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RESUMO - A importancia econdmica da Amazonia para o pais gerou a necessidade de um cuidado e reconhecimento
aprofundado sobre todo o territorio da Floresta. A solu¢do encontrada pelo Exército Brasileiro para mapear a area teve
como base o uso de Radar de Abertura Sintética (SAR) Interferométrico na Banda X e na Banda P, gerando Modelos
Digitais de Terreno (MDT) e Modelos Digitais de Superficie (MDS). Observando que, atualmente, muitos trabalhos
utilizam modelos digitais de elevagdo para reconhecimento de areas, foi selecionada uma regido no interior do Estado
do Amazonas, dentro do Municipio Fonte Boa para realizar uma comparagao altimétrica entre trés modelos digitais.
Nesta abordagem, foram utilizados os MDE’s provenientes das missdoes Advanced Spacebine Thernal Emission and
Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM2), Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
e 0 Modelo Digital do Terreno - MDT do Projeto Radiografia da Amazonia, adquirido na Diretoria de Servigo
Geografico, disponivel do Geoportal do Exército Brasileiro. A contribuigdo desta analise se da no esclarecimento sobre
estes trés tipos de sensores e quais as variaveis que podem influénciar na viabilidade desses Modelos Digitais de
Elevagdo ASTER GDEM 2 e SRTM na extragdo altimétrica de uma area sem Referéncia de Nivel e com a formagao
vegetal da Floresta Amazonica em uma Escala de 1:50.000. Foi verificado que o Sensor SRTM néo apresentou grande
discrepancia altimétrica em comparagdo com o MDT da Radiografia da Amazdnia. Apesar dos diferentes tipos de
Bandas dos dois Modelos Digitais e da resolucao espacial do SRTM ser muito inferior, nesta area selecionada, ele pode
ser utilizado em um trabalho que ndo exija precisdo de dados, somente o modelamento de terreno. O Sensor ASTER
GDEM2 nio se adequou a area selecionada, apresentando grandes variagdes altimétricas.

Palavras-chaves: ASTER GDEM2, SRTM, Modelo digital de terreno, Modelo digital de elevacdo, Radiografia da
Amazonia.

ABSTRACT - The importance of Amazonia's economy to the country introduced requirements for are recognition of
the entire forest territory. So far, to map all the area, the best solution found by brazilian army was based on use of the
Synthetic Aperture Radar (SAR) Interferometry in X Band and Band P, generating Digital Terrain Models (DTM) and
Surface Digital Models (MDS). Looking nowadays, many studies use digital elevation models to recognize areas, we
selected a region within the State of Amazonas, in the municipality Fonte Boa to perform a comparison between
altimetry three digital models. In this approach, the MDE's from the missions Advanced Spacebine Thernal Emission
and Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM?2), Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) and Digital Terrain Model - MDT Amazon Radiography Project were used , acquired on the Board Geographic
Service, available from the geoportal of the brazilian army. The enlightenment of this analysis happens from these
three types of sensors and which variables would carry the viability of these Elevation Digital Models ASTER GDEM 2
and SRTM in altimetry extraction from an area without reference level and plant formation of the amazon forest on a
scale of 1: 50,000. It was established that the SRTM sensor didn't show great altimetry discrepancy in comparison with
MDT Amazon Radiography, despite of the two digital models different bands and spatial resolution SRTM much
lower, in this selected area. It can be used in a job that doesn't require accurate data, only the terrain modeling. The
ASTER sensor GDEM2 wasn't adapted with large altimetric variations.

Keywords: ASTER GDEM2, SRTM, Digital terrain model, Digital elevation model, Amazon Radiography.
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1. INTRODUCAO

A importancia da Amazonia para o Brasil ndo estd
relacionada somente ao equilibrio ecologico, mas
também aos fatores econdmicos, politicos, cientifico-
tecnologico e sociais. Esta regido, mundialmente
reconhecida pelo seu potencial em recursos naturais,
apresenta um denso territdério que atualmente possui
uma area aproximada de 5.020.000 Km? (BRASIL,
2015).

De toda a area da Floresta, cerca de 1,8 milhdes de
Km? eram considerados ‘“vazios cartograficos”
(CORREIA, 2011), a dificuldade de fazer o
levantamento espacial e o reconhecimento do terreno
com dados planialtimétricos era improvavel com a
aplicagdo das técnicas de mapeamento tradicionais.

A solugdo encontrada pelo Exército Brasileiro teve
como base o uso de Radar de Abertura Sintética (SAR)
Interferométrico na Banda X e na Banda P, gerando
Modelos Digitais de Terreno (MDT) e Modelos Digitais
de Superficie (MDS).

Os modelos digitais de terreno e de superficie sao
fundamentais para representar tridimensionalmente os
diferentes fendmenos que ocorrem no  espaco
geografico. E através do MDT que se obtém a medida
do terreno desconsiderando os elementos existentes
sobre ele, como a vegetagdo e as construgdes, e ¢
através do MDS que se obtém os valores da superficie
terrestre acrescida de quaisquer objetos existentes sobre
ela.

A importancia de um MDT estd na variedade de
aplicagdes, como em calculos de volumes de materiais,
analises de declividades, tragados de curvas de nivel,
estudos topograficos, dentre outros e podem ser obtidos
por diferentes métodos como na fotogrametria,
topografia, extragdo de curvas de nivel de cartas
topograficas.

Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE)
apresentam limita¢des na representacao da forma de um
terreno, pelo fato de ndo atingirem o solo
especificamente em certos pontos imageados. Algumas
sensibilidades sao atribuidas ao ASTER GDEM2 e
SRTM que devem atentar ao uso das imagens digitais
destes sensores.

No caso do MDE do SRTM, apesar de se tratar de
um produto resultante do processamento
interferométrico, obtidos por um radar de abertura
sintética e apresentar os melhores dados topograficos
para muitas regides do Brasil, possui uma limitacdo em
areas de vegetacao densa pelo fato de possuir a banda C
(6 cm) como a mais longa.

O problema é que o comprimento atribuido o esta
banda, se perde nas camadas superiores do dossel
vegetal, apresentando uma altitude mais elevada que a
altitude real do terreno.

Ja o MDE do ASTER GDEM2, tem como origem a
estereoscopia orbital, neste método ocorre um curto
intervalo de tempo entre a aquisicdo das imagens que
compdem um par esteroscopico, desta forma tem-se
uma reducdo da interferéncia atmosférica. No entanto,

por se tratar de um sensor optico ¢ inevitavel uma maior
interacdo da Radia¢do Eletromagnética com os alvos
presentes no solo.

O problema para os modelos digitais de elevacao
gerados neste caso ¢ a irregularidade do terreno, tanto
em areas de formagdo vegetal densa, quanto em areas de
inunda ou drenagem, pois a interacdo com a vegetagao
pode gerar uma topografia eclevada em relacdo a
topografia real ou declividade acentuada em areas com
presenca de drenagem densa, dependendo do nivel de
turbidez da agua.

O método de levantamento altimétrico com base no
uso da tecnologia SAR teve um resultado satisfatorio na
regido da Amazonia, resultando na aprovagdo do
Subprojeto Cartografia Terrestre (CENSIPAM, 2008),
também conhecido como o Projeto Radiografia da
Amazonia. O produto final resulta em MDT com
Resolugdo Espacial de 5 metros e Precisdo de
aproximadamente 2 metros (CORREIA, 2011).

Com base em dados altimétricos ja levantados em
um mapeamento do Projeto Radiografia da Amazonia,
foi realizada uma analise comparativa da leitura dos
pontos escolhidos com outros dois modelos digitais de
terreno oriundos das missdes Advanced Spacebine
Thernal Emission and Reflection Radiometer (ASTER
GDEM2) e Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), o qual terd como objetivo analisar a extragdo
de feigdes altimétricas dos modelos citados
anteriormente e comparar as diferengas dos valores
altimétricos em cada MDT bem como as peculiaridades
inerentes a eles.

A contribuicdo desta analise se darda no
esclarecimento sobre estes trés tipos de sensores e quais
as interferéncias que tornam inviaveis a utilizagdo dos
Modelos Digitais de Terreno ASTER GDEM 2 ¢ SRTM
no levantamento altimétrico de uma area como a
Floresta Amazonica.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 DEFINICOES DO MODELO DIGITAL DE
TERRENO

Conforme ANDRADE (1998), modelar um terreno
significa reproduzir a sua forma. Quando esta
reprodugdo ¢ realizada por meios digitais, diz-se que se
fez um Modelo Digital de Terreno (MDT). Existem
muitas formas de modelar a superficie de um terreno.
No processo de interpolagdo de altitudes ¢ que fica
definida a forma de representagdo da superficie que se
pretende modelar.

Para BURROUGH (1986), MDT ¢ um conjunto de
dados que contém informagdes topograficas de elevagdo
da area. Pode ser utilizado para obter uma grande
quantidade de informagdes sobre a morfologia da
paisagem.

JENSEN (2009) define MDT como uma técnica
usada para modelar a elevagdo da paisagem,
inclinag@o e as caracteristicas dos aspectos hidrologicos
e ambientais.

Os Métodos para



criar um MDT incluem (1) medigdo in situ, utilizando
instrumentos como o Sistema de Posicionamento Global
GPS) s 2) Fotogrametria,
(3) Radar de Abertura Sintética interferométrico
(IFSAR), e (4) a tecnologia (LIDAR) de deteccao de luz
ativa.

2.2 MODELAMENTO DIGITAL DE TERRENO
PELA INTERFEROMETRIA SAR

O processo de Modelamento Digital de Terreno
pela Interferometria SAR ¢ resultante da emissdo
programada de sucessivos pulsos eletromagnéticos de
alta poténcia, com curto periodo e feixe estreito que se
alarga conforme se aproxima do solo até atingir o alvo,
sendo entdo retroespalhado (MENESES et al, 2012).
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Figura 1 — Propagacdo de ondas do Radar de visada
Lateral e retorno apds retroespalhamento.
Fonte: MENESES et al, (2012).

Através do retroespalhamento sdo obtidas duas
imagens simultaneamente da mesma cena com uma
pequena diferenca angular de visada, esta diferenca
angular ocorre pelo posicionamento diferenciado das
antenas que gera pixels de numeragdes complexas
contendo a amplitude do sinal de retorno e a sua fase.
Com este processo ¢ adquirida uma terceira imagem
interferométrica, gerada pela diferenca de fase entre os
pixels correspondentes as duas imagens originais.

A fase de cada pixel da imagem interferométrica,
durante o processamento ¢ relacionada com a elevagdo
do terreno, correspondente a célula de resolugdo na
superficie, possibilitando com isso a geracdo de um
MDT.

O método interferométrico teve inicio hd mais de
trés décadas e esta evolugdo na maneira de se obter
modelos de elevagdo de superficie terrestre, baseou-se
na difusio do wuso das imagens de Radar
aerotransportado e a proporcionada pelos programas de
sensoriamento remoto orbitais JERS 1 e RADARSAT-
1, iniciado na década de 1990 (MENESES et al, 2012).

A vantagem da utilizacdo do Radar esta no grande
comprimento das micro-ondas que ndo ¢ barrado ou
absorvido pelas micrométricas particulas ou gases
atmosféricos, possibilitando obter imagens através das
nuvens e em qualquer horario, tanto diurno quanto
noturno, pois a sua fonte de radiacdo eletromagnética

ndo ¢ a solar ou terrestre que se apresentam baixa nessa
regido espectral.

A radiacdo eletromagnética do Radar segundo
JENSEN (2009), atua independentemente das variagdes
da iluminagdo solar no sentido angular e azimutal,
devido a potencializagdo da sua fonte de radiacdo.

De acordo com o mesmo autor, outro fator de
grande relevancia nos dados obtidos pelo SAR ¢ quando
o alvo tem uma alta constante dielétrica, fendomeno
relacionado a umidade da superficie, permitindo um
retorno forte do sinal independente do tamanho da onda,
da rugosidade da superficie ou angulo de incidéncia.

Para MENESES et al, (2012) constante dielétrica
corresponde a capacidade dos materiais em formar
dipolos na presenca de um campo elétrico externo e em
armazenar ¢ conduzir energia elétrica.

A agua contém uma alta constante dielétrica e pode
ser detectada em alguns alvos naturais como solos
umidos e vegetacdes que armazenam agua em suas
estruturas foliares internas. Rochas e solos que ndo
apresentam umidade possuem baixa constante dielétrica.

A Amazbnia por ser considerada como uma
Floresta Latifoliada Equatorial caracteriza-se por
apresentar  elevadas temperaturas e  constantes
precipitagdes ao longo do ano, contribuindo para a
formacdo de intimeras espécies vegetais adaptadas a
estas condi¢cdes de umidade do ar e pequena amplitude
térmica (FIGUEROA et al, 1990).

A evapotranspiragdo da regido possibilita o elevado
teor de umidade no interior da floresta e armazenamento
de agua em suas estruturas foliares, caracteristicas que
favorecem a analise territorial pela leitura do SAR, pois
quanto maior o conteido hidrico da vegetagdo, maior a
sua constante dielétrica, refletividade e espalhamento
(WARING et al, 1995).

Nesse aspecto, a constante dielétrica desempenha
um papel fundamental na intensidade e fase das
microondas espalhadas por florestas (KASISCHKE et
al, 1997).

2.3 FUNDAMENTOS DO RADAR DE ABERTURA
SINTETICA

Existem dois grupos de radares: os imageadores e
ndo imageadores. Porém os imageadores de visada
lateral de abertura sintética (SAR) sdo os mais
utilizados.

Seu principio basico consiste na emissdo da
radiacdo eletromagnética direcionada a superficie
terrestre ¢ na gravag¢do da intensidade ¢ do tempo de
retorno da energia retroespalhada pelo alvo da
superficie a medida que o sensor se desloca (ULABY et
al, 1986).

O sistema SAR ¢é composto basicamente por um
transmissor, um receptor, uma antena ¢ um gravador de
dados. O transmissor ¢ utilizado para gerar o sinal de
microondas e transmitir a energia para a antena de onde
o sinal ¢ emitido em direcdo a superficie terrestre. O
receptor coleta o retorno do sinal dos alvos detectados



pela antena, os quais sao amplificados e filtrados antes
de serem registrados pelo gravador de dados.

O sensor ¢ de radio-frequéncia e tem a capacidade
de detectar caracteristicas fisicas e elétricas dos alvos. A
regido das microondas ¢ de 2,4 cm a 100 cm e atua com
um comprimento de onda que chega a ser da ordem de
200.000 vezes maior que os comprimentos de onda da
luz do visivel, variando de 1 cm a 1,5 m (MENESES et
al, 2012).

O restroespalhamento mencionado anteriormente ¢é
causado pela frequéncia, polarizagdo e angulo, os quais
tem incidéncia diretamente relacionado ao sistema de
radar e pela rugosidade, constante dielétrica e
geometria, interferéncias relacionadas ao alvo.

As microondas apresentam uma resposta diferente
sobre cada superficie incidente, em caso de uma
superficie rugosa o retroespalhamento ¢ forte e difuso,
em superficies lisas e horizontais ¢ fraco e ocorre em
direcdo oposta ao radar e em areas urbanas ou
arborizadas ¢ forte ¢ denominado retroespalhamento de
canto.

N/ N,
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Figura 2 - Retroespalhamento superficial
Fonte: SOARES (2015)

Os trés casos citados anteriormente sdo exemplos
basicos de retroespalhamento superficial. Porém no caso
da Floresta Amazbnica, ocorre outro tipo de
espalhamento denominado volumétrico (Figura 3).
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Figura 3 — Espalhamento volumétrico-caso
complexo
Fonte: SOARES, 2015.

A Figura 3 ilustra as cinco interferéncias possiveis
no retorno do sinal emitido em uma area florestal:
A)Espalhamento no dossel da Floresta; B)Espalhamento
multiplo e volumétrico no interior do dossel; C)
Retroespalhamento na superficie do solo; D) Interago
Tronco-solo ou 4gua e E) Sombra.

JENSEN (2009) define que o espalhamento
volumétrico ocorre através de todo o conjunto das
arvores, com suas folhas, galhos, ramos e troncos.

De acordo com o mesmo autor, 0 comprimento de
onda também interfere na leitura dos objetos imageados,
pois para uma superficie ser classificada como lisa ou
rugosa dependera do comprimento de onda incidente.

No caso dos radares, assim como O0S Sensores
opticos operam com uma ou mais bandas, a diferenga ¢é
que os comprimentos de ondas das imagens de radar sdo
identificados por letras. Essa identificagdo tem origem
na II Guerra Mundial, na qual o radar era utilizado para
localizacdo de aeronaves inimigas, o descritor alfabético
tinha a fun¢do de codigo secreto para que ndo fosse
necessario informar o real comprimento de onda ou
frequéncia (CARVALHO, 2005).

A Tabela 1, apresenta a classificagdo das bandas
com os respectivos intervalos e frequéncias.

FAIXA FREQUENCIA COMP. DE
ONDA (cm)
P 100 cm 225a390 133277
L 25 cm 390 a 1650 77 a 182
S 10 cm 1650 a 5200 18,2a5,8
C 06 cm 3900 a 6200 7,7a4,8
X 03 cm 5200 a 11900 5,8a2,5
J 2,25 cm 11900 a 14250 2,5a2,1
K 1,25 cm 20500 a 26500 1,5al,1
Q 0,75 cm 33300 a 37500 0,9a0,8
\4 0,50 cm 50000 a 75000 0,604
(0] 0,30 cm 99900 a 112500 0,33 20,26

Tabela 1 — Bandas de Radar e intervalos de
comprimento de onda.
Fonte: Adaptado de JENSEN (2009)

Cada banda possui uma capacidade especifica para
a melhor detec¢io dos alvos presentes no terreno. E
possivel obter varios niveis de penetrabilidade no dossel
vegetal, oferecendo  capacidade  adicional de
polarimetria e interferometria.

No caso do projeto Radiografia da Amazdnia,
as bandas que mais se adequaram para atingir os
objetivos de deteccao dos alvos presentes na mata foram
as de comprimento de onda X, L e P.

A Banda de comprimento de onda mais curto
como a X (03 cm) ¢ refletida pelo dossel e identifica o
topo da floresta, a Banda de comprimento L (25 c¢cm) ¢é
apropriada para o mapeamento geologico e a Banda de
comprimento mais longo P (100 cm) ¢é adequada a
atravessar a estrutura florestal e atingir o solo.

Um exemplo das respostas da energia de micro-
ondas nas Bandas X e P incidente em um mesmo dossel
¢ apresentada na Figura 4.

Handa X Banda P
Figura 4 — Diferencas entre as Bandas X e P.
Fonte: MENESES et al, (2012)

A onda polarizada refere-se ao pulso de energia
transmitido pela antena, no qual o vetor do campo
elétrico do sensor ¢é controlado por um cristal



polarizador com eixo de transmissdo situado na
horizontal (H) ou vertical (V) direcionando a onda para
estes sentidos.

=
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Figura 5 — Polarizagdo do sinal de Radar nos planos
Horizontal e Vertical
Fonte: MENESES et al, (2012)

Ao atingir o alvo ocorre a despolarizacao do sinal,
na qual a energia se propaga em sentidos diversos. A
energia polarizada verticalmente ¢ fortemente atenuada
pela orientagdo vertical dos componentes do dossel
(folhas, galhos, ramos e troncos), ao contrario da
energia polarizada horizontal (JENSEN, 2009).

Além da polarizagdo, a intensidade do retorno do
sinal, independente das condi¢des ideais do tamanho da
onda, da rugosidade da superficie do terreno ou do
angulo da incidéncia, tem grande influéncia pela
constante dielétrica.

2.4 FUNDAMENTOS DA
ELETROMAGNETICA

RADIACAO

A Radiagdo Eletromagnética (REM) tem o Sol
como principal fonte de energia. A interacdo da REM
com os elementos da Terra apresenta maior
interferéncia atmosférica, antes de retornar ao sensor €
interagir com os componentes opticos (filtros, emulsdes
de filmes ou detectores).

A energia radiada pelas particulas atdmicas do Sol
viagja no vacuo espacial a velocidade da Luz
(300.000km s7'), interage com a atmosfera da Terra,
posteriormente com a superficie da Terra, retorna a
interagir com a atmosfera da Terra e por fim atinge o
Sensor.

A propagacdo de ondas da REM ocorre de duas
formas: pelo modelo ondulatério ¢ o modelo de
particula. O modelo de particula ¢ definido pela
interagdo da energia com a matéria, pois a atmosfera
pode afetar a velocidade da radiagao, o comprimento de
onda, sua intensidade e distribuigdo espectral. Estes
fendmenos  sdo  denominados de  Refragdo,
Espalhamento, Absor¢ao e Reflectancia.

Em relacdo as interacdes da Energia-Matéria no
Terreno, originam-se os fendmenos denominados de
Reflectancia, Absortancia e Transmitancia.

O modelo ondulatério que define a Radiagdo
Eletromagnética  apresenta  variagdes no  seu
comprimento e frequéncia.

A Tabela 2 apresenta as classes as quais o modelo
ondulatério da REM esté dividida.

Intervalos

. Resolugio
Espectrais Espectral (um)
(Bandas) P H
O:to . (?,76um Toda a Faixa
Visivel
fravermelho 0767091
vermetho 1,00 - 1,12
proximo
1,2 - 3,0um 1,19 -1,34
Infravermelho de 1,55-1,75
ondas curtas 2,05-2,40
fwomdho 33742
L 1 45-5,0
médio
Insf;g _erlnrigﬁlo S0=52
V! 10,2 12,5
termal
Imm — 100cm 3.0- 100

Micro-ondas
Tabela 2 — Variac¢des da Radiagdo Eletromagnética
Fonte: Adaptado de MENESES et al, (2012).

Dos intervalos espectrais apresentados na Tabela
2, sera feita uma breve descrigdo da porc¢ao do espectro
eletromagnético do visivel e do Infravermelho Préximo,
por serem os intervalos de maior interagdo do Sistema
VNIR (Visible end Near Infrared) do sensor Otico
ASTER GDEM2.

De acordo com MENESES et al, (2012), a banda
do visivel ¢ a regido responsavel pela interagdo com os
minerais ¢ que da origem as suas cores, sofre grande
influéncia da ag@o atmosférica que pode reduzir o
contraste de reflectancia dos alvos.

Conforme o mesmo autor, o Infravermelho
proximo apresenta maior absor¢do e interagdo da REM
com os minerais compostos nas rochas, possibilitando
identificar a natureza de cada uma delas.

2.5 CARACTERIiSTICAS DOS MODELOS
DIGITAIS DE ELEVACAO E ESTUDOS
RELACIONADOS
2.5.1 RADAR SRTM

A missao SRTM lancada no ano de 2000 com
duragdo de 11 dias teve parceria entre a agéncia espacial
norte- americana (National Aeronautics and Space
Administration -NASA), a National Geospacial —
Intelligence Agency (NGA), o Departamento de Defesa
dos Estados Unidos (DoD) e as agéncias espaciais
Alema (Deustches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt -
DLG) e Italiana (Agenzia Spaziale Italiana - ASI).

O sistema americano NASA operou na Banda C e
derivou as imagens SRTM ja conhecidas de 90 m de
resolucdo. Ja o sistema Italo-germanico trabalhou na
Banda X e resultou nos modelos SRTM de 30 m de
resolucdo espacial (USGS, 2015).

Os dados de radar SRTM foram gerados para criar
mapas topograficos detalhados da superficie da Terra. A
grande vantagem relacionada a esses dados esta no fato



desta base ser oriunda de um sistema SAR, operando no
modo interferométrico com as bandas C (06 cm) e X (03
cm) gerando MDE’s com pouca interferéncia dos
parametros atmosféricos. Nesta técnica, a altitude ¢
obtida através da medi¢do da diferenca de fase entre
duas imagens de radar sobre um mesmo local na Terra
(CCRS;, 2015).

Atualmente, os dados da Banda C disponiveis com
resolucdo de 30 metros ja estdo disponiveis
gratuitamente para algumas regides da América do Sul,
com uma acuracia vertical absoluta de 16 metros para
90% dos dados ¢ erro absoluto de 6,2 metros em 90%
dos dados da América do Sul (RODRIGUEZ et al,
2016).

Pesquisas sobre o SRTM realizadas por
FRANKLIN et al, (1994) observaram que as Bandas C e
X, que possuem alta frequéncia, apresentam um
espalhamento dominado pelos processos nas partes
superiores da camada da copa das arvores, que ocorrem
nas folhagens e ramificagdes menores.

De acordo com SANTOS et al, (2005) o
mapeamento planialtimétrico da Floresta Amazonica em
escala 1:100.000, wutilizando o MDE do radar
interferométrico na banda C, atinge as normas do PEC
para a classe A.

Outra descoberta importante desenvolvidas por
FUCKNER et al, (2009) sobre o SRTM, comprovam
que as maiores diferencas de altitude sdo encontradas
em areas de maior declividade, e em estrato arboreo
superior coberto por densa vegetagao.

Em relago a resolugdo espacial, FERREIRA et al,
(2011), afirmam que as resolugdes dos sensores sdo
fundamentais para amenizar o erro altimétrico, e as
discrepancias sdo comprovadas através de analise das
altitudes (BRUBACHER et al, 2012).

2.5.2 SENSOR ASTER GDEM2

O sensor ASTER GDEM teve a producao de suas
imagens através de um consorcio entre METI —
(Ministry of Economy, Trade and Industry), do Japdo e
a NASA — (MNational Aeronautics and Space
Administration, dos Estados Unidos), os quais foram
disponibilizados gratuitamente desde o dia 29 de Junho
de 2009 e atualmente estd na segunda versdo langada
em 17 de outubro de 2011 (NASA ASTER, 2012).

Os modelos digitais de elevagdo foram construidos
a partir de pares estereoscopios de imagens capturadas
pelo Satélite Terra, o qual tem a bordo o sensor ASTER,
este dividido em trés subsistemas, o VNIR (Visible and
Near Infrared), SWIR (Shortwave Infrared) e TIR
(Thermal Infrared) (ABRAMS, et al, 1999).

As imagens geradas possuem 14 bandas de
cobertura radiométrica que englobam desde o espectro
visivel até o espectro do infravermelho termal. Os trés
subsistemas dos diferentes telescopios do sensor
ASTER estao divididos da seguinte forma: a faixa do
VNIR que recobre a linha do visivel e infravermelho
proximo (0,45 — 1,2 um), o SWIR recobre a faixa do
Infravermelho de ondas curtas e Infravermelho médio

(3,0 — 5,0 um) e o TIR recobre a faixa do Termal (5,0 —
1,0mm) (LETVAS et al, 2007).

O subsistema VNIR tem ainda um telescopio
adicional na banda do infravermelho préximo que
fornece visdo esteroscopica, na qual os dados sdo
adquiridos com um angulo de retrovisada de 28° nas
bandas 3Nadir ¢ 3Backward (0.78 — 0.86um), gerando o
modelo digital de elevagdo oriundas da plataforma
EOS-AMI1 com o instrumento ASTER.

Conforme MELGACO et al, (2005), a vantagem
da retrovisada estd no curto intervalo de tempo entre a
aquisicdo das duas imagens que compdem o par,
possibilitando a reducdo de diferencas radiométricas,
condicdes de iluminagdo da cena e cobertura de nuvens.

Porém, o Sensor ASTER, diferente dos Radares,
sempre estara sujeito as interferéncias ocasionadas pela
absor¢ao do espectro eletromagnético que alguns gases
(oxigénio, 0zOnio, vapor d’agua, gas carbdnico) causam
em determinadas bandas do espectro, de forma que a
atmosfera bloqueia a passagem da radiagao.

Conforme NOBEL (1999), é na regido do
infravermelho proximo que a vegetacdo interage mais
intensamente com a radiacao solar incidente.

Entre os trabalhos experimentais que empregam
dados ASTER para obtencdo de MDE’s os autores
ABRAMS et al, (1999) afirmam que podem ser gerados
MDE’s relativos com erro médio quadratico (RMSE) de
at¢ 10 m, com precisdo altimétrica de 14 m, podendo
divergir de acordo com a area em estudo.

Estudos realizados por RODRIGUES et al, (2010)
concluem que a escala maxima para o uso deste sensor
para a constru¢do do mapeamento sistematico brasileiro
¢ de 1:100.000 para as classes A, B ¢ C do PEC,
levando em conta os erros sitematicos presentes.

As principais aplicagdes com as Imagens ASTER
GDEM sdo: topografia até a escala 1:50.000 e curvas de
nivel com 20 m de eqiiidistancia; modelos de declive;
modelagem de bacias hidrograficas e drenagens;
cartografia; geomorfologia; pedologia e outras ciéncias
do solo; estudos de uso e ocupagdo de solos, em areas
urbanas e rurais e todas as aplicacdes derivadas.

2.6 PRODUTOS DE EXATIDAO
CARTOGRAFICO (PEC)

Segundo o § 4° do item 2 do Art. 8° do Decreto n°
89.817, de 20 de junho de 1984, os termos Desvio
Padrdo (DP), Erro Padrido (EP) e Erro Quadratico Médio
(RMSE) devem ser considerados como sindnimos. A
qualidade posicional desejada para os Produtos
Cartograficos Digitais (PCD) utilizam o termo precisdo
e exatidao.

Conforme MONICO et al, (2009), a definigdo
original de Gauss para acuracia relaciona os efeitos
sistematicos e aleatérios dos erros nas medigdes,
enquanto que a precisdo se relaciona apenas com seus
efeitos aleatorios, o que pode ser resumido na seguinte
afirmagdo: “o termo acuracia por si s6 envolve a medida
de precisdo”.

O nivel de exatiddo posicional do atributo



geometria de um objeto geografico ou espacial depende
diretamente da exatiddo posicional esperada para um
produto cartografico. Assim, o processo de aquisi¢ao
deve gerar uma geometria com exatiddo posicional
igual, ou superior, & do produto cartografico final, a
probabilidade de 90% de exatiddo corresponde a 1,6449
vezes o Erro-Padrao.

A Tabela 3 estabelece o Produto de Exatiddo
Cartografica (PEC) e o Produto Cartografico Digital
(PCD) para os Modelos Digitais de Terreno (MDT), de
Elevacdo (MDE) e de Superficie (MDS) e para os
Pontos Cotados na escala 1:50.000.

Os valores previstos para a classe “A” (PEC-PCD)
foram definidos a partir de adaptagdes dos estudos
realizados por Merchant (1982) e ASPRS (1989), nos
quais o PEC-PCD = 0,27*Equidistancia do produto
cartografico ¢ o EP = 1/6*Equidistancia do produto
cartografico. As classes“B”, “C” ¢ “D” do PEC-PCD
correspondem, em ordem, as classes “A”, “B”, “C” do
PEC Altimétrico previstas no Decreto 89.817, de 20 de
junho de 1984.

1:50.000
Eqd =20 m)

PEC EP

PEC (m) (m)
A 5,50 3,33
B 10,00 6,66
C 12,00 8,00
D 15,00 10,00

Tabela 3— PEC dos pontos cotados ¢ do MDT, MDE ¢
MDS para a produgdo de Produtos Cartograficos
Digitais.

Fonte: Exército Brasileiro, Diretoria de Servigo
Geografico, 2011.

Para o célculo do PEC, foram avaliados 25 pontos
distribuidos regularmente pela area, MERCHANT
(1982) apud GALO (1994, p.2) considera adequado que
se utilize no minimo 20 pontos distribuidos de forma
homogénea por todos os quadrantes da carta.

3. AREA DE ESTUDO

O trabalho foi realizado no Municipio Fonte Boa
(Figura 6) situado no interior do Estado do Amazonas.
A érea escolhida dentro do Municipio possui 885,
072Km? e esta localizada entre as Latitudes 02°00°03”’S
e 02°15°00”S e Longitudes 66°30°00”0 e 66°15°000,
Mapa indice 451-1, em uma regido distante do
perimetro urbano.

Por localizar-se na Zona Equatorial, apresenta um
clima quente e umido, devido a grande disponibilidade
de energia solar e a evapotranspiracdo. Estudos
realizados na Amazonia Central por KOUSKY et al,
(1981), indicam que os maiores totais de radiacdo que
chegam na superficie ocorrem nos meses de
Setembro/Outubro, sendo que os minimos s30 nos
meses de Dezembro a Fevereiro.
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Figura 06 — Localizag@o da area de estudo

66°15'W

Esta area foi escolhida pelos seguintes aspectos:
disponibilidade do modelo digital do terreno do projeto
RAM e dos modelos digitais de elevacdo ASTER
GDEM2 e SRTM, auséncia de Referéncias de Nivel
(RN), vegetacao densa e distante do perimetro urbano.

A escolha por um local sem referéncia de nivel
teve o intuito de ndo adotar outros padrdes de referéncia
de altimetria que n3o fosse o MDT do projeto
Radiografia da Amazonia.

Quanto a distancia do perimetro urbano, procurou-
se analisar somente o comportamento espectral
relacionado aos elementos naturais como agua,
vegetagdo e solo. Caso fosse utilizada uma area com
formag¢do urbana, além da textura, densidade e posi¢do
das fei¢cdes em relagdo ao angulo de incidéncia solar ¢ a
sua posi¢do em relagdo aos pontos cardeais, as
interferéncias teriam outros aspectos a serem
observados, pois a variedade de alvos ¢ maior com a
presenca de edificagdes, asfalto, cercas e telhados de
materiais diversos.

4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em trés etapas,
primeiramente com a organizacdo dos dados, em
segundo o planejamento e na terceira etapa a analise dos
resultados, conforme fluxograma a seguir:
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Figura 07 — Fluxograma de Pesquisa
Fonte: Elaborado pela autora

As imagens dos MDE’s ASTER GDEM?2 e SRTM
foram disponibilizadas pelo site FEarth Explorer —
USGS, baixados como arquivo GeoTIFF (Geographic
Tagged Image File Format), georreferenciadas no
sistema geoidal WGS84/EGM96, com 16bits, resolugido
espacial de larco de segundo (30 metros) e coordenadas
geograficas SO3W067.

O MDE do Aster GDEM2 apresenta a data de
Outubro de 2011 e do SRTM de Fevereiro de 2000.

A imagem do MDT do Projeto Radiografia da
Amazonia com 32 bits, resolug@o espacial de 5 metros e
Modelo de ondulagdo geoidal Mapgeo 2010, foi
disponibilizada pela 1* divisdo de levantamentos do
Exército  brasileiro, localizado no Fuso 19M,
identificado no mapa indice (MI) pelo nimero 0451-1
em escala 1:50.000, com a data entre julho e outubro de
2009.

Os arquivos foram abertos no software livre QGis
2.10.1 na projecdo EPSG4326, WGS84 e analisados
visando detectar inconsisténcias no modelo, pois em
alguns casos, o site Earth Explorer - USGS fornece
imagens que ndo condizem com a desejada,
principalmente as imagens do sensor SRTM.

A decisdo em adotar o sistema de referéncia
WGS84 e ndo o Sirgas 2000 ocorre pelo fato de serem
praticamente iguais com os valores DX=0, DY=0 ¢ DZ
=0.

Segundo o IBGE, desde o estabelecimento do
sistema GPS (Global Positioning System), o seu Sistema
Geodésico de Referéncia (WGS 84) ja passou por
quatro refinamentos. Nestas quatro atualizagcdes o
objetivo sempre foi aproxima-lo ao ITRF (International
Terrestrial Reference Frame), materializacdo mais
precisa do ITRS (International Terrestrial Reference
System), desenvolvida pelo 1ERS (International Earth

Rotation and Reference Systems Service). A mais
recente atualizacdo recebeu a denominagdo de WGS 84
(G1674), adotado no Sistema GPS a partir de 08 de
fevereiro de 2012. (IBGE, 2016)

Nesta ctapa ja foi possivel identificar diferentes
variag¢Oes altimétricas entre os trés modelos, o ASTER
apresentou uma variagdo de altitude entre min. 26 ¢
max. 97, o SRTM com min. 38 ¢ max. 87 ¢ o RAM
Min. 43 e max. 77.

Os MDT’s oriundos do USGS foram processadas
no ArcGis 10 para corrigir imperfeigoes, através da
ferramenta Fill do ArcToolbox. Posteriormente, as
imagens foram recortadas mantendo a mesma extensao
do Mapa Indice 0451-1 com 885, 072Km?.

Apds o recorte, realizou-se a extracdo altimétrica
de cada modelo digital. Foram adotados dois métodos
para a distribuicdo dos pontos: uma pseudo-aleatoria e
uma grade regular de pontos.

Na distribuigao pseudo-aleatoria, foram
selecionados os locais mais apropriados para a obtengao
da altimetria do terreno, evitando os pontos criticos que
interferem na resposta espectral dos modelos digitais
avaliados, como por exemplo: distdncia das redes de
drenagem, areas Uumidas ou com presenca de corpos
d’4gua e areas de maior densidade vegetal.

Devido as imagens apresentarem acentuada
presenca de corpos hidricos e por se localizar em uma
regido de densidade vegetal consideravel, foram
inevitaveis a colocagdo de pontos em locais ndo tdo
adequados pela falta de opgoes.

A segunda forma de distribuicdo de pontos, foi
realizada pelo proprio software QGis 2.10.1, através da
ferramenta Vetor — investigar — pontos regulares. Os 25
pontos foram distribuidos em uma malha gerada pelo
proprio programa por toda a extensdo da carta sem
nenhum critério de selecdo, ocorrendo a presenca de
pontos dentro de cursos d’agua, areas proximas as redes
de drenagem ou densidade vegetal.

A escolha por uma malha automatica foi definida
justamente para mostrar que o resultado altimétrico de
cada ponto mal selecionado resultara em uma
discrepancia mais elevada e consequentemente um
resultado de menor qualidade.

Os resultados altimétricos foram exportados para o
Microsoft Excel 2010, com o objetivo de calcular as
diferengas entre as altitudes extraidas dos Modelos de
Elevacdo, tendo como base MDT do Projeto
Radiografia da Amazonia, j4 que o mesmo apresenta a
melhor precisdo.

Para avaliar a discrepancia dos MDE ASTER
GDEM2 ¢ SRTM, foram determinados os pontos de
controle no MDT do Projeto Radiografia da Amazonia.

A altimetria obtida de cada Modelo de Elevagio
foi subtraida da altimetria obtida do MDT e, entdo, os
resultados foram wusados para calcular a acuracia
horizontal e vertical dos dados, que ¢ expressa como
Erro Quadratico Médio (root mean squared error —
RMSE), para a partir deste valor, avaliar se os MDE
ASTER GDEM2 e SRTM teriam no minimo acuracia
adequada dentro das Normas do PEC.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado dos modelos digitais sao mostrados
nas figuras 08, 09 e 10, variados tons de cinza das
imagens demostram a resposta espectral das ondas
refletidas nos objetos do terreno, onde a tonalidade mais
clara representam areas elevadas e os tons escuros as
areas de inunda ou corpos d’agua.

No sensor 6ptico, a REM interage com os objetos
do terreno, onde a energia radiada sofre maior absor¢do
com os elementos naturais resultando em uma imagem
de tonalidade mais escura e difusa.

Outra observacdo importante ¢ a concentragdo de
sedimentos em suspensdo em corpos d’agua, quando sdo
muito baixos, o infravermelho proximo ¢é absorvido
quase totalmente na agua, registrando na imagem o tom
preto. Os tons de cinza mais claro, sdo reflexo da agua
com sedimentos em suspensdo, na qual ocorre o
espalhamento e reflexdo do fluxo radiante de volta para
o sistema sensor, fazendo com que algumas manchas de
agua aparecam mais claras.

Essa diferenca pode ser observada a direita do
corpo d’agua mais escuro do centro da Figura 8, onde
ha presenca de corpos d’agua em tons de cinza mais
claro.

Na imagem Optica ¢ necessaria uma maior atengao
para identificacdo visual dos cursos d’agua, areas
umidas e elevadas.
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Figura 08 — MDE ASTER GDEM2
Fonte: elaborado pela autora
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Figura 09 — MDT RAM
Fonte: elaborado pela autora
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Figura 10 — MDE SRTM.
Fonte: Elaborado pela autora.

Ja ¢é possivel perceber a grande diferenca de um
Modelo Digital de Elevagdo proveniente de um Radar e
de um sensor Optico. Tanto que independente da
diferente Resolugdo Espacial de um MDT RAM de 5
metros para 0 MDE SRTM de 30 metros, ¢ possivel
identificar com maior clareza os elementos presentes no
terreno, levando em consideragdo que a area escolhida ¢
composta em sua totalidade por vegetagdo, drenagens e
inunda.

As Figuras 11 e 12 a seguir, apresentam a
distribui¢do dos pontos sobre os modelos digitais:



> - 7 54 51 46 -8 -3
R 2 8 51 57 61 10 6
8 8 9 54 54 49 -5 0
10 68 68 72 4 0
11 58 60 59 1 2
12 73 74 65 -8 1
13 60 54 51 -9 -6
14 71 72 66 -5 1
15 68 64 57 -11 -4
16 79 78 76 -3 -1
17 48 50 42 -6 2
18 51 51 52 1 0
19 74 71 80 6 3
20 46 49 38 -8 3
21 73 73 70 -3 0
22 50 56 49 -1 6
23 47 50 55 8 3
24 51 52 42 -9 1
25 51 55 38 -13 4
Média 7,44 2,00
Desvio Padrao 4,96 2,00
Figura 11 — Pontos pseudoaleatorios Altitude MAx. 83 80
Fonte: elaborado pela autora Altitude Min. 31 49
Erro Padrio 0,99 0,40
RMSE 37,2 12,6

66°27'W

66°18'W

Tabela 4 — Discrepancias dos pontos pseudoaleatdrios.

Elaborado pela autora.

Altimetria Discrepancias
Ponto ASTER/ | SRTM/
RAM | SRTM | ASTER RAM RAM
: 1 67 68 76 9 1
265| 2 75 74 74 -1 -1
3 44 43 38 -6 -1
4 44 38 37 -7 -6
5 64 58 52 -12 -6
6 56 54 49 -7 -2
7 56 57 55 -1 1
8 48 47 31 -17 -1
9 43 40 56 13 -3
10 53 54 50 -3 1
11 56 56 51 -5 0
22155 12 54 53 73 19 -1
) 13 44 39 27 -17 -5
Figura 12 — Malha de pontos 14 47 48 44 3 1
Fonte: elaborado pela autora 15 30 3] 36 14 1
16 55 57 44 -11 2
. . 17 47 49 34 -13 2
Os resultados obtidos estdao nas Tabelas 04 e 05: 18 51 36 18 33 5
19 46 52 42 -4 6
Altimetria Discrepancias 20 54 54 30 -24 0
Ponto SRT ASTER/ | SRTM/ 21 57 60 22 -35 3
RAMO| "m0 | ASTER | paM | RAM 2 47 | 50 29 P 3
1 78 80 83 5 2 23 60 58 41 -19 -2
2 50 54 46 -4 4 24 52 55 52 0 3
3 53 56 40 -13 3 25 50 57 48 -2 7
4 51 50 31 -20 -1 Média 9,00 2,00
5 73 72 67 -6 -1 Desvio Padrao 9,58 2,08
6 52 58 33 -19 6 Altitude Max. 76 74
Altitude Min. 22 38
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Erro Padrao 1,92 0,42

RMSE 55,40 12,08

Tabela 5 — Discrepancias da malha de pontos.
Elaborado pela autora

Conforme os resultados para o teste de 25 pontos
pseudoaleatdrios do SRTM, o Erro Padrao de 0,42 m e
RMSE de 12,08 m se enquadram aos valores do PEC
Classe C, para os modelos digitais de terreno. Ja o
ASTER GDEM2 teve um Erro Padrdo de 1,92 m e
RMSE de 55,40 m, ndo se adequando a nenhuma das
classes.

Por estes resultados pode-se perceber que a
acuracia ndo ¢ boa, tanto do SRTM por atingir classe C
do PEC, quanto pelo resultado alto do RMSE do
ASTER GDEM2 demonstrando que a discrepancia dos
dados ¢ inconsistente com a média da amostra.

Para o resultado do RSME, quanto mais préoximo
de zero mais acurado sdo os dados, o SRTM neste caso
chegou a um valor mais baixo, o que demonstra uma
qualidade melhor que o sistema de sensor optico.

Outra observagdo importante sdo as altimetrias
maxima ¢ minima de cada modelo digital, O SRTM em
relagdo ao RAM se aproxima mais do que o ASTER
GDEM2 que apresentou a altimetria minima mais
discrepante.

Essa diferenga ¢ um dos motivos pelo qual os
pontos do sensor ASTER GDEM2 apresentaram um
valor mais baixo do que os modelos digitais de terreno e
elevagdo RAM e SRTM. Outra variavel que contribui
para essa discrepancia se deve ao fato de haver maior
interagdo e absor¢do da REM visivel do ASTER com os
alvos do terreno.

Como ja mencionado nos estudos dirigidos sobre o
sensor ASTER, NOBEL (1999) ja afirmava que a regido
do infravermelho proximo apresenta intensidade de
interacdo da vegetacdo com a radiagdo solar incidente.

Estes  fenomenos sdo  denominados  de
Transmitancia, Reflectincia e Absortancia em fungdo
do comprimento de onda (nm) nos comprimentos de
onda do visivel e infra vermelho proximo.

No caso das imagens de Radar, esperava-se uma
diferenca maior de altimetria pela questdo do
comprimento de ondas da Banda P (100 cm) e C (6 cm).
Porém isto ndo ocorre, a maioria das cotas apresentou
valores semelhantes, uma explicacdo encontrada para
este caso ¢ a diferenga de resolugdo espacial.

O projeto da RAM possui uma resolugdo espacial
de 05 metros ¢ o SRTM de 30 metros. E muita
diferenca, porém em uma regido de selva estratificada, a
Banda C do SRTM, mesmo apresentando menor
intensidade que a Banda P, pode atingir o solo se na
area de ocorréncia do imageamento a cobertura vegetal
ndo for muito alta. Nesses casos ¢ possivel que no
processo de retro espalhamento a diferenga entre a
banda P ¢ a banda C seja muito pequena.

Porém, em alguns casos em que a area imageada
apresentar um extrato vegetal muito alto ou um terreno
muito declivoso, a banda C do SRTM continuara no seu
limite de alcance, enquanto banda P do RAM se
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destacara mais por sempre atingir o solo resultando em
uma diferenga altimétrica consideravel.

Na Tabela 5, o sensor Optico continuou com o0s
valores superiores aos toleraveis no PEC, quanto ao
radar SRTM nédo houve muita alteracdo dos resultados,
0 mesmo continua em uma classe C. Neste caso, pode-
se perceber que além da interferéncia das diferentes
resolucdes espaciais de cada sensor, langar uma malha
automatica ndo ¢ adequada para avaliar a altimetria de
uma regido utilizando os Modelos de Elevagao.

Na altimetria Maxima e Minima das trés imagens
avaliadas, o ASTER GDEM2 continua com oS
resultados mais disparelhos, sendo o resultado do
RMSE neste caso, mais elevado que no teste anterior
porque a interferéncia que um Radar sofre em relagéo
aos efeitos atmosféricos e fisicos dos alvos terrestres ¢
menor.

O que deixa claro nestas duas tabelas, ¢ que o
cuidado para se extrair um valor de elevacdo de uma
imagem optica deve ser redobrado, pois € necessario
sempre levar em consideracdo que o0s ruidos
provenientes das interferéncias atmosféricas influirdo
significativamente no resultado final, principalmente em
uma area de consisténcia vegetal e elevado teor de
umidade.

No  primeiro teste, foram  escolhidos
estrategicamente pontos distantes dos cursos d’agua, na
malha automatica, mesmo que a distribuicdo ocorra de
forma mais regular, muitos pontos cairam sobre os Rios
e proéximos a drenagens.

No caso do ASTER GDEM2, a penetrabilidade da
REM na agua depende de fatores como profundidade e
sedimentacdo. Se a coluna de agua ¢ clara, pode chegar
a uma profundidade de 10 a 30 metros nos
comprimentos de onda entre 0,45 — 0,52 um.

Quando a agua ¢ turva e profunda ocorre uma forte
absor¢do da agua ¢ a reflectancia no infra-vermelho
proximo diminui.

Os Graficos 1 e 2, foram gerados para melhor
visualizacdo da variagdo altimétrica de alguns pontos.

RAM - ASTER - SRTM
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Grafico 01 — Grafico da Tabela 04.
Fonte: elaborado pela autora
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Grafico 02 — Grafico da Tabela 05.
Fonte: elaborado pela autora

Nos Graficos 1 e 2 ¢ possivel observar que as cotas
mais baixas do ASTER GDEM?2 se encontram dentro de
drenagens ou em pontos onde o pixel apresenta uma
coloragdo escura.

A resposta espectral do ASTER GDEM2 em uma
imagem aparece mais escura quando ha maior presenga
de matéria organica, resultando em uma reflectincia
menor em todos os comprimentos de onda.

O sensor ASTER GDEM2 apresentou maior
variagdo altimétrica em comparagdo ao SRTM, isto
porque atua na faixa do visivel (0,45 — 0,76 pum) e
Infravermelho proximo (0,76 — 1,2 um). Embora os dois
modelos digitais de elevagao tenham a mesma resolugdo
espacial de 30 metros, o ASTER GDEM2 apresenta
uma resposta espectral diferenciada devido a interacao
com qualquer objeto presente no solo, resultando em
maior ruido e picos acentuados.

Nas Tabelas 6 ¢ 7, foram destacados os pontos que
mais se afastaram do modelo digital de terreno do
RAM, como o SRTM teve os resultados mais proximos,
ndo havendo um ponto que obtivesse um destaque nos
Graficos, optou-se por selecionar alguns resultados dos
ASTER GDEM2, devido a este apresentar as maiores
diferengas visiveis:

ASTER GDEM2
019
:’19
RAM i _
39

Tabela 6 — Pontos do Grafico 1.
Elaborado pela autora

Na Tabela 6 pode-se perceber que os pontos 4, 6,
19 e 25 apresentam diferentes tons de cinza da imagem
optica para os radares, também fica claro a diferenca do
tamanho de pixel entre 0o RAM e os demais.

Os pontos 4, 6 e 25 do Grafico 1 aparecem mais
baixos para o sistema de sensor ASTER GDEM2,
observando na Tabela 6, o pixel ao qual se encontram
estes pontos tem uma tonalidade mais escura que o
mesmo ponto nas imagens digitais dos radares.
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A diferenca de tonalidade, como ja mencionado
anteriormente, indica a elevagdo do terreno, umidade ou
sombra. Para o sensor ASTER GDEM2 nestas areas
escuras a tendéncia ¢ uma maior interacdo da REM que
resultard em uma altimetria menos elevada, ja no ponto
19, ocorre o contrario, o pixel apresenta uma altitude

mais elevada que os demais.

ASTER GDEM2

Na Tabela 7 estao destacados os pontos 8, 12, 18 ¢
21 do Grafico 2, este grafico apresentou as maiores
discrepancias do sensor ASTER GDEM2, ¢ possivel
observar novamente nos pontos 8, 18 e 21 a altimetria
mais baixa em pixels mais escuros em comparagdo com
as imagens de radar.

No ponto 12 do Grafico 2, o pico acentuado do
ASTER GDEM2 esta localizado em um pixel mais
claro, vindo a evidenciar que as tonalidades claras das
imagens retém os valores mais elevados.

Outro fator que interfere para a discrepancia
altimétrica do ASTER GDEM2 e SRTM, sdo os
periodos de cada Imagem, como ja referenciado na
revisdo bibliografica a resolugdo temporal de cada
modelo digital de elevacdo varia, ndo havendo datas
semelhantes entre os sensores para uma comparagio de
mesma época.

Sabendo que na Floresta Amazonica a umidade ¢
elevada e ocorrem chuvas e secas periddicas, foi
necessario avaliar se esses modelos digitais foram
imageados em periodo de seca ou chuva, para uma
melhor compreensdo da resposta espectral dos pontos
analisados.

As Figuras 14 e 15 mostram os periodos de chuva
no decorrer do ano de cada Imagem Digital oriundas do
Site do INMET, Esta¢do Fonte Boa.

A Tnica excecdo para o Sensor SRTM, devido a
auséncia de registros para o ano de 2000.

SRTM

Tabela 7 — Pontos do Grafico 2.
Elaborado pela autora
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Figura 14 — ASTER - Estagdo Fonte Boa de 2011.
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Figura 15 — RAM - Estacdo Fonte Boa de 2011.
Fonte: Site do INMET

Na Figura 14, o MDE do ASTER GDEM2 foi
imageado em outubro de 2011. Neste periodo segundo
os graficos do INMET, choveu aproximadamente 200
mm no més.

De acordo com o ciclo de chuvas da Regido, abril
e outubro sdo periodos de transi¢do entre chuva e seca.
Portanto, os dados apresentados mostram que no més de
outubro de 2011, a ocorréncia de chuvas nido foi muito
intensa.

Na Figura 15, embora o MDT da Radiografia da
Amazodnia tenha sido adquirido em periodo de seca,
entre os meses de julho e outubro de 2009, no grafico o
més de Julho mostra uma precipitacao alta, em média
300 mm, mas agosto e outubro foi relativamente baixo
em comparagdo com o periodo de imageamento do
ASTER GDEM?2.

A intensidade de precipitacdo altera o volume de
agua dos Rios e as areas de inunda, alterando também
na resposta espectral dos sensores.

6. CONCLUSAO

Apesar do MDT do Projeto Radiografia da
Amazonia, ter a melhor resolugdo espacial ¢ valores
maximos de discrepancia de 2 metros, nesta area
escolhida para a pesquisa, onde ndo houve necessidade
de detalhamento e acuracia altimétrica e posicional, o
SRTM apresentou um resultado semelhante para o
reconhecimento da drea em uma escala 1:50.000.

Levando em consideragdo que em areas com
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acentuada declividade ou com extrato arboreo denso e
elevado, a altimetria sofre interferéncias devido a
limitacao do comprimento de ondas do sensor SRTM.

O resultado dos dados para o sensor ASTER
GDEM2, nao foi satisfatorio, apresentando um relevo
muito acidentado.

Supde-se que pela complexidade natural da
Amazonia, em outros locais o SRTM e o ASTER
GDEM2 teriam resultados mais discrepantes, sendo
necessario um cuidado para utilizagdo dos Modelos
Digitais de FEleva¢do em 4areas que ndo apresentam
Referéncia de Nivel.

Como sugestdo para trabalhos futuros, seria
adequado fazer uma andlise de outros locais da mesma
regido com diferentes caracteristicas, como por
exemplo, locais com areas urbanas ou em areas
desflorestadas para avaliar a variagdo da resposta
espectral de cada modelo digital de elevacdo e quais as
possibilidades de utilizagdo destes produtos em cada
caso.
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