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RESUMO

Os dados SRTM tem sido utilizados em diversas areas do conhecimento, no
entanto, o comprimento de onda da banda C limita a representacéo correta
da superficie do solo pelos MDE. Feigdes artificiais podem aparecer em
regides onde sdo observadas mudancgas bruscas de cobertura, como as
areas de contato entre floresta e desflorestamento, muitas vezes
impossibilitando o uso dos dados do SRTM. Foi desenvolvido um método no
qual o efeito do desflorestamento é atenuado reduzindo-se e a diferenga de
elevacao entre as coberturas de floresta e desflorestamento. A reducao é
realizada ou elevando-se cada pixel MDE-SRTM no interior das areas
desflorestadas ou rebaixando-se os pixels dentro das areas de floresta,
usando valores variaveis para tais corre¢cdes. Estes valores variaveis sao
obtidos pela interpolagdo de amostras de diferenca de altura coletadas ao
longo dos limites entre as areas de floresta e desflorestamento. O método de
correcao foi aplicado para trés areas de estudo apresentando diferentes
padroes de desflorestamento. Além disso, diferentes formas de se realizar a
interpolacdo das amostras de diferengca de altura foram testadas, dando
origem a uma série de MDE corrigidos para cada area. Os MDE-SRTM
original e corrigidos foram comparados qualitativa e quantitativamente com
MDE de referéncia de resolugdo mais fina, obtidos por processamento
interferométrico de dados obtidos na banda P, os quais foram considerados
como representacdo da topografia do terreno devido a alta penetragdo no
dossel desta banda. Através da comparagcdo qualitativa foi possivel
visualizar uma atenuacdo marcante do efeito do desflorestamento tanto
diretamente no MDE-SRTM como em dados derivados a partir dele
(declividade e redes de drenagem). A comparagao quantitativa permitiu
identificar que melhores resultados foram obtidos quando os valores
variaveis utilizados para a corrigir o efeito do desflorestamento em uma
determinada area foram iguais a média aritmética de todos os pontos da
amostra de diferengas de altura relativas aquela area.






DEFORESTATION EFFECT ATTENUATION IN SRTM DATA USING
DIFFERENT TECHNIQUES

ABSTRACT

The SRTM data has been used in many areas of knowledge, however, the c-
band limits the correct representation of the ground surface by the DEM.
Artificial features can appear in regions where abrupt coverage changes are
observed, such as the contact areas like forest and deforestation, often
precluding the use of this data. In order to reduce specifically the
deforestation effect a new method was developed in which the elevation gap
between forested and deforestation coverages is reduced by raising every
SRTM-DEM pixel inside the deforestation areas or by lowering the pixels
inside forest areas, using variable values for such corrections. These variable
values are obtained by the interpolation of height difference samples collected
along the limits between forest and deforestation areas. The correction
method was applied to three study areas presenting different deforestation
patterns, for which different ways of performing the height difference samples
interpolation were tested, yielding a series of corrected DEM for each area.
The corrected SRTM-DEM were compared both qualitatively and
quantitatively to a finer resolution reference DEM obtained by p-band
interferometry, which was considered to represent the terrain topography, due
to the p-band high canopy penetration. Through qualitative comparison was
possible to visualize a remarkable attenuation of the effect of deforestation
both directly in MDE-SRTM and in other derived data (slope and drainage
networks). The quantitative comparison identified that best results were
obtained when the variable values used to correct the deforestation effect in
one area were equal to the arithmetic mean of all sample points of height
differences related to that area.
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1 INTRODUGAO

Os dados altimétricos da missdo SRTM tém sido utilizados amplamente em
diversas areas do conhecimento desde seu langamento e, ainda hoje,
continuam sendo os melhores dados topograficos disponiveis para muitas
regides. A disponibilizagao gratuita dos MDE (Modelos Digitais de Elevagao)
SRTM popularizou ainda mais sua utilizacao, todavia deve-se atentar para as
limitagbes que estes dados apresentam para que se faga seu uso
adequadamente. O produto mais utilizado da missdo SRTM é o MDE obtido
por meio do processamento interferométrico de dados obtidos por um radar
de abertura sintética operando na banda C. Uma importante limitacdo que
este modelo apresenta é a sensibilidade a cobertura vegetal densa. Como o
comprimento de onda da banda C é relativamente curto (aproximadamente
5,6 cm), a onda é espalhada pelas camadas superiores do dossel,
fazendo com que, em regides de vegetacdo mais densa, o modelo
represente nao a superficie do solo, mas sim aproximadamente a superficie

do topo das arvores.

Na regidao amazobnica, onde dados topograficos melhores do que o MDE-
SRTM raramente estdo disponiveis e o terreno esta predominantemente
coberto por vegetacdo densa, a sensibilidade do modelo a cobertura vegetal
se torna um efeito critico. A superficie do dossel € uma representacao
adequada da superficie do terreno para algumas aplicagdes, o que permite
até certo ponto a utilizacdo dos dados SRTM na regido amazdnica, todavia,
quando a presenca desflorestamento € marcante, a utilizagdo do MDE-SRTM
se torna bem mais problematica. No interior das areas de desflorestamento,
onde a presenga de cobertura vegetal € menor, a onda da banda C interage
com espalhadores aproximadamente ao nivel do solo, e como nas areas de

floresta que geralmente contornam o desflorestamento a onda interage com



espalhadores ao nivel do dossel, as areas de desflorestamento acabam
sendo representadas como depressées no MDE-SRTM. Estas falsas
depressdes introduzem erros em diversas aplicagbes nas quais o MDE-
SRTM ¢ utilizado uma como representacao do terreno, e por vezes acabam

por inviabilizar o uso deste dado para o fim desejado.

Com objetivo de mitigar este problema foi desenvolvido um método de
corregao do MDE-SRTM que atenua o efeito do desflorestamento através da
reducdo da diferenca de altura entre as coberturas de floresta e
desflorestamento, fazendo com que grande parte das depressdes artificiais
sejam eliminadas. O método permite que a diferenca de elevagao seja
reduzida de duas formas: 1) somando-se valores de cota a altura dos pixels
do MDE-SRTM que estdo dentro de uma area de desflorestamento; ou 2)
subtraindo-se valores de cota as alturas dos pixel dentro de uma area de
floresta. As areas de floresta e desflorestamento sao identificadas por meio
de imagens Opticas com datas de aquisi¢ao proximas a dos dados SRTM e
os valores cota sdo calculados para cada pixel que tera sua cota corrigida
por meio da interpolagcdo de amostras de diferenga de altura, as quais sao
tomadas ao longo dos limites entre as coberturas de floresta e

desflorestamento.

Os objetivos especificos do trabalho foram aplicar o método de corregédo em
MDE-SRTM utilizando diferentes abordagens de interpolagédo e comparar os
diferentes MDE obtidos tanto entre si como com dados de referéncia, com
intuito de identificar qual abordagem melhor realizaria a atenuagao desejada.
Para tanto, o método foi aplicado em trés areas de estudo na regiédo
amazébnica apresentando diferentes padroes de desflorestamento. Os
resultados obtidos foram comparados qualitativa e quantitativamente
utilizando-se como referéncia MDE de resolugdo mais fina, originados pelo

processamento interferométrico de dados obtidos por um radar



aerotransportado operando na banda P. Estes MDE de referéncia sao
produtos cartograficos do Projeto Radiografia da Amazénia, que esta sendo
executado pela Diretoria do Servigo Geografico (DSG), e foram considerados
como representacdo da topografia do terreno devido a alta penetragao da

banda P no dossel.

O método apresentado neste trabalho se diferencia de outros métodos
anteriormente desenvolvidos principalmente pelos seguintes motivos: 1) por
possibilitar a correcdo do MDE-SRTM ou por meio do rebaixamento da
floresta ou da elevagdo dos desflorestamentos; 2) por apresentar uma
solucao simples e intuitiva para a tomada das amostras diferencas de altura
entre floresta e desflorestamento; 3) por permite que diferentes abordagens
de interpolagdo das amostras sejam utilizadas de acordo com a necessidade
do usuario e 4) pelos MDE corrigidos terem se mostrado bastante
satisfatérios quando comparados com MDE de referéncia representando o

terreno ao nivel do solo.






2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O capitulo a seguir apresenta a fundamentagao tedrica necessaria para a
melhor compreensdo do método de corre¢cdo desenvolvido. Sdo abordados
conceitos de MDE, do efeito do dossel em dados SRTM, de interpoladores,
de direcbes de escoamento e redes de drenagem, assim como de

classificagdao e segmentacao de imagens.

2.1 Modelos digitais de elevagao

Modelos digitais de elevacado sao representagdes tridimensionais geradas a
partir de dados de elevagcdo de uma superficie e armazenadas digitalmente
de forma estruturada. Todavia, ndo ha um consenso na literatura a respeito
do emprego correto do termo MDE. Ele é utilizado indistintamente do termo
modelo digital do terreno (MDT) por muito autores, ja outros defendem que
um MDT representa estritamente topografia do terreno enquanto um MDE
pode representar qualquer superficie, como por exemplo o dossel em regides
vegetadas. Neste trabalho utilizou-se unicamente o termo MDE se fazendo
menc¢ao a qual superficie estaria sendo representada pelo modelo quando tal

esclarecimento se fez necessario.

Um MDE é uma das pecas de informagao fundamental necessaria para a
compreensao e gestdo do terreno (GALLANT, 2011b) e o avango da
tecnologia tem proporcionado uma crescente disponibilidade deste tipo de
dado, o que tem estimulado seu emprego nas mais variadas areas do
conhecimento, tanto com finalidades cientificas como operacionais. Em uma
tentativa de classificar as diversas aplicacbes dos MDE, EI-Sheimy et al.
(2005) as dividiu em cinco grandes grupos: (1) engenharia civil, (2)
geociéncias, (3) planejamento e gestdo de recursos, (4) sensoriamento

remoto e mapeamento e (5) emprego militar. Como aplicagbes importantes
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pode-se citar na area de engenharia civil o projeto de estradas, ferrovias,
reservatorios e canais; na area das geociéncias a extracdo de parametros
morfométricos do terreno, a delineagdo de redes de drenagem e bacias
hidrograficas e a geracdo de mapas de declividade; na area de planejamento
e gestdo de recursos a geracdo de modelos de campos de vento e de
exposicao a luz solar; na area de sensoriamento remoto e mapeamento a
geracao de orto-imagens e o emprego na analise de imagens digitais; e na

area militar a criagao de simuladores de voo e de campos de batalha virtuais.

Os MDE sao normalmente estruturados por meio de grades regulares, redes
triangulares irregulares (TIN) ou isolinhas, de acordo com a sua origem ou
método de analise a ser utilizado (WILSON; GALLANT, 2000). A Figura 2.1
apresenta uma representacdo de um MDE em cada uma destas estruturas

para a regiao de uma bacia hidrografica.

linhas de
fluxo

S B NS,

(a) (b) (c)
Figura 2.1 — Representagdao do MDE para uma bacia hidrografica. (a) grade regular;
(b) TIN; (c) curvas de nivel. Fonte: Rennd (2004).

Grades regulares sao matrizes de células uniformemente espacadas que
armazenam o valor modelado da elevagdo do ponto localizado em seus
centroides ou o valor médio das elevagdes da regido abrangida pela célula.
As células sdo geralmente quadradas e sua dimensao € usualmente igual a

resolucdo espacial do modelo. As grades regulares sao as estruturas mais



comumente utilizadas para representar uma superficie, devido a sua
simplicidade, facilidade de manipulagcdo dos dados e de implementagao de
algoritmos, maior interoperabilidade com Sistemas de Informagao
Geograficas (SIG) e imagens de sensoriamento remoto e maior
disponibilidade a baixo custo de MDE organizados segundo esta estrutura.
As desvantagens das grades regulares sdo que as descontinuidades da
superficie como linhas de cristas e fundos de vales podem ndo ser bem
representadas e a localizagao precisa de feicdes como picos se perde na
amostragem da grade (MAUNE, 2007).

MDE sao gerados por meio de diversas técnicas, dentre elas pode se citar:
fotogrametria, radargrametria, interferometria SAR, perfilamento /aser,
digitalizagao das isolinhas de mapas topograficos, e interpolacédo de medidas

de elevacao obtidas em campo.

No que diz respeito aos insumos utilizados para a geracdo dos MDE, na
fotogrametria sdo utilizadas imagens aéreas ou orbitais, na radargrametria e
interferometria imagens de sensores radar de abertura sintética (SAR)
aerotransportados ou orbitais e no perfilamento laser dados de sensores
LiDAR (Light Detection And Ranging) aerotransportados. A maior parte das
isolinhas contidas nos mapas topograficos foram desenhadas manualmente
no passado por meio de fotogrametria aérea, muitas vezes analdgica, porém
permanecem ainda como uma importante fonte de dados altimétricos. Com a
digitalizagdo das isolinhas dos mapas podem ser gerados, por meio de
interpolacdo, MDE estruturados tanto na forma de grades regulares como de
redes triangulares irregulares, possibilitando que as informagdes altimétricas
originais sejam mais facilmente utilizadas nos ambientes computacionais da
atualidade. A coleta de informacgbes de elevacao diretamente em campo é
realizada normalmente por rastreadores GNSS (Global Navigation Satellite

Systems) e por outros instrumentos de medigdo topografica, como por



exemplo estacdes totais. MDE podem ser gerados unicamente a partir da
interpolagcao de dados obtidos em campo, mas também os processos de
geracdo de MDE por fotogrametria, radargrametria, interferometria e
perfilamento /laser requerem pontos de controle medidos no terreno para

serem executados adequadamente.

O toépico interpolacdo de pontos amostrais para a geragdo de MDE sera
aprofundado na secédo 2.2 deste trabalho, enquanto informagdes mais
detalhadas dos processos de geragcdo de MDE por meio de fotogrametria,
radargrametria, interferometria e perfilamento /laser podem ser encontradas
em Maune (2007), Li et al. (2005) e EI-Sheimy et al. (2005).

2.1.1 MDE-SRTM

A missao SRTM foi fruto de uma parceria entre a Administracao Nacional da
Aeronautica e do Espaco dos Estados Unidos (NASA), o Centro Aeroespacial
Alemdo (DLR) e a Agéncia Espacial Italiana (ASI), e utilizou um sistema
interferométrico de passagem unica para adquirir dados topograficos de
cerca de 80% da superficie terrestre. A misséo foi realizada entre 11 a 22 de
fevereiro de 2000, por meio de um sobrevoo realizado com o veiculo espacial
Endeavour, ao qual foi acoplado um sistema de radares de abertura sintética
operando nas bandas C e X. O MDE originado a partir do processamento
interferométrico dos dados da banda C tem sido o produto da missdo mais
amplamente utilizado, uma vez que ¢é disponibilizado gratuitamente
(http://earthexplorer.usgs.gov/), em escala quase global, com resolugbes
horizontal de 3" e vertical de 1 metro. A partir do final do ano de 2014, foi
disponibilizado, da mesma forma, o MDE-SRTM oriundo da banda C

apresentando resolugao horizontal de 1".

As precisdes geografica e altimétrica do SRTM foram avaliadas por muitos
estudos desde a execugao da missao (EDINEIDE; HOLZNER, 2000; SMITH;
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SANDWELL, 2003; CARABAJAL; HARDING, 2005; RODRIGUEZ et al.,
2006; BHANG et al., 2007), e sdo ainda hoje os dados topograficos mais
precisos para muitas regides do planeta. Informagdes mais detalhadas sobre

a missao SRTM podem ser encontradas em van Zyl (2001) e Rabus et al.
(2003).

2.1.2 MDE do Projeto Radiografia da Amazénia

A Amazoénia Legal é uma vasta regido do territério brasileiro, que se estende
por cerca de 5,2 milhdes de km?, e apresenta grande interesse econémico e
estratégico. A despeito da sua importancia, existe até hoje na Amazénia
Legal uma regido, de cerca de 1,8 milhdes de km? chamada de “vazio
cartografico” (CORREIA, 2011), a qual ndo possui um mapeamento
cartografico adequado em escalas melhores do que 1:250.000. Esta
deficiéncia foi em parte ocasionada pelas dificuldades logisticas e
tecnoldgicas de se realizar um mapeamento sistematico na regido, as quais

tem sido, finalmente, superadas.

Além das dificuldades logisticas envolvidas em se realizar o levantamento de
dados de campo em ambiente de floresta tropical, a constante presenca de
nuvens na regido amazonica limitava severamente a aquisicdo de imagens
Opticas para fins de mapeamento. O problema da cobertura de nuvens péde
ser superado com o advento do sensoriamento remoto por micro-ondas, o
que permitiu que, nas décadas de 70 e 80, fossem realizados os projetos
RADAM e RADAM BRASIL. O projeto RADAM foi um esforgo pioneiro do
governo brasileiro na pesquisa de recursos naturais da regido amazénica e
areas adjacentes da regido nordeste. Neste projeto foi utilizado para obter
imagens fisiograficas do terreno um sensor radar de visada lateral (SLAR —
Side Looking Airborne Radar) operando na banda X. O projeto foi criado em

1970 e seu aerolevantamento foi iniciado em 1971. Devido aos bons



resultados apresentados, o levantamento radar foi expandido, em 1975, para
todo o territério nacional, passando o projeto entdo a ser denominado
RADAMBRASIL. Como produtos finais de radar dos projetos RADAM e
RADAMBRASIL, foram disponibilizados ao publico 550 mosaicos
semicontrolados na escala 1:250.000, cobrindo todo o territdrio nacional,
editados em papel comum e fotografico. Porém, como o sensor operava na
banda X, a dimensao deste comprimento de onda ainda nao permitia que o
pulso ultrapassasse a densa cobertura vegetal da floresta. Desta forma, as
informagdes do terreno que podiam ser obtidas continuavam limitadas ao
nivel do dossel, assim como nas imagens Opticas na auséncia de cobertura
de nuvens. Alternativas para solucionar este problema s6 surgiram com o
desenvolvimento da tecnologia de sensoriamento remoto por micro-ondas e
0 emprego de sensores radar operando com maiores comprimentos de onda,

0S quais permitiram uma maior penetragdo do pulso na vegetagéao.

ApOs a obtencao de bons resultados por Dutra et al. (2002) no emprego de
radares interferométricos operando na banda P para realizar o mapeamento
do terreno através do dossel em regides de floresta densa, surgiu a
motivacao necessaria para a elaboragao de um novo projeto com a finalidade

de mapear a regido amazoénica.

Este projeto, que ficou conhecido como Radiografia da Amazénia, teve sua
aprovagao no ano de 2008 e tem por objetivo a elaboragdo produtos
cartograficos na escala 1:50.000 da regiao do “vazio cartografico”. Mais
informagbes sobre o projeto Radiografia da Amazbnia podem ser

encontradas em Correia (2011) e Moura e Correia (2011).

Dentre outros produtos cartograficos do Projeto Radiografia da Amazobnia,
estdo sendo elaborados, através do processamento interferométrico dos
dados da banda P, MDE com resolucao horizontal de 5 metros e valores de

cota dados em ponto flutuante. Estes MDE representam as variagbes
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altimétricas ao nivel solo, mesmo em areas de floresta densa (CORREIA,
2011).

A exatidao planialtimétrica dos produtos do Projeto Radiografia da Amazénia
foi detalhadamente avaliada por Stelle (2011), que concluiu que, segundo as
Normas Técnicas da Cartografia Nacional (BRASIL, 1984), os produtos
apresentam um Padrdo de Exatidao Cartografico (PEC) classe A para a
escala 1:50000. Isto é equivalente a uma exatidao planimétrica de 25 metros
com erro padrao correspondente de 15 metros, e uma exatidao altimétrica de

10 metros com erro padrao correspondente de 6,67 metros.

2.2 Efeito do dossel em dados SRTM

A sensibilidade dos dados SRTM a cobertura vegetal tem sido reportada por
pesquisadores atuando em diversas areas do conhecimento. Segundo
Walker et al. (2007) esta sensibilidade pode ser atribuida aos comprimentos
de onda curtos das banda C (56 cm) e X (3,1 cm) dos radares
interferométricos utilizados na missdo SRTM. Como, de maneira geral, as
ondas de radar sdo mais espalhadas por elementos da superficie com
dimensdes maiores do que seus comprimentos de onda, onde ha vegetagao
presente, folhas, galhos e ramos atuam como fortes espalhadores da

radiacao eletromagnética das bandas C e X.

Segundo Kellndorfer et al. (2004), em areas onde a superficie € recoberta
por vegetacdo alta e densa, o MDE, para escalas de trabalho mais
generalizadas, pode representar o dossel, suavizando certas fei¢des do
terreno e destacando outras. Todavia, quando € considerada a uniformidade
do dossel o MDE-SRTM pode representar a topografia do terreno
satisfatoriamente para algumas aplicagbes (METZ et al., 2011; ROSIM et al.,
2013; VALERIANO et al., 2006).

11



Kéthe e Bock (2009) afirmam que nao é adequado utilizar MDE que
representam a superficie do dossel quando parametros morfométricos da
superficie da terra devem ser calculados, pois, como atesta Valeriano et al.
(2006), irregularidades na altura do dossel podem afetar o calculo de

variaveis morfométricas a partir do MDE-SRTM.

De acordo com Renné (2009), devido a sensibilidade do MDE-SRTM a
cobertura vegetal feigbes artificiais podem aparecer em regides onde
ocorrem mudancas bruscas de cobertura, tais como as areas de contato de
floresta com cerrado, floresta com desflorestamento ou de pastagem com
mata ciliar; inviabilizando muitas vezes a utilizagdo dos dados do SRTM,

principalmente quando o uso esta relacionado a questdes hidroldgicas.

Koéthe e Bock (2009) exemplificam que utilizar o MDE-SRTM para extragéo
de bacias hidrograficas produzira bacias nas areas de vegetagao isoladas, ja
que estas areas apresentam maiores cotas, uma vez que o MDE-SRTM
representa aproximadamente a superficie do dossel. Gallant et al. (2012)
reportam que, como 0s principais rios australianos geralmente correm em
regides de baixo relevo e apresentando ao longo de suas margens mata
ciliar constituida de arvores mais altas do que a paisagem ao redor, estes
cursos d'agua acabam por ser representados no MDE-SRTM como

elevacdes e ndo como canais.

Rosim et al. (2013) realizaram comparacdo entre redes de drenagem
extraidas de MDE obtidos por meio dos processamentos interferométricos de
dados obtidos por radares operando nas bandas P e X para uma area de
estudo na regido amazodnica, e observou que na rede da banda X linhas de
drenagem foram frequentemente criadas erroneamente no interior das areas
de desflorestamento. Segundo os autores este efeito ocorre porque os
desflorestamentos criam regides de baixa elevagdo em relagdo as suas

vizinhangas, formada por florestas, e como a elevagdo no modelo é dada
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pelo dossel, linhas de drenagem falsas sdo provavelmente criadas na regiao
desflorestada. Este mesmo efeito € observado no MDE-SRTM oriundo da
banda C. Ainda em relagdo a desflorestamentos, Valeriano et al. (2006)
apontam que as fronteiras dos cortes rasos representam para modelagem
morfométrica perturbacdes extremas no dossel, pois fazem com que surjam

falsas regides com valores elevados de declividade.

Com objetivo de atenuar especificamente o efeito do desflorestamento nos
dados SRTM, Renndé (2009) desenvolveu uma metodologia onde foram
utilizadas imagens TM/LANDSAT-5 para gerar mascaras do tipo floresta/néo-
floresta, as quais serviram de base para a subtragao de um valor de cota pré-
definido dos valores dos pixels das areas de floresta, compensando o
desnivel existente entre as duas coberturas. Os resultados obtidos
indicaram uma grande melhoria do MDE, no que diz respeito a extragao de
rede de drenagem e outros atributos do terreno. Embora os artefatos
provocados pela mudanga abrupta entre floresta e desflorestamento nao
tenham sido totalmente eliminados, a presenca destes nao inviabilizou o uso
do MDE corrigido. Apesar dos resultados positivos alcangados, este método
apresenta a limitacdo de que, dentro de uma area de estudo, quanto mais
variavel for a altura da vegetagéo, mais dificil sera encontrar um valor de cota
unico que, subtraido das areas de florestas, resulte na suavizagdo dos

desniveis bruscos de altura entre floresta e desflorestamento no MDE-SRTM.

Métodos mais sofisticados de correcao do efeito do dossel sob os dados
SRTM baseados na utilizacdo mascaras de floresta/ndo-floresta também
foram desenvolvidos por Kéthe e Bock (2009) e Gallant et al. (2012), mas
nao especificamente para lidar com areas de desflorestamentos. Ambos os
métodos utilizam as mascaras para identificar os limites da vegetacao,
realizam a estimacao da altura da vegetacéo nas vizinhancas desses limites,

e interpolam as estimativas para o interior das areas de floresta gerando um
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MDE de altura da vegetacdo que € subtraido do MDE-SRTM, produzindo
assim um MDE corrigido representando o terreno ao nivel do solo. A
diferenca entre os métodos de Kothe e Bock (2009) e Gallant et al. (2012)
reside na area de aplicagao, origem das mascaras de floresta/nao-floresta,
no mecanismo de estimacdo da altura da vegetagdo nas vizinhangas dos
limites e na abordagem de interpolagéo utilizada. Kothe e Bock (2009)
utilizaram o mapa Pan-Europeu de Florestas do ano de 2000 (PEKKARINEN
et al., 2009), estimaram a altura da vegetacao através de operagdes simples
de soma e subtragdo dos valores de pixels contidos na vizinhanga dos
limites, e realizaram a interpolagdo aumentando gradativamente a vizinhanga
considerada para o interior das areas de floresta, levando em consideragao
uma ponderagao pelo inverso da distancia. O trabalho de Gallant et al.
(2012) possibilitou a corre¢gdo do MDE-SRTM em cerca de 90% das areas
vegetadas do continente australiano. Este método de corregéo utilizou uma
abordagem onde varias versdes de mascaras de floresta/nao-floresta
derivadas de imagens TM/LANDSAT-5 foram analiticamente testadas com
objetivo de se escolher aquela que proporcionasse o melhor resultado. A
altura da vegetagado nos limites das florestas foram estimados pelo método
dos minimo quadrados com base em um modelo de variagdes de alturas
locais e a interpolagao foi realizada através de um processo de suavizagao
adaptativa multi-escala (GALLANT, 2011).

2.3 Interpoladores

O processo de interpolagao é descrito como uma estimativa da informacao
em locais ndo observados a partir de observagdes tomadas em sua
vizinhanga (EL-SHEIMY et al., 2005). Métodos de interpolagdo também sao
utilizados para realizar a reamostragem de grades regulares e para realizar a

conversao da estrutura de dados que um modelo utiliza para representar
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uma superficie, por exemplo converter uma estrutura irregular em regular
(EL-SHEIMY et al, 2005; LI; HEAP, 2008)

Existem muitos métodos de interpolacdo e como as superficies a serem
modeladas apresentam diferentes caracteristicas, nenhum método é o
melhor para todas as situagbes (MAUNE, 2007). Na verdade, segundo
Maune (2007), o numero, distribuicdo e posicao dos pontos amostrais € a

chave para construir um bom e representativo modelo de superficie.

Segundo Ozdamar et al. (1999) e Li e Heap (2008), dentre outras formas de
classificacdo preconizadas por cada um destes autores, os métodos de
interpolacao sao classificados como: globais ou locais, exatos ou inexatos,

deterministicos ou estocasticos e graduais ou abruptos.

Os métodos globais utilizam todos os dados disponiveis da regido de
interesse para derivar a estimativa e capturar uma tendéncia geral, enquanto
os métodos locais operam dentro de uma pequena area em torno do ponto
que esta sendo estimado e capturar variagdes locais ou de curto alcance
(BURROUGH; MCDONNELL, 1998). Métodos que geram estimativas nos
pontos amostrados iguais aos valores das observagdées sdo chamados de
exatos, enquanto os que ndao o fazem os sdo inexatos (BURROUGH,;
MCDONNELL, 1998). Os métodos deterministicos ndao fornecem nenhuma
informacgao a respeito da incerteza das estimativas, enquanto os métodos
estocasticos fornecem uma avaliagdo dos erros associados aos valores
estimados (LI; HEAP, 2008). Alguns interpoladores geram superficies
suavizadas e graduais, enquanto outros resultam em superficies
discretizadas e abruptas (LI; HEAP, 2008).

E importante ressaltar que alguns interpoladores podem assumir um carater
ou outro, de acordo com sua operagdo (VALERIANO et al., 2009). Por
exemplo, pode-se converter um interpolador gradual em abrupto reduzindo-

se o numero de observagdes vizinhas consideradas na estimativa de ponto
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(OZDAMAR et al., 1999).

Embora os métodos de interpolacdo possam apresentam diferentes
caracteristicas, segundo Webster e Oliver (2001) as estimativas de quase
todos os interpoladores podem ser representadas como médias ponderadas

dos dados amostrados, e compartilham da seguinte férmula geral de célculo:

E(XO):IZ:‘ iz (x;)

onde Z é o valor estimado de um atributo no ponto de interesse x, , z é
o valor observado no ponto x; amostrado, A, é o peso atribuido ao ponto

amostrado, e n representa o numero de pontos de amostragem utilizados

para a estimativa.

A variacao fundamental que existe entre diferentes métodos de interpolagao
se refere & determinacdo dos pesos A, e ao conjunto de valores x,
incluidos no calculo. Algumas formas de estimativa restringem por si o
mecanismo de busca e o0 numero de amostras n , enquanto outras

precisam que tais condigdes sejam definidas (VALERIANO et al., 2009).

O método de interpolagdo mais simples é conhecido como “vizinho mais

proximo”. Neste método, o ponto de interesse x, assume o valor do ponto
da amostra mais proximo a ele; portanto A, e n s&o iguais a 1. O método

do “vizinho mais proximo” tem a caracteristica de manter os valores dos
pontos amostrados na superficie estimada, ou seja, tem carater exato. A
maior vantagem deste método € sua eficiéncia computacional, e seu aspecto

negativo é que produz superficies descontinuas (EL-SHEIMY et al., 2005).

Uma extensdo do método do “vizinho mais proximo” sdo os interpoladores
chamados de “média movel”’, onde a estimativa € igual a média aritmética

dos n pontos amostrados x, mais proximos do ponto de interesse.
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Também recebem o nome de “média movel” os interpoladores onde a
estimativa € igual a média aritmética dos pontos amostrados localizados
dentro de uma determinada area de influéncia ao redor do ponto de interesse

x, . Quando é utilizado o mecanismo de busca por area de influéncia o
numero de vizinhos € variavel, podendo até mesmo ser nulo. Ja no
mecanismo de busca por um determinado numero de vizinhos mais
proximos, a regiao de influéncia é variavel, evitando-se assim que sejam
obtidas vizinhangas vazias, ou seja, onde ndo ha pontos amostrados. Um
exemplo simples de determinacdo de uma area de influéncia é a utilizagao
de um circulo de raio r centrado no ponto de interesse x, . A Figura 2.2
ilustra os mecanismos de busca por um determinado numero de vizinhos
mais proximos e por um circulo de raio r para o mesmo conjunto de pontos
amostrados. Pode se notar na Figura 2.2.a que o ponto indicado pela seta
vermelha foi considerado na interpolacdo do valor do ponto x, e que no
mecanismo dos N vizinhos mais proximos (no caso 4) a forma da vizinhanga
amostral ndo é regular. Ja na Figura 2.2.b, pode ser observado que o ponto
indicado pela seta vermelha n&o foi considerado na interpolacdo e que a
forma da vizinhanga amostral determinada por um circulo de raio r centrado

em x, éregular.
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Figura 2.2 — Diferenca entre mecanismos de busca.

Um outro mecanismo de busca bastante utilizado € o de redes triangulares
irregulares (TIN), o qual esta associado a interpolagao linear. O interpolador
linear funciona de modo que a variagao do valor estimado entre um dado
amostral e outro seja constante, o que produz superficies marcadas por
planos inclinados (VALERIANO et al., 2009). Como cada plano € definido por
trés pontos, a particdo do espago por uma TIN é estabelecida, tendo como
vértices os pontos amostrados. Dentro de cada triangulo, as estimativas
assumem o valor local da superficie plana em cada ponto estimado
(VALERIANO et al., 2009). O interpolador linear é caracterizado como exato,
pois os valores dos pontos amostrados sao mantidos na superficie estimada.
Todavia, este método ndo produz uma superficie suavizada e a declividade

muda abruptamente de um tridngulo para o outro (EL-SHEIMY et al., 2005).

Muitos métodos de interpolacdo partem do pressuposto que os pontos
amostrados mais proximos do ponto de interesse sdo mais semelhantes a
ele do que os pontos mais distantes. Esta propriedade é traduzida nos

interpoladores quando o calculo dos pesos A, é realizado por meio de uma

fungdo da disténcia entre os pontos x, e x;, . Nesse caso, mesmo com

18



um numero fixo de amostras incluidas na busca, a superficie produzida
mostrara variagbes graduais em fungcdo da variagdo das distancias
(VALERIANO et al., 2009). Um dos métodos de interpolagédo mais populares
desta categoria € o que realiza a ponderagado pelo inverso da distancia,

chamado de IDW (Inverse Distance Weighting), onde os pesos A, sdo

calculados pela seguinte expressao:

1/d}
A==
> 1/d?
i
onde d é a distancia entre os pontos x, e x;, , n representa o numero

de pontos utilizados na estimativa, e p € o expoente da distancia (LI; HEAP,
2008). A escolha tanto do parametro p quanto do tamanho da area de
influéncia é arbitraria (WEBSTER; OLIVER, 2001), todavia deve ser
considerado que com o aumento do valor de p a suavizagao da superficie
modelada aumenta (LI; HEAP, 2008) e também que as estimativas se
aproximam mais do carater exato (VALERIANO et al., 2009).

Os valores de cota dos pontos de uma grade regular podem também ser
estimados a partir de pontos amostrados através de uma abordagem
geoestatisica, utilizando um interpolador conhecido como krigagem. A
krigagem é definida como um interpolador em que a variabilidade espacial
dos dados condiciona a fungao que relaciona os pesos das amostras as suas
distancias (VALERIANO et al., 2009). Este interpolador depende da etapa do
ajuste de um semivariograma experimental para ser utilizado. O
semivariograma representa a estrutura de variabilidade espacial descrita pela
variancia estimada (eixo y) em fungdo da distancia (eixo x) entre pontos
observados(VALERIANO et al., 2009). O ajuste é realizado de maneira
interativa, onde o intérprete realiza ajustes sucessivos verificando sua

adequacao a um modelo tedrico de semivariograma até chegar a um
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resultado satisfatorio. Informagdes detalhadas a respeito da krigagem podem

ser encontradas em Webster e Oliver (2001).

2.4 Direcdes de escoamento e redes de drenagem

A utilizacdo de MDE é frequentemente necessaria para a identificagao,
andlise e mitigacdo de problemas em muitas areas do conhecimento
incluindo hidrologia, geomorfologia e modelagem ambiental (EL-SHEIMY et
al., 2005). MDE estruturados como grades regulares séo utilizados para
estimar as propriedades hidrologicas de uma regidao, porém muitos dos
algoritmos utilizados para extrair estas propriedades exigem que cada pixel
do MDE tenha uma diregdo de escoamento definida e que seja sempre
possivel alcancar os limites do MDE percorrendo-se as direcbes de
escoamento gradativamente de um pixel para o outro (BARNES et al., 2014),
ou seja que o MDE seja hidrologicamente coerente. Ha algoritmos que
utilizam MDE organizados em outras estruturas, como por exemplo TIN,
porém estas alternativas sdo menos comuns e disponiveis nos programas de

geoprocessamento.

As direcbes de escoamento ou direcoes de fluxo definem as relacbes
hidrolégicas entre diferentes pontos de uma bacia hidrografica (RENNO et
al., 2008) e indicam o curso preferencial de escoamento da agua na
superficie. Em um MDE estruturado na forma de grade regular, o mais
simples e amplamente utilizado método para definir as diregdes de
escoamento chama-se D8 (RENNO et al., 2008). Este método foi
inicialmente proposto por O'Callaghan e Mark (1984) e atribui a diregcao de
escoamento dos pixels do MDE a um dos oito pixels vizinhos, no sentido da
maior declividade. O resultado € uma matriz chamada de grade LDD (local
drainage direction), cujos valores seguem um cédigo que indica para qual

dos pixels vizinhos a direcdo de escoamento aponta, isto €, norte, sul, leste,
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oeste, nordeste, sudeste, noroeste ou sudoeste. Quando ha um sumidouro,
ou seja, um pixel cuja elevacéao € inferior a de todos os seus oito vizinhos, a

direcao de escoamento € indefinida.

A presenca de sumidouros em um MDE podem tanto representar feicdes
naturais do terreno como serem artefatos no dado. Para ser gerado um MDE
hidrologicamente coerente os sumidouros devem ser removidos. A partir de
MDE hidrologicamente coerentes com dire¢cdes de fluxos definidas séo
extraidas redes de drenagem. A extracdo de redes de drenagem é

importante para a realizagao de estudos quantitativos em hidrologia.

O'Callaghan e Mark (1984) desenvolveram um dos primeiros trabalhos sobre
a extragcdo automatica de redes de drenagem a partir de MDE. No referido
trabalho foi proposta uma metodologia que utiliza um limiar baseado na area
de contribuigcdo, ou area acumulada, que € um atributo calculado partir da
grade LDD e representa a area a montante cujos fluxos convergem para um
ponto. Escolhe-se empiricamente um valor minimo para a area de
contribuicdo e todas as células da grade que ultrapassam este valor sédo
definidas como pontos da rede de drenagem. Este método se popularizou
devido a sua simplicidade e facilidade de implementacéo, dando origem a
uma série de metodologias nas quais a delineagao das linhas de drenagem é
baseada na definicdo de um limiar para a area de contribuicdo. Todavia,
regides apresentando diferentes padrbées geomorfolégicos podem nao ser
bem representadas por um limiar, prejudicando, portanto, a qualidade da
rede de drenagem extraida. Esta limitagdo motivou o desenvolvimento de
métodos de extragcdo mais complexos, que utilizam outros atributos do
terreno além da area de contribuicdo, como por exemplo as curvaturas
vertical e horizontal, e que contribuem para a geragao de redes de drenagem
mais realistas (BANON, 2013).
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2.5 Classificagcao e segmentacao de imagens

A classificagdo de imagens digitais € o processo que utiliza procedimentos
computacionais para associar cada pixel que compde uma imagem a um
rétulo ou classe que representam fei¢coes identificaveis da superficie terrestre
(SCHOWENGERDT, 2007; MATHER, 2005).

Segundo Richards (2013), existem, de maneira geral, dois tipos de técnicas
de classificagdo de imagens: supervisionada e nao-supervisionada. Na
classificagdo supervisionada o usuario seleciona na imagem amostras
representativas, chamadas normalmente de treinamento, para cada
cobertura que se deseja classificar na imagem. A selegdo da amostra de
treinamento depende da capacidade do operador em identificar os alvos da
cena e do conhecimento prévio de quais sao as classes em que a imagem
deve ser dividida. Ja a classificacdo nao-supervisionada ndo depende do
conhecimento prévio de quais classes devem ser mapeadas. Nesta
abordagem os pixels com caracteristicas similares sdo primeiramente
agrupados em classes tematicas, nao identificadas, sem a necessidade da
intervengdo do usuario. E, posteriormente, o operador pode realizar a
identificacdo das classes tematicas resultantes por meio de interpretacéo

visual e ou conhecimento prévio do terreno.

Segundo Lillesand et al. (2008), uma imagem pode ser classificada por meio
de uma operagao local, na qual os pixels sao classificados individualmente
sem considerar seus vizinhos; ou por meio de agrupamentos de pixels,
chamados de regides, onde a classificacdo de cada pixel depende de pixels
vizinhos. Os agrupamentos, ou regides, resultam de um processo de
segmentacdo da imagem em regides onde pixels adjacentes apresentam
propriedades semelhantes. A segmentacdo de uma imagem pode ser

realizada por muitos algoritmos, que se adéquam mais ou menos a uma
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determinada aplicagéo.

Bins et al. (1996) apresentou um algoritmo simples e pratico de segmentacao
por crescimento de regides que tem sido aplicado extensivamente a imagens

da regido amazobnica, apresentado resultados satisfatérios.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 Materiais

Com o objetivo de melhor avaliar o método de corregdo do MDE-SRTM
foram escolhidas areas de estudo apresentando distintos padrdées de
desflorestamento. As areas de estudo escolhidas estdo localizadas nas
proximidades das cidades de Feij6 - AC, Sena Madureira - AC e Barra - PA e
apresentam, respectivamente os padrdes de desflorestamento multidirecional
desordenado, geométrico regular e espinha de peixe. A tipologia dos padrbes
de desmatamento utilizada segue o que foi descrito por Saito et al. (2011). O
fator que mais influenciou a escolha das areas de estudo, além da intengao
de explorar diferentes padrdes de desflorestamento, foi a disponibilidade dos
MDE utilizados como referéncia. A Figura 3.1 apresenta a localizagdo das

areas de estudo e os seus padrdes de desflorestamento.
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Amazonas

Floresta

Desflorestamento

[-56,25; -5

Sena Madureira

Multidirecional 0585 [Geométrico Regular] [ Espinha de Peixe| [[56:5.25]
Desordenadao

Figura 3.1 — Padrbes de desflorestamento das areas de estudo. Na figura imagens
orbitais da banda 5 do sensor ETM+/LANDSAT-7 de agosto de 1999
apresentam as areas de estudo Feijd, Sena Madureira e Barra e seus
respectivos padrdes de desflorestamento. Sao apresentadas também as

coordenadas geograficas em graus decimais dos cantos de cada area.

Observa-se por meio da Figura 3.1 que a area de estudo Sena Madureira
apresenta o padrao de desflorestamento menos complexo, seguida de Barra

e depois de Feijo, a qual ja apresenta uma complexidade bem maior.

Foram utilizadas como dados de entrada para o método de corregao
imagens do sensor ETM+/LANDSAT-7, o MDE-SRTM com resolugéo
espacial de 3", sua respectiva mascara de corpos d'agua e um MDE global
de altura das florestas produzido por Simard et al. (2011), com resolugao
espacial de 1 quildbmetro. Os MDE da banda P oriundos do Projeto
Radiografia da Amazénia, referentes as areas de estudo, foram utilizados
como dados altimétricos de referéncia e apresentam resolugao espacial de 5

metros. Todos os insumos mencionados acima foram obtidos referenciados
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ao datum WGS-84.

As imagens ETM+ e os dados do SRTM foram adquiridos gratuitamente na
internet através da pagina do U.S. Geological Survey (USGS), onde podem
ser obtidas mais informagdes sobre estes produtos. Os MDE da banda P
foram cedidos pela DSG, mediante solicitagdo. O MDE global de altura das
florestas também foi obtido gratuitamente na internet através da pagina do
JPL da NASA (Jet Propulsion Laboratory).

As imagens ETM+ foram escolhidas de modo que ndo apresentassem
cobertura de nuvens sobre as areas de estudo e também com datas de
aquisicdo mais proximas possiveis da dos dados do SRTM. Procurou-se
também que as imagens fossem provenientes do mesmo sensor, para
promover as condigbes de analise mais similares possiveis para cada area
de estudo. Foram utilizadas, portanto, apenas imagens do sensor ETM+, as
quais foram obtidas ja ortorretificadas e com resolugao espacial de 30 metros
para as bandas espectrais. Apenas as bandas espectrais 3, 4 e 5 de cada
imagem foram empregadas no meétodo de correcdo. A Tabela 3.1 apresenta
as imagens ETM+ utilizadas para cada area de estudo. Foram necessarias
duas imagens ETM+ para abranger tanto as areas de estudo Sena

Madureira quanto Barra.

Tabela 3.1 — Imagens ETM+/LANDSAT-7 utilizadas.

Ml Orbita/Ponto Data (DD/MM/AAAA)
1301-1 004/066 16/08/1999
1460-3 002/066 02/08/1999
002/067 02/08/1999
0859-2 228/063 17/08/1999
228/064 17/08/1999

O programa SPRING 5.1.8 (DPI/INPE, 2011) foi utilizado nos processos de

restauracdo, segmentacao e classificagdo das imagens, o programa FME
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Desktop (SAFE, 2013) foi utilizado na implementacdo do método de
corregao, os programas QGIS (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2014) e ENVI
(EXELIS, 2010) para a manipulagao das imagens e MDE e o programa R (R
CORE TEAM, 2014) para realizar tanto analises estatisticas quanto
manipulacdes nos MDE. Foram utilizados os seguintes pacotes do programa
R: dismo (HIJMANS et al., 2013), geospt (MELO et al., 2012), plyr
(HICKHAM, 2011), raster (HIUMANS, 2014), rgdal (BIVAND et al., 2014), sp
(PEBESMA et al., 2005)

3.2 Metodologia

O método de corregdo tem como objetivo atenuar o efeito do
desflorestamento em dados SRTM a partir da elevacéo das areas relativas a
desflorestamento ou do rebaixamento das areas relativas a floresta. A
metodologia proposta é dividida em quatro fases principais: escolha do modo
de operagao, ou seja, escolha por elevar o desflorestamento ou rebaixar a
floresta; geracao dos poligonos de desflorestamento ou floresta; corre¢do do
MDE-SRTM e comparagao dos MDE. O fluxograma geral é apresentado na
Figura 3.2, e os detalhes dos processos que compde cada fase sao

discutidos nas se¢des 3.2.1 a 3.2.3.

Geragdo dos
Escolha do Modo 3 FPoligonos de 3 Corregdo do 3 Comparagdo
de Operagdo Floresta ou MOE-SETM dos MDE
Desflorestamento

Figura 3.2 — Fluxograma geral da metodologia.

A escolha do modo de operagao deve ser realizada a priori, uma vez
delimitada e analisada a area de interesse. Deve também ser considerada a
aplicacdo para a qual deseja-se utilizar o MDE-SRTM corrigido. Para fins de

simplificacdo de escrita, durante a explicagdo da metodologia, a escolha por
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elevar o desflorestamento foi denominada modo de operacao D e a escolha
por rebaixar a floresta foi denominada modo de operacéo F. Especificamente
para as areas de estudo escolhidas neste trabalho, optou-se pelo modo de
operacao D, baseado no critério de que desta forma, como em todas as
areas a cobertura de floresta € predominante, uma menor quantidade de

pixels necessitariam corregao.

As areas de floresta e desflorestamento sao extraidas das imagens opticas,
no caso do sensor ETM+, através de um processo de classificagcdo por
regides nao-supervisionado. Os poligonos obtidos a partir da classificagao
sdo recortados pela mascara de corpos d'agua do SRTM e depois
submetidos a uma conformacédo onde seus vértices sao deslocados para
coincidir com os vértices das células da grade do MDE-SRTM, resultando
nos poligonos que sao utilizados nos processos subsequentes. Se for
escolhido o modo de operacado D, somente os poligonos de desflorestamento
sao utilizados na sequéncia; se for escolhido o modo de operacdo F somente

os poligonos de floresta sdo utilizados.

A magnitude da elevagdo ou do rebaixamento é calculada a partir de
diferengas de altura (dA) estimadas entre as areas de floresta e
desflorestamento. Esta estimacao € feita pela interpolacdo de amostras de
diferengas de alturas (amostra-dA) obtidas ao longo das fronteiras dos
poligonos de floresta ou de desflorestamento. A interpolagao origina um MDE
de diferencas de alturas (MDE-dA) que é recortado pelos poligonos de
floresta ou desflorestamento. Entdo é realizada ou a soma ou a subtragao do
MDE-SRTM e do MDE-dA recortado, respectivamente para os modos de
operagdo D ou F. As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam, respectivamente,
esquemas da geragcdo do MDE-dA e da sua soma ou subtragdo com o MDE-
SRTM.
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@ Pixels SRTM O Ponto interpolado @ Amostra dA x Limitesentre D e F
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: ool : s Interpolacédo
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Figura 3.3 — Esquema de geracao do MDE-dA. Onde Aip e Ar sdo as alturas do
desflorestamento e da floresta de um ponto i da amostra-dA, (dA4, ...,
dA,) sdo os pontos da amostra-dA de um poligono e as siglas F e D
denotam floresta e desflorestamento.
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. Elevacao do
Desflorestamentogy

Rebaixamento
da Floresta

Figura 3.4 — Esquemas das soma ou da subtracdo do MDE-dA com o MDE-SRTM.

O MDE resultante desta operacéo passa por um processo no qual as regides
nas proximidades dos limites dos poligonos utilizados s&o suavizadas,
gerando assim o MDE-SRTM corrigido. Este processo € chamado, ao longo
do trabalho, de suavizacédo de bordas. O MDE-SRTM corrigido resultante do
processo de suavizacado de bordas é o produto final do método de correcao

proposto.

Foram gerados oito MDE-SRTM corrigidos para cada area de estudo, os
quais foram originados a partir de diferentes formas de interpolagdo dos
pontos da amostra-dA. Mais detalhes sobre as formas de interpolacao

utilizadas sao apresentados na sec¢do 3.2.2.3.

Apos a aplicacdo do método para as areas de estudo escolhidas, foi

realizada a comparagao de todos os MDE corrigidos com os MDE original e
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referéncia. Esta comparacado teve a finalidade de verificar se os MDE
corrigidos apresentaram melhoria em relagdo ao MDE-SRTM original, e

também analisar quais deles produziram os melhores resultados.

3.2.1 Geragao dos poligonos

Esta fase tem por finalidade gerar, a partir de imagens 6pticas, os poligonos
de floresta ou desflorestamento que séo utilizados no restante do método, e
€ divida em seis passos principais: restauragdo da imagem, recorte,
segmentacéo, classificagdo nao-supervisionada, unido de classes e recorte

pelos corpos d'agua. O fluxograma desta fase é apresentado na Figura 3.5.

/Irgi%i;n /—» Restauragdo—» Recorte — SEQWE”’EE'E@:'—‘

¥

Classificagao Unido Recorte pelos Paoligonos de
Mao > 4& Classes » Corpos dF']a U3 Desflorestaments
Supervisionada H J (ou Floresta)

Figura 3.5 — Fluxograma da geracao dos poligonos.

A imagem optica deve ser escolhida de modo que n&o apresente cobertura
de nuvens sobre a area de estudo e simultaneamente tenha data de

aquisicao mais préoxima possivel da aquisi¢ao dos dados do SRTM.

A imagem é restaurada pelo método desenvolvido por Boggione e Fonseca
(2003) e depois recortada pelos limites da area de estudo. A restauragao das
imagens tem por finalidade aumentar o contraste entre floresta e
desflorestamento, permitindo assim uma melhor classificagdo. As bandas 3,
4 e 5 das imagens recortadas sdo segmentadas pelo algoritmo de
crescimento de regides implementado por Bins et al. (1996). Este algoritmo
depende da escolha de dois parametros, similaridade e area minima, a qual

deve ser feita individualmente para cada area de estudo para que sejam

32



7

obtidos melhores resultados. A classificagdo nao-supervisionada é entao
realizada pelo algoritmo isoseg (Bins et al. 1993), disponivel no programa
SPRING, com o parametro limiar de aceitagdo igual a 95%. As classes
resultantes sao unidas, segundo a interpretagao visual da cena, reduzindo-se
a duas: floresta e desflorestamento. Durante a unido de classes, os corpos
d'agua identificados pelo intérprete devem ser agrupados a classe de
cobertura que nao sera utilizada nos processos subsequentes, segundo a
escolha do modo de operagéo. Em seguida, a classe de cobertura que sera
utilizada é vetorizada e recortada pela mascara de corpos d'agua do SRTM,

gerando os poligonos que s&o utilizados no restante do método.

Muito embora as classes floresta e desflorestamento ndo sejam suficientes
para representar todas as coberturas presentes em uma cena, como por
exemplo os diversos estagios possiveis de regeneracdo de uma area
desmatada, para fins de aplicagdo do método, esta simplificagcdo se faz
necessaria. Portanto, poligonos apresentando diferentes graus regeneragéo
sdo unidos aos poligonos de floresta ou de desflorestamento, conforme a

interpretacéo do operador.

A escolha da abordagem de classificacdo foi orientada pelo nivel de
intervencao do operador. Procurou-se reduzir o nivel de intervengéo, portanto
optou-se pela utilizacdo da classificacdo n&o-supervisionada para evitar a
etapa de coleta de amostras de treinamento, que dependeria do
conhecimento do operador e resultaria em poligonos distintos para cada
conjunto de amostras. Na abordagem n&o-supervisionada a rotulacdo dos
poligonos resultantes também depende do conhecimento do operador, mas
0s poligonos sdo 0s mesmos para cada conjunto de parametros de entrada.
Sendo assim, considerou-se que o nivel de intervencao do operador € menor

na abordagem nao-supervisionada.

O maior problema do método € adquirir uma imagem apropriada, porque a
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continua cobertura de nuvens sobre algumas regides pode impedir a
aquisicdo de uma imagem com data préxima a data de aquisicdo dos dados
do SRTM. Quanto maior o intervalo de tempo entre os dois conjuntos de
dados mais incompatibilidades entre as coberturas de floresta e
desflorestamento da imagem e seus correspondentes no MDE-SRTM podem
ser esperadas. Isto se da devido a natureza dindmica do fenbmeno de
desflorestamento e acarreta em perda de qualidade do resultado da

aplicagao do método.

3.2.2 Corre¢ao do MDE-SRTM

A correcdo do MDE-SRTM tem por finalidade corrigir o MDE-SRTM
adicionando ou subtraindo a este valores de dA interpolados. Esta fase se
divide em cinco passos principais: conformagao dos poligonos F ou D a
grade do MDE-SRTM, geracdo da amostra-dA, geracdo do MDE-dA,
adicdo/subtracdo dos MDE-SRTM e MDE-dA e suavizacdo de bordas. O

fluxograma desta fase é apresentado na Figura 3.6.

v

MDE %jjr?;'jjr;ni@i? | (Geragdoda| | Geragao do
SRETM g Amastra-dA MDE-dA

MDE-SRTM

y

Adicao/Subtragao Suavizagao MDE-SRTM
3 —
MDE SETM & dA das Bordas

+

Figura 3.6 — Fluxograma da fase de correcdo do MDE-SRTM.
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3.2.2.1 Conformacgéao dos poligonos com o MDE-SRTM

A conformacao dos poligonos F ou D a grade do MDE-SRTM é realizada
para prevenir que as bordas dos poligonos a serem utilizados no restante do
método ndo cruzem o interior dos pixels do MDE-SRTM, melhorando assim
0s processamentos matriciais subsequentes. A conformacéao é realizada da
seguinte forma: cada pixel do MDE-SRTM que apresenta mais da metade de
sua area dentro de um poligono é selecionado; desta selegao os pixels que
se sobrepde a mascara de corpos d'agua do SRTM sao excluidos e os
remanescentes sdo vetorizados e unidos, originando os poligonos

conformados. O resultado desta conformagéao é exemplificado na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Conformacao de poligonos a grade MDE-SRTM. Em (a) e (b) a banda 5
do sensor ETM+/LANDSAT-7 esta sobreposta respectivamente pelos
poligonos de desflorestamento original e conformado. Em (c) e (d) o MDE-
SRTM esta sobreposto respectivamente pelos poligonos de
desflorestamento original e conformado.

3.2.2.2 Geragao da amostra-dA

A geragao da amostra-dA é realizada para que se obtenham, ao longo dos
limites dos poligonos conformados F ou D, pontos aos quais esteja
associado um valor de dA que represente o desnivel entre as coberturas de

floresta e desflorestamento.

Para proceder a geracdo dos pontos da amostra-dA, utiliza-se uma
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abordagem na qual sao criados poligonos acompanhando os limites dos
poligonos conformados, por fora e por dentro. Estes poligonos criados foram
chamados de poligonos faixa exterior e interior. Verifica-se quais pontos
centrais dos pixels do MDE-SRTM pertencem a cada um desses poligonos e,
entdo, para cada poligono conformado, sdo pareados todos os pontos
pertencentes ao poligono faixa exterior com o ponto mais proximo
pertencente ao poligono faixa interior. A diferengca entre as alturas
observadas no MDE-SRTM de cada par de pontos € armazenada no ponto
pertencente ao poligono faixa exterior, tornando-o um ponto da amostra-dA.

A Figura 3.8 apresenta um esquema do pareamento dos pontos.

. Poligono Faixa Exterior . Poligono Faixa Interior === T imites do Poligono Conformado

*==mm=  DPareamento @ Ponto da Amostra-dA

Figura 3.8 — Esquema do pareamento dos pontos. Na esquerda os poligonos estao
sobrepostos ao MDE-SRTM e na direita a composigdo 543 da imagem
LANDSAT-7/ETM+ da regiéo.

Para realizar a criagdo dos poligonos faixa, os poligonos conformados sao
dilatados e erodidos por uma e por duas vezes a dimensao do pixel do MDE-
SRTM, gerando quatro poligonos. O poligono dilatado de maior area é

recortado pelo poligono dilatado de menor area, gerando o poligono faixa
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exterior. Similarmente, o poligono erodido de maior area é recortado pelo
poligono erodido de menor area, gerando o poligono faixa interior. As
dilatacbes e erosdes do poligono conformado sao feitas de forma que
resultem em poligonos faixa também conformados a grade do MDE-SRTM.

Um esquema da geragao dos poligonos faixa € apresentado na Figura 3.9.

Disposigao dos

5 Poligonos Faixa
Ero._sao Erosdo Poligono g
e 1 pixel 1 pixel Faixa Interior E

Conformado

Dilatagdo Poligono Faixa

Dilatagdo 1 pixel \ Exterior
/ 1 pixel M

Poligono
Conformado

Figura 3.9 — Esquema de geragao dos poligonos faixa.

Ha casos particulares da geragdo de poligonos faixa que sao tratados
separadamente; este processo foi denominado conversdo dos poligonos
colapsados em pontos. Na geracédo de poligonos faixa exterior, se houver
buracos dentro de um poligono, eles podem ser de uma dimensao tal que a
dilatagdo dos poligonos conformados faga com que os buracos
desaparegam. O desaparecimento dos buracos faz com que nenhum ponto

pertencente a seu interior seja pareado com algum dos pontos pertencentes
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ao poligono faixa interior, ndo dando assim origem a um ponto da amostra-
dA, ou seja, o desnivel entre floresta e desflorestamento da regido abrangida
pelo buraco nao seria considerado pelo método de corre¢cdo. Para contornar
este problema, é verificado quais buracos desapareceram e cada um deles é
substituido por um ponto cuja cota € igual a médias das alturas observadas
no MDE-SRTM na regido abrangida pelo buraco. Estes pontos sé&o
localizados no interior de cada buraco e passam a fazer parte do conjunto de
pontos pertencentes ao poligono faixa exterior do poligono conformado e,
entdo, sdo pareados com algum dos pontos pertencentes ao poligono faixa
interior do poligono conformado. A Figura 3.10 apresenta um esquema da
conversao dos poligonos colapsados no tocante aos buracos colapsados

pelo processo de dilatagao.

Pontos Substituindo Buracos

Poligono Conformado

Dilatacdo

_—

7 L

Buracos

Figura 3.10 — Esquema da conversao dos buracos colapsados pelo processo de
dilatacao.

Na geragao dos poligonos faixa interior podem haver poligonos de uma

dimensao tal que o processo de erosao faca com que eles colapsem, ou

seja, sumam, e, desta forma, os pontos pertencentes ao poligono faixa

exterior do poligono conformado ndo poderdo ser pareados com nenhum
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ponto do interior do poligono. Portanto, neste caso, o desnivel entre floresta
e desflorestamento da regido abrangida pelo poligono colapsado também
nao seria considerado pelo método de correcdo. Para contornar este
problema, é verificado quais poligonos foram colapsados e cada um deles é
substituido por um ponto cuja cota € igual a média das alturas observadas no
MDE-SRTM na regidao abrangida pelo poligono colapsado. Este ponto é
localizado no interior do poligono colapsado e passa a possibilitar que os
pontos pertencentes aos poligonos faixa exterior do poligono conformado
sejam pareados com ele. A Figura 3.11 apresenta um esquema da conversao

em pontos dos poligonos colapsados pelo processo de eroséo.

Pontos Substituindo
Poligonos Colapsados

Poligonos Conformados

Erosao

\J

Figura 3.11 — Esquema da conversao dos poligonos colapsados pelo processo de
erosao.

Uma vez realizada a geragao dos poligonos faixa, a conversao dos poligonos
colapsados em pontos, o pareamento e o calculo de dA dos pontos, obtém-
se a amostra-dA. Todavia, € imposto um limite maximo aos valores de dA
obtidos, pois, em locais onde mudancas abruptas de relevo coincidem com
os limites entre as coberturas de floresta e desflorestamento, os valores de
dA podem ser superestimados. A Figura 3.12 apresenta um esquema de um
caso onde a dA entre os pontos pareados tem uma grande contribuicdo do
desnivel do relevo, ocasionando a obtengdo de um valor de dA maior do que

a altura da floresta na regido em questéao.
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Figura 3.12 — Esquema de superestimacao de dA ocasionada pelo relevo.

O limite imposto a dA foi o valor maximo que o MDE global de altura das
florestas produzido por Simard et al. (2011) apresenta na area de estudo.
Como as areas Barra, Sena Madureira e Feij6o apresentaram alturas maximas
das arvores respectivamente iguais a 39, 38 e 41, para fins de simplificagao,
o valor de 40 metros foi utilizado para todas as areas de estudo. Outras
alternativas para determinar o valor limite de dA sdo possiveis. Poderiam, por
exemplo, ser utilizados dados de campo, ou até mesmo realizar uma
avaliacdo o préprio MDE-SRTM, comparando-se as cotas das areas de

floresta e desflorestamento, para se obter o valor de dA limite.
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Uma vez aplicado o limite aos valores de dA, sao retirados da amostra-dA
certos pontos que atendem a determinados critérios de exclusdo. Sao
excluidos os pontos que sobrepbe algum dos poligonos conformados ou a
mascara de corpos d'agua do SRTM, pois estes pontos ndo representam
valores de dA entre as coberturas de floresta e desflorestamento. Um

exemplo de exclusdo é apresentado na Figura 3.13.

Poligono Pontos Excluidos
Conformado
(b) Poligono Faixa
Exterior do
Poligono
Conformado

(a)

Pontos da
Amostra-dA
do Poligono
Conformado

(a)

Figura 3.13 — Exclusao dos pontos sobrepondo poligonos conformados ou a mascara
de corpos d'agua do SRTM.

Também sao excluidos os pontos que apresentam valor de dA negativo, pois
se considerou que estes valores estao relacionados com areas onde existe
incompatibilidade entre as imagens 6pticas e o MDE-SRTM causadas pela
dindmica do fendmeno de desflorestamento ocorrida entre as datas de
aquisicao destes dados. Os pontos remanescentes formam a amostra-dA

que é interpolada no processo subsequente para gerar o MDE-dA.

O fluxograma da Figura 3.14 apresenta a sequéncia de procedimentos que

compde a geragao da amostra-dA.
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Figura 3.14 — Fluxograma da geracao da amostra-dA.

3.2.2.3 Geragao do MDE-dA e adi¢ao/subtragao com MDE-SRTM

A geracdo do MDE-dA é realizada para que, a partir das amostras-dA dos
poligonos conformados, seja gerado um unico MDE-dA, o qual € somado ou
subtraido ao MDE-SRTM, de acordo com o modo de operagdo escolhido,
dando origem ao MDE-SRTM corrigido bruto. Para que seja gerado um unico
MDE-dA, primeiramente sdo gerados MDE-dA individuais para cada poligono
conformado, a partir da interpolacdo das suas respectivas amostra-dA, e

entdo os MDE-dA individuais sdo unidos em um unico MDE-dA.

A interpolagdo da amostra-dA de cada poligono foi realizada utilizando quatro
abordagens diferentes, com a finalidade de verificar o efeito de cada uma
delas no resultado do método de correcdo do MDE-SRTM. Na primeira

abordagem o valor de dA do pontos é igual a média de todos os pontos da
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amostra-dA do poligono. Esta abordagem foi chamada, ao longo do trabalho,
de interpolagdo ms (média simples). Na segunda abordagem, o valor de dA
do ponto interpolado é igual a média das dA dos N pontos da amostra-dA
mais proximos. Esta abordagem foi chamada de interpolacéo knn (k-nearest
neighbors). Na terceira abordagem de interpolagao o valor de dA do ponto
interpolado € uma média ponderada das dA dos N pontos da amostra-dA
mais préximos, cuja ponderagao é feita pelo inverso da distancia euclidiana
entre o ponto interpolado e cada ponto amostral considerado. Esta
abordagem foi chamada de interpolagao idw (inverse distance weighting). Na
quarta abordagem de interpolagdo é construida, a partir dos pontos da
amostra-dA de cada poligono conformado, uma triangulagéo de Delaunay, da
qual o valor de dA dos pontos interpolados sao derivados através de uma
interpolacao linear. Esta abordagem foi chamada de tin (triangulated irregular
network). Nao foi considerada a utilizagdo de interpoladores baseados em
geoestatistica, tal como krigagem, pois se faria necessario o ajuste de semi-

variogramas para tal.

Na geragao dos MDE-dA individuais, sao interpolados pontos coincidentes
com os pontos centrais dos pixels do MDE-SRTM localizados no interior de
cada poligono conformado. Desta forma, os MDE-dA individuais apresentam
a grade coincidente com a do MDE-SRTM. A Figura 3.15 apresenta um

esquema do posicionamento dos pontos interpolados.
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Figura 3.15 — Posigao dos pontos interpolados.

Nas abordagens knn e idw, no caso de um poligono conformado apresentar o
numero de pontos da amostra-dA inferior a N, entdo toda a amostra-dA é
considerada na interpolagédo de seus pontos. Na abordagem tin, para garantir
que a area abrangida pelos tridngulos recobra todo o poligono conformado,
antes de se realizar a triangulagdo, sdo adicionados ao conjunto de pontos
da amostra-dA os vértices do retangulo limitante do poligono. O valor de dA
atribuido a cada vértice do retdngulo limitante € igual ao do ponto da
amostra-dA mais proximo a ele. A Figura 3.16 apresenta um exemplo de
poligono conformado no qual, se este procedimento n&o fosse realizado, nao
seria possivel derivar um valor de dA para cada ponto que se deseja

interpolar.
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Figura 3.16 — Insercéo dos vértices do retangulo limitante do poligono conformado na
geragao da rede triangular.

Uma vez finalizada a geracdo do MDE-dA unico, realiza-se a sua adig&o ou
subtracdo com o MDE-SRTM, dando origem ao MDE-SRTM corrigido bruto.
O fluxograma da Figura 3.17 apresenta a sequéncia de procedimentos que
compde os passos de geracdo do MDE-dA e sua adigao/subtragdo com o
MDE-SRTM.
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Figura 3.17 — Fluxograma da geragcao do MDE-dA e da adi¢ao/subtragcdo com o MDE-
SRTM.

Foram gerados oito MDE-SRTM corrigidos para cada area de estudo,
originados a partir de diferentes formas de interpolacédo utilizadas, quais
sejam: interpolagdo ms; interpolagdes knn e idw com Niguais a 8, 16 e 32; e
tin. A escolha de diferentes numeros de vizinhos para as interpolagcdes knn e
idw teve a finalidade de avaliar o efeito do crescimento da vizinhancga

amostral no resultado do método de correcgao.

Com a finalidade de simplificar a escrita foi adotada uma nomenclatura aos
MDE corrigidos. Esta nomenclatura € composta do tipo de interpolacgao,
seguida de N (para os tipos knn e idw). Portanto, para cada area de estudo
foram gerados os seguintes MDE corrigidos: ms, knn8, knn16, knn32, idws8,
idw16, idw32 e tin.

3.2.2.4 Suavizagao de bordas

As incompatibilidades entre as coberturas de floresta e desflorestamento da
imagem Optica e seus correspondentes no MDE-SRTM podem acarretar,

ap6s a adicao/subtracdo do MDE-SRTM e MDE-dA, na subestimacédo ou
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superestimagdo dos valores de altura de alguns pixels no MDE-SRTM
corrigido. Este efeito ocorre mais frequentemente nos pixels que tocam as
bordas dos poligonos de floresta ou desflorestamento. Portanto, com intuito
de reduzir a ocorréncia de valores de altura subestimados ou
superestimados, é realizada a fase denominada de suavizagcdo de bordas,
que consiste na aplicagdo de um filtro aos MDE-SRTM corrigidos brutos,
exclusivamente em uma zona de proximidade as bordas dos poligonos
conformados. A Figura 3.18 apresenta um recorte da area de estudo Feijo
onde sdo comparados os MDE SRTM original, corrigido bruto e corrigido
final.

.

- s e T | "' a
MDE-SRTM -.__ Corrigido Bruto '-.‘ -1 H{corrigido Final g

LS

Figura 3.18 — Comparacao dos MDE SRTM original, corrigido bruto e corrigido final.

Para a execugado deste processo, o MDE corrigido bruto € filtrado por um
filtro de mediana com janela 3x3 e é recortado por uma zona de proximidade
das bordas dos poligonos com dimensdao de um pixel do MDE-SRTM. O
recorte gera um MDE contendo apenas as zonas de proximidade suavizadas,
o qual é sobreposto ao MDE-SRTM corrigido bruto nao filtrado, ou seja, os
valores dos pixels do primeiro substituem os valores dos pixels do segundo,
e assim é gerado o MDE-SRTM corrigido final. A Figura 3.19 apresenta um
esquema da suavizagao de bordas, a Figura 3.20 apresenta o fluxograma da
sequéncia de procedimentos que compde O processo de suavizagao de

bordas.
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Figura 3.19 — Esquema da suavizagao de bordas do MDE-SRTM corrigido.
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Figura 3.20 — Fluxograma da suavizacao de bordas.
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3.2.3 Comparacgao dos MDE

A comparacdo dos MDE teve a finalidade de verificar se os MDE corrigidos
apresentaram melhoria em relagdo o MDE-SRTM original, e também analisar
quais deles produziram os melhores resultados. A comparacéao foi realizada,
com base nos dados referéncia, de trés formas diferentes: 1) comparacao da
dispersao dos desvios altimétricos; 2) comparacéo de perfis altimétricos e 3)

comparagao das direcoes de escoamento extraidas a partir dos MDE.

A comparacgado da dispersdo dos desvios altimétricos teve a finalidade de
avaliar o quanto o método de corregcdo aproximou as alturas observadas em
areas onde havia efeito do desflorestamento das alturas observadas em
areas onde o efeito ndo estava presente. A comparacao de perfis altimétricos
teve a finalidade de avaliar se o método de corre¢cao atenuou em nivel local
as falsas depressées no MDE-SRTM ocasionadas pelo desflorestamento. A
comparagao das direcdes de escoamento teve a finalidade de avaliar o efeito

do método de corregdo em uma aplicagéo hidrologica.

Foram chamados de tratamentos cada um dos oito MDE corrigidos
originados a partir dos das diferentes formas de interpolagédo utilizados no
método de corregcdo. Para fins de simplificacdo da escrita, sempre que for
dito doravante que uma dada operacéao foi aplicada a todos os tratamentos,
esta operagdo também foi realizada para o MDE-SRTM original. Desta
forma, quando for dito, por exemplo, que os desvios dos tratamentos em
relacéo a referéncia foram calculados, o calculo também foi realizado para o
MDE-SRTM, ou quando for dito que os tratamentos foram comparados entre

si, eles também foram comparados com o MDE-SRTM original.

Foi utilizado como referéncia o MDE da banda P reamostrado para a
resolucdo do MDE-SRTM. O método de reamostragem utilizado foi o de

agregamento de pixels, no qual é feita a média de todos os pixels de entrada
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que contribuem para o pixel de saida.

Nos trés tipos de comparagao realizados, foram utilizadas técnicas de
simulagao e estatisticas ndo-paramétricas, de maneira que os tratamentos e
o MDE-SRTM original puderam ser ranqueados segundo métricas
especificas adotadas. Foi testado também, para cada tipo de comparacao,
se houve ou nao diferenca significativa entre os tratamentos. As rotinas para
a realizacdo das comparacdoes supracitadas foram desenvolvidas na

linguagem R e seus cddigos fonte encontram-se no Apéndice A.

3.2.3.1 Comparacgao da dispersao dos desvios altimétricos

Na comparagcdo da dispersdo dos desvios altimétricos adotou-se uma
abordagem na qual sdo calculados os desvios, relativos a uma reta de
ajuste, de pontos cujas alturas foram modificadas pelo método de corregao.
Esta reta de ajuste € proveniente de um modelo de regressao linear das
alturas observadas no MDE-SRTM em relacdo as alturas observadas no
MDE referéncia. Na construcdo deste modelo, foram consideradas apenas
as areas onde o método ndo modificou os valores de altura do MDE-SRTM
original. Desta forma, se os desvios, relativos a reta de ajuste, dos pontos
cujas alturas foram modificadas tiverem sido reduzidos, é um indicio de que
o método de correcao atenuou as diferencas de alturas causadas pelo efeito
do desflorestamento. A Figura 3.21 apresenta, a titulo de exemplo, um
esquema onde os desvios, relativos a reta de ajuste, dos pontos cujas alturas
foram modificadas sofreram uma reducdo decorrente da aplicagdo do
método de correcdo do MDE-SRTM.

50



(Referéncia) x (Original) (Referéncia) x (Corrigido)

275 275

250 250

225

M2
]
[&a]

200

SRTM QOriginal
]
SRTM Corrigido

1748 175

1580 150
150 174 200 225 250 275 150 175 200 225 250 275

Referéncia Referéncia

Reta de Ajuste dos

Pontos Modificados 5 i
[ | M Pontos Mio Modificados Pontos Mao Modifeados

Figura 3.21 — Desvios, relativos a reta de ajuste, dos pontos cujas alturas foram
modificadas.

Para realizar a comparacao da dispersdo dos desvios altimétricos conforme
explicado no paragrafo anterior, foi gerada uma amostra aleatoria
estratificada, onde os estratos utilizados foram as areas onde houve (estrato
modificado) e as areas onde n&o houve (estrato ndo modificado) alteragcédo do
valor de altura do MDE original decorrente da aplicagdo do método de
correcao. Foram escolhidos aleatoriamente 1000 pontos para cada estrato e,
utilizando os pontos do estrato ndo modificado, foi construido o modelo de
regressao linear das alturas observadas no MDE original em relagdo as
alturas observadas no MDE referéncia. Foram extraidas as alturas
observadas dos pontos do estrato modificado para o MDE de cada
tratamento e foram calculadas as médias dos desvios em relacdo a reta de
ajuste do modelo de regressao linear construido. Os tratamentos foram
ranqueados pelas suas respectivas médias dos desvios e o ranqueamento
obtido foi armazenado. No caso de empate, o valor médio das posigdes foi

atribuido a todos os tratamentos empatados.
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Repetiu-se este processo para 1000 amostras aleatérias estratificadas e
entdo calculou-se, para cada tratamento, a média das posi¢cdes nos 1000
ranqueamentos armazenados. Os tratamentos foram ordenados da menor
para a maior média das posi¢des e verificou-se, por meio de testes de

hipétese, se havia diferenca significativa entre eles.

O testes de diferenga significativa foram realizados de forma que cada
tratamento foi testado com os tratamentos que apresentavam piores
posicdes do que ele na ordenacao pela média dos ranqueamentos, até que
fosse encontrado um tratamento significativamente diferente. Por exemplo,
realiza-se o teste para saber se o primeiro colocado é significativamente
diferente do segundo, se for diferente procede-se a verificagdo do segundo
com o terceiro colocado, se nao for diferente procede-se a verificacdo do
primeiro com o terceiro colocado; e assim por diante até que todos os

tratamentos tenham sido testados.

O teste de diferenga significativa propriamente dito foi realizado da seguinte
forma. Sejam A e B dois tratamentos, sendo que A apresenta melhor posigéo
na ordenacgao pela média dos ranqueamentos. Foi aplicado o teste binomial
(SIEGEL, 1956) as posicoes dos tratamentos A e B nos ranqueamentos
armazenados, considerando-se como sucessos 0s ranqueamentos onde o
tratamento A apresentou uma posi¢cao melhor do que o tratamento B, e como
fracassos os casos onde houve empate ou B foi melhor. A hipétese nula (Ho)
do teste foi de que a probabilidade de se obter um sucesso (p) € igual a 50%,
e o nivel de significancia (a) utilizado foi de 5%. Portanto, quando rejeitou-se
a hipotese nula do teste, foi considerado que o tratamento A é
significativamente melhor do que o tratamento B. O fluxograma da Figura
3.22 apresenta a sequéncia de procedimentos que compde a comparagao

da dispersao dos desvios altimétricos.
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Figura 3.22 — Fluxograma da comparacéo da dispersédo dos desvios altimétricos.

3.2.3.2 Perfis Altimétricos

Para realizar a comparacao dos perfis altimétricos, foram escolhidos, em
cada area de estudo 10 transectos que atravessam regides afetadas pelo
desnivel de alturas entre floresta e desflorestamento no MDE-SRTM. A
posicdo dos transectos foi escolhida de forma a propiciar uma boa
representacdo da area de estudo na qual estdo inseridos. A Figura 3.23

apresenta a distribuicdo dos transectos.
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Figura 3.23 — Distribuigado dos transectos nas areas de estudo. Transectos numerados
sobrepostos as imagens da banda 5 do sensor ETM+/LANDSAT-7 de
agosto de 1999 de cada area de estudo. Em (a), (b) e (c) séo
apresentadas respectivamente as areas de Barra, Feij6 e Sena
Madureira.

Foi adotada uma abordagem na qual foram comparados ao longos dos
transectos os desvios verticais de cada tratamento em relagado a referéncia,
para analisar quais apresentaram melhor resultado. Os transectos foram
discretizados em pontos com espagamento igual ao da resolugédo do MDE-
SRTM e a altura de cada ponto relativa a cada MDE (original, corrigidos e
referéncia) foi calculada por interpolagdo bilinear. Em cada transecto, as
alturas interpoladas dos pontos deram origem a um perfil altimétrico para
cada MDE. Para que os desvios dos perfis dos tratamento em relacdo ao
perfil referéncia pudessem ser comparados corretamente, foi aplicado um
deslocamento vertical nos perfis dos tratamentos. Este deslocamento vertical
€ igual a média das diferencas das alturas entre MDE-SRTM e o MDE
referéncia, medidas somente nos pontos onde ndo houve alteracdo de cota
decorrente do método de corregcdo. Um exemplo do deslocamento vertical

dos perfis dos tratamentos em um transecto é apresentado na Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Deslocamento vertical dos perfis altimétricos em um transecto.

Como mesmo os 10 transectos em conjunto podem nao ter o numero de
pontos necessario para que se possa tomar uma amostra de pontos
suficientemente grande, foi utilizada a técnica de reamostragem bootstap.
Esta técnica consiste na geracdo de um grande numero de novas amostras,
do mesmo tamanho da amostra original, a partir de sorteios aleatérios com
reposicao dos elementos da amostra original. O conjunto de novas amostras
é utilizado, entéo, para gerar estatisticas que representam a amostra original.
Mais informacdes sobre a técnica bootstrap podem ser obtidas em Wehrens
et al. (2000).

Foram geradas, entdo, 1000 amostras bootstrap dos pontos dos dez
transectos e para cada ponto da amostra foram calculados os desvios entre
os perfis dos tratamentos e o da referéncia. O desvio entre os perfis em um

ponto € o valor absoluto da diferenca entre a altura do ponto no perfil de um
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dado tratamento e altura do ponto no perfil referéncia. A Figura 3.25

apresenta um esquema do calculo dos desvios.

| ratamento 1
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= Tratamento 2
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===m=  [Desvyio
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Figura 3.25 — Esquema do calculo dos desvios entre os perfis dos tratamentos e da

referéncia.

A média dos desvios de cada tratamento é calculada e os tratamentos sdo

ranqueados segundo este valor. Este procedimento se repete para cada uma

das 1000 amostras, armazendo-se os ranqueamento obtidos. A partir dos

ranqueamentos armazenados procede-se da mesma forma como na

comparagao da dispersdo dos desvios altimétricos, resultando em uma

ordenagdo dos tratamentos. A Figura 3.26 apresenta o fluxograma dos

procedimentos que compde a comparacgao dos perfis altimétricos.
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Figura 3.26 — Fluxograma da comparacgao dos perfis altimétricos.

3.2.3.3 Diregoes de escoamento

Para realizar a comparacao das direcdes de escoamento foram utilizadas as
grades LDD extraidas a partir dos MDE original, corrigidos e referéncia. As

grades foram geradas pelo algoritmo exposto em Rennd et al. (2008).

Adotou-se uma abordagem na qual compara-se segmentos tragados na
direcao de escoamento dos MDE para analisar qual dos tratamentos mais se
aproxima da referéncia. Partindo-se de um mesmo pixel escolhido
aleatoriamente dentre aqueles que foram modificados pelo método de
corregcado, foram tracados segmentos de comprimento igual a 20 pixels
seguindo a direcdo de escoamento, de acordo com a grade LDD de cada
MDE, dando origem a um segmento para cada um deles. Se um segmento
relativo a quaisquer um dos MDE tiver chegado ao limite da area de estudo
antes de atingir o comprimento de 20 pixels, o ponto aleatério é descartado e

foi sorteado um novo ponto.
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Foram calculadas entdo as distancias euclidianas entre as posi¢gdes do k-
ésimo pixel dos segmentos de cada tratamento e a posigdo do k-ésimo pixel
da referéncia, onde k € um numero inteiro variando de 1 a 20. A Figura 3.27

apresenta um esquema do calculo das distancias.

Colunas (io’ Jo) Colunas
E E T I
= Referéncia = RN ratamento
- > &4 H 2
& 8
2 a,iy Y AP
¥ e
f// M
¢ &
S 2 2 o 2 o
& 3
. Pixel inicial aleatorio :l Pixels na direcdo de fluxo % Direcio de fluxo do pixel [ Pixel ¢/ LDD=0

Figura 3.27 — Esquema do célculo das distancias entre os k-ésimos pixels de um
tratamento e da referéncia.

A utilizacdo de diferentes valores de comprimento dos segmentos pode
influenciar os resultados a serem obtidos, pois quanto maior o comprimento
dos segmentos pode se esperar que mais regides afetadas pelo efeito do
desflorestamento eles atravessem, fazendo com que seus pontos finais se
distanciem cada vez mais. O comprimento igual a 20 foi escolhido por ter se

mostrado um valor intermediario para todas as areas de estudo.

Na sequencia dos procedimentos, as médias das distancias de cada
tratamento foram calculadas, os tratamentos ranqueados segundo o valor
meédia. Repetiu-se este procedimento até que se tivesse o total de 1000
pontos e o0s ranqueamentos obtidos foram armazenados. A partir dos
ranqueamentos armazenados procede-se da mesma forma como na
comparagao da dispersdao dos desvios altimétricos, resultando em uma

ordenacgao dos tratamentos.

O fluxograma da Figura 3.28 apresenta a sequéncia de procedimentos que
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compde a comparacgao das dire¢gdes de escoamento.
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Figura 3.28 — Fluxograma da comparacéao das dire¢cées de escoamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados foi dividida em duas partes: analise visual e analise
estatistica. A analise visual consistiu em averiguar qualitativamente se
método de correcdo aplicado atenuou satisfatoriamente o efeito do
desflorestamento nos dados SRTM. A analise estatistica se baseou na
interpretacdo dos dados gerados na fase de comparagao dos MDE e teve a
finalidade de comparar quantitativamente os tratamentos aplicados,
permitindo identificar qual deles apresentou melhor resultado. Esta analise
indicou que o tratamento ms apresentou o melhor resultado. Por este motivo,
na analise visual foi realizada a comparagao somente entre os MDE original,
corrigido pelo tratamento ms e referéncia. Foi analisado também o quanto o
resultado obtido pelo tratamento ms se aproxima dos resultados que
poderiam ser obtidos se tivesse sido aplicado o método de Rennd (2009),
que consiste em elevar todos os poligonos de desflorestamento por um unico

valor escolhido pelo usuario.

Reputou-se o melhor resultado apresentado pelo tratamento ms ao fato de
ele realizar a elevacao dos valores dos pixels das areas de desflorestamento
por meio de um valor Unico para cada poligono, e por este motivo foi capaz
de melhor preservar as relagdes locais de relevo no interior das areas de
desflorestamento. Todavia, a correcédo pelo tratamento ms pode apresentar
piores resultados quando o método for aplicado em uma area apresentando
poligonos de desflorestamento muito extensos, nos quais uma variagao
importante da altura da floresta adjacente ocorra. Portanto, quando esta
variagao for identificada em um poligono, sugere-se que se faca a edigdo do
mesmo, dividindo-o em poligonos menores, antes de se proceder a fase de
correcdo do MDE-SRTM. Este procedimento de edigdo reduzira a influéncia

adversa da variagao de altura da floresta adjacente sobre o resultado.

61



4.1 Analise estatistica

A analise estatistica se baseou na ordenacido dos tratamentos pela média
ranqueamentos gerada a partir das comparagdes da dispersao dos desvios
altimétricos, dos perfis altimétricos e das dire¢gdes de escoamento, e
possibilitou identificar quais tratamentos apresentaram os melhores e piores

resultados.

Na comparacéo da dispersao dos desvios altimétricos, o tratamento ms nao
sO obteve, para as trés areas de estudo, a melhor posigdo na ordenacgao
como apresentou a média dos ranqueamentos exatamente igual a 1, o que
significa que ele obteve a melhor posicdo em todos os ranqueamentos
realizados. Inversamente, o tratamento srtm apresentou, também para as
trés areas de estudo, a média dos ranqueamentos exatamente igual a 9, o
que significa que ele obteve a pior posicdo em todos o0s ranqueamentos
realizados. Os tratamentos que obtiveram as posi¢des intermediarias entre a
primeira e a ultima variaram de acordo com a area de estudo. O teste
estatistico indicou que apenas os tratamentos knn16 e idw16 na area Feij6
nao apresentaram diferencgas significativas entre si. A Tabela 4.1 apresenta a
ordenacao dos tratamentos pela média dos ranqueamentos na comparagao

da dispersao dos desvios altimétricos.

Tabela 4.1 — Ordenagéao dos tratamentos pela média dos ranqueamentos na
comparagao da disperséo dos desvios altimétricos.

Sena Barra Feijo
MDE Raanﬁlil:Iggrsltos MDE Raaneu(il:n?Ersltos MDE Raan‘il(il:ncllgstos
ms 1 ms 1 ms 1
1dw32 2 1dw32 2,005 knn32 2,001
knn32 3 knn32 2,995 idw32 2,999
idw16 4 idw16 4,003 tin 4,309
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knnl6 5 knnl6 4,997 knnl6 5,313
idw8 6,001 1dw8 6 1dw16 5,378
knn& 7,053 knn8 7 idw8 7,071

tin 7,946 tin 8 knn8& 7,929
srtm 9 srtm 9 srtm 9

Nota: Estdo assinalados em cinza os tratamentos que ndo apresentaram diferencas significativas
entre si.

Pode se observar através dos diagramas de caixa (Figura 4.1), que foram
construidos a partir dos ranqueamentos, que as posi¢cdes obtidas pelos
tratamentos s&o constantes ou quase constantes, apresentando apenas
alguns valores distintos, indicando que a dispersdo dos desvios altimétricos
é fortemente influenciada pelo tratamento aplicado. Percebe-se uma maior
variagdo das posigdes na area de estudo Feijo, a qual foi reputada a maior
complexidade do padrdo de desflorestamento que esta area apresenta.
Entende-se que também por este motivo os tratamentos knn16 e idw16 nao

apresentaram resultados significativamente diferentes na area Feijo.
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Figura 4.1 — Diagramas de caixa da comparagao da dispersédo dos
desvios altimétricos.

A comparagdo dos perfis altimétricos apresentou resultados muito
semelhantes aos da comparacao da dispersido dos desvios altimétricos. Para
todas as areas de estudo, os tratamentos ms e srtm obtiveram
respectivamente a melhor e a pior posicdo na ordenacgao; o tratamento srim

apresentou novamente a média dos ranqueamentos exatamente igual a 9,
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indicando que obteve a pior posi¢gao em todos o ranquementos realizados. O
teste estatitisco aplicado também indicou que todos os tratamentos sao
significativamente diferentes entre si. A Tabela 4.2 apresenta a ordenagao
dos tratamentos pela média dos ranqueamentos na comparacao dos perfis

altimétricos.

Tabela 4.2 — Ordenacéao dos tratamentos pela média dos ranqueamentos na
comparacao dos perfis altimétricos.

Sena Barra Feijo

MDE Raaneudel:n(ll:;tos MDE Raan‘:ldel:ntli:ztos MDE Rallz/([](:l(ll:n(ll:;tos
ms 1 ms 1 ms 1,085
knn32 2,07 idw32 2,171 knnl6 2,195
1dw32 2,93 knn32 2,834 1dwl6 3,096
idw16 4 1dwl6 4,022 idw8 4,436
knnl6 5 knnl6 5,083 1dw32 5,167
1dw8 6,022 1dw8 6,333 knn32 6,27
knn8 7,13 knn8 7,214 tin 6,487

tin 7,848 tin 7,343 knng& 7,264
srtm 9 srtm 9 srtm 9

Observando-se os diagramas de caixa (Figura 4.2) pode se notar que as
posicbes obtidas pelos tratamentos nos ranqueamentos realizados
apresentaram uma variagao maior do que a da comparagao da dispersao
dos desvios altimétricos. Isto pode ser explicado pelo carater mais local que
a comparagao dos perfis altimétricos apresenta, estando mais sujeita as
variagbes de relevo de regides especificas. Para perfis altimétricos
individuais diferentes tratamentos mostraram-se os mais adequados para
realizar a atenuacao do efeito do desflorestamento, porém quando multiplos
perfis altimétricos foram analisados simultaneamente, o resultado obtido

convergiu e os tratamentos puderam ser facilmente distinguidos e ordenados

65



entre si. Os diagramas de caixa também evidenciaram que a area de estudo
Feij6 apresentou novamente uma maior variagdo das posicdes nos
ranqueamentos, o0 que indica que a maior complexidade do padrdo de

desflorestamento também influencia os resultados a nivel local.
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Figura 4.2 — Diagramas de caixa da comparacgao dos perfis altimétricos.
A comparagdo das direcbes de escoamento apresentou resultados bem

diferentes das outras comparacdes realizadas. Embora o tratamento srtm

tenha obtido novamente a pior posicao em todas as areas de estudo e sido
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significativamente pior do que todos os outros tratamentos, o resultado dos
demais tratamentos foi muito semelhante. Com excecao de tin para a area de
estudo Feijo, os tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas com
o primeiro colocado da ordenacao. Isto indica que, uma vez que tenham sido
elevados os valores dos pixels nas areas de desflorestamento, a forma como
a elevacgao foi realizada nao influencia muito o resultado, no que diz respeito
as diregbes de escoamento corrigidas. A Tabela 4.3 apresenta a ordenagéao

dos tratamentos pela média dos ranqueamentos obtidos pelos tratamentos.

Tabela 4.3 — Ranqueamento da analise por dire¢des de fluxo.

Sena Barra Feijo

MDE Raan?l(il:n(ll:I:tOS MDE Raaneu(:al:n(llg;tos MDE Raﬁ/(lﬁlcgjn(llgrsltos
knn32 4,3905 ms 4,7685 ms 4,7115

ms 4,4205 idwl6 4,824 idw8 4,8015
idw32 4,44 knnl6 4,8255 1dw16 4,8225
1dw16 4,7165 knn32 4,8875 knn32 4,8735
knnl6 4,881 idw32 4,898 knnl6 4,9
1dw8 4,9275 1dw8 4,963 idw32 4,9165

tin 5,03 tin 4,9985 knn& 5,009
knn8 5,232 knn& 5,0265 tin 5,421
srtm 6,962 srtm 5,8085 srtm 5,5445

Nota: Estdo destacados em cinza os tratamentos que ndo apresentaram diferencas
significativas com o primeiro colocado da ordenacao.

A média obtida pelo tratamento srfm decresceu a medida que a
complexidade do padrao de desflorestamento apresentado pelas areas de
estudo aumentou, apresentando valores aproxidamente iguais a 7 para
Sena, 5,8 para Barra e 5,5 para Feijo. Isto € um indicio de que, quando a
complexidade foi menor, o método de corregdo conseguiu realizar uma
melhor atenuagdo do efeito do desflorestamento, fazendo com que o

resultado pelo tratamento srtm fosse mais distante dos demais.
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As médias dos ranqueamentos obtidas pelos outros tratamentos foram muito
préximas entre si e em sua maioria ligeiramente inferiores a 5, que é a
posicdo intermediaria do ranqueamento. E importante lembrar que na
geragao dos ranqueamentos, no caso de ter havido empate, o valor médio
das posicoes foi atribuido a todos os tratamentos empatados. Como o teste
estatistico realizado indicou que, além dos tratamentos tin para a area Feij6 e
do srtm, os demais nao diferem significativamente do primeiro colocado,
muitos empates devem ter ocorrido. O tratamento srim apesar de ser
significativamente distinto dos demais nado apresenta uma média dos
ranqueamentos muito distante de 5 nas areas Barra e Feijo, entdo ele deve
ter também empatado com os outros tratamentos em um numero
consideravel de ranqueamentos. Nos casos onde todos os tratamentos
exceto o srtm empataram, o valor 4,5 foi atribuido a eles; e nos casos onde
todos empataram, incluindo o srtm, o valor atribuido foi 5. Portanto, presume-
se que estes dois casos de empate tenham acontecido frequentemente,
fazendo com que a média dos ranqueamentos tenha sido ligeiramente
inferior a 5 para maioria dos tratamentos. Na area Sena, como o tratamento
srtm apresentou resultados comparativamente piores aos das outras areas,
menos empates de todos os tratamentos incluindo o srtm devem ter ocorrido,
o que fez com que a média dos ranqueamentos dos tratamentos que
obtiveram as melhores posicoes na ordenacado fossem menores do que nas

outras areas.

Observando-se os diagramas de caixa apresentados na Figura 4.3, pode-se
notar que os valores das posi¢des obtidas nos ranqueamentos estdo mais
concentrados nas proximidades do valor 5 para a maioria do tratamentos, e
que, quando nao estao, o tratamento foi significativamente diferente dos

demais.
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Figura 4.3 — Diagramas de caixa da comparacao das diregdes de escoamento.

Nota-se através dos resultados das comparacgdes da dispersdo dos desvios
altimétricos e dos perfis altimétricos que os tratamento que consideraram um

maior numero de pontos da amostra-dA no processo de interpolacido, ou
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seja, uma maior vizinhanga amostral, apresentaram melhores resultados,
culminando no melhor colocado ter sido o tratamento ms. Entende-se que
este efeito esta relacionado com a maior preservagao das relacdes locais do

relevo que uma maior vizinhanga amostral proporciona.

Pode ser notado através do resultado dos trés tipos de comparagdes dos
MDE realizadas, que em geral o tratamento tin apresentou piores resultados
do que knn e idw. Isto pode ter acontecido devido a cada ponto interpolado
no tratamento tin levar em consideracdo apenas trés pontos da amostra-dA.
O fato de os vértices do retangulo limitante de cada poligono de
desflorestamento terem sido introduzidos na triangulagdo, conforme
esquematizado na Figura 3.16, pode também ter prejudicado os resultados
obtidos pelo tratamento tin, todavia esta foi a melhor alternativa encontrada

para garantir que toda area de um poligono fosse recoberta pelos tridangulos.

Foi analisado também o quanto o resultado obtido pelo tratamento ms se
aproxima do método de Rennd (2009). Para isto, foram criados graficos que
apresentam o percentual do desflorestamento de cada area de estudo que

foi corrigido aplicando-se um determinado valor de dA (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Gréficos de percentual da area total por dA médio dos poligonos.

Pode ser notado que nas areas de Sena e Feijo ha uma estreita faixa de
valores de dA que foram utilizados para fazer a correcdo de quase toda a

extensao do desflorestamento da area de estudo. Na area de Sena, valores

71



de dA entre 15 e 16 metros foram utilizados em aproximadamente 97,5% do
desflorestamento da area de estudo. Em Feij6, valores entre 19 e 20 foram
utilizados em cerca de 85%. Ja em Barra, a predominancia de um valor nido
foi tdo marcante, apresentando cerca de 41% do desflorestamento da area
de estudo corrigidos por valores de dA entre 18 e 19. Portanto, nas areas de
Sena e Feijo, o resultado obtido pelo tratamento ms se aproxima do resultado
que poderia ser obtido pelo método de Rennd (2009), caso o operador
escolhesse algum valor entre 15 e 16 para elevar os desflorestamentos de
Sena, e algum valor entre 19 e 20 para os de Feij6. Todavia, isto s6 ocorre
porque nestas duas areas de estudo grande parte do desflorestamento é
representado por um unico poligono, e como o tratamento ms corrige cada
poligono de desflorestamento por um unico valor de dA os resultados obtidos
se aproximaram do método de Renné (2009). Ja na area de Barra, onde nao
ha um unico poligono representando a maior parte do desflorestamento, o
tratamento ms néo se aproximou do método de Rennd (2009), e a faixa de
valores de dA mais utilizada (entre 18 e 19) foi aplicada somente a 41% da
area corrigida. A Figura 4.5 apresenta os diagramas de caixa dos percentuais
da area corrigida referentes aos poligonos de desflorestamento das areas de
estudo, onde pode ser observado que em Sena e Feij6 um unico poligono

representa a maior parte da area corrigida.
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Figura 4.5 — Percentual da area corrigida dos poligonos de desflorestamento.
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4.2 Analise visual

A analise visual dos MDE indicou que o método de correcao foi capaz de
atenuar satisfatoriamente, para todas as areas de estudo, as falsas
depressdes nos dados SRTM causadas pela presenga do desflorestamento,
e, ao mesmo tempo, preservar em grande parte as relagdes locais de relevo
das regides que sofreram correcdo. Foi realizada a comparagdo visual
diretamente dos MDE e foram analisadas também as declividades, redes de
drenagens automaticamente extraidas e perfis altimétricos. Para todos os
dados analisados pOde se observar a atenuacao realizada pelo método. As
Figuras 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam a comparagdo entre a imagem Optica
utilizada no método de corregcdo e os MDE original, corrigido e referéncia

respectivamente para as areas de estudo Sena Madureira, Barra e Feijo.

73



ot v 4 .
e, " AT
MDE Corrigido |§ MDE Referéncia
M o ’ b LY [ g TR

140 EET 230,

Figura 4.6— Comparagao visual entre a imagem optica e os MDE da area de estudo
Sena Madureira.

74



L

Figura 4.7— Comparacao visual entre a imagem optica e os MDE da area de estudo
Barra.
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Figura 4.8 — Comparagao visual entre a imagem optica e os MDE da area de estudo
Feijo.

A atenuacdo das manchas escuras causadas pela presenca de areas de
desflorestamento no MDE-SRTM pdde ser visualizada mais claramente
através da comparagao das diferengas entre os MDE original e corrigido e o

MDE referéncia, conforme esta apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Comparagéao das diferengas entre os MDE original e corrigido e o MDE
referéncia.

O comportamento local da atenuacao do efeito do desflorestamento realizada
pdde ser observado através dos perfis altimétricos dos MDE. A Figura 4.10
ilustra como o método de corregdo aproximou o perfil corrigido do perfil
referéncia mantendo, ao mesmo tempo, a forma do perfil original,

preservando, assim, as relagdes locais do relevo.
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Figura 4.10 — Atenuacgao o efeito o desflorestmento em um perfil altimétrico.
O desnivel abrupto entre as coberturas de floresta e desflorestamento faz
com que a declividade extraida a partir do MDE-SRTM original apresente
valores elevados ao longo dos limites das areas de desflorestamento,
quando comparados com as regides vizinhas, o que pode ser identificado
como feicbes lineares. Pdde ser observada que houve uma atenuacao
satisfatéria dessas fei¢cdes lineares na declividade extraida a partir do MDE-
SRTM corrigido, tornando-a mais proxima da declividade do MDE referéncia.
As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam a comparagao das declividades dos

MDE em estratos das areas de estudo Sena Madureira, Barra e Feijo, e os
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retdngulos em vermelho destacam os locais onde as feicbes lineares,

causadas pela presenca do desflorestamento, foram atenuadas.

Figura 4.11 — Comparacao das declividades dos MDE na area de estudo Sena
Madureira. Em (a) é apresentado a localizagao do estrato na area de
estudo, em (b) a imagem Optica ETM+ na composi¢cao R5G4B3, em
(c), (d) e (e) as declividades respectivamente extraidas a partir dos
MDE original, corrigido e referéncia.

Figura 4.12 — Comparagao das declividades dos MDE na &rea de estudo Barra. Em (a)
€ apresentado a localizagao do estrato na area de estudo, em (b) a
imagem Ooptica ETM+ na composicdo R5G4B3, em (c), (d) e (e) as
declividades respectivamente extraidas a partir dos MDE original,
corrigido e referéncia.
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Figura 4.13 — Comparacao das declividades dos MDE na area de estudo Feijé. Em (a)
€ apresentado a localizagédo do estrato na area de estudo, em (b) a
imagem Optica ETM+ na composicdo R5G4B3, em (c), (d) e (e) as
declividades respectivamente extraidas a partir dos MDE original,
corrigido e referéncia.

A presengca de areas de desflorestamentos nos dados SRTM influencia
negativamente a qualidade das redes de drenagem extraidas a partir do
MDE, pois os desflorestamentos sao interpretados pelos algoritmos de
extragdo como depressdes no terreno, prejudicando a correta representagao
das drenagens existentes. Ao realizar a elevagao dos valores dos pixels das
areas de desflorestamento, o método de correcdo permitiu que redes de
drenagem menos influenciadas pelas falsas depressbées no terreno
pudessem ser geradas a partir do MDE-SRTM corrigido. As redes de
drenagem foram geradas utilizando a metodologia desenvolvida por Banon
(2013), a qual foi adotada por nao necessitar da escolha de valores
arbitrarios como parametros de entrada. As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16
apresentam a comparagdo das redes de drenagem dos MDE original,
corrigido e referéncia em estratos especificos das areas de estudo, e os
retdngulos em vermelho destacam regides nas quais a atenuagao do efeito

do desflorestamento permitiu que drenagens mais semelhantes as do MDE
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referéncia fossem geradas.

1
Ordem Strahler NN

Figura 4.14 — Comparacao das redes de drenagem dos MDE em um estrato da area
de estudo Sena Madureira. Em (a) é apresentada a localizagao do estrato
na area de estudo; em (b) a imagem optica ETM+ na composicao
R5G4B3; e em (c), (d) e (e) sdo apresentadas, respectivamente, as redes
de drenagem geradas a partir dos MDE original, corrigido e referéncia.

Ordem Strahler

Figura 4.15 — Comparacao das redes de drenagem dos MDE em um estrato da area
de estudo Barra. Em (a) € apresentada a localizagdo do estrato na area
de estudo; em (b) a imagem o6ptica ETM+ na composigdo R5G4B3; e em
(c), (d) e (e) sdo apresentadas, respectivamente, as redes de drenagem
geradas a partir dos MDE original, corrigido e referéncia.
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Figura 4.16 — Comparagao das redes de drenagem dos MDE em um estrato da area
de estudo Feij6. Em (a) é apresentada a localizagédo do estrato na area
de estudo; em (b) a imagem optica ETM+ na composicao R5G4B3; e
em (c), (d) e (e) sao apresentadas, respectivamente, as redes de
drenagem geradas a partir dos MDE original, corrigido e referéncia.

Embora a atenuacdo do efeito do desflorestamento tenha se mostrado
satisfatéria, os MDE corrigidos apresentaram ainda algumas manchas
escuras isoladas, que foram causadas pela presenca de incompatibilidades
entre os desflorestamentos presentes nas imagens Opticas e os presentes no
MDE-SRTM. As manchas escuras aparecem onde ha areas de
desflorestamento no MDE-SRTM que nado estdo cobertos por um dos
poligonos de desflorestamento originados a partir da classificagcdo da
imagem. Como as imagens Opticas utilizadas neste trabalho apresentam
datas de aquisicdo anteriores a dos dados SRTM, novas areas de
desflorestamento surgiram no intervalo de tempo entre as aquisi¢des. Na
auséncia de um poligono de desflorestamento recobrindo estas novas areas,
o0 método de correcdo nao realizou a elevacdo dos valores dos pixels do

MDE-SRTM nestas regibes, de forma que elas permaneceram como
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manchas escuras nos MDE corrigidos. A Figura 4.17 apresenta exemplo de
uma regido na area de estudo Sena Madureira onde este efeito pode ser
observado. Os retangulos vermelhos destacam as areas onde o

desflorestamento nao foi corrigido e os azuis destacam as areas onde houve
corregao.

Limites dos Poligonos de Desflorestamento
B 1 B

Figura 4.17 — Manchas de desflorestamento ndo corrigidas. Em (a) a imagem
ETM+/LANDSAT-7 na composi¢cao 543, em (b) o MDE-SRTM e em
(c) o MDE-SRTM corrigido. Os retangulos vermelhos destacam as
areas onde o desflorestamento n&o foi corrigido e os azuis
destacam as areas onde houve corregao.
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O caso inverso também pode acontecer, ou seja, podem haver poligonos de
desflorestamento recobrindo regides onde ndo ha desflorestamento no MDE-
SRTM, principalmente se a imagem optica utilizada tiver a data de aquisigéao
posterior a dos dados SRTM. Para poligonos de desflorestamento isolados,
recobrindo somente regides onde nao ha nenhum desflorestamento no MDE-
SRTM, espera-se que o efeito no resultado final ndo seja marcante, pois,
como ndao ha no MDE-SRTM um desnivel de altura entre floresta e
desflorestamento na regido, os valores da amostra-dA dos poligonos tendem
a ser pequenos, resultando também em uma pequena, embora indevida,
elevagado dos valores dos pixels. Mas se os poligonos de desflorestamento
recobrirem tanto regides onde ha e onde ndo ha desflorestamento no MDE-
SRTM, entdo a amostra-dA do poligono contera também valores realmente
relativos a desniveis entre floresta e desflorestamento, o que resultara em

uma elevacao indevida dos valores dos pixels mais importante.

O caso de haver poligonos de desflorestamento recobrindo regiées onde n&o
ha desflorestamento no MDE-SRTM n&o foi detectado neste trabalho,
provavelmente devido ao intervalo de tempo entre as aquisicoes das
imagens Opticas e dos dados SRTM (cerca de 6 meses) nao ter sido o
suficiente para que houvesse a regeneragao de desflorestamentos presentes

na época da captacdo das imagens.

Outra causa de incompatibilidades entre os poligonos de desflorestamento e
os desflorestamentos presentes no MDE-SRTM é a presenca de areas
apresentando estagios intermediarios entre floresta e desflorestamento.
Como no método de corregédo regides apresentando diversos estagios de
desflorestamento ou regeneragcdo sao obrigatoriamente classificadas ou
como floresta ou como desflorestamento, pode acontecer de o intérprete
identificar certas regides como desflorestamento na imagem, mas elas ndo

corresponderem a desflorestamentos no MDE-SRTM. Inversamente, podem
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haver também regides de desflorestamento no MDE-SRTM que o intérprete
nao tenha identificado como desflorestamentos na imagem. No primeiro caso
havera a elevagédo indevida dos valores dos pixels destas regides, e no
segundo caso as regides permanecerao como manchas escuras no MDE

corrigido.

Uma solugado para contornar os problemas gerados pelas incompatibilidades
seria realizar a edicdo da classificagdo da imagem Optica antes da fase de
correcdo do MDE-SRTM. E conferida uma maior correspondéncia entre a
classificacdo e o MDE-SRTM se forem inseridos, removidos ou modificados
poligonos nas areas que se mostrarem incompativeis, diminuindo o efeito

negativo das incompatibilidades no resultado.
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5 CONCLUSOES

A comparagao visual dos resultados mostrou que o método de corregao
reduziu os efeitos do desflorestamento tanto diretamente nos MDE como
também nas declividades, redes de drenagem e perfis altimétricos extraidos
a partir deles. Todavia, em algumas regides esparsas onde havia
incompatibilidades entre as coberturas de floresta e desflorestamento das
imagens Opticas utilizadas e do MDE-SRTM, o método nao realizou a
corregao corretamente. Portanto, recomenda-se que quando forem
identificadas tais incompatibilidades, elas sejam eliminadas através da edi¢ao

dos poligonos antes de se proceder com a corregao do MDE-SRTM.

Realizou-se também a comparacgao da dispersao dos desvios altimétricos, da
proximidade dos perfis altimétricos e das redes de drenagem dos MDE
original e corrigidos em relagéo a referéncia. Nestas comparagées o MDE-
SRTM original e os MDE gerados por cada uma das abordagens de
interpolacao foram considerados como tratamentos a serem ordenados

conforme sua proximidade com a referéncia.

O MDE-SRTM apresentou resultados significativamente piores do que todos
os tratamentos, em todas as comparacoes realizadas na analise estatistica e
para todas as areas de estudo. Este resultado evidencia que qualquer uma
das corregdes realizadas foram satisfatérias e nao causaram efeitos
adversos no dado original que fizessem com que algum dos MDE corrigidos
tivessem desempenho pior do que o MDE-SRTM. O tratamento que
apresentou o melhor resultado foi o que elevou o valor dos pixels de cada
poligono de desflorestamento pela média simples de todos os pontos de sua
respectiva amostra-dA (tratamento ms). A melhor atenuagao lograda por este
tratamento pode ser explicada pela maior preservacao das relagdes locais de

relevo que ele proporciona por elevar cada poligono de desflorestamento por
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um valor unico. Todavia, no caso de haver poligonos muito extensos onde ha
uma consideravel variagdo da altura da floresta adjacente, recomenda-se
que os poligonos sejam divididos antes de se proceder com a corregao do
MDE-SRTM.

O maior empecilho a aplicacdo do método se mostrou ser a disponibilidade
de imagens opticas com data de aquisi¢gao proxima a do SRTM, para que
sejam extraidos os poligonos de floresta e desflorestamento, pois a
cobertura de nuvens pode dificultar que imagens adequadas sejam
adquiridas. Nao havendo imagens com data proxima, a utilizagdo de imagens
com datas mais distantes provavelmente fara com que seja necessaria a
edicdo dos poligonos para minimizar as incompatibilidades entre as

coberturas de floresta e desflorestamento das imagens e do MDE-SRTM.

Apesar da limitacdo em se obter imagens Opticas ideais, o método se
mostrou uma poderosa ferramenta para realizar a atenuacdo do efeito do
desflorestamento, sendo capaz de gerar MDE corrigidos que podem trazer

beneficios a diversas aplicagdes que fazem uso dos dados SRTM.
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6 TRABALHOS FUTUROS

O método de corregao desenvolvido, embora tenha se mostrado satisfatoério,
apresenta muitas possibilidades de aperfeicoamento. Uma importante
alternativa seria a introducdo de uma forma de classificagdo automatica das
imagens Opticas. Desta forma, tanto a subjetividade causada pela
intervengao do operador seria diminuida como a aplicagdo do método se
tornaria mais pratica, o que pode ser interessante para diversos usuarios.
Além disso, uma classificagdo automatica das imagens tornaria mais viavel a
geracdo de MDE corrigidos para regides geograficas mais vastas, o que
seria um importante passo para a criagdo de bancos de dados a niveis

nacionais, continentais ou até mesmo global.

Outra alternativa seria o desenvolvimento de um método de divisdo
automatica de poligonos extensos para os casos onde a variagéo da altura
da floresta adjacente prejudique o resultado do tratamento ms. Isto poderia
ser realizado através da analise dos pontos da amostra-dA de cada poligono.
Esta implementagédo evitaria a subjetividade causada pela divisdo manual
dos poligonos, bem como pouparia o tempo que seria gasto para realizar tal

procedimento.

Mais uma possibilidade seria o desenvolvimento de um método de
identificacdo automatica das incompatibilidades entre o desflorestamento que
podem ser identificados no MDE-SRTM e nas imagens Oopticas utilizadas.
Desta forma, a a edigdo manual dos poligonos de desflorestamento poderia
ser facilitada ou até automatizada, conferindo, novamente, menos

subjetividade e mais praticidade ao método.

No que diz respeito aos mecanismos de interpolacao utilizados, alternativas
mais complexas poderiam ser testadas no método de correcao, de forma

que, por exemplo, fosse considerada a disposi¢ao espacial das amostras-dA
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de cada poligono.

Além das possibilidades de aperfeicoamento, o método pode ser facilmente
adaptado para corrigir outros MDE que também sejam prejudicados pelo
efeito do desflorestamento. O mais Obvio candidato a receber uma
adaptacdo do método de correcido seria MDE-SRTM da banda C com
resolucdo horizontal de 1", que foi recentemente disponibilizado

gratuitamente pela USGS e apresenta cobertura quase global.
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APENDICE A — CODIGOS-FONTE DOS ALGORITMOS DO R

Este apéndice € composto pelos cédigos-fonte dos algoritmos do programa
R utilizados na reamostragem do MDE de referéncia e nas comparagdes da
dispersao dos desvios altimétricos, dos perfis altimétricos e das dire¢des de

escoamento.

A.1 Reamostragem do MDE de referéncia

#CARREGANDO BIBLIOTECAS

require(sp)
require(rgdal)
require(raster)

#REAMOSTRANDO IMAGENS

setwd("D:/INPE/Dissertacao/Areas_de_Estudo/Barra/Recorte")

dir()

ref <- raster("0859-2_Banda_P.tif")

srtm <- raster("s06_w057_3arc_v2.tif")

ref <- aggregate(ref,fact=18, fun=mean)

resample(ref, srtm, method="ngb", filename="bandap", format="GTiff",
overwrite=T)

setwd("D:/INPE/Dissertacao/Areas_de_Estudo/Sena_Madureira/Recorte")
ref <- raster("1460-3_Banda_P.tif")

srtm <- raster("s10_w069_3arc_v2.tif")

ref <- aggregate(ref,fact=18, fun=mean)

resample(ref, srtm, method="ngb", filename="bandap", format="GTiff",
overwrite=T)

setwd("D:/INPE/Dissertacao/Areas_de_Estudo/Feijo/Recorte")

ref <- raster("1301-1_Banda_P.tif")

srtm <- raster("s09_wO071_3arc_v2.tif")

ref <- aggregate(ref,fact=18, fun=mean)

resample(ref, srtm, method="ngb", filename="bandap", format="GTiff",
overwrite=T)
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A.2 Comparacgao da dispersao dos desvios altimétricos

#INICIANDO CONTADOR DE TEMPO
ptm <- proc.time()

#CARREGANDO BIBLIOTECAS
require(sp)

require(rgdal)

require(raster)
require(dismo)
require(plyr)

#ESCOLHA DOS PARAMETROS

path <- "D:/INPE/Dissertacao/Resultados/finais/"
areas <- "barra" # c("barra", "feijo", "sena")

#Escolhendo numero de simulagdes e numero de pontos por simulagao
n <- 1000
npts <- 1000

#PROCESSAMENTO
output <- data.frame()

#Loop que percorre areas
for (area in areas)

{

setwd(paste(path, area,"/mde",sep=""))
wd <- getwd()

#Loop que percorre modes
#Escolhendo nome do arquivo de saida

s <- stack(list.files(pattern=".tif$"))
s <- brick(s)

#Criando mascaras de onde houve ndo houve modificagao
modRaster <- s$srtm!=s$knn32

nmodRaster <- s$srtm==s$knn32
modRaster[modRaster==FALSE] <- NA
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nmodRaster[nmodRaster==FALSE] <- NA

#Criando vetor que vai receber os ranqueamentos
ranks <- data.frame()
ranksMean <- data.frame(matrix(nrow=(nlayers(s)-1), ncol=0))

for(i in 1:n)

{

#Criando amostras aleatorias nos estratos
modSample <- randomPoints(modRaster, n=npts)
nmodSample <- randomPoints(nmodRaster, n=npts)

#Extraindo valores dos MDE para data.frames
mod <- as.data.frame(extract(s, modSample, method="bilinear"))
nmod <- as.data.frame(extract(s, nmodSample, method="bilinear"))

#regressao linear original x referéncia para estrato ndo mod
reg <- Im(srtm ~ bandap, nmod)

#calculando coeficientes a, b, e ¢

#para aplicar formula de distadncia de ponto a uma reta
#d=abs(ax + by + c)/sqrt(a”2 + b"2)

a <- reg$coefficients[2]

b <--1

c <- reg$coefficients[1]

#Gerando data frame com as distancias

d <- abs(a*mod$bandap + b*mod + c)/sqrt(a*2 + b"2)
ref <- d$bandap

d$bandap <- NULL

#Calculando a media das distancias: colMeans()
#Ranqueando médias das distancias: rank()
#Armazenando ao final de rank: rbind()

ranks <- rbind(ranks,rank(colMeans(d)))
names(ranks) <- names(colMeans(d))

} # FIM DO LOOP DAS AMOSTRAS

# criando plots da ultima amostra - srtm x ms
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par(mfrow=c(1,2))

plot(mod$bandap, mod$srtm, col="red",
ylim=c(min(mod$srtm),max(mod$srtm)), pch=3, cex=1/2, xlab="", ylab="")

abline(reg)

title(main=paste("banda-p x srtm"))

plot(mod$bandap, mod[,"ms"], col="blue",
ylim=c(min(mod$srtm),max(mod$srtm)), pch=3, cex=1/2, xlab="", ylab="")

abline(reg)

titte(main="banda-p x ms")

#Zerando nomes das linhas de rankS
row.names(ranks) <- NULL

#Criando data frame com as medias dos ranks em ordem crescente
rownames(ranksMean) <- names((sort(colMeans(ranks))))
ranksMean$mde <- rownames(ranksMean)

ranksMean$area <- area

ranksMean$mean_rank <- (sort(colMeans(ranks)))
ranksMean$position <- 1:nrow(ranksMean)

ranksMean$test <- ""

#Teste binomial para avaliar se MDE s&o significativamente diferentes
#MDE nao significativamente diferentes recebem a mesma classe

#testa quais sao significativamente diferentes
for (z in 1:(nrow(ranksMean)-1))

{

for (j in (z+1):nrow(ranksMean))

#Acha os sinais das diferencas dos ranks entre dois MDE

signals <- sign(ranks[rownames(ranksMean)[z]]-
ranks[rownames(ranksMean)[j]])

nSuccess <- length(signals[signals==-1])

test <- binom.test(nSuccess, n,alternative="greater")

if (test$p.value > 0.05)

{ranksMean$test[z] <- paste(ranksMean$test[z], rownames(ranksMean)[j],
collapse=", ") } else {break}

}

# Preenchendo output com a média dos ranks
output <- rbind(output, ranksMean)
names(output) <- names(ranksMean)

102



#Gerando boxplot
par(mfrow=c(1,1), mar=c(2,4.2,1,1), mgp=c(2,0.7,0))

boxplot(ranks[,rownames(ranksMean)],
las=1,
ylab="Posic¢ao",
medlwd=5,
outpch=4,
yaxt="n",
ylim=c(9.5,0.5))

axis(2,
at=c(1,3,5,7,9),
las=1)

#escrevendo boxplot

setwd(path)

#dev.copy(png,paste("reg_", area ,".png", sep=""), width=650, height=200)
#dev.off()

setwd(wd)

} #fim do loop que percorre areas

#Escrevendo arquivo com ranks todas as areas
rownames(output) <- NULL
setwd(path)
# write.csv2(output, file=paste("reg.csv", sep=""),row.names=F)
setwd(wd)

#FINALIZANDO CONTATO DE TEMPO
proc.time() - ptm
warnings()

A.3 Comparacgao dos perfis altimétricos

#INICIANDO CONTADOR DE TEMPO
ptm <- proc.time()

#CARREGANDO BIBLIOTECAS
require(sp)
require(rgdal)
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require(raster)
require(geospt)

#Escolhando parametros
path <- "D:/INPE/Dissertacao/Resultados/finais/"

areas <- "sena" #c("barra", "feijo", "sena")
n <- 1000 #numero de amostras bootstrap

#data.frame que recebe as medias os ranks
output <- data.frame()

#DECLARANDO FUNCOES

#Calcula o comprimento de uma linha de um spatialLineDataFrame
#Retorna o comprimento da linha
lineLength <- function (line)

{

coords <- as.data.frame(coordinates(line))
X <- coords[,1]
y <- coords|[,2]
xX <- (X[-1]-x[1:length(x)-1])"2
yy <- (y[-1]-y[1:length(y)-1])"2
return(sum(sqgrt(xx+yy)))

}

#Divide uma linha de um SpatalLineDataFrame em segmentos com uma
distancia definida
#Retorna os pontos
regSample <- function (line, step) {

numParts <- floor(lineLength(line)/step)
return (spsample(line, n=numParts, type="regular", offset=0))}

#CARREGANDO DADOS

#criando dataframe que vai receber os dados de saida
output <- data.frame()

#Loop que percorre as areas
for (area in areas)

{
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#SETAR AQUI O DIRETORIO DE TRABALHO
setwd(paste(path, area, sep=""))
wd <- getwd()

#Carrega os transectos em formato shapefile
transectos <- readOGR(dsn=paste(getwd(),"/transectos", sep=""),
layer="transectos")

#Carregando raster no stack s
setwd(paste(wd,"/mde", sep=""))

s <- stack(list.files(pattern="_tif$"))
s <- brick(s)

setwd(wd)
#PROCESSANDO OS DADOS

#Criando mascaras de onde houve nao houve modificagao
nmodRaster <- s$srtm==s$knn32
nmodRaster[nmodRaster==T] <- 1
nmodRaster[nmodRaster==F] <- 0

#Cria data frames
dev <- data.frame()
ranks <- data.frame()
ranksMean <- data.frame(matrix(nrow=(nlayers(s)-1), ncol=0))

#Loop que percorre transectos
for (t in c(1:length(transectos)))
#Discretizando os transectos em pontos

tmp <- regSample(transectos|t,], 0.00083333)

#Extraindo os valores de cota
cotas <- as.data.frame(extract(s, tmp, method="bilinear"))

#calculando distancia e se foi moficado ou nao
cotas$dist <- seq(0, (length(tmp)-1)*90, by=90)
cotas$nmod <- extract(hmodRaster, tmp)

#Calculando e aplicando o deslocamento vertical nas curvas

105



dv <- mean(cotas$srtm[cotas$nmod==1] -
cotas$bandap[cotas$nmod==1])
if(is.na(dv)==T) dv <- 0

#Deslocando as curvas dos tratamentos
trat <- which(names(cotas)!="bandap" & names(cotas)!="nmod" &
names(cotas)!="dist")
cotas|,trat] <- cotas]trat] - dv

#Inserindo desvios no data frame
dev <- rbind(dev, abs(cotas[,trat] - cotas$bandap))

#Geracao dos plots comparativos

for (k in c(1:(length(cotas)-4)))
{

#Gerando os plots
par(mfrow=c(1,1), mar=c(4,4,2,2), mgp=c(3,0.7,0), lwd=3, cex=1.2)
plot(cotas$dist, cotas$srtm, type="1", xlim=c(0,max(cotas$dist)),
ylim=c(min(cotas$srtm, cotas$bandap, cotas|,k])-
5,max(cotas$srtm, cotas$bandap, cotas[,k])+5),
col=rgb(1,0,0,0.8), xlab="distancia (m)", ylab="cota (m)",
main=paste(names(cotas)[k]," - ", "transecto #".t, sep=""))
par(new=T)
plot(cotas$dist, cotas[,k], type="I", xlim=c(0,max(cotas$dist)),
ylim=c(min(cotas$srtm, cotas$bandap, cotas|,k])-
5,max(cotas$srtm, cotas$bandap, cotas[,k])+5),
col=rgb(0,0,1,0.8), xlab="distancia (m)",ylab="cota (m)",
main=paste(names(cotas)[k]," - ", "transecto #".t, sep=""))
par(new=T)
plot(cotas$dist, cotas$bandap, type="I", xlim=c(0,max(cotas$dist)),
ylim=c(min(cotas$srtm, cotas$bandap, cotas|,k])-
5,max(cotas$srtm, cotas$bandap, cotas[,k])+5),
col=rgb(0,1,0,0.8), xlab="distancia (m)", ylab="cota (m)",

main=paste(names(cotas)[k]," - ", "transecto #".t, sep=""))
# mtext(paste("deslocamento vertical = ",round(dv, 3), sep=""),
# side=1)
par(new=F)
#
# #Salva os plot em disco
#
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dir.create(paste(wd,"/transectos/plots", sep=""))
setwd(paste(wd,"/transectos/plots", sep=""))

# dev.copy(png,paste(names(cotas)[k],"#"t,".png", sep=""),
height=300, width=600)
# dev.off()

setwd(wd)

HtFim do loop de geragao dos plots
Hfim do loop dos transectos
#Reamostragem bootstrap

for (j in c(1:n))
{
bootstrap <- sample(c(1:nrow(dev)), replace=T) #amostra
bootstrap
ranks <- rbind(ranks, rank(colMeans(dev[bootstrap,])))
names(ranks) <- names(dev)

}

#Fim do Loop da reamostragem por bootstrap

#Preenchendo data frame com as medias dos ranks em ordem crescente
row.names(ranks) <- NULL
rownames(ranksMean) <- names((sort(colMeans(ranks))))
ranksMean$mde <- rownames(ranksMean)
ranksMean$area <- area
ranksMean$mean_rank <- (sort(colMeans(ranks)))
ranksMean$position <- 1:nrow(ranksMean)
ranksMean$test <- "

#Testa quais sao significativamente diferentes

for (z in 1:(nrow(ranksMean)-1))

{

for (j in (z+1):nrow(ranksMean))

{
#Acha os sinais das diferengas dos ranks entre dois MDE
signals <- sign(ranks[rownames(ranksMean)[z]]-
ranks[rownames(ranksMean)][j]])

nSuccess <- length(signals[signals==-1])
test <- binom.test(nSuccess, n,alternative="greater")
if (test$p.value > 0.05)
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{ranksMean$test[z] <- paste(ranksMean$test|z],
rownames(ranksMean)|[j], collapse=", ") } else {break}

}
}

output <- rbind(output, ranksMean)

#

#Gerando boxplot
par(mfrow=c(1,1), mar=c(2,4.2,1,1), mgp=c(2,0.7,0), Iwd=1)

boxplot(ranks[,rownames(ranksMean)],
las=1,
ylab="Posi¢ao",
mediwd=5,
outpch=4,
yaxt="n",
ylim=c(9.5,0.5))

axis(2,
at=c(1,3,5,7,9),
las=1)

## #escrevendo boxplot

setwd(path)
# dev.copy(png,paste("trans_", area ,".png", sep=""), width=650,
height=200)
# dev.off()

setwd(wd)

} #fim do loop que percorre areas

#Escrevendo arquivo com ranks todas as areas
rownames(output) <- NULL

setwd(path)
# write.csv2(output, file=paste("trans.csv", sep=""),row.names=F)
setwd(wd)

#FINALIZANDO CONTATO DE TEMPO
proc.time() - ptm
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A.4 Comparacao das diregoes de escoamento

#INICIANDO CONTADOR DE TEMPO
ptm <- proc.time()

#CARREGANDO BIBLIOTECAS
require(sp)

require(rgdal)

require(raster)
require(dismo)
require(plyr)

#ESCOLHA DOS PARAMETROS

path <- "D:/INPE/Dissertacao/Resultados/finais/"

areas <- "barra" #c("barra", "feijo", "sena")

#Escolhendo numero de pontos
n <- 1000

#Escolhendo tamanho dos segmentos
I <-20

#Escolhendo nome do arquivo CSV de saida
outputName <- "ldd"

#PROCESSAMENTO
output <- data.frame()

for (area in areas)

{

#Setando diretério de trabalho
setwd(paste(path, area, "/drenagens"”, sep=""))

#Carregando rasters no array x
wd <- getwd()
setwd(paste(getwd(),"/imagens", sep=""))

s <- stack(list.files(pattern="Idd.tif$"))
X <- as.array(s)
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setwd(wd)

#Simplificando o nome das colunas eliminando "_Idd"
names(s) <- gsub("_Idd", ", names(s))

#Criando mascaras de onde houve nido houve modificagao
modRaster <- s$srtm!=s$knn32
modRaster[modRaster==FALSE] <- NA

#Criando data frame que recebera os ranks de cada ponto
ranks <- data.frame()
ranksMean <- data.frame(matrix(nrow=(nlayers(s)-1), ncol=0))

#Criando tabela condicional para os cédigos LDD

# Codigo i |
# 0 0 0
# 1 +1 +1
# 2 0 +1
# 3 -1 +1
# 4 +1 0
# 5 -1 0
# 6 +1 -1
# 7 0o -1
# 8 -1 -1

lddCodes <- ¢(0,1,0,-1,1,-1,1,0,-1)
lddCodes <- cbind(lddCodes, ¢(0,1,1,1,0,0,-1,-1,-1))

#Loop que controla randomPts
while(nrow(ranks) < n)
{
segs <- list()
#| <- sample(c(10:100),1)
randomPoint <- sampleRandom(modRaster, 1, rowcol=T)
i0 <- randomPoint[1]
jO <- randomPoint[2]

#Loop que percorre as camadas do stack
for(k in 1:dim(s)[3])
{

segs[k]] <- t(c(i0,j0))

# | <-sample(c(20:50),1)
i<-i0
j<-i0
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#Loop que gera os tragados
while(nrow(segs[[K]])!=I)

{
nextPt <- (t(c(i,j)) + IddCodes[x][i,j,k]+1,])

segs[[K]] <- rbind(segs[[K]], nextPt)

i <- segs[[K]][nrow(segs[[KI]),][1]
j <- segs[[K]][nrow(segs[[K]]).][2]

} #fechamento do loop que gera segs
} #fechamento do loop que percorre o stack

#criando data.frame que recebera as distancias de cada ponto
#dos tracados em relacao a referencia

dist <- data.frame(matrix(ncol = dim(x)[3], nrow = 1))
names(dist) <- names(s)

#Encontrando indice da referéncia
bandap <- which(names(s)=="bandap")

#Loop que preenche dist

for (k in 1:dim(s)[3])

{dist[,k] <- sqrt((segs|[[bandap]][,1] - segs[[Kk]][,1])"2 + (segs[[bandap]][,2] -
segs|[K]][,2])"2)}

#Eliminando coluna referéncia (necessario para fazer ranks corretamente)
dist[,bandap] <- NULL

#Cria nova linha no em ranks se
#todos os tragados de um ponto tem comprimento
#igual ao parametro |

if@@ny(lapply(lapply(segs, unique), nrow) != 1)==F)
{

ranks <- rbind(ranks, rank(colMeans(dist)))
names(ranks) <- names(colMeans(dist))

}

} #Fim do loop que controla ranks
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#Criando data frame com as medias dos ranks em ordem crescente
row.names(ranks) <- NULL
rownames(ranksMean) <- names((sort(colMeans(ranks))))
ranksMean$mde <- rownames(ranksMean)
ranksMean$area <- area
ranksMean$mean_rank <- (sort(colMeans(ranks)))
ranksMean$position <- 1:nrow(ranksMean)
ranksMean$test <- ""

ranksMean

#testa quais sao significativamente diferentes

for (z in 1:(nrow(ranksMean)-1))

for (j in (z+1):nrow(ranksMean))

#Acha os sinais das diferencas dos ranks entre dois MDE

signals <- sign(ranks[rownames(ranksMean)[z]]-
ranks[rownames(ranksMean)([j]])

nSuccess <- length(signals[signals==-1])

test <- binom.test(nSuccess, n,alternative="greater")

if (test$p.value > 0.05)

{ranksMean$test[z] <- paste(ranksMean$test[z], rownames(ranksMean)[j],
collapse=", ") } else {break}

}
}

#Preenchendo arquivo de saida com média dos ranks
output <- rbind(output, ranksMean)
names(output) <- names(ranksMean)

#Gerando boxplot
par(mfrow=c(1,1), mar=c(2,4.2,1,1), mgp=c(2,0.7,0))

boxplot(ranks[,rownames(ranksMean)],
las=1,
ylab="Posi¢ao",
mediwd=5,
outpch=4,
yaxt="n",
ylim=c(9.5,0.5))

axis(2,
at=c(1,3,5,7,9),
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las=1)

#escrevendo boxplot

setwd(path)

# dev.copy(png,paste("ldd_", area ,".png", sep=""), width=650,
height=200)

# dev.off()

setwd(wd)

} #fim do loop que percorre as areas

#Escrevendo arquivo com ranks todas as areas
rownames(output) <- NULL

setwd(path)
#write.csv2(output, file=paste("ldd.csv", sep=""),row.names=F)
setwd(wd)

#FINALIZANDO CONTATO DE TEMPO

proc.time() - ptm
warnings()
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