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RESUMO

A problematica enfrentada pela cidade de Macapa, é a
franca ocupacdo das Areas Umidas pela populagdo de baixa
renda e que ndo possui moradia. Denominadas localmente
de ressacas, esses espagos sdo de interesse ambiental e
urbano. A delimitacdo das ressacas com alta precisdo pode
gerar informagdes de grande utilidade para o seu
monitoramento. O procedimento de investigacdo tem como
objetivo principal a criacdo de um modelo de deteccdo de
areas Umidas com o uso do modelo digital de terreno
proveniente do espectro da banda P, obtido com
instrumentos SAR aerotransportados. Para tanto, fez-se uso
de recursos de modelos matematicos e computacionais para
apresentagdo do modelo proposto. Comparada com dados
existente na literatura, os metodos Local e de Sturges
mostraram excelentes resultados.

Palavras-chave — Areas Umidas, Modelo Digital de
Terreno, Global, Local, SAR.

ABSTRACT

The problem faced by the city of Macapa is the disorganized
occupation without permission of Wetlands by the low-
income population that has no housing. Denominated
locally of hangovers, these spaces are of environmental and
urban interest. The delimitation of the hangovers with high
precision can generate information of great utility for its
monitoring. The main objective of the investigation
procedure is the creation of a model for the detection of
wetlands using the digital terrain model from the P-band
spectrum obtained with SAR airborne instruments. In order
to do so, we used mathematical and computational models
to present the proposed model. Compared with literature
data, the Local and Sturges methods showed excellent
results.

Key words — Wetland, Digital Terrain Model, Global,
Local, SAR.

1. INTRODUCAO

Em estudos realizado por [1], cerca de 20% do territério
brasileiro estd coberto por areas Umidas. Para a autora estes
sdo ecossistemas de transicdo entre 0s ecossistemas
terrestres e aquaticos, continentais ou costeiros, naturais ou
artificiais, permanentes ou periodicamente inundados por
aguas poco profundas ou com solos imidos, doces, salobres
ou salgados e que contam com comunidades de plantas e
animais adaptados a sua dinamica hidrica.

Numa perspectiva mais regional [2] informa que as
areas Umidas apresentam cerca de um ter¢o das areas do
estado do Amapa4, ou seja, cerca de 34% de todo o estado.

Para [3], em um trabalho realizado com imagens do
satélite CBERS-2B, o perimetro urbano da cidade de
Macapa compreende cerca de 20% de é&reas Umidas.
Contudo, em estudos mais recentes afirma que estas areas
Umidas podem chegar a ocupar cerca de 40% do perimetro
urbano [4].

A cidade de Macapé se encontra na planicie do estuario
amazodnico, onde a baixa altitude é revelada pela tipificacéo
de suas dareas inundadas, denomidadas localmente de
ressacas. A problematica atual que enfrenta a cidade de é
que estas areas Umidas estdo sendo francamente ocupadas
pela populacdo de baixa renda, que encontra um espaco
gratuito para a construgdo de suas moradias.

Sendo assim a delimitacdo das ressacas podem gerar
informacdes de utilidade para o seu monitoramento e adogao
de politicas publicas que regule o seu uso, melhorando a
qualidade das populagdes afetadas, mitigando os riscos
epidemicos, no controle e fiscalizacdo do crescimento de
moradias em areas de preservagdo ambiental por meio
imagens de satélites e outros instrumentos geotecnol6gicos.

Para esse e outros usos, uma grande quantidade de
dados de Radar de Abertura Sintética - SAR foram
disponibilizados pelo projeto da Base Cartogréafica Digital e
Continua do Amapa (BCDCA). Estes recursos foram
obtidos mediante técnicas de interferometria SAR (inSAR).
INSAR é a juncdo do acrdnimo interferometria (In),
Deteccdo e Telemetria por Radio (Radio Detection and
Ranging — RADAR), Radar de Abertura Sintética (Synthetic
Aperture Radar - SAR) [5].

Em virtude da cobertura vegetal densa e a constante
presenca de nuvens, que é comum nas imagens Oticas de
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satélite nesta regido do Brasil, as imagens SAR obtidas pela
interacdo do sinal de radar da banda X, permite obter o
Modelo Digital de Superficie (MDS) ao nivel das copas das
arvores. De igual modo, a interagdo do sinal na banda P,
permite trazer informagBes a nivel de solo em regides de
florestas, proporcionando o Modelo Digital de Terreno
(MDT).

Outro fator relevante apresenta a utilizacdo de imagens
de radar como a melhor alternativa para a cartografia de
areas inundadas, para areas que ndo contam com cartografia
prévia [6].

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo de
deteccdo de Areas Umidas a partir do modelo digital de
terreno retirado do espectro da banda P.

2. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos utilizados podem ser resumidos em
quatro etapas: a aquisicdo do banco de dados do projeto
BCDCA, localizagdo da area de estudo, o processamento
dos dados e a avaliagdo dos resultados.

2.1. Aquisicéo de dados

A base de dados foi fornecida pela Secretaria de Estado e
Meio Ambiente — SEMA/AP em formato digital por meio
de disco externo portatil. As imagens foram adquiridas
dentro do sistema de projecdo UTM/SIRGAS 2000, no
formato TIF.

2.2. Area de estudo

A ressaca do Tacaca se encontra localizada na regido sul da
cidade de Macapa. Esta limitada ao norte pelo bairro Zeréo,
ao leste pelo bairro Universidade, ao sul pela Rodovia
Juscelino Kubitschek e o parque Zooboténico, e a0 oeste
pelo ramal do polo hotifrutigrangeiro, como mostra a
Figura 3.
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Figura 3. Localizacdo da area de estudo

Segundo [3] sua éarea é de 3.843.387,50 metros
quadrados, sendo crescente 0 seu nimero de moradias ao
norte, a cada ano que passa.
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2.3. Processamento de dados

O processamento da imagem e posterior processamento dos
dados contou com os seguintes passos: Definicdo do
retangulo envolvente, método de obtencdo de curvas de
nivel a partir de limiar 6timo e analise comparativa dos
resultados.

A delimitacdo do retdngulo envolvente além de
localizar a érea de estudo, tem o propdsito de minimizar o
esforco computacional e diminuir a concorréncia entre as
classes existentes. Dentro da representacéo espacial levou-se
em consideracdo duas perspectivas: “global” e “local”,
como mostra a Figura 4.

Figura 4. Procedimento “global” (& esquerda) e “local” (a
direita)

Na delimitacdo “global” toda a &rea de interesse é
tratada como um conjunto Unico de valores, onde se pode
encontrar os valores maximo e minimo, contudo quanto
maior a area, maior a concorréncia de classes altimétricas
nelas existentes. Essa d&rea foi delimitada em um
enquadramento proximo de 1:10.000 aproximado.

Para uma perspectiva “local”, a mesma é&rea foi
particionada num enquadramento 1:2.000, levando em conta
a regido de interesse.

Para a obtencéo do limiar 6timo, tanto a nivel global
como local, se utilizou regras classicas de agrupacdo de
dados em classe, com o propdsito de definir o nimero da

equidistancia entre as curvas de nivel de maior

representatividade. Sendo as regras:
A raiz quadrada de n, ou seja,

k=+n @)
A raiz quadrada de 2n, ou seja,

k =+2n )
A regra de Sturges, ou seja,

k=1+43,322logn ?3)

Nas trés equacdes, k € o nimero de classes e n o valor
da extensdo da elevacdo no retangulo envolvente.

2.4 Avaliacdo comparativa

Para comparacdo, € importante ressaltar que em
sensoriamento remoto, como na maioria dos campos da
ciéncia e engenharia, é matematicamente conveniente
assumir uma distribuicdo normal (gaussiana) para uma
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amostra independente e identicamente distribuida a partir de
um processo aleatorio [7].

Foi utilizada a Anova, acrénimo retirado do inglés
Analisis of Variance [8] e a prova de Tukey, também
conhecida como prova honestamente significativa (honestly
significant difference — HSD)[9].

Como instrumento de controle e para a verificacdo do
metddo apresentado, realizou-se comparacdo com 0S
resultados encontrados por [2] e [3], disponibilizados na
forma de shape.

Foram escolhidos 100 pontos aleatdrios de cada limites
e realizada a sua comparacao planimétrica e altimétrica. Na
planimétrica foi utilizado 100 pontos de controle aleatérios
obtidos de [2] e a altimétrica a informacdo raster
representativa do modelo digital do terreno da BCDCA.

Depois da analise comparativa dos dados foi possivel
realizar a avaliacéo dos resultados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados foram analisados primeiramente em dois aspectos:
planimétrico e altimétrico.

3.1. Planimétrico

Os dados planimetricos com seus respectivos valores que
representam cada grupo em relagdo a matriz de distancia e
em comparacdo com os 100 pontos da referéncia [2]
encontrada, estdo representados na Figura 5.
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Figura 5. Comparagcéo da distancia entre os métodos através
das 100 amostras a referéncia tomada (Santos 2016)

O menor desvio padrdo encontrado foi na amostra do
método Local de 25,13 e o maior na amostra da Raiz de 2n
no valor de 66,40. No geral, o menor valor minimo
encontrado foi na regra da Raiz de n no valor de 0,50 de
distancia em relacdo a referéncia adotada e o maior valor de
maxima distancia encontrada foi no modelo da regra da Raiz
de 2n, de 434,53, conforme apresenta a Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros das amostras das planimétricas

Santos . .
Modelo Filho 2011 Sturges Raiz2n Raizn Local
Méximo 202,43 360,95 43453 17581 135,96
3° quartil 36,38 58,54 53,50 75,58 43,35
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Média 30,52 46,55 48,39 53,13 32,84
1° quartil 14,97 13,88 15,69 24,95 13,41
Minimo 1,34 0,84 0,90 0,50 2,20
Desvio 30,61 54,46 66,40 40,94 25,13
Variéncia 937,03 2965,54 4408,94 167598 631,40

A analise de variancia (Anova) apresenta para a fonte
de variagéo entre os grupos um valor de 4,716 para a razdo
F, com uma probabilidade superior a 0,000963, um p valor
que rejeita a hipétese nula, ou seja, a média entre os grupos
apresenta ao menos uma diferenca.

Para a verificacdo das possiveis igualdades entre os
grupos de dados, se aplicou a prova de Tukey, por meio do
qual é possivel identificar qual dos modelos apresentam
igualdades entre os grupos de amostras. Na Figura 6 se
observa a relacdo de diferenca dos niveis médios entre 0s
modelos utilizados e sua relacdo de igualdade em um
intervalo de confianga de 95%.
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Figura 6. Comparacao no intervalo de confianga em 95% entre
os diferentes métodos em relacdo a referéncia utilizada

Os métodos que apresentam igualdade com este nivel
de confianca (95%) em relagéo a referéncia utilizada, foram
a diferenca Santos Filho 2011 e Local com 99,65%; Raiz de
n e Raiz de 2n com 95,03%; Sturges e Raiz de 2n com
99,86%; Sturges e Raiz de n com 85,14%.

3.2. Altimétrico

A representacdo altimétrica dos dados dos modelos
analisados, é apresentado na Figura 7.
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Figura 7. Comparacéo da Elevagao entre os modelos através
das 100 amostras
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Os modelos da Raiz de n, Raiz de 2n e de Sturges
apresentaram uma variacdo préxima de zero, tendo em vista
ser analisada em uma perspectiva “global” de uma curva de
nivel que melhor representasse a area de estudo. No aspecto
“local” o desvio e varidncia foram de 0,73 e 0,53
respectivamente, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Parametros das 100 amostras altimétricas

Modelo Szagigs San;c:)sllillho Sturges Rzar:z Raiz Local
Maximo 8,76 7,75 344 283 426 514
3° quartil 3,69 3,67 333 2,78 415 331
Média 2,77 2,67 3,31 2,75 4,14 3,25
1° quartil 1,33 1,54 3,28 2,74 411 2,74
Minimo 0,56 0,10 321 264 401 240
Desvio 1,64 1,66 0,04 0,03 004 0,73
Variancia 2,68 2,76 0,00 0,00 0,00 0,53

Na analise de variancia das amostras, obteve-se um valor
F de 31,08 para uma probabilidade (p valor) muito pequena
de 2x10%6 de que a hipdtese nula ocorra.

Sendo assim, rejeitada a hipéGtese nula, aplicou-se a
prova de Tukey para a verificagdo de possiveis igualdades
entre as amostras. Os resultados apresentados foram as
igualdades entre os métodos Sturges e Local com 99,89%;
Santos 2016 e Raiz de 2n com 99,99%; Santos Filho 2011 e
Raiz de 2n com 99,09% e finalmente Santos Filho 2011 e
Santos 2016 com 98,36%, como mostra a Figura 8.
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Na andlise dos resultados podemos observar que rejeitada a
hipotese nula, ha igualdade entre grupos das amostras dos
modelos apresentados, ou seja, fazem parte do mesmo grupo
de dado populacional.

Séo estes os modelos na avaliacéo planimetrica: Local,
[3], Raiz de n, Raiz de 2n e Sturges. Para a avaliacdo
altimétrica os modelos foram: Sturges, Local, [2], Raiz de
2ne [3].

Os melhores resultados da comparagdo planimétrica
sdo: Sturges e Raiz de n com 99,86% e Santos Filho e Local
com 99,65%. Os melhores resultados na comparacéo
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altimétrica foram Santos 2016 e Raiz de 2n com 99,99% e
Sturges e Local com 99,89%.

O desvio padrdo que apresentou melhor resultado na
planimétrica foi no método Local com 25,13, enquanto a
altimétrica foi Raiz de 2n com 0,03.

Vale ressaltar que o modelos Raiz de n, Raiz de 2n e
Sturges foram tomados a uma curva de nivel global que
melhor representasse toda area de estudo. Sendo também
que [2] e [3] foram apenas os modelos utilizado para
comparacdo dos outros métodos.

5. CONCLUSOES

Os melhores resultados apresentados foram os método
Local e o global de Sturges, sendo necessario a sua
validacdo com dados de campo para uma compara¢do mais
exata.
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