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RESUMO

Para os diversos estudos com fins de planejamento territorial, ambiental ou de
exploragdo mineral, é necessaria a confeccdo de uma base cartografica para
representacdo de superficies que confira exatiddo suficiente para tomadas de
decisdo. Um modelo pode ser elaborado utilizando ferramentas computacionais
baseadas em principios espaciais, tais como a transformagéo de dados pontuais de
elevacdo em formatos continuos, denominados Modelos Digitais de Elevacéo
(MDEs). A importancia desses MDEs para estudos ambientais estd no fato destes
fornecerem co variaveis do terreno permitindo analises diversas, tais como
declividade e face de exposicéo solar. A qualidade desses modelos esta diretamente
relacionada ao procedimento de coleta desses dados e seu detalhamento em
campo. Tendo em vista essa relacdo, os objetivos desse trabalho foram (i) avaliar a
influéncia de diferentes grades amostrais e densidades de pontos, na elaboragéo de
modelo digital de elevacéo, (i) alem do tempo gasto e o custo do trabalho de campo
para elaborar MDEs. A base de dados foi obtida através de levantamento
topografico de alta resolucdo, utilizando laser scanner terrestre. Utilizou-se o
software R Studio para obtencdo dos grids amostrais, com os formatos Hexagonal,
Quadrética e Aleatoria, nas densidades de pontos de 0,30; 0,61; 0,91; 1,22; 1,52;
2,28; 3,04 e 4,56 pontos/ha, para a area de 329,15 ha da Peninsula Coppermine,
localizada na llha Robert, parte do arquipélago das Shetlands do Sul, Antartica
Maritima. O presente trabalho demonstra que uma maior densidade de pontos
proporcionara maior qualidade do modelo, com valores menores de RMSE. Para os
diferentes grids amostrais, obteve-se um melhor ajuste do modelo de grades
regulares, quando comparadas ao formato aleat6rio. Os custos relativos aos
trabalhos de campo estdo diretamente relacionados ao maior nimero de pontos
coletados. Porém em grids com maior densidade, o ganho de RMSE néo foi
proporcional ao custo, ocorrendo um aumento expressivo deste. Esses resultados,
no entanto, foram obtidos para uma area de relevo suave ondulado. Dessa forma,
sd0 necessérios estudos complementares em &reas que apresentem classes de

relevo com declividades superiores.

Palavras chave: Topografia, interpoladores, grades amostrais



ABSTRACT

For the various studies concerning the territorial, environmental or mineral
exploration planning, it is necessary to create a cartographic base for surface
representation that confers sufficient accuracy for decision making. A model can be
constructed using computational tools based on spatial principles, such as the
transformation of punctual elevation data into continuous formats, called Digital
Elevation Models (MDEs). The importance of these MDEs for environmental studies
lies in the fact that they provide co-variables of the terrain allowing diverse analyzes,
such as slope and face of sun exposure. The quality of these models is directly
related to the procedure of collecting these data and their detail in the field.
Considering this relationship, the objectives of this work were (i) to evaluate the
influence of different sample grids and point densities in the elaboration of a digital
elevation model, (ii) the time spent and the cost of field work to elaborate MDEs. The
database was obtained through high resolution topographic survey, using the
terrrestrial laser scanner. The R Studio software was used to obtain the sample grids,
with the Hexagonal, Quadratic and Random formats, at point densities of 0.30; 0.61;
0.91; 1.22; 1.52; 2.28; 3.04 and 4.56 points / ha for the 329.15 ha area of the
Coppermine Peninsula, located on Robert Island, part of the South Shetlands
archipelago, Maritime Antarctic. The present work shows that a higher density of
points will provide higher quality of the model, with lower RMSE values. For the
different sample grids, a better adjustment of the regular grids model was obtained
when compared to the random format. The costs related to the field work are directly
related to the highest number of points collected, but there is a limit on the RMSE
gain, with a significant cost increase. These results, however, were obtained for a
smooth undulating relief area. In this way, complementary studies are required in

areas that show relief classes with higher slopes.

Key words: Topography, interpolation, sample grids
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1 - INTRODUCAO

Para os diversos estudos com fins de planejamento territorial, ambiental ou de
exploragdo mineral, é necessaria a confeccdo de uma base cartografica para
representacdo de superficies que confira exatiddo suficiente para tomadas de
decisdo. Essa exatiddo pode ser afetada pelos erros presentes nos equipamentos
utilizados ou ainda pela densidade da coleta dos dados. Os custos de levantamentos
de campo estdo diretamente relacionados a restricdo da coleta de um grande
volume de dados, sendo estes elevados ao se trabalhar em grandes areas com

acesso dificultado ou em escalas de mapeamento a nivel detalhado.

Na busca de modelos que aproximam da realidade de campo, diversos
pesquisadores recorrem a ferramentas de Geoestatistica aplicadas a Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIG). Essa integracdo da estatistica espacial aos SIGs,
permite mensurar a variabilidade espacial das propriedades e fen6menos estudados,
com hipéteses mais proximas dos fenbmenos ambientais, permitindo quantificar os
erros presentes nos modelos (INPE, 1999). A Geoestatistica considera que
fendmenos possuem valores semelhantes quanto maior for sua proximidade no
espaco, ou seja, parte-se da premissa que existe uma dependéncia espacial dos
dados. A partir disso, aplica-se um conjunto de ferramentas computacionais para o
estabelecimento de funcdes de correlagdo espacial (Archela et al, 2013). Para
Santos (2008):

"...a dependéncia espacial pode ser observada quando a
magnitude de um valor observado em um ponto tende a ser a mesma, a

de um valor observado em um ponto proximo".

Para realizar estimativas de valores ndo amostrados utilizam-se diversos
interpoladores. Um exemplo é a Krigagem, que de acordo com Cianci (2006), é um
método de interpolagdo que permite estimar um valor em determinado ponto. A
Krigagem leva em consideracédo a continuidade existente entre valores de pontos
amostrados proximos, considerando também a interferéncia da distancia entre os
pontos amostrados 9(Santos, 2008). A partir da correlagdo espacial entre estes
pontos, obtém-se o variograma. Atraveés dessa ferramenta, é possivel quantificar a

variagdo no espaco de um fenGmeno regionalizado, resumindo a continuidade
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espacial entre pares de pontos (Archela et al., 2013). Portanto, para que um bom
modelo seja construido € necessario que a coleta dos dados seja mais
representativa possivel e de menor custo. Para isso a escolha do padrdo de
amostragem e densidade amostral devem ser levados em consideragdo para as

diferentes areas trabalhadas.

A amostragem para estudo de uma area baseia-se em obter porgdes
representativas da mesma para caracterizar um todo, sendo um importante fator que
pode influenciar na exatiddo de um modelo, observando-se além da densidade, o
tipo de grade de coleta de pontos. Essa grade pode ser regular, podendo-se variar
distancia entre os pontos e a conformagéao espacial dos mesmos; ou grade irregular,
também conhecida como amostragem aleatoria (INPE, 2016). A escolha do tipo de
grade amostral se dé& a partir dos recursos disponiveis ao usuario, COmo acesso aos
pontos e recursos para logisticas de trabalho de campo e processamento das

amostras.

Estudos relacionando o tamanho de grade amostral e disposicdo espacial
vem sendo desenvolvidos por pesquisadores da é&rea de geociéncias, com
aplicacBes na agricultura e estudos geoldgicos. Ferreira (2015) investigou a reducéo
do adensamento amostral na determinagéo de atributos fisicos do solo, obtendo-se
parametros do modelo do semivariograma similares aos da base de dados original,
quando reduziu-se a densidade amostral regular em 50%. Coelho et al. (2009)
avaliaram a influéncia de densidade amostral e interpoladores em produtividade de
soja, utilizando a krigagem como interpolador, concluindo que a maior densidade de
pontos influencia na constru¢do de um bom semivariograma. Uma outra aplicagdo
desses interpoladores, est4 na representacdo de relevos, com a elaboracdo de
Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs), utilizando-se dados de elevagdo obtidos em

campo.

Para o levantamento de dados de elevagdo, pode-se utilizar equipamentos
topograficos convencionais como estagfes totais, GPS topogréficos, além de
restituicdes fotogrameétricas e técnicas de sensoriamento remoto. Com o advento de
novas tecnologias como o Laser scanner, técnica também conhecida como LIDAR
(Light Detection And Ranging), é possivel extrapolar os levantamentos para grandes

dreas com uma grande quantidade de dados. Esse sistema pode ser
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aerotransportado (dindmico), exigindo alto investimento de operagdo. Essa
tecnologia também est& presente para uso terrestre (estatico), com equipamentos
menores e compactos, com o mesmo nivel de tecnologia e alto investimento de
compra. Porém, destaca-se a vantagem de ser de baixo custo operacional,
proporcionando usos desde a esfera industrial, ao se modelar pecas e

equipamentos, a levantamentos de grandes areas, como exemplo &reas de

mineragao.

De acordo com Schéafer e Loch (2005), o LIDAR é um sistema de
sensoriamento remoto ativo, que utiliza pulsos laser para a coleta de informagdes.
Para equipamentos estéticos, este conjunto 6tico estd suportado por sistema
mecanico de varredura automatizado, com rota¢des angulares na horizontal de 360°
e até 140° na vertical. O sistema de funcionamento esta baseado na emissdo de um
feixe de laser auxiliado por um espelho de varredura, permitindo determinar a
disténcia entre o sensor e o objeto através do intervalo de tempo entre a emisséo e
recepgao do pulso laser, com aquisicdo de dados tridimensionais (Galvanin e Dal

Poz, 2015) na forma de nuvem de pontos.

Os dados obtidos por laser scanner apresentam uma alta densidade de
pontos, permitindo obtengdo de Modelo Digital de Elevagdo (MDE) com resolugéo
espacial ultra-detalhada apds o processo de interpolacdo. A importancia do MDE
para estudos ambientais, encontra-se no fato de o mesmo possibilitar a extracdo de
diversas variaveis do terreno, tais como: face de exposicao, declividade e drenagem,

permitindo estudos atuais e futuros.

Para Chagas et al. (2010), erros de modelagem séo inevitaveis, pois MDEs
passam por processos de generalizagdes e interpolagdes. A interpolacdo de locais
onde ndo obteve-se os dados de altitude, € um procedimento que pode diminuir a
qualidade de um MDE, pois quanto menor densidade de pontos mais dificil sera
obter um modelo préximo da realidade, com alta exatiddo. O método para avaliagéo
da qualidade de um MDE baseia-se na confrontagcdo de um conjunto de pontos
conhecidos, com um conjunto de dados obtidos independente do levantamento
realizado. O grau de concordancia entre esses pontos € calculado de acordo com a

raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE) da elevagéo (Chagas et al, 2010).
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A densidade amostral e, sobretudo padréo de distribuicdo amostral, afeta a
qualidade de MDEs e sao objetos de pesquisas recentes, com pouca literatura a
respeito deste tema. Dessa forma, existe a necessidade de estudos afim de buscar
informacdes a nivel de campo para determinacdo de grades amostrais, de modo que
possam permitir melhorias no planejamento prévio, permitindo redu¢fes nos custos

finais de projetos.

Neste contexto, os objetivos desse trabalho foram (i) avaliar a influéncia de
diferentes grades amostrais e densidades de pontos, na elaboragdo de modelo
digital de elevacéo, (i) alem do tempo gasto e o custo do trabalho de campo para
elaborar MDEs.
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2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado na Peninsula Coppermine (Figura 1), llha Robert,
Antartica Maritima (62°22'05" - 62°23'27" S e 59°40'47" - 59°43'35" W - WGS 84)
durante verdo austral de 2015/2016, durante a XXXIV Operacao Antartica Brasileira.
Como parte da logistica dos trabalhos, os pesquisadores instalaram acampamento
no Refdgio Chileno Rizzo Patron.

De acordo com Paula (2015), a Peninsula Coppermine possui caracteristicas
naturais que a enquadram como Area Antartica Especialmente Protegida (AAEP),
sendo formada por terragos marinhos e rochas igneas vulcanicas, contemplada com
uma ampla gama de comunidades vegetais associadas com a fauna de
invertebrados e vertebrados.
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2.2 - Coleta de dados georreferenciados

Para a coleta das coordenadas de todos os pontos rastreados, utilizou-se o
método diferencial de rastreio, sendo necesséaria uma base que ficou instalada em
um tripé de aluminio, centrando o equipamento em um marco que ja se encontrava
no local. O receptor utilizado foi 0 GNSS da Leica Modelo GS08 Plus. Para a coleta
dos pontos das estacdes de varredura foi utilizado outro receptor do mesmo modelo
denominado como Rover. Para o transporte de coordenadas do GPS Base utilizou-
se o receptor GNSS localizado na EACF, operado pelo projeto Geoespago (INPE).

2.3 - Levantamento de elevada resolucéo topografica (LERT)

Para realizar a varredura da nuvem de pontos, utilizou-se Laserscanner da
empresa Rieghl, modelo VZ 1000(Figura 2), o qual apresenta capacidade de realizar
a varredura em diferentes densidades de pontos. Para este trabalho foi utilizado a
configuracdo do equipamento com alcance de 1400 metros e tempo médio de 10
minutos em cada varredura. Na escolha dos locais de instalacdo do equipamento,
foram observados pontos onde houvesse no minimo 60% de sobreposi¢do entre
varreduras, conforme orientagcdo do fabricante, sendo necesséarios 40 locais
espalhados ao longo da peninsula, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 2 - Conjunto Laser scanner terrestre e receptor GNSS. Ao fundo geleira limite
da &rea de estudo.
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84 - 21S.

2.4 - P6s processamento dos dados do GPS e LERT

2.4.1 - Transporte de coordenadase correcao diferencial

O pos-processamento foi realizado no Laboratério de Geoprocessamento do
Departamento de Solos, Universidade Federal de Vigosa. O processamento teve
inicio através da correcdo dos pontos coletados com o receptor GNSS, utilizando o
software Leica Geoffice verséo 8.3.0. Para o transporte de coordenadas do GNSS
base, utilizou-se os dados do receptor GNSS instalado proximo a Estacdo Antartica
Comandante Ferraz na Peninsula Keller, Ilha Rei George, operado pelo Projeto
Geoespaco (INPE).

Apo6s a corregdo do receptor base, foi realizado a correcdo diferencial do
receptor utilizado para georreferenciar as estacbes de varredura. Os erros de
processamento foram computados posteriormente. Em cada ponto o receptor
coletou a altitude elipsoidal, sendo necesséario o ajuste para altitude geoidal. Para

isso utilizou-se o0 modelo geoidal EGM96, obtendo-se a diferenga para cada ponto.
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Foi calculada a média dos pontos obtendo-se a diferenca de -21,113 m entre o

modelo geoidal e elipsoidal.

2.4.2 - Integragédo da nuvem de pontos

Para o processamento da nuvem de pontos, utilizou-se o software RiscanPro
versdo 2.0 da empresa Rieghl. Apds a obtencdo dos dados, a primeira operagéo
executada foi inserir as coordenadas das estagfes, através de tabela confeccionada
em planilha eletrbnica, com as colunas: nome do ponto, coordenada X, coordenada y

e coordenada z.

A partir da obtencdo das nuvens de pontos georreferenciadas, foi possivel
visualizar quais estacdes de varredura eram préximas e possuiam uma maior
sobreposicdo de pontos. Para a integracdo das nuvens foi utilizado o ajuste
automético do software. Esse ajuste pode ser realizado entre duas nuvens distintas
ou mais, sendo tomada uma como referéncia para o ajuste dos eixos, considerando
apenas roll, pitch e yaw. E recomendado pela fabricante o ajuste de pontos até

apresentar o desvio padrao do erro igual ou menor de 0,03 m.

2.4.3 - Tratamento da nuvem de pontos

Apos o ajuste das nuvens de pontos foi realizou-se a filtragem, operagdo de
remocao de pontos indesejados tais como: vegetagOes, objetos, pontos abaixo da
terra, e principalmente pontos de spray marinho, devido a configuragdo do aparelho,
que foi operado em modo de alta sensibilidade. Essa configuragdo foi escolhida
devido ao fato da &rea apresentar bancos de neve, ocorrendo o espalhamento do
sinal laser pelas particulas de gelo quando trabalhado no modo de sensibilidade

baixa.

Todas as nuvens de pontos foram unidas através do comando Export
Polydata, a partir da selecdo de todos os pontos. Posteriormente reduziu-se a
densidade da nuvem de pontos, através do comando Octree, gerando uma grade de
pontos regular de 0,5 m, e posteriormente exportada no formato LAS, o qual é um
formato binario padrdo da industria para armazenamento de dados LIDAR (ESRI
2016).
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2.5 - Geracédo do Modelo Digital de Elevagdo- MDE base

No software Arcmap 10.2, o arquivo LAS foi transformado em um LAS
dataset, e posteriormente em formato matricial, através do comando LAS dataset to
raster. Para utilizagdo dos dados no software R, realizou-se a transformagéo do
formato de Grid para o formato Asc. Como o receptor GNSS coletou a altitude
elipsoidal, foi necessario o ajuste para altitude geoidal. Para isso utilizou-se o
modelo EGM96, obtendo-se a diferenga média dos pontos. Foi utilizado a ferramenta
Raster calculator, que utiliza algebra de mapas para ajustar o raster para 0 modelo

geoidal de altitude, onde a mesma foi alterada a partir da subtragéo de 21,113 m.

2.6 - Geoestatistica: obtencdo dos grids amostrais e interpolagfes

No software R, foi elaborado um script para realizar a amostragem dos grids
de pontos. Foram gerados grids amostrais nos formatos Hexagonal, Quadratica e
Aleatoria. Para cada conjunto amostral de pontos foi gerado um arquivo no formato
csv. Em cada um dos padrdes foram realizadas 20 repeticdes, com a densidade
de 0,30; 0,61; 0,91; 1,22; 1,52; 2,28; 3,04 e 4,56 pontos/ha. As figuras 4, 5 e 6
apresentam os exemplos de amostragens. Para a avaliacdo da influéncia da
densidade amostral na modelagem, utilizou-se o0 RMSE geral, obtidos através dos

480 conjuntos amostrais, conforme Tabela 1.

Tabela 1. Processamentos realizados - Total de 480 conjuntos amostrais

Padrao de Repeticdes Densidades Total
amostragem
Hexagonal (KU e KO) 20 8 160
Quadratica (KU e KO) 20 8 160
Aleatoria (KU e KO) 20 8 160

Total 60 24 480
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Figura 4 - Grade Hexagonal. Padrédo de coleta regular, sendo representadas 3 dos
20 conjuntos amostrais para a grade de coleta de 0,30 pontos/ha.
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Figura 5 - Grade Quadratica - 100 pontos. Padrdo de coleta regular, sendo

representadas 3 dos 20 conjuntos amostrais para a grade de coleta de 0,30
pontos/ha.
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Figura 6 - Grade Aleatéria - 100 pontos. Padrdo de coleta irregular, sendo
representadas 3 dos 20 conjuntos amostrais para a grade de coleta de 0,30
pontos/ha.

No software R, foi elaborado outro script para gerar os modelos digitais de
elevacdo utilizando o método de Krigagem, utilizando-se para isso o pacote
denominado Automap desenvolvido por Hiemstra (2009).

Para a analise qualitativa da modelagem, obteve-se o RMSE através do
algoritmo de krigagem, utilizando a validagdo cruzada (leave-one-out). Para
automatizar o processamento, foi inserido o comando FOR no script, que realiza o
processamento de modo automatico para as diferentes densidades e formatos de
grids amostrais. Foi elaborado outro script no software R, para gerar os graficos dos
resultados da krigagem. Para o calculo do RMSE foi utilizada a equacao de acordo

com Willmottw e Matsuura (2005).

RMSE =| ™S e,
= , onde:

e

RMSE = raiz quadrada do erro médio quadratico, em m;
ei = cada diferenga entre os valores de elevagéo preditos e os valores originais do

MDE de referéncia, em m.
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Para as andlises gréaficas, considerou-se uma linha de corte correspondente a
95% de variagéo dos dados, de acordo com Olea (1999). O valor de corte calculado

para esse presente caso, foi de 3,22 metros.
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3 -RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos representados na Tabela 02 apresentam as menores
disténcias (m) entre os pontos em funcdo das densidades amostrais, para a area
obtidade 329,1470 ha.

Tabela 2. Menor distancia entre pontos em func¢éo da densidade amostral.Adaptada
de Schunemman (2016).

| | Densidades (pontos/ha)

Padrao 030 061 091 122 152 228 3,04 4,56

Medidas

Amostral
Pontos 100 200 300 400 500 750 1000 1500
Menor Hexagonal 193,6 1375 1125 973 871 71,1 61,6 50,3

Quadrada 181,4 128,2 104,7 90,7 81,1 66,2 57,3 46,8

distancia Aleatéria 139 114 83 6,0 4.4 7,2 5.0 41

Para as grades que apresentam formato regular, a redugédo dos valores
possui um padrdo na reducdo da distancia. A grade aleatoria ndo apresentou o
mesmo comportamento, pois sua distribuicdo é ao acaso, sem padrdes espaciais

definidos.

Como citado anteriormente, a menor distancia entre pares de pontos tem
grande importancia para modelos geoestatisticos, pois influencia diretamente no
melhor ajuste do semivariograma do modelo, o que leva a ganhos de qualidade do

produto final, como observado por Ferreira (2015).

Analisando a reducédo do RMSE considerando as 480 repeti¢cdes, observa-se
gue com o aumento da densidade de pontos, ocorre uma reducao consideravel da
variancia dos dados. Essa redugdo tem o impacto direto na melhoria do RMSE. A
linha de corte segundo Olea (1999), foi alcangcada aproximadamente com 1200

pontos, conforme Figura 7.
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Figura 7 - Curva de reducdo do RMSE influenciada pelo aumento da densidade
amostral. Alcance da linha de acordo com Olea (1999) com 1200 pontos.

Analisando os padrbes amostrais separadamente, pode-se notar que ocorre
diferencas entre elas em relagdo ao ganho de RMSE. As grades com formatos
regulares apresentaram menores valores de RMSE, comparadas a grade aleatoria.
Esse resultado pode ser explicado pela maior varidncia dos dados na grade
aleatéria. Para esse padrdo espacial, pode ocorrer pontos muito proximos tais como
pontos muito distantes entre si, o que leva a uma grande variancia entre as

repetigoes.

Conforme Figuras 8 e 9, a grade hexagonal apresentou maior variancia para
densidades menores comparada a grade quadratica, porém apresentou
comportamento diferente para amostragens mais densas, com menor variancia dos
dados. Essa diferengca pode ser explicada pelo aumento da densidade de pontos,
pois a grade hexagonal apresenta em seus pontos norte e sul, maior distancia entre
pontos. Para a grade quadratica a distancia € Unica para todos os pontos, para

determinada densidade amostral.
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Comparando-se a curva de reducdo de RMSE, a grade Hexagonal foi a que
apresentou melhor comportamento, comparando densidades de pontos menores.
Para as maiores densidades, o comportamento da Grade hexagonal foi semelhante
a Grade quadratica, sendo que em ambas a linha de corte foi alcancada com

aproximadamente 1300 pontos.

A grade aleatéria apresentou maiores valores de RMSE, tanto para
densidades menores,quanto para densidades maiores, alcangando a linha de corte

apenas com 1500 pontos, conforme Figura 10.

Grade Quadratica
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Figura 8 - Grade quadrética x densidade de pontos. Alcance da linha de corte com
aproximadamente 1300 pontos.
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Figura 9 - Grade hexagonal x densidade de pontos. Alcance da linha de corte com
aproximadamente 1300 pontos.
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Figura 10 - Grade aleatdria x densidade de pontos. Alcance da linha de corte com
aproximadamente 1500 pontos.
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MDEs e curvas de nivel - trés padrdes estudados e duas densidades amostrais

4 -
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Figura 11 - Modelos Digitais de Elevacao da Peninsula Coppermine, gerados pela
Krigagem para os trés padroes amostrais e duas densidades. Representacéo da

repeticdo n°l para cada padrédo amostral.
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3.1 - Densidades de pontos e Norma NBR 13.133/94

A norma NBR 13.133/94 que regulamenta a execugdo de levantamentos
topogréficos, classifica em oito classes levantamentos planialtimétricos de &reas,
abrangendo métodos de medi¢éo, escalas de desenho, equidistancias de curvas de
nivel e densidade minima de pontos a serem medidos. A Tabela 3 apresenta a
relagdo da escala de pontos e densidades minima de pontos a serem medidos em

campo para levantamento topografico planialtimétrico.

Tabela 3 - Fonte: NBR 13.333/94, adaptada. Densidade minima de pontos por

escala

Escalado Equidistancia das Densidade minima de pontos/ha para terrenos

desenho curvas de nivel (m) com diferentes declividades
Acima de 20% Entre 10 e 20% Até 10%
1:5000 5 4 3 2
1:2000 2 10 7 5
1:1000 1 32 25 18
1:500 1 45 30 20

Pode-se observar na Tabela 3, que as densidades de pontos dos grids de
2,28 3,04 e 4,56 conforme Tabela 2, enquadraram-se ao levantamento topografico
com escala de 1:5000, abrangendo areas com topografias mais acentuadas a areas
com topografias planas. Portanto, o relevo é um fator que deve-se levar em
consideracdo ao avaliar a densidade de pontos ideal para a area, além do objetivo
do mapeamento e escala desejada conforme NBR 13.333/94. A escolha adequada
para cada tipo de terreno poderd levar a ganhos de produtividade e reducgdo de

trabalho.

Para estudos ambientais na regido Antartica, cartas topograficas
representadas na escala de 1:5000, atendem plenamente a demanda dos
pesquisadores brasileiros para trabalhos de mapeamentos de solos e estudos
geomorfolégicos. A Peninsula Coppermine esti classificada de acordo NBR
13.333/94 com declividade entre 10 e 20%, onde a densidade minima de 3 pontos
por ha foi obtida no grid de 1000 pontos.
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Ainda de acordo com a Tabela 3nota-se que para uma area que possui
topografia com declividade abaixo de 10%, a grade de 1.500 pontos apresentou
densidadepréxima de levantamentos na escala de 1:2000.Assim, observa-se que um
pequeno incremento da densidade de pontos coletados na &rea, podera levar ao

aumento significativo da escala de mapeamento.

3.2 - Andlise do RMSE: n°de horas trabalhadas e custos

Para a andlise de horas trabalhadas para a execug¢do de um Levantamento
Topografico Planialtimétrico na area estudada, considerou-se de acordo com a
experiéncia do autor que a média de produtividade de uma equipe de campo,
utilizando topografia convencional seja de 500 pontos por dia trabalhado, sendo

cada dia composto de 8 horas.

Levando-se em consideracdo que para a realizacdo do trabalho de campo é
necesséaria uma equipe de topografia composta de 1 técnico, 2 auxiliares, 1 estacao
total classe 2, demais acessorios e veiculo. Considera-se o valor de R$ 1.700,00 por
dia trabalhado, de acordo com tabela preparada pela Associacdo das Empresas de
Topografia do Estado de Sdo Paulo (APEAESP).

Tabela 4 - Tempo necessério para a coleta de pontos dos grids estudadas e custo,

utilizando topografia convencional

Grade de coleta Horas trabalhadas Dias Custo (R$)
trabalhados
100 1,6 1 1700
200 3,2 1 1700
300 4.8 1 1700
400 6,4 1 1700
500 8 1 1700
750 12 15 2250
1000 16 2 3400
1500 24 3 5100

Através dessa tabela, nota-se que a escolha da densidade amostral ira
proporcionar redugdo ou aumento das horas trabalhadas. Para a &rea estudada,

considerando um mapeamento na Escala de 1:5000 para uma declividade de até
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10%, o tempo de trabalho podera ser dobrado ao optar-se por uma grade mais
densa. Sendo assim, a escolha da densidade amostral € um importante fator no que
diz respeito aos custos finais de um projeto, uma vez que se trata de modelagens,
onde pequenos ou grandes incrementos poderdo proporcionar melhorias ou néo, a

gualidade do modelo.

Horas trabalhadas
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2
e
s
§
H
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| |

6
|

Horas trabalhadas

Figura 11 - Reducdo do RMSE em relagdo a horas trabalhadas. A linha de corte de
acordo com Olea (1999) é alcangada com aproximadamente 18 horas.

Para a &rea estudada seria necesséario o tempo de aproximadamente 18
horas trabalhadas para alcancar o RMSE correspondente a linha de corte, com o
valor de 3,22 metros. Observa-se que para um levantamento com pequena escala
com um alto valor de RMSE, pequenos incrementos de horas trabalhadas podem

melhorar de forma consideravel o ajuste do modelo.

Observa-se que para a area estudada, seria necessario o valor de R$
3.500,00 aproximadamente para alcangar a linha de corte desejada. Para uma grade
de pontos com maior densidade, observa-se a elevagdo dos valores de custo do
trabalho de campo, porém com pequeno incremento na redugdo dos valores de

RMSE. Considerou-se esse valor apenas o tempo necessério para a coleta de
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pontos em campo, desconsiderando o tempo de deslocamento entre as estagdes de

coleta e processamento dos dados.

RMSE.mod x Custo em reais

Legenda
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wmwe © o0
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N —

| | | ! | | |
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Figura 12 - Redugdo do RMSE em relagéo a horas trabalhadas.

3.4 - Modelo Digital de Elevacé&o de alta resolugédo da Peninsula Coppermine

Observa-se na Figura 11 o Modelo Digital de Elevacdo da Peninsula
Coppermine com resolugdo espacial de 1 metro, a partir dos dados LIDAR. Esse
MDE possui 3.289.265 de células de 1 metro cada.

Esse MDE fornecerd aos pesquisadores material cartografico para o
desenvolvimento de pesquisas co29m alto nivel de detalhamento, como estudos de
mapeamento digital de solos, mapeamentos geomorfoldgicos, estudos relacionados

a formacgéo de solos e estabelecimento de comunidades vegetais na area.
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4 - CONCLUSAO

Os diferentes padrbes de amostragem e densidades de pontos interferem

diretamente na qualidade dos Modelos Digitais de Elevacao, na area estudada.

Os grids regulares apresentam melhor espacializagdo dos pontos em campo
em relacdo a amostragem aleatoria, reduzindo distancia entre os pontos e a
variancia dos resultados e o RMSE. Para os grids regulares a linha de corte de
acordo com Olea (1999), foi alcangada com a densidade de 3,94 pontos/ha e para o
grid irregular a densidade foi de 4,55 pontos/ha. Esses resultados no entanto, foram
obtidos para uma éarea de média complexidade de relevo, sendo que estudos

complementares em areas complexas devem ser realizados.

Os custos de levantamentos de campo apresentam maiores valores e horas
trabalhadas para as grades de pontos mais densas. Através de um pequeno
incremento da densidade de pontos, o valor do levantamento de campo podera
aumentar consideravelmente, sendo o relevo o importante fator a ser observado na

amostragem de pontos na area.



32

5 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARCHELA, E., DA COSTA S.C., RAMINELLI J.A. Aplicacdo de modelagem
geoestatistica por krigagem para mapeamento do relevo exposto e do paleo-relevo
sotoposto a bacia sedimentar de Curitiba. Revista Brasileira de Geomorfologia, v.
14, n. 1, 2013.

CAMARA, G., SOUZA, R.C.M., FREITAS, U.M., GARRIDO, J. In: Spring: Integrating
remote sensing and GIS by object-oriented data modelling. 2006. Disponivel <
http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/modelagem.html>. Acesso em: 15 out
. 2016.

CAMARGO E., MONTEIRO A.M.V., FELGUEIRAS C.A., FUKS S.D. Integracdo de
Geoestatistica e Sistemas de Informacdo Geografica: Uma Necessidade. IN:

Congresso e Feira para usurarios de geoprocessamento da ameérica latina GIS brasil
99, 1999, Salvador. Anais Gis Brasil 99, Salvador: UFBA.

CIANCI, F.G. Uso de sistemas de informacdes geograficas no estudo da
relacdo entre a incidéncia de AIDS em usuarios de drogas injetaveis, o
desenvolvimento humano e as apreensdes de entorpecentes pela policia no
Estado de S&o Paulo no periodo de 1997 a4 2004. 2006. 46f . Universidade de S&o
Paulo, Piracicaba, 2006.

COELHO, E.C., DE SOUZA E.G., URIBE-OPAZO M.A.,NETO R.M. Influéncia da
densidade amostral e do tipo de interpolador na elaboracdo de mapas
tematicos. Acta Scientiarum. Agronomy, v. 31, n. 1, p. 165-174, 2009.

CHAGAS, C.S., FERNANDES FILHO, E.l., FRANCELINO, M.R., CARVALHO
JUNIOR, W.D., SOUZA NETO, N.C.. Avaliacdo de modelos digitais de elevacéo para
aplicacdo em um mapeamento digital de solos. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v.14, n. 2, p. 218-226. 2010.

DOS SANTOS GALVANIN, E.A., DAL POZ, A.P. Sistema de Varredura a Laser:
Caracteristicas, Processamento e Métodos de Interpolagao de dados. In: XXXII
Congresso Nacional de Mateméatica Aplicada e Computacional, 2009, Cuiaba, Anais
CNMAC, p. 303-309.

FERREIRA, M.P. Reducado do adensamento amostral no ajuste de modelos de
semivariogramas. 2015. 52f . Dissertacdo (Mestrado em Estatistica Aplicada e
Biometria) - Universidade Federal de Vigosa, Vigcosa, 2015.

HIEMSTRA, P. H.; PEBESMA, E. J.; TWENHOFEL, C. J. W.; HEUVELINK, G. B. M.
Real-time automatic interpolation of ambient gamma dose rates from the Dutch
radioactivity monitoring network. Computers and Geosciences, v. 35, n. 8, p. 1711-
1721, 20009.

NBR, ABNT. 13.133 — Normas Técnicas para a Execucdo de Levantamentos
Topograficos. Rio de Janeiro, 1994.

OLEA, R. A. Geostatistics for Engineers and Earth Scientists. Boston, MA:
Springer US, 1999.


http://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/tutorial/modelagem.html

33

PAULA, M.D. Génese e classificacdo de solos na peninsula Coppermine (ilha
Robert) e ilha Barrientos, Antartica maritima. 2015. 84 f. Universidade Federal de
Vigosa, Vigosa, 2015.

RIFFELI, C.T., GARCIA, M.S., SANTI, A.L., BASSO, C.J.,, FLORA, L.P.D.,
CHERUBIM, M.R., EITELWEIN, M.T. Densidade amostral aplicada ao
monitoramento georreferenciado de lagartas desfolhadoras na cultura da
soja. Ciéncia Rural, v. 42, n. 12, 2012.

SANTOS, N.T. Estatistica Espacial Aplicada. Vigosa, Universidade Federal de
Vigosa. 293 p. 2008.

SCHAFER, A., LOCH, R. Aplicac&o dos dados do sensor Laserscanner para
modelagem do terreno visando projetos rodoviarios. In: Xl Simpdsio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto-SBSR, 2005, Goiania, Anais SBSR, p. 749-756.

SCHUNEMANN, A.L. Geotecnologias para mapeamento digital na antartica
maritima. 2016. 114 f. Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, 2016.

WILLMOTT, C. J.; MATSUURA, K. Advantages of the mean absolute error
(MAE) over the root mean square error (RMSE) in assessing average model
performance. Climate Research, v. 30, n. 1, p. 79-82, 2005..



