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RESUMO

Os novos sensores orbitais e a aquisicao contimirmabens da
superficie terrestre tém oferecido um volume eedatle cada vez maior de dados a
comunidade de sensoriamento remoto. Como exempésedaeovo segmento da
modelagem ambiental, o projeto SRTM assim como OE obtendo como produtos
Modelos Digitais de Terreno (MDT) de até 80% daadrrestre do planeta. Este
trabalho teve como objetivo avaliar a qualidadeeeipdo de dados altimétricos obtidos
em Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs). Para tarite, elaborado um mapa
altimétrico base (Verdade terrestre), o qual fenparado, por analise do Indice Kappa,
com trés modelos digitais de terreno (MDT) obtidos projetos TOPODATA, SRTM
30 metros e ASTER. De acordo com a avaliacdo es@rpsla Matriz de Confuséo
gerada a partir da Altimetria do TOPODATA cruzaddesdade Terrestre, 19 das 26
classes de informacgfes altimétricas apresentadasiveiam os seus maiores valores
expressos nos respectivos eixos principais dasedasonfrontadas com a verdade
terrestre da area, constatando um bom grau decatanla nos dados classificados do
cruzamento do TOPODATA com a Verdade Terrestree@bsi-se que as classes que
apresentaram o0s maiores valores um nivel abaix@ix® principal da matriz de
confusdo se localizam exatamente na regido quespmmnde a area com declividade

muito acentuada, se tratando da feicdo geomorfrdogia Cuesta. Desta forma



considera-se que a resolucédo espacial das imagevengentes dos sensores de radar,
neste caso o arquivo do TOPODADA, esta diretamiagdda com a baixa acuracia em
areas de grandes declividades, pois quanto maitan@anho do pixel, maior a
dificuldade de capturar diferencas abruptas deiwigatle. No Modelo digital de
elevacdo do sensor de Radar SRTM 30m, apenas 26datasses de informacdes
altimétricas apresentadas nao tiveram 0s seus esaratores expressos nos respectivos
eixos principais das classes confrontadas comdaserterrestre da area. Dessa forma,
pode-se verificar um bom grau de acuracidade ndesdelassificados. Para os dados
analisados do sensor ASTER confrontados com a Werdarrestre, assim como 0s
dados do SRTM 30m, somente 2 das 26 classes demaxfoes altimétricas
apresentadas nao tiveram 0S seus maiores valopFese®S NoS respectivos eixos
principais das classes confrontadas com a verdadestre. Desta forma, também
considera um bom grau de acuracidade do cruzanwmtdados classificados dos
sensores ASTER com a Verdade Terrestre. Por fisgrabu-se que o sensor de radar
SRTM 30 metros exibiu o melhor dos MDEs analisagos,apresentar resultados de
indice Kappa, com 3,798% de acertos a mais emaelag sensor ASTER e 6,43% a
mais que o dados do TOPODATA.

Palavras-chave Modelo Digital de Elevacédo, Sensoriamento Remoto,
Geoprocessamento, Matriz de confuséo, indice Kappa.
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SUMMARY

The new orbital sensors and continuous acquisdfdand surface images have offered
a volume and increasing variety of data to remetsisig community. As an example of
this new segment of the environmental modeling, MRroject as well as ASTER,
obtaining as products Digital Terrain Models (DTbf)up to 80% of the Earth's land
area. To evaluate the quality and accuracy of attiyndata from Digital Elevation
Models (DEMs). Thus, a altimetry basemap (terrakirruth) was prepared which was
compared by analysis of Kappa Index, with threéaligerrain models (DTM) obtained
from TOPODATA projects, SRTM and ASTER 30 meterscérding to the evaluation
expressed by the confusion matrix generated fraamatiimetry of cross TOPODATA
Truth Land, 19 of the 26 classes presented altimé&tformation did not have their
greatest values expressed in the respective mas ak the classes faced with the
ground truth area , finding a good degree of aayura the data classified as
TOPODATA the intersection with Road Truth. It waserved that the classes that
showed the highest values one level below the roaifusion matrix axis is located
exactly in the region that corresponds to the antfa very steep slopes, in the case of
geomorphological feature of Cuesta. Thus it is wred that the spatial resolution
from images of the radar sensors, in this case TOHIA file is directly connected

with the low accuracy in areas of great slope, beedhe larger the pixel size, the more



difficult to capture sharp differences in steepndéisghe digital elevation model of the
radar sensor SRTM 30m, only 2 of the 26 classeatwhetric information submitted
have not had their highest values expressed imetfgective main axes of the classes
faced with the ground truth of the area. Thusait be seen a good degree of accuracy
in the data sorted. For the analyzed data ASTERdfadgth the Earth Truth, as well as
data from SRTM 30m, only 2 of the 26 classes ofm@tric information submitted have
not had their highest values expressed in the cispemain axes of the classes faced
with the ground truth. Thus, also considers a gdedree of accuracy of the data
crossing the classified ASTER sensors with the FEdruth. Finally, there was the
SRTM 30 meters radar sensor exhibited the best@UManalyzed by presenting the
results of Kappa index, 3.798% of the more hitsregjahe ASTER and 6.43% more
than the data the TOPODATA.

Keywords: Digital Elevation Model, Remote Sensing, Geopssoay, Matrix
Confusion, Kappa Index.



1. INTRODUCAO

Mapeamentos em pequenas escalas sdo e devemlizadasi

apenas para planejamento de grandes regifes,aadxilna construcado de rodovias e
zoneamentos. De acordo com o Instituto de Geogeaktatatistica - IBGE (2010), no
Brasil os mapeamentos referente ao uso dos saonaserespectivas pedologias, foram
exercidos primeiramente para todo o territério oai, com escala na ordem de
1:1.000.000, por intermédio do Projeto RADAMBRASNOs ultimos anos essa ordem
de escala vem sendo aumentado para 1:250.000 paraod centros de pesquisas,
como é o caso da EMBRAPA. Mesmo com o a escalaiatiapé um melhor detalhe da
superficie de interesse, tais escalas continuancopesclarecedoras, principalmente
para aplicacdo no planejamento do uso do espa@kgrgestdo ambiental, manejo de
bacias hidrograficas, zoneamentos ecoldgicos, anogs de conservacao de florestas e

de solo, dentre outros fatores que remetem a aawg&uas respectivas informacoes.

No entanto, com o surgimento de novas técnicasp @®mcaso
do Sensoriamento Remoto, que nas Ultimas décadaspraiuzindo dados nos mais
variados segmentos, como valores altimétricos ssetapedoldgicas, tanto em pequena

como em grande escala, assim possibilitando majoearacuracia mais confiavel, os



produtos derivados do Sensoriamento Remoto apessaiaimbéem grande praticidade

no seu manuseio, diminuindo tempo e custos.

Os novos sensores orbitais e a aquisicdo contimimabens da
superficie terrestre tém oferecido um volume eedatle cada vez maior de dados a
comunidade de sensoriamento remoto (FREITAS e2Gilll). Como exemplo desse
novo segmento da modelagem ambiental, o projetoMsR3sim como o ASTER,
obtendo como produtos Modelos Digitais de Terréd®T) de até 80% da area
terrestre do planeta (JPL, 2016).

A utilizacdo do Geoprocessamento como ferramertasénte
eficaz na espacializacdo e quantificagdo dos resuraturais de uma determinada area
tanto a nivel regional quanto a nivel local, abemulp o planejamento e emprego
adequado da ocupacédo de determinado perimetrop asstornando uma alternativa
viavel na restricdo das possiveis falhas e lacufas.Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) tem colaborado para o mapeamemoneamento, atuando como
meétodo de fiscalizacdo e planejamento de areasodagi em determinadas bacias
hidrogréaficas e seus respectivos espacos e userdg tma vez que as mudancas

ocorrem em uma pequena escala temporal (RODRIGerE=S, 2013).

O Sensoriamento Remoto tem papel significativo mbiente
SIG, como uma das alternativas mais viaveis patagio de informacfes sobre os
diversos usos do solo, assim, gerando grande nudeenoformacdes e possibilitando
programacao de acfes adequadas para tomada d#edqmis constituir ferramentas de

articulagcéo e informagdes geoespaciais (FUSHITA|,&013).

Este trabalho teve como objetivo analisar a quaéidaprecisédo
de classes altimétricas geradas a partir de dadesmentes de sensores de radar, que
oferecem o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e sdasvacdes locais, comparando
por meio do indice Kappa sua acuracia confrontadeerdade terrestre da bacia

hidrogréafica do Rio Capivara.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Uso do Solo

Os meétodos convencionais de identificacdo das teaifsiicas
fisiograficas das bacias e para demarcacdo das édeegpreservacdo Sao processos
complexos, intensivos e demorados, quando sdpaatds os métodos convencionais da
topografia e cartografia (GASPAR, 2011). Entretatéonicas de Geoprocessamento e
Sensoriamento Remoto, atendem em diversas esaalagcessidades de informacao e
planejamento muito mais dinamico e eficiente, pegnghd 0 monitoramento, avaliacdo
e, principalmente, a tomada de decisbes para mek@nciar oS recursos naturais
disponiveis, bem como informa¢des geoldgicas, algdc florestais, entre outras
(TRABAQUINI et al., 2009).

De acordo com Campos et al., (2004), o conhecongmtuso
e cobertura da terra € um dos primeiros planosfdemacdo que podem ser inserido
em um SIG, esclarecendo diversas duvidas, comdidaea, distribuicdo e localizacéo
de recursos em uma determinada composicdo polédministrativa. Mapas de
cobertura do solo sdo usados em numerosas apkcaada descrever a distribuicdo
espacial e modelos de cobertura da terra, tambémte& para estimar areas extensas

de diferentes classes de coberturas. Nestes @sosliacdo quantitativa da acuracia



dos mapas pode auxiliar os usuarios a avaliarenilidade de cada mapa para cada
aplicacado (MEGIATO et al., 2007).

Com o desenvolvimento de sofisticados algoritmoa sua
incorporacdo ao conjunto de funcbes dos Sistemadsfalenacdes Geogréficas (SIG),
tem sido possivel o processamento rapido e efeiels dados necesséarios para
caracterizacdo das variaveis morfométricas do rtefressenciais para analise das
intervencdes antropicas em bacias hidrograficas(BPIRA, 2002). A abordagem com
base em produtos derivados a partir desses algaritem substituido, com vantagens,
0s métodos manuais tradicionalmente utilizados ERRE® et al., 2002), permitido a
obtencéo de resultados menos subjetivos, em mempmote com facilidade replicacao.
A funcionalidade e eficacia desses procedimentbsgiada as informacdes produzidas
pelas imagens de satélite, sobretuda@salta resolucédo espacial, podendo produzir
diagnosticos e fornecer subsidios capazes de fidante mensurar a ocorréncia de
conflito de uso da terra em areas de preservagdoapente, fortalecendo as agbes
ambientais de monitoramento (NASCIMENTO et al.,500

Para Rodrigues et al. (2013), a utilizagdo do Gmgssamento
e 0 Sensoriamento Remoto na classificacdo e arddisgso e cobertura do solo em
bacias hidrograficas, sdo de grande utilidade nangpamento de limites em
recomposicdo e de carater indispensavel no estadmonal do meio fisico,
possibilitando o monitoramento e avaliacdo de atsawyegetacdo natural. Segundo
Fink et al.,, (2007), as técnicas de Sensoriamergend® e Geoprocessamento
constituem, um importante conjunto de ferramentasessarios a obtencédo de dados a
serem utilizados no planejamento e zoneamentop tant nivel regional quanto
municipal. Essas tecnologias tém contribuido paranapeamento, fiscalizacdo e
controle da cobertura vegetal de extensas areasueas regides do Brasil.

Usualmente a ultima etapa de uma classificacao hawona
avaliacdo da exatiddo do mapeamento. Tal avalipgde ser feita através da geracao

de pontos aleatérios no mapa para serem verificaalcampo (CAMPOS et al., 2004).



2.2. Topografia

Sempre houve a necessidade de conhecer o meioesge give
por inumeros motivos, tais como orientacdo, segaranavegacao, construcao civil e
até mesmo por interesse bélico. Inicialmente, @neecimento de um determinado
espaco tomava como base a observacdo e descricA®idp no entanto, modernas
técnicas e ferramentas de medicdo que promoverasbtencdo de dados foram
surgindo, como a ciéncia topografica, passandoisiregomo uma das técnicas mais
utilizadas para representacdo e modelacdo de #wantos em areas planas e/ou

declivosas.

Desta forma, a topografia surge como descricaaigar] onde
Doubek (1989) afirmou que a ciéncia Topograficareqgem com objetivo de estudar os
instrumentos e métodos utilizados para obter a&eseptacdo grafica de uma porcao do
terreno sobre uma superficie plana, com finaliddeldeterminar o contorno, dimenséao
e posicao relativa de uma porcao limitada da sigeerferrestre, sem levar em conta a

curvatura resultante da esfericidade terrestre.

Com medidas lineares e angulares, realizadas sopegficie da
Terra, a Topografia atua calculando coordenadasasarvolumes, dentre outras
variaveis. Ademais, estas distingbes poderdo seulailas por meio de mapas ou
plantas, no entanto, torna-se imprescindivel unguwatto conhecimento referente a
instrumentacdo, técnicas de medicdo, métodos darilgaé estimativa de precisao
(KAHMEN; FAIG, 1988).

De acordo com Brinker e Wolf (1977), o trabalhotipca da

Topografia pode ser dividido em cinco etapas:

1. Tomada de decisao:Onde se relacionam os métodos de levantamento,

equipamentos, posi¢cdes ou pontos a serem levantados

2. Trabalho de campo ou aquisicdo de dadosfEfetuam-se as medicbes e

gravacao de dados;

3. Célculos ou processamentdElaboram-se os calculos baseados nas medidas

obtidas para a determinacdo de coordenadas, vglumes
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4. Mapeamento ou representacdoProduz-se o0 mapa ou carta a partir dos

dados medidos e calculados.

2.3. Mapeamento cartografico e Geoprocessamento

A cartografia preocupa-se em apresentar um modeo d
representacdo de dados para 0S processos que nocooeespaco geografico.
Geoprocessamento representa a area do conheciqentdiliza técnicas matematicas
e computacionais, fornecidas pelos Sistemas deniaigho Geografica (SIG), para
tratar os processos que ocorrem no espaco geagrkdio estabelece de forma clara a

relacdo interdisciplinar entre Cartografia e Geopssamento (D’ALGE, 2003).

2.3.1. Sistemas de Coordenadas Geograficas

Para representar a superficie da Terra € necessidbelecer
um sistema tal que, um ponto representado no majpesponda a um homologo na
superficie terrestre. Isto se faz através de utanses de coordenadas (ALEXANDRA,
2011).

Cada ponto da superficie terrestre é localizadmteasecédo de
um meridiano com um paralelo.Meridiano de origent) (passa pelo antigo
observatorio britanico de Greenwich (Meridiano degawich), e o Paralelo de origem
(0°) encontra-se na linha do Equador, e que diaiderra em dois hemisférios (norte e
sul) como pode ser visto na Figura 1.

Desta forma a Longitude de um lugar qualquer daerfige
terrestre € a distancia angular entre o lugar eexdmno inicial ou de origem, cotada
sobre um plano paralelo ao equador. Logo a Latiéudalistancia angular entre o lugar

e o plano do Equador, contada sobre o plano daliaed que passa neste lugar.



. Meridian
Meridiano eridiano

de Greenwich

Equador

Paralelo

Figura 1: Sistema de coordenadas Geograficas, paralel@sidiamos

Fonte: Universidade de Coinbra, departamento @& - Nautilus (20:6)

2.3.2.Sistema de coordenadas planas ou cartesial

11

As coordenadas planas ou cartesianas ba-se na escolha ¢

dois eixos perpendiculares, cuja intersecdo € dewaola origem, que € estabelec

como base para a localizagdo de qualquer ponplano (ALEXANDRA, 2011). Est

afirmacao pode ser observada na FigL
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‘Y

___-.--,(x.y)

(0.0) -

t- ‘ > X

X 254 000 m
y =7 545 000 m

Figura 2: Representacdo Sistema de coordenadas planastesi&aa:

Fonte: Rodrigues (2012)

O sistema de coordenadas planas, também conhead
sistemade coordenadas cartesianas, um ponto é represguadinis numeros reai
um correspondente a projecdo sobre o eixo x (hwE@Poe outro correspondente
projecéo sobre o eixo y (verticaD’ALGE, 2003).

As coordenadas podem ser representadas no através dos
componentes Norte (N) e Leste (E) regularmenteatibs em mapas e cartas, refer
a um determinado sistema de referéncia geodésara. fepresentar uma superfi
curva em plana& necessario que se apliql formulacdes mateméaticas chamada:s

sistemas de projecqwojecdes

2.3.2.1. Sistema de Projecao UT

E um sistema de coordenadas baseado no planoci@aotésixo
X,¥y) € usaum sistema métro para medir distancias e determinar a posicao di
objeto.Diferentemente das Coordenadas Geograficas (ouéSead), o sistema UTNH
ndo acompanha a curvatura da Terra e por issopsees de coordenadas também

chamados deoordenadas plan:
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Na projecdo conforme Mercator ndo existe coordenac
negativas apenas dois eixos: E(x) e N(y), indicando, retp@mmente, Longitude
Latitude. No hemisfério sul, as distancias do di¥@®) iniciam em 10.000.0(m na
linha do Equador e decrescem paisul; enquanto o eixo E(x) comeca em 500, no
meridiano centilade cada fusiaumentando para o Leste e decrescendo para Oes
hemisfério Norte, as coordenadas de eixo E(x) sepocdam da mesma manei
enquanto que as do eixo N(y) tém sua origem no dfgque aumentam para o Nor
(Figura 3).
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Figura 3: Sistema de projecao UTM.
Fonte:Curso de cartografia basica, GPS e Arc— UFSM, 201C

Mesmo sendo considerada como um dos melhores aistde
projecdo para a cartografia de médias de grandedassa projecdo UTM aprese
algumas limitacdes para a representacdo do globestiee, pois mantém preciséo ¢
angulos, mas possui imprecisbes nas medicOes ds éralistancias (INSTITUT
POLITECNICO DE BEJA, 2013

Para Silva et al. (2013), UTM é um sistema de pé&m

cartograico sendo seu uso eficaz para mapeamentos em @sgeemédias escal:
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sendo assim, deve—se tomar cuidado com locact®mpthmentos em escala grande
ISSO porque 0 sistema apresenta angulos sem defomaendo que o mesmo nao
acontece com as distancias obtidas devido a cuavdéuterra.

No exterior, alguns softwares consideram o hemésful como
continuacdo do hemisfério Norte, alargando o siatetfe coordenadas para o Sul
negativamente como em um eixo cartesiano. A origensistema também pode ser
deslocado do centro do fuso para algum ponto quditdao mapeamento de
determinada regi&o. E o que ocorre na Irlanda etigeem de seu sistema UTM é em
sua capital Dublin (DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CARIGRAFICA-UERJ,
2013).

2.3.3. Geoprocessamento

Compreender e representar o espaco sempre forandegra
necessidades do ser humano, que o fez para aslivenisas finalidades e utilizando as
tecnologias disponiveis a sua época. Embora paortempo os conhecimentos acerca
do espaco nao tivessem sido sistematizados, podersar que o homem sempre se
valeu deste tipo de conhecimento em sua vida eodiseja na busca por melhores
areas para cagca ou mesmo no atual uso das geoigiesotomo apoio a instalacéo de
grandes induastrias e equipamentos diversos. Estssidade de conhecer e gerir se
torna ainda mais evidente em se tratando do espaemo, que € composto por uma
grande quantidade de varidveis extremamente dia&8mas quais abrangem desde o
substrato fisico até os processos socioecondntiany.o avanco da informatica a partir
da segunda metade do século XX, tornou-se poseiganizar e representar estas
informagfes e dados em ambiente computacional, eo pgumitiu o surgimento do
Geoprocessamento. (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

Segundo Xavier da Silva (2001) Geoprocessamentomé u
conjunto de técnicas computacionais que opera s@ses de dados (que sao registros
de ocorréncias) georreferenciados, para os tranafoem informacédo (que € um

acréscimo de conhecimento) relevante.

O termo Geoprocessamento, de acordo com Camard)(200

apud Almeida (2011), consiste em trabalhar a represéntaos dados espacialmente
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referenciados, utilizando sistemas computacionaismoc instrumentos para
implementacédo desta tarefa, nas diferentes formasrepresentacdo do espacgo

geogréfico.

Outra definicdo para Geoprocessamento, conformeeXala
Silva (2001) € um conjunto de conceitos, métodtcmeicas que, atuando sobre bases
de dados georreferenciados, por computacao eledr,doiopicia a geracao de analises e
sinteses que consideram, conjugadamente, as mlage® intrinsecas e geotopoldgicas
dos eventos e entidades identificados, criandarimdgao relevante para apoio a deciséo

guanto aos recursos ambientais.

Almeida (2011) alega que varios sistemas fazeme pdd
geoprocessamento, no qual retnem maior capacidageodessamento e analise dos
dados espaciais. Chamadas de Sistemas de Inforr@agigafica (GIS, SGI ou SIG),
permitem realizar analises complexas, ao integadosl de diversas fontes e ao criar
bancos de dados georreferenciados tornando airstdvpbautomatizar a producdo de
documentos cartograficos (DAVIS; CAMARA, 199pud SILVEIRA, 2007). O
geoprocessamento, segundo a maioria dos autore€seda engloba processamento
digital de imagens, cartografia digital e os sisterimformativos geograficos (MOURA,
2000).

Segundo Assad e Sano (1998) o geoprocessamenta @rem
do conhecimento que utiliza técnicas matematicasutacionais para 0 manuseio de
informacfOes geograficas. Seu campo de aplicacdangloa sendo utilizado na
cartografia, na analise espacial de recursos nstm@planejamento urbano - regional e
também nos estudos de bacias hidrograficas (BONHAWRTER, 1994; ROCHA,
2000). Os instrumentos computacionais, ou sejangunto de softwares e hardwares
relacionados ao geoprocessamento sdo conhecidos &wtemas de Informacao

Geografica — SIGs.

Xavier da Silva (1992apud Moura (2005) considera a tarefa do
geoprocessamento, um produto de contexto cientifiedcompreende a realidade por
outra viséo, trata os problemas ambientais, coreside a sua localizacao, a extensao e
as relacbes espaciais dos fendmenos que serdcsadoali contribuindo para a

explicacdo e acompanhamento de sua evolucéo pasfaidaa.
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Em um pais de dimensé&o continental como o Bramih ama
grande caréncia de informacbOes adequadas para addowmle decisbes sobre os
problemas urbanos, rurais e ambientais, 0 geomagcesto apresenta um enorme
potencial, principalmente se baseado em tecnolafgasusto relativamente baixo, em

que o conhecimento seja adquirido localmente (CAMARD04).

O uso de geoprocessamento tem-se tornado cada &z m
frequente para os estudos de impacto ambientanejpimento regional. Dados digitais
de diversas fontes podem ser organizados em plaeosnformacdo, segundo
representacdes vetoriais, poligonais ou matrictpig, a0 serem integrados com auxilio
de procedimentos l6gicos e matematicos, produzevasnmformacdes, de utilidade
para a tomada de decisdes (MEGIATO, 2007).

O sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento cemstie
em técnicas fundamentais para a manutencdo derosgi® uso da terra ao longo do
tempo. As imagens de satélite, em forma digitgbapel, sdo muito importantes e Uteis,
pois permitem avaliar as mudancas ocorridas nageains de uma regido e num dado

periodo, registrando a cobertura vegetal em cadsaemim (CAMPOS, 2004).

2.4. Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto se fundamenta em um procdesso
interacdo entre a Radiacdo Eletromagnética emjiela sol e os diferentes alvos
localizados na superficie terrestre. Para PonZi1), a aplicacdo do Sensoriamento
Remoto e suas técnicas sdo viabilizadas atravéardprimento de diversas etapas que
incluem a interacdo em si, caracterizada principaten pelo fendmeno de reflexdo da
radiacdo, a coleta de dados e seu registro atdevéam sensor e a andlise desses dados

com o objetivo de extrair as informacdes pretergddaum determinado objeto.

A tecnologia de Sensoriamento Remoto oferece uraadgr
potencialidade para ser utilizada no estudo dodasterra, sobretudo na agricultura.
Através desta técnica, € possivel obter informagdbge: estimativa de area plantada,
producdo agricola, vigor vegetativo das culturdémade fornecer subsidios para o
manejo agricola em nivel de pais, estado, munidpiainda em nivel de microbacia
hidrogréfica ou fazenda (MOREIRA; RUDOFF, 2001). Neevisdo de safras, por
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exemplo, o Sensoriamento Remoto pode ser utilizado dois segmentos: no

dimensionamento das areas de plantio e na estaddivendimento.

Técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto
atendem, em diversas escalas, a necessidade deagém e planejamento muito mais
dindmico e eficiente, permitindo o monitoramentoavaliacdo e, principalmente, a
tomada de decisbes para melhor gerenciar os recnetorais disponiveis, bem como

informacgdes geoldgicas, agricolas, florestais gemtitras (TRABAQUINI et al., 2009).

Além das caracteristicas multiespectrais e mulptais das
imagens do satélite, o especialista em Sensorianfigmhoto utiliza também elementos
da fotointerpretacdo tais como forma, sombreamentextura. Por exemplo, para
distinguir areas irrigadas por sistema de pivOretmie outros métodos de irrigacao o

analista baseia-se nas formas geométricas da miperf

Bastian e Steinhardt (2002) designam o SensorianiRamoto
e 0 SIG como as mais importantes ferramentas ttalispara analise, planejamento e
gestao da paisagem, podendo fornecer valiosashuigéies no apoio as tarefas e aos

projetos de planejamento cada vez mais complexos.

2.4.1. Sensores de RADAR / MDEs
2.4.1.1. Arquivos TOPODATA

Como exemplo desse novo segmento da modelagemrdaibie
0 projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Missiaue foi sucedido da cooperagao
entre a NASA e a NIMA (National Imagery and MappiAgency), coletaram e
processam dados da banda C, obtendo como produtdadalo Digital de Terreno

(MDT) de 80% da area terrestre do planeta, entitadas 60° N e 56° S (JPL, 2016).

O SRTM pode ser adquirido em diferentes niveis de
processamento, como no site do Projeto TOPODATAgas dados disponibilizados
passaram por um processamento computacional daramento no tamanho do pixel
de 90 para 30m, sendo interpolados pelo método rdmgem (VALERIANO E
ROSSETTI, 2009).
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O projeto Topodata oferece o Modelo Digital de B{#o
(MDE) e suas derivagfes locais basicas em cobamagi@nal, ora elaborados a partir
dos dados SRTM disponibilizados pelo USGS na regiednal de computadores. Com
isso desde que o Topodata foi lancado pela primagm em agosto de 2008, o
processamento dos dados foi sucessivamente inspdoice revisado, com vistas a

aprimoramentos e correcdes (INPE 2015).

2.4.1.2. Sensor de Radar SRTM 30 metros.

O Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) foi levado a
bordo do 6nibus espacial Endeavour 11 no dia 22ré&w de 2000. Aeronautics and
Soace Administration (NASA) e a Agéncia de Inteligéncia Geoespacial ibiead
(NGA) participou de um projeto internacional paracaisicdo de dados de radar que
foram utilizados para criar o primeiro conjuntogtande parte do globo de elevacoes

de terra.

Os radares usados durante a missdo SRTM foranmalngente
desenvolvidos em missdes em 1994 para adquirirsdsolore o ambiente da Terra. A
tecnologia foi modificada para a missdo SRTM, gommarou duas imagens de radar
tomadas em angulos ligeiramente diferentes (EARXRIEORER - USGS, 2016).

Esta missdo adquiriu dois sinais ao mesmo tempodosduas
antenas de radar diferentes. Enquanto uma anteal&bula a bordo do 6nibus espacial
coletou um conjunto de dados, os outros conjuntosiatios foi coletado por uma
antena localizada na extremidade de um mastro deed®s que se estendia desde a
primeira antena. Desta forma as diferencas entr@ossinais permitiu o calculo da
elevacao da superficie (EARTH EXPLORER - USGS, 2016

Ainda segundo Earth Explorer (2016), Endeavour toubia
Terra 16 vezes por dia durante a missdo de 11 diespletando e totalizando 176
orbitas. Com isso o0 SRTM coletou dados de radanrbd com sucesso mais de 80%
da superficie terrestre do planeta, abrangende astcoordenadas 60 ° norte e 56 ° de
latitude sul, com pontos de dados publicados a cadarco de segundo

(aproximadamente 30 metros).



19

Os dados SRTM de elevacgao séo disponibilizadosrdeaflivre
na rede mundial de computadores e sdo destinadasiga cientifico com um Sistema

de Informagéo Geografica (SIG) ou outro softwaraplecacdo especial.

2.4.1.3. Sensor ASTER.

A Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) Global Digital Elevation Model (GDEM / Modelo Digital de
Elevacdo Global) foi desenvolvido em conjunto pdth$A National Aeronautics and
Soace Administration (NASA) e do Ministério da Economia, Comércio dpaa e
IndUstria (MET]).

O ASTER GDEM cobre a superficie terrestre entre as
coordenadas 83 ° N e 83 ° S e é composta de 22ét@s/quadrantes. E distribuido
como arquivos com coordenadas geograficas (latitlolegitude) e em formato
GeoTIFF. Os dados sdo langcados com resolucdo deo lae segundo
(aproximadamente 30 m no equador) e referenciaddSistema Geodésico Mundial
1984 (WGS84) / 1996 Modelo Gravitacional da TeresM96) gedide (EARTH
EXPLORER - USGS, 2016).

No entanto, os usuarios sdo aconselhados que dstpscainda
podem conter incoerencias e componentes que itzirem sua usabilidade para certas
aplicacdes, porque pode haver erros de elevac@daegam escalas locais, como esta
exposto no decorrer do presente trabalho. Para tast dados s&o fornecidos
diretamente e a NASA, assim como METI / ERSDAC, s&tio responsaveis por
quaisquer danos resultantes da utilizacdo dos d@®RTH EXPLORER - USGS,
2016).

2.5. Sistemas de Informacgdes Geogréficas — SIG

Maguire et al (1991) relatam que, em raz&o historica, o que

reforca o vinculo que aqui se discute, € a precéaé&las iniciativas de automacao da
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producado cartografica enelacdo aos esforcos iniciais de concepcao e cgasirds
ferramentas de SIG. A Figure sintetiza a discussdo ora apresentada, ester-a
apropriadamente as areas de Sensoriamento Remfdio(Computer Aided Design) e
Gerenciamento de Banco de DacA razéo principal da relacéo interdisciplinar fc

entre Cartografia e Geoprocessamento € o espagoafieo (ALEXANDRA, 2011)

Cartografia Digital

Sensoriamento | |

Remoto Base de Dados

Desenho assistido por computador
CAD (Computer Aided Desing)

Figura 4: Relacdes interdisciplinares entre SIG e outraas
Fonte:Adaptado de Rodrigues (2012).

Os Sistemas de Informag&o Geografica ndo se rgstnimpena
ao armazenamento de dados, tendo evoluido no satgigermitir ao usuario trabalf
as relacdes espaciais entre os dados, permitintidbaracdo de cenarios, prognostici
modelos (MOURA, 2005).

O uso e controle dos recursos naturais devem dep

efetivamente de instrumentos fundamentais de gedtBsste contexto, tor-se
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fundamental nos dias atuais a aplicacdo de gedtggas em estudos ambientais.
(SOARES et al., 2007).

Segundo Freitas Filho (2004), a constante evoludas
Sistemas de InformacgBes Geogréaficas - SIG, conbescada vez mais avancadas, tem
disponibilizado aos estudos ambientais técnicas ceex mais ageis e precisas. O
homem passou entdo a ter a sua disposicao teca®lagi quais vém oferecendo um
grande avanc¢o nas ciéncias cartograficas. Taretes axecutadas manualmente, hoje
sao elaboradas de forma digital. Com isto passai® mapas com mais detalhes,
precisdo cartografica e qualidade, elaborados eragpraco de tempo muito inferior em

relacdo as técnicas tradicionais de mapeamento.

Os Sistemas de Informacgbes Geograficas (SIG) autilibancos
de dados geograficos, os quais além de ter a dauEcide armazenar inUmeras
informacBes a respeito do atributo que estd sertdizado, como informacdes
alfanuméricas, permite também a armazenagem des datkrentes a localizacdo do
objeto (ASSAD; SANO, 1998).

Um Sistema de Informacdo Geografica é constituidio ym
conjunto de modulos computacionais destinados aisigga, armazenamento,
recuperacdo, transformacéo e saida de dados dspati distribuidos. Estes dados
geograficos descrevem objetos do mundo real selagfii@ectos: (a) seu posicionamento
com relacdo a um sistema de coordenadas; (b) debst@s, e (c) as relacbes
topologicas existentes. Deste modo, € possivehltrab com dados dos quais se
conhecem a posi¢ao geografica, o valor da carsiterhaquele ponto e a sua estrutura
de relacionamento espacial, tais como: vizinhapgaximidade e pertinéncia entre
objetos geograficos. Por isso, um SIG pode sdradib em estudos relativos ao meio
ambiente, na pesquisa da previsdo de determinadésnenos ou no apoio a decisdes
de planejamento, considerando a concepc¢ao de qu@dos armazenados representam
um modelo real (BURROUGH, 1986).
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2.6.1. Caracteristicas dos SIG

A esséncia do SIG se destaca acima de tudo pelaapacidade analitica
(BELO, 2012), nomeadamente a espacial, atuandodmasnte com dois tipos de dados

geograficos:

* Vetorial — Composto por pontos, definidos por umnjgoto de
coordenadas X, Y e Z, que representam as coorderadge-oeste,
norte-sul e altitude, respectivamente; Linhas,nigdis, no minimo, por
dois conjuntos de coordenadas; Poligonos, definmwsconjuntos de
coordenadas, dos quais o primeiro e o Ultimo s&mgrgéicamente
coincidentes. Estes elementos podem ser topologit@melacionados,
ser analisados de forma conjunta ou disjunta (congmtos, areas,
distancias e outras relacdes estabelecidas enttfensntes elementos
passiveis de andlise). Este tipo de dado permit@delacdo a duas ou
trés dimensdes e calculos geométricos. Sua extena@o popular é o
shapefile (.shp);

* Matricial/Raster — uma matriz, ou imagem, que regmé O espaco
através de uma malha continua, composta de cébulagupo de pixel,
identificando cada um deles por meio dos indicebntba e de coluna.
Cada uma das células registra um anico valor neméGue pode
traduzir informacéo diversa referente ao tema eétis Este modelo
considera-se mais adequado a analise de fendmenodistribuicdo
continua. As matrizes favorecem alta capacidadeattilo, devido a
possibilidade de sobreposicédovdrlay) e algebra de mapas, o que

permite o estabelecimento de célculos entre céutasmas.

2.7. Matriz de Confus&o e o indice Kappa

Segundo Colgaton (1991) uma das técnicas maigzadds na

realizacdo de avaliacdo de acurécia da classificaégd@lados de sensoriamento remoto €
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0 emprego da matriz de erro, também conhecida ¢oatnz de confusdo. A matriz de
confusdo pode ser usada como ponto de partidaupzaiasérie de técnicas estatisticas
descritivas e analiticas. A matriz de confusdo é umatriz quadrada de numeros
definidos em linhas e colunas que expressam o mideeunidades da amostra (pixels,
grupos de pixels ou poligonos) atribuido a umagaia particular relativo a categoria
atual, conforme foi verificado em campo (SUAREZ; NI2EIAS, 2012). Geralmente,
as colunas representam os dados de referénciaargngas linhas representam a

classificacéo gerada a partir dos dados de sensamia remoto.

Segundo Serra e Pons (2008), a analise compadatiaauracia
especifica local, na matriz de confusdo, pode tmneétodos mais eficientes e com
produtos para comparar a precisao de mapeamentosodea terra que uma simples

comparacao de precisdo de estimativa global.

O coeficiente Kappa mede o grau de concordanciessalas
nominais assumindo que as unidades sao independastelasses ou categorias da
escala nominal sdo independentes e mutuamentesadpubem como o classificador e

0s pontos de referéncia operam de forma indepead€@HEN, 1960).

Porém, Gong e Howarth (1990) ja utilizavam o indi@ppa
(K) como um grau de exatiddo importante associadoatriz de confusdo, por ser
considerada inteiramente, ou seja, analisando sidgmando todos os elementos da
matriz e ndo apenas os dados derivados dos embositn@s cruzamentos das classes,
onde os mesmos se situam na diagonal principalocacontece com o indice de
Exatidao Global.

Deste modo, a influéncia do uso de dados margioeadizados
na matriz de confusdo derivados do produto finatldssificacdo de imagens orbitais
foram também analisados por Shao et al. (2003nelgivam que a estimativa de area
poderia tornar-se mais confidvel se fossem utiéigadformacdes da matriz de confusdo

localizadas fora da diagonal principal, para ajussarespectivos valores.
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2.8. O Software QGIS

O software QGIS, segundo a péagina oficial do ommydo
(QGIS, 2016), € um Sistema de Informacdo Geogrifgi&) de Codigo Aberto
licenciado segundo a Licenca Publica Geral GNU t®Dé&sxma o QGIS é um projeto
oficial da Open Source Geospatial Foundation (O$@eabresultado das atividades de
um grupo de desenvolvedores, autores de documentag@adutores, ajudando no

processo de lancamento de novas versoes.

Por ser de um programa feito em uma bibliotecataligie
cédigo aberto, os usuarios tem a possibilidade ddicpar de processos de
desenvolvimento de extensdes / plug-ins que sgadaxtms dentro do programa. Grande
parte dessas extensfes / plug-ins sdo dispondakz@aos usuarios do QGIS, onde
podem ser pesquisadas e instaladas a partir daigrépftware, tais plug-ins séo
aplicativos capazes de aumentar a capacidade desgeomento e funcionalidades do
Programa QGIS.

Tem a possibilidade de se trabalhar tanto com \asgquetoriais
(Shapefiles, DXF, KML, GPX, DGN, etc.) quanto anps Matriciais (geoTIFF, TIFF,
BMP, JPEG MrSID, ECW, etc.). Onde também pode sio © georreferenciamento

desses arquivos matriciais a partir de dados decereciados previamente conhecidos.

Na pagina do QGIS, acessivel na rede mundial dput@dores
(<http:/lwww.qgis.org/pt_BR/>), sdo difundidos disas opcbes de download para
diferentes tipos de sistemas operacionais (Linunix,UMac, OSX e Windows), onde
séo oferecidas também como essas aplicacdes devémstaladas.

2.9. O Software TerraView

Assim como o QGIS, o TerraView € pertencente désgorias
de software livre, que sdo aqueles pertencentescadigos abertos, podendo ser
modificado, trabalhado, estudado e redistribuido geaisquer problemas.

O TerraView € um aplicativo de Sistemas de Infoidoac

Geografica, direcionado para profissionais gerpesquisadores e académicos, que
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necessitam de uma ferramenta para a realizacdoesiguipas acerca do espaco
geografico (INPE, 2010). O software TerraView é ete®lvido pelo Instituto de

Pesquisas Espaciais por meio da Divisdo de Prouessa de Imagens (DPI), em
parceria com o Centro de Estudos da Metrépole.liCatipo foi estabelecido com base
na biblioteca de geoprocessamento TerralLib, tendw@rincipais objetivos apresentar
a comunidade um facil visualizador de dados gemgsifcom recursos de consulta a

analise destes dados.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao geral da éare

A area de estudo abrange a bacia Igrafica do rioCapivara,
situadano Municipio de Botucatu, regido Cer-Oeste do Estado de Sao Paulo enti
coordenadas geograficas 22° 47’ 10” a 22° 52’ 38fatitude S e 48° 22’ 07" a 48° 2
38" de longitude W e Coordenadas UT de 761500 a 77800fhetros a Lestee
7458000 a 7484000 metros a Sul ro do Fuso 22 e Zona K (Figura 5
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Figura 5: Mapa de localizacédo da area de estudo.
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3.2. Bases cartogréficas

Para a viabilizacdo do desenvolvimento deste esfodam
utilizados dois tipos de formas de dados, arquin@riciais e vetoriais. Para os
arquivos matriciais foram utilizados os arquivosiofios dos sensores de radar que séo
expressos como e Modelos Digitais de Elevacéo (MPEs a area que corresponde a
bacia hidrogréfica do Capivara.

Inicialmente, foi utilizado o arquivo do quadran@2S495"
referente & base de dados Mapa indice TOPODAT Auskituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Posteriormente, foram acessadoglamlos do site do servigco
geoldgico dos Estados Unidodnjted States Geological Survey-USGS) para captura
dos dados referentes aos demais sensores de Rt Im e ASTER. Para o sensor
SRTM 30m foi utilizado o arquivo do quadrante "s&849 larc v3" e para 0 sensor
ASTER foi usado o arquivo referente ao quadrant8T&TM2_S23W049 dem", de

acordo com a base de dados especifica de cada.senso

Para os arquivos vetoriais, para representacaoaetedazacao
da verdade terrestre, foi feito uso das cartasgi@icas do IGC (Instituto Geografico e
Cartografico de Séo Paulo) datadas de 1978 descrdaQuadro 1. Esses arquivos
foram gerados por meio de aerofotogrametria juntéeneom levantamentas loccus,
assim, gerando uma base ortorretificada com esbald:10.000, desta com uma
representacdo de curvas de nivel com equidistaneitisais de 5 metros.
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Quadro 1. Cartas topograficas do IGC referentes a Baciadgi@fica do Rio Capivara.

Caddigo Internacional Nome da Folha
SF-22-Z-B-VI-3-NO-B Botucatu
SF-22-Z-B-VI-3-NO-D Botucatu
SF-22-Z-B-VI-3-NO-F Botucatu
SF-22-7Z-B-VI-3-SO-B Botucatu
SF-22-Z-B-VI-3-SO-D Botucatu
SF-22-Z-B-VI-3-SO-V Botucatu
SF-22-Z-B-VI-3-NE-A Botucatu
SF-22-Z-B-VI-3-NE-C Botucatu
SF-22-Z-B-VI-3-NE-D Botucatu
SF-22-Z-B-VI-3-NE-E Botucatu
SF-22-7Z-B-VI-3-SE-A Botucatu
SF-22-Z-B-VI-3-SE-B Botucatu
SF-22-Z-B-VI-3-SE-C Botucatu
SF-22-Z-B-VI-3-SE-D Botucatu
SF-22-Z-B-VI-3-SE-E Botucatu

Fonte: IGC (2016), adaptado de Traficante (2016).

3.3. Procedimento Metodolégico (Tratamento dos dadce variaveis
utilizadas)

Para se trabalhar com esse tipo de avaliacido catiyaaentre
diferentes tipos de dados foi necessario uma pemhgio e tratamento de ambos os
tipos de arquivos, para tanto, foi indispensavitapprocedimentos de formatacéo que

serdo descritos em seguida.

Para esse tipo de analise foi imprescindivel aodiggo dos
dados em formato matricial e subdivididos por dasgara assim, tornar possivel a
utilizacdo dos meétodos estatisticos.
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3.3.1.Verdade Terrestre

Primeiramente foral trabalhados em plataforma CAD os da

das curvas de nivgbertencentes a Bacia hidrografica do rio Cap, fazendo a

digitalizacao dests com equidistancias de 5 me (como expresso nas cartas do I.

AplOs os tratamentos preliminares erlataformas CAI, os
arquivos foramimportados pal o software QGIS, este sendwna plataforma d
Sistema de Informagdo Geografica (SIG), onde, nastbiente, os dadoforam
convertidos para o formato Shapefile (.shpm o sistema de coordenadas UTN
Datum SIRGAS 2000. Logo depois aplicada a ferramenta de interpolacdo
(malha irreglar de triangulacdoEssa ferramenta servindo parariacdo/geracao (
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) em formato matcrepreentando a Verdac
Terrestre com resolucdo (dimen do pixel) de 5 metros (Figura 6).

Figura 6: Malha Irregular de Triangulagéo (TIN) e Modelo Dedide Elevacao (MDE
da Verdade Terrestre (resolugéo espacialmetros).
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Em seguida foi aplicado a ferramenta “cortadorip{clisolando
somente as areas pertinentes a area de estudobéntaexcluindo as é&reas fora de
analise e consequentemente com valores ndo peesnanarea de estudo. Desta foi
obtido o arquivo de MDE (Modelo Digital de Elevag&@bmente com as areas de
interesse do estudo e com os valores altimétricws adequada representacdo da
verdade terrestre. Com a posterior exportacdo défl& foi obtido um arquivo
matricial em formato GeoTiff com sistema de coosetlrs UTM e Datum SIRGAS

2000, sendo compativel com qualquer software cobieate de SIG.

Posteriormente, houve a necessidade de se utiliraa
ferramenta para “Fatiamento de Imagens”, ondextahieas classes altimétricas a serem
estudadas por meio do histograma. Desta formasiy@bser gerado um novo arquivo
em formato matricial, ndo mais como representacdouth MDE e sim com

representacdo de Classes Altimétricas com equidisiide 20 metros.

3.3.2. Arquivos de Sensores de Radar / MDEs

Inicialmente foram necesséarias pesquisas e andfiaes a
identificacdo das cenas e/ou quadrantes corresptmsd@ area de estudo para que
consequentemente fossem feitos os downloads dow@sgmnatriciais dos Sensores de
Radar / MDEs.

Estando de posse dos arquivos de MDE dos difersatesores,
estes foram importados para uma plataforma de &i@e foi aplicada a ferramenta
“Cortador” (clip), isolando as éareas de real irdseee também excluindo as areas fora

de analise.

Posteriormente, de posse dos arquivos dos Modetpwaid de
Elevacdo (MDE) da area de estudo com origem desetiifes Sensores (TOPODATA,
SRTM 30m e ASTER), estes foram exportados pararmdm GeoTiff (sistema de
coordenadas UTM e Datum SIRGAS 2000) com o objettvéatiamento por classes de
altimetria de cada Sensor. A vista disso, mais uvemfoi necessario a utilizacdo da

ferramenta “Fatiador” de Imagens, para ser feiba,npeio de histograma (Figura 7), a



31

extracdo das classes altimétricas com dados dosves da fontes de senso em

anélise.

Permite dividir a imagem em intervalos de niveis de cinza...

Parémetros de Entrada

Nome do Plano... | [MDT_SRTM320_CAFIVARA_CLIP

Banda |1 x| Min [442 Max [923
Histograma
| 2000 |
1500
2! 1000 ks
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T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T
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Parémetros de Saida
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[~ Gerar TIFF Arquiva... |

Ajuda Ok Cancelar |

Figura 7: Exemplo da ferramenta de Fatiamento de Imageita,dor meio di
histograma Fatiamento do MDT SRTM metros.

Consequentemer, foram gerados novos arquivos matrici
representativos dos arquivos oriundos dos SensteeRade / MDEs com classes
altimétricas com equidistancias 20 metros (mesmas classes de esentacdo da

verdade terrestyee ndo como um MD
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3.4. Matriz de Confus&o e o indice Kappa

O indice Kappa € definido como um coeficiente decoodancia
para escala nominal que pede a proporcao de c@mmaddepois que a concordancia
atribuida a casualidade é retirada de conside&@blEN, 1960). O coeficiente Kappa
considera todos os elementos da matriz de errasvés de apenas aqueles que se
situam na diagonal principal da mesma, assim sezgdimma também a soma da coluna

e linha marginais.

Contudo, h& a necessidade de fazer a importacaardas/os
matriciais com as fei¢cbes das classes altimétrieggesentando os dados da Verdade
Terrestre e os Dados dos arquivos dos Sensoreadie RMDESs para a plataforma de
SIG QGIS.

Desta forma a matriz de confusdo pode ser obtidausm
arquivo de texto (.txt) a partir de um dos completog do QGIS chamadéccuracy
Assessment, onde neste foi utilizado como arquivo/fonte defeRmncia (valores
corretos, reais) os dados das classes altimétiqaertir da Verdade Terrestre; como
arquivo/fonte de Comparacdo (valores a serem jokjatbi utilizado os dados das
classes altimétricas geradas a partir dos arqudas Sensores de Radar/MDEs
(TOPODATA, SRTM 30m e ASTER).

Estes arquivos de texto gerados pela ferraméaaracy
Assessment foram organizados, transformados em forma de dabetrabalhados de
forma para propiciar a sua utilizacdo em platafor@flice Excel. Estando na
plataforma Office Excel sdo aplicados os célculé&mulas sobre a referida Matriz de
Confus&o para a extracdo do indice Kappa:

_ n(ziczl X )— o (Xi+X+i )
n° - Ziczl(xnxn )

(1)
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em que:
n = numero total de pixels amostrados;
xii = nimero de pixels da i-ésima classe clasgificacorretamente;
€ = numero total de classes;

Xi+ = numero de pixels selecionados (amostras) pamporem a i-ésima

classe (linha); e

X+i = nimero de pixels classificados como pertetesn i-ésima classe (total
da coluna).

O indice Kappa (Tabela 1) é o mais recomendadaufaar
todas as células da matriz ao invés de somentemertos diagonais - diferentemente
de métodos que fazem uso apenas da Exatiddo Gldathakndo dados derivados dos
cruzamentos das classes, onde os mesmos se siudiagonal principal da matriz de
confusdo - 0 que garante ao indice Kappa uma naaimacia em relacdo aos outros
métodos devido a medicdo de um pixel estar coretgenclassificado, em relagdo a
probabilidade de o outro pixel equivalente e em mamagao estar incorretamente
classificado, avaliando a acuracia tematica pomees sensivel as variacdes de erros de
omissdo e comissdo, também conhecido na literabmao erro de incluséo.
(DEMARCHI et. al, 2011). Desta forma, o erro de &80 representa 0s pixels
“perdidos” para outras classes, bem como o errocalmissao reflete os pixels

“recebidos” de outras classes.

Tabela 1- Intervalos de caracteriza¢do da acuréacia empaela verdade terrestre.

Valor de Indice Kappa Qualidade da Classificacao
<0,00 Péssima
0,00 -0,20 Ruim
0,20-0,40 Razoavel
0,40 -0,60 Boa
0,60 - 0,80 Muito boa
0,80 -1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977) e adaptados por R61.0)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como primeiros resultados do estudo, apOs algustestede
viabilidade e exequibilidade da pesquisa no tocatdeelaboracdo da Matriz de
Confuséo, foi decidido obter a subdivisdo das elmsspograficas com equidistancias
de 20 metros para os arquivos dos sensores de rddBEs (TOPODATA, SRTM
30m, ASTER) pertinentes a area que correspondeia ba@rografica do Rio Capivara
(Quadro 2). Esta bacia apresenta uma caracterigéicaliar de variagbes de cotas
altimétricas, na qual pode-se observar uma varideddasses desde 420m até 940m de
altitude.
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Quadro 2: Dados altimétricos subdivididos em classes tofdagrs com equidistancias

de 20 metros para os dos sensores de radar / Mb&®d da Bacia do Capivara.

Classes Classes Classes Classes
Verdade TOPODATA | SRTM 30m ASTER Cotas das Classes
VERD 1 TOP 1 SRTM 1 ASTER 1 420 - 440
VERD 2 TOP 2 SRTM 2 ASTER 2 440 - 460
VERD 3 TOP 3 SRTM 3 ASTER 3 460 - 480
VERD 4 TOP 4 SRTM 4 ASTER 4 480 - 500
VERD 5 TOP 5 SRTM 5 ASTER 5 500 - 520
VERD 6 TOP 6 SRTM 6 ASTER 6 520 - 540
VERD 7 TOP 7 SRTM 7 ASTER 7 540 - 560
VERD 8 TOP 8 SRTM 8 ASTER 8 560 - 580
VERD 9 TOP 9 SRTM 9 ASTER 9 580 - 600
VERD 10 TOP 10 SRTM 10 ASTER 10 600 - 620
VERD 11 TOP 11 SRTM 11 ASTER 11 620 - 640
VERD 12 TOP 12 SRTM 12 ASTER 12 640 - 660
VERD 13 TOP 13 SRTM 13 ASTER 13 660 - 680
VERD 14 TOP 14 SRTM 14 ASTER 14 680 - 700
VERD 15 TOP 15 SRTM 15 ASTER 15 700 - 720
VERD 16 TOP 16 SRTM 16 ASTER 16 720 - 740
VERD 17 TOP 17 SRTM 17 ASTER 17 740 - 760
VERD 18 TOP 18 SRTM 18 ASTER 18 760 - 780
VERD 19 TOP 19 SRTM 19 ASTER 19 780 - 800
VERD 20 TOP 20 SRTM 20 ASTER 20 800 - 820
VERD 21 TOP 21 SRTM 21 ASTER 21 820 - 840
VERD 22 TOP 22 SRTM 22 ASTER 22 840 - 860
VERD 23 TOP 23 SRTM 23 ASTER 23 860 - 880
VERD 24 TOP 24 SRTM 24 ASTER 24 880 - 900
VERD 25 TOP 25 SRTM 25 ASTER 25 900 - 920
VERD 26 TOP 26 SRTM 26 ASTER 26 920 - 940

4.1. Verdade Terrestre para Matriz de Confuséo

Para a elaboracdo do arquivo da Verdade Terrestneodo que
se tornasse possivel a sua utilizacado no estudeaddiatiz de Confuséao, foi aplicada a
referida subdivisdo de classes aos dados altimstriCom a subdivisdo em classes
altimétricas o arquivo se torna o mapa base deérefea da area de estudo (Figura 8),
desta forma alcancando a informacao fundamental gua& possa ser feito o estudo de
comparacdo com as classificacbes dos MDEs oriuddesdiversos Sensores com a

utilizacdo da matriz de confuséao.
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Figura 8: Verdade terrestre em Classes altimétr com equidistancia d20 metros da
bacia do Rio Capivara.
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4.2. Dados TOPODATA
4.2.1. Sensor de radar dados TOPODATA para Matrizle Confusao

O resultado da altitude derivada dos arquivos TOROD
(Figura 9) através dos arquivos de MDE de altimede base de dados SRTHEhittle
Radar Topographic Mission) com 90 metros de resolucdo e processados notd’roje
TOPODATA com resolugéao de 30 metros, com intervdl®<lasses de elevagcdo com
equidistancias de 20 metros (mesmas classes desegpacdo da verdade terrestre)
apresentou resultado boa qualidade de classific&sp®cialmente tendo em vista as

caracteristicas morfométricas geradas pelo MDE e &studada.

Pode-se observar de acordo com o mapa de clagéiicdos
dados altimétricos dos sensores processados ao DAPO que existe uma boa

similaridade entre as feicOes expostas no maptadses da verdade terrestre.
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Figura 9: TOPODATA em Classes altimétricas de 20 em 20 meladsacia do Ri
Capivara.
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4.2.2. Matriz de Confusdao VERDADE TERRESTRE x TOPMATA

De acordo com a avaliacdo expressa pela Matriz aidu€ao
gerada a partir da Altimetria do TOPODATA cruzaddeadade Terrestre (Tabela 2),
levando em consideracdo o método da Matriz de Génfde que quanto mais alto o
valor estiver no eixo principal da matriz mais elé® sera a acurécia, 19 das 26 classes
de informac0Oes altimétricas apresentadas (clags@9 @m 20 metros) tiveram 0s seus
maiores valores expressos nos respectivos eixosiais das classes confrontadas com
a verdade terrestre da area. Desta forma, poderséatar um bom grau de acuracidade
nos dados classificados do cruzamento do TOPODAd#H @ Verdade Terrestre,
apresentando um valor de 0,50114, o que segundtid arKoch (1977) adaptados por
Piroli (2010) indica uma classificacdo dentro deiinalo 0,40 a 0,60 (Tabela 2).

Para um melhor entendimento dos dados dispostdseia 2

analise o Quadro 3 para que este sirva de legenttaerpretacao.

Quadro 3: Legenda de interpretacao e entendimento da Tabsléiz de Confuséo.

VERD. XX - Linhas referentes aos valores dos arquivosetdade Terrestre.
TOP. XX - Colunas referentes aos valores dos arquiveedsor TOPODATA
90091 - Maiores valores do cruzamento da Verdade Teeresm os dados
TOPODATA
20738 - Células referentes ao Eixo principal da MatiezConfusao
(Ex.: VERD. 01 x TOP. 01, VERD. 02 x TOP. 02,...REB. 25 x TOP. 25.)
240019 - Maiores valores do cruzamento da Verdade Teeresincidindo com as
Células referentes ao Eixo principal da Matriz d@&fdséo
17160000 - Total dos somatorios dos valores, tanto da &bdlerrestre quanto para
o0 TOPODATA
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TOoP.1 | TOP.2 | TOP.3 | TOP.4 | TOP.5 | TOP.6 | TOP.7 | TOP.8 | TOP.9 | TOP.10 | TOP.11 | TOP.12 | TOP.13 | TOTAL
VERD.1| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3640
VERD.1| 0 797 1312 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3640
VERD.2 | 0 0 20738 90091 1370 0 0 0 0 0 0 0 0 112604
VERD.3 | 0 0 2082 240019 182452 10726 245 0 0 0 0 0 0 435615
VERD.4 | 0 0 0 24133 352673 297579 27666 995 0 0 0 0 0 703147
VERD.5 | 0 0 0 161 54703 510360 389124 26410 347 0 0 0 0 981328
VERD.6 | 0 0 0 0 411 93647 629610 466001 27573 694 0 0 0 1218664
VERD.7 | 0 0 0 0 0 212 105204 761737 407083 28835 473 0 0 1304434
VERD.8 | 0 0 0 0 0 0 130 87093 563779 283464 16460 194 0 952720
VERD.9 | 0 0 0 0 0 0 0 807 67778 400408 199510 5896 385 | 676568
VERD.10| 0 0 0 0 0 0 0 0 1054 50045 186898 60641 5266 | 306058
VERD.11| 0 0 0 0 0 0 0 0 37 3251 33898 43212 21622 | 107377
VERD.12| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 202 4876 28088 26317 | 83855
VERD.13| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 781 6509 27989 | 89149
VERD.14| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 114 1248 9201 | 87217
VERD.15| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 112 1305 | 73566
VERD.16| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 72427
VERD.17| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85340
VERD.18| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83530
VERD.19| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 125091
VERD.20| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 209861
VERD.21| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 304649
VERD.22| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 402483
VERD.23| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 314553
VERD.24| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 157353
VERD.25| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23948
TOTAL 0 797 | 24215 | 354616 | 591727 | 912633 | 1152507 | 1343771 | 1068892 | 768696 | 443010 | 145900 | 92086 | 17160000
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TOP. 14 | TOP. 15| TOP. 16| TOP. 17 | TOP. 18 | TOP.19 | TOP.20 | TOPO. 21 | TOP.22 | TOP.23 | TOP. 24 | TOP. 25 | TOP.26 | TOTAL
VERD.1| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3640
VERD.2 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 112604
VERD.3 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 435615
VERD.4 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 703147
VERD.5 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 981328
VERD.6 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1218664
VERD.7 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1304434
VERD.8 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 952720
VERD.9 | 94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 676568
VERD.10| 457 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 306058
VERD.11| 4307 394 185 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107377
VERD.12| 17653 4721 1758 184 16 0 0 0 0 0 0 0 0 83855
VERD.13| 27432 17229 6464 2322 354 48 0 0 0 0 0 0 0 89149
VERD.14| 26390 26043 13544 6848 2895 880 33 0 0 0 0 0 0 87217
VERD.15| 9423 24208 17250 11141 6816 2329 950 0 0 0 0 0 0 73566
VERD.16| 1128 11097 20787 18294 11377 5898 2992 674 96 0 0 0 0 72427
VERD.17| 129 1752 11238 20578 29494 13204 6144 2051 621 0 0 0 0 85340
VERD.18| 1 107 2281 12239 17552 26989 18009 4848 1211 46 0 0 0 83530
VERD.19| 0 0 70 2467 10296 22999 47216 38010 2973 687 0 0 0 125091
VERD.20| 0 0 0 23 1235 5473 26920 112977 58420 4113 589 0 0 209861
VERD.21| 0 0 0 0 104 409 2157 29650 161337 107659 2876 53 0 304649
VERD.22| 0 0 0 0 0 123 34 305 34657 269244 96614 403 0 402483
VERD.23| 0 0 0 0 0 0 0 0 134 37292 233234 42836 0 314553
VERD.24| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 357 27202 121135 7908 | 157353
VERD.25| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8717 14892 | 23948
TOTAL | 87014 | 85588 | 73602 | 74140 | 80421 | 78717 | 104756 | 188515 | 259824 | 419398 | 360515 | 173144 | 23061 | 17160000
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Entretanto, as classes 1, 2, 12, 13, 14, 15 e IBORODATA
apresentaram os valores expressos fora do eixoigminda Matriz de Confusao. As
classes de altimetria 1 e 2 que correspondem &S eBt0 - 460m e 460 - 480m
respectivamente, interpretaram 0s maiores grupogiass como sendo uma classe
acima, onde os maiores valores da classe 1 do T@HADforam interpretados na
classe 2 e subsequentemente os maiores valorelast® @ do TOPODATA foram
interpretados como sendo da classe 3 da Verdadesirer

Devera ser considerado que esse pequeno grupastesl(1l e
2) esta localizado em areas muito planas, podemdootorrido confusdo na
interpretacdo por parte do algoritmo de processtntenTOPODATA.

Ja para o grupo de classes 12, 13, 14, 15 e ¥§,@sh as cotas
variando desde 660m até as cotas de 760m, apneserma maiores grupos de pixels
cruzados como sendo de classes inferiores as slasperadas (Tabela 2), onde os
maiores valores das classes 12, 13, 14, 15 e anfapresentados como sendo das
classes 11, 12, 13, 14 e 15 (640m até 740m) respecnte.

Essa ocorréncia pode ser observada devido ao ¢atpel esse
grupo de classes esta disposto exatamente nas queaspresentam o relevo mais
escarpado e consequentemente com uma declividadedi@ida. Declividades estas
gue podem ser observadas na Figura 10 que aprespetéil topografico longitudinal
da bacia, perfil representativo do leito princigalrio Capivara.



ALTITUDE (m)
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COMPRIMENTO DO LEITO (m)

Figura 10: Perfil topogréfico longitudinal da bacia do Cagpi seguindo o leit

principal do Rio.

Para uma melhor visualizacdo e interpretacdo deé@una dc
fato, em que as classes que apresentaram os me#boess um nivel abaixo do ei
principal da matriz de confusdobserva-se na Figura Jlbnde essas classes e
representadas edestaque a cor vermelhaque se localizam exatamente na regiéo

corresponde a area da feicdo geomorfolégica dat&
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Figura 11: Classes topograficas do TOPODATA com valores flar&ixo principal di
Matriz e que se localizam Iregido correspondente a feicdo geomorfolégica d=s@
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Desta forma considera-se que a resolucao espadahthgens
provenientes dos sensores de radar, neste casquivoardo TOPODADA, estao
diretamente ligadas com a baixa acuracia em aegsatdes declividades, pois quanto
maior o tamanho do pixel, maior a dificuldade detwar diferencas abruptas de

declividade.

Observa-se que as classes cujo os maiores valoras f
apresentados fora do eixo principal da Matriz lieealas em areas muito planas
apresentaram os maiores valores de grupos de @rRelsm nivel acima para o qual
deveriam apresentar, desta forma exibindo uma esi@acdo das possiveis
modificacdes do relevo. Ja os valores fora do piktcipal da Matriz que se localizam
em areas com declividade acentuada se observoosgyreipos de pixel foram expostos
em niveis abaixo do que deveriam se encontrar,issorexpondo uma subestimacéo do

relevo.

4.3. Dados sensor SRTM 30 metros
4.3.1. Sensor de radar SRTM 30 metros para Matride Confusao

O resultado das classes de altimetria derivadasdpsvos de
MDE da base de dados SRTEh(ttle Radar Topographic Mission) com 30 metros de
resolucdo (1 arco de segundo) com as mesmas cldssepresentacdo da verdade
terrestre (equidistancia de 20 metros) pode seersgbgdos na Figura 12, onde este
apresentou uma boa qualidade de classificacdogetsdor devido as caracteristicas

morfométricas geradas pelo MDE da area analisada.

Desta forma também pode ser observado de acordm coapa
de classificacdo dos dados dos sensores de raddv 8RB 30 metros que existe uma
boa paridade entre as feicbes expostas no mapastes da verdade terrestre, mesmo
este apresentando uma certa desagregacéo de pigeissem relacdo ao TOPODATA,

onde alguns desses pixels aparentam estar soltasmdeespectivas classes.
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Figura 12: SRTM 30 metros em Classes altimétricas com espaidicias de 20 metr:
da bacia do Rio Capivara.
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4.3.2. Matriz de Confusdo VERDADE TERRESTRE x SRTM30 metros.

Na avaliacdo anunciada pela Matriz de Confuséardetiada a
partir do cruzamento das classes de Altimetria (@muidistancias de 20 metros,
referidas anteriormente) do Modelo digital de e}éwado sensor de Radar SRTM
(resolucéo de 30 metrospm a Verdade Terrestre (Tabela 3), levando emadenagao
o0 método da Matriz de Confusdo de que quanto mtsoavalor estiver no eixo
principal da matriz mais elevada sera a acurapenas 2 das 26 classes de informacgdes
altimétricas apresentadas nao tiveram 0s seus esaratores expressos nos respectivos
eixos principais das classes confrontadas com @daslerterrestre da area. Com isso,
pode-se verificar um bom grau de acuracidade ndesdelassificados do cruzamento
do SRTM 30 metros com a Verdade Terrestre apresdmiam valor de 0,56544, o que
indica uma classificacdo dentro do intervalo dé 340,60 apresentados na Tabela 1
(LANDIS e KOCH,1977).

Para melhor compreensdo dos dados dispostos ndaTabe

analise o Quadro 4 para que este sirva de legenttaerpretacao.

Quadro 4: Legenda de interpretacdo e entendimento da TaWdatedz de Confusao
SRTM 30m X Verdade Terrestre.

VERD. XX - Linhas referentes aos valores dos arquivosatdade Terrestre.
SRTM XX - Colunas referentes aos valores dos arquiveedsor SRTM 30 metros
90091 - Maiores valores do cruzamento da Verdade Tieereem o SRTM 30
metros
50738 - Células referentes ao Eixo principal da MatiezConfusao
(Ex.: VERD. 01 x SRTM 01, VERD. 02 x SRTM 02,... VBR25 x SRTM 25.)
i - Maiores valores do cruzamento da Verdade Teeresincidindo com as
Células referentes ao Eixo principal da Matriz @af@sao
- Total dos somatorios dos valores, tanto da &dlerrestre quanto para
17160000
0 SRTM 30 metros
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Tabela 3 Matriz de Confuséo gerada a partir das classiesétticas do sensor SRTM 30m cruzada a Verdade3tee (Parte 1 de 2)

SRTM 1| SRTM 2 | SRTM3 | SRTM4 | SRTM5 | SRTM6 | SRTM7 | SRTM8 | SRTM9 | SRTM 10 | SRTM 11 | SRTM 12 | SRTM 13|  TOTAL

VERD.1| 0 1504 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1504
VERD.2 | 364 26598 85298 1241 0 0 0 0 0 0 0 0 0 113906
VERD.3 | 0 1127 253754 174587 6023 98 0 0 0 0 0 0 0 435615
VERD.4 | 0 0 11459 389332 283726 18215 308 0 0 0 0 0 0 703147
VERD.5 | 0 0 0 26569 560508 376824 16653 335 0 0 0 0 0 981328
VERD.6 | 0 0 0 8 42776 701709 456331 16036 521 0 0 0 0 1218664
VERD.7 | 0 0 0 0 7 45056 835603 401241 21395 239 0 0 0 1304434
VERD.8 | 0 0 0 0 0 0 43671 615637 279130 12438 140 0 0 952720
VERD.9 | 0 0 0 0 0 0 129 36549 434718 198751 4320 136 6 676568
VERD.10| 0 0 0 0 0 0 0 146 30977 207606 62357 2666 87 | 306058
VERD.11| 0 0 0 0 0 0 0 0 465 22644 59697 21957 1878 | 107377
VERD.12| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1466 20551 40356 18438 | 83855
VERD.13| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 213 2414 21372 42156 | 89149
VERD.14| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 275 3016 20614 | 87217
VERD.15| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 192 3353 | 73566
VERD.16| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 72427
VERD.17| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85340
VERD.18| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83530
VERD.19| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 125091
VERD.20| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 209861
VERD.21| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 304649
VERD.22| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 402483
VERD.23| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 314553
VERD.24| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 157353
VERD.25| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23948
VERD.26| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

TOTAL | 364 | 29521 | 350793 | 591905 | 893303 | 1142243 | 1353229 | 1071902 | 770091 | 445857 | 150660 | 89695 | 86588 | 17160000




Tabela 3 Matriz de Confuséo gerada a partir das classiesétticas do sensor SRTM 30m cruzada a Verdade3tee (Parte 2 de 2)
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SRTM 14 | SRTM 15 | SRTM 16 | SRTM 17 | SRTM 18 | SRTM 19| SRTM. 20 | SRTM 21 | SRTM 22 | SRTM 23 | SRTM 24 | SRTM 25 | SRTM 26 |  TOTAL

VERD.1| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1504
VERD.2 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 113906
VERD.3 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 435615
VERD.4 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 703147
VERD.5 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 981328
VERD.6 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1218664
VERD.7 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1304434
VERD.8 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 952720
VERD.9 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 676568
VERD.10| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 306058
VERD.11| 36 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107377
VERD.12| 2460 469 55 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83855
VERD.13| 18693 3718 531 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 89149
VERD.14| 38974 18598 4420 1130 116 0 0 0 0 0 0 0 0 87217
VERD.15| 18723 32149 13526 4693 852 11 0 0 0 0 0 0 0 73566
VERD.16| 3341 19208 30351 14071 4169 836 349 8 0 0 0 0 0 72427
VERD.17| 98 4033 21359 39610 15283 3524 963 413 0 0 0 0 0 85340
VERD.18| 0 198 4384 19105 35583 20625 2981 505 0 0 0 0 0 83530
VERD.19| 0 0 207 3307 19290 58665 40527 2712 23 0 0 0 0 125091
VERD.20| 0 0 0 67 1558 19047 131557 55032 2446 16 0 0 0 209861
VERD.21| 0 0 0 0 30 789 20196 175735 106174 1383 0 0 0 304649
VERD.22| 0 0 0 0 0 9 253 22426 286090 92183 384 0 0 402483
VERD.23| 0 0 0 0 0 0 0 58 26128 243734 43202 40 0 314553
VERD.24| 0 0 0 0 0 0 0 0 185 24475 122815 8470 72 157353
VERD.25| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8111 15488 36 23948
VERD.26| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

TOTAL | 82327 | 78414 | 74923 | 82901 | 77540 | 103977 | 196826 | 256889 | 421046 | 361791 | 174512 | 24543 | 109 | 17160000
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As classes de altimetria 1 e 2 que correspondecotas 440 -
460m e 460 - 480m respectivamente, interpretaramaisres grupos de pixels como
sendo uma classe acima, onde os maiores valodasse 1 do SRTM 30 metros foram
interpretados na classe 2 e subsequentemente oeemuaalores da classe 2 do SRTM

30 metros foram interpretados como sendo da cBus&erdade Terrestre.

Deve ser considerado que esse pequeno grupo desldse 2)
estd localizado em &reas muito planas, mesmo fatorido com os dados do
TOPODATA (SRMT 90 metros processados) onde ocoggsan mesma area essa

superestimacao.

Outro fator que deve ser considerado é o fato que,
diferentemente dos dados do TOPODATA, os dados BR®M5 30 metros néo
apresentaram valores incorretos (fora do eixo jpahcda Matriz de confusédo) na regiao
que corresponde a Cuesta. O que tende a se camngjdera resolucédo do levantamento
(originalmente de 30 metro) esta diretamente ligadosua melhor acurécia,
principalmente em regidées com declividade acentuediamo pdde ser observada na
Figura 8 que apresenta perfil topografico longitatlida bacia seguindo o leito

principal do rio Capivara.

Entretanto ndo pode ser notado uma melhoria muéodg em
relacdo aos dados processados do TOPODATA, destea fdeve ser considerada a
possibilidade de que, no caso dos dados do SRMM&R(bs, os dados obtiveram uma
melhor acuracia mas que ndo tiveram tanto deseropemhrelacdo a precisdo dos

dados.
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4.4. Dados sensor ASTER
4.4.1. Sensor ASTER para Matriz de Confusao

O resultado das classes de altimetria derivadasdpsvos de
MDE da base de dados dos sensores ASTER com 30shurresolucédo (1 arco de
segundo) com as mesmas classes de representag@alaae terrestre (equidistancia de
20 metros) podendo ser observado na Figura 13¥cserum resultado com adequada
qualidade de classificacéo, especialmente pelasteaisticas morfométricas originadas

pelo MDE da area considerada.

Também pode ser observado, de acordo com o mapa de
classificacdo dos dados dos sensores ASTER de 3fdsneue existe uma boa
uniformidade entre as feicbes expostas no maptadses da verdade terrestre mas que,
assim como no caso dos sensores de radar SRTM deeB0s, o ASTER também
apresentou certa desagregacao de alguns pixelslagda ao TOPODATA, onde estes

pixels aparentam estar soltos e consequentemeaatddsuas respectivas classes.

Desta forma, o que ja pode ser considerado é que o
processamento e tratamento dos dados como feito dades do TOPODATA
proporcionam uma melhor uniformizacdo e agregag@opikels em suas respectivas

classes.
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Figura 13: ASTER em Classes altimétricas com equidistardga®0 metros da bac
do Rio Capivara.
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4.4.2. Matriz de Confusdo VERDADE TERRESTRE x ASTIR.

Segundo o julgamento divulgado pela Matriz de Csédu
gerada a partir das classes de Altimetria do selS®ER confrontado com a Verdade
Terrestre (Tabela 4), considerando o método daiMagr Confusdo de que quanto mais
alto o valor estiver no eixo principal da matrizisnelevada sera a acuracia, somente 2
das 26 classes de informacfes altimétricas apestnt(classes de 20 metros de
equidistancia ) ndo tiveram 0s seus maiores valexpsessos Nos respectivos eixos
principais das classes confrontadas com a verdadestre da area, da mesma forma
como ocorreu com os dados do sensor SRTM 30 m@&asta maneira, também deve-
se considerar um bom grau de acuracidade do cruzarde dados classificados dos
sensores ASTER com a Verdade Terrestre, apresentand valor de0,52746,
indicando uma classificacéo dentro do interval®d@ a 0,60 apresentados na Tabela 1
(LANDIS e KOCH,1977).

Para um melhor entendimento dos dados dispostdslnela 4

considere o Quadro 5 para que este sirva de legEnderpretacao.

Quadro 5. Legenda de interpretacdo e entendimento da TaWdatedz de Confusao
ASTER X Verdade Terrestre.

VERD. XX - Linhas referentes aos valores dos arquivosatdade Terrestre.
ASTER XX - Colunas referentes aos valores dos arquivegdsor ASTER
90091 - Maiores valores do cruzamento da Verdade Teeeresm o0 ASTER
50738 - Células referentes ao Eixo principal da MatiezConfusao
(Ex.:VERD. 01 x ASTER 01, VERD. 02 x ASTER 02,... RB. 25 x ASTER 2§
i - Maiores valores do cruzamento da Verdade Teeresincidindo com as
Células referentes ao Eixo principal da Matriz @af@sao
- Total dos somatorios dos valores, tanto da &dlerrestre quanto para
17160000 o ASTER




Tabela 4 Matriz de Confuséo gerada a partir das classiesétticas do sensor ASTER cruzada a Verdade TegréRarte 1 de 2)

54

ASTER 1| ASTER 2 | ASTER 3| ASTER 4 | ASTER 5| ASTER 6 | ASTER 7 | ASTER8 | ASTER9 |ASTER10| ASTER11 |ASTER12| ASTER13 | TOTAL

VERD.1| 0 1241 159 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1400
VERD.2 | 384 25519 85065 2724 0 0 0 0 0 0 0 0 0 114146
VERD.3 | 0 3054 238958 182691 10859 27 0 0 0 0 0 0 0 435615
VERD.4 | 0 0 16619 369652 291172 25580 17 0 0 0 0 0 0 703147
VERD.5 | 0 0 26 38526 515589 409839 16725 184 0 0 0 0 0 981328
VERD.6 | 0 0 0 704 60253 658785 484209 13422 8 0 0 0 0 1218664
VERD.7 | 0 0 0 0 255 66279 788624 435135 12900 348 0 0 0 1304434
VERD.8 | 0 0 0 0 0 57 61570 601997 280616 6732 44 0 0 952720
VERD.9 | 0 0 0 0 0 0 510 57180 411807 201065 3770 277 0 676568
VERD.10| 0 0 0 0 0 0 0 641 39714 184211 77368 1855 50 306058
VERD.11| 0 0 0 0 0 0 0 0 1242 25743 58330 19724 1617 | 107377
VERD.12| 0 0 0 0 0 0 0 0 5 2557 22088 37861 18289 | 83855
VERD.13| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 564 3125 23769 38708 | 89149
VERD.14| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 681 4692 21299 | 87217
VERD.15| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 469 5195 | 73566
VERD.16| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 270 72427
VERD.17| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85340
VERD.18| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83514
VERD.19| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 125091
VERD.20| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 209861
VERD.21| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 304649
VERD.22| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 402483
VERD.23| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 314553
VERD.24| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 157353
VERD.25| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23948
VERD.26| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

TOTAL | 384 | 30129 | 341103 | 594529 | 878331 | 1160898 | 1352299 | 1110861 | 748466 | 424212 | 166219 | 88648 | 85428 | 17160000
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ASTER 14 | ASTER 15 | ASTER 16 | ASTER 17 | ASTER 18 | ASTER 19 | ASTER 20 | ASTER 21 | ASTER 22 | ASTER 23 | ASTER 24 | ASTER 25 | ASTER 26 | TOTAL

VERD. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1400
VERD. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 114146
VERD. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 435615
VERD.4 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 703147
VERD. 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 981328
VERD.6 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1218664
VERD.7 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1304434
VERD.8 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 952720
VERD. 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 676568
VERD.10| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 306058
VERD.11| 42 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107377
VERD.12| 2621 368 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 83855
VERD.13| 18636 3885 416 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 89149
VERD.14| 36975 17255 5213 954 71 0 0 0 0 0 0 0 0 87217
VERD.15| 19023 28151 15301 4437 875 8 0 0 0 0 0 0 0 73566
VERD.16| 4991 17765 30398 13625 4440 837 56 0 0 0 0 0 0 72427
VERD.17| 585 4942 23696 36352 14066 4464 878 294 6 0 0 0 0 85340
VERD.18| O 830 5852 19923 32734 20166 3307 495 58 0 0 0 0 83514
VERD.19| 0 87 551 4031 17831 57124 42226 2714 167 0 0 0 0 125091
VERD.20| O 0 0 327 2096 19790 118272 66417 2737 84 0 0 0 209861
VERD.21| 0 0 0 34 212 658 20571 166001 114842 1988 1 0 0 304649
VERD.22| O 0 0 0 0 15 252 25423 270243 105016 396 0 0 402483
VERD.23| O 0 0 0 0 0 0 0 36503 228683 47788 188 0 314553
VERD.24| 0 0 0 0 0 0 0 0 359 32282 113818 9506 52 | 157353
VERD.25| O 0 0 0 0 0 0 0 0 3 9815 13509 308 | 23948
VERD.26| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

TOTAL | 82883 | 73295 | 81519 | 80788 | 72950 | 103333 | 185977 | 261344 | 424915 | 368056 | 171818 | 23553 | 361 |17160000
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Assim como nos dados observados para os sensoifidd &
30 metros, os dados obtidos na Matriz de confusdaSITER cruzados com a verdade
terrestre apresentaram que as classes de altirhetriaque correspondem as cotas 440
- 460m e 460 - 480m respectivamente, interpretarsumaiores grupos de pixels como
sendo uma classe acima, onde os maiores valorelast® 1 do sensor ASTER foram
interpretados na classe 2 e subsequentemente oeemaalores da classe 2 do ASTER

foram interpretados como sendo da classe 3da Verfaudestre.

Com isso observa-se que esse pequeno grupo descldss 2)
esta localizado em areas muito planas, assim cdasoanteriormente com os valores
provenientes dos dados SRTM 30 metros e dos dadgisdmios do TOPODATA
(SRMT 90 metros processados) onde ocorre 0 mesmddasuperestimacao para essas

mesmas classes.

Também como os dados do SRTM 30 metros, os vabitetos
na Matriz de Confusdo do ASTER né&o apresentaranreslincorretos (fora do eixo
principal da Matriz de confusdo) na regido queesponde a Cuesta. Desta forma, mais
uma vez considerando que a resolucdo do levantamdnt sensor ASTER
(originalmente de 30 metro, assim como o SRTM da)3@sta inteiramente ligado a
uma melhor acuracia, o que em regides com relevent@amdos € de extrema

relevancia.

No entanto, mesmo com uma melhor representacavaloes
dispostos no eixo principal da matriz, os resulsagdara as classes oriundas do MDE
dos sensores ASTER néo alcancaram notoria diferentarelacdo aos dados do
TOPODATA, que por sua vez sdo dados SRMT 90 mepmmsessados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Frente aos resultados obtidos, a avaliacdo da @audas
classes topograficas geradas a partir do TOPODAIRRTM 30 metros e ASTER
processadas a Verdade Terrestre da Bacia Hidrogréio Rio Capivara, exibiram
respectivamente 50,114%, 56,544% e 52,746% de omiteeamostras representadas de
forma correta. Desta forma apresentaram Modelostdigde Elevacdo com "boa
classificacdo" segundo método de Landis e Koch71 9 que admite tais produtos
como uma alternativa economicamente viavel e rgpata mapeamento e modelagem

ambiental.

No entanto, alguns locais com relevo plano, commasp das
classes topograficas 1 e 2, todos os MDEs apreaantsuperestimacdes das classes
topogréficas. Em relacdo as areas com relevoraeide e com declividade acentuada,
os dados do TOPODATA mostraram uma subestimacaoasses topograficas.

Por fim, considera-se que o0 método de interpolapao
krigagem do projeto TOPODATA se mostrou muito efjqaois conseguiu exercer um,
refinamento dos dados (90 metros para 30 metras)amuracia proxima aos modelos

gue possuem resolucéo inicial de 30 metros.
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6. CONCLUSOES

As classes topograficas provenientes do arquivoMdéeelo
Digital de Elevacdo (MDE) oriundo do sensor de ra8RTM 30 metros, exibiu o
melhor produto dos dados analisados, por apresesgaltados de indice Kappa com
3,798% de acertos a mais em relacdo ao sensor AS A% a mais que os dados do

TOPODATA.
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