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RESUMO

Atualmente sensores orbitais tém sido amplamente utilizados para
derivar representagBes do relevo em macroescala, auxiliando o
ordenamento humano, manejo dos recursos naturais e estudos
ecossistémicos. Porém, existe uma grande quantidade de
levantamentos mais acurados e precisos, dispersos pela Amazonia
brasileira. Portanto, neste estudo, buscamos analisar a relacdo entre
dados altimétricos registrados por um levantamento in loco, e
Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) derivados do projeto
Topodata e de dados Light Detection and Ranging (LiDAR). Os
dados de campo apresentaram alta corre¢cdo com MDE-LIDAR
(r= 0967) e uma menor correlagdo com o MDE-Topodata
(r=0,763). Além disso, ao subtrair os modelos, noés verificamos
que ha uma regionalizagdo das diferencas no MDE-Topodata.
Assim, nés sugerimos que os dados LIDAR disponiveis para a
Amazonia brasileira sejam utilizados para projetar fatores de
corregdo regionalizados a serem aplicados em um possivel
refinamento do MDE-Topodata.

Palavras-chave — Sensoriamento Remoto, altimetria, RTK,
LiDAR, SRTM.

ABSTRACT

Currently, orbital sensors have been widely used to establish
topographic representations in macroscale, assisting in human
planning, natural resource management and ecosystem studies.
However, there is also a great number of more accurate and
precise surveys dispersed throughout the Brazilian Amazon.
Therefore, in this study, we sought to analyze the relationship
between altimetric data recorded by an on-site survey, and Digital
Elevation Models (DEM) derived from the Topodata project and
Light Detection and Ranging (LIDAR) data. The field data
presented high correction with the DEM-LIDAR (r = 0.967) and a
lower correlation with the DEM-Topodata (r = 0.763). In
addition, by subtracting both DEMs, we found that there is a
regionalization of the differences in the DEM-Topodata. Thus, we
suggest that the many LIDAR data available for the Brazilian
Amazon should be used to design regionalized correction factors
to be applied in a possible MDE-Topodata refinement.

Key words — Remote Sensing, altimetry, RTK, LiDAR,
SRTM.

1. INTRODUCAO

A caracterizacdo do terreno é fundamental para o planejamento e
manejo de recursos naturais. O uso da topografia permite, por
exemplo, o estudo de fatores como a distribuicéo e diversidade
de espécies, hidrologia superficial, entre outros [1-3].
Atualmente, produtos desenvolvidos com dados de sensores
orbitais se apresentam como uma importante ferramenta para tais
estudos, por permitirem o desenvolvimento de representagBes
topogréficas com aceitaveis graus de concordancia em escala
regional [4]. Entre estes produtos estdo os Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE), que s30 basicamente representacdes
cartogréficas digitais em grades regulares (X, Y) que contemplam
dados da elevacéo da superficie do solo (Z) [5]. Exemplo disso é
0 Topodata [6, 7], um produto altimétrico produzido pelo INPE
para todo o territério brasileiro através do refinamento do MDE
produzido globalmente pela Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) e disponibilizado pelo Servico Geoldgico Norte-
Americano (USGS). O refinamento implementado no MDE-
Topodata consiste ha remocdo das falhas, reducéo de artefatos e
distribuicdo de aleatoriedade, permitindo a interpretagdo de redes
de drenagem e relevos coerentes em uma menor escala [8].
Entretanto, nos dltimos anos tem se intensificado o uso de
dados Light Detection and Ranging (LIiDAR), sobretudo, para
aplicacbes florestais e topograficas. Estes sdo sistemas
aerotransportados de varredura a laser (um feixe de radiacdo
eletromagnética geralmente concentrada em estreitas faixas do
espectro infravermelho). O principio de funcionamento LIiDAR
permite a mensuracgao da distancia entre o sensor e o alvo a partir
do tempo decorrido entre a emisséo e a recepcédo dos pulsos laser
[9-11]. Assim, estes dados consistem basicamente em uma
nuvem de pontos com as coordenadas cartesianas (X, Y e Z) das
diversas fei¢des localizadas sobre uma superficie, permitindo a
elaboracdo dos Modelos Digitais de Superficie (MDS), que séo
representagbes da superficie incluindo todos os elementos
presentes sobre o terreno (vegetagdo, edificages etc.), e dos
Modelos Digitais de Terreno (MDT) pela remocéo digital desses
elementos para representar a topografia em microescala [12]. Um
MDT geralmente € composto por pontos irregularmente
espacados em um ambiente tridimensional, podendo incluir
linhas de quebras topograficas, ndo sendo considerado um
modelo de superficie [5]. Entretanto, um MDE pode ser gerado a
partir de MDT pela sua conversdo em uma grade regular (raster)

[5].
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Nesse sentido, o presente estudo buscou analisar a relacéo
entre dados altimétricos coletados em campo, um MDE gerado a
partir de um LiDAR aerotransportado e o MDE do projeto
Topodata. Assim, nos buscamos verificar a possibilidade de uso
de dados de microescala para refinamento de informacdes em
macroescala, a partir da identificacdo de areas de ganho ou perda
de valores altimétricos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Area de estudo

A area de estudo esta localizada na porgao nordeste (NE) do
municipio de Autazes, no estado do Amazonas (Brasil), na
Amazonia Central (Figura 1). A regi&o é uma paleovarzea jovem
e possui sutis gradientes topograficos, onde predominam
extensas superficies, de média a fraca intensidade de
aprofundamento da drenagem [13].
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Figura 1. Area de estudo localizada na porg&o nordeste do
municipio de Autazes no Estado do Amazonas.

2.2. Conjunto de dados

Este trabalho contou com trés diferentes tipos de dados efou
modelos altimétricos: (1) 64 pontos de altimetria, registrados
com receptores GNSS (Global Navigation Satellite System) do
tipo RTK (Real Time Kinematic), considerados como verdades
locais; (2) dois transectos de dados LIDAR aerotransportados; e
(3) 0 MDE do projeto Topodata.

O levantamento de campo foi realizado em novembro de
2017. Uma estacdo-base (modelo Zephyr Geodetic 2 RoHS,
Trimble®) foi instalada em campo aberto, enquanto dois rovers
(modelo SP60, Spectra Precision®) foram levados ao interior da
floresta, permanecendo por 26 minutos, em média, em cada um
dos pontos. Este trabalho visou o georreferenciamento de
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parcelas de inventario florestal e, por isso, todos os pontos foram
alocados em éreas florestais.

O MDE do projeto Topodata foi adquirido através do
Banco de Dados  Geomorfométricos do  Brasil
(<http://Amww.dsr.inpe.br/topodata/>). Este produto tem 30 m de
resolucdo espacial.

Os dados LIDAR aerotransportado foram fornecidos pelo
Projeto EBA (Estimativa de Biomassa na Amazonia) [14], do
Programa de Monitoramento Ambiental por Satélite no Bioma
Amazbnia (MAS) (<https://www.funcate.org.br/msa/>). Estes
dados foram registrados na forma de longos transectos de 12,5 x
0,5 km, sem sobreposi¢ao entre as faixas de voo. O equipamento
utilizado foi um LiDAR modelo RIEGL Q680i (Trimble®) com
frequéncia de escaneamento de 5 a 200 Hz, angulo de aquisicdo
de até 45°, pegada (footprint) de 30cm e operado em altura
média de 600 m, com angulo de divergéncia de 0,5mrad. A
Unidade de Medicdo Inercial (IMU) modelo POS AV 510
(Applanix®) acoplada ao sensor LiDAR operou em frequéncia de
coleta de dados GNSS e inerciais de 1 e 200 Hz
respectivamente. Os dados, do tipo discretos, possuem uma
densidade média de aproximadamente 6 pontos.m2

2.3. Processamento dos dados LIiDAR

Todo o processamento dos dados LiDAR foi realizado no
software LAStools (versdo 180605). A partir da combinagdo de
diferentes recursos disponiveis (lasnoise, lasground, lasheight,
lasthin) foram definidas rotinas para classificar os pontos de solo,
preservando as variacOes suaves do relevo (Figura 2).

. (1) Divisao (2) Detecgédo (3) 12 Classificacao
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(6) 2° Classificagdo \_(  (5) Diluigao da (4) Fatiamento
de pontos de solo k nuvem da nuvem

Figura 2. Fluxograma do processamento dos dados LiDAR.

O processamento dos dados LiDAR foram realizados nas
seguintes etapas sequenciais: (1) os arquivos LiDAR (.laz) foram
divididos em blocos para habilitar o processamento multithread
nas etapas posteriores com a ferramenta lastile, ajustando os
parametros de tile_size e buffer para 400 e 50, respectivamente;
(2) a filtragem dos pontos de ruido com a ferramenta lasnoise
(parametros em default); (3) a primeira classificacdo de pontos de
solo para adquirir pontos de controle esparsos com a ferramenta
lasground, ajustando os parametros de step, stddev, spike e offset
para 10, 0,5, 1, e 0,1 respectivamente; (4) o fatiamento da nuvem
de pontos para reclassificar 0s pontos préximos aos pontos de
solo (12 classificagéo) com a ferramenta lasheight, ajustando o
parametro classify_between para -10 e 1; (5) a diluigdo da nuvem
para indicar os pontos reclassificados com menor altimetria em
uma determinada 4rea com a ferramenta lasthin, esse
procedimento foi realizado trés vezes, ajustando os pardmetros
step para 0,25, 0,5 e 1 (a cada passagem) e percentile para 50; (6)
a segunda classificacdo de pontos de solo observando apenas o0s
pontos indicados na etapa anterior com a ferramenta lasground,
ajustando os parametros de step e spike para 0,85 e 0,2
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respectivamente; e para finalizar, a interpolagéo dos pontos de
solo (22 classificagdo) do MDT sob uma grade regular com a
ferramenta blast2dem, gerando o MDE final. Este produto foi,
entdo, chamado como MDE-LIDAR.

Os MDEs dos dados LIiDAR foram gerados com resolugéo
espacial de 0,5 m e foram reamostrados para 30 m e registrados
para comparacdo com o MDE do Topodata.

2.4. Analise dos resultados

Os trés dados altimétricos foram comparados através de uma
matriz de correlagdo. Além disso, foi realizada a subtracdo
matricial entre 0 MDE-Topodata e 0 MDE-LIDAR a fim de se
observar as dreas de maior discordancia.

As operacdes com dados matriciais foram realizadas no
software RStudio e a elabora¢do dos mapas foram realizados no
software ArcGIS (versdo 10.5.0.6491).

3. RESULTADOS

O processo de classificagdo de pontos do solo nos dois transectos
LiDAR resultou em uma densidade média de aproximadamente
3 e 2 pontos.m?2, respectivamente.

Tabela 1. Matriz de correlacdo entre os dados analisados.

LiDAR (0,5 m) LiDAR (30 m) Topodata (30 m)
RTK 0,968 0,967 0,763
LiDAR (0,5 m) - 0,997 0,816
LiDAR (30 m) - - 0813

A Tabela 1 apresenta a matriz de correlagdo dos dados
altimétricos registrados pelo sistema RTK em solo, pelo MDE-
LiDAR (0,5 e 30 m) e pelo MDE-Topodata (30 m). Observa-se
uma forte correlagdo entre 0 RTK e 0 MDE-LIDAR (30 m)
(r=0,967) e uma menor correlacdo entre 0 MDE-Topodata e
RTK (r=0,763).
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Figura 3. Disperséo dos valores de altimetria.

A dispersdo dos valores nos 64 pontos do levantamento
altimétrico com o RTK esta representada na Figura 3. Nestes
pontos, os valores adquiridos pelo MDE-Topodata tém Zmedgio =
39m (£29 m), 0 MDE-LIDAR tem Zmgio = 26 m (#8 m), e 0
RTK tm Zyedgio = 14 m (£7 m). A diferenca entre 0 Zmgio do
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MDE-Topodata e 0 RTK foi 25,0 m ( 3,7), enquanto entre o
Zmedio MDE-LIDAR e 0 RTK foi 12,4 m (£ 0,7).
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Figura 4. Diferenca dos valores de altimetria entre 0 MDE-
Topodata e 0 MDE-LIDAR.

Através da diferenca entre 0 MDE-Topodata e 0 MDE-
LiDAR (30 m) foi possivel observar a espacializacdo da variacdo
dos valores altimétricos (Figura 4). Os dados mostraram que, nas
dreas desmatadas, a diferenga entre os valores altimétricos é
préxima a zero com tendéncia negativa, enquanto essa diferenca
é positiva em areas de floresta densa.

4. DISCUSSAO

A alta correlacdo entre os valores de altimetria do RTK e do
MDE-LIDAR era previsivel, uma vez que tanto o RTK quanto o
LiDAR utilizam o Sistema de Posicionamento Global (GPS)
com a correcdo diferencial (DGPS) [9, 15]. N6s também
observamos que, mesmo em d&reas de vegetacdo densa, a
densidade de ~6 pontos.m?2 teve a capacidade de criar MDES
com acuracia satisfatdria (12,4 m), como observado por Leitold
et. al. (2014) [12]. Entretanto, este valor também indica possiveis
problemas no fluxo de processamento adotado para gerar o
MDE-LIDAR, como a remocdo de ruidos com a ferramenta
lasnoise, que pode ter descartado muitos pontos de solo. Além
disso, o grande angulo de aquisicdo dos dados (até 45°) é outra
potencial fonte de erros, sobretudo, nas bordas dos transectos
[16]. Apesar de a pequena variacdo nas diferencas entre RTK e o
MDE-LIDAR (x 0,7 m) sugerir que estes erros ndo sdo de grande
magnitude, outras analises e mais pontos de campo sdo
necessarios para avaliar como a angulacdo pode ter afetado a
qualidade do MDE.

O MDE-Topodata apresentou menor correlagdo com 0s
dados coletados in loco, pois o produto SRTM (base do
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Topodata) tem limitada resolucdo espacial, agregando o0s
elementos existentes sobre a superficie do terreno em uma grade
regular de 90 m de resolucdo espacial, que posteriormente é
refinada e reamostrada para 30m no MDE-Topodata [7].
Contudo, o produto do Topodata apresenta alta correlagdo com
os valores registrados por outras bases cartograficas [6], e foi
observado na Figura 4 que em areas desmatadas os valores
altimétricos do MDE-Topodata sdo similares a0 do MDE-
LiDAR, com diferencas proximas a O (zero). Nesse sentido, a
auséncia de dados RTK em éreas desmatadas influenciou de
maneira negativa a correlacdo com o MDE-Topodata. Assim,
nds vemos que uma amostragem de campo maior e mais
distribuida poderia ter resultado em uma melhor correlagao.

Foi possivel observar a alta compatibilidade entre as
informacdes obtidas através do levantamento altimétrico RTK e
dos dados LiDAR, assim como a relacdo existente entre estes e
os dados orbitais do Topodata. Estas relagdes/tendéncias de
ganho ou perda de valores altimétricos tém o potencial de
permitir a elaboragdo de representacbes mais fidedignas do
relevo local, através da aplicacdo de fatores de correcdo
regionalizados. Transgredir estas informagBes em microescala
para remodelar o relevo em macroescala possui grande potencial
para auxiliar no o ordenamento territorial, 0 manejo de bacias e
as estimativas de biomassa florestal a partir de sensores remotos.

5. CONCLUSOES

Os dados altimétricos coletados por sensores aerotransportados ja
apresentam em uma grande cobertura e amostragem na
Amazbnia brasileira, a exemplo dos dados LiDAR do projeto
EBA e do projeto Paisagens Sustentiveis da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), que juntos cobrem ~ 5.500
km2 da Amazbnia brasileira. Além disso, existem os dados
pontuais da Rede Altimétrica do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), que representam um imenso volume de
dados acurados sobre o relevo brasileiro. Todos estes dados
poderiam ser utilizados para refinar o MDE do projeto Topodata
a partir da derivacdo de fatores de correcdo regionalizados.
Entretanto, a aplicagdo destes fatores em larga escala devera
observar se 0 padrdo das regibes de ganho ou perca de valores
altimétricos permanecerd constante.
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