-84 e PEC-PCD s&o necessarios
que pelo menos 90% dos valores dos pontos estejam até 2,50m para PEC-84 e 1,35m para a
PEC-PCD; e que o valor do erro-padrdo esteja até 1,67m para a PEC-84 e 0,84m para a PEC-
PCD na altimetria numa escala de 1:10.000, sendo assim, nesta amostra de 22 pontos foram

obtidos os seguintes resultados:

- Em relacéo ao PEC/84:
Dentre os valores encontrados na Tabela 32, 21 pontos ficaram até 2,50m no eixo Z
utilizando os dados do software MapGeo2010, representando 95,46% dos pontos; e o valor do

erro-padrdao ficou até 1,67m em relacdo a altimetria numa escala de 1:10.000 para
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atendimento da classe A. Portanto, o conjunto de dados SAR em relagéo a altimetria ficou na
“Classe A” do PEC-84.

Para os valores encontrados na Tabela 32, todos os pontos ficaram até 2,50m no eixo
Z utilizando os dados do software MapGe02015, representando 100% dos pontos; e o valor
do erro-padrdo ficou até 1,67m em relacdo a altimetria numa escala de 1:10.000 para
atendimento da classe A. Portanto, o conjunto de dados SAR em relacdo a altimetria ficou na
“Classe A” do PEC-84.

Ambos os resultados utilizando dados dos softwares MapGeo2010 e MapGeo2015
mostram que o conjunto de dados SAR, atende inteiramente ao PEC-84 pois a confeccdo

deste conjunto foi baseada nesta PEC-84.

- Em relacéo ao PEC-PCD:

Dentre os valores encontrados na Tabela 32, 16 pontos ficaram até 1,35m no eixo Z
utilizando os dados dos softwares MapGeo02010 e MapGeo2015 representando 72,73% dos
pontos; o valor do erro-padréo ficou acima de 0,84m em relacdo a altimetria numa escala de
1:10.000. Assim, de acordo com os resultados obtidos, verifica-se que estes pontos nao
atendem & classe A.

Assim os valores encontrados na Tabela 32 foram reanalisados para uma classe
inferior do conjunto de dados SAR, ou seja, a classe B, sendo encontrados 22 pontos até
2,50m utilizando os dados do MapGe02010 e 21 utilizando o0 MapGeo02015, representando
100% e 95,24%, respectivamente. O erro-padrdo encontrado fica abaixo de 1,67m, assim, o
conjunto de dados SAR é classificado na classe B do PEC-PCD.

Observa-se também que as diferencas entre os erros padrbes calculados e aqueles
dessa normatizacdo sdo mais proximos sugerindo que a precisdo dos dados estudados é
menor. O conjunto de dados usado foi adquirido em 2014, portanto, um ano antes do
lancamento do PEC-PCD. A confecgédo desses mapas usados no estudo certamente ndo foi
baseada nos padrdes designados pela PEC-PCD. Portanto, o0 uso desses dados em problemas
que envolvam altimetria, como em estabilidade de encostas, deslizamentos, devem ser

checados em campo.

6.3.2.2 Engineering Map Accuracy Standard (EMAS)

O Teste EMAS utilizou a Equacdo 4 do subitem 4.4.2.1 obtendo os valores das

discrepancias no eixo Z como estdo apresentados na Tabela 32; e para a obten¢do dos valores
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dos desvios-padrdo em relacdo ao eixo Z utilizou-se a Equacdo 10 como estdo apresentados
na Tabela 33. E para os valores dos erros médios utilizou-se a Equacao 7 em relagéo ao eixo Z
como estdo apresentadas na Tabela 34. Esses dados serdo utilizados para determinar

incidéncia de erros sistematicos e aleatdrios dos pontos de controle (subitem 4.4.2.1).

Tabela 34 — Erro Médio obtidos pela Equacéo 7
Erro Médio m Erro Médio m
€x10 0,137 éy1s 0,157
Fonte: A Autora (2019).

- Erro Sistematico

A verificacdo do erro sistematico é realizada através do teste de conformidade

utilizando o t-student e aceitando as seguintes hipoteses em relacédo a cada eixo:

HO: Se At ; =0, entdo t, ndo é tendencioso.
HI1: Se Atz # 0, entdo t; é tendencioso.

Desta forma, utilizando a Equacdo 13, foram obtidos para o eixo Z em relacdo 0s
dados calculados pelos MapGe02010 e 2015 os seguintes resultados:
t 210=0,533 e t 215> = 0,615.

Utilizando um grau de liberdade igual a 22 com um nivel de significancia igual a
90%, obteve-se o0 valor tabelado de ¢, 99)=1,323 uni caudal.
Através destes resultados, atesta-se que para 0 eixo Z, ndo ha tendéncias, pois o

resultado atende a hipétese HO.

- Erros Aleatérios

A averiguacdo do erro aleatorio é realizada através do teste de conformidade
utilizando o teste de Qui-quadratico (y 2 usando os valores pré-estabelecidos pelo o erro
padréo (EP) do PEC/84 e PEC-PCD numa escala de 1:10.000.

Utilizando para isso a equago: oz = EP//2 para variancia, junto com o erro padrio
tabelado da PEC/84 e PEC-PCD para a “Classe A” na escala de 1:10.000.
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Com posse dos resultados e aceitando as seguintes hipdteses em relacdo ao eixo Z:

HO: Se X?, PEC <X?;¢e
H1: X2, PEC > X2,

- Aplicacéo dos dados do PEC/84

A hipdtese HO ¢ aceita se o valor de X? calculado for igual ou menor a X? tabelado.

Utilizando para EP tipo A: ¢’= 1,181m na equagdo 17, obteve-se 0s seguintes
valores:

X?100 = 21,846 e X?,15 = 21,688.

A hipdtese HO ¢ aceita se o valor de X? calculado for igual ou menor a X? tabelado.

Comparando o valo tabelado de X?(,, 90y= 29,615 com os calculados: X? .- e X? ,»,

nota-se que os dados testados ndo existem erros aleatdérios para aquela escala do mapa e se

encontram classificado como PEC-A.

- Aplicacéo dos dados do PEC-PCD

Para um EP tipo A: ¢”’= 0,594m, obteve-se os seguintes valores:
X?210 = 86,348 e X?,15 = 85,723.

Comparando o valor tabelado de X2, 90y= 29,615 com os calculados: X? ,» e X? ;,
nota-se que os dados testados existem erros aleatdrios para aquela escala do mapa caso utilize

a classificacédo do PEC-PCD na “classe A”.
6.3.2.3 National Map Accuracy Standard (NMAS)
Para aplicacdo do teste NMAS utilizou-se a Equacdo 4 do subitem 4.4.2.1 obtendo as

discrepancias no eixo Z em relagdo a cada ponto, como estdo apresentados na Tabela 32.

Essas discrepancias foram analisadas da seguinte forma:
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Considera que os valores encontrados na amostra que no maximo 10% dos pontos
selecionados ndo podem ter um erro vertical maior que a metade do intervalo entre
as linhas de contorno. No caso desse estudo o espacamento das curvas de nivel é

5m, logo foram aceitos valores até 2,5m.

Analisando os valores e€z’i e ez”’i na Tabela 35, dos 22 pontos da amostra, verificou-se

que somente 1 ponto esta acima de 2,50 enquanto 21 pontos estava até 2,50m utilizando os

dados obtidos do MapGeo2010; e em relacdo ao MapGeo2015 todos o0s pontos estavam até

2,50m, representando 95,46% e 100%, respectivamente.

Tabela 35 — Coordenadas Altimétricas obtidas no MDT e em campo com suas respectivas discrepancias teste
NMAS
Pontos €,i10 (M) €15 (M) Pontos €510 (M) €515 (M)
GPS46B 0,681 0,671 GPS35 -0,399 -0,389
GPS45A 0,433 0,433 GPS49A 2,270 2,270
GPS40 -0,307 -0,297 GPS28 1,856 1,936
GPS46 0,517 0,507 GPS23 1,230 1,260
GPS48 0,513 0,503 GPS26 -1,838 -1,748
GPS45 -0,224 -0,234 GPS06 0,066 0,086
GPS54 0,567 0,577 GPS27 1,976 2,056
GPS46A 1,011 1,001 GPS07 -0,100 -0,070
GPS49 0,692 0,692 GPS02A -0,127 -0,107
GPS44C -0,745 -0,745 GPS31 -1,369 -1,309
GPS36 -1,169 -1,149 GPS33 2,521 -2,481

Fonte: A Autora (2019).

— Considerando os valores fornecidos pelos PEC-84 e PEC-PCD na Tabela 4, tem-se

que considerar que a amostra tenha até 90% dos pontos naquela classe desejada e

que o erro-padrdo seja igual ou menor daquela mesma classe escolhida. No caso

desse estudo com 0 mapa na escala de 1:10.000, tem-se 0s seguintes valores aceitos

para a “Classe A” em relagdo a altimetria: 2,5m para o PEC-84 e de 1,35m para o

PEC-PCD. Isto posto, as Tabelas 36 e 37 mostram os resultados da preciséo vertical

no eixo Z em cada ponto considerando os valores do PEC-84 e ao PEC-PCD.

Analisando os valores de e,;1o na Tabela 36 em relacédo a PEC-84 e PEC-PCD, temos

que:
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- Em relagdo a PEC-84, 21 pontos ficaram até 2,50m, representando 95,46% dos
pontos da amostra. De acordo com esses resultados o conjunto de dados SAR ficou
classificado na classe “A”.

-Em relagcdo a PEC-PCD, ficaram 16 pontos até 1,35m, totalizando 72,73% aprovados
na classe “A” e 10 pontos aprovados na classe “B”. Assim, foram reclassificados para uma
classe inferior B, obtendo os seguintes resultados: 21 pontos ficaram abaixo de 5m,
representando 95,46% dos pontos da amostra. Portanto, de acordo com os resultados obtidos o

conjunto de dados SAR ficaram classificados na classe “B” no PEC-PCD.

Tabela 36 - Analise dos pontos de controle posicional altimétrico (MapGeo2010) de acordo com PEC-84 e PEC-

PCD
PEC
Pontos ei10 (M) 84 | PCD
GPS46B 0,681 A A
GPS45A 0,433 A A
GPS40 -0,307 A A
GPS46 0,517 A A
GPS48 0,513 A A
GPS45 -0,224 A A
GPS54 0,567 A A
GPS46A 1,011 A A
GPS49 0,692 A A
GPS44C -0,745 A A
GPS36 -1,169 A A
GPS35 -0,399 A A
GPS49A 2,270 A B
GPS28 1,856 A B
GPS23 1,230 A A
GPS26 -1,838 A B
GPS06 0,066 A A
GPS27 1,976 A B
GPS07 -0,100 A A
GPS02A -0,127 A A
GPS31 -1,369 A B
GPS33 -2,521 A B

Fonte: A Autora (2019).

Analisando os valores de e,;;15 na Tabela 37 em relacdo a PEC-84 e PEC-PCD, temos

que:
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- em relagdo a PEC-84, 22 pontos ficaram abaixo de 2,50m, representando 100% dos
pontos da amostra. De acordo com esses resultados o conjunto de dados SAR ficou
classificado na classe “A”.

- em relagédo a PEC-PCD, ficaram 17 pontos abaixo de 1,35m, totalizando 77,28%
aprovados na classe “A” e 10 pontos aprovados na classe “B”. Assim, foram reclassificados
para uma classe inferior B, obtendo os seguintes resultados: 22 pontos ficaram abaixo de 5m,
representando 100% dos pontos da amostra. Portanto, de acordo com os resultados obtidos o
conjunto de dados SAR ficaram classificados na classe “B” da PEC-PCD.

Tabela 37 - Analise dos pontos de controle posicional altimétrico (MapGeo2015) de acordo com PEC-84 e PEC-

PCD
PEC
Pontos e,i1s(m) 84 PCD
GPS46B 0,671 A A
GPS45A 0,433 A A
GPS40 -0,297 A A
GPS46 0,507 A A
GPS48 0,503 A A
GPS45 -0,234 A A
GPS54 0,577 A A
GPS46A 1,001 A A
GPS49 0,692 A A
GPS44C -0,745 A A
GPS36 -1,149 A A
GPS35 -0,389 A A
GPS49A 2,270 A B
GPS28 1,936 A B
GPS23 1,260 A A
GPS26 -1,748 A B
GPS06 0,086 A A
GPS27 2,056 A B
GPS07 -0,070 A A
GPS02A -0,107 A A
GPS31 -1,309 A A
GPS33 -2,481 A B

Fonte: A Autora (2019).

6.3.2.4 American Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS)

Os resultados obtidos do RMSE pela equacgéo 7 de cada eixo foram:
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RMSE 3010 = 1,177m € RMSE, 5015 = 1,172m.

Em relagdo a altimetria 0 RMSE é considerado 1/3 do intervalo entre as linhas de

contorno, portanto RMSE para este caso sera de 1,667m. Logo RMSE, atende o teste ASPRS.

6.3.2.5 NationaL Standard for SpatiaL Data Accuracy (NSSDA)

O teste NSSDA utilizou a Equagdo 24 do subitem 4.4.2.4, obtendo o0 seguinte
resultado para o eixo Z.
RMSE,,,=1,177Tm e RMSE,;5 = 1,172m.

Assim, para analisar a precisdo no eixo Z com coeficiente de exatiddo posicional de
95% de confianca, utilizou-se a Equacéo 25:

Precisao,, o = 2,306m e Precisdo,,s = 2,298m.

Neste teste, 0 conjunto de dados altimétricos, com o nivel de confianca de 95%, ficou
com a precisdo de 2,306m ao ser utilizado o software MapGe02010, e precisdo de 2,298m ao
ser utilizado o software MapGeo2015. Este teste permite que os profissionais determinem o
nivel de confianca que querem nos trabalhos cartograficos analisados. Sendo assim, de acordo
com as precisdes encontradas e a precisao exigida na Tese, estes dados atendem em relacdo a

qualidade posicional altimétrica.

6.3.2.6 United States Geological Survey (USGS)

Para o teste USGS utilizou-se a Equacdo 24 do subitem 4.4.2.4, obtendo assim o
RMSE,, em relagdo ao MapGe02010 e MapGeo2015, respectivamente:
RMSE,y=1,177m e RMSE,;5=1,172m.

Analisando os resultados obtidos pelo RMSE,,, € RMSE,, <, observa-se que entre 0s
niveis apresentados no subitem 4.4.2.5, os resultados podem estar no nivel 03.
Assim, para o nivel 03, o RMSE pode ter o valor madximo de 7 metros, observando que

os valores encontrados de RMSE ndo ultrapassam deste intervalo [0,7]. O segundo ponto é
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analisar o erro vertical na amostra, sendo que este ndo seja maior que o intervalo das curvas

de nivel, no caso desta pesquisa o intervalo das curvas de nivel é 5m.

6.4 PRODUTOS GERADOS DO MDT

Os produtos confeccionados para a area de Geotecnia foram gerados a partir do MDT.
O MDT utilizado foi validado em relagdo a altimetria, obtendo assim, de acordo com o PEC-
84, classificacdo A e, de acordo com o PEC-PCD, classificacdo B. Em relagdo a planimetria
obteve-se de acordo com o PEC-84 e PEC-PCD, classificagdo “A”. Estas especificacOes
(PEC-84 e PEC-PCD) sobre a qualidade posicional planialtimétrica foram incluidas na nota
técnica dos mapas criados. Sendo assim, estes produtos confeccionados utilizou o shapefile do
MDT da area de estudo no software ArcGisl0 com as seguintes ferramentas: no mapa da
declividade, utilizou-se a func¢do “slope”; no Relevo sombreado utilizou-se a funcéo
“hillshade”; curvas de niveis, utilizou-se o shapefile das curvas de nivel recortada da area de
estudo; no Relevo sombreado com curvatura utilizou-se a fungao “hillshade” e o shapefile das
curvas de nivel recortadas da area de estudo; e Mapa de curvatura, utilizou-se a funcéo
“curvature” e sendo classificados de convexas os valores negativos, concava valores positivos
e retilinea valores nulos. E na confeccdo do Mapa tematico sobre Height Above Nearest
Drainage (Hand) utilizou-se o software Terraview aplicando a extensdo da fungéo
“TerraHidro”, apos a obtencdo do shapefile com a tematica do Hand foi utilizado o software
Arcgis10 para a confeccdo do mapa.

O mapa de declividade (Figura 136) € uma variavel morfométrica que permite analisar
a instabilidade da encosta. Este mapa é utilizado para identificar e classificar as areas altas e
baixas no terreno. Isso possibilita saber o caminho do processo de transporte gravitacional de
massa (escoamento, erosdo, deslizamento) e da dgua que percorre a regido estudada, ou seja,
demonstrando suas inclinacdes ao longo da area de estudo. E também possivel a identificacdo
de falhas (estruturas geoldgicas) no mapa. Com a utilizacdo do mesmo, é possivel que essas
areas sejam analisadas com mais atencdo na hora do planejamento em atividades humanas,
tais como, em &reas agricolas, ocupacdo urbana, construcdes civis, restrices de uso devido as
inundagdes e erosdes naquela regiéo.

O mapa do relevo sombreado (Figura 137) é importante, pois permite na identificacdo
das variacOes das paisagens na regido de estudo, assim, permite identificar diferencas sutis no

terreno e fraturas do relevo. Sendo que o relevo é base da evolucdo das paisagens e uma das
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primeiras varidveis a ser considerada em planejamentos. E bastante utilizado no
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) para o planejamento de
obras.

O mapa de curvas de nivel (Figura 139) € a representacdo do relevo em formas de
linhas, permitindo saber as diferencas entre dois pontos ou mais no terreno. Esse mapa mostra
a representacdo do relevo através de linhas que se unem em pontos com mesma altitude ou
cota. Assim, curvas mais afastadas representam terreno plano e curvas préximas terrenos
altos. O mapa do relevo sombreado juntamente com curvas de nivel (Figura 138) permite
identificar as areas acidentadas, ingremes, plana, montanhosas, entre outras que tém grande
importancia para o planejamento urbano.

O mapa de curvatura (Figura 140) permite identificar a aceleracdo ou desaceleracao do
fluxo de agua no terreno, descrevendo as caracteristicas fisicas da drenagem para entender o
processo de erosdo, escoamento e disposicdo. Sua classificacdo de vertentes permite analisar a
direcdo da declividade, sendo importante essa informacdo para projetos na construcéo civil,
agricultura, aterro sanitario, projetos de infraestrutura e outras atividades.

O Height Above Nearest Drainage (Hand) (Figura 141) € um modelo simples e util
para detectar areas que tém probabilidade de inundacdo, pois é calculado em relacdo a cada
ponto de drenagem que esta proxima a regido, respeitando o fluxo unidimensional onde a
agua percorre no terreno. Este possibilita saber a profundidade do lencol freatico para saber a
disponibilidade de 4gua no solo.

Os mapas tematicos criados permitem proporcionar uma analise mais ampla e
completa das caracteristicas da regido de estudo de acordo com cada tema criado. A
importancia do controle de qualidade nos mapas criados possibilita que os profissionais que
utilizem estes produtos saibam a acurdcia posicional dos elementos que estdo sendo
planejados nos mapas. Assim, na hora do planejamento das atividades humanas, por exemplo,
da delimitacdo das areas de risco tem que levar em consideragdo as informacdes posicionais
do mapa com seu erro-padrédo, a integracdo de mapas tematicos para a confec¢do de outro
mapa tematico ou sobreposicdo de informacgdes para analise da regido estudada e também
utilizar base cartogréaficas atualizadas para nao deixar de incluir area suscetivel a risco ou
classificar reas erradas.

Todos 0s mapas tematicos serdo apresentados nos subitens a seguir.



185

6.4.1 Mapa de declividade

A Figura 136 ilustra a area de estudo Cabo de Santo Agostinho com declividade.

Figura 136 — Mapa da Declividade

Mapa de Declividade em uma &area de estudo
no Municipio do cabo de Santo Agostinho - PE, Brasil
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6.4.2 Relevo Sombreado (hillshade)
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A Figura 137 ilustra a area de estudo Cabo de Santo Agostinho com Relevo

Sombreado.
Figura 137 — Relevo Sombreado
Mapa do Revelo Sombreado em uma area de estudo
no Municipio do cabo de Santo Agostinho - PE, Brasil
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6.4.3 Curvas de Niveis
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A Figura 138 ilustra a area de estudo Cabo de Santo Agostinho com as Curvas de
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Figura 138 — Curvas de Niveis 1,5x1,5m

Mapa de curvas de Nivel em uma area
de estudo no Municipio do cabo de Santo Agostinho - PE, Brasil
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A Figura 139 ilustra a area de estudo Cabo de Santo Agostinho com relevo sombreado

e curvas de nivel.
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Figura 139 — Curvas de Niveis com relevo sombreado com o filtro Boxcar

Mapa do Revelo Sombreado com curvas de niveis em uma area
de estudo no Municipio do cabo de Santo Agostinho - PE, Brasil
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6.4.4 Mapa da curvatura

A Figura 140 ilustra a area de estudo Cabo de Santo Agostinho com curvatura.

Figura 140 — Mapa de Curvatura com o filtro Boxcar

Mapa de Curvatura em uma area de estudo
no Municipio do cabo de Santo Agostinho - PE, Brasil
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6.4.5 Height Above Nearest Drainage (Hand)

A Figura 141 ilustra a area de estudo Cabo de Santo Agostinho com Hand.

Figura 141 — Hand

Mapa do Hand em uma area de estudo
no Municipio do cabo de Santo Agostinho - PE, Brasil
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6.4.6 Produtos Confeccionados com dados SAR
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Foram confeccionados mapas tematicos com os arquivos recebidos, como estdo
apresentadas nas Figuras 142, 143, 144, 145, 146 e 147.
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Figura 143 — Ortoimagem da Area de Estudo na banda P

Mapa de Orto-imagem de amplitude de Banda P da Area de Estudo
no Municipio do Cabo de Santo Agostinho na Regiao
Metropolitana do Recife - RMR
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Figura 144 — Ortoimagem da Area de Estudo na banda XP

Mapa Orto-imagem Colorida XP da area de estudo
localizado no Municipio do Cabo de Santo Agostinho na Regiao
Metropolitana do Recife - RMR
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Figura 145 — Ortoimagem da Area de Estudo na banda XP Shade
Mapa Orto-imagem Colorida com Shade XP da area de estudo

localizado no Municipio do Cabo de Santo Agostinho na Regiao
Metropolitana do Recife - RMR
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Figura 146 — MDT da Area de Estudo
Mapa do Modelo Digital do Terreno da area de estudo localizado

no Municipio do Cabo de Santo Agostinho na Regiao
Metropolitana do Recife - RMR
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Figura 147 — MDS da Area de Estudo

Mapa do Modelo Digital da Superficie da area de estudo localizado
no Municipio do Cabo de Santo Agostinho na Regiao
Metropolitana do Recife - RMR
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A selecdo de pontos de controle posicional exige que as posi¢des escolhidas sejam
identificadas tanto no insumo quanto na area de estudo escolhida como ilustram os autores
Ariza (2002), Nogueira Junior (2003), Nero (2005), Santos (2010), Pereira & Nero (2012),
Maranhdo, (2013) e Dos Santos (2015). Os insumos sdo conjuntos de dados vetoriais (ET-
PCDG, 2016) e podem ser gerados por diferentes métodos de aquisi¢cdo tais como
fotogrametria, radar, LIDAR, geodesia, Vant e entre outros (capitulo 3). Cada método de
aquisicdo tem suas especificagdes e particularidades em relagdo a plataforma de aquisicéo,
tecnologia, faixa eletromagnética utilizada na aquisicdo, processamentos dos dados e escolhas
de feicbes em seus produtos para serem utilizadas como controle. Foram realizados testes
escolhendo fei¢Bes que sdo definidas na fotogrametria nesta Tese. Essas fei¢Oes escolhidas
por fotografia ndo serviram para a validagao posicional planimétrica na ortoimagem, pois néo
foram possiveis identifica-las na ortoimagem de radar.

Durante a pesquisa observou-se que as caracteristicas do radar no mapeamento é a alta
refletividade de objetos metalico e de objetos perpendiculares ao solo, que causam explosfes
de pixels e isso pode ser uma desvantagem, porque deixa a ortoimagem com aspectos visual
estranho, entretanto é uma grande vantagem quando o objetivo é justamente detectar fei¢cOes
identificaveis na ortoimagem e em campo, que sdo utilizadas na validacdo posicional
planialtimétrica. Percebeu-se que essas explosdes de pixels apresentavam localidades e formas
iguais, constatando em campo que eram edificacOes, estruturas de iluminacdo e sinalizagdo
(estruturas metéalicas. Essas estruturas pré-existentes dentro da area de estudo, mostram que
sdo boas escolhas como ponto de controle como apresenta o subitem 2.2.3, pois diversos
feixes do sistema INSAR refletem nela em diferentes locais da estrutura. Assim, o sistema ira
entender que todos os lugares estdo no centro da placa e sua posicdo era realmente o que
representava na superficie e na ortoimagem. Percebendo-se que o sistema apresenta
sensibilidade a objetos em metais e também esses poderiam ser utilizados na aquisi¢do como
pontos de controle posicional planialtimétrico para validacdo da ortoimagem e MDT. E
também existem trabalhos de Larson et al. (1988); Gray et al. (1990); Chen e Quegan (2011) e
Saleeb et al. (2015) que utilizam diedros ou objetos metalicos dentro da area de estudo para
realizar a calibragéo do sistema de radar, pois esses objetos séo identificados na ortoimagem.

Apos a identificacdo das feigdes que serviriam como pontos de controle posicional
planialtimétrico, foram coletados esses pontos utilizando o0 método estatico em todos eles com

a base de referéncia que pertence ao Sistema Geodésico Brasileiro — SGB. Em posse dos
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pontos realizou-se a validagdo posicional do conjunto de dados: ortoimagem e MDT,
utilizando-se o teste estatistico ASPRS (subitem 2.4) para obtencéo do erro quadratico médio
de cada eixo de coordenada. E assim com os resultados obtidos neste trabalho, a ortoimagem,
em relacdo a planimetria; e MDT em relacéo a altimetria oriundos do sistema INSAR, tiveram
a classificagdo de acordo com o padrdo de exatidao cartografica do PEC-84 classe “A”. Em
relagdo a outra norma ao PEC-PCD, a ortoimagem obteve a classe “A” e o MDT teve classe
“B”. Conclui-se que o conjunto de dados: ortoimagem e MDT, foi adquirido em 2014 com a
normatizagédo vigente que era a PEC-84 e mesmo assim, conseguiu-se a classe “A” em relagao
a parte planimétrica de acordo com a PEC-PCD. Assim, os resultados mostram que a
metodologia proposta para validar os pontos de controle pré-existentes no cenario de estudos
de ortoimagem e DTM adquiridos pelo OrbiSAR aerotransportado da Embraer estd em
conformidade com as regulamentaces brasileiras vigentes.

Os resultados apresentados nesta pesquisa mostram em relacdo aos testes de controle
de acurécia posicional, que:

- Os testes NMAS e ASPRS, para realizar a analise do conjunto de dados, utilizam as
férmulas das discrepancias em cada eixo de coordenada (X, Y e Z). Estas discrepancias séo
classificadas de acordo com as normatizagdes brasileiras vigentes.

- O teste NSSDA também utiliza RMSE em cada eixo de coordenada (X, Y e Z) em
suas etapas, mas além disso fornece informacdes do desvio-padrédo e a precisdo em relacdo a
distancia entre os dados fornecido pelo GNSS e insumos (Ortoimagem e MDT).

Finalmente € importante destacar que esta tese contribui para fornecer uma
metodologia para validar a qualidade posicional planialtimétrica procurando investigar as
feicOes que eram radar-identificaveis na ortoimagem e pré-existentes na area de estudo para
servir como pontos de controle posicional planialtimétrico. Utilizou-se também na
metodologia 0 PEC-84, o PEC-PCD e diferentes testes estatisticos na validacdo posicional
planialtimétrica no conjunto de dados da tecnologia SAR: ortoimagem, em relagdo a
planimetria; e MDT, em relacdo a altimetria, muitos deles disponiveis em plataformas
gratuitas. A partir do MDT foi possivel a confeccdo dos produtos utilizados na area de
geotecnia, tais como mapa de declividade, relevo sombreado, relevo sombreado com curvas
de nivel, curvatura, hand, ortoimagem na banda X, ortoimagem na banda P, ortoimagem na
banda XP, ortoimagem na banda XP Shade, Modelo Digital da Superficie e Modelo Digital
do Terreno. Os mapas tematicos citados sao importantes, pois o hand possibilita detectar areas
de risco sob ameaca de inundacéo; o relevo sombreado possibilita identificar sutis variaces

no terreno, a declividade permite analisar areas altas e baixas e também analisar os
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movimentos de massa na area de risco e inundages, e o de curvatura possibilitar analisar o
comportamento dos movimentos e direcdo dos fluxos. Esses produtos sdo bastante
importantes para entender o comportamento da superficie terrestre na area de estudo e com o
conhecimento da qualidade posicional planialtimétrica permitem que o profissional planeje,
delimite e classifique todos os fatores, tais como, areas de inundages, de escorregamento, de
erosdes e de movimento de massa, etc, dentro da area com o conhecimento do erro-padrdo

embutido no mesmao.
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