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Resumo: O Modelo Digital de Terreno (MDT) é um importante produto usado em geociéncias, mas sua extracdo em areas florestais densas ainda é um
desafio. Uma das grandes dificuldades na extragdo de um MDT via sensores remotos é em areas florestais densas, pois nestas areas as informagdes
geradas ficam degradadas, j& que as técnicas mais utilizadas s6 conseguem medir a elevacgéo do dossel e ndo do terreno, limitando a cartografia em areas
como a Amazonia. A técnica mais adequada para extracdo de um MDT é o LiDAR (Light Detection And Ranging) aerotransportado, porém ha limitacoes
de prazo e custo para grandes areas. As ondas de radar de Banda P tém uma grande capacidade de penetracdo através da vegetagdo densa, tornando-a
uma ferramenta promissora para modelagem digital do terreno em areas florestais. Essa técnica foi usada para a Ultima atualizagéo da cartografia do
estado do Amapa (Brasil). Este artigo tem como objetivo avaliar a qualidade geral de um MDT produzido usando interferometria radar de Banda P
aerotransportado em relagéo a dados LiDAR (usados como referéncia) em 4 regides do estado do Amapa, utilizando varios critérios. Além da comparagao
visual que confirma a semelhanca geral dos dois produtos, foi avaliada a diferenga em termos de elevagdo e declividade, com um erro médio em sua
elevacdo de -0,52 m, enquanto possui um desvio padrdo e RMSE médio abaixo de 3 metros, com uma diferenca na declividade de aproximadamente -4°
e um desvio padrdo e RMSE médio de 4,74° e 6,14°, respectivamente. Este estudo fornece uma estimativa da precisdo do MDT radar de Banda P, tanto
em termos de elevacdo quanto de declividade, que sdo varidveis essenciais para caracterizar as formas do relevo.
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Abstract: The Digital Terrain Model (DTM) is an important product used in geosciences, but its extraction in dense forest areas is still a challenge. One
of the major difficulties in extracting a DTM via remote sensors is in dense forest areas, as the generated information becomes degraded due to the fact
that the most commonly used techniques can only measure canopy elevation and not terrain elevation, limiting cartography in areas such as the Amazon.
The most appropriate technique for extracting a DTM is airborne LiDAR (Light Detection And Ranging), but there are limitations of time and cost for
large areas. P-band radar waves have a great capacity for penetrating through dense vegetation, making it a promising tool for digital terrain modeling in
forested areas. This technique was used for the latest update of the cartography of the Amapé state (Brazil). This article aims to evaluate the overall
quality of a DTM produced using airborne P-band radar interferometry in relation to LiDAR data (used as a reference) in 4 regions of the Amapa state,
using various criteria. In addition to the visual comparison confirming the general similarity of the two products, the difference in terms of elevation and
slope was evaluated, with an average error in elevation of -0.52 m, while having a standard deviation and average RMSE below 3 meters, with a difference
in slope of approximately -4° and a standard deviation and average RMSE of 4.74° and 6.14°, respectively. This study provides an estimate of the
accuracy of P-band radar DTM, both in terms of elevation and slope, which are essential variables for characterizing landforms.
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1. Introducéo

O mapeamento da superficie do terreno em areas florestais é uma necessidade para as geociéncias. A obtencdo de bons
modelos digitais de terreno é fundamental para compreender o impacto de eventos naturais, para o planejamento de rotas
de transporte e a identificacdo de areas propicias para a construcdo de infraestruturas. 1sso se torna ainda mais relevante
nas complexas regides de floresta tropical. Além de abrigar os principais repositérios da diversidade vegetal (FOODY,
2003 e THOMAS et al., 2004) e desempenhar um papel importante no ciclo global do carbono e nas mudangas climaticas
(DIAZ et al., 2009), as florestas tropicais sdo também fontes essenciais de recursos naturais para as populagdes locais.

Na Amazonia, ha uma baixa disponibilidade de cartas em grandes escalas, e as que existem necessitam de atualizacao.
O Sensoriamento Remoto e a Fotogrametria sdo alternativas para obtencdo de informacbes desses ambientes. Segundo
Crosseto e Aragues (2000), a Fotogrametria possui técnicas ja consolidadas e largamente utilizadas em varias aplicagdes
de mapeamento. Todavia, para 0 mapeamento de areas florestais densas, como na Amazénia, tais técnicas tornam-se pouco
eficazes, pois os alvos imageados da superficie terrestre tém que estar diretamente no campo visual da cdmara aérea, ndo
podendo haver interferéncia de obstaculos superficiais, tais como interferéncias atmosféricas, cobertura de nuvens ou
cobertura vegetal. Muitos paises da regido equatorial, assim como a Amaz6nia, apresentam um baixo indice de informacéo
sobre 0s recursos naturais, com cobertura de nuvens quase perene ao longo do ano. Na Amaz6nia, ainda podemos incluir
a presenca de fumaca, o que limita a disponibilidade de dados 6pticos adicionais (PARADELLA et al., 2001).

As imagens de RADAR (RAdio Detection And Ranging), tanto aerotransportadas quanto orbitais, podem superar
problemas como a atmosfera, que limita as imagens 6pticas. Ambas ajudam a analisar a vegeta¢do por seus componentes
estruturais por ndo serem afetadas pela atmosfera (WOODHOUSE, 2005). Dentro das microondas, os diferentes
comprimentos de onda do radar s&o ordenados em bandas, representadas pelas letras K, X, C, S, L e P, e possuem variagédo
média de 1 a 75 cm (LOPES; LIMA, 2009).

Os sensores mais utilizados para a extracdo de Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) usam um comprimento de onda
curto, sdo sensiveis ao dossel e ndo ao terreno, semelhantes nesse sentido a Fotogrametria. Segundo Polidori et al. (2022),
o grande problema desses dados é que a maioria dos MDT sdo, na verdade, MDS (Modelo Digital de Superficie, que se
trata da representacdo dos dosséis em aglomerados de arvores) e, na maioria das aplicacdes desses modelos, 0s autores 0s
utilizam como se fossem MDT.

Uma das técnicas mais precisas para a extragdo de um MDT é o LiDAR (Light Detection And Ranging), principalmente
em éreas florestais onde o acesso via terreno é complexo. Porém, tal técnica ainda possui desafios logisticos para cobrir
&reas extensas, 0 que causa custos elevados e prazos extensos. Outra alternativa é a tecnologia de interferometria radar da
Banda P (HOFMANN et al., 1999). O grande comprimento de onda da Banda P, além de atravessar as nuvens, também
consegue atravessar uma grande quantidade de vegetacdo, podendo atingir o solo da floresta (DUTRA et al., 2002).
Atualmente, h& apenas dados aerotransportados de radar na Banda P, ndo havendo dados orbitais. H4 uma previsdo de que
um sensor radar na Banda P seja lancado com a missdo Biomass da Agéncia Espacial Europeia (ESA) em 2024. A misséo
consistira em uma plataforma de satélite de baixa 6rbita (LEO - Low Earth Orbit), com o objetivo de fornecer mapas
globais da quantidade de carbono armazenada nas florestas do mundo (LE TOAN et al., 2011).

Como qualquer outro produto, a capacidade de um MDT atender aos requisitos do usuario é caracterizada por varios
critérios de qualidade. Uma vez determinadas as caracteristicas gerais do MDT (resolucéo, cobertura espacial, etc.), 0s
principais requisitos dizem respeito a qualidade dos préprios dados, muitas vezes definida em termos de precisdo absoluta
ou precisdo relativa da elevagdo (VIEL e MENDES JUNIOR, 2020; SIMOES et al., 2021; CAPOANE, 2022; GOMES et
al., 2022; MALINDI e ODERA, 2022)). Ainda se espera dos modelos digitais o respeito da geomorfologia relativo a
precisdo dos derivados da elevagdo, como declividade, aspecto, curvatura, dentre outros (POLIDORI e EL HAGE, 2020;
CAPOANE, 2022; COLARES et al., 2022; EL HAGE et al., 2022). Os critérios de qualidade indicam que o modelo deve
estar o mais préximo possivel da posi¢do do terreno real e que deve se parecer o0 maximo possivel com o terreno real.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo comparar a elevacdo e declividade de Modelos Digitais de Terreno,
extraidos por RADAR em Banda P e dados LiDAR em 4 regides do estado do Amap4, no Norte do Brasil.

2. Materiais e Métodos

Area de estudo

A drea de estudo é composta por quatro amostras que representam as regifes Norte, Sul, Oeste e Central do estado do
Amapa, no Norte do Brasil (Figura 1). Essas amostras foram escolhidas por representarem a diversidade de paisagens do
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estado do Amapa, na parte do Escudo das Guianas. Cada amostra possui aproximadamente 6 km2, Nessas areas, foram
realizadas analises e medicGes sobre os dados altimétricos produzidos pelos sensores LIiDAR (considerados como
referéncia) e radar da Banda P. E uma paisagem tipica da Amazonia com relevo acidentado, rede hidrogréfica muito densa
e cobertura florestal densa.
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Figura 1— Area de estudo
Fonte: Autores (2022)

MDT LiDAR

Os MDT LIDAR, utilizados como referéncia, foram coletados entre 2016 e 2018 por meio das missdes aéreas do projeto
Estimativa de Biomassa da Amazdnia EBA, conduzidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
financiadas pelo Fundo Amazénia. A campanha LiDAR foi realizada com um sensor Trimble Harrier 68i (Trimble;
Sunnyvale, CA) a bordo de uma aeronave Cessna. As precisdes horizontal e vertical foram controladas para garantir valores
inferiores a 1 m e 0,5 m, respectivamente. Ao todo, foram coletados 906 transectos, alguns dos quais foram
intencionalmente sobrepostos com parcelas de campo conhecidas para permitir a calibracdo do modelo (GORGENS et al.,
2019 e GORGENS et al., 2020).

As nuvens de pontos foram produzidas garantindo uma densidade minima de 4 pontos/m2, campo de visdo de 45°,
altitude de voo de 600 m e largura do transecto no solo de aproximadamente 494 m. O sistema de projecdo utilizado foi o
Universal Transverse Mercator (UTM), zona 22 N com o datum SIRGAS 2000 (GORGENS et al., 2019 e GORGENS et
al., 2020). Os pontos que representam o solo, com densidade muito menor que 4 pontos/m? devido a densa cobertura
vegetal, foram classificados e interpolados em uma Rede Irregular Triangular (TIN) (Figura 2). O MDT final foi
reamostrado para uma grade raster de 5 m, a fim de ser compativel com os dados radar.
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Figura 2 — Exemplo da visualizago de um MDT LiDAR, interpolado por uma TIN da area Central de estudo.
Fonte: Autores (2022)

O processo de criagdo do MDT a partir de dados LIiDAR demanda dois processos sequenciais de filtragem e
interpolagdo. O processo de filtragem pode ser influenciado por fatores como densidade de pontos, declividade da area,
angulo de escaneamento, altitude do voo e pelo préprio algoritmo. Ja o processo de interpolacéo € especialmente impactado
pela densidade de retornos filtrados como pertencentes ao terreno. Assim, em areas florestais, o erro de posi¢do aumenta
ligeiramente e erros de forma s&o criados devido ao efeito de interpolacdo em distancias maiores, como mostrado na Figura
2 no caso da interpolacdo TIN, o que pode influenciar nos resultados da avaliacdo da precisdo da declividade (EL HAGE
etal., 2022). Apesar desses artefatos, a alta precisdo geral do MDT LiDAR nos permite considera-lo como uma referéncia
para validar o MDT gerado pela Banda P. As campanhas radar e LiDAR ocorreram em datas diferentes, mas ndo houve
qualquer alteragdo na paisagem do relevo.

MDT Banda P

Os dados de radar foram coletados por meio de uma parceria entre 0 Governo do Estado do Amapa (Secretaria de
Estado do Planejamento (SEPLAN) e Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA)) e o Exército Brasileiro (Diretoria
de Servico Geogréafico, Centro de Imagens e Informacgdes Geogréaficas do Exército (CIGEX) e 42 Divisdo de Levantamento
(42 DL)). O objetivo principal foi a geracéo da Base Cartogréafica Digital Continua do Amapa (BCDCA), adquirida através
de sistemas de radar de Abertura Sintética interferométrica aerotransportados.

Nesta campanha, foram gerados dados para interferometria em Banda P e Banda X, tendo sido produzidos Modelos
Digitais de Terreno e de Superficie, respectivamente. Precedendo os voos, foram instalados refletores de canto em varios
pontos para assegurar a adequada corre¢do dos MDEs. As imagens SAR possuem um sistema de projecdo UTM, zona 22
N com o datum SIRGAS 2000. Ambas as imagens estdo no formato ".TIF" com resolucdo espacial de 5 m e radiométrica
de 32 bits. O voo foi realizado com uma aeronave bimotor, com altura de voo entre 5.790 e 7.620 m e velocidade média
de 360 km/h.
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Comparacdo entre os MDT

Para avaliar a qualidade de um MDT, existem muitos critérios possiveis (POLIDORI e EL HAGE, 2020), porém neste
trabalho foram considerados os critérios relacionados a precisdo da altitude (avaliacdo da posicdo) e a precisdo da
declividade (avaliacdo do respeito as formas), denominados de método de validacdo externa (EL HAGE et al., 2022).
Foram utilizados dados de referéncia externos para avaliar a posi¢do do terreno modelado e a precisdo da forma. A precisao
de um MDT ¢ avaliada de forma classica pela caracterizacdo da distribuicdo estatistica da diferenca entre as elevagdes do
MDT gerado pela Banda P e do MDT gerado pelo LiDAR, utilizando-se indicadores como média, desvio padréo e erro
médio quadratico (Root Mean Square Error - RMSE). O erro presente na elevacdo é uma combinacgéo de erros grosseiros,
sistematicos e aleatorios e geralmente é considerado normalmente distribuido. A fim de caracterizar tal distribuicéo, foram
gerados histogramas para cada MDT e para cada area de estudo.

Posteriormente, gerou-se a diferenca de elevacdo e da declividade entre os MDT, para que a partir das diferencas
possam ser realizadas as analises pontuais. Para a geracao da declividade, utilizou-se o software Arcgis 10.5 no modulo
Arcmap com a ferramenta Slope, calculada em graus decimais. Em toda andlise entre objetos diferentes, hd um certo
percentual que é considerado outlier, ou seja, pontos em que estdo com erros muito elevados. Esses erros sdo baseados em
outros estudos similares por outros autores que utilizam a mesma técnica. Neste trabalho, utilizou-se um limiar de 10% de
outliers dos maiores erros apresentados da diferenca entre as altitudes e declividade, o que significa que 0s maiores erros
presentes em nosso modelo, tanto positivo quanto negativo, foram retirados da amostra.

Apos o célculo da diferenca das elevagdes e da declividade entre os MDT e a retirada da amostra dos maiores erros,
calculou-se a média, desvio padrdo e RMSE para as duas variaveis em cada area de estudo. Por fim, gerou-se a média e o
desvio padrédo de todas as &reas, representando um erro médio da regido de estudo. O valor obtido caracteriza a qualidade
da elevacdo, mas ndo revela necessariamente a incerteza da forma. As diferentes analises poderdo mostrar se os dados
altimétricos produzidos necessitam de correcBes antes de serem utilizados em outras aplica¢cdes que derivam dados de
MDT.

3. Resultados e discussao

As analises geradas pela comparagdo dos MDT (Banda P e LIDAR), forneceram estimativas de qualidade referente a
elevacdo e a declividade do terreno, em todas as areas de estudo. Visualmente é possivel perceber que o modelo digital de
terreno obtido pelo LiDAR foi muito semelhante ao modelo obtido pelo radar (Figura 4). Tal semelhanca é confirmada
com a comparacao entre os histogramas de elevagdes (Figura 5).
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Figura 4 — Exemplo da visualizacdo de um MDT LiDAR (a) e um MDT Banda P (b).
Fonte: Autores (2022)
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Figura 4 — Histogramas dos MDT gerados pela Banda P e LiDAR, respectivamente, da area de estudo central.
Fonte: Autores (2022)

O histograma das diferencas (Figura 5), para todas as regides de estudo, tem um comportamento gaussiano, tanto para
as elevagdes quanto para declividade, e os dados estatisticos séo representados pelas Figuras 6 e 7.
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Figura 5 — Histogramas da diferenca das elevagdes e declividade entre os MDT da Banda P e LiDAR da regido central,
respectivamente.
Fonte: Autores (2022)
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Percebe-se que o valor médio entre a diferenga das elevagdes tem uma variagao entre 0,20 m e -1,18 m entre as 4
regides. Porém mesmo considerando o de maior valor de diferenga entre as elevagGes nota-se que este erro é relativamente
baixo, ficando abaixo dos 2 m de erro, enquanto o desvio padréo é abaixo dos 4 metros, muito devido a precisao dos dados
interferométricos da Banda P (Figura 6). A diferenca entre os desvios padrdo das areas Norte, Sul e Oeste em relacdo a
area Central justifica-se, pois, sdo areas com uma vegetacdo muito densa fazendo com que os pontos LiDAR que tocaram
no chéo estdo em uma porcentagem menor que da area Central. Entretanto, mesmo com um desvio padrdo nao uniforme
entre as areas, percebe-se o grande potencial dos dados por radar de Banda P em termos de precisdo absoluta de elevagao.
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Figura 6 — Estatistica da diferenca de elevacao entre as quatro areas de estudo.
Fonte: Autores (2022)

Os resultados obtidos através da diferenca entre a declividade das quatro areas de estudo mostram que os valores da
média (viés) tém uma variacdo entre -1° e -5° acompanhado do desvio padrdo e RMSE (Figura 7), mostrando que os dados
estdo com bastante correlacdo tanto na elevacéo quanto na declividade.
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Figura 7 — Estatistica da diferenca da declividade entre as quatro areas de estudo.
Fonte: Autores (2022)
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De forma a comparar a forma do terreno nos dois MDT, gerou-se um perfil altimétrico de parte dos modelos. Nota-se
na Figura 8 a grande proximidade entre os modelos em sua forma, porém também se percebem alguns micros relevos
presentes no MDT gerado pelo LiDAR, que podem ocasionar poucos erros em sua declividade. Tais erros ndo inviabilizam
a utilizacdo do MDT LiDAR como referéncia pois nas estatisticas apresentadas nos graficos anteriores mostra o grande
potencial de seus dados.
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Figura 8 — Perfil de parte do terreno da area Central, representando o MDT da Banda P e LiDAR.
Fonte: Autores (2022)

Para uma anélise média da regido de estudo pode-se verificar os dados estatisticos da Figura 9 (Média, Desvio Padréo
e RMSE). Novamente nota-se um baixo valor médio entre a diferenca das eleva¢des, com um valor abaixo de 1 metro e
desvio padrdo e RMSE abaixo dos 3 m, mostrando a alta correlacdo entre os dois MDTs analisados, mostrando que a
Banda P possui um alto potencial relacionado a precisdo absoluta de sua elevacao.
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Figura 9 — Média de diferenca em elevagdo entre as quatro areas de estudo.
Fonte: Autoria prépria (2022)
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Quando a declividade media é analisada, percebe-se na Figura 10 que a diferenca média da declividade para as 4 regiGes
¢ de aproximadamente -4°, sugerindo que a interferometria radar de Banda P subestima as declividades, resultando,
portanto, em um relevo mais liso, de forma suavizada, como também ilustrado na Figura 8, com um desvio padrdo médio
de 4,74° e um RMSE médio de 6,14°. Os resultados da declividade possuem um valor mais elevado pela alta sensibilidade
dos dados LiDAR na geracdo de seus dados, onde percebem-se pequenos micros relevos, ndo sabendo se realmente
pertencem ao terreno ou sdo pequenos fragmentos de vegetacdo que ficaram no modelo no momento da filtragem, podendo
interferir na declividade do terreno, ocasionando entdo o viés negativo. Esses valores sdo indicativos da precisdo da
declividade, critério de qualidade essencial para aplicacdo como andlise geomorfoldgico ou extracdo automatica da rede
de drenagens.
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Figura 10 — Média de diferenca em declividade entre as quatro &reas de estudo.
Fonte: Autores (2022)

Apesar destas limitacOes, este estudo serve de base para trabalhos futuros em éreas mais extensas e incluindo a detec¢do
de inconsisténcias morfologicas nos MDT obtidos por interferometria radar de Banda P, com foco em configura¢fes mais
diversas, especialmente em termos de topografia do terreno, cobertura vegetal ou pardmetros de aquisigao.

Este estudo confirma o grande potencial da utilizacdo do Modelo Digital de Terreno gerado pelo radar em Banda P
substituindo os Modelos Digitais de Terreno globais disponiveis de forma gratuita que representam um Modelo Digital de
Superficie ao invés de um Modelo Digital de Terreno e, portanto, pouco adequados para areas de florestas densas, como
na Amazonia, assim como na geomorfologia, hidrologia e outras areas das geociéncias.

4. Concluséo

A qualidade de um Modelo Digital de Terreno (MDT) é crucial para diversas aplicaces, como modelagem hidroldgica,
planejamento urbano, analise de deslizamentos de terra e estudos de mudancas climéticas. E necessario analisar
cuidadosamente todas as etapas do processo de geracdo do MDT, desde a coleta dos dados até a interpolacéo e
reamostragem, levando em consideragdo a influéncia local da cobertura e declividade do terreno.

Uma das formas de avaliar a qualidade de um MDT é comparéa-lo com um produto de referéncia, neste caso o LiDAR
foi utilizado por ser um dos produtos com melhores resultados em areas com coberturas densas, porém em grandes
extensdes torna-se invidvel. Nesse sentido, os dados radar da Banda P surgem como uma alternativa promissora para a
representacdo da topografia do terreno em areas de floresta de grandes extensdes, como é o caso da Amazonia.

Foi realizada uma avaliacéo de precisdo do MDT gerado pela Banda P em comparacdo com um levantamento LiDAR
de referéncia. Os resultados mostraram um viés (erro médio) muito pequeno na elevagdo do MDT da Banda P, além de
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um desvio padrdo e RMSE médio abaixo de 3 metros deixando os resultados compativeis com a PEC classe A na escala
de 1:25.000. Em relagdo a declividade, foi observada uma diferenca média de -4° com um desvio padrdo e RMSE médio
de 4,74° e 6,14°, respectivamente.

Esses resultados indicam que os dados radar da Banda P possuem um alto potencial para representar com precisao a
topografia do terreno sob florestas. Isso é especialmente relevante para estudos e aplicacdes em areas de floresta tropical,
onde a densidade de vegetacdo pode dificultar a obtencdo de dados precisos através de técnicas como LIiDAR. No entanto,
é importante destacar que a qualidade dos dados radar da Banda P pode variar dependendo de varios fatores. Além disso,
¢ necessario utilizar metodologias adequadas para a interpolacdo e reamostragem dos dados, a fim de evitar artefatos e
erros no MDT final.

Em resumo, os resultados da avaliacéo de precisdo mostram que os dados radar da Banda P s8o uma opg¢ao promissora
para a representacdo da topografia do terreno em areas de floresta tropical, complementando ou substituindo em algumas
situagBes as técnicas tradicionais como LIDAR. No entanto, é necessario continuar aprimorando e validando esses dados
em diferentes cenarios e condicoes.
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