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RESUMO

Os Modelos Digitais de Elevacdo - MDE produzidok [@huttle Radar Topography
Mission - SRTM cobrem oitenta por cento (80%) do planeta e esliponibilizados
gratuitamente na Internet com uma resolugcdo edpatga trés segundos de arco
(aproximadamente 90 metros). Diante desta fadédde acesso ao dado e as expectativas
quanto a sua utilizacédo, a presente pesquisa smdetlanalisar a qualidade cartografica dos
dados SRTM, na tentativa de que este MDE seja usadmplorado conhecendo-se sua
qualidade geométrica. O método desenvolvido cans&sh utilizar os dados originais da
SRTM, aos quais foram aplicados tratamentos diéeaeons, gerando um grupo de MDEs , e
entdo analisada a qualidade altimétrica dos mestoos base no Padrdo de Exatidao
Cartografica — PEC e Testes de Tendéncia e Preciséiobém foi verificada a qualidade
planimétrica de ortoimagens geradas a partir dgemaSPOT PAN com cinco metros de
resolucdo espacial e dos diferentes Modelos Dsgilig Elevagcédo obtidos. Foi utilizado o
mapeamento cadastral digital de S&o José — SCcakads 2.000 generalizada para 1: 20.000
como base cartografica de referéncia. Os resultadaostraram que o MDE da SRTM
georreferenciado a base cartografica local, ater@leescala 1:50.000, Classe B e as
ortoimagens geradas, atenderam a escala 1: 2503Ge B.

Palavras Chave Qualidade Cartografica, Modelo Digital de Elewac@la SRTM,

Ortorretificacao.
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ABSTRACT

The Digital Elevation Model -DEM produced by theutle Radar Topography Mission
-SRTM covers 80% of the planet surface and is altel for Internet download at a spacial
resolution of 3 arc second (approximately 90 mégt&rge the accessibility of the data and the
expectations regarding its possible use for gemmgratartographic products, the present work
has evaluated this data so that, when using thig, D& geometric limitations can be known.

To evaluate the data a developed method appliésretift treatments and a set of new DEMs

were created and then their altimetric quality waesn assessedby applying Linear Map
Accuracy Standard and Precision and Tendency Tedtswas also studied the planimetric
quality of orthoimages generated using SPOT PAN satellite image with 5m resolution, and
the different DEM obtained. As a referenced cartographic base a cadastral mapping of Sao
José -SC County at 1:2.000 scale generalized to 1:20.000 was used. Results show that the
SRTM referenced to the local cartographic base matches the required quality of 1:50.000

scale class B and the orthoimages class B for a scale of 1:25.000.

Key Words: Cartographic Quality, Digital Elevation Model of SRTM, Orthorectification.
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1. INTROD UCAO

O Brasil € um pais carente de consciéncia cariograu seja, ndo se conhece e/ou ndo
se reconhece a importancia dos produtos cartogsafitode-se atribuir a este fato e a falta de
recursos financeiros, o pais ndo possuir um mapeanen escala adequada, que forneca
condicOes de trabalho para seus planejadores. Gegiem € um mapeamento sistematico
incompleto na escala 1: 25.000 ou menor, e a naad@stes mapas encontram-se com cerca
de 40 anos de desatualizacdo. E importante rassglta sio estes mesmos mapas
desatualizados e em escalas inadequadas, a basgafara usada para muitos trabalhos no
pais.

Com o avanco da tecnologia, a cada momento surgemasnfontes de dados para
geracdo de produtos cartogréaficos, como é o caddattelo Digital de Elevacdo dahuttle
Radar Topography Mission SRTM, bem como softwares voltados para geracdo da
cartografia digital planialtimétrica.

Tais fatos tém levado os usuarios de cartografoduzirem seus mapas basicos e
tematicos, muitas vezes sem o conhecimento cafimgndecessario e a formacado técnica
especializada para a producdo destes mapas, andoetuma grande preocupacao quanto a
confiabilidade dos dados por eles veiculados.

Os dados da SRTM séao resultantes de missao corgaritational Aeronautics and
Space Administration NASA e National Imagery and Mapping Agenc NIMA, do
Department of Defense DoD, com a participacdo das agéndsitsche Zentrum fur Luft-
und Raumfhart DLR , da Alemanha, Agenzia Spaziale ItalianaASI , da Italia tendo como
principal objetivo, gerar um modelo digital de ele&o global com um radar interferométrico
em banda C para 80% da superficie terrestre, timipelos paralelos 60° N e 56° S durante o
periodo de 11 a 22 fevereiro de 2000, com 30 mekeo®solucdo espacial, referenciados ao
WGS 84. A acuracia anunciada pela missao geradodado é de 20 metros para planimetria
(erro circular com 90% de confianca) e 16 metraw @édtimetria (erro linear com 90% de
confianca).

Estes dados estdo disponibilizados gratuitamerte Ipternet para a Ameérica do Sul
com os dados reamostrados para uma resolucéoaspaé0 metros.

Por se tratar de um produto cartografico novo dade acesso é natural que 6rgaos
produtores e/ou geradores de produtos cartografieoham utilizando seus dados. Em
congressos, por exemplo, neste ultimo ano, temisdtante comum a exposicao de artigos
propondo e demonstrando trabalhos cartograficdzadas com este dado em todo o Brasil,



evidenciando ainda mais a importancia da realizaghtestes de qualidade geométrica dos
dados da SRTM.

Mais precisamente no Estado de Santa Catarina, &8 MRTM vem sendo utilizado
pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extenséal &l Santa Catarina/ Centro de
Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidromelegia de Santa Catarina -
Epagri/Ciram para geracdo de alguns de seus psydendre eles pode-se citar o uso de
curvas de nivel extraidas deste modelo digitallelagdo, em vez das cartas do mapeamento
sistematico nacional quando a area correspondasadeaima carta topografica (ja que nao
se consegue a juncdo das mesmas) e também pareetiditacdo de imagens de alta
resolucéo.

Tendo a autora desta pesquisa, prestado servigissprnais para a EPAGRI durante
este periodo de ado¢cdo do MDE SRTM para geracatgdas de seus produtos, constatando
0 interesse da mesma em utilizar este novo dadsesrs trabalhos bem como conhecer a
qualidade cartogréfica deste modelo digital deagléa, é que demandou pela realizacdo desta
pesquisa, contando para isso, com 0 apoio da eajpremo disponibilizacdo dos dados
necessarios para a pesquisa, computadores, saffvag@@o técnico, bem como toda a infra-
estrutura da empresa.

Além do exposto, a pesquisa acerca da potencialidadografica dos dados da SRTM
vem de encontro as necessidades do Cadastro Tédnlttinalitario - CTM, pois as Cartas
Cadastrais ao lado dos Mapas Tematicos compdemte grafica do CTM, onde estes sdo
essenciais para a elaboracdo de analises e prasedsntécnicos e o Modelo Digital de
Elevacdo da SRTM pode ser uma nova fonte de daletaboracédo destes mapas teméaticos
para compor o Cadastro Técnico Multifinalitario.

1.1 Limitacdo da pesquisa

Para a realizacdo desta pesquisa foi utilizadaaspparte do MDE da SRTM, sendo
esta area de teste, 0 municipio de S&o José dioEteSanta Catarina.

Como Séo José possui uma base cartogréafica digitahno de 1995, atualizada em
2001) na escala 1: 2.000 nao foi preciso coletatqgoem campo, pois, dela foram obtidos os
pontos necessarios para a ortorretificacdo da imageOT PAN bem como utilizada como
referéncia planimétrica e altimétrica para a asalia qualidade dos dados da SRTM e das

ortoimagens geradas.



Apesar de existirem diversos trabalhos proponderafites métodos para realizar
controle de qualidade de produtos cartograficostangesquisa, foram utilizados: o Padrao de
Exatiddo Cartografica - PEC, descrito no Decretd n% 89.817/84, onde estabelece as
Instrucdes Reguladoras das Normas Técnicas da gCafito Nacional e os Testes de

Tendéncia e Precisao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Analisar a qualidade altimétrica do Modelo Digits® Elevacdo gerado pe&huttle
Radar Topography Missior SRTMconsiderando como referéncia a base cartografica d
Municipio de Séo José — SC, na escala 1: 2.00Qualéddade planimétrica das ortoimagens
SPOT PAN de 5 metros de resolucao espacial, gecatdadase nestes dados.

1.2.2 Especificos

a) Tratar os dados originais da SRTM de forma arabtMDE georreferenciado a uma
base cartografica local, MDE interpolado para 3Qrosede resolucdo espacial e MDE
corrigido da ondulacao geoidal,

b) Analisar os resultados de qualidade altiméuliwet MDE’s, considerando o PEC e os
Testes de Tendéncia e Preciséo;

c) Ortorretificar a imagem SPOT PAN de 5 metrosr@lucdo espacial da area de
estudo usando tanto o modelo digital de elevaggmal da SRTM quanto os outros modelos
gerados;

d) Analisar os resultados de qualidade planimétpictidos nas ortoimagens geradas
pelos diferentes modelos digitais de elevacgéao,iderendo o PEC e os Testes de Tendéncia e
Preciséo;

e) Mostrar algumas aplicacbes do MDE da SRTM paf2adografia, sobretudo na

forma Tematica para atender ao Cadastro TécnictifMalitario.



1.3 Estruturagéo da pesquisa

O capitulo 1 faz a delimitacdo do tema da pesqupegsentando a justificativa, a
limitacdo, bem como os objetivos geral e especifiootrabalho. O capitulo 2 aborda os
fundamentos tedricos que orientaram a pesquisartiisslo sobre Imageamento por Radar,
Modelo Digital de Elevagéo, Geoestatistica, Sist&radésico Brasileiro, Ortorretificacdo e
Qualidade Cartografica, bem como a descricdo ddesdda SRTM, fonte de investigacéo
deste trabalho. No capitulo 3 descreve-se a areestlelo, os materiais e equipamentos
utilizados, a geracdo dos dados e os métodos dpticpara determinacdo da qualidade
cartografica dos produtos. No capitulo 4 sdo aptades os resultados obtidos quanto a
qualidade geométrica dos dados analisados e algaplasacdes a que estes produtos
atendem inclusive para a composicdo dos mapas itesado Cadastro Técnico
Multifinalitario. No capitulo 5 apresentam-se asnaasdes, no capitulo 6 algumas
recomendacdes e o capitulo 7 as referéncias hiéfiogs que nortearam a presente pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Imageamento por radar

O Sensoriamento Remoto tem evoluido muito nos akitempos, como ferramenta a
servico da ciéncia. A cada dia novos sensoresrectr de imageamento sdo lancados ao
mercado e a comunidade cientifica, inclusive siatene imageamento por radar, como por
exemplo, dcShuttle Radar Topography MissieifSRTM.

O termo RADAR é um acrénimo da expresséo ingRadio Detection And Rangirey
refere-se a um dispositivo sensor que € capaz teetde alvos através da indicacdo da sua
posicao e distancia (SABINS, 1996).

Este nome reflete a énfase colocada nos primekpsrienentos realizados com um
dispositivo que pudesse detectar a presenca ddvane anedir sua distancia. Inicialmente,
foi concebido para detectar incursbes de aeronavstss e direcionar as defesas antiaéreas.
Muito embora os radares modernos possam extras mi@rmacdes do alvo, a medicdo de
distancia €, ainda, uma de suas fun¢gfbes mais iengest (VEIGA e ANDRADE, 2005).

O radar é basicamente um sistema eletrénico paetexcio e localizacdo de alvos
utilizando a faixa do espectro de radiofrequénctes principio de funcionamento baseia-se
na medicdo do tempo de propagacdo que uma radéeiiomagnéetica emitida pelo proprio
radar, leva para atingir um alvo e retornar. A p&sido alvo € determinada convertendo-se o
tempo de propagacao em distancia radial e assumsingldirecdo como a de apontamento da
antena, e segundo Dutra et al (2003) os sistemesdde s&o, geralmente, compostos por um
transmissor, um receptor, um modulador, um prodessa uma antena. As principais
caracteristicas e propriedades da antena de uemsiste radar sdo: polarizacéo, diagrama de
radiacdo, largura de feixe, I6bulos laterais, dilg&de, ganho, impedéancia de entrada, area
de recepcao e reciprocidade.

Devido ao comprimento de onda utilizado pelo radachamadas microondas serem de
ordem centimétrica, a atmosfera terrestre torn&aesparente a estas microondas, nao
importando, desta maneira, as condicdes meteocal®givigentes por ocasido do
imageamento. Também, por ser um sistema ativo gemaadar independe da iluminagéo
solar, podendo ser empregada indiscriminadamemtt® tao periodo diurno quanto no
noturno (VEIGA e ANDRADE, 2005). O espectro eletagnético e as bandas da regido de

microondas podem ser vistas em detalhe na Figura 1.
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Figura 1 - Espectro eletromagnético e bandas daaeg microondas.
Fonte: Dutra et al (2003)

Pela Figura 1, observa-se que a faixa correspomdenimicroondas € o intervalo de
comprimento de ondas de aproximadamente 0,3 milisiat3 metros.

Diante de tais caracteristicas, ou seja, ser umensis ativo, operar na faixa do
microondas e consequentemente ndo dependente dicdE® atmosféricas, os radares
imageadores tornam-se ferramentas atrativas, palmsente para o sensoriamento remoto de
regides tropicais, onde sensores Opticos sofrentdgreestricdo devido a alta probabilidade de
ocorréncia de nuvens.

Segundo Veiga e Andrade (2005) os sensores de onitas aerotransportados séo
classificados em dois grandes grupos: 0s sensbives & os passivos (Figura 2). Embora a
maioria das aplicacbes em sensoriamento remotfa esiftada aos radares imageadores, ha
trés categorias distintas de sistemas ativos: iathges, escaterémetros e altimetros (os dois
altimos, ndo imageadores). Ao contrario de raddeegigilancia ou diretores de tiro, no radar
imageador a energia retroespalhada pelo solo n@sdartada e consiste no alvo de interesse
do sistema. Na mesma Figura 2, observa-se quenseerss de microondas aerotranportados
ativos e imageadores sdo denominados SLARIE Looking Airborne Radg e subdivide-

se em SAR e RAR, 0s quais serdo explicados rapitames préximos itens.
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Figura 2 - Classificacéo dos sensores de microondas
Fonte: Veiga e Andrade (2005)

2.1.1 Radar aerotransportado de visada lateral (SLR- “ Side Looking Airborne
Radar”)

Na década de 50, foi desenvolvido o radar aerqgicatexlo de visada lateral (SLAR-
“Side Looking Airborne Rada para reconhecimento militar. A resolucdo espladeste
sistema era melhor do que a das primeiras imagenadér apresentadaporque as antenas
utilizadas eram muito maiores que as tradicionarssprem fixas a lateral da aeronave. Para
0S radares convencionais que varrem uma certaoregid&spaco, o tamanho da antena fica
limitado pelo volume do radome e pela necessidadetdcdo da mesma. A area de cobertura
€ determinada pelo setor angular de varredura témana para o SLAR, a area de cobertura
€ determinada pelo deslocamento da aeronave, dmpédm a varredura angular. Isso
possibilitou a utilizacdo de antenas com dimeng@@to maiores para reduzir a sua abertura
angular e obter uma resolugcdo espacial melhor e antigos sistemas (VEIGA e
ANDRADE, 2005).

'Estas apresentavam grandes distorcdes, devidtagées no lineares do sistema de coordenadasiadota
distancia do alvo para a aeronave num eixo e arggite o alvo e a direcdo de v6o da aeronave mo.out
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2.1.2 Radar de abertura real

O sistema de Radar de Abertura Real € o mais ssndgles e sua resolucdo em azimute
€ uma funcéo da distancia entre o radar e o divisa(lde visada) e do diagrama de irradiacao
horizontal da antena. O termo abertura real deypisamente, a essa dependéncia da antena.
Nos radares aerotransportados de visada latemateaa é disposta de forma a direcionar seus
pulsos perpendicularmente a linha de vbdo, sendcsiyas produzir um feixe largo
verticalmente e estreito horizontalmente. Geralmes#do utilizadas grandes antenas fixadas a
lateral da aeronave. A resolucdo desse tipo densise limitada pela dependéncia entre a
distancia do alvo e a abertura da antena (VEIGA®RADE, 2005).

2.1.3 Radar de abertura sintética

Segundo Ulaby et al. (1981 apud VEIGA e ANDRADEQ2Do0 primeiro sistema, que
hoje é conhecido como radar de abertura sintéBéd&R(— 'Synthetic Aperture Radg, foi
desenvolvido por Wiley em 1952. Era chamado deersiat Doppler Beam Sharpenihg
(DBS). Ele buscava melhorar a resolucdo espacwlimagens combinando a rotacdo da
antena com o deslocamento da aeronave. Duramelalf década de 50 e o inicio da década
de 60, desenvolvimentos sigilosos, envolvendorsissede radar de abertura sintética, foram
conduzidos na Universidade de Michigan e em var@sapanhias dos EUA. Somente em
1961 surgiram trabalhos ostensivos descrevendoresgetipo de radar, também utilizado
como um radar de visada lateral. A capacidade der alma resolucdo, em azimute,
independente da distancia do radar e bem menoaagueda alcancavel com um SLAR, com
antena tdo pequena quanto aquela utilizada pelg f2%Rom que este ultimo tornasse viavel
0 conceito de radares imageadores orbitais. Eatigas sdo considerados de boa resolucao
espacial, sendo o SRTM um exemplo, que possui 3fosde resolugéo espacial, que se
iguala aos sistemas da série Landsat.

Em funcdo dos bons resultados obtidos pelas missiky da NASA, como por
exemplo, o Experimento de Sondagem Lunar ApolloSE).na missao Apollo-17, em 1972;
0 satélite Seasat em 1978; projetos SAR com osiuta@gtos de 6nibus espaciaiSt{uttle)
com cargas Uteis de radar, dentre eles o SIR-A1@81d, o SIR-B em 1984, e o SIR-C, em
1994 e mais recentemente em 2002, a missdo SRT&poq@ionaram uma motivacao

consideravel para as pesquisas, sobretudo, visglidacdes na Cartografia.
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Segundo Fernandes e Fernandes (1998) o SAR é ta@stde um radar, com as
caracteristicas de um radar convencional, com aitsdral, ou seja, o diagrama de irradiacao
da antena do radar € disposto obliquamente emérekas eixo definido pelo vetor velocidade
da plataforma na qual esta instalada a antenatehamlo radar ilumina uma regiao no solo e
a medida que a plataforma com a antena se deslhgaigada uma faixa do solo. Durante o
deslocamento da antena o sensor SAR transmite spalsoradio frequéncia, modulados
linearmente em frequéncia. O sinal eco, produziglo petro-espalhamento (backscattering)
da energia transmitida incidente na superficieedat € recebido pela antena do sensor SAR
e é enviado ao receptor radar.

O processo de formacdo e extragdo de informacOesistema SAR € ilustrado na
Figura 3. As principais partes desse processoagamsensor radar que ilumina a cena recebe
o sinal eco e gera através de um sistema de deagddud video bruto, b) o processador que
sintetiza a imagem explorando as caracteristicasedgéaéncia de sinais ecos recebidos e c) o
processador de imagens que filtra os ruidos e fémégrcias, detecta alvos, bordas e
caracteristicas peculiares na cena, segmenta gfickasas partes que compde a imagem da

cena (Fernandes e Fernandes, 1998).

: SAR | 1magem

video bruto i dacen:
Processador para
Sensor Radar e Processador de
geracdo da ;
= nagens
imageni &

iluminacio l’

Informacdes
sobre a cena

Figura 3 - Processo de geracdo e processamenimazesns SAR.
Fonte: Fernandes e Fernandes (1998)

2.1.4 Interferometria SAR

O termo interferometria é derivado da palavra faténcia, que expressa um fenébmeno
resultante da interacdo entre ondas de qualquer Ititerferometria por radar foi utilizada
pela primeira vez na observagéo de Vénus paraaepambiglidade dos ecos provenientes
dos hemisférios norte e sul. Posteriormente, dddasdevacao foram obtidos por esta técnica
nas observacfes da Lua e de Vénus. A primeira meatkdelevacdo na Terra, obtida por

interferometria de imagens de radar aerotranspmrti@d realizada por Graham em 1974 e
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posteriormente, por Zebker e Goldstein em 1986aBri@l e Goldstein em 1988, propuseram
e demonstraram com sucesso a geracado de mapasafaqosga partir de Interferometria SAR
(MURA, 2000).

O mesmo autor define Interferometria SAR como uétadita que utiliza um par de
imagens SAR no formato complexo, de amplitude e,faara gerar uma terceira imagem
complexa, dita imagem interferométrica, cuja fasecada pixel, dita fase interferométrica, é
formada pela diferenca de fase entre os pixelegpondentes nas duas imagens originais. A
fase de cada pixel da imagem interferométrica edéicionada com a elevacédo do terreno,
correspondente a célula de resolucdo no solo, lplitssido com isso a geracdo de um
Modelo Numérico de Terreno - MNT.

Segundo Jakob e Zyl (2001) a interferometria SAR paedicdo da topografia pode ser
implementada de duas maneiras. O primeiro modo atlaminterferometria de uma
passagem, o sistema é configurado para medir theagens a0 mesmo tempo através de duas
antenas usualmente organizadas uma acima da Audeparacao fisica das antenas é referida
a uma linha de base. O segundo caso é chamadeederiometria de duas passagens, onde
sdo adquiridas duas imagens da cena em dois tedigtistos com visadas geométricas
diferentes, usando uma s6 antena, e sendo a lnhas# definida pela distancia entre as duas
passagens.

Para Mura (2000) a técnica de Interferometria SARtansportada, de uma passagem,
consiste da aquisicao simultanea de duas imageagéa de duas antenas instaladas em uma
aeronave, separada de uma distancia conhecidalodraebase. As duas imagens adquiridas
no processo radargramétrico sdo caracterizadasquiasentacdo no formato complexo, ou
seja, cada elemento de imagem, pixel, possui unpditade e uma fase. A diferenca de fase
entre pixels de duas imagens forma a diferencaske ihterferométrica, também conhecida
como interferograma. A diferenca de fase de cadadpapixels esta relacionada com a
altitude média do solo, na area do pixel. A Figdrdustra os dois modos utilizados em

interferometria SAR.
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{2} Uma passagem ' {b) Duas passagens

Figura 4 - Modos de aquisi¢ao utilizados em interfeetria SAR.
Fonte: Mura (2000).

Mura (2000) ainda salienta que o processo de gerdedprodutos cartograficos,
utilizando a técnica de Interferometria SAR, pgssavarias etapas de processamento, como,
a geracdo de imagem SAR, o registro de imagens $Aferacdo do interferograma, o
desdobramento de fase do interferograma, a cdlibrade fase, a geracdo da fase
interferométrica absoluta, a geracdo de orto-ima§&R, a geracdo de modelo digital de
elevacdo — MDE, a mosaicagem de ortoimagens SARMDESs, e a geracao das curvas de
nivel. As quatro primeiras etapas podem ser chasnade Processamento SAR
Interferométrico, as demais podem ser chamadaseded@ificacdo INSAR. O produto final

gerado, normalmente, € uma orto-imagem SAR e umeMddigital de Elevacéo.

2.2 Dados SRTM

Os dados SRTM consistem em um Modelo Digital devdj@o, disponibilizados em
niveis de cinza, de cobertura global, com resolespacial de 90 metros.

Segundo det Propulsion Laboratorga NASA - JPL (2002) os dados 8hauttle Radar
Topography Mission SRTM séo resultantes de missao conjuntdlatzonal Aeronautics and
Space Administration NASA e National Imagery and Mapping Agency NIMA, do
Department of Defensi#os Estados Unidos - DoD, com a participacaadésciaPeutsche
Zentrum fur Luft-und RaumfhartDLR , da Alemanha, Agenzia Spaziale ItalianaASI.

A missdo usou 0 mesmo instrumento utilizado em 1884programaSpaceborne
Imaging Radar— C/X — Band Syntetic Aperture Rad&IR-C/X-SAR),a bordo do 6nibus
espacialEndeavour.Porém o dispositivo foi projetado para coletar rdaditridimensionais

da superficie terrestre através de interferomeleauma passagem. Para tanto a nave foi
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munida de um mastro de 60 metros, em cuja extrefaidaram instaladas antenas para
bandas C (comprimento de onde de 5,6 cm) e X (damepto de onda de 3,0 cm), além de

melhorados os dispositivos de controle de naveggggora 5).

—' Antena de recepcdo,banda C, 8m

Antena de recepcdo
banda x - 6m /
Baseline 60m

Antena transmite e !
recebe, banda C - 12m

Antena transmite e

‘
recebe, banda x -12m \lL

Direcdo de voo

Figura 5 - Missdo SRTM.
Fonte: (Santos, 2005)

O sobrevoo da SRTM ocorreu no periodo de 11 a 22wgeiro de 2000, realizando
uma cobertura de 80% da é&rea terrestre do plaeeta® latitudes 60° N e 56° S. Durante
222,4 horas consecutivas foram gerados dados ergerétricos, de 99,96% da area pelo
menos uma vez, 94,59% pelo menos duas vezes erapoamente 50% trés ou mais vezes.
A Figura 6 ilustra 0 nUmero de passagens sobreperfétie terrestre. A meta era imagear
cada segmento de terreno pelo menos duas vezesgiéos diferentes (em passagens

ascendente e descendente) visando preencher area®mbreamento (NASA, 2003).

Latitude

0
Longitude
Figura 6 - Distribuicdo da cobertura e numero despgens da SRTM.
(Adaptado delet Propulsion Laboratory JPL, 2002)
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De acordo com Valeriano (2004) durante o sobrewdant percorridas 16 Orbitas por
dia, num total de 176 drbitas. Foram no total emles 12TB (Terabyte) de dados que vém
sendo processados para a formacédo de Modelos iBidédlevacdo — MDE.

Do total dos dados SRTM, os dados da banda C fprasessados néet Propulsion
Laboratory- JPL visando a elaboragdo de um Modelo DigitaEldvacdo Globa¢ os dados
da banda X foram processadosDeutsche Zentrum fir Luft-und RaumfhaBLR visando a
elaboracdo de um Modelo Digital de Elevacdo de mageolucdo, porém sem cobertura
global.

Santos (2005) comenta que os dados da SRTM foranegsados por continente, de
modo sistematico, pelo JPL e mosaicados aproximentanil5.000 MDE’s organizados no
formato de um grau por um grau (1° por 1°), inidaupela América do Norte, subdivididos
em pontos espacados de um segundo (1”), aproximeada 30 metros, chamado SRTM -1.
Posteriormente, para a América do Sul, foram sudidos em pontos espacados de trés
segundos (3”), aproximadamente 90 metros, chamB&IMS- 3. No JPL a partir dos dados
da banda C foram gerados Modelos Digitais de EBvapb resolucao espacial de 30 m (a
rigor, em coordenadas geograficas, com 1 segundwocte ou 1”, ou ainda 0,000277°) para
os Estados Unidos e reamostrados para uma resagpacial de 90 metros (a rigor, 3” ou
0,000833°) para o resto do mundo, embora estasdgseainda estejam em discussao na
National Aeronautics and Space AdministratioNASA e National Imagery and Mapping
Agency - NIMA. As elevacbes sao apresentadas em metros sasas decimais e
referenciadas ao WGS84 EGM96.

O projeto teve apoio de campo, sobretudo por lewaantos geodésicos usando o
Sistema de Posicionamento Global (GPS) no modandtieo, determinando a posi¢céo de
linhas por um veiculo em movimento. Ao todo, cetea700.000 km de linhas (transectos)
foram coletadas para apoio a missao (Figura 7)mAdésso, equipes do JPL distribuiram
refletores com coordenadas precisamente definp@aa,geracdo de um conjunto de pontos de

controle Valeriano (2004).
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Figura 7 - Pontos de apoio (transectos)
Fonte: (Santos, 2005)

SegundaUnited States Geological SurveyySGS (2005), os dados da SRTM com 30
metros de resolucdo espacial apresentam acurammmgtrica de 20 metros (para erro
circular com 90% de confianga) e acuracia altimatde 16 metros (para erro linear com 90%
de confianga).

Conforme o JPL (2002) embora tenha sido aplicadmnah operacdo de pos-
processamento, os dados de elevacdo em particatldEm numerosos vaos e outros pontos
espurios como valores extremamente altos (picogktbemamente baixos (vortices). Corpos
d"agua geralmente ndo estdo bem definidos, assimo as linhas de costa, pois as superficies
de agua geralmente produzem baixo espalhamentks(izter) de radar.

E importante comentar que em meados de 2006, agtés dissertacdo ter sido
finalizada, foi lancado neste mesmo site, uma nerado dos dados SRTM, chamado de
versdao 2, onde foi utilizado o apoio de campo das&un para melhorar sua qualidade
posicional, bem como estas questfes de linha da easlores espurios, porém este dado nao

€ gratuito.
2.2.1 Disponibilizagéo dos dados SRTM

O modelo digital do terreno da SRTM com 90 metm@sa$olucdo espacial encontra-se
disponibilizado gratuitamente na Internet atraw@site www2.jpl.nasa.gov/srtm.

Para selecdo da &rea de interesse pode-se criaeténmgulo envolvendo a area de
interesse ou entrar com as coordenadas da areajoygaara tanto, fungbes do préprio
sistema de selecdo e zoom localizados a esquerdandi. Apds definicdo da area de
interesse sdo mostradas as propriedades e catchdsrida area selecionada, através de um

resumo de solicitacdo dos dados, onde se podemirdesi parametros de saida da imagem
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como, formato do dado, tipo de compressédo e tipandeadados conforme mostrado na
Figura 8 (a) e (b).

/Al Seamless Data Distribution Delivery provides free online data with NED,SRTM,Landsat,maps,arthoi
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O modelo digital de elevacdo da SRTM é disponikii em niveis de cinza, onde as
altitudes variam em relagédo aos niveis de cinzde anpreto refere-se as altitudes menores e
branco as altitudes maiores. A Figura 9 é um exemelcomo é disponibilizado o MDE da
SRTM e refere-se a uma parte do Estado de Saraarizat
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Figura 9 - MDE SRTM (parte do Estado de Santa @etar

2.3 Modelo digital de elevacao

Para Andrade (1998) modelar um terreno signifigaaguzir sua forma. Quando esta
reproducdo é realizada por meios digitais, dizesmesg fez um modelo digital do terreno — em
inglés: Digital Terrain Model — DTM. No entanto, h4 autores que defendem o wso d
expressdo Modelo Digital de Elevacdo — em indlégital Elevation Model DEM, quando
a referéncia diz respeito a altimetria apenas,athei® 0 DTM para designar um modelo mais
completo do terreno, envolvendo, portanto, outegbes. Neste trabalho sera adotado o
termo Modelo Digital de Elevacdo -MDE por se tradar uma andlise realizada em dados
altimétricos.

De acordo com Simdes (1993) a modelagem digitaédenos teve inicio nos anos 50
simplesmente como um conjunto de pontos de elevdgfioindo a superficie da terra e era
utilizada pelo Prof. C. L. Miller em projetos ddrasas. Durante o periodo de 1966-1972 o
"Riverside County Flood Control and Water ConsenvatDistrid" na Califérnia, produziu
um Modelo Digital de Terreno - MDT para computarvagores utilizados nos projetos de
controle de fluxo em canais, estradas, areas deéstinpos e aterros sanitarios. Em 1971 os
MDTs foram utilizados para a geracao de mapas étiticos, isto é, geracdo de curvas de
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nivel. Durante o periodo 1966-1976, os MDTs foratiizados na implementacdo de
algoritmos para a otimizacado de caminhos no plam&apo de transportes. Entre 1975-1977 o
United States Geological Survejetuou a cobertura do territério dos EUA na fomhigital
através de um MDT paraMational Cartographic Information CenteNos anos 70, o MDT
foi utilizado no Canad& para geracéo de curvaswg @ de um banco de dados altimétricos.
Na Califérnia, foi utilizado para a andlise e madeim de dados meteoroldgicos e de
qualidade do ar e no desenvolvimento de modelas paxduzir mapas de visibilidade. Em
Arkansas - EUA foi utilizado para a avaliacdo diessiéncia periodica de aterros sanitarios e
caracterizagcéo de volumes.

Desde entdo, os modelos digitais de terreno véndosarbjeto de um namero
significante de estudos para o desenvolvimentoadies campos de aplicacdo. Neste interim,
o MDT se tornou uma técnica potencial para a dgBergeomeétrica de um conjunto de
valores, especialmente para a descri¢éo topogiddicaperficie da terra (SIMOES, 1993).

Segundo Burrough (1986) dentre alguns usos dos lo®deitais do terreno pode-se
citar: armazenamento de dados de altimetria pae geapas topograficos; analise de corte-
aterro para projetos de estradas e barragensjyat@ioode mapas de declividade e exposicao
para apoio a analise de geomorfologia e erodiliidaanalise de varidveis geofisicas e
geoquimicas; apresentacao tridimensional (em caglmcom outras variaveis).

Segundo Brito e Coelho (2002) existem varias fodeedados para se obter as altitudes
para a elaboracdo de modelo digital do terreno daimo: digitacdo de coordenadas de
determinados pontos, obtidos por inspecdo na cartprovenientes de aerotriangulacéo;
digitalizacdo de cartas em papel através de mégidalidadoras; aquisicdo de dados via GPS
em método cinematico ou semi-cinematico e métodexttacéo fotogrameétrica.

Podem-se incluir nesta lista de modos de geracamatielos digitais de terreno,
aqueles produzidos, por exemplo, por técnicasea [gserscanner aerotransportado) e radar

aerotransportado ou orbital (SRTM), entre outros.

2.3.1 Interpolacdo para modelagem de superficies

Para Andrade (1998) é no processo de interpolagdaltdudes que fica definida a
forma de representacdo da superficie que se pecterdielar. A exatiddo que pode ser

ativada num processo de interpolacdo em MDE depaadistribuicdo, densidade e exatidao

dos pontos de referéncia, bem como na escolha ttmlmdontos de referéncia sdo os pontos
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cujas coordenadas sdo conhecidas e que formar&seado MDE para interpolacdo de
altitudes.

Segundo Andriotti (2003) interpolacéo € o proceditngelo qual se estimam valores
de uma varidvel em area interior aos pontos de tmagesn disponiveis, permitindo
representar em mapa, de forma continua, o compentamde varidveis amostradas
pontualmente. Os métodos de interpolagdo, cujogltae®s apoiardo a interpretacdo do
fendmeno estudado, exigem para sua aplicacdo &mtapum bom conhecimento da variavel

estudada.

2.3.1.1 Geracao de grades regulares

A grade regular € um modelo digital que aproximaesiicies atraves de um poliedro
de faces retangulares, como mostrado na Figur@d 0értices desses poliedros podem ser 0s
proprios pontos amostrados, caso estes tenhanadgioridos nas mesmas localizacdes (xy)
que definem a grade desejada. O processo de gedac@éimma grade regular consiste em
estimar os valores de cada ponto da grade a pariwonjunto de amostras de entrada. Este
conjunto de amostras pode estar regularmente eguiarmente espacado (FELGUEIRAS,
2001).

Figura 10 - Exemplo de malha retangular
Fonte : Felgueiras (2001)

Segundo Landim (2003) os métodos de interpolac@emaser considerados segundo
duas categoriasglobais que procuram considerar todos os valores amosirgdra a
estimacdo de um ponto ndo amostraddpaoais que sdo aplicaveis em porcdes da area
mapeada, ou seja, sao considerados os valoresdims @djacentes e a uma certa distancia.

Segundo Felgueiras (2001) o interpolador por méddével (interpolador local),

consiste num dos métodos mais simples de estintiggivalores de cota dos pontos de uma
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grade regular retangular, considerando para tabdiandas cotas das amostras vizinhas. A
formulacdo basica para este interpolador é:

H
T W I
s Ul
j=1

5 = (1)

onde: zé o valor de cota de um ponto i qualquer da gradea cota de uma amostra |
vizinha do ponto i da grade e; & um fator de ponderagéo.

Variagfes desse esquema bésico sao os interpadadessgnados por: vizinho mais
proximo; média simples; média ponderada; média @@uh por quadrante e média
ponderada por quadrante e por cota.

O mesmo autor destaca que as superficies de tead&ao interpoladores
deterministicos globais. A superficie é aproximada um ajuste polinomial aos dados,
através de um processo de regressdo multipla estwalores do atributo e as localizagbes
geograficas. Essa funcédo polinomial € entdo utiizpara estimar os valores dos pontos em

todas as localiza¢des de uma grade regular qugiag@@ superficie.
2.3.1.2 Refinamento de grade regular

O processo de geracado de uma grade regular redaragyartir de outra grade
também regular retangular, objetivando uma melhwmaresolugdo espacial da grade, é
chamado de “refinamento da grade”. Felgueiras (ROtdica o uso do interpolador bilinear
ou bicubico para esta operacdo de adensamentadea. gO bicubico que utiliza 16 pontos
vizinhos deve ser usado quando se deseja suavageaficie, pois a superficie resultante
suave nos pontos da grade e também ao longo doestrs que formam os retangulos, e 0
interpolador bilinear, que utiliza 4 pontos vizishdeve ser usado quando a aparéncia suave

da superficie néo for necessaria.

2.3.1.3 Geracao de grades triangulares

Uma malha triangular é conjunto de poliedros cumses sdo triangulos, como
ilustrado na Figura 11, Podem-se referir a uma anmlangular por meio do anglicismo TIN,

iniciais do termo inglé3riangular Irregular Network
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Em um TIN os pontos amostrais sdo conectados pbadi para formar triangulos.
Assim, diferentemente da geracdo de grade regodawalores dos vértices dos elementos
triangulares da malha triangular ndo precisam ssetimados por interpolacbes
(FELGUEIRAS, 2001).
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Figura 11 - Exemplo de malha triangular
Fonte: Felgueiras (2001)

Segundo o mesmo autor, adotando-se critérios digpscpara construcdo da rede
triangular pode-se chegar a malhas Unicas sobresonm conjunto de amostras. Uma dessas
malhas, muito utilizada na préatica nos SIGs atuatenem uso profissional ou cientifico, é a
malha de Delaunay, mais conhecida como TrianguldedDelaunay. O critério utilizado na
triangulacdo de Delaunay é o de maximizacao dosl@mgninimos de cada triangulo. Isto
equivalente a dizer que, a malha final, deve cami@&ngulos o mais préximo de equilateros
possivel evitando-se a criacdo de triangulos afisadu seja, triangulos com angulos internos
muito agudos. Uma caracteristica desta modelagensjderando as arestas dos triangulos, é
que permite que as informacdes morfologicas impteta como as descontinuidades
representadas por fei¢cdes lineares de relevodsyist drenagem (vales), sejam consideradas
durante a geracdo da grade triangular, possildiitaassim, modelar a superficie do terreno
preservando as feicdes geomorficas da superficie.

2.4 Sistema Geodésico Brasileiro
A definicdo, implantacdo e manutencédo do Sisten@d€&sico Brasileiro — SGB é de

responsabilidade do Instituto Brasileiro de GeagrafEstatistica —IBGE. Este é definido por

duas componentes: datahorizontal (datum planimétrico) e vertical (datultin@étrico), e a
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rede de referéncia, consistindo das esta¢coes manadas, as quais representam a realizacao
fisica do sistema (Monico, 2000).

Os sistemas de referéncias geodésicos sao defipedasescolha de um elipsodide de
referéncia e por um ponto de origem. A ResolucdoPdesidente do IBGE n° 1/2005,
estabelece o Sistema de Referéncia Geocéntrico gsarAméricas — SIRGAS, em sua
realizagdo do ano de 2000 (SIRGAS2000), como nisternsa de referéncia geodésico par o
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e para o Sist@adografico Nacional (SCN). A
resolucdo acima citada também estabelece um pedd@nsicdo, a partir da assinatura da
resolucdo e nao superior a dez anos, onde o SIRGASPode ser utilizado em
concomitancia com o SAD69 para 0 SGB e com 0 SADG9rrego Alegre para o SCN.

Assim, os sistemas geodésicos de referéncia penmifge se obtenha qualquer
localizacéo espacial de qualquer feicdo sobre arSoe da Terra, tomando o cuidado de
referenciar as coordenadas da feicdo ao mesmmaiste referéncia.

E importante comentar que para dados obtidos em 8#G@partir do ano de 2004,
onde se deseja transforma-los para SAD69, devaitilizar os parametros de transformacao
entre SIRGAS2000 e SAD69 e ndo mais WGS84 e SADB6rihacdo verbal — IBGE —
mesa redonda durante o XXII Congresso BrasileirGal¢ografia).

A Figura 12 ilustra a relagdo entre as trés supesfiusadas em Geodésia, ohtbé a
ondulacdo geoidal ou altura geoiddl, altitude ortométrica é altitude geométrica. Em
trabalhos cartogréaficos a quantidade de espedialesse € a altitude ortométrica, a qual é
vinculada ao campo gravitacional da Terra. O GR&@rciona a altitude geométrica h
(refererida ao elipséide), cuja conversdo paranuétdca necessita do conhecimento da
ondulacéo do gedide na area de interesse (Morif®) 2

Figura 12 - Relagdes entre as trés superficiesassam geodésia
Fonte: Neris (2004)
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Assim, a altitude ortométrica é aproximadamenteutatia por:
HOh-N 2)

O Instituto Brasileiro de Geografia e EstatistidGE, através da Coordenacdo de
Geodésia - CGED, e a Escola Politécnica da Undads de Sdo Paulo - EPUSP, geraram
um Modelo de Ondulacdo Geoidal com uma resoluca@Qdele arco e desenvolveram o
Sistema de Interpolagdo de Ondulacdo Geoidal - MAPZH04, o qual se encontra

disponivel na Internet, através do sitevw.ibge.gov.by onde se pode obter o valor da

ondulacdo geoidal de qualquer ponto no Brasil,ipiiséando assim a conversao das altitudes
geomeétricas obtidas pelo Sistema GPS em altitutemetrica, usada em trabalhos de
mapeamento e engenharia. O Erro Médio Padréo agsoao Modelo MAPGEO é de +/- 0,5
m, determinado a partir das comparacdes de alst@eS com altitudes de referéncias de
nivel (altitudes obtidas através de nivelamentaorgenco) do IBGE (IBGE, 2005).

2.5 Geoestatistica

Métodos classicos de andlise estatistica de ddestatistica Classica) geralmente
supdem que, as realizacdes das variaveis aleag@#asdependentes entre si, ou seja, que
observacdes vizinhas nao exercem influéncias urolse sas outras, e se utilizam de
parametros como média e desvio padréo para repaesen fendbmeno.

No entanto, fenbmenos naturais apresentam-se frggiiente com certa estruturacéo
nas variacoes entre vizinhos, desta forma podézee gue as variagcbes ndo sao aleatorias e,
portanto, apresentam algum grau de dependénciaigisgessim, a analise espacial de dados
apresenta-se como uma alternativa e/ou como umaleprantacdo da andlise classica de
dados, sendo que este tipo de andlise conside@ratacdes entre as observacdes quando se
fazem estimativas (GUIMARAES, 2004).

Os procedimentos de analise espacial de dados fpaee da Estatistica Espacial,
sendo que, nos ultimos tempos, um método de andbsdro da Estatistica Espacial,
denominada “Geoestatistica” ganhou énfase nestelé@studo.

Segundo Camargo (2001) estudos realizados sobuoes dakhtivos as minas de ouro,
pelo sul-africano Daniel Krige, na década de 5@argen a Geoestatistica como instrumento
de avaliacdo das jazidas de ouro. Krige concluri gpmente a informacao de variancia nao
seria suficiente para explicar o fendbmeno, quesecessario considerar a distancia entre as
observacoes, ou seja, a Geoestatistica baseial@eatiaacdo e dependéncia espaciais.
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O engenheiro francés Georges Matheron procurogremtéodo o conhecimento das
escolas norte — americana (apoiada na Estatisthsai€a — variaveis independentes) e da sul-
africana de Krige (admitindo a existéncia de cag&b espacial e erros de estimacao)
corrigindo seus problemas e dando-lhe formulacatemmatica, desenvolvendo assim, a
Teoria das Variaveis Regionalizadas.

Matheron (1971) define Variavel Regionalizada coseado uma funcdo numérica
com distribuicdo espacial, que varia de um pontutao com continuidade aparente, mas
cujas variacdes nao podem ser representadas pdung@ matematica simples.

O termo Variavel Regionalizada foi escolhido portivaion visando alertar para os
aspectos (contraditérios apenas aparentementejoraea estruturado dos fenémenos
estudados. E aleat6rio no sentido de que os valdassmedices feitas, podem variar
consideravelmente entre si, e sua caracteristgganaizada, estruturada segundo uma certa
lei no espaco, é evidente se considerarmos quealoses das observacbes com que se
trabalha ndo sdo completamente independentes dacsiliaacdo geografica. Assim, préximo
a um valor elevado, é mais provavel que seja erambutro valor elevado do que um muito
baixo. Assim, pode-se dizer que a geoestatistata &s variaveis regionalizadas, podendo,
mesmo, ser considerada uma aplicacdo pratica daaTdas Varidveis Regionalizadas
(ANDRIOTTI, 2003).

As técnicas geoestatisticas, segundo o mesmo aobem ser usadas para descrever
e modelar padrdes espaciais (variografia), pardizee valores em locais ndo amostrados
(krigagem), para obter a incerteza associada aalar estimado em locais ndo amostrados
(variancia de krigagem) e para otimizar malhas rdestragem. Neste Ultimo, é importante
salientar que o erro cometido ao fazer uma avaliagdn malhas de amostragem diminui
com o detalhamento da malha, mas esse crescim&nt Imear.

A diferenca entre krigagem e outros métodos depotacdo de acordo com Isaaks e
Srivastava (1989), é a maneira como 0s pesos shoidos as diferentes amostras.

Resumidamente, 0s passos num estudo empregandoagégeroestatisticas incluem:
analise exploratéria dos dados, analise estru{gétulo e modelagem do variograma) e

realizacdo de inferéncias (Krigagem ou Simulacao).

2.6 Ortorretificacdo de imagens

A Fotogrametria € uma técnica que permite a obtengé varios produtos

cartogréficos, tais como cartas topograficas, ntosaiortoimagens, MDT, MDE, etc. Uma
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fotografia aérea € uma projecdo perspectiva cedaatena, que apresenta deslocamento
devido ao relevo e a inclinacdo da aeronave, padsuiportanto, uma escala ndo uniforme
que varia ponto a ponto (SANTOS et al, 2000).

Brito e Coelho (2002) definem ortoimagem como semoh@ imagem em perspectiva
ortogonal. No entanto, as imagens adquiridas porac@s convencionais encontram-se em
perspectiva central, com os inumeros raios de divmedos de diferentes pontos imageados,
passando por um so ponto (centro de perspectoalizado no sistema Optico da camara. Ao
conjunto destes raios, chama-se feixe perspedtiuta imagem em perspectiva central nao
pode ser tomada como fonte de informagdo métrigaraeuma vez que a mesma possui
erros devido a rotagdo do sensor e deslocamentidodao relevo, inerente a perspectiva
coOnica.

Em uma projecdo ortogonal, raios ortogonais sagetados a partir da regiao
imageada. Os raios nunca se encontram, e a imagamefn um sistema como esse ndo
possui desvios nem distor¢goes relativos ao reldvamagem em projecao ortogonal, ao
contrario da projecéo central, pode ser tomada aomdocumento cartografico, podendo ser
empregada em qualquer atividade que demande um owaparta ou fonte de dados similar
(BRITO e COELHO, 2002).

Em suma, é importante destacar algumas diferengatamentais entre a fotografia
aérea, uma ortofotografia (ou ortoimagem) e umafaiicarta.

Segundo Loch N. (1987) a fotografia aérea apres#ifégeencas em escala na imagem,
causada pelas diferencas de relevo, inclinacdoadeera aérea, e distancia do objeto em
relacdo a camera na hora da tomada da foto. Eseess produzem deslocamentos radiais na
imagem fotogréfica. Desta forma, as medidas diretggecisas s6 podem ser feitas em
condicOes especiais, ou seja: sO podem ser efstuaeldicoes entre pontos de mesma altura e
nao pode ter havido qualquer inclinacdo da cameranomento da tomada da fotografia.
Mesmo retificando a fotografia e usando apoio detgm para a colocacdo da escala, a
fotografia ainda ndo mostra a situagdo real dcenerr pois ndo foram selecionados o0s
problemas de deslocamento da imagem devido ao orelev ortofotografia €
planimetricamente correta, pois o centro perspecdts fotografia de origem € deslocado, por
algum artificio, para o infinito, tornando parakelos raios perspectivos que produzem a
ortofotografia. Sendo planimetricamente corretagpextdo ser usada como mapa, onde pode
ser medidos angulos, distancias e areas sem roadssile correcbes de deslocamento de
imagem. Ortofocarta segundo Radlinski (1968 apu@HON., 1987) é um mapa topografico
no qual as feicdes naturais e culturais de uma siteaepresentadas por realce dos tons da
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imagem fotografica, numa posicdo ortografica carrét simbologia cartografica, incluindo
curvas de nivel e normografia sdo acrescidos, meaf@a atender os objetivos requeridos para
0 uso do mapeamento.

Portanto, para obter ortoimagens, que estao erpgig ortogonal, faz-se necessario
realizar uma transformacgéo sobre as imagens jéeatés (em perspectiva central), chamada
ortorretificacdo. Para tanto, realiza-se uma oatffio diferencial na fotografia, produzindo-se
uma ortofoto, ou seja, transforma-se a projecaspeetiva central em uma projecao
ortogonal (SANTOS et al, 2000).

De acordo com Seixas (1981) o produto final restdtada retificacdo diferencial
chama-se ortofotografia. O mesmo autor ressaktaequbora nas ortofotos sejam eliminados
os erros de deslocamentos das imagens dos obgisados pela inclinacdo e mudancas de
relevo, os deslocamentos causados por objetos mefigie vertical, tais como, edificios,
paredes, arvores, torres, etc, ndo podem ser rdosvi

Para tanto, € necessario o uso de um Modelo DidéaSuperficie -MDS, no qual
modele tais feicdes sobre a superficie. Surgemmasisiis conceitos diferentes em relacdo aos
tipos de ortofoto: as chamadas ortofoto (com odasMDE) e ortofoto verdadeira (com o uso
do MDS).

Assim, para a producao de uma ortoimagem, considera fotogrametria digital, sdo
necessarios trés componentes basicos: uma imagéal:parametros de orientacdes interior
e exterior da camara e um MDE da area (SANTOS €08aD)

Os parametros de orientacdo interior referem-sasi@ntia focal e coordenada do
centro perspectivo e, os parametros de orientagderi@ correspondem aos angulos
correspondentes a posi¢do e atitude da camara nembo da tomada da fotografia. Tal
processo resulta em uma fotografia vertical e ceoala uniforme no sistema de coordenadas
do terreno. O MDE é responsavel pela correcdo dimckemento relativo ao relevo, ou seja,
transformacao da perspectiva central da fotogeafigorojecao ortogonal.

E importante destacar que a qualidade do MDE esithdmente relacionada com a
qualidade do resultado da ortorretificacdo da imagede acordo com Brito e Coelho (2002)
se 0 espacamento da grade do MDE for maior quedug&io espacial da imagem digital,
obviamente havera degradacao da precisdo do priidako

A ortofoto digital (ou ortoimagem) tem grande imjdmcia como mapa e imagem.
Como mapa, possui distorcdo minima de escala. Comagem, além de apresentar 0s
detalhamentos nas fei¢cdes planimétricas do terpgresui qualidade geométrica de mapa. A
geracdo da ortofoto digital proporciona diminuicde tempo e esforco do operador,
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comparada ao processo convencional de restitui€Zmn o advento dos sistemas
fotogramétricos digitais, bem como o baixo cust® deus produtos, estd ocorrendo a
integracdo de técnicas de mapeamento digital ensést de informacdo geografica, que tem
colaborado para o aumento da demanda de ortofmitaisl (BRITO e COELHO, 2002.)

Em funcdo dessas caracteristicas é grande sudadéliem aplicacdes tais como:
projetos de oleodutos, estradas, irrigacdo, cadasbano e rural, atualizagdo cartografica,

restituicdo planimétrica, avaliacdo de imoveis,taa de qualidade, dentre outros.

2.7 Controle da qualidade cartografica

O controle de qualidade de um produto cartograBcawma fase extremamente
importante e é poucas vezes realizado no Brasiimportante ressaltar que para cada
aplicacao do produto cartogréfico ha uma tolerperanitida e que a medida que a tolerancia
aumenta esta preocupacdo pode se tornar desprereetiescartando a necessidade de se
conhecer a qualidade geométrica do produto em gealsjtuacdo (GALO e CAMARGO,
1994).

No Brasil, o que se realiza em termos de contradegdalidade de produtos
cartograficos difere dos padrdes internacionaistovgue as nossas organizacdes ndo tém
tradicdo neste tipo de procedimento e historicaendaesenvolveram uma cartografia norteada
pelos métodos analdgicos (LEAL, 1998).

Para tanto, o Decreto-Lei n°® 89.817/84 estabelemenas que regulamentam e
classificam os documentos cartograficos quantoaaggualidade geométrica. Vale destacar
gue, segundo Francisco (2001) e Nero (2005), imdbgpegemente de o produto ser analdgico

ou digital, sua validacao pelo Padrao de Exatid@tografica € a mesma.

2.7.1 Padrédo de exatidao cartografica — PEC

O artigo 8° do decreto-lei n°® 89.817/84, estabetpoe a forma de classificar um
documento cartografico quanto a sua exatiddo, ddwexecer ao Padrdo de Exatidao
Cartogréfica -PEC, segundo o critério abaixo indiica

1 — Noventa por cento dos pontos bem definidos raarta, quando
testados no terreno, ndo deverdo apresentar erfgesar ao PEC

planimétrico estabelecido.
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2 — Noventa por cento dos pontos isolados de d#itwbtidos por
interpolagdo de curvas de nivel, quando testadostemeno, néo

deverdo apresentar erro superior ao PEC altimétrestabelecido.

O PEC - Padrdo de Exatiddao Cartografica nada n@i® ém indicador estatistico de
dispersao, relativo a 90% de probabilidade, quandef exatiddo de trabalhos cartogréficos.

Essa probabilidade corresponde a 1.6449 vezeoePadrao:

PEC = 1,6449*EP (3)

O Erro - Padréo isolado num trabalho cartografidm ultrapassara 60,8 %q()Ldo

Padréao de Exatiddo Cartografico.

Vale destacar que esse decreto considera equieslesttermos Erro-Padrao, Desvio-
Padréo e Erro Médio Quadratico.

O artigo 9° do mesmo decreto estabelece que asscadgundo sua exatiddo, sao

classificadas nas Classes A, B e C, segundo @sigsitseguintes e sintetizados na Tabela 1.:

Classe A
Padrdo de Exatiddo Cartografico - Planimétrico: Omdm, na escala da
carta, sendo de 0,3 mm na escala da carta o Errdr®a correspondente.
Padrdo de Exatiddo Cartografico - Altimétrico: meéeda equidistancia
entre as curvas de nivel, sendo um terco o Errordtadorrespondente.
Classe B
Padrdo de Exatiddo Cartografico - Planimétrico: Ondm, na escala da
carta, sendo de 0,5 mm na escala da carta o Errdr®a correspondente.
Padrdo de Exatiddo Cartografico - Altimétrico: tréguintos da
eguidistancia entre as curvas de nivel, sendo daiatos o Erro-Padrao
correspondente.
Classe C

Padrdo de Exatiddo Cartografico - Planimétrico: In@m, na escala da
carta, sendo de 0,6 mm na escala da carta o Errdr&a correspondente.
Padrdo de Exatiddo Cartografico - Altimétrico: tréguartos da
eqguidistancia entre as curvas de nivel, sendo dadeedesta equidistancia

o Erro-Padréo correspondente.
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Tabela 1 - Padrédo de Exatiddo Cartografica - PEC

Planimetria Altimetria
Classe
PEC EP PEC EP
A 0,5 mm 0,3 mm 1/2 da equid. 1/3 da equid.
B 0,8 mm 0,5 mm 3/5 da equid. 2/5 da equid.
C 1,0 mm 0,6 mm 3/4 da equid. 1/2 da equid.

Fonte: decreto-lei n® 89.817/84

Portanto, a partir do controle de qualidade dedirpdlo PEC é possivel determinar se
0os produtos cartograficos produzidos sdo passideisconfianca quanto a qualidade

geométrica dos mesmos e se atendem a aplicac&udoal

2.7.2 Definicdo da amostra para o controle de qualade na cartografia

Drummond (1995 apud ISHIKAWA, 2001) salienta quemoona Cartografia a
posicdo de uma entidade do mundo real é descritegbares em um sistema de coordenadas
apropriado, pode-se considerar a acuracia posicioomo sendo a representacdo da
proximidade desses valores para a posicado “vendédd#a entidade naquele sistema e que
esta “verdadeira posicdo” pode ser obtida atravwsurd mapa de melhor acuracia, de
coordenadas provenientes de levantamento topog@iigeodésico.

Uma questdo extremamente relevante trata-se dag&oede tais pontos usados para
referéncia nas analises, ou seja, pontos amospais, estes devem garantir a tolerancia
exigida, ou seja, a confiabilidade dos pontos der&acia depende da escala e da classe
esperada para aquele produto analisado (GALO e CRGIA, 1994).

Merchant (1982) sugere vinte, como sendo o numenoimm de pontos, bem
distribuidos por toda a area a ser analisada esfes pontos ndo devem apresentar um erro

superior a 1/3 do Erro Padrao esperado para aaassarta.
2.7.3 A andlise estatistica
Segundo Merchant (1982) a verificagdo da exatidé@idografica de um produto

cartografico, deve ser baseada na andlise estatide tendéncia (erros sisteméticos -

exatidao) e precisao.
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Para o teste de tendéncia (exatidao) utiliza-sstettde Studentsendo este um teste
guantitativo e para o teste de precisao utiliza-sesteQui — Quadradoteste qualitativo, ou
seja, categoriza o produto a uma classificacacepeedinada.

De acordo com Monico (2000) a preciséo esta reladia a dispersdo das observacdes
em torno do valor médio, enquanto que a exatid@ordaia) estd relacionada com a
proximidade ao valor real, isto €, sem a influéigarros sistematicos.

Gemael (1994) destaca que o termo acuracia est@ulado com a exatidao
cartogréfica e corresponde aos efeitos aleatonosados aos erros sistematicos, enquanto
que o termo precisdo esta vinculado apenas a®fdiatorios (a dispersdo das observacgoes).
A precisdo esta diretamente associada a repesibdidde medidas sucessivas feitas em
condicbes semelhantes pelo mesmo observador e Inmenta € indicada pela variancia
estimada, ou pelo desvio-padrdo, ou ainda, erroianqdadratico. Portanto, estes dois

aspectos devem ser analisados na avaliacdo de@sariutograficos.
2.7.3.1 Andlise de tendéncias

A andlise de exatiddo do produto cartografico, sdguMerchant (1982) é baseada na
analise estatistica das discrepancias entre aslawatas observadas no produto e suas

homélogas de referéncia, calculada para cada [jgnuor:

AN =X, - K] (4)

onde,
AX; = discrepancias calculadas entre as coordenada®fel€ncia e do produto
cartografico analisado;
Xi= coordenada observada no produto;

Xi"= coordenada de referéncia.

A média (5) e o desvio-padrao (6) das discreparséiasalculados por:

=1
onde,

43X = média das discrepancias observadas;

n = nimero de amostras;
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AX; = discrepancias calculadas entre as coordenada®fel€ncia e do produto

cartografico analisado.

1 = —
Sux= | _El(ﬂ}{i - M{)z ) (6
i=
onde,
S, = desvio-padrédo das discrepancias encontradas;
n — 1 = nimero de amostras menos uma amostra;

(ﬁj{:i _ ﬁf = desvios em relacdo a média, ao quadrado.

No teste de tendéncia sao analisadas as seguinéésdes:
o =10 , hao é tendencioso (7)

H1: 4% # 0 & tendencioso

Para este teste deve-se calcular a estatisitcatrainths, e verificar se o valor de t
amostral esta no intervalo de aceitacao ou rejelgdupotese nula.

O valor de t amostral € calculado por:

AX
ty = ®
EFY
O valor limitety.1,00) € determinado através da tabele Student para um nivel de

confianca (1a). O intervalo de confianca € dado por:

lts| < tenmtiorzy )

A estatistica t ndo satisfazendo a desigualdadegj@jta-se a hipotese nula, ou seja,

o produto cartografico ndo esta livre de tendénsigsificativas, para um determinado nivel
de confianca.

A existéncia de tendéncia em alguma direcao sandi ocorréncia de algum problema

(sendo as causas as mais diversas), mas uma ezcota o seu efeito pode ser minimizado

pela subtracdo de seu valor a cada coordenadd fhidlgoroduto cartografico (GALO e
CAMARGO, 1994).
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De acordo com Nero (2005) se o valor da tendénetacthda for inferior ao EP
definido pela norma ndo faz sentido para a Cartiagramové-la, pois nado representa um

“erro” significativo.
2.7.3.2 Andlise da preciséo

Para a analise da precisdo do produto cartogréecacordo com Merchant (1982),
compara-se o desvio-padrdo das discrepancias c@mooPadrédo esperado para a classe

desejada, formulando-se a seguinte hipétese:

2
Hy 8% =% contra (10)

Hy 33%{ }G;%C

onde,ox € o desvio padrao esperado para a classe desseg(EP).

Calculado o desvio padrédo esperado, realiza-seatistisa através da equacao:

2 (11
o

1% = @-D=2E
CX

e verifica-se se o valor acima calculado esta tesvalo de aceitacdo, ou seja:

2 2
1x = Lrn-tim (12)

N&o sendo obedecida, rejeita-se a hipotese ntag i produto ndo atende a precisao
pré-estabelecida.
Para esta andlise utiliza-se da estimativa dada gistribuicdo Qui-Quadrado, num

intervalo de confianca de 90%.
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3. MATERIAIS E METODO

3.1 Caracterizacao da area de estudo

Para a realizacdo desta pesquisa foi utilizado cbase de referéncia cartogréfica o
mapeamento cadastral do municipio de Sao José — SC.

O “Municipio Sao José, situa-se na parte centrditoi@al catarinense entre os paralelos
27°31'30” e 27°38'31" latitude Sul e os meridiad8%4'50” e 48°35'20" longitude Oeste. Faz
parte de uma complexa area da capital de SantairGatdesignada de Grande Florianopolis,
a qual se integra ndo somente pelos aspectos caeuosupacao antropica, como tambéem
segundo suas propriedades fisicas regionais.

O Municipio ocupa uma superficie de 114,7 kmz difaite ao Norte com o municipio
de Biguagu; ao Sul com Palhogca e Santo Amaro darkinz; a Oeste com Anténio Carlos e
Sao Pedro de Alcéantara; e ao Leste com Florian®mok banhado ao Leste pelo Oceano
Atlantico (Figura 13).

Na area de S&o José predomina o Clima Subtropieabtdrmico Umido com verdo
quente (segundo a classificagdo de Koppen). A #eaparte do complexo sistema
hidrogréfico da vertente do Atlantico. E drenado maticamente 70% do seu territério pelo
rio Maruim e seus afluentes.

O territorio pertence ao dominio geomorfologico dmbasamentos em estilos
complexos, apresentando um relevo irregular. O qpomais alto do territério € o Morro
Biguagu (533m), predominando as altitudes de 0-28G@Gms declividades de 0,5 — 20 % e n&o
dispde de recursos minerais prospectados em esnodlastriais. No entanto configura um
polo industrial e urbano importantissimo da Regsggundo depois de Floriandpolis).

As areas com vegetacdo (tanto rasteira quanto e&pdro perimetro urbano néo
ultrapassam 3% do seu territorio. Entre a cobenegetal nas areas rurais predominam as
formas sucessionais da Floresta Ombréfila Densamdgdo sub-montana (36%) e Floresta
Terras Baixas (14%).

A atual area urbanizada chega a ocupar mais ded@0%iual potencial territorial do
Municipio, abrigando cerca de 174.000 habitantesy ama densidade média bruta de 5.700
habitantes por quildmetro quadrado para a areanarlea 35 habitantes por quildbmetro
quadrado para area rural. A area urbana se apses@mtamente polarizada ao longo do
litoral das baias Norte e Sul, com uma extensamed=s de 12 km no sentido N-S e cerca de
4,5 km no sentido L-O. A mesma é servida pela Riadegderal — BR-101 —, que corta a area
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urbana no sentido meridional, e pela SC-407, qumpanha o curso do rio Maruim,
percorrendo o Municipio no sentido latitudinal (GRDASTRO/FEESC/UFSC, 2004).

A localizac&o do municipio de Sao José € mostradéagura 13.
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3.2 Materiais utilizados

Para realizacdo da pesquisa foram utilizados osirdeg materiais, softwares e
aplicativos:

a) Base Cartografica Digital do Municipio de Saséle SC em escala 1: 2.000 do ano
de 1995 e atualizada em 2001, generalizada pa2®.000. Este produto foi cedido pelo
Grupo de Trabalho em Cadastro Técnico e Gestaadreatr (GT-CADASTRO/UFSC), sob
autorizacao por parte da Prefeitura de Sao José;

b) Modelo Digital de Elevacdo d&huttle Radar Topography Missiorobtido
gratuitamente através da Internet, pelo site fegamless.usgs.gov;

c) Imagem SPOT PAN com cinco (5) metros de resolugdpacial contendo o
municipio de S&o Joseé, cedida pelo Nucleo de Geepsamento da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa CatarinttCeate Informacbes de Recursos
Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa CatariBpagri/Ciram,;

d) Planilhas Excel da Microsoft;

e) MAPGEO2004 - Sistema de Interpolacdo de Ondal&goidal, desenvolvido pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistic8GE, através da Coordenacdo de Geodésia -
CGED e da Escola Politécnica da Universidade de F#do — EPUSP. Aplicativo obtido
através do siteeww.ibge.gov.by

f) O software ArcMap/Arcinfo 9.0, disponibilizadgsara realizacdo da pesquisa no
Nucleo de Geoprocessamento — Epagri/Ciram;

g) O software Erdas/LPS 8.7, disponibilizado paaizacdo da pesquisa no Nucleo de
Geoprocessamento — Epagri/Ciram;

3.3 Método empregado

O desenvolvimento desta pesquisa pode ser divetidainco etapas de execucao: 3.3.1
Base cartografica de referéncia; 3.3.2 Preparag® dhdos SRTM; 3.3.3 Analise da
qualidade altimétrica dos dados SRTM; 3.3.4 Orthicacdo da imagem SPOT PAN, 3.3.5
Andlise da qualidade planimétrica das imagens retiicadas e as analises e discussoes,
feitas no item 4.

O meétodo adotado para a realizacéo deste trabptesemta-se de forma sintetizada no

fluxograma da Figura 14.
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Andlise da qualidade geométrica dos dados da SRTM
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Figura 14 - Fluxograma das etapas desenvolvidasahalho
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3.3.1 Base cartografica de referéncia

Para a realizacado de controle de qualidade de wedartograficos sdo usualmente
utilizados pontos coletados em campo com alta s&ec{precisao relativa com a escala),
usando, para tanto, diferentes equipamentos. Aardbné muito comum o uso de receptores
GPS para realizar tal levantamento. No entantayreggMerchant (1982), o erro admissivel
para os pontos de controle usados na verificacdqudidade geométrica de um produto
cartografico € de 1/3 do Erro-Padrdo da escalaradpe Assim, o uso de uma base
cartografica na escala 1: 2.000 para obtencdo dow$ de controle sdo aceitveis para a
analise da qualidade geométrica dos dados desjaipas

Assim, os dados usados como referéncia neste hmbabio referentes a Base
Cartografica na escala 1: 2.000 generalizada pa28.000 do municipio de S&o José — SC,
com coordenadas UTM da zona 22 Sul e Sistema derédefa SAD69. Sdo eles: Limite
Municipal, Rede Viaria, Hidrografia, Curvas de Nigem 20 metros de equidistancia, Pontos
Cotados e Lago da Casan. Desta base cartografara fextraidos os pontos de controle para
ortorretificacdo da imagem e os pontos de refesérmmara verificacdo da qualidade
geomeétrica, usados nas analises da qualidade @itendos MDEs da SRTM e da qualidade
planimétrica das imagens ortorretificadas usantesedDESs da SRTM.

3.3.1.1 Preparacéo dos dados da base cartogréafica ceferéncia

Usando ferramentas do ArcGis 9.0, a partir dos georbtados gerou-se o Modelo
Digital de Elevacdo do municipio de Sao José (Ridu), para assim obter as coordenadas
tridimensionais em qualquer ponto da base e adelimunicipal foi acrescido ufouffer de
1.000 metros, ou seja, aumentou-se a area de Igoit@unicipio em 1.000 metros, com o
intuito de garantir que o limite real fosse cont&adp nos produtos gerados apds as
operacoes de georreferenciamento do modelo ddptalevacdo da SRTM e ortorretificacdo
da imagem SPOT PAN, uma vez que tais processosnpadasionar deslocamento da

imagem.
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Figura 15 - Modelo Digital de Elevagdo da baseogméfica de referéncia

3.3.1.2 Definicdo dos pontos de controle para a ortetificacédo

Com recursos de edicao do ArcGis foi criado um iggde pontos no mesmo sistema
de referéncia e projecdo que o da base cartogddicaferéncia (SAD69 UTM Zona 22 Sul).
Foram definidos inicialmente 21 pontos (sendo regg@s no minimo 3 pontos), no entanto,
para o processo de ortorretificacdo foram utilizadd pontos dos 21, sendo os 7 pontos
restantes utilizados para compor a amostra de pop#wa a verificacdo da qualidade
planimétrica das imagens ortorretificadas. Assiorarh extraidas de forma automética as
coordenadas tridimensionais, ou seja, coordenadabl E H, da base cartografica de
referéncia. Tais pontos foram determinados esslemente em cruzamento de vias 0s quais

também séo bem definidos na Imagem SPOT. Proa@gaesbrir homogeneamente toda a

area de estudo e principalmente no entorno.

A base cartografica de referéncia com a localizat@o pontos de controle usados na

ortorretificacdo € mostrada na Figura 16.
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LOCALIZACAO DOS PONTOS DE CONTROLE
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Figura 16 - Localizac&o dos pontos de controle

Na Tabela 2 esta listado os pontos de controlesz@n respectivas coordenadas E, N e

H extraidas da base cartografica de referéncia.

Tabela 2 - Coordenadas dos Pontos de Controle

Pontos de controle E (m) N (m) H (m)
PC_4 735081,66 6950332,25 4,0
PC 5 727602,25 6947958,94 31,0
PC _7 726951,34 6953289,45 214,0
PC _8 729814,20 6950882,21 233,0
PC_9 725192,88 6949395,68 209,0

PC_10 724661,58 6945445,87 87,0
PC_12 724673,39 6947922,34 110,0
PC_13 723598,37 6944427,00 117,0
PC _14 728091,81 6943729,10 16,0
PC _15 731106,62 6945278,22 7,0
PC _16 733137,93 6941701,89 6,0
PC_18 733934,607 6944652,52 25,0
PC_19 735779,73 6948551,76 5,0
PC_20 736371,36 6945252,23 2,0
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3.3.1.3 Defini¢&o dos pontos de referéncia altiméta

Para a selecdo dos pontos de referéncia altiméalgans critérios foram estabelecidos
como: concentrar 0s pontos nos locais de maiduddtj evitar pontos de mudanca abrupta de
altitude e distribui-los de forma o mais homogémessivel sobre a area de estudo,
considerando para tanto, os pontos cotados refsrarttase cartografica de Sao José.

Assim, foram selecionados 31 pontos de referénai@a perificacdo da qualidade
altimétrica dos MDEs da SRTM, seguindo a recomeimlag Merchant (1982), onde sugere
no minimo 20 pontos para a realizacdo dos testaisti€os de qualidade geométrica de um
produto cartografico.

A Figura 17 ilustra a localizacdo dos pontos catadelecionados para referéncia
altimétrica na realizacdo dos testes de qualidkitiectrica dos MDE’'s da SRTM.

LOCALIZACAO DOS PONTOS DE REFERENCIA ALTIMETRICA
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Figura 17 - Localizacdo dos pontos de referéntimétrica

A Tabela 3 apresenta a lista com os 31 pontosidefirpara referéncia altimétrica com
suas respectivas altitudes.
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Tabela 3 - Pontos de Referéncia Altimétrica
Pontos H (m) Pontos H (m)
PH-1 402,9 PH-17 10,4
PH-2 276,4 PH - 18 117,5
PH-3 26,4 PH - 19 191,5
PH -4 121,6 PH - 20 14,3
PH-5 220,2 PH - 21 81,3
PH-6 407,7 PH - 22 227,4
PH-7 148,5 PH - 23 17,5

PH-8 43,7 PH-24 127,7
PH-9 322,4 PH - 25 109,9
PH - 10 203,7 PH - 26 3,6

PH-11 61,7 PH - 27 138,5
PH-12 269,4 PH - 29 168,3
PH - 13 57,3 PH - 30 33,6

PH-14 | 1372 PH- 31 308
PH-15| 2558 PH - 32 43,7
PH-16 | 2204

3.3.1.4 Definigédo dos pontos de referéncia planinmita

Para a definicdo dos pontos de referéncia planicagfioi criado um arquivo de pontos
no ArcGls 9.0, no mesmo sistema de referénciajegq#o que o da base.

Assim foram determinados outros 31 pontos amosteaesdendo a orientacdo de no
minimo 20 pontos, segundo (Merchant, 1982)), camaittlo uma distribuicio homogénea
dos mesmos sobre a area de estudo e a identifidestes na imagem SPOT PAN,
concentrando-se em cruzamentos de vias na baegrédita de referéncia.

Assim, extraiu-se, de forma automatica, as coons& e N destes pontos sobre a
base de referéncia, tendo assim, os pontos usadusreferéncia na verificacdo da qualidade
planimétrica das ortoimagens geradas usando os MBERTM.

E importante comentar a razdo pelo qual foramzatiias duas amostras distintas de
pontos para as analises altimétricas e planimétriPaimeiro porque sdo dois produtos
diferentes a serem analisados, para a altimetoasaIDEs da SRTM e para a planimetria
sdo as ortoimagens geradas usando os MDEs da SRé&dlindo € que enquanto para a
altimetria a preocupacao foi o de localizar porgos topos de morros, usando 0s pontos
cotados da base cartografica de referéncia (piar dal identificacdo de pontos bem definidos
na imagem — MDE), para a andlise planimétrica aasnosagens foi necessario identificar
pontos bem definidos nas ortoimagens, como por pkeroruzamento de vias.

A Figura 18 ilustra a localizacédo dos pontos usatoso referéncia para verificacdo da
qualidade planimétrica das ortoimagens.
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LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE REFERENCIA PLANIMETRICA
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As coordenadas dos 31 pontos de referéncia usaales verificacdo da qualidade

Figura 18 - Localizacdo dos pontos de referénaaiplétrica

planimétrica das ortoimagens sdo apresentadashedal4

Tabela 4 - Pontos de Referéncia Planimétrica

Pontos E (m) N (m)

PP-1 726461,03 6951963,20
PP -2 731501,61 6949004,34
PP -3 730040,40 6948936,75
PP -4 727182,75 6950449,84
PP -5 724594,53 6945240,75
PP -6 733076,862 6949224,524
PP -7 735360,02 6946428,57
PP -8 733137,96 6941701,84
PP -9 732630,87 6943371,36
PP -10 728233,68 6948383,15
PP -11 727177,34 6946552,01
PP -12 723782,82 6947473,48
PP -13 726252,35 6950994,72
PP -14 723700,71 6944588,58
PP - 15 725084,146 6948786,29
PP - 16 729856,748 6944503,91
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(continuacao)

PP -17 732131,25 6946202,69
PP -18 733207,34 6951807,15
PP -19 727781,78 6953201,69
PP - 20 731119,62 6949984,99
PP -21 735088,87 6950056,94
PP - 22 734721,30 6951596,64
PP - 23 732413,10 6947116,94
PP - 24 734292,18 6947891,96
PP - 25 736037,68 6944805,70
PP - 26 732783,56 6945567,03
PP - 27 731043,936 6947673,34
PP - 28 729661,49 6947537,42
PP - 29 728190,69 6944236,99
PP - 30 724973,08 6946403,50
PT-31 728151,27 6951889,89

3.3.2 Preparacéo dos dados SRTM

O Modelo Digital de Elevacdo da SRTM, com resoluegpacial de 90 metros, foi
obtido gratuitamente através do site http://seasniegs.gov, no formato ESRI GRID, pois é
este o formato padréo de imagens no ArcGis 9.0.

Ao longo da descricdo das etapas desenvolvidas, gfarto de simplificacdo, serdo
apresentadas as nomenclaturas adotadas para calldopgerado, pois estes constardo em

todo o texto.

3.3.2.1 Preparacgéo dos dados originais da SRTM

De posse do MDE da SRTM referente ao Municipio de Jose, realizou-se uma
transformacdo de sistemas de referéncia usandoad@netros oficiais brasileiros de
conversao entre os dois sistemas no software Ar@®igTabela 5), uma vez que o MDE
original, gerado no ano de 2000, encontrava-seemf@ado ao WGS84, sendo necessario
converté-lo para SAD 69 UTM Zona 22 Sul, pois aebemrtografica de referéncia encontra-
se neste sistema. Para tanto, foram utilizadasnfemtas de conversdo de sistemas de

referéncia do ArcGis 9.0.
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Tabela 5 - ParAmetros de Conversdo de WGS84 pdd&aFBA

Parametros/Sistemas SADG69
Dx 66,87 m
Dy -4.37m
Dz 38,52 m

Fonte:www.ibge.gov.br

Conforme explicado na Fundamentacdo Tedrica, iteédné2comum encontrar dados
espurios nos dados da SRTM, principalmente emdadaiterreno muito acidentado ou em
agua, no entanto, na area de estudo este problerma detectado no Lago da Casan, nao
interferindo nas andlises pretendidas, sendo asiisBpensou-se tratamentos de correcao,
como por exemplo atribuindo os valores dos pixamkos.

O proximo passo consistiu em recortar o MDE em dondo limite de S&o Joseé

acrescido de 1.000 metros. Este produto recebeme de “mde_orig”.

3.3.2.2 Georreferenciamento do MDE da SRTM a basextografica de referéncia

Apesar do MDE da SRTM encontrar-se georreferenoctathy sido transformado para o
mesmo sistema de referéncia da base cartografiGidelosé, optou-se por testar se havia
alguma mudanca na qualidade posicional final daytmao se georreferenciar o modelo a
uma base cartografica local.

Desta forma, devido a auséncia de pontos bem defmo modelo (imagem em niveis
de cinza com 90 metros de resolucdo espacial)lug&oencontrada para georreferenciar o
MDE foi de utilizar os pontos com maior altitudecentrados no modelo da SRTM e na base
cartogréfica de referéncia.

Para o georreferenciamento foram utilizadas paxdi@una identificacdo dos pontos de
maior altitude as curvas de nivel da base cartiografe referéncia. Todo o processo de
georreferenciamento foi realizado usando a exterGaorreferencingdo ArcGis 9.0.
Recomenda-se que o valor de Erro Médio Quadraistq) obtido no georreferenciamento
nao ultrapasse a 0,5 pixel, o que significa qua paitado de 90 metros de resolucao espacial
o EMQ nao deve ultrapassar 45 metros. Como podelsservado na Figura 19, foram
utilizados 7 pontos para o georreferenciamento dgantransformagéo afim, obtendo um
EMQ de 32,44 m, atendendo a recomendacdo comeatdeiaormente. Este dado recebeu o

nome de “mde_orig_geo”.
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Link Table

Link, | # Source | 1 Source | # Map | Y Map | Hesidual
1 733430954326 B9403029213668 V3IIIEIEDAETY  BE341113.330926 2B,91175
2 732935589282 BI00015,153033  ¥32875,501331  E350177.818134 4402273
3 T26008.573972 BI991246,427356 V2E420131634  BIR147YE.7L716E2 15,32953
4 7230230633857 6945032951477 V23396374521 B945406 526260 30,35680
5 729836018674  B950371.169848 V29755307036 £950533.428524 2864191
B T26759.798457 B947650,028700 V26689887532  B947926 535633 2387923
7 T32563,750233 6945725114306 V32518552400  B£945964 914130 4545060
< >
v Auto Adiust  Transformation: |‘|gt Order Palpromial [ ffine] ﬂ Total BMS Error: |32,44116
Load... | Save.. ‘ QK

Figura 19 - Valor de EMQ (ou RMS- em inglés) obtidngeorreferenciamento do MDE da SRTM

3.3.2.3 Interpolacéo dos modelos usando interpolagdilinear

Para verificar se havia alguma alteracdo nos et finais em relacdo a qualidade
geométrica dos dados da SRTM, e por ser este aligamte gerado pela NASA a partir de
uma grade de 30 metros de resolucdo espacialzaeasde uma interpolacdo bilinear no
modelo digital de elevacéo original e georreferataj de 90 metros para 30 metros de
resolucao espacial. Estes produtos receberam ossnden“mde_30bil” e “mde_30bil_geo”,
respectivamente.

O método de interpolacdo bilinear foi escolhidoidevao fato de ser este 0 método
indicado na literatura, item 2.3.1.2, para adensémnele grade de modelos digitais de
elevacdo quando ndo se deseja suavizar o0 modeta. t&ato, utilizou-se a ferramenta
Resamplalo ArcGis 9.0.

3.3.2.4 Interpolacéo dos modelos usando krigagem
Como a geoestatistica estd sendo muito utilizadagsimacao de superficies, optou-se

por aplica-la ao modelo da SRTM para também varific resultado final e comparar os

meétodos de interpolacao utilizados neste trabakgundo a qualidade geométrica.
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Para tanto, fez-se necessério a realizacdo de n@tiaeaexploratoria (Figura 20), onde
verificou-se o comportamento dos dados como ndndercaamostras, minimo e maximo

valores, média, desvio-padrdo e mediana, entresutr

Fnau:|uer1cy"|D'3 Count : 22166 |Skewness - 1.1412
114 Min =0 Kurtosis :-3.3363
Max :5h39 1-st Quartile : 13
Mean : 107.04 |Median : 43
| 32 Std. Dev. - 120,06 |3-rd Quartile - 187

1

0 054 108 152 218 27 324 378 432 486 54
£
Data-10

Figura 20 - Histograma na analise exploratériadimos

Para a geracdo de uma nova superficie com 30 nuetn@solucdo espacial foi utilizado
a Krigagem Ordinéria, onde séo atribuidos pesamatifes a estimacdo devido a distancia
entre os pares.

Foram testados os diversos modelos tedricos déeajies semivariograma oferecidos
pelo aplicativoGeostatiscal Analystio ArcGis 9.0 e o0 modelo que mais se ajustou foi o
Modelo Esférico.

A Figura 21 ilustra o semivariograma ajustado aaélo Esférico e a Tabela 6 mostra
0s parametros da funcéo de ajuste.

Semivariogram | Covarance ]

w10
1,84
1,38
0,92
0,46

0 02 042 063 034 105 126 147 168
Distance, 10~

Figura 21 - Modelo Esférico
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Tabela 6 - ParAmetros da funcdo de ajuste

Nugget (efeito pepita) - G 4249
Lag (alcance) - a 1380,7

Sill (contribuicdo) — C; 10115
Patamar - C (G,+ Cy) 14364
Cd Cot+ Cy 0,2958

Guimardes (2004) apresenta uma forma de classibcaado quanto ao grau de
dependéncia espacial, em fungcéo do efeito pepjtatamar. Desta forma, segundo o autor
quando @ C, + C; estiver entre 25% e 75% significa: variavel com arada dependéncia
espacial. Desta forma, com o valor de 0,2958, &welrapresentou moderada dependéncia
espacial, com o efeito pepita representando, eapioximadamente 30% do patamar.

Verificou-se também que o fenbmeno em estudo éidenaslo isotrépico, ou seja,
apresenta a mesma caracteristica, sugerindo o meadréo de continuidade espacial nas
diferentes direcdes. Testou-se a anisotropia masddis: 0°, 45°, 90° e 135°, consideradas as
principais direcoes a serem verificadas.

Assim, foram gerados os produtos “mde_30krig” e énDkrig_geo”.

3.3.2.5 Calculo e correcao da ondulagéo geoidal

O modelo digital de elevacdo da SRTa@resenta altitudes geométricas (h), ou seja,
altitude referenciada a um elipsdide usado pelte®s GPS. No entanto, em trabalhos
cartogréaficos a altitude usada é a ortométrica fefgrenciada ao modelo gravitacional da
Terra. Para se obter a altitude ortométrica € sécesque se corrija a ondulacdo geoidal (N)
no modelo.

Para tanto, utilizou-se do aplicativo MAPGEO2004apealcular N em cada ponto do
modelo digital da SRTM, ou seja, “mde_orig” e “mdeg_geo”. Neste aplicativo, importou-
se um arquivo com extensao .txt constando as coadds em graus decimais dos 22.166
pontos dos modelos, obtendo como resposta o valondulacdo geoidal em cada ponto.

De posse dos valores de correcdo em cada pongs, fesam introduzidos aos valores
originais de altitude geométrica do modelo (equa:ad opico 2.4), através de uma planilha
Excel, passando entéo, a ter um arquivo de powm®snddelos digitais de elevagdo da SRTM
com altitude ortométrica.

Assim, no ArcGls 9.0 estes pontos foram convertirs um formato raster (imagem),
obtendo o modelo digital de elevacdo da SRTM cawigia ondulacdo geoidal, chamado

“mde_corrig” e “mde_corrig_geo”.
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3.3.3 Andlise da qualidade altimétrica dos dados daRTM

A andlise da qualidade altimétrica dos modelos BaNb foi realizada a partir dos
seguintes testes: 1) Verificacdo de erros grossei2)Teste de Tendéncia; 3) Teste de
Precisao e 4) Aplicacdo da Norma Brasileira (Decket n° 89.817/84, onde define o Padrao
de Exatiddo Cartografica - PEC).

A metodologia empregada foi baseada nos seguirabsaltios: CINTRA e NERO,
2005a; FRANCISCO, 2001; GALO e CAMARGO, 1994; ISHAWA, 2001;
MERCHANT,1982; NERIS, 2004; NERO, 2000. E importadestacar que segundo Cintra e
Nero (2005b) e Nero (2005) o PEC foi derivado diluenciado por Merchant (1982), que
corresponde as normas americanas de controle didaglea geométrica de produtos

cartogréficos.

3.3.3.1 Extracdo da coordenada altimétrica nos mottes

Admitindo-se como corretas as coordenadas plarnicaétrdos modelos digitais de
elevacdo analisados, o arquivo de pontos de referé@itimétrica foi utilizado para sobrepor
cada um dos MDEs gerados, lembrando que todos amhufs encontram-se no mesmo
sistema de referéncia e projecdo. Com ferramemtadrciGis 9.0, a coordenada altimétrica
foi extraida automaticamente de cada modelo diglalelevacdo da SRTM gerado na
pesquisa. Desta forma, obtiveram-se oito arquid@spontos referentes as coordenadas
altimétricas para verificagdo da qualidade altimatdestes produtos cartogréficos.

Assim, o teste realizado concentrou-se em ideatificcomportamento da altitude nos
modelos gerados, considerando os 31 pontos ansostoan coordenadas E e N pré-
estabelecidas.

Com as coordenadas de referéncia altimétrica abtalgartir dos pontos cotados
(Tabela 3) e com as coordenadas altimétricas dBcaefo extraidas automaticamente dos

oito modelos gerados obteve-se os dados necesparaa realizacdo dos testes estatisticos.

53



3.3.3.2 Realizacdo dos testes estatisticos quantoqgealidade altimétrica dos
modelos da SRTM

Para a realizacdo dos testes estatisticos quagtaladade altimétrica dos modelos
digitais de elevacdo gerados neste trabalho, fa@mtruidas tabelas no software Excel, de
forma a otimizar o processo de analise.

Para tornar mais didatico a explicacdo quanto estes realizados quanto a qualidade
altimétrica dos dados da SRTM, sera apresentadexamplo numérico, usando os dados
obtidos para o Modelo Digital de Elevagéo origidalSRTM, chamado de “mde_orig”, com
todos os passos de realizacdo dos testes, inclusngtrando o resultado alcancado, para
desta forma, completar o procedimento adotado. G@sddemais produtos cartograficos
testados da mesma maneira. Maiores explicacfedathalmentos quanto aos resultados

obtidos serdo apresentados no item 4 — Resultadscessoes.

3.3.3.2.1 Identificacédo de erros grosseiros — “mderig”

O primeiro procedimento a ser adotado num contd#dequalidade de produtos
cartograficos refere-se a verificagdo de ocorrédeiarros grosseiros na amostra.

No entanto, deve-se obter os seguintes paramestasisicos amostrais: média e
desvio-padrao.

Assim, na Tabela 7 estdo listados as discrepaotissrvadas entre o 0s pontos de
referéncia altimétrica e os pontos de verificac@o“mhde_orig”, bem como sua média e

desvio-padrao.

Tabela 7 — Resultados quanto a qualidade altiragbaca o “mde_orig”

Produto analisadg Base cartografica  Discrepancias
Ponto H1 (m) H2 (m) AH (m)
1 376,0 402,9 -26,90
2 252,0 276,4 -24,40
3 30,0 26,4 3,60
4 74,0 121,6 -47,60
5 282,0 220,2 61,80
6 440,0 407,7 32,30
7 155,0 148,5 6,50
8 28,0 43,7 -15,70
9 312,0 322,4 -10,40
10 228,0 203,7 24,30
11 54,0 61,7 -7,70
12 254,0 269,4 -15,40
13 60,0 57,3 2,70
14 110,0 137,2 -27,20
15 208,0 255,8 -47,80
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(continuacac

16 198,0 220,4 -22,40
17 67,0 10,4 56,60
18 80,0 117,5 -37,50
19 167,0 191,5 -24,50
20 14,0 14,3 -0,30
21 71,0 81,3 -10,30
22 252,0 227,4 24,60
23 22,0 17,5 4,50
24 80,0 127,7 -47,70
25 85,0 109,9 -24,90
26 6,0 3,6 2,40
27 145,0 138,5 6,50
29 121,0 168,3 -47,30
30 15,0 33,6 -18,60
31 15,0 30,8 -15,80
32 30,0 43,7 -13,70
média -8,4
desvio-padréo 27,69

A seguir sdo demonstrados os calculos envolvidosontrole de qualidade altimétrico
adotados nesta pesquisa.

Para o célculo das discrepancias foi utilizadawsaedp (4), mostrada no item 2.7.3.1,
onde i equivale a cada ponto, Xi corresponde #uddi analisada e a altitude da base
cartogréfica:

AX;= Xi- X

Tem-se assim, para o pontol:
AH; = 376 — 402,9
AH; =-26,90

Para o calculo da altitude média foi utilizada aag@o (5), mostrada no mesmo item ja
citado:
Assim,

1n
AX = — T AX

fj=1
AH = -260,30/31 = -8,4

O célculo do desvio-padréo foi efetuado usando wagip (6), mostrada no mesmo

item:

Sﬁ:{:\/l—l 7 (ﬂﬁfi - ﬁ)z
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Assim,
Sa = (22997,6497/36F = 27,69

De posse dos parametros estatisticos, foi veldicge a amostra apresentava erros
grosseiros. Para tanto, foi utilizado o critérigesido por Nero (2005), onde este recomenda
utilizar o valor de 3 vezes o desvio — padréo arabdileste caso o valor de comparacao é
83,07 m (27,69*3) e, portanto, como puderam seemislas na Tabela 7 as medidas lidas
para o MDE original da SRTM, “mde_orig” ndo apreaeam erro grosseiro.

Em caso de constatagcéo de erros grosseiros narajresbmenda-se remové-lo, pois

este pode interferir no processo de controle dédaske de um produto cartogréfico.

3.3.3.2.2 Teste de qualidade altimétrica usando tsstes de tendéncia e precisao —

“mde_orig”

Ressalta-se que, para o controle da qualidade éatica é necessario estipular as
equidistancias das curvas de nivel. Desta fornmealeela 8, apresenta as escalas com suas
respectivas equidistancias entre as curvas de adathdas nesta pesquisa, bem como os

valores do PEC e EP paras as classes A, B e C.

Tabela 8 — Escalas com suas respectivas equidessétes curvas de nivel, valores do PEC e EPmetliia

Escala Equidistancia PEC-EP PEC-EP PEC-EP
das Classe A Classe B Classe C
1: 250.000 100 m 50 - 33,33 60 - 40 75-50
1: 100.000 50 m 25 - 16,67 30-20 37,5-25
1: 50.000 20m 10 - 6,67 12-8 15 - 10
1:25.000 10 m 5-3,33 6-4 75-5

Assim, define-se inicialmente a escala e classeerans testadas. A analise da
qualidade altimétrica dos MDE’s da SRTM iniciaragrpara a escala 1:250.000, classe A.

a) Teste de tendéncia — 1: 250.000, Classe A
Para o teste de tendéncia, primeiro foi determinadalor det tedrica obtido na

Tabela de Distribuicdb de Studentbaseado no intervalo de confianca de 90% e no mime

de amostras (31 pontos), conforme equacao a seguir:
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tn-1:a2)

t (30;0,05= 1,697

Depois foi calculado o valor dg amostra) onde foi necesséario determinar a escala e
classe testada, para assim, definir o EP espesadondo o PEC. Primeiro foi realizado o
teste para a escala 1 :250.000, Classe A e degstéslfs outras escalas/classes.

O calculo ddy amostral,para a escala 1: 250.000, Classé #ostrado a seguir:

P
S AT

th = (-8,4/27,69)* 31°=-1,69

De posse do valor dg amostrale ttedrica o proximo passo é aplicar a desigualdade
apresentada na equacao (9) no item 2.7.3.1, caafrdm com as hipGteses apresentadas na
equacéao (7) do mesmo item.

HO: Al = 0, nao é tendencioso,

H1:ax # 0, é tendencioso.

Assim, a estatisticando satisfazendo a desigualdade (9), rejeitakspdese nula, ou
seja, o produto cartografico ndo esta livre de &anis significativas, para o nivel de
confianca estipulado.

Para este exemplo, obteve-se:

[tH | < tentiorz

1,69 < 1,697
Assim, a Tabela 9 abaixo mostra o resultado quamntieste de tendéncia com todas as

variaveis envolvidas de forma sintetizada.
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Tabela 9 — Teste de tendéncia — 1:250.000, Classe A

n 31 pontos
média -8,40 m
desvio-padréo 27,69 m
EP1. 250.000(PEC) 33,33 m
t(z0; 0,05) 1,697
th -1,69
Anélise Dtul< tﬁ”l"s"?'
sem tendéncia

Assim, o produto analisado, o “mde_orig” esta liwde erros sistematicos, néo
apresentando tendéncias, uma vez que a hipoteaefaidceita pelo teste. Destaca-se que
segundo Nero (2005), se for identificada tendénoci@roduto cartogréafico e for menor que o
EP definido para a escala em questéo, ndo se ¢azséia sua remocao.

b) Teste de precisdo — 1: 250.000, Classe A

Para o teste de precisao, primeiramente foi caloutavalor de)(2 tedrico obtido na
Tabela de DistribuicaQui-Quadradobaseado no intervalo de confianca de 96% (,10) e
no numero de amostras (31 pontos), conforme equasaguir:

2
X (n-1L0)
2 —
X (30:0,10= 40,26

Em seguida, foi calculado o valor gé; amostral,baseado nos valores desvio-

padrédo estipulado pelo PEC para a escala 1: 250@@6se A, conforme equacao (11) do
item 2.7.3.2.

2 ik
1 =m-h—
=H

Onde oy equivale ao EP estipulado pelo PEC para a escalardghse e &
corresponde ao valor de desvio-padréo calculadwota gas discrepancias. Assim, o valor de

»namostralcalculado foi:

224 =(30) * (27,69%/ (33,33f = 20,70
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O proximo passo foi aplicar a desigualdade apradanta equacgéo (12) do item 2.7.3.2

e confrontar com as hipéteses apresentadas nadeq{id®) do mesmo item.

HO: &4 = 6%, contra
H1: SZH > GzH

A desigualdade apresentada a seguir, ndo sendeatbeda hipétese nula é rejeitada,
ou seja, ndo atende a precisao pré-estabelecida.
Para este exemplo, obteve-se:
2 2
LH iII-I:n—l;m:]

20,70 < 40,26

A Tabela 10 mostra de forma simplificada, as vaigenvolvidas no teste de precisdo
juntamente com o resultado alcangado para o “mdg, para a escala 1 : 250.000, Classe A.

Tabela 10 — Teste de precisdo — 1:250.000, Classe A
n 31 pontos
desvio-padréo 27,69 m
EP:1. 250.000(PEC) 33,33 m
¥ (30,010 40,26
Lh 20,70
. XZH < X2 (30; 0,10)
Andlise —
atende

Portanto, o “mde_orig” atendeu a precisdo pré-ettalla, ou seja, atendeu a escala
1:250.000 Classe A.

Do mesmo modo como descrito neste item (3.3.3.82)estes de tendéncia e preciséo
foram realizados para outras escalas, como 1:100.060.000 e 1:25.000, a fim de
determinar a maior escala/classe a que o produtogecafico analisado atendeu, sendo estes

resultados apresentados no Item 4.

3.3.3.2.3 Aplicacédo da Norma Brasileira

Antes de aceitar e classificar o produto cartogoafjuanto ao resultado obtido pelos
testes de tendéncia e precisdo, deve-se neste nwproenfrontar os resultados alcancados
com a Norma Brasileira, de acordo com a Tabeladktrado no item 2.7.1 e explicitado para
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cada escala na Tabela 8. Assim, 0s testes anteilimdecaram que o produto cartografico
analisado atendeu aos requisitos geométricos déaek®50.000, Classe A.

Portanto, como a Norma Brasileira define que apel@® da amostra podem
apresentar valor superior ao PEC estabelecido,pgua este caso ¢ PEC = 50, entdo €&
permitido aceitar até 3 amostras com valores susria este PEC.

Desta forma, testando escala 1:250.000, Classe thtdl de 31 pontos amostrais, 2
pontos (5 e 17) apresentaram erro superior aod&minado, atendendo ao limite de 10%
dos pontos permitidos com erro superior, definiela morma brasileira.

Assim, seguindo todos 0S passos propostos nestpipas para a realizagcdo do
controle de qualidade cartografico, o “mde_origgrateu a escala 1:250.000, Classe A.

3.3.4 Ortorretificacdo da imagem SPOT PAN

A Figura 22 mostra a imagem recortada em fungadindite municipal acrescido de
1000 metros, que recebeu o0 nome de “spot_sj_ofigina

Para a ortorretificacdo da imagem SPOT PAN de cimetros de resolucdo espacial,
utilizou-se o software Erdas Imagine/LPS &.&¢a Photogrammetry Sui&?7).

Neste processo, como descritos na Fundamentacdoicd enecessitam-se dos
parametros de Orientacao Interior (Ol), OrientaE&terior (OE) e um Modelo Digital de
Elevacao.

Neste sistema utilizado, o LPS, foi montado um ¢bfode ortorretificacdo, onde séo
requeridos os parametros da Ol referentes a Im&je@iT, obtido junto ao certificado de
aquisicao da cena (angulo de incidéncia = 25,46Q@4Mmanho do pixel = 5 metros).
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RECORTE DA IMAGEM SPOT PAN

Legenda

======| imite Municipal

6952000=
. Areade recorte
spot_sj_original
valores de brilho
max : 255
min: 30
6943500=

Sistem de Referéncia: SAD69
Sistema de Projecdo: UTM
Fuso 22 Sul

Escala Gréfica

2 1 0 2km
T —

) 1
724000 736000

Figura 22 - Recorte da imagem SPOT PAN em funcdorde de S&o José acrescido de 1.000 metros

Com a imagem SPOT PAN inserida no sistema, passau-gealizar a Orientacao
Exterior. A O.E. foi realizada identificando na igean SPOT aqueles pontos definidos na
base cartografica de referéncia, que neste casbdsaontos de controle. A Figura 23 ilustra a

identificacdo de um dos pontos de controle na ima8POT original realizado no LPS.
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Tal identificacdo foi feita para cada um dos pordescontrole e depois processada a
triangulagdo. O sumério apresentado pelo sistenfianago processo pode ser visto na Figura
24. Considerou-se neste processo que o valor de BEQiltrapasse a 0,5 pixel, isto €, 2,5 m
para a imagem SPOT PAN. O valor obtido de EMQ &agdroximadamente 0,15 pixel, o que
significa 75 cm.

H Triangulation Summary

Triangulation [teration Convergence: ez —
Total Image UnitAwfeight BMSE: 0.1473362 A -
i . Aocept
Control Point RMSE: Check Point RMSE:

Report
Ground = 00007093 [14) Ground 00000000 0]

Ground ' 0.0007 702 [14] Ground ' 0. 0000000 )
Ground £ 0.0000475 [14] Ground £: 0.0000000 0]

Help

Pl

Irmage 14600565 [14) Image x: 27224322 7)

Irmage " 182047071 [14) Image " 3.2280823 7 |

Figra 24 - Resultado da triangula¢do no proceesnrrretificagéo

Assim, para geragdo das ortoimagens usando osnmmttelos digitais de elevacdo
gerados, depois de realizada a orientagéo extbasta inserir no bloco de ortorretificacdo do

sistema o MDE requerido para ortorretificar a inmge

3.3.5 Analise da qualidade planimétrica das imagerstorretificadas

A analise da qualidade planimétrica das ortoimaggmradas usando os MDEs da
SRTM, foi realizada da mesma maneira como na andasqualidade altimétrica, ou seja, 1)
Verificacdo de erros grosseiros; 2)Teste de Tendg8f Teste de Preciséo e 4) Aplicacéo da

Norma Brasileira.

3.3.5.1 Identificacdo dos pontos de verificacdo extecdo da coordenada

planimétrica nas ortoimagens

Para a identificacdo dos pontos de verificacdo dalidpde planimétrica das

ortoimagens foi necessario a identificacdo de cadaos pontos sobre as ortos.
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Da mesma forma como na criacdo dos pontos de mefaréforam utilizados
ferramentas do ArcGis 9.0 para a criacdo dos anguile pontos de verificacdo referentes a
cada ortoimagem, no mesmo sistema de referénaiajecfio que os da base cartografica de
referéncia.

A identificacdo destes pontos nas ortoimagens @muresso demorado, pois deve ser
realizado de forma a identifica-los 0 mais precesat® possivel, a fim de ndo alterar os
resultados nos testes estatisticos.

Vale ressaltar que, a correta identificacdo defaigtos esta intimamente relacionada
com a resolucdo espacial da imagem. Neste casost@snagens apresentam resolugao
espacial de 5 metros, o que possibilitou a locgdiaados pontos de verificacdo a uma escala
aproximada de zoom de 1: 1.500, como mostradogquadP5.

Outro comentario importante, € que se sabe de aotestravés de informacdes obtidas
com o Grupo de Trabalho (GT-CADASTRO/UFSC), grupe dorneceu os dados para a
realizacdo desta pesquisa, que as vias foram gecata base em seus eixos, portanto, na
identificacdo dos pontos de verificacdo em cruzaosede vias foi considerado o ponto de

cruzamento “imaginario” entre os eixos das viaswagem.

Figura 25 - Zoom aplicado na imagem, para a ideagfio dos pontos de verificagdo planimétrica

Assim, todo este processo de identificagdo dosogame verificacao foi realizado para
cada ortoimagem.

Ao final da identificacdo dos pontos de verificagio cada ortoimagem e da extracao
das coordenadas planimétricas, juntamente com m®gpde referéncia planimétrica (Tabela
4) foram realizados os testes estatisticos quantuadidade planimétrica das imagens

ortorretificadas usando os modelos digitais deaglég da SRTM.

63



3.3.5.2 Realizacdo dos testes estatisticos quantogaalidade planimétrica das

ortoimagens

Para os testes quanto a qualidade planimétricainfaonstruidas tabelas no Excel da
mesma forma como na andlise altimétrica. No entaxistem algumas peculiaridades quanto
a andlise planimétrica.

Considerando o fato de que no Decreto Lei n° 8983l hao se faz mencéo a respeito
de como abordar a questéo das coordenadas planasgisto €, ndo define se o controle de
qualidade planimétrica deva ser calculado para aamaponente planimétrica (E e N
separadamente) ou se para a resultante planiméficaluas coordenadas juntas), nesta
pesquisa foi adotada para a realizacdo dos testa$sécos a abordagem das componentes
planimétricas, uma vez que Nero (2005) em suades#goutorado demonstra que a Norma
Brasileira define indiretamente, a partir do vaéstatistico 1,6449 que a analise seja feita
pelas componentes planimétricas separadamente.

A seguir, serdo apresentados os testes de qualiplasémétrica bem como os
resultados obtidos, de forma a concluir a metodalag analise adotada nesta pesquisa,
usando para tanto os dados referentes ao “ortho arigé Os demais resultados serao
apresentados no item 4 — Resultados e Discussoes.

3.3.5.2.1 Identificacédo de erros grosseiros - “orth mde_orig”

Para a verificacao de erros grosseiros adotoursesono procedimento adotado no teste
altimétrico, isto é, excluir da amostra valores gpeesentarem valor superior a trés vezes o
erro-padréao amostral.

Assim como no teste altimétrico, foram calculadadiacrepancias entre as coordenadas
E e N da base cartografica de referéncia e as dolufr cartografico analisado,
“ortho_mde_orig”, bem como os parametros estabistipara a amostra: média e desvio-
padrédo (Tabela 11).

Tabela 11 — Resultados quanto a qualidade plangaétr‘ortho_mde_orig”

Produto analisado| Base cartografica Discrepancias
Pontc El N1 E2 N2 AE AN
1 726475,38| 6951935,36 726461,04|  6951963,20 14,34 -27,84
2 731517,96| 6948992,59 731501,62|  6949004,35 16,34 -11,7p
3 730063,43| 6948936,59 730040,40|  6948936,75 23,03 -0,16
4 727189,59| 6950433,34 727182,76|  6950449,84 6,84 -16,50
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(continuacao)

5 724611,03| 6945235,80 724594,54 6945240,75 16,49 -4,95
6 733093,86| 6949221,67 733076,86 6949224,52 17,00 -2,84
7 735374,51| 6946438,44 735360,02 6946428,58 14,49 9,87
8 733143,66] 6941696,03 733137,96 6941701,84 5,70 -5,81
9 732633,53| 6943366,91 732630,87 6943371,37 2,66 -4,86
10 728233,45| 6948363,J2728233,68 6948383,15 -0,23 -20,18
11 727182,18| 6946544,J2727177,35 6946552,01 4,83 -7,99
12 723778,54| 6947466,11723782,82 6947473,48 -4,28 -6,77
13 726263,92| 6950982,§47 726252,35 6950994,73 11,57 -12,0p
14 723713,86| 6944595,96723700,72 6944588,58 13,14 7,38
15 725084,07| 6948777,§3725084,15 6948786,30 -0,07 -8,67
16 729877,16| 6944497,84729856,75 6944503,92 20,42 -6,24
17 732149,69| 6946199,91732131,25 6946202,69 18,44 -3,19
18 733225,21| 6951791,40733207,34 6951807,15 17,87 -15,5p
19 727787,77| 6953217,40727781,78 6953201,69 5,99 15,5(
20 731128,13| 6949972,99731119,62 6949985,00 8,51 -12,41
21 735093,73| 6950051,99 735088,88 6950056,95 4,86 -4,95
22 734726,05| 6951591,J9734721,31 6951596,64 4,75 -5,55
23 732433,37| 6947118,97732413,11 6947116,95 20,26 1,62
24 734289,89| 6947895,42734292,19 6947891,97 -2,29 3,45
25 736034,33| 6944810,98736037,68 6944805,71 -3,35 5,27
26 732808,18| 6945558,90732783,56 6945567,03 24,61 -8,13
27 731062,99| 6947661,06 731043,94 6947673,34 19,06 -12,2B
28 729675,99| 6947533,94729661,49 6947537,43 14,50 -3,59
29 728203,33| 6944237,37728190,69 6944237,00 12,64 0,37,
30 724973,03| 6946418,40724973,08 6946403,51 -0,05 14,84
31 728176,37| 6951881,04728151,28 6951889,89 25,09 -8,84
média 10,75 -4,93
Desvio-padréo 8,67 9,53

Para calcular as discrepancias da coordenada E fei Ntilizada a equacédo (4),
apresentada no item 2.7.3.1.
Desta forma, para cada coordenada E e N calculseasnas discrepancias, substituindo

o indicador i pelo nimero do ponto. Assim, paranastra numero 1 obteve-se:

AXi = Xi - Xir
AE; =726475,38 - 726461,04
AE; = 14,34
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AN1= 6951935,36 - 6951963,20
AN = -27,84

A média e desvio—padrao foram calculados para caagonente planimétrica, a partir
das equacdes (5) e (6) respectivamente, ja apaesentAssim:
A média:

1n
AX = — 3 AT

n =1

AE = 10,75
AN = - 4,93

O desvio-padrao:

Sﬁxz\/l—lf(ﬁj{i —ﬁf'

—li=l

S = 8,67
Sm =9,53

A partir dos valores de desvio-padrao para a coade E, e coordenada N calculou-se
o valor indicado como erro grosseiro, ou seja, lorvde comparacao para a coordenada E é
26,01 (3*8,67) e para a coordenada N é 28,59 (83)9resultando assim, como pode ser

visto na Tabela 11, na auséncia de erros grosseiros

3.3.5.2.2 Teste de qualidade planimétrica usando testes de tendéncia e precisao —
“ortho_mde_orig”

Neste topico sdo mostrados todos os calculos edesiypara a realizacéo dos testes de
tendéncia e precisao, considerando para tantonggareentes planimétricas separadamente.

Na Tabela 12 sao apresentados os valores e PEC amiidruida a partir da Tabela 1
do item 2.7.1, para as escalas/classes testadda pesquisa para a componente

planimétrica.das ortoimagens geradas.
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Tabela 12 - Escalas com seus respectivos valorB&@oe EP - planimetria

Escala PEC-EP| PEC-EP| PEC-EP
Classe A | Classe'l Classe (
1:250.000 125 - 75 200 - 125 250 - 150
1: 100.000 50 - 30 80 - 50 100 - 60
1: 50.000 25-15 40 - 25 50 - 30
1: 25.000 125-75 20-125 25-15

Para tanto os testes se iniciaram para escalad0@Xxlasse A.
a) Teste de tendéncia — 1: 25.000, Classe A

O valor teorico para t {tiw2). ) € 0 mesmo, ou seja, 1,697. Os valoresgde t
amostral, foram calculados da mesma maneira come g&oordenada altimétrica, isto é,
com base no EP definido para a escala e clasdsaate(1 :25.000, Classe A).

A partir das equacdes para o calculot denostra] usando a média correspondente a

cada componente, resultaram nos seguintes valaratp ty amostral
AX
b= 22 o
5 AX

te = (10,75/8,67) * 31° = 6,90
tn= (-4,93/9,53) * 31°=-2,88

Aplicando a desigualdade:

lts | < tenmtomsn
e as hipoteses:

opbX =0 , hdo é tendencioso

H1:4%X# 0 & tendencioso
Obteve-se (lembrando que a desigualdade adotiiodeat amostral em modulo):
Para a componente E:

| te] <t tedrico
6,90 > 1,697
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Para a componente N:
| tn] <t tedrico

2,88 > 1,697

Todas as variaveis e o resultado obtido quantcesie tde tendéncia considerando a

componente planimétrica, podem ser observados Inald &3.

Tabela 13 - Teste de tendéncia (componente) -QDA5Classe A

n 31 pontos
média (AE) 10,75 m
média (AN) -4,93 m
desvio-padrdo AE) 8,67 m
desvio-padrdo AN) 9,53 m
G1:25.000 7,5
t(30; 0,05) 1,697
te 6,90
tn -2,88
Anédlise 0t E > tamostral
Ot N > tamos,tral
Componentes E com tendéncia
N com tendéncia

De acordo coma Tabela 13, tanto a coordenada BajaaN apresentaram tendéncias

(erros sistematicos). Segundo Nero (2005) o estersiatico detectado na coordenadas E e N
nao precisam ser removidas, por serem inferioresero-padrao estipulado para a

escala/classe em questao.
b) Teste de precisdo — 1: 25.000, Classe A

Para o teste de precisdo considerando as compengntadotado o mesmo valor yd%

até agora apresentado, 40,26_{;(1)).
Para o célculo do valor g€ amostral foi utilizado o valor de EP determinado pela

norma.
Desta forma, obtiveram-se paraﬁnmostralde cada componente os seguintes valores,

com base na equacao a seguir:

2

) ET¥:e
2

1% =(n-1
e
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Para a componente E:
e = (30) * (8,67%/ (7,5F = 40,09

Para a componente N:
¥’n=(30) * (9,53F/ (7,5 = 48,44

Aplicando a desigualdade:
2 2
| e =2 I(n—l;mj

E confrontando com as hipéteses da equacao a:seguir

Hy 8% = o%
H, :S%i = G%C
Tém-se:
Para a componente E:
40,09 < 40,26
Para a componente N:
48,44 > 40,26

Assim, a coordenada E € aceita pelo teste pardae$c#®5.000, Classe A, mas a
coordenada N é rejeitada.
Através da Tabela 14 é possivel observar o resuldchncado quanto ao teste de

precisdo descrito.

Tabela 14 — Teste de precisdo (componente) — D@5@asse A

n 31 pontos
desvio-padrdo AE) 8,67 m
desvio-padrdo AN) 9,53 m

01:25.000 7,5

X2 (30; 0,10) 40,26

1e 40,09
1N 48,44
Anélise XjE < Xz (30; 0,10)
XN =X (30;0,10)
Componente E atende
N nao atende
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Assim, foi rejeitada a escala 1:25.000, classe @& depois destes calculos foi dada
seqUéncia aos trabalhos, testando as Classes Baontando seus respectivos valores de EP
apresentados na Tabela 12 e quando este ndo edadatenudava-se para a escala seguinte,

1: 50.000 e assim sucessivamente.

3.3.3.5.3 Aplicacdo da Norma Brasileira

Como néo foi aceita a escala 1:25.000, Classe é\fai&ealizada a confrontagcdo com a
norma brasileira. Porém os testes prosseguiramctassae B e C para a mesma escala, sendo
rigorosamente aceita pelos testes a Classe C. #seiq de calculos ndo se faz necessario,
uma vez que foi apresentada nos topicos anteriores.

No entanto, é importante comentar a aplicacdo daabrasileira, isto é, averiguar se
90% dos pontos amostrais (31 pontos) apresentamnéerior ao PEC determinado para esta
escala/classe. Ao testar a Classe B, verificoutse agcoordenada E apresentou 5 pontos
com erro superior ao PEC e a coordenada N apres2rgontos, o que levou a coordenada E
ser rejeitada para esta escala e classe, ja quedaO&mostra de 31 pontos equivale a 3,1
pontos.

Assim sendo, o produto recebeu classificagdo C, wonponto na coordenada E e um
ponto na coordenada N com valor acima do PEC detafte para esta classe.

No entanto, em alguns trabalhos publicados ha ualhdede analise ndo adotada nesta
pesquisa, mas que pode perfeitamente ser incloglteates. Nero (2005) analisa sua amostra
usando 0 censo critico, pois examina cada amosim apresentou valor acima do
determinado pelo PEC, verificando se estes ndonpadr desconsiderados, uma vez que
apresentam valores muito proximos dos limites padaalos.

Desta forma, se aplicar esta analise neste prozhrtografico analisado, poderia se
chegar a classificacdo B. Entdo, a analise sesismaantes de rejeitar o produto para Classe
B e classifica-lo como sendo de Classe C, verife®gue destes 5 pontos na coordenada E, 2
apresentavam valores de discrepancias muito préxanoalor do PEC estipulado, isto €, 20
m (Tabela 12), que séo os pontos 16 (20,42m) €2@26m) e para a coordenada N, dos 2
pontos que apresentavam erro superior ao determinadnorma, 1 deles, o ponto 10
apresentou discrepancia de 20,13 m, e que aordedem-los restariam 3 pontos com erro
superior a 20m para a coordenada planimétrica éhdahdo a norma e 1 ponto para a
coordenada N. Assim, com base na analise estatistide o produto cartografico em questao

foi aceito para Classe B, associado ao fato deogpeduto cartografico seria classificado
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com bastante folga para Classe C, correndo-se assiisco de rejeitar um produto de
qualidade superior, a “ortho_mde_orig” recebergssificacdo B para a escala 1: 25.000.

No entanto, por permitir uma certa subjetividade pé&tendida nesta pesquisa, mas
perfeitamente aplicavel em outras situacdes, aisendbm a confrontacdo com a Norma

Brasileira foi feita de forma rigorosa, como conaglat no inicio deste topico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados alguns dos psogeitados (aqueles onde se percebe
as diferencas visualmente) juntamente com os eeRdtdos testes estatisticos realizados.
Também ¢é feita uma discussdo acerca dos resultebitdos e apresentadas algumas
aplicacdes que estes produtos possibilitam segsumalgualidade geométrica.

Vale ressaltar que as expressdes utilizadas ndsemn@statisticas foram explicitadas no
Item 2 deste trabalho e os detalhes, foram abosdanldtem 3, sobre o método.

4.1 Produtos analisados quanto a qualidade altimétra

Para facilitar o entendimento, em relacdo a queytos foram analisados e quanto a
nomenclatura adotada nesta pesquisa, a Tabelad$eam a relacdo dos produtos analisados

quanto a qualidade altimétrica e de forma resumédaescricdo do produto quanto sua
geracao.

Tabela 15 - Relacéo dos produtos gerados paraafisesnde qualidade altimétrica

Produtos para analise da qualidade altimétrica
Produto gerado

Descricao

mde original da SRTM com 90 metros de resolucéacal
transformado para SAD69 UTM Zona 22 Sul, recortaaio
funcdo do limite municipal acrescido de 1.000 n&tro

mde_orig

mde_orig_geo mde_orig georreferenciado a base cartograficafdeérecia

: mde_orig interpolado para 30 metros de resolucpacés
mde_30bil / .
usando interpolacgéo bilinear.
mde_30bil_geo mde_ong_geo_ mterpolad(_) para 30 Enetr_qs de resoluca
espacial usando interpolacao bilinear
mde_30krig mde_orig interpolado para 3Q metros de resolucpacés
usando krigagem.
mde_30krig_geo mde_orig_geo interpolado para 30 metros de resoluca

espacial usando krigagem

mde_corrig mde_orig corrigido da ondulag¢éo geoidal

mde_corrig_geo mde_orig_geo corrigido da ondulac¢éo geoidal
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4.1.1 Qualidade altimétrica dos produtos analisados

A Figura 26 ilustra parte dos arquivos obtidos caasposta no MAPGEO2004, onde a
primeira coluna refere-se a latitude, a segundanegllongitude e a terceira os valores da
ondulacéo geoidal calculada neste ponto. Para aosho®delos o valor médio da ondulagéo
geoidal encontrada foi de 1,46 m.

) saida-mde_orig-lat-lon.txt - Bloco... E|@|@ I B saida_mde_geo-lat-lon.ixt -Bloco. .. E|E‘E]
Arquivo  Editer Formatar  Ewbir  Ajuda | froguwo  Editar  Formatar Exbr  Ajudz

—27, A110 -48, 6936 L4 a | =27, 5062 =48,0975 1,48a A
=27, 510G -4 8, 8927 1,45 =27, 5002 -48, 6966 1,46 =
=27, 5100 -48, 6918 1,45 | =27, 5002 -48, 6957 1,46

=27, 7105 -4 8, 6905 1,45 | =27, 500 -48, 5948 1,46

=27, 5100 -48, 6901 1,45 | —27, 50e2 -48, 4940 1,46

-27, 7109 -48, 685 1,45 &7 J0%L -48, 5931 1,45
-27,5109 -48, 6883 1,45 | -37,50WL  -48,5922 1,45
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|
(a) (b}

Figura 26 - (a) Parte ondulagéo geoidal em cadtopim“mde_orig” e (b) do “mde_orig_geo”

A Figura 27 ilustra a superficie referente & onghita geoidal calculada para o

municipio de Sao José a partir do “mde_orig”.
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ONDULACAO GEOIDAL EM SAO JOSE

Legenda
P ] L L
—-—-— Limite municipal

6952000— + / NS o . 5 .
‘ Y ( ? = Ondulagao geoidal

) max:1,72m

4 h min: 1,35 m

I S&o0 José ;

T —_ I {
v \“\ p) \‘\ j - Sistema de Referéncia: SAD69
N \ 5 Sistema de Ptojegdo: UTM

Zona 22 Sul

6943500—

\
‘\’ 4 Escala Gréfica
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T

| J
724000 736000

Figura 27 - Ondulacédo Geoidal no Municipio de S#sgJ

Com o intuito de comparacgéo entre os modelos @gita elevacéo gerados, a Figura 28
mostra o “mde_orig” (a) e o “mde_orig_geo” (b), ené possivel perceber visualmente o
efeito do georreferenciamento; a Figura 29 mostfende_30bil” (a) e “mde_30krig” (b),
onde se percebe o resultado apds a reamostragepixéts usando interpolagéo bilinear e
krigagem sobre a imagem original e a Figura 3Qrdus “mde_corrig”.

Os demais produtos gerados, o “mde_30bil_geo”, €'mMAkrig geo” e o

“mde_corrig_geo” ndo carecem serem mostrados, wnawe os modelos georreferenciados

apresentaram o mesmo efeito sobre a imagem, apadaara Figura 28b.

74



@
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(b)

"MDE_ORIG_GEO"
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Figura 28 - (a) “mde_orig” e o (b) “mde_orig_geefeito do georreferenciamento no modelo original
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Figura 29 - (a) “mde_30bil e (b) “mde_30krig” — kbeda interpolagédo sobre a imagem original
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"MDE_CORRIG"

Legenda
=== Limite Municipal
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Figura 30 - Efeito da corre¢do da ondulag&o gewidahodelo original

Como comentado anteriormente, os dados da SRTMoeaisl de agua, geralmente
apresentam valores espurios ou ndo apresentarmaxféo. E € o que aconteceu com o Lago
da Casan, onde os valores de altitude eram iguaiera (0), mas como este efeito ndo
interfere nas analises pretendidas, ndo foi feeohom processamento para corrigi-lo.
Observando a Figura 28, nota-se, claramente qus apgeorreferenciamento do modelo
digital de elevacdo da SRTM a base cartogréficaeteréncia houve um melhor ajuste da
feicdo representando o Lago da Casan a sua posigao

Pela Figura 29 percebe-se que apods a interpoladfdeab houve uma suavizacdo do
modelo, o que ja era esperado devido ao fato aeastear um dado que tinha como tamanho
de pixel 90 metros e passou a ter 30 metros. Poeéte, efeito ndo é tdo perceptivel
visualmente, mas pode ser observado através domabimo de altitude que passou de 539
metros para 538 metros. Nota-se também que o Lagdadan continua apresentando valor
de altitude igual a zero (0), porém em um numeraanee pixels, evento este que pode ser
atribuido ao fato de que na interpolacéo bilineeorisiderado os valores dos quatro vizinhos
mais proximos. Ja na interpolacéo para 30 metrasst#ucao espacial usando o interpolador

da geoestatistica, a krigagem, ocorreu uma suaozacentuada no modelo, fato que pode
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ser constatado visualmente e através do valor ntéxienaltitude, que no modelo original
apresentava altitude maxima de 539 metros e no “Bfikeig” este valor passou a ser de
511,11 metros. A falta de informacédo no lago daa@adeixou de existir, uma vez que na
interpolacdo usando krigagem foi gerada uma swpedontinua e depois definido o tamanho
de pixel para a imagem.

Como pode ser visto na Figura 30, o resultado de&g¢@o da ondulacédo geoidal ndo é
notado visualmente, no entanto, nota-se que holiemgdes em seus valores de altitude
através dos valores de maxima e minima altitudesaptada. Desta forma, onde antes trazia
valores de zero (0) de altitude (como no caso dgolLda Casan), com a correcdo da
ondulacao, passou a ter valores negativos, portesies pontos optou-se por manté-los com
altitude zero.

Devido ao fato de serem muitas as tabelas necasspara mostrar os resultados
obtidos nos testes de qualidade para cada prodttimgcafico analisado, uma vez que sdo 8
diferentes produtos analisados quanto a qualidédeetrica, tais resultados encontram-se no
APENDICE A desta pesquisa, no entanto, sdo apeadestsomente aqueles de maior
escala/classe aceitos pelos testes.

Para discutir a qualidade altimétrica dos modeiggais de elevacdo da SRTM, sao
apresentados na Tabela 16, os resultados obtidasg@da MDE gerado.

Tabela 16 - Resultados das analises estatistieadgaa qualidade altimétrica dos MDE’s

NO Produto CONTROLE DE QUALIDADEA '
Escale Classt Tendéncia’
1 mde_orig 1: 250.000 A néo
2 mde_orig_geo 1: 50.000 B sim
3 mde_30bil 1: 250.000 B sim
4 mde_30bil_geo 1: 50.000 B sim
5 mde_30krig 1: 250.000 B sim
6 mde_30krig_geo 1:100.000 B sim
7 mde_corrig 1: 250.000 A sim
8 mde_corrig_geo 1: 50.000 C sim

E importante salientar que para as andlises quantmalidade altimétrica, foram
definidas as seguintes equidistancias entre assu® nivel: escala 1: 250.000 — 100 metros;
1: 100.000 — 50 metros; 1: 50.000 — 20 metros251D00 — 10 metros, conforme Tabela 8, no
Item 3.

Analisando a Tabela 16 percebe-se que ao geomefareo Modelo Digital de

Elevacdo da SRTM a uma base local, os produtos17 ue antes apresentavam, qualidade
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geométrica compativel com a escala 1: 250.000, apaws a apresentar, apds o
georreferenciamento, requisitos geométricos pascala 1: 50.000 (produtos 2, 4 e 8). S6 o
produto 6 ndo atingiu esta escala.

As coordenadas altimétricas, apresentaram-se cotérieia (na maioria dos produtos
analisados), isto €, erros sistematicos, o qu@de @izer que os dados da SRTM em relacao
a base cartografica de referéncia utilizada nestgyisa apresentaram-se precisos para escala
1: 50.000, porém nao sao exatos, ou seja, apreseatpisitos geometricos para geracao de
produtos cartograficos na escala 1:50.000, porédo efeslocados em relacdo a superficie
padrdo de referéncia. Porém, como em nenhum dos casalor da tendéncia detectada é
significativa para a escala e classe em quest@chaa necessidade de remové-las. Segundo
Nobrega et al (2005) esta tendéncia pode ter sideatla pela transformacéo de sistemas de
coordenadas, ja que os dados da SRTM apresentavaaiesenciados ao WGS84 e foi
transformado para SAD69. Ou ainda segundo IshiKa@@1), por problemas na aquisicdo do
dado.

De acordo com (GALO e CAMARGO, 1994; MERCHANT, 19&&te efeito pode ser
eliminado subtraindo-se de cada coordenada “lida”mmodelo o valor da discrepancia
observada, e Ishikawa (2001) sugere que para nzainesste efeito da influéncia sisteméatica
na coordenada altimétrica, aplique o valor da médiadiscrepancia altimétrica com sinal
contrario em todas as coordenadas altimétricasattelo digital de elevacao.

Os modelos interpolados para uma grade de 30 nu#rossolucéao espacial (produtos 3
e 5), obtiveram classificacéo inferior quando caragos ao produto original (produto 1). Os
modelos georreferenciados, exceto o produto 6pfalassificados para escala 1:50.000.

Diante de tal constatacdo, pode-se fazer dois d@mest o primeiro € em relacdo ao
uso de interpolacado bilinear para adensamento atiegegular, pois conforme mostrado na
Fundamentacao Teorica, item 2.3.1.2, realmenteehpouca suavizacdo do MDE ao utilizar
este interpolador, fato que pdde ser constatad@mwiente através da Figura 29a e através
dos testes estatisticos; e o segundo comentérim éelacdo ao uso da krigagem para
reamostrar o MDE para 30 metros de resolucéo, gistoé notério que a krigagem alterou de
forma significativa o valor de altitude no modetomo pdde ser observado visualmente na
Figura 29b e principalmente nos resultados alcagatbs testes estatisticos, pois nos
produtos interpolados usando krigagem os resultagieento a qualidade altimétrica
constatadas através dos testes realizados, apneseré@scalas menores.

O resultado obtido nos modelos digitais de elevagiagidos da ondulagédo geoidal

foram praticamente iguais aos resultados obtidos@®DE original da SRTM (produto 1).
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4.2 Produtos analisados quanto a qualidade planinéta

A Tabela 17 descreve a relacdo dos produtos adaefismjuanto a qualidade

planimétrica, indicando os nomes destes produtosreggem de sua geracao.

Tabela 17 - Relagédo dos produtos cartograficogigserpara as andlises de qualidade planimétrica

Produtos para analise da qualidade planimétrica
Produto gerado Descricao

ortho_mde_orig imagem SPOT PAN ortorretificada usando o mde_orig
ortho_mde_orig_geo imagem SPOT PAN ortorretificada usando o mde_ogg_g
ortho_mde_30bil imagem SPOT PAN ortorretificada usando o mde_30bil
ortho_mde_30bil_geo imagem SPOT PAN ortorretificada usando o mde_36bib_
ortho_mde_30krig imagem SPOT PAN ortorretificada usando o mde_30krig

ortho_mde_30krig_geo imagem SPOT PAN ortorretificada usando o mde_30keg
ortho_mde_corrig imagem SPOT PAN ortorretificada usando o mde_corrig

ortho_mde_corrig_geo imagem SPOT PAN ortorretificada usando o mde_cogeg

4.2.1 Qualidade planimétrica dos produtos analisado
A Figura 31a apresenta o resultado obtido na etiicacdo da imagem SPOT PAN

utilizando o MDE original da SRTM para efeito damgmaracdo com a imagem SPOT PAN
original (Figura 31b).
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Figura 31 - (a) imagem SPOT PAN original e (b) ieagSPOT PAN ortorretificada — efeito da ortorretifido

na imagem
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Pelas feicBes planimétricas, Limite Municipal e datp Casan é possivel perceber que
a imagem ortorretificada se ajustou a base caftogrde referéncia. Como visualmente ndo é
possivel perceber diferencas quanto a qualidadeinpddrica das ortoimagens geradas,
considerou-se desnecessario a apresentacéo desoddsimagens geradas.

Na Tabela 18 constam todos os resultados obtidastgwa qualidade planimétrica das
imagens ortorretificadas usando os diferentes meddibitais de elevagéo, através dos testes
estatisticos considerando o PEC e também os tdstésndéncia e precisdo, adotando as
componentes planimétrica (E e N separadamente).

O resultado individual, quanto aos testes de caddidplanimétrica, encontram-se no
APENDICE B.

Tabela 18 - Resultados das analises estatistieadma qualidade planimétrica das imagens ortéioadias

NE Produto CONTROLE DE QUALIDADE —
Andlise Escale Classt | Tendéncia’
1 ortho_mde_orig componente 1:25.000 C sim E,N
2 ortho_mde_orig_geo| componente 1: 25.000 C sim E,N
3 ortho_mde30bil componente 1: 25.000 C sim E,N
4 ortho_mde30bil_geo | componente 1: 25.000 B sim E,N
5 ortho_mde30krig componente 1: 25.000 C sim E,N
6 | ortho_mde30krig_geo] componente 1: 25.000 B sim E,N
7 ortho_mde_corrig componente 1:25.000 B sim E,N
8 | ortho_mde_corrig_geo] componente 1: 25.000 B sim E,N

Diante dos resultados apresentados na Tabela IX8ogaagualidade planimétrica da
imagem SPOT PAN ortorretificada usando os difeeri®delos Digitais de Elevacéo
percebe-se que todas apresentaram requisitos gamadtara a escala 1: 25.000, variando as
classesem B e C.

Assim como nos testes altimétricos, ao se aplicaorena brasileira, se desconsiderar
aguelas amostras que apresentaram valores depdiscigs muito préximos ao limite de
classe, todos os produtos seriam classificados semdo de Classe B.

Somente os produtos 4 (ortho), 6 (ortho), 7 (orth8)(ortho) ndo apresentaram mais de
10% de seus pontos amostrais com erro superiorEéb definido para a referida escala e

classe B.
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As amostras utilizadas estédo livres de erros grosseEsta constatacdo foi obtida
através da analise das tabelas das discrepanbssyando a auséncia de valores anormais a
amostra (3). No entanto, todas as ortoimagens, independentent® Modelo Digital de
Elevacdo utilizado para ortorretificar a imagemreapntaram erros sistematicos em suas
coordenadas planimétricas, mas como pode ser nstdpéndice B, todos os valores de
tendéncia identificados sao inferiores ao EP pascala e classe definidas, sendo assim, néo
ha a necessidade de remové-las. Mas, se assimaresgjerros sistematicos podem ser
minimizados aplicando as coordenadas planimétrdasimagem, o valor médio das
discrepéancias calculadas para E e N, com o simatére (ISHIKAWA, 2001).

A ocorréncia de erros sistematicos pode ser atlibaidiversas razées e de acordo com
Ishikawa (2001), durante a gravacdo de uma cesatétite pode sofrer alteracdes dinamicas
de altitude e velocidade, bem como arraste duramarredura e variacdo do tempo util de
varredura, acarretando numa variagao de tamanpoxdb e consequente variagdo da posicao
do ponto. Portanto, tanto a imagem SPOT PAN quartDE da SRTM podem apresentar
este tipo de problema ou ainda a ocorréncia delgrmzb geométrico com o0s pontos de
controle extraidos da base cartografica de refexénitizada neste trabalho para ortorretificar
a imagem SPOT PAN. Outra hipotese para a causketdecdo de tendéncia em produtos
cartograficos, de acordo com Nobrega et al (200&Je ser decorrente da transformacao de
sistemas de referéncia aplicada ao produto, umgwezo MDE da SRTM foi transformado
de WGS84 para SAD69, ou mesmo na imagem SPOT PédNmmgsmo tendo sido adquirida
em SAD69, UTM Zona 22 Sul, a mesma passou porftranacéo de sistema de referéncia

realizada pela empresa fornecedora da imagem.

4.3 Aplicacbes

Diante dos resultados obtidos quanto a qualidadegrafica do modelo digital de
elevacdo da SRTM é evidente sua ampla aplicacadieensas areas, onde demande por
mapas em escala média, 1: 50.000 e 1: 25.000 erezeno

Assim, neste tépico serdo apresentadas algumaapiiaacdes em potencial para 0s
dados da SRTM. No entanto, é importante ressaltey para o uso adequado deste modelo
em outras regifes, que ndo a da &rea teste dexjaigm®e € necessario realizar um estudo
quanto a qualidade cartografica do MDE da SRTMewpdo de interesse, para se certificar

guanto ao seu comportamento geométrico na regiao.
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Uma das aplicacOes testada e comprovada nestdhtrabansiste na utilizacdo do
modelo digital de elevacdo da SRTM para ortorcetfdo de imagens de satélite chamadas de
alta resolucéo, como no caso da imagem SPOT PA\naetros de resolucéo espacial.

Como uma imagem ortorretificada equivale geometrazgte aos mapas planimétricos
convencionais, pode-se a partir dela, gerar magsigeds na escala 1:25.000, isto €, mapas
que contenham os acidentes naturais e artifict@s)o vias, hidrografia, limite municipal,
etc. Pode-se gerar também informacédo altimétrica paapas topograficos na escala 1:
50.000 utilizando o MDE da SRTM. Sendo assim, &sipes$ utilizar esses dados em vez
daqueles das cartas topogréficas, sobretudo emallibque requerem mais de uma carta
topogréfica para cobertura da area de interesstea @plicacdo seria ainda suprir a falta de
mapeamento em escala média nas regifes centraistaldo de Santa Catarina, ou outros no
Brasil, onde se tem somente mapas topograficoseceael: 100.000, além de representar
uma poderosa ferramenta para atualizacdo do map&asistematico existente.

Além dos mapas basicos, a partir da ortoimagem-ped&oduzir mapas tematicos na
escala 1:25.000 e quando necessario a informatideetrica, utilizar os dados do MDE da
SRTM georreferenciado.

No contexto do Cadastro Técnico MultifinalitaridCTM, os mapas sdo ferramentas
fundamentais para elaborar andlises e procedimé&idtogos. Ao lado das cartas cadastrais,
0S mapas tematicos compdem a parte grafica de was€a Técnico Multifinalitario e
trazem informacfes sobre as caracteristicas figieasn local, ou regido, como relevo, tipo
de solo e uso do solo. Desta forma, os dados d&SRiitamente com a ortoimagem e/ou
outras fontes, fornecem subsidios para geracdoivdesds mapas tematicos nas escalas
1:25.000 e 1:50.000, como: mapas pedologicos, geal®, geomorfoldgicos, geotécnicos,
mapas de declividade, de uso e cobertura da tdgraptiddo e capacidade de uso do solo,
mapas de vegetacdo, etc.

Pode-se citar ainda, como possiveis aplicacbes pakdDE da SRTM na escala
1:50.000 os seguintes produtos: visualizacdo tedsional (3D) da area de interesse, mapas
hipsométricos, modelamento hidrolégico, orientag@wertentes, calculo de volumes, analise
de corte-aterro para projetos de estradas e bagagmalise de variaveis geofisicas e
geoquimicas, implantacdo de antenas de radio-tias&m simulador de vbo, mapas
climéticos, entre outros

A seguir, serdo apresentadas algumas considerag@speito da elaboracéo de alguns
mapas tematicos, em escalas médias, 1: 50.00@2&.000, nos quais os dados da SRTM

juntamente com a imagem ortorretificada, constitimfonte de dados para sua geracao.
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Para tanto, foi utilizado como referéncia, basicam®s Manuais Técnicos em Geociéncias
do IBGE.

4.3.1 Mapa Pedolégico

Segundo EMBRAPA (1995) os levantamentos pedolégimmeecem informacgdes
morfologicas, fisicas, quimicas e mineraldgicasude variada gama de solos existentes,
subdividindo areas heterogéneas em parcelas maiedémeas, que apresentam a menor
variabilidade possivel na paisagem em funcdo dénpetros de classificacdo e das
caracteristicas utilizadas para distingao de solos.

Desta forma, os levantamentos de solos possibiktararacterizacdo e distribuicdo dos
solos de uma determinada area, onde as informagdéidas em trabalhos desta natureza sao
essenciais para a avaliagdo do potencial agrielanth propriedade, constituindo em uma
base de dados para estudos de viabilidade técrcar®mica de projetos e planejamento de
uso, manejo e conservacao dos solos.

Em um levantamento os solos séo identificados,radpa em mapas e posteriormente
interpretados para uso. O mapa e o relatério fornuam conjunto final, onde o mapa
representa graficamente os solos e sua distribuggiimréfica, enquanto o relatério se
compara a um manual dos solos da area mapeada KRES& al, 1999).

De acordo com IBGE (1995a) os tipos de levantanset¢osolos séo caracterizados em
funcdo dos objetivos de utilizacdo e da escalaageamento e os niveis de levantamentos de
solo sdo divididos em: Mapa Esquematico; Mapa Eapdoio; Mapa de Reconhecimento;
Mapa Semidetalhado; Mapa Detalhado e Mapa Ultrideta.

Dentre estes tipos de mapas, especificados pelg,|B@artir dos dados da SRTM e da
ortoimagem SPOT PAN, em funcéo das escalas a tee@edutos atendem, podem-se gerar
0S seguintes mapas de solos: Mapa Esqueméticooraidqrio, de Reconhecimento e
Semidetalhado.

Como o Mapa Semidetalhado de Solos, corresponaeetimor produto, em funcdo da
escala a que os dados da SRTM e da imagem office@é analisados nesta pesquisa se
prestam, a seguir sdo feitas algumas consideragdespeito deste mapa, segundo IBGE
(1995a).
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* Mapa Semidetalhado

Com a elaboragao de levantamentos semidetalhadopde finalidade a obtencdo de
informacgdes basicas para implantacdo de projet@sldaizacdo, loteamentos rurais, estudos
integrados de microbacias, planejamento local de aixonservacdo de solos em areas
destinadas ao desenvolvimento de projetos agriqodesoris e florestais, aléem de projetos e
estudos prévios para a engenharia civil.

O material cartografico e produtos de sensores tagTuasicos mais usuais neste tipo
de levantamento compreendem: mapas planialtimétiéeo escalas iguais ou maiores que
1:50.000; restituicdes aerofotogrameétricas e laraahtos topograficos em escalas variando
de 1: 10.000 a 1:50.000; e fotografias aéreas ifragéns orbitais) em escalas iguais ou
maiores que 1: 60.000. A escala preferencial parasantacdo dos mapas deve ser igual ou
maior que 1: 50.000.

4.3.2 Mapa Geoldgico

A Geologia tem seu interesse principal centradoremesentacdo dos materiais e
estruturas que constituem a crosta terrestre esdsuersas partes.

O IBGE (1998) classifica trés tipos basicos de raapntos geoldgicos: Mapas Murais,
Basicos e Detalhados.

Dentre estes, 0s que podem ser gerados a partitados da SRTM e da imagem SPOT

PAN ortorretificada sao:

* Mapas Basicos

Mapas geoldgicos basicos visam fornecer, dentrdiohites da escala, uma visao mais
completa possivel da geologia da area, expresdarems de unidades litoestratigraficas, do
seu posicionamento no tempo e no espaco, da difposstrutural e da sua historia evolutiva,
gue num contexto pragmatico, deverdo permitir gumterpretem os sitios mais favoraveis a
acumulacéo de recursos minerais e/ou hidricosjsi energético. Compreendem as escalas
entre 1: 1.000.000 e 1:50.000, inclusive este&pds.

O material técnico necessario para execucao de apa igeoldgico basico € funcéo da
escala pretendida, embora em qualquer caso ségpémdavel a utilizacdo e interpretacao de
imagens produzidas por sensores remotos e trabd¢hcsmpo.
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Os mapas basicos subdividem-se em Mapas Regiot@idReconhecimento e de
Semidetalhe.

- Mapa de Semidetalhe: incluem levantamentos gemiegcom escala compreendida
entre 1: 100.000 (exclusive) e 1: 50.000, senda asescala preferencial. As unidades de
mapeamento sdo unidades litoestratigraficas, ocogim@mente posicionadas, sendo o
membro, a de maior hierarquia, admitindo-se a sgptacdo, no todo ou em parte, de
unidades informais, de litologias ou agrupameritokgicos sem denominacéo formal desde
gue com posicionamento cronoestratigrafico definii execucdo dos mapas de semidetalhe
devem ser utilizadas fotografias aéreas (imagdnita®) em escalas superiores a 1: 60.000 e
mapas planimétricos na escala entre 1: 25.00000D8.

* Mapas Detalhados

Os mapas detalhados resultam de levantamentosggmséem qualquer segmento do
territério Nacional, com escala de referéncia mgise 1: 50.000 (exclusive esta) — sendo 1:
25.000 e 1: 10.000 as escalas preferenciais. Spasrde aplicacdo direta seja na pesquisa
mineral, seja na geologia de engenharia ou amhiesgado a unidade de mapeamento
definida em funcdo dos objetivos pretendidos coonmacdes superficiais, camadas, estrato,

lentes, bolsbes, etc.

4.3.3 Mapa Geomorfolégico

Segundo o IBGE (1995b) a metodologia do mapeamgabdmnorfolégico tem como
base a ordenacéo dos fatos geomorfol6gicos mapeatasna taxonomia que os hierarquiza.
O principio de grupamentos sucessivos de subcaguwunstituidos de tipos de modelados
permite a identificacdo de Unidades Geomorfologi€as grupamentos dessas constituem as
Regibes Geomorfoldgicas, cujo grupamento, por sgaconstitui os Dominios. As ordens de
grandeza que foram adotadas na taxonomia sao rdifadas entre si de acordo com a
prevaléncia de causalidade e predominancia de fodaaelevo.

Os mapas geomorfolégicos sdo representados nas dientes escalas e
consequentemente diferentes graus de detalhansamdo assim, os dados da SRTM bem
como a imagem ortorretificada podem servir de slibsipara a geracdo dos mesmos nas
escalas 1:25.000 e 1:50.000. As aplicacdes da esgeomorfolégica podem sugerir e
orientar abordagens sobre temas especificos,amie:c
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- Indicagdo de faixas favoraveis a estudos de hietabltados a implantagdo ou
expansao da rede viaria, considerando 0s aspezitetedo;

- Indicacado de faixas favoraveis a estudos de lietabltados a implantacdo de linhas
de transmisséo, oleodutos e gasodutos, consideosnaspectos morfologicos;

- Indicacéo de sitios propicios a instalacdo dée8aurbanos em funcao do relevo e da
malha viéria j& existente ou em implantacao;

- Delimitacdo de areas para instalacdes portuér@definicio das areas navegaveis dos
rios, com identificacdo da natureza dos empec#ghoavegacao;

- Delimitag&o de &reas sujeita a inundacgéo;

- Pré-selecao de sitios favoraveis a estudos dghdetpara implantacdo de acudes e
represas hidrelétricas;

- Delimitacdo das areas com problemas de escoansempierficial ou subterraneo e
definicdo de bacias de capacitagéo;

- Delimitacdo de areas em desequilibrio morfodicémicom possibilidades de
aceleracao dos processos erosivos;

- Relacbes da evolucédo do relevo com a ocorrémcracirsos minerais, principalmente

0s aluviais e supergénicos.

4.3.4 Mapa de Declividade

Representa um mapa de servigo Util na caractenzacdelimitacdo das Unidades e
Regides Geomorfolégicas. Pode ser complementadoaimppomapa hipsométrico. O mapa de
declividade é efetuado a partir das cartas topiegsafdisponiveis. Como constatado nesta
pesquisa, pode-se utilizar os dados da SRTM paeat ge@apas de declividade e hipsométrico

na escala 1:50.000, em vez das cartas topogréicaspeamento sistematico nacional.

4.3.5 Mapa de Vegetacao

De acordo com o IBGE (1992) o Sistema de Class#icaFitogeografica segue um
procedimento de mapeamento em escalas crescentgmrtia de diversos produtos
cartogréficos:

- Mapa Regional: escalas entre 1:2.500.000 e A00@00;

- Mapa Exploratorio: escalas entre 1:250.000 eédD0(.000;

- Mapa de Semidetalhe: escalas de 1:100.000 eDD@5.
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- Mapa de Detalhe: escala 1:25.000.
Desta forma, com base no MDE da SRTM e na image@TSPAN ortorretificada

juntamente com outras fontes, pode-se gerar mapagedetacdo dos tipos semidetalhe
(1:100.000 a 1:25.000) e de detalhe (1:25.000).

4.3.5 Mapa de Uso da Terra

O Sistema de Classificacdo de Uso Atual da Tewa éen conta o tipo de Uso da Terra
na data atual do mapeamento, o0 manejo empregadestridura de producgéo, (relagoes
sociais de produgédo), procurando com isso caraatetia melhor maneira possivel as classes
de uso definidas (IBGE, 1999)

A metodologia para se caracterizar o sistema delagerra segue um procedimento de
mapeamento em escalas crescentes:

- Mapa Exploratério: escalas entre 1: 1.000.0002500.000;

- Mapa de Reconhecimento: escalas entre 1: 25@.000.000.000;

- Mapa de Semidetalhe: escala entre 1:100.00050D@;

- Mapa de Detalhe: Escalas maiores que 1:25.000;

- Mapa Ultradetalhado: é executado geralmente prataemas especificos e em escalas
grandes, 1: 5.000, 1:2.000, 1:500).

O material basico utilizado nos levantamentos d® ds Terra & constituido,
fundamentalmente, por produtos de sensores renmobois, fotografias aéreas e mapas
topogréficos. A escala do material basico deve selecionada em vista com a
compatibilizacdo cartografica entre os niveis dwlde ou generalizacdo, prevista para o
levantamento a ser apresentado no mapa final.

Assim, a imagem ortorretificada usando os dadoSHE&M, bem como o MDE da
SRTM podem servir de base entre outras fontes,gaegao de todos os tipos de Mapas de
Uso da Terra, com excecdo do Mapa Ultradetalhado.
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5. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos em relacdo aos teatim® realizados no modelo digital
de elevacdo - MDE original da SRTM conclui-se gaeaputiliza-lo na geracdo de altimetria
em mapas de base é necessario fazer seu georcedarento para atingir a escala 1:50.000.
Isto porque o MDE original, sem georreferenciameatbase local, apresentou qualidade
geomeétrica compativel com a escala maxima de 1@80Isto significa que para se obter
uma melhor qualidade geométrica do MDE da SRTnédmental que se utilize do produto
georreferenciado a uma base local, pois, como adisina pesquisa, houve uma melhora da
ordem de cinco vezes na sua qualidade geométribaocgeorreferenciamento do Modelo.
Caso a area de estudo ndo possua uma base cactogeah escala adequada ao
georreferenciamento, deve-se utilizar pontos ocdtetaem campo, usando o GPS, por
exemplo.

A reamostragem dos pixels do MDE da SRTM de 90aseate resolucédo espacial para
30 metros de resolucdo espacial ndo acrescentdulapea geométrica ao dado, obtendo-se
praticamente os mesmos resultados que o MDE ofjgingior em classe (ao realizar o teste
da norma brasileira de forma rigorosa). Portanéwa dins de qualidade geométrica ndo se
necessita realizar uma reamostragem da imagemaligio entanto, se a intencéo é efetuar
um refinamento do modelo digital de elevacdo, ga, s@elhorar sua resolucdo espacial
(visualizacdo) sugere-se que se utilize a integdmlabilinear, pois esta manteve, de certa
forma, a qualidade geométrica do produto cartogwafiriginal, o que ndao ocorreu com 0
MDE interpolado usando a krigagem, pois houve uaggatiacdo da qualidade geométrica do
modelo. Constatacéo esta confirmada pelo Profédstra, onde em seus trabalhos concluiu
que a krigagem nao é indicada para tratar Modejgddide Elevacéo (informacao verbal).

Constatou-se também que, devido ao valor médio rikilacdo geoidal calculado
(1,46m) e a escala méxima atingida através dosstestatisticos (1: 50.000) a correcdo deste
ao MDE original da SRTM nao resultou em melhoragdalidade geométrica enquanto
classificacdo do produto cartografico, fato este pode ser atribuido a escala de trabalho, a
pequenas ondulacdo geoidal verificada na regid&stiglo e ao modelo geoidal utilizado. No
entanto, para outras areas, é necessario verdicalor da ondulacdo geoidal, para assim
avaliar a necessidade de sua corre¢ao ou nao.

Quanto ao método de andlise da qualidade cartografplicada nesta pesquisa, é

evidente o ganho de controle e analise de erros iooiuasdo dos testes propostos por
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Merchant, pois permite a deteccdo de erros sistemsabem como sua quantificagcéo, ficando
a critério do cartégrafo sua remogéo ou nao.

Desta forma, a sequUéncia para a realizacdo doot®mte qualidade cartografica segue
as seguintes etapas: 1) verificacdo de erro grosseinsiderando para tal o valor de 3 vezes
0 desvio-padrdo amostral, e na sua detec¢do decidelimina-lo ou ndo, lembrando sempre
de garantir uma distribuicdo homogénea destes pattbre a area de estudo; 2) realizar o
teste de tendéncia, e se houver tendéncia avaia significativo ou ndo, usando como
parametro para comparacdo o Erro Padrdo estipydatio Norma Brasileira; 3) Teste de
Precisdo, sendo este orientativo e 4) Aplicacadatana Brasileira.

Quanto ao processo de ortorretificacdo da image®TIPAN de 5 metros de resolucao
espacial utilizando pontos de controle coletadoshase cartografica de referéncia (Base
Cartografica Digital de Sdo José - SC), obtevereresultado satisfatério, uma vez que o
valor de Erro Médio Quadratico (EMQ) obtido atrawis processo de triangulacdo foi de
aproximadamente 0,15 pixel, o que significa 75 comsiderando que o recomendado é que
este valor ndo ultrapasse ao valor de meio pixed, reste caso € de 5 metros, entdo EMQ
admitido é de 2,5 metros.

Todas as imagens ortorretificadas usando os modéldsis de elevagéao a partir dos
dados da SRTM apresentaram qualidade geométrieaapgeracdo de produtos cartogréficos
compativeis com a escala 1:25.000, variando asedasm B ou C.

Pelo teste de tendéncia constou-se também a eciestd® erros sistematicos em todas
as imagens ortorretificadas e na maioria dos posdwitimétricos analisados. Porém,
considerados nao significativos, ndo sendo nedess@&mové-lo. A esta tendéncia
identificada podem ser atribuidas diversas razéesio: a transformacdo de sistemas de
coordenadas, problemas na aquisicdo dos dados el SR da imagem SPOT PAN, como
alteracOes dinamicas de altitude e velocidadestardurante a varredura e variacdo do tempo
atil de varredura, acarretando numa variacdo darthmdo pixel, e consequente variacdo da
posicdo do ponto.

Em suma, pode-se concluir com esta pesquisa quedams da SRTM,
georreferenciados a uma base cartogréafica locatdoupontos de campo): (a) podem suprir,
especialmente, a caréncia de informacéo altimégncascala média, 1: 50.000, para geragao
de curvas de nivel com equidistancia de 20 megbhmdendo assim, perfeitamente substituir a
altimetria do Mapeamento Sistematico Nacional, ggp@mente quando se exigir mais de
uma carta topografica; (b) que a manipulacdo do Mibginal da SRTM proposta neste

trabalho consiste numa alternativa eficaz para nessmrtorretificagdo de imagem de alta
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resolucdo, neste caso imagem SPOT PAN, possilidtgeracdo de bases planimétricas na
escala 1:25.000, geracdo de bases planialtiméteicds mapas tematicos para o Cadastro

Técnico Multifinalitario, bem como para outros fins
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6. RECOMENDACOES

Recomenda-se que antes de usar o Modelo DigitBleleacdo da SRTM em qualquer
area, seja avaliada a sua qualidade geométrica,cbem avaliar a necessidade de realizar
correcdes quanto aos valores espurios existentte dado, principalmente em lugares de
agua e de relevo muito acidentado.

Considerando que nesta pesquisa, o0s testes deleadr qualidade cartografica foram
realizados com base no Decreto-Lei n° 89.817/8%4< tastes de Tendéncia e Precisao
baseados em Merchant (1982), como indicado por FRB8RNO, 2001; GALO e
CAMARGO, 1994; ISHIKAWA, 2001; NERO, 2000; NERO, @ recomenda-se também
analisar a qualidade geométrica dos MDE da SRTMdgeautros métodos de avaliagdo.

Recomenda-se para realizar controle de qualidageadizitos cartograficos o seguinte:
1) Verificacdo de erro grosseiro; 2) Teste de Teoidé 3) Teste de Preciséo e 4) Aplicacéo

da Norma Brasileira.
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APENDICE A — Resultados individuais quanto & quadiel altimétrica dos Modelos Digitais
de Elevacdo da SRTM
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“mde orig”

nimero de pontt 31
H (m — produto analisado) H (m — base cartogréfica) AH (m)
376 402,9 -26,90
252 276,4 -24,40
30 26,4 3,60
74 121,6 -47,60
282 220,2 61,80
440 407,7 32,30
155 148,5 6,50
28 43,7 -15,70
312 322,4 -10,40
228 203,7 24,30
54 61,7 -7,70
254 269,4 -15,40
60 57,3 2,70
110 137,2 -27,20
208 255,8 -47,80
198 220,4 -22,40
67 10,4 56,60
80 1175 -37,50
167 191,5 -24,50
14 14,3 -0,30
71 81,3 -10,30
252 227,4 24,60
22 17,5 4,50
80 127,7 -47,70
85 109,9 -24,90
6 3,6 2,40
145 138,5 6,50
121 168,3 -47,30
15 33,6 -18,60
15 30,8 -15,80
30 43,7 -13,70
Parametros Estatisticos de Analise
médic -8,4(
desvic-padra 27,6¢
Analise - 1:250.000//
Erro grosseir nac
PEC 50,C
EF 33,3¢
Teste de Tendénci
tecrico(30: 0.05 1,69i
tamnstral(tH) '1,6€

Analise

[tu] < i30: 0.05

Sem tendénc

Teste de Precisa

'Xz tEérim(BO:r)z,lo 40,ZE
X amostral('x H) , 202,7(
Al <Y (30:0.10
Andlise Xh
Atend:
Norma Brasileira
10% da amostra com valor inferior ao F Atendt
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“mde orig geo”

nimero de pontt 31
H (m — produto analisado) H (m — base cartogréfica) AH (m)
405 402,90 2,10
267 276,40 -9,40
30 26,40 3,60
117 121,60 -4,60
221 220,20 0,80
406 407,70 -1,70
163 148,50 14,50
41 43,70 -2,70
319 322,40 -3,40
208 203,70 4,30
54 61,70 -7,70
270 269,40 0,60
64 57,30 6,70
127 137,20 -10,20
255 255,80 -0,80
213 220,40 -7,40
20 10,40 9,60
104 117,50 -13,50
184 191,50 -7,50
14 14,30 -0,30
82 81,30 0,70
226 227,40 -1,40
19 17,50 1,50
127 127,70 -0,70
97 109,90 -12,90
5 3,60 1,40
134 138,50 -4,50
165 168,30 -3,30
23 33,60 -10,60
20 30,80 -10,80
35 43,70 -8,70
Parametros Estatisticos de Analise
médic -2,4€
desvic-padra 6,57
Anéalise— 1:50.000/E
Erro grosseir nac
PEC 12,C
EF 8,C
Teste de Tendénci
tecrico(30: 0.05 1,69i
tamnstral(tH) '2,0€

Analise

[tal > fa0: cos

Com tendénci

Teste de Precisa

'Xz tEérim(BO:r)z,lo 40,ZE
X amostral('x H) , 202,22
Al <Y (30:0.10
Andlise X H
Atend:
Norma Brasileira
10% da amostra com valor inferior ao F Atendt
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“mde 30bil”

ndimero de pontt 31
H (m — produto analisado) H (m — base cartogréfica) AH (m)
374 402,9 -28,90
252 276,4 -24,40
31 26,4 4,60
76 121,6 -45,60
272 220,2 51,80
443 407,7 35,30
166 148,5 17,50
25 43,7 -18,70
318 322,4 -4,40
229 203,7 25,30
56 61,7 -5,70
253 269,4 -16,40
63 57,3 5,70
111 137,2 -26,20
206 255,8 -49,80
203 220,4 -17,40
61 10,4 50,60
74 1175 -43,50
180 191,5 -11,50
12 14,3 -2,30
68 81,3 -13,30
246 227,4 18,60
21 17,5 3,50
73 127,7 -54,70
84 109,9 -25,90
5 3,6 1,40
145 138,5 6,50
114 168,3 -54,30
17 33,6 -16,60
15 30,8 -15,80
31 43,7 -12,70
Parametros Estatisticos de Analise
médic -8,62
desvic-padras 27,58
Analise 1:250.000/I
Erro grosseir nac
PEC 60,(
EF 40,C
Teste de Tendénci
tteéricn(ROt 0.05 1,697
tamostral(tH) '1:7£

Analise

ltul > Yz0:005

Com tendénci

Teste de Preisac

'XZ teérico{’%n-r)zm 40,2¢
X amnstral(y H) . 142,21
Al <Y (30:0.10
Anélise X o
Atendt
Norma Brasileira
10% da amostra com valor inferior ao F Atend:
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“mde_30bil_geo”

nimero de pontt 31
H (m — produto analisado) H (m — base cartogréfica) AH (m)
389 402,90 -13,90
270 276,40 -6,40
29 26,40 2,60
112 121,60 -9,60
217 220,20 -3,20
401 407,70 -6,70
158 148,50 9,50
41 43,70 -2,70
313 322,40 -9,40
207 203,70 3,30
56 61,70 -5,70
262 269,40 -7,40
62 57,30 4,70
134 137,20 -3,20
251 255,80 -4,80
207 220,40 -13,40
21 10,40 10,60
105 117,50 -12,50
184 191,50 -7,50
14 14,30 -0,30
73 81,30 -8,30
222 227,40 -5,40
20 17,50 2,50
122 127,70 -5,70
99 109,90 -10,90
6 3,60 2,40
132 138,50 -6,50
163 168,30 -5,30
25 33,60 -8,60
21 30,80 -9,80
39 43,70 -4,70
Parametros Estatisticos de Analise
médic -4,4C
desvic-padra 6,21
Anéalise— 1:50.000/E
Erro grosseir nac
PEC 12,C
EF 8,C
Teste de Tendénci
tecrico(30: 0.05 1,69i
tamnstral(tH) -3,91

Analise

[tal > %30 005

Com tendénci

Teste de Precisa

'Xz tEérim(BO:r)z,lo 40,ZE
X amostral('x H) , 182,01
Al <Y (30:0.10
Andlise X H
Atend:
Norma Brasileira
10% da amostra com valor inferior ao F Atendt
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“mde |30krig"

ndimero de pontt 31
H (m — produto analisado) H (m — base cartogréfica) AH (m)
361,7 402,9 -41,25
249,2 276,4 -27,21
39,1 26,4 12,68
76,9 121,6 -44,75
267,8 220,2 47,55
442.6 407,7 34,89
172,9 148,5 24,36
28,5 43,7 -15,20
303,1 322,4 -19,30
220,0 203,7 16,30
60,2 61,7 -1,51
243,2 269,4 -26,22
64,6 57,3 7,33
94,0 137,2 -43,21
203,7 255,8 -52,09
202,6 220,4 -17,85
57,3 10,4 46,90
66,3 117,5 -51,19
181,1 191,5 -10,45
10,0 14,3 -4,26
65,9 81,3 -15,44
236,1 227,4 8,72
19,6 17,5 2,08
61,2 127,7 -66,49
68,9 109,9 -40,96
6,6 3,6 3,01
132,3 138,5 -6,16
108,2 168,3 -60,14
22,7 33,6 -10,94
17,5 30,8 -13,30
28,8 43,7 -14,91
Parametros Estatisticos de Analise
médic -12,2:
desvic-padras 29,5(
Analise - 1:250.000/E
Erro grosseir nac
PEC 60,(
EF 40,C
Teste de Tendénci
tteéricn(ROt 0.05 1,697
tamostral(tH) '2:3]

Analise

[tul > Y30 0.05

Com tendénci

Teste de Precisa

'XZ teérico{’%n-r)zm 40,2¢
X amnstral(y H) . 162,3]
Al <Y (30:0.10
Anélise X o
Atendt
Norma Brasileira
10% da amostra com valor inferior ao F Atend:
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“mde 30krig geo”

nimero de pontt 31
H (m — produto analisado) H (m — base cartogréfica) AH (m)
376,84 402,9 -26,06
263,53 276,4 -12,87
30,24 26,4 3,84
90,18 121,6 -31,42
207,91 220,2 -12,29
386,10 407,7 -21,60
175,37 148,5 26,87
34,34 43,7 -9,36
294,79 322,4 -27,61
187,96 203,7 -15,74
57,81 61,7 -3,89
256,00 269,4 -13,40
65,84 57,3 8,54
114,38 137,2 -22,82
236,92 255,8 -18,88
192,67 220,4 -27,73
29,61 10,4 19,21
92,43 1175 -25,07
167,85 191,5 -23,65
10,25 14,3 -4,05
67,59 81,3 -13,71
219,89 227,4 -7,51
19,12 17,5 1,62
99,58 127,7 -28,12
84,60 109,9 -25,30
6,46 3,6 2,86
119,92 138,5 -18,58
147,66 168,3 -20,64
25,39 33,6 -8,21
23,65 30,8 -7,15
35,15 43,7 -8,55
Parametros Estatisticos de Analise
médic -11,9¢
desvic-padra 14,11
Analise— 1:100.000/t
Erro grosseir nac
PEC 30,C
EF 20,C
Teste de Tendénci
tecrico (30: 0.05 1,69i
tamnstral(tH) '4,75

Analise

[tal > %30 005

Com tendénci

Teste de Precisa

'Xz tEérim(BO:r)z,lo 40,ZE
X amostral('x H) , 142,9:
Al <Y (30:0.10
Andlise X H
Atend:
Norma Brasileira
10% da amostra com valor inferior ao F Atendt
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“mde corrig”

ndimero de pontt 31
H (m — produto analisado) H (m — base cartogréfica) AH (m)
374,53 402,9 -28,37
250,54 276,4 -25,86
28,51 26,4 2,11
72,50 121,6 -49,10
280,45 220,2 60,25
438,48 407,7 30,78
153,48 148,5 4,98
26,51 43,7 -17,19
310,48 322,4 -11,92
226,43 203,7 22,73
52,50 61,7 -9,20
252,41 269,4 -16,99
58,44 57,3 1,14
108,49 137,2 -28,71
206,38 255,8 -49,42
196,37 220,4 -24,03
65,46 10,4 55,06
78,45 1175 -39,05
165,42 191,5 -26,08
12,48 14,3 -1,82
69,56 81,3 -11,74
250,56 227,4 23,16
20,54 17,5 3,04
78,50 127,7 -49,20
83,53 109,9 -26,37
4,52 3,6 0,92
143,56 138,5 5,06
119,59 168,3 -48,71
13,62 33,6 -19,98
13,60 30,8 -17,20
28,51 43,7 -15,19
Parametros Estatisticos de Analise
médic -9,9(
desvic-padras 27,6¢
Analise— 1:250.000//
Erro grosseir nac
PEC 50,(C
EF 33,3t
Teste de Tendénci
tteéricn(RO: 0.05 1,697
tamostral(tH) '1:9€

Analise

[tul > Y30 0.05

Com tendénci

Teste de Precisa

'XZ teérico{’%n-r)zm 40,2¢
X amnstral(y H) . 202,7(
Al <Y (30:0.10
Anélise X o
Atendt
Norma Brasileira
10% da amostra com valor inferior ao F Atend:
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“mde_corrig_geo”

nimero de pontt 31
H (m — produto analisado) H (m — base cartogréfica) AH (m)
403,53 402,90 0,63
265,54 276,40 -10,86
28,51 26,40 2,11
115,50 121,60 -6,10
219,45 220,20 -0,75
404,48 407,70 -3,22
161,48 148,50 12,98
39,51 43,70 -4,19
317,48 322,40 -4,92
206,43 203,70 2,73
52,50 61,70 -9,20
268,40 269,40 -1,00
62,44 57,30 5,14
125,49 137,20 -11,71
253,38 255,80 -2,42
211,37 220,40 -9,03
18,46 10,40 8,06
102,45 117,50 -15,05
182,42 191,50 -9,08
12,48 14,30 -1,82
80,56 81,30 -0,74
224,56 227,40 -2,84
17,54 17,50 0,04
125,50 127,70 -2,20
95,53 109,90 -14,37
3,52 3,60 -0,08
132,56 138,50 -5,94
163,59 168,30 -4,71
21,62 33,60 -11,98
18,60 30,80 -12,20
33,51 43,70 -10,19
Parametros Estatisticos de Analise
médic -3,9¢€
desvic-padra 6,5t
Analise - 1:50.000/C
Erro grosseir nac
PEC 15,C
EF 10,C
Teste de Tendénci
tecrico(30: 0.05 1,69i
tamnstral(tH) '3,37

Analise

[tal > %30 005

Com tendénci

Teste de Precisa

'Xz teérim{BO:Oz,l() 40,ZE
X amostral('x H) , 122,85
Al <Y (30:0.10
Andlise X H
Atend:
Norma Brasileira
10% da amostra com valor inferior ao F Atendt
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APENDICE B — Resultados individuais quanto a qualil planimétrica das ortoimagens

geradas usando os Modelos Digitais de Elevacaddas
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“ortho mde orig”

nimero de pontt 31
Base cartografice Produto analisadc Discrepancia:

E (m) N (m) E (m) N (m) AE (m) AN (m)
726461,03 6951963,20 726475,38 6951935,36 14,34 - 27,84
731501,61 6949004,34 731517,95 6948992,58 16,34 - 11,76
730040,40 6948936,75 730063,42 6948936,59 23,03 - 0,16
727182,75 6950449,84 727189,59 6950433,34 6,84 - 16,50
724594,53 6945240,75 724611,02 6945235,80 16,49 - 4,95
733076,86 6949224,52 733093,85 6949221,66 17,00 - 2,86
735360,02 6946428,57 735374,51 6946438,44 14,49 9,87
733137,96 6941701,84 733143,66 6941696,03 5,70 - 5,81
732630,87 6943371,36 732633,53 6943366,50 2,66 - 4,86
728233,68 6948383,15 728233,45 6948363,02 - 0,23 - 20,13
727177,34 6946552,01 727182,17 6946544,02 4,83 - 7,99
723782,82 6947473,48 723778,53 6947466,71 - 4,28 - 6,77
726252,35 6950994,72 726263,91 6950982,67 11,57 - 12,05
723700,71 6944588,58 723713,85 6944595,96 13,14 7,38
725084,14 6948786,29 725084,07 6948777,63 - 0,07 - 8,67
729856,74 6944503,91 729877,16 6944497,43 20,42 - 6,28
732131,25 6946202,69 732149,69 6946199,50 18,44 - 3,19
733207,34 6951807,15 733225,21 6951791,599 17,87 - 15,55
727781,78 6953201,69 727787,76 6953217,19 5,99 15,50
731119,62 6949984,99 731128,12 6949972,599 8,51 - 12,41
735088,87 6950056,94 735093,73 6950051,99 4,86 - 4,95
734721,30 6951596,64 734726,05 6951591,08 4,75 - 5,55
732413,10 6947116,94 732433,36 6947118,56 20,26 1,62
734292,18 6947891,96 734289,89 6947895,42 - 2,29 3,45
736037,68 6944805,70 736034,33 6944810,97 - 3,35 5,27
732783,56 6945567,03 732808,17 6945558,89 24,61 - 8,13
731043,93 6947673,34 731062,99 6947661,06 19,06 - 12,28
729661,49 6947537,42 729675,99 6947533,83 14,50 - 3,59
728190,69 6944236,99 728203,32 6944237,36 12,64 0,37
724973,08 6946403,50 724973,03 6946418,39 - 0,05 14,89
728151,27 6951889,89 728176,36 6951881,04 25,09| - 8,85

Média 10,75 -4,93
Desvio-padrao 8,67 9,53
Analise—1:25.000/C

Erro grosseir nac

PEC 25,C

EF 15,C

ttesricor30: 0.05 1,69:

tamnsrral(tE) 6:9(:

tamnsrral(tN) '2,8E

Andlise de tendéncia Itel > Vao: 0.05
ltn] > Y30 0.05 _
Componentes E Com tendénc!a
N Com tendéncia

'Xiteérim{g():%m 40126

')(.2 amostral('X.ZE) 10,0z

X amostral('x N) , 122,1(

Analise de preciséo L ESY (30010
An<Y {'::;m 10

E Atend

Componentes N Atend

Norma Brasileira (10% da amostra < P Atendt
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“ortho_mde orig_geo”

nimero deponto: 31
Base cartografice Produto analisadc Discrepancia:

E (m) N (m) E (m) N (m) AE (m) AN (m)
726461,03 6951963,20 726474,74 6951934,96 13,71 - 28,24
731501,61 6949004,34 731518,34 6948993,06 16,73 - 11,28
730040,40 6948936,75 730063,19 6948936,16 22,79 - 0,59
727182,75 6950449,84 727189,70 6950433,20 6,95 - 16,64
724594,53 6945240,75 724610,89 6945235,70 16,36 - 5,04
733076,86 6949224,52 733094,29 6949221,48 17,43 - 3,03
735360,02 6946428,57 735374,45 6946438,66 14,43 10,09
733137,96 6941701,84 733143,64 6941695,86 5,69 - 5,98
732630,87 6943371,36 732633,27 6943366,16 2,40 - 5,20
728233,68 6948383,15 728234,26 6948364,12 0,59 - 19,03
727177,34 6946552,01 727182,59 6946544,23 5,24 - 7,78
723782,82 6947473,48 723778,33 6947466,37 - 4,48 - 7,10
726252,35 6950994,72 726264,32 6950982,83 11,97 - 11,90
723700,71 6944588,58 723713,98 6944596,1|6 13,27 7,59
725084,14 6948786,29 725084,03 6948777,595 - 0,11 - 8,75
729856,74 6944503,91 729876,93 6944497,598 20,19 - 6,34
732131,25 6946202,69 732149,42 6946199,56 18,18 - 3,13
733207,34 6951807,15 733225,10 6951791,55 17,77 - 15,60
727781,78 6953201,69 727787,55 6953217,0J1 5,78 15,32
731119,623 6949984,99 731127,76 6949972,41 8,14 - 12,58
735088,87 6950056,94 735093,51 6950051,70 4,63 - 5,24
734721,30 6951596,64 734725,70 6951591,1j1 4,40 - 5,52
732413,10 6947116,94 732433,52 6947118,42 20,42 1,48
734292,18 6947891,96 734289,98 6947895,40 - 2,20 3,43
736037,68 6944805,70 736034,51 6944811,09 - 3,17 5,38
732783,56 6945567,03 732808,13 6945559,30 24,57 - 7,72
731043,93 6947673,34 731062,84 6947660,82 18,91 - 12,52
729661,49 6947537,42 729676,04 6947533,58 14,56 - 3,84
728190,69 6944236,99 728203,21 6944237,23 12,53 0,24
724973,08 6946403,50 724972,80 6946418,38 - 0,27 14,88
728151,27 6951889,89 728176,17 6951881,25 24,89 | - 8,63

Média 10,72 -4,94
Desvio-Padrao 8,63 9,50
Analise—1:25.000/C

Erro grosseir nac

PEC 25,C

EF 15,C

ttesrice (30: 0.05 1,69:

tamnsrral(tE) 6:9]

tamnsrral(tN) '2,9(

Andlise de tendéncia Itel > Vao: 0.05
ltn] > Y30 0.05 _
Componentes E Com tendénc!a
N Com tendéncia

'Xiteérim{g():%m 40126

')(.2 amostral(')(.2 E) 9,9¢

X amostral('x N) , 122,0:

Analise de preciséo L ESY (30010
An<Y {'::;m 10

E Atend

Componentes N Atend

Norma Brasileira (10% da amostra < P Atendt
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“ortho mde 30bil”

nimero de pontt 31
Base cartografice Produto analisadc Discrepancia:

E (m) N (m) E (m) N (m) AE (m) AN (m)
726461,03 6951963,20 726475,38 6951935,36 14,34 27,84
731501,61 6949004,34 731517,95 6948992,58 16,34 11,76
730040,40 6948936,75 730063,42 6948936,59 23,03 0,16
727182,75 6950449,84 727189,59 6950433,34 6,84 16,50
724594,53 6945240,75 724611,02 6945235,90 16,49 4,95
733076,86 6949224,52 733093,85 6949221,66 17,00 2,86
735360,02 6946428,57 735374,51 6946438,44 14,49 9,87
733137,96 6941701,84 733143,66 6941696,03 5,70 5,81
732630,87 6943371,36 732633,53 6943366,50 2,66 4,86
728233,68 6948383,15 728233,45 6948363,02 - 0,23 20,13
727177,34 6946552,01 727182,17 6946544,02 4,83 7,99
723782,82 6947473,48 723778,53 6947466,71 - 4,28 6,77
726252,35 6950994,72 726263,91 6950982,47 11,57 12,05
723700,71 6944588,58 723713,85 6944595,96 13,14 7,38
725084,14 6948786,29 725084,07 6948777,43 - 0,07 8,67
729856,74 6944503,91 729877,16 6944497,63 20,42 6,28
732131,25 6946202,69 732149,69 6946199,50 18,44 3,19
733207,34 6951807,15 733225,21 6951791,599 17,87 15,55
727781,78 6953201,69 727787,76 6953217,19 5,99 15,50
731119,62 6949984,99 731128,12 6949972,599 8,51 12,41
735088,87 6950056,94 735093,73 6950051,99 4,86 4,95
734721,30 6951596,64 734726,05 6951591,08 4,75 5,55
732413,10 6947116,94 732433,36 6947118,96 20,26 1,62
734292,18 6947891,96 734289,89 6947895,42 - 2,29 3,45
736037,68 6944805,70 736034,33 6944810,97 - 3,35 5,27
732783,56 6945567,03 732808,17 6945558,89 24,61 8,13
731043,93 6947673,34 731062,99 6947661,06 19,06 12,28
729661,49 6947537,42 729675,99 6947533,83 14,9 3,59
728190,69 6944236,99 728203,32 6944237,36 12,64 0,37
724973,08 6946403,50 724973,03 6946418,39 - 0,05 14,89
728151,27 6951889,89 728176,36 6951881,04 25,09 8,85

Média 10,75 -4,93
Desvio-padrao 8,67 9,53
Andalise— 1:25.000/C

Erro grosseir nac

PEC 25,C

EF 15,C

t’reéricn(ROt 0.05 1,69-1

tamostral(tE) 619(:

tamnsrral(tN) '2,8E

Andlise de tendéncia el > a0 0.05
ltn] > Y30-0.05 _
Componentes E Com tendénc!a
N Com tendéncia

'theérico{’%n-nzm 40,2¢

')(2 amnstral('sz) 1010:

X amnstral('x N) > 12211(

Andlise de preciso X ESY, (30010
An<Yy {r:;):o,m

E Atend:t

Componentes N Atend

Norma Brasileira (10% da amostra < P Atendt
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“ortho mde 30bil geo’

nimero de pontt 31
Base cartografice Produto analisadc Discrepancia:

E (m) N (m) E (m) N (m) AE (m) AN (m)
726461,03 6951963,20 726465,14 6951935,34 4,10 - 27,86
731501,61 6949004,34 731517,71 6948992,43 16,09 - 11,91
730040,40 6948936,75 730062,72 6948936,74 22,32| - 0,01
727182,75 6950449,84 727189,33 6950433,48 6,58 | - 16,36
724594,53 6945240,75 724590,53 6945236,1/5 - 4,00| - 4,60
733076,86 6949224,52 733093,70 6949221,41 16,84 - 2,91
735360,02 6946428,57 735374,26 6946438,65 14,25 10,08
733137,96 6941701,84 733143,00 6941696,21 5,04| - 5,63
732630,87 6943371,36 732633,46 6943366,47 2,59 - 4,89
728233,68 6948383,15 728239,12 6948363,12 5,44| - 20,03
727177,34 6946552,01 727182,23 6946544,27 4,89 - 7,74
723782,82 6947473,48 723773,36 6947466,72 - 9,46| - 6,76
726252,35 6950994,72 726263,90 6950982,90 11,55| - 11,92
723700,71 6944588,58 723698,87 6944595,88 - 1,84 7,30
725084,14 6948786,29 725079,06 6948777,46 - 5@ - 8,83
729856,74 6944503,91 729872,04 6944497,719 15,30 - 6,13
732131,25 6946202,69 732149,62 6946199,62 18,38| - 3,06
733207,34 6951807,15 733220,16 6951791,94 12,83| - 15,20
727781,78 6953201,69 727782,46 6953217,23 0,68 15,54
731119,62 6949984,99 731128,85 6949972,91 9,23| - 12,08
735088,87 6950056,94 735093,70 6950051,90 4,82 - 5,04
734721,30 6951596,64 734726,18 6951590,87 4,88 - 5,76
732413,10 6947116,94 732423,73 6947118,41 10,63 1,86
734292,18 6947891,96 734289,91 6947895,41 - 2,27 3,65
736037,68 6944805,70 736034,51 6944811,14 - 3,17 5,44
732783,56 6945567,03 732798,08 6945558,86 14,53| - 8,16
731043,93 6947673,34 731062,51 6947661,13 18,58 - 12,21
729661,49 6947537,42 729676,11 6947534,1|1 14,62| - 3,31
728190,69 6944236,99 728208,31 6944237,38 17,63 0,38
724973,08 6946403,50 724987,98 6946418,10 14,91 14,60
728151,27 6951889,89 728156,01 6951881,03 4,73 - 8,85

Média 7,92 -4,85
Desvio-padrao 8,23 9,51
Analise— 1:25.000/E

Erro grosseir nac

PEC 20,C

EF 12,5

tecrica(30: 0.05 1,69i

tamostral(tE) 5136

tamnsrral(tN) 'Z,SZ

Andlise de tendéncia Itel > a0:0.05
ltnl > Y30: 0.05 _
Componentes E Com tendénc!a
N Com tendéncia

'Xiteérim{BO:%lo 40126

')(2 amnstral('sz) 1310:

X amostral('x N) 5 17213E

Andlise de preciso X ESY, (30010
Yn<Yy {r::;):o,m

E Atend

Componentes N Atend

Norma Brasileira (10% da amostra < P Atendt
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“ortho_mde 30krig”
nimero de poios 31
Base cartografice Produto analisadc Discrepancia:

E (m) N (m) E (m) N (m) AE (m) AN (m)
726461,03 6951963,20 726475,69 6951935,51 14,65| - 27,69
731501,61 6949004,348 731517,69 6948992,16 16,08| - 11,58
730040,40 6948936,754 730062,99 6948936,52 22,59 - 0,23
727182,75 6950449,84 727189,67 6950433,15 6,92 - 16,69
724594,535 6945240,75 724610,84 6945235,96 16,31 - 4,79
733076,86 6949224,524 733093,83 6949221,38 16,97 - 2,94
735360,02 6946428,57 735374,40 6946438,57 14,39 10,00
733137,961 6941701,84 733143,35 6941696,05 5,39| - 5,79
732630,87 6943371,36 732633,52 6943366,62 2,65 - 4,74
728233,68 6948383,15 728234,05 6948363,1|7 0,38| - 19,98
727177,34 6946552,01 727187,12 6946543,92 9,77 - 8,09
723782,82 6947473,48 723788,47 6947466,54 5,65 - 6,94
726252,35 6950994,72 726264,09 6950982,7 11,74 - 12,05
723700,71 6944588,58 723708,85 6944595,98 8,14 7,40
725084,14 6948786,29 725088,99 6948777,65 4,85 - 8,64
729856,74 6944503,91 729877,229 6944497,17 20,48 | - 6,14
732131,25 6946202,69 732149,34 6946199,52 18,10 - 3,17
733207,34 6951807,15 733220,24 6951791,75 12,90 - 15,39
727781,78 6953201,69 727787,72 6953216,98 5,95 15,29
731119,62 6949984,99 731132,84 6949972,46 13,22 - 12,53
735088,87 6950056,94 735093,67 6950051,83 4,80 - 5,11
734721,30 6951596,64 734725,92 6951591,05 4,62| - 5,59
732413,10 6947116,94 732433,43 6947118,35 20,33 1,41
734292,18 6947891,96 734289,84 6947895,26 - 2,34 3,30
736037,68 6944805,70 736034,51 6944810,82 - 3,17 5,11
732783,56 6945567,03 732813,06 6945558,98 29,50 - 8,05
731043,93 6947673,34 731063,08 6947661,25 19,6 - 12,09
729661,49 6947537,42 729675,86 6947534,06 14,38| - 3,36
728190,69 6944236,99 728203,49 6944237,35 12,80 0,36
724973,08 6946403,50 724972,96 6946418,38 - 0,12 14,88
728151,27 6951889,89 728176,38 6951881,08 25,11 - 8,81

Média 11,36 -4,92
Desvio-padrao 8,20 9,48
Anéalise - 1:25.000/C
Erro grosseir sim*
PEC 25,C
EF 15,C
tecrico(30: 0.05 1,69i
tamostral(tE) 717]
tamnsrral(tN) '2,8€
Andlise de tendéncia Itel > a0:0.05
ltnl > Y30: 0.05 _
Componentes E Com tendénc_la
N Com tendéncia
')(2 tedrico(30:0.10 40126
'X; amnstral('sz) 8:97
X amostral('x N) 5 112192
Andlise de preciso X ESY, (30010
Yn<Yy {r::;):o,m
E Atend
Componentes N Atend
Norma Brasileira (10% da amostra < P Atendt

*
Erro grosseiro detectado pelo critério definidosméao removido, por ndo ser considerado signifioaiponto de interferir no processo
de controle de qualidade do produto.
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“ortho mde 30krig geo”

nlmero de pontt

31

Base cartografica Produto analisado Discrepancias
E (m) N (m) E (m) N (m) AE (m) AN (m)
726461,03 6951963,20 726470,23 6951935,51 920 27,69
731501,61 6949004,347 731517,79 6948992,44 16,18 11,91
730040,404 6948936,75 730062,37 6948937,27 21,97 0,52
727182,75 6950449,84 727189,71 6950433,26 6,96 16,58
724594,53 6945240,75 724595,53 6945236,1|1 1,00 4,63
733076,86 6949224,52 733093,72 6949221,22 16,86 3,30
735360,02 6946428,57 735374,57 6946438,49 14,55 10,12
733137,96 6941701,84 733143,83 6941696,04 5,87 5,80
732630,87 6943371,36 732633,42 6943366,51 2,55 4,86
728233,68 6948383,15 728238,74 6948362,83 5,07 20,31
727177,34 6946552,01 727182,17 6946544,10 4,82 7,91
723782,82 6947473,48 723778,68 6947466,92 - 4,14 6,65
726252,35 6950994,72 726258,95 6950982,76 6,61 11,96
723700,71 6944588,58 723703,92 6944596,09 3,20 7,51
725084,14 6948786,29 725084,01 6948777,712 - 0,13 8,58
729856,74 6944503,91 729872,21 6944497,51 15,47 6,40
732131,25 6946202,69 732149,84 6946199,70 18,60 2,99
733207,34 6951807,15 733220,38 6951791,93 13,04 15,21
727781,78 6953201,69 727781,33 6953217,34 - 0,45 15,65
731119,62 6949984,99 731133,56 6949972,92 13,94 12,07
735088,87 6950056,94 735093,71 6950052,01 4,84 4,93
734721,30 6951596,64 734730,53 6951590,93 9,23 5,70
732413,10 6947116,94 732423,16 6947118,58 10,06 1,63
734292,18 6947891,96 734289,85 6947895,31 - 2,33 3,35
736037,68 6944805,70 736034,48 6944810,99 - 3,19 5,28
732783,56 6945567,03 732798,14 6945559,26 14,58 7,76
731043,93 6947673,340 731062,887 6947660,89 18,95 12,45
729661,49 6947537,42 729675,947 6947533,71 14,46 3,71
728190,69 6944236,99 728203,64 6944237,12 12,95 0,13
724973,08 6946403,50 724982,99 6946418,07 9,92 14,57
728151,27 6951889,89 728156,25 6951880,76 4,98 9,12
Média 8,57 -4,90
Desvio-padrao 7,09 9,52
Analise— 1:25.000/E
Erro grosseir sim*
PEC 20,C
EF 12,5
t’reéricn(ROt 0.05 1,69-1
tamostral(tE) 617::
tamnsrral(tN) '2,86
Andlise de tendéncia el > a0 0.05
ltn] > Yz0-0.05 _
Componentes E Com tendénc!a
N Com tendéncia
X tebrico(30:0.10 40,2¢
'Xj amnstral(’XEE) 9 ’ 64
X amnstral('x N) > 17214:]
Andlise de precisio X ESY, (30010
An<Yy {r:;):o,m
E Atend:t
Componentes N Atend
Norma Brasileira (10% da amostra < P Atendt

Erro grosseiro detectado pelo critério definidosméao removido, por ndo ser considerado significatiponto de interferir no processo

de controle de qualidade do produto.
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“ortho_mde corrig”
nimero de pontt 31
Base cartografica Produto analisado Discrepancias
E (m) N (m) E (m) N(m) AE (m) AN (m)
726461,03 6951963,20 726474,83 6951935,49 13,80 - 27,61
731501,61 6949004,34 731517,84 6948993,45 16,22| - 10,89
730040,40 6948936,75 730062,79 6948936,37 2239 0,12
727182,75 6950449,84 727188,88 6950433,36 6,13| - 16,48
724594,53 6945240,75 724610,12 6945235,8 15,59 - 4,86
733076,86 6949224,52 733092,99 6949221,717 16,13| - 2,75
735360,02 6946428,57 735368,30 6946423,36 8,29 - 5,21
733137,96 6941701,84 733142,70 6941696,26 4,74| - 5,58
732630,87 6943371,36 732632,68 6943366,50 1,81 - 4,86
728233,68 6948383,15 728232,81 6948363,26 - 0,86| - 19,88
727177,34 6946552,01 727181,64 6946544,00 4,29 - 8,01
723782,821 6947473,48 723777,64 6947466,92 - 5,18| - 6,56
726252,35 6950994,72 726262,98 6950982,94 10,64 - 11,78
723700,71 6944588,58 723712,83 6944596,04 12,12 7,47
725084,14 6948786,29 725082,88 6948777,719 - 1,26| - 8,51
729856,74 6944503,91 729876,19 6944497,68 19,45| - 6,23
732131,25 6946202,69 732148,50 6946199,40 17,26 - 3,29
733207,34 6951807,15 733224,10 6951791,92 16,76| - 15,22
727781,78 6953201,69 727786,45 6953217,34 4,68 15,65
731119,623 6949984,99 731128,19 6949972,13 8,57| - 12,26
735088,87 6950056,94 735092,53 6950052,114 3,66 - 4,80
734721,30 6951596,64 734725,15 6951590,88 3,85 - 5,76
732413,10 6947116,94 732432,40 6947118,53 19,30 1,58
734292,18 6947891,96 734288,43 6947895,02 - 3,75 3,06
736037,68 6944805,70 736033,42 6944811,09 - 4,26 5,39
732783,56 6945567,03 732806,92 6945559,1|8 23,37| - 7,85
731043,93 6947673,34 731062,05 6947661,03 18,12 - 12,30
729661,49 6947537,42 729675,11 6947533,71 13,62 | - 3,71
728190,69 6944236,99 728202,41 6944237,32 11,73 0,32
724973,08 6946403,50 724972,12 6946418,46 - 0,95 14,95
728151,27 6951889,89 728175,09 6951881,30 23,82| - 8,59
Média 9,68 -5,30
Desvio-padrao 8,65 9,05
Analise— 1:25.000/E
Erro grosseir sim*
PEC 20,C
EF 12,5
t’reéricn(ROt 0.05 1,69-1
tamostral(tE) 612::
tamnsrral(tN) '3,26
Andlise de tendéncia el > a0 0.05
ltn] > Yz0-0.05 _
Componentes E Com tendénc!a
N Com tendéncia
'X.iteérico (30:0.10 40,2¢
')(2 amnstral(’XEE) 14136
X amnstral('x N) > 15217:
Andlise de precisio X ESY, (30010
An<Yy {r:;):o,m
E Atend:t
Componentes N Atend
Norma Brasileira (10% da amostra < P Atendt

Erro grosseiro detectado pelo critério definidosméao removido, por ndo ser considerado significatiponto de interferir no processo
de controle de qualidade do produto.
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“ortho_mde corrig geo”
ndmero de pont | 31
Base cartografice Produto analisadc Discrepancia:

E (m) N (m) E (m) N (m) AE (m) AN (m)
726461,03 6951963,20 726464,66 6951935,64 3,62 27,56
731501,61 6949004,34 731517,03 6948992,72 15,42 11,62
730040,40 6948936,75 730062,95 6948936,44 22,56 0,31
727182,75 6950449,84 727188,44 6950433,32 5,69 16,52
724594,53 6945240,75 724590,02 6945236,1|1 - 4,51 4,64
733076,86 6949224,52 733093,20 6949222,31 16,34 2,21
735360,02 6946428,57 735368,31 6946423,41 8,30 5,16
733137,96 6941701,84 733142,73 6941695,89 4,77 5,94
732630,87 6943371,36 732632,59 6943367,03 1,73 4,33
728233,68 6948383,15 728238,08 6948362,70 4,41 20,45
727177,34 6946552,01 727181,27 6946544,1|3 3,92 7,88
723782,82 6947473,48 723772,50 6947466,97 - 10,32 6,51
726252,35 6950994,72 726262,72 6950982,89 10,37 11,83
723700,71 6944588,58 723697,63 6944596,1|8 - 309 7,61
725084,14 6948786,298 725077,91 6948777,87 - 6,23 8,63
729856,74 6944503,91 729871,46 6944497,78 14,71 6,13
732131,25 6946202,69 732148,29 6946199,56 17,04 3,13
733207,34 6951807,15 733219,00 6951791,41 11,66 15,34
727781,78 6953201,693 727786,52 6953217,11 4,74 15,43
731119,62 6949984,99 731128,05 6949972,17 8,43 12,22
735088,87 6950056,94 735092,90 6950051,76 4,03 5,19
734721,30 6951596,64 734724,87 6951590,97 3,57 5,67
732413,10 6947116,949 732422,39 6947118,10 9,29 1,76
734292,18 6947891,968 734288,78 6947895,40 - 3,41 3,44
736037,68 6944805,70 736033,34 6944811,64 - 4,33 5,93
732783,561 6945567,03 732797,59 6945558,68 14,03 8,34
731043,93 6947673,34 731061,90 6947661,12 17,97 12,21
729661,49 6947537,42 729674,82 6947533,76 13,34 3,66
728190,69 6944236,99 728207,59 6944236,99 16,91 0,00
724973,08 6946403,50 724986,90 6946418,29 13,83 14,79
728151,27 6951889,89 728155,041 6951881,42 3,76 8,47

Média 7,05 -5,32
Desvio-padrao 8,17 9,12
Analise— 1:25.000/E
Erro grosseir sim*
PEC 20,C
EF 12t
tecrico(30: 0.05 1,69i
tamnsrral(tE) 418]
tamnsrral(tN) '3,25
Andlise de tendéncia ltel > a0:0.05
ltn] > Y30 0.05 _
Componentes E Com tendénc!a
N Com tendéncia
'Xiteérim{g():%m 40126
')(.2 amostral('X.ZE) 12,817
X amostral('x N) 15,9¢
2 2
Analise de preciséo LESY (30010
X'n<Y¥ (30:0.10
Componentes E Atend
N Atendt
Norma Brasileira (10% da amostra < P Atendt

Erro grosseiro detectado pelo critério definidosméao removido, por ndo ser considerado signifioaiponto de interferir no processo
de controle de qualidade do produto.
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