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RESUMO

Este artigo apresenta os resultados da avaliacdo da precisao altimétrica do Modelo Digital do Terreno (DTM)
obtido por Radar de Abertura Sintética Interferométrico (InSAR) com frequéncia de banda P (comprimento de onda de
75 cm), que obtém dados do terreno sob a vegetacdo. Esses dados foram adquiridos em 2014 na area de construgdo da
Usina Hidrelétrica de Belo Monte, em Vitéria do Xingu, Para, Brasil. E, como a referida area sujeita a inundacéo
causada pela barragem em construcdo teve sua floresta suprimida, foi possivel a realizacdo de um levantamento
topografico para avaliar a precisdo altimétrica do DTM gerado.
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ABSTRACT

This paper presents the results of the evaluation of the altimetric accuracy of the Digital Terrain Model (DTM)
obtained by Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) with P-band frequency (wavelength of 75 c¢m), which
obtains terrain data under vegetation. These data were acquired in 2014 in the construction area of the Belo Monte
Hydroelectric Plant, in Vitéria do Xingu, Para, Brazil. And since the area subject to the flood caused by the dam under
construction had its forest suppressed, it was possible to perform a topographic survey to evaluate the altimetric
accuracy of the generated DTM.
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1- INTRODUCAO (Gama et al.,, 2010). Entretanto, jamais havia sido
realizada uma validagdo precisa do DTM gerado pela
banda P, pelo fato de que aparelhos de GPS nao
funcionam muito bem sob a vegetacdo densa.

A utilizacdo da banda P para o imageamento
InSAR tem se mostrado extremamente util para o
mapeamento de regides de vegetacdo densa, devido a
capacidade de penetracdo da radiacdo eletromagnética
desta faixa de frequéncia na vegetacdo. Isto permite a
obtencdo da altitude do terreno sob a camada vegetal
onde outras tecnologias ou mesmos outras frequéncias
de radar s6 permitem a obtencdo da altitude das copas
das arvores (Figura 1).

Muitos mapeamentos cartograficos ja foram e
realizados com a banda P, gerando-se como produto o ] g !@;2/; ety
DTM (Modelo Digital de Terreno), que corresponde a e T
altura do terreno abaixo da vegetacdo. Além disso, kol ™ 1
diversos estudos foram publicados utilizando-se a %
banda P como insumo, como por exemplo, medida de
biomassa floresta (Santos et al., 2004; Sambatti et al.,
2012), determinacdo de parametros de estrutura
florestal (Dutra et al., 2007), célculo de estoque de
carbono (Willians et al., 2009) e inventario florestal

Fig. 1 — Penetracdo do sinal da banda P na floresta
densa



Mas, em 2015, devido a construcdo da represa
da Usina Hidrelétrica de Belo Monte, tornou-se
necessario a supressdo de vegetacdo da area a ser
inundada pelo lago a ser formado. E, como essa mesma
area havia sido mapeada por aerolevantamento por
interferometria SAR de banda P em 2014, foi possivel
coletar pontos GPS nessa regido para validagdo do
DTM gerado anteriormente, quando ainda havia a
floresta densa.

2- METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho
consistiu  das seguintes etapas: realizagdo do
aerolevantamento InSAR com banda P, geracdao do
DTM e delimitacio da éarea sujeita a inundacao;
supressio da floresta da darea sujeita a inundacdo
calculada no item acima; realizacdo de um levantamento
topografico para a obtencdo de Pontos de Controle de
Campo (GCP) de precisdo na area da floresta suprimida;
comparacdo dos valores das coordenadas altimétricas
dos GCPs com os pontos correspondentes do DTM; e
avaliacdo dos resultados.

A Figura 2 apresenta uma fotografia retirada no
local, no momento da medi¢ao dos GCPs.

Fig. 2 — Medicdo de ponto em local onde houve
supressdo da vegetacdo

O levantamento tratado neste artigo foi
realizado na area de desflorestamento para a construcdo
da UHE Belo Monte, numa regido cuja cobertura vegetal
caracteristica é a Floresta Amazonica. A Usina esta
localizada no Rio Xingu, no municipio de Vitéria do
Xingu, estado do Pard, proximo a confluéncia com a
rodovia BR-230/Transamazonica (Figura 3).

Na Figura 4 mostra-se a localizacdo dos pontos
antes da supressdo da vegetacdo numa imagem extraida
do Google Earth®.

Nas Figuras 5 e 6 sdo mostrados 0s mesmos
pontos sobrepostos a imagem SAR (composicao
colorida das bandas X e P) antes e depois da supressao

da vegetacao. A area em que o experimento foi realizado
mede 8,7km no sentido norte-sul e 5,8km no sentido
leste-oeste, totalizando aproximadamente 50km?2. O
terreno € plano, com altitudes geométricas variando
aproximadamente entre 50 e 100 metros.
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Fig. 4 — Localizacao dos pontos de controle antes da
supressdo da vegetacdo em imagem do GoogleEarth®

Nesta regido, no periodo de 11 a 16 de
dezembro de 2014, foi realizado um aerolevantamento
InSAR de banda P. Apdés o aerolevantamento e o



processamento dos dados, gerou-se um DTM. A partir
desse modelo foi delimitada a drea em que foi realizada
a supressdo da floresta.

Fig. 5 — Imagem SAR colorida (composicao das
bandas X e P) antes da supressdao da vegetacdo com
indicacédo da localizagcdo dos GCPs

Fig. 6 — Imagem SAR colorida (composigdo das
bandas X e P) apds a supressdo da vegetacdo com
indicacdo da localizacdo dos GCPs

Neste trabalho, apds a supressdo, foi realizado
um levantamento topografico de precisdo na area da
floresta desmatada, com o cuidado de se levantar pontos
de campo nos locais de menor movimentagdo do terreno,
a fim de ser possivel comparar as coordenadas
altimétricas do DTM obtido por interferometria SAR
sob a cobertura vegetal com as coordenadas obtidas por
GPS apds a supressao da vegetacdo. A metodologia
utilizada neste artigo consistiu na obtencdo das altitudes
dos pontos de levantamento de campo, com a técnica de
GPS diferencial com precisio de 5 centimetros,
utilizando-se equipamentos GPS de dupla frequéncia da
marca Trimble, modelo 5700 e dos pontos do DTM,
obtidos por interferometria SAR.

3- RESULTADOS

No levantamento GPS, os pontos foram
processados obtendo-se as respectivas altitudes
geométricas aplicando correcdo diferencial. Em
seguida, foi realizada a comparacdo entre as altitudes
geométricas resultantes do DTM obtidos por
interferometria SAR banda P e as altitudes geométricas

obtidas por meio do levantamento com GPS de
precisdo. A altitude do DTM foi obtida considerando-se
o valor da altitude do pixel correspondente, sem
interpolacdo.

Considerando-se todas as medicdes, a média
dos valores absolutos das diferencas de altitude foi de
1,178m e o erro médio quadritico (RMSE) foi de
1,464m. As diferencas de altitudes entre os pontos
medidos e o0 modelo foram menores do que 1,00m para
47,6% (20 pontos). Trinta e quatro pontos (81%)
ficaram com diferenca menor que 2,0m e 92,9% dos
pontos (39 dos 42 pontos levantados) tiveram a
diferenca menor que 2,50m.

Na andlise das diferengas de altitude, ndo foi
encontrada nenhuma correlacao entre as discrepancias
e as localizagGes dos pontos ou declividade do terreno.
Dentre as possiveis causas destas discrepancias estdo a
diferenca de penetracdo das ondas eletromagnéticas de
acordo com a densidade da vegetacdo e os efeitos das
reflexdes em troncos de arvores de grande porte,
caracteristicas inerentes a tecnologia InSAR de banda
P.

4- CONCLUSOES

Os experimentos levados a efeito nesta
pesquisa tiveram por objetivo verificar a precisao
altimétrica do Modelo Digital do Terreno obtido sob a
regido de floresta, com o uso de interferometria de Radar
de Abertura Sintética operando na Banda P. O fato de ter
havido a supressao da vegetacdo permitiu a realizacdo de
um experimento tnico, no qual foi possivel aferir a
precisao altimétrica do DTM gerado.

Os resultados obtidos neste estudo de caso
permitiram mostrar a viabilidade da utilizagdo
tecnologia InNSAR para a obtencdo da altitude do relevo
em regides de floresta tropical densa, onde, devido as
caracteristicas deste tipo de vegetacdo, a obtencdo da
altimetria do relevo a nivel do solo torna-se
extremamente dificil e onerosa com o uso de tecnologias
convencionais. Sugere-se, para a validacdo desta
tecnologia, a realizacdo de novos experimentos, em
diferentes tipos de terreno e cobertura vegetal.
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