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RESUMO

O conhecimento do relevo terrestre sempre foi de grande importancia para a humanidade, e o
modo de sua representacao € objeto de constante e multiplos estudos. Objetivo desse trabalho foi
a utilizacdo de métodos geodésicos para eleboracdo de um modelo digital de elevagdo integrado
com dados hidrolégicos para monitoramento das dreas afetadas pelas inundac¢des do Rio Uruguai
na cidade de Itaqui, Rio Grande do Sul, que periodicamente sofrem perdas e grandes gastos
devido as recorrentes inundacdes. Para tanto neste trabalho € aplicado uma metodologia baseada
na associacdo de dados provenientes de diferentes fontes (dados de levantamento geodésico,
altimétrico, série histérica de dados hidrolégicos), e que juntos retornam um produto final
preciso e confidvel. Para inicio do trabalho foi realizado a vinculagdo das cotas do rio ao sistema
geodésico brasileiro através do nivelamento geométrico entre uma RN de referéncia e as réguas
linimétricas do rio. Na segunda parte do trabalho foi aplicada técnicas de posicionamento
geodésico dentro da regido de estudo e posterior processamento e andlise dos dados obtidos.
Nessa etapa também realizou-se a conversdo de altitudes geométricas em ortométricas e sua
correcdo com o uso de um modelo geoidal. A terceira etapa do trabalho consistiu na geracao de
modelos digitais com diferentes interpoladores em ambiente SIG e posteriormente foi realizada
uma andlise estatistica para validacdo e classificagdo dos modelos por meio do Software GeoPec
desenvolvido especificamente para avaliacao de dados espaciais. E por dltimo a validagdo do
MDE resultante através da comparacao com trabalhos j4 realizados e com uma aplicacdo direta
em um evento ocorrido no ano de 2017. A aplicacao dessa metodologia permitiu a obtengao
de um modelo digital de elevacdo preciso e acurado classificado dentro das normativas da
cartografia nacional. Tal resultado justifica que a aplicagao da metodologia proposta pode ser
empregada por toda drea urbana do municipio de Itaqui retornar algum suporte aos gestores visto
que a metodologia apresentou resultados satisfatorios, necessitando porém de alguns ajustes e

complementos de forma a se tornar mais eficiente.

Palavras-chave: Altimetria , Posicionamento pelo GNSS, Modelo Geoidal, Modelagem de

Precisao.



ABSTRACT

The knowledge of earthly relief has always been of great importance to mankind, and the mode
of its representation is the object of constant and multiple studies.The objective of this work
was the use of geodetic methods for the elaboration of a digital elevation model integrated with
hydrological data to monitor the areas affected by the Uruguay River floods in the city of Itaqui,
Rio Grande do Sul, which periodically suffer losses and large expenses due to recurrent floods.
For this purpose, a methodology based on the association of data from different sources (geodetic
survey, altimetric data, historical series of hydrological data) is applied, and together they return
an accurate and reliable final product. For the beginning of the work the linking of the river
quotas to the Brazilian geodetic system was done through the geometric leveling between a
reference RN and the linimetric rules of the river. In the second part of the work, geodetic
positioning techniques were applied within the region of study and later processing and analysis
of the data obtained. In this stage also the conversion of geometric altitudes in ortometric and its
correction with the use of a geoidal model was realized. The third stage of the work consisted
in the generation of digital models with different interpolators in GIS environment and later a
statistical analysis was performed for the validation and classification of the models through
the GeoPec Software developed specifically for the evaluation of spatial data. And finally, the
validation of the resulting MDE through the comparison with works already carried out and with
a direct application in an event occurred in the year 2017. The application of this methodology
allowed to obtain a digital model of accurate and accurate elevation classified within the norms
of the cartography. This result justifies that the application of the proposed methodology can
be used by all urban areas of the municipality of Itaqui to return some support to the managers
since the methodology presented satisfactory results, however, requiring some adjustments and

complements in order to become more efficient.

Keywords:Altimetry, GNSS Positioning, Geoid Model, Precision Modeling.
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1 INTRODUCAO

A cidade de Itaqui estd localizada as margens do Rio Uruguai e ndo raramente € inundada
pelas cheias do mesmo, assim como vdrias outras cidades dessa regido. O municipio atualmente
vivencia a mesma realidade da maioria dos municipios brasileiros de pequeno porte, a falta de
recursos e de profissionais especializados para atuarem no planejamento e no desenvolvimento
urbano ordenado. Tal fato reflete na caréncia de estudos e informag¢des que auxiliam a gestao
urbana que e visam minimizar os impactos negativos para a sociedade

Uma particularidade da cidade € que tendo o rio nessa regido uma largura por volta
de seiscentos metros, sua Area de Preservacio Permanente (APP) ao longo da faixa marginal
do curso d’4dgua seria de quinhentos metros como € explicitado no novo Cédigo Florestal
(VALVERDE et al., 2012). Tal regra ndo se aplica no municipio, pois parte da malha urbana
contendo diversas moradias ocupam a area que deveria ser destinada a APP.

As ocupacgdes indevidas ocasionam diversos problemas que tem impacto direto sobre
a sociedade dentre eles as enchentes e inunda¢des dentro da drea urbana. Um dos motivos é
a expansao urbana desordenada, sem a infraestrutura adequada junto a ndo observancia das
caracteristicas naturais do ambiente ocupado, isto resulta na impossibilidade das dreas proximas
a rios e corregos amortizem e absorvam as inundagdes (REIS, 2015).

E importante destacar que além da falta de recursos financeiros para serem investidos
no municipio, existe um gasto quase que frequente com os danos causados com o aumento do
nivel do rio. Em sua grande maioria, as familias ribeirinhas vivem nas chamadas casas volantes,
essas sdo casas de madeira e podem ser transportadas de um local para outro. Porém em alguns
eventos extremos como os ocorridos nos anos de 1983, 2014 e 2017 algumas familias perdem
todos seus pertences e em alguns casos até suas moradias, restando ao poder publico arcar com
ajuda nas despesas das mesmas.

Tucci e Bertoni (2003) afirmam que as possiveis medidas para controle de inundagao
sao do tipo estruturais que alteram o sistema fluvial e tendem a evitar os prejuizos causados
pela enchente, com o uso de obras hidraulicas, canaliza¢do do escoamento superficial e diques,
e as do tipo ndo estruturais onde se procura minimizar os prejuizos com a enchente através
do planejamento estratégico, mapeamento e modelagem. Explicam também que o controle da
inundacao poderia ser alcancado através de um conjunto de medidas estruturais e ndo estruturais
combinadas, possibilitando a convivéncia harmoniosa entre os ribeirinhos e o rio minimizando

suas perdas.
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Atualmente, os estudos realizados acerca das inundagdes e enchentes em areas urbanas
sao frequentes visto que esse € um problema comum em grande parte dos municipios, porém a
forma como € abordado o tema € bem diversificado. A exemplo podemos citar Silva e Afonso
(2007), Saueressig (2013), Borges et al. (2015), Reis (2015), Prina (2015) Fernandes (2016),
Aimon (2017), que em seus trabalhos aplicaram técnicas de geoprocessamento aliadas ao uso de
Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG), para obten¢do de cotas de inundag¢do, mapeamento
de dreas inundéveis e delimitacdo de areas de risco em diferentes localidades.

Entretanto, para atingir o objetivo final dos trabalhos desenvolvidos até 0 momento sobre
inundagdes, ndo houve a necessidade de se determinar as cotas de inundagdo referenciadas ao
sistema de referéncia nacional e em alguns casos avaliar a qualidade do produto cartografico
resultante da pesquisa, dentro das normas reguladoras da qualidade de produtos cartogréficos
nacionais.

Nesse contexto, um estudo para determina¢cdao de um MDE que represente a drea urbana
localizada nas proximidades do Rio Uruguai na cidade de Itaqui, é o objeto de estudo, onde
esse MDE devera contar com cotas referenciadas ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e sera
avaliado dentro das normas da cartografia nacional. Para tanto, por meio da associacao dos
dados provenientes de levantamentos geodésicos, modelos geoidais, dados da Agencia Nacional
das Aguas (ANA) e Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), objetiva-se determinar altitudes
ortométricas em drea de constante inundagao, sendo essas relacionadas com as cotas do nivel do
rio Uruguai para simulacdo de inundagdes na area de estudo.

A metodologia empregada se assemelha e engloba os métodos testados e utilizados por
Santos, Amaro e Souto (2011) que determinaram e avaliaram um MDE para monitoramento de
linha de costa de praias do litoral norte, e por Nadal et al. (2012) que trabalharam na determinagao
de altitudes ortométricas de réguas linimétricas para fins de batimetria e obras de engenharia no
Passo do Jacaré, Rio Paraguai.

O MDE desenvolvido nesses moldes, podera subsidiar e incentivar a elaboragdo de um
MDE que englobe as demais cidades da fronteira oeste que também sdo afetadas pelas constantes
variacdes do nivel do rio. Além disso, a ampliacdo da drea de estudo incluindo drea de expansao
urbana, poderd resultar em uma carta de dados altimétricos que auxilie os gestores e profissionais
na realizacdo de estudos ambientais, implanta¢ao de obras de engenharia e de melhorias em
geral no municipio.

O desenvolvimento de tal trabalho € possivel devido aos avancos tecnolégicos recentes

que provocaram uma evolucdo nas técnicas de levantamento topogréfico e geodésico, influenci-
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ando diretamente no custo e na qualidade dos trabalhos desenvolvidos. A exemplo, o Sistema
de Navegacao Global por Satélites, traduzido do inglé€s Global Navigation Satellite System
(GNSS), tem mostrado que sua utiliza¢ao possibilita levantamentos rdpidos, precisos, e de baixo
custo, incluindo levantamentos altimétricos com significativas melhoras na qualidade do seu
produto final (GONCALVES et al., 2010; BAPTISTA et al., 2008; ROCHA, 2009; TANAJURA,;
KRUEGER; GONCALVES, 2011);

A aplicagdo dos conceitos geodésicos e a utilizagdo dos novos recursos de coleta de
dados sao ferramentas poderosas para o desenvolvimento de novas metodologias para descri¢cdo
e monitoramento do espago fisico. Assim, uma metodologia com base em diferentes fontes de
dados combinados foi aplicada para o desenvolvimento de um MDE de baixo custo para a cidade
com aplicacdo na regido ribeirinha. A geragdo de um MDE vinculado ao Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB) utilizando tecnologias atuais requer a combinacao de dados da rede altimétrica
do SGB, modelos geoidais recentes disponibilizados pelo IBGE (MapGeo 2015) e dados obtidos
pelo Global Positioning System (GPS/GNSS).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral propor e avaliar um método para monitorar as
areas urbanas inunddveis em Itaqui-RS, por meio de um MDE preciso e acurado vinculado
ao SGB, obtido de acordo com os padroes da cartografia nacional e das normas técnicas para
obtencdo e processamento de dados espaciais, visando orientar politicas piblicas para o uso e
ocupacdo do solo no municipio.

1.1.2 Objetivos especificos

De forma atingir o objetivo geral deste trabalho, foram considerados os seguintes objeti-

vos especificos:

e Vincular as cotas do rio Uruguai, obtidas pelo CPRM ao SGB;
e Delimitar a drea de estudo baseado na regido atingida pela cheia do ano de 1983;

e Testar e aplicar uma metodologia para obtengcao de dados GPS/GNSS na area de estudo;
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e Gerar um MDE através dos dados GPS/GNSS, Modelo geoidal (MapGeo 2015) e dados
da Rede Altimétrica de Alta Precisdo (RAAP) materializada pela RN 1931A;

e Testar estatisticamente interpoladores e verificar se o MDE esta dentro do Padrdo de

Exatidao Cartogréfica (PEC)

e Utilizar dados histéricos de cotas do Rio Uruguai e determinar cotas de inundagdo para a

area de estudo, e avaliar a aplicabilidade do método para planejamento urbano.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
Alguns conceitos empregados para realizagdo do presente trabalho, sdo apresentados
a seguir procurando o esclarecimento das defini¢des aplicadas e que serviram de base para os

procedimentos metodolégicos aplicados.

2.1 Referencial geodésico e topografico

De forma simplificada Datum é definido segundo IBGE (2017a), como o sistema de
referéncia para as coordenadas geodésicas e aceleracdo de gravidade, composto por um Datum
planimétrico, um Datum altimétrico e um Datum para a gravimetria.

O termo latino Datum é a palavra empregada quando se deseja definir um referencial geo-
métrico, sendo usado na engenharia para definir um referencial a partir do qual sdo determinadas
as posicoes de elementos no espago. No caso especifico da Geodésia o Datum diz respeito a
referéncia a partir da qual as posi¢des de elementos sao determinadas sobre superficie da Terra, a
orientacdo do sistema de coordenadas definido para o posicionamento sobre a superficie terrestre

e a origem do sistema (SILVA; SEGANTINE, 2015).

2.1.1 Superficies de referéncia

Ap0s estabelecimento de um Datum geodésico faz-se necessario a implantacdo de uma
rede de pontos, os quais possuem coordenadas referenciadas ao Datum determinado e implantado.
Essa rede € conhecida como Sistema de Referéncia Geodésico ou simplesmente como Sistema
Geodésico. Anteriormente ao estabelecimento do Sistema Geodésico € necessario definir a
superficie sobre a qual serd estabelecido o sistema.

Segundo Gemael (1999) e Silva e Segantine (2015) a geodésia envolve rotineiramente
trés superficies:

a) Superficie fisica ou topografica, que compreende as irregularidades da superficie do
terreno e € a superficie das operagdes geodésicas.

b) Superficie geoidal, que € a superficie de nivel do campo gravitacional terrestre,
equipotencial, e que mais se aproxima do Nivel Médio dos Mares (NMM).

c¢) Superficie elipsoidal, sobre a qual sdo realizados os célculos geodésicos. Foi adotada
de modo a contornar a dificuldade de se tratar matematicamente as superficies anteriormente
citadas, e normalmente é representada por uma elipse de revolugao.

A figura 1 apresenta as 3 superficies citadas.
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Figura 1 — Superficies de referéncia

Superficie Fisica

Elipséide

/— _\

h= Altitude Geométrica
N=Ondulacéo Geéidal
H= Altitude Ortométrica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

2.2 Sistema Geodésico Brasileiro

O SGB ¢ definido através do conjunto de pontos materializados sobre a superficie
terrestre, limitada pelas fronteiras do pais, e compde as redes planimétrica, altimétrica e gravi-
métrica (IBGE, 2017b). Nao foi considerada a rede gravimétrica por essa nao ser essencial ao

desenvolvimento e entendimento do trabalho.

2.2.1 Datum Horizontal

Segundo Camara, Davis e Monteiro (2001) definir o conceito de Datum horizontal,
inicia-se a partir da ado¢do de um elipséide de referéncia escolhido baseado em critérios de
adequacdo e conformidade da regido a ser representada. O passo seguinte seria 0 posicionamento
do elips6ide em relacdo a Terra real sendo os eixos de rotacdo paralelos um ao outro, e impde-se
a anulacdo do desvio da vertical para a origem do pais ou regido definindo-se assim o Datum
planimétrico. Nesse sentido, um Datum planimétrico é definido por parametros, sendo eles o
semi-eixo maior e o achatamento da elipse, e um vetor de translac@o entre o centro da Terra e o

do elipséide.
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2.2.2 Datum Vertical

Até o ano de 1946 ndo existia no Brasil uma superficie que servisse de referéncia para
a obtencdo das altitudes no territério nacional. A auséncia de tal superficie gerava transtornos
quanto a determinagdo de altitude, o que implicava muitas vezes na verificacdo de valores
diferentes para altitude em um mesmo ponto (ALENCAR, 1990).

Como explica Alencar (1990), a Rede de Nivelamento Geodésico, desenvolvida pelo
IBGE, teve seu inicio em outubro de 1945 na cidade de Urucanga, Santa Catarina. Porém, s6 em
dezembro de 1946 as altitudes das estacdes implantadas puderam ser determinadas, quando a
rede foi conectada ao marégrafo de Torres, no Rio Grande do Sul.

O marégrafo de Torres foi utilizado como Datum altimétrico por um curto periodo de
tempo, devido ao seu periodo de observagdes maregréficas corresponder a poucos anos. Sendo
considerado necessario um ciclo minimo de dezenove anos de observacdes para se reduzir
os efeitos das variagdes provocadas por influéncias astrondmicas e, o marégrafo de Torres
disponibilizava na época apenas um ano de observacao, sendo entdo substituido em 1958 pelo de
Imbituba, Santa Catarina, que contava com nove anos de observacdes maregréficas referentes ao
periodo de 1949 a 1957, e até hoje o NMM determinado a partir dos nove anos de observagao é

utilizado como referéncia para obtencdo das altitudes (LUZ; GUIMARAES, 2003).

2.2.3 SIRGAS e a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo

Até o inicio dos trabalhos de posicionamento por satélites, as orientacdes para os sistemas
de referéncia eram determinadas localmente, por ndo se conhecer o centro de massa da Terra.
Com a aplicacdo e uso frequente do posicionamento por satélites foram identificados inconsis-
téncias entre 0s sistemas nacionais (topocéntricos) e 0s sistemas internacionais (geocéntricos).
Além disto as diversas técnicas de levantamento geodésico alcangcaram elevado grau de precisao,
tal fato tornou necessdrio a adocdo de sistemas de referéncias que permitam a integragcdo de
informacdes globais e que levem em consideracio a dinamica terrestre (DALAZOANA, 2001).

Atualmente, no Brasil, tem se adotado um novo sistema de referéncia, geocéntrico, que
objetiva atender o padrdao mundial para posicionamento espacial sobre a superficie terrestre,
garantindo dessa forma a qualidade dos levantamentos GNSS/GPS em territorio nacional e
compatibilidade com os demais paises da América do Sul (PEREIRA; LOBIANCO; COSTA,
2004). O Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS) € o atual sistema

de referéncia utilizado para o SGB e para o Sistema Cartografico Nacional (SCN) e possui as
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seguintes caracteristicas segundo IBGE (2017b):

e Elipsoide do Sistema Geodésico de Referéncia de 1980 (Geodetic Reference System 1980
— GRS80);

Semi-eixo maior: a = 6.378.137 m;

Achatamento: f=1/298,257222101;

Origem: Centro de massa da Terra;

Epoca de Referéncia das coordenadas: 2000,4.

A segunda realizacdo (utilizada atualmente) do sistema SIRGAS fez uso de 184 estacdes
distribuidas pelas Américas e Caribe (Figura 2), sendo 11 delas localizadas no Brasil e 9
pertencentes a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC). As coordenadas das
estacOes foram determinadas por posicionamento por satélites em uma campanha realizada em

abril do ano de 2000 (época 2000.4) com precisdo entre += 3 mm e + 6 mm (SIRGAS, 2017).
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Figura 2 — Esta¢des usadas para realizagdo SIRGAS 2000.4

Fonte: http://www.sirgas.org, 2017

A RBMC ¢é uma rede composta por estacdes providas de receptor GNSS, antena geodé-
sica, conexao de internet e fornecimento constante de energia elétrica que possibilita a operagao
continua da estacdo, que desempenham a coleta e o armazenamento de informagdes provenientes
dos satélites que compdem a constelacdo do GPS e GLONASS. As estacdes cuja operagdo é
automatizada, sdo materializadas através de pinos de centragem for¢cada cravados em marcos
de concreto, e todas sdo pertecentes a rede de referéncia SIRGAS 2000. As observacdes sao
organizadas na memdoria do receptor, as quais apds o encerramento de cada sessdo, sdo enviadas
para o centro de controle da RBMC dos sistemas GNSS onde € realizado o controle de qualidade

dos dados e criados novos arquivos que posteriormente sdo disponibilizados na drea de download
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do site do IBGE (IBGE, 2017b).

Figura 3 — Estacdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
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Redes geodésicas de apoio

A redes geodésicas tem servido de base aos mais diversos projetos, tais como obras de en-

genharia, georreferenciamento de imdveis, levantamentos e locagdes topograficas e aerofotogra-

metria, porém, apesar da distribui¢do dos pontos pertecentes a rede geodésica por todo territorio

nacional, estes ainda ndo sdo suficientes para apoio a todos os trabalhos desenvolvidos. Sendo

assim, vem sendo desenvolvida as redes estaduais GPS no intuito de suprir as necessidades da

sociedade quanto ao posicionamento por satélites tendo como referéncia o SGB (IBGE, 2017b) .

Foram estabelecidas 13 redes estaduais que abrangem os estados de Sao Paulo, Parand,
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Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Santa Catarina, Rio de Janeiro, Rio Grande
do Sul, Bahia, Ceard, Espirito Santo, Acre e a rede Nordeste que € um caso a parte, pois foi
estabelecida em uma unica campanha de medi¢do contemplando os estados de Alagoas, Sergipe,
Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte. Vale ressaltar que para a implantacdo da rede a
localizag¢do de cada marco € determinada juntamente com representantes de instituicdes federais,
estaduais e municipais de forma a se manter integridade fisica do marco (IBGE, 2017b).
Apesar de todos esses esfor¢os, se faz necessario uma maior densificagdo das redes
geodésicas existentes, especialmente nos municipios onde hd necessidade de referenciar os
trabalhos topogréficos e geodésico ao SGB. Diante dessa dificuldade a Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) apresentou a NBR 14.166 que diz respeito ao procedimento a ser
seguido para implantacdo de uma rede de referencial cadastral municipal, essa norma apresenta
os procedimentos para implantacdo de infraestrutura para apoio topografico e geodésico para
normalizacdo e sistematizacdo de quaisquer levantamentos que vier a ser desenvolvido (NBR

14166, 1998).

2.3 Altitudes

Na Geodésia os estudos abordam diversos tipos de altitude, a exemplo tem-se altitude
dindmica, altitude normal, altitude geométrica e altitude ortométrica. Nesse trabalho serdo
abordadas somente as altitudes geométrica e ortométrica, que sdo a base para o desenvolvimento

do estudo.

2.3.1 Altitude ortométrica

Segundo Torge (2001), o gedide € a superficie de referéncia para obtencao de altitudes
e profundidades na geodésia, cartografia e oceonografia. A altitude ortométrica (H) € definida
como a distancia linear entre um ponto sobre a superficie e o geéide medida sobre a vertical do
lugar.

A altitude ortométrica pode ser obtida dividindo o nimero geopotencial (C) pelo valor
médio da gravidade entre a superficie de referéncia e o ponto correspondente como apresentado

na seguinte equagao:

g
Porém a determinacdo de g (gravidade média ao longo da vertical entre o gedide e a superficie

H== (1)

terrestre) depende de grande conhecimento sobre a distribui¢do de massa da crosta ao longo da
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vertical, que ndo € obtida de forma pratica (JEKELI, 2000).

Lopes (2006) explica que aplica-se no Brasil uma correcao no intuito de eliminar o
efeito da variacdo da distancia entre os geopes em fungdo da variacdo da latitude onde ndo é
necessario o conhecimento dos valores de gravidade. Explica ainda que € importante ressaltar
que a referéncia que se tem para determinar a altitute ortométrica € a superficie representada pelo
Nivel Médio dos Mares (NMM) determinado por marégrafos e que essa superficie nem sempre
coincide com o gedide, a diferenca entre essas duas superficies € conhecida por Topografia
Oceanica (TO) causada por fatores fisicos metereoldgicos e oceanograficos. Uma representacio

¢ feita na Figura 4.

Figura 4 — Altitude ortométrica
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Fonte: Drewes et al. (1998)

2.3.2 Altitude geométrica

Segundo Gemael (1999) denomina-se altitude geométrica (h), a distancia medida sobre a
normal de um ponto sobre a superficie fisica até o elipséide. Pode-se relacionar h com H através
da ondulacdo geoidal ou altura geoidal (N) que € a distancia entre o gedide e o elipséide medida

sobre a normal que passa sobre a elipse, como mostra a seguinte equacao:
h=H+ N 2)

A altitude geométrica (Figura 5) é o valor obtido para altimetria através do posicio-
namento por satélites, que resulta em um terno de coordenadas geodésicas (¢, A, h) onde h, a
altitude geométrica, pode ser determinada quando conhecidos a altitude ortométrica e a ondulagdo

geoidal no ponto em questao (GEMAEL, 1999).
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Figura 5 — Altitude geométrica

Elipsoide H=h-N

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

2.4 Modelos geoidais

O conhecimento do campo gravitacional terrestre se tornou fundamental para os estudos
sobre dimensao e forma da Terra e também para entendimento do seu comportamento dinadmico.
Esse estudo também € fundamental para determinacao da superficie geoidal, que comumente é
utilizado como referencial para altimetria (SANTOS; ESCOBAR, 2000).

Segundo Yamamoto (1983) os métodos utilizados para determinacdo do gedide sdo
0 astro-geodésico onde € realizada a integracdo de linha ao longo da cadeia de triangulacao
geodésica chegando ao gedide astro-geodésico, o método gravimétrico onde se determina o
geodide absoluto aplicando-se a integral de Stokes, o método astro-gravimétrico em que se utiliza
de forma complementar os métodos astro-geodésico e gravimétrico devido as suas restrigdes
individuais; o método celeste em que se utiliza de satélites para obtencdo do gedide e o método
combinado em que os dados de satélites sdo utilizados conjutamente com dados terrestres.

Segundo Pereira (2009) no método combinado, onde € feita decomposi¢do da altura
geoidal em diferentes contribuicdes espectrais, € utilizado o modelo geopotencial e a integral de
Stokes para determina¢cdo da componente de longo comprimento de onda e curto comprimento
de onda respectivamente. O autor ainda ressalta que a integral de Stokes s6 devera ser empregada
diante de trés condicdes: a primeira, o gedide € considerado uma condi¢do de contorno; a

segunda, as observacdes gravimétricas sao referidas ao gedide; e terceira, inexisténcia de massas
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ao exterior do gedide. Tais condi¢des sdo plenamente atendidas com a decomposicdo da altura
geoidal em diferentes composi¢des geoidais.

Os métodos aplicados para representacdo do campo de gravidade foram revolucionados
com o avanco da informatizacdo e com as novas técnicas espaciais integrando dados terrestres e
de satélites gravimétricos. Os modelos geoidais que até a década de 1960 eram determinados
somente com dados gravimétricos terrestres passaram a ser usados juntamente com dados de
satélites (LOPES, 2010).

Silva e Segantine (2015) explicam que devido a grande importancia do conhecimento
da ondulacdo geoidal, institutos geodésicos ou organizacdes de mapeamento em varios paises
tem desenvolvido modelos cada vez mais precisos para ondulacdo geoidal. No Brasil, o orgao
responsavel pelo desenvolvimento desse modelo local (MapGeo) é o IBGE.

O MapGeo 2015 foi calculado utilizando 950.000 estagdes gravimétricas terrestres
distribuidas pela América do Sul, com informacgdo altimétrica obtida do modelo digital de
terreno SAM3s_v2 que € baseado no Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). O modelo
geopotencial global utilizado para o tratamento dos longos comprimentos de onda do campo da
gravidade foi o European Improved Gravity model of the Earth by New techniques (EIGEN-6C4),
até o grau e ordem 200, elaborado pelo GFZ/Potsdam e GRGS/Toulouse. E um modelo completo
derivado da combinacdo dos dados das missdes gravimétricas/modelos LAGEOS, GRACE,

GOCE, EGM2008 ¢ DTU (IBGE, 2017b).

2.5 Posicionamento GNSS

Em 1958, iniciou-se o desenvolvimento dos sistemas de posicionamento por satélites
com o conhecido sistema TRANSIT que tinha como principio o efeito doppler. Efeito que foi
observado pelos receptores terrestres nos sinais transmitidos de satélites, que € uma fungdo da
distancia dos satélites e sua dire¢cdo em relacdo aos receptores. Conhecendo-se a frequéncia que
eram transmitidos os sinais, somado aos dados da posic@o da érbita e ao tempo das observacdes
determinava-se a posicao das estacdes receptoras (GHILANI; WOLF, 2010).

O Navigation System with Time And Ranging Global Position System (NAVSTAR-GPS)
ou somente GPS, como comumente é conhecido, é um sistema de posicionamento desenvolvido
pelo departamento de defesa do Estados Unidos que inicialmente visava atender as Forcas
Armadas Americanas. Neste sistema determinava-se a posicdo de um objeto, ou realizava-se

a navegacao através da determinacao de distancias pela mudanca nas frequéncias de ondas
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transmitidas pelos satélites (DOW; NEILAN; RIZOS, 2009).

Segundo Seeber (2003) o GPS € um sistema de radio navegacao que fornece posicio-
namento tridimensional preciso, que se baseia na determina¢do das pseudo-distincias entre o
receptor e no minimo quatro satélites. E um sistema disponivel para qualquer posi¢do sobre a
superficie terrestre 24 horas por dia independente das condicdes climaticas e € dividido em trés
segmentos: espacial, de controle e de usudrios.

O segmento espacial consiste nos satélites, que dada a distribuig@o e a inclinacao das
orbitas em relac@o ao equador permite que sejam visiveis em qualquer ponto sobre a superficie
terrestre, no minimo quatro satélites em qualquer horario (MONICO, 2008). Estacdes de
monitoramento compdem o segmento de controle, essas estacdes controlam os sinais e rastreiam
as posicoes dos satélites e repassam a uma estacao central que utiliza essas informagdes para
predicdes das orbitas dos satélites e parametros de correcao do reldgio, que sdo enviados para os
satélites que as transmitem como parte de sua efeméride transmitida que € usada pelos receptores
(GHILANI; WOLF, 2010). O segmento de usudrio é composto pelos receptores de satélites
apropriados que se utilizam de sinais GPS para navegacdo ou posicionamento geodésico que
detectam os sinais transmitidos pelos satélites GPS (SEEBER, 2003). A Figura 6 apresenta os

segmentos citados.
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Figura 6 — Segmentos GNSS
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

2.6 Métodos de Posicionamento GNSS

O posicionamento consiste em se determinar a posi¢do de objetos em relacdo a um
referencial. Pode ser classificado em método de posicionamento absoluto (ou posicionamento
por ponto), quando as coordenadas sdo determinadas em relacdo ao geocentro, e relativo,
quando sdo determinadas as coordenadas em relacdo a um ou mais referenciais de coordenadas

conhecidas, sendo estes materializados (MONICO, 2008).

2.6.1 Método Absoluto

No posicionamento absoluto as coordenadas do ponto € obtida no referencial no qual
estd vinculada as efemérides precisas que sdo utilizadas. No caso do GPS o referencial é o World
Geodetic System 1984 (WGS 84). Ao se utilizar pseudodistincia ou fase da onda portadora ou
ambas com as efemérides precisas, € o conhecido Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) e o

referencial é aquele ao qual estdo vinculados as efemérides precisas (MONICO, 2008).
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2.6.2 Método Relativo

No posicionamento pelo método relativo, as coordenadas do ponto de interesse sao
determinadas em relacdo a um ou mais pontos de coordenadas ji conhecidas (estagdo base).
Nesse caso € necessdrio que os receptores realizem a coleta dos dados simultaneamente sobre
os pontos, e de acordo com o estado do receptor a ser posicionado, podera ser classificado em
relativo estatico quando o receptor estiver parado e relativo cinemdtico quando em movimento
(SEEBER, 2003).

No método relativo cinemético enquanto os receptores localizados sobre o ponto ou
pontos de referéncia permanecem estdticos, os demais receptores que realizardo a coleta dos
pontos de interesse se mantém em movimento. Esse método € fortemente empregado quando se
deseja determinar limites sinuosos.

No posicionamento relativo estético, tanto o receptor da esta¢ao base, quanto o da estacio
com coordenadas a determinar, permanecem estaciondrios durante todo o levantamento. O tempo
da secdo de rastreio nesse caso pode variar de poucos minutos até varias horas, de acordo com a

precisao esperada.

2.7 Nivelamento Geométrico

Segundo a NBR 13133 (1997), o levantamento topografico altimétrico ou nivelamento € o
procedimento que tem como objetivo determinar as alturas relativas a uma superficie de referéncia
de pontos de apoio e/ou de detalhes onde se pressupde que suas coordenadas planimétricas sao
conhecidas com intuito de representar a altimetria da regido levantada. Atualmente, existem
diversas formas de se determinar as diferengas de elevacao, desde um método mais rdstico como
utilizando o nivel de mangueira até métodos mais recentes e que envolvem grandes tecnologias
como a fotogrametria.

O nivelamento geométrico determina a diferenca de nivel entre pontos no terreno através
de visadas horizontais feitas com um nivel sobre miras posicionadas verticalmente sobre os
pontos a se determinar a diferenca de altura. E considerado o método mais preciso de nivelamento
podendo ser simples ou composto (NBR 13133, 1997).

Nesse trabalho para vinculag¢do das réguas linimétricas ao SGB foi utilizado o método de
nivelamento geométrico composto que consiste, como apresentado na Figura 7, na instalag@o do

nivel mais de uma vez para obtencao do desnivel da secdo a ser nivelada.
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Figura 7 — Nivelamento geométrico
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

2.8 Modelo digital de elevaciao

Em diferentes paises, diferentes conceitos e nomenclaturas sao utilizados para repre-
sentacdo da superficie do terreno, como Modelo Digital de Elevacao (MDE), Modelo Digital
de Alturas (MDA), Modelo Digital de Terreno e Superficie (MDTS) e Modelo Numérico de
Terreno (MNT). Esses termos sdao comumente usados como sindnimos, mas em alguns casos
podem significar produtos diferentes. Miller e Laflamme (1958) explicam que Modelo Digital
de Terreno (MDT) € um conjunto de pontos selecionados, com coordenadas X,Y e Z conhecidas
que representam estatisticamente uma superficie continua do terreno, ja Li, Zhu e Gold (2004)
afirmam que MDT € um conjunto ordenado de pontos de dados amostrados que representam
a distribuicao espacial de diversos tipos de informagao no terreno, que pode ser expresso pela

seguinte férmula matematica:
Kp = f(Xp,Yp) 3)

onde: Kp é um valor do atributo do k-ésimo tipo de fei¢ao do terreno na posi¢ao P, variando de
1,2,3,...,m total nimero de informagdes sobre o terreno;

(Xp,Yp) € o par de coordenadas bidimensional do ponto P, onde P varia de 1,2,3,...,n
total do nimeros de pontos amostrados sobre a superficie.

Adotando aqui a denominagao dada por Li, Zhu e Gold (2004), MDT tende a possuir
um significado mais amplo e incorporard ao modelo caracteristicas especificas do terreno. No
caso em que na equacao (3), o valor de (m) for igual a um, a tnica informacao do relevo a ser
representada serd sua elevacao sendo chamado entao de MDE.

Burrough et al. (2015) afirmam que uma vez que a forma da superficie da Terra afeta uma
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gama de processos sobre ela, MDEs sdo amplamente utilizados nas Geociéncias. Afirma também
que além de se aplicar o MDE quando a elevacao do terreno for a varidvel em estudo, pode-se
também aplicé-lo quando se necessita obter varidveis derivadas do MDE como a declividade.
Os métodos de obtencdo de dados para geracdo de um MDE podem ocorrer por diversas
técnicas de levantamento de informacdes do terreno como topografia, posicionamento por GNSS,
aerofotogrametria e imageamento orbital, interferometria, LIDAR (Light detection And Ranging)

entre outras (SANTOS, 2010).

2.8.1 Meétodos de representacao de MDE

A variacdo da elevacdo da superficie sobre uma drea pode ser modelada de vérias formas,
por superficies matematicamente definidas, por pontos cotados ou por curvas de nivel. Dentro
de um Sistema de Informacdes Geografica (SIG), os MDEs podem ser modelados através de
uma grade regular ou por uma rede triangular irregular , do inglés Triangular Irregular Network

(TIN).

2.8.1.1 Grade Regular

Segundo Camara, Davis e Monteiro (2001), a grade regular determina a aproximacao de
uma superficie através de poliedros, onde as faces sdo retangulares, e os vértices podem ser 0s
préprios pontos amostrados, caso estes tenham sido adquiridos nas mesmas posicoes x e y que
definem a grade desejada.

As vantagens do uso da grade regular é que seus valores sio armazenados em uma
matriz e obtidos através de diferentes equacdes analiticas (SOUZA, 2006). Ressalta-se também
que devido a facilidade com a qual as matrizes podem ser manipuladas em computadores,
particularmente nos SIGs, a grade regular se tornou a forma mais facil de se representar um
MDE (BURROUGH et al., 2015).

Algumas desvantagens podem ser apontadas no uso da grade regular. Burrough et al.
(2015) citam a redundancia de dados nas dreas em que o terreno tem comportamento uniforme,
dificil aplicacdo em dreas de relevos irregulares sem a alteracdo no tamanho do gride, e grande
énfase sobre os eixos do gride para os cdlculos. Souza (2006) aponta que uma grade com
considerdvel espacamento pode ter perda de detalhes intermediarios significativos, enquanto
em uma grade de pouco espacamento pode ndo melhorar sua representacdo das feicoes, au-

mentando consideravelmente a quantidade de memoria de armazenamento digital e o tempo de
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processamento nas aplicacgoes.

2.8.1.2 TIN

O TIN representa uma superficie através de uma face composta por tridngulos interligados
baseado na triangulagcdo de Delaunay que evita a redundancia de informacdes presente na grade
regular e é mais eficiente para os mais diversos tipos de cdlculos (BURROUGH et al., 2015;
CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001). Segundo Weibel e Heller (1993) o TIN € capaz de
representar adequadamente a densidade varidvel de dados e rugosidade do terreno, necessitando
de poucos pontos para se obter um MDE de determinada acurécia.

Segundo Namikawa (1995), na utilizacdo do TIN ndo é necessario a estimativa utilizada
na grade regular, pois as grades irregulares triangulares utilizam os préprios pontos de amostra
para modelar a superficie, eliminando o fator de diminuicao da confiabilidade do modelo, uma
vez que por melhor que seja o procedimento, alguma caracteristica propria do procedimento €
incorporada ao modelo.

Li, Zhu e Gold (2004) explica que no TIN € possivel inserir linhas que representam
descontinuidades do relevo, sejam naturais (divisores de dgua, canais , lagos) ou artificiais
(reservatdrios, construgdes, taludes), na inclinacao do terreno. Explica também que essas linhas
ndo devem ser atravessadas por arestas da triangulagdo e a sua ndo utilizagdo permite a suavizagao
indevida do terreno.

Algumas das dificuldades de utilizagdo do TIN sdo a sua complexidade de manuseio e

sua inadequacdo para gerar visualizacio 3D (CAMARA; DAVIS; MONTEIRO, 2001).

2.9 Interpolacao

Atualmente os atributos mapeados necessitam de uma avalia¢do cada vez mais precisa
na sua qualidade. Um exemplo disso € o estudo de interpoladores de dados empregados na
determina¢do de modelos de representacdo espacial (NOGUEIRA; AMARAL, 2009).

A modelagem de uma superficie € um processo onde € realizada estimativas de valores
para uma varidvel que possui um tnico valor, z (X, y), a medida que X e y (posi¢do espacial) variam
pela drea de estudo (SMITH; GOODCHILD; LONGLEY, 2015). O processo de estimativa de
valores € realizado através de interpoladores que dependerd de uma série de fatores, como o tipo

de superficie a ser modelada e a finalidade da modelagem.
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Os interpoladores sdo utilizados em aplicacdes para estimar condi¢cdes que existem em
lugares nos quais nao existem observacdes ou dados registrados (LONGLEY et al., 2001). Os
varios interpoladores podem ser divididos em deterministicos, os quais através de equagdes
matematicas ajustam a superficie aos valores pontuais levando em consideragdo que pontos mais
proximos se assemelham mais que pontos distantes, e em probabilisticos, onde € aplicada a
formulacdao matematica juntamente com a estatistica analisando a autocorrelacdo espacial dos
valores com o uso da Geoestatistica (MATOS, 2008).

Dentro das classes citadas anteriormente os métodos de interpolacdo também podem ser
descritos como global, regional ou local. O primeiro método segundo Hartkamp et al. (1999)
se encaixa em um modelo através da varidvel trabalhada em todos os pontos da drea de estudo,
e normalmente, ndo representam bem caracteristicas locais dependendo da complexidade da
superficie do terreno; o segundo utiliza varios pontos amostrais localizados dentro de uma
determinada regido, estimando valores de locais ndo amostrados para construir a superficie
(GIACOMIN et al., 2014); o terceiro estima valores para um ponto sem amostragem de um
ndmero especifico de pontos vizinhos, consequentemente, anomalias locais podem ser observadas
sem afetar o valor da interpolacdo em outros pontos na superficie (BURROUGH et al., 2015).

Com o conhecimento da existéncia dessa gama de interpoladores torna-se necessario
testd-los no intuito de verificar aquele que mais se adequa a representacdo de determinadas
caracteristicas do terreno em estudo. Dentre os interpoladores mais utilizados na literatura
para tal finalidade tem-se: Inverse Distance Weigth (IDW), Krigagem, Spline, Topo to Raster e

Vizinho Natural traduzido do ingés Natural Neighbor .

2.9.1 Inverse Distance Weigth - IDW

A interpolagdo pelo IDW utiliza uma combinacao linear ponderada para deteminagao
dos pontos amostrados, onde o peso de cada ponto é o inverso de uma fun¢do da distancia
entre o ponto a ser interpolado e o ponto de referéncia (MARCUZZO; ANDRADE; MELO,
2011). Esse interpolador considera que pontos mais préximos possuem valores similares e
tem mais influéncia sobre os valores interpolados, por outro lado os pontos mais distantes sao
independentes e possuem menor influéncia sobre o resultado (EL-SHEIMY; VALEO; HABIB,
2005).

O peso a ser aplicado sobre a distancia € ajustado por um expoente, isso implica que,

quanto maior expoente, maior serd a influéncia da distancia sobre o valor interpolado (GARDI-
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MAN et al., 2012; SOUZA et al., 2011). O valor do peso pode ser pré determinado pelo usudrio,
sendo que quanto maior o peso, menor serd a influéncia dos pontos mais distantes, e quanto
menor o peso maior serd a influéncia dos pontos distantes (SOUZA et al., 2011).

O interpolador IDW ¢ descrito pelas equagdes, segundo Marcuzzo, Andrade e Melo
(2011):

Yow;z(x
Z(Z[‘) — szl ( ) (4)

Onde:

e Z(x)- é o valor do ponto a ser interpolado;

e n - ¢ o nimero de pontos utilizados na interpolagao;

z(x;) - é o valor do ponto x;;
e w, - é 0 peso do valor de z; sobre o ponto x e € obtido através da equagao:

®)

Sendo que:
e h(x,z;) - é a distdncia entre o ponto z e o0 ponto z;

e p - ¢ o parametro de poténcia, geralmente igual a dois.

2.9.2 Krigagem

Segundo Vieira (2000) a Krigagem, que é um estimador geoestatistico, estima valores
das propriedades distribuidas espacialmente a partir de valores adjacentes interdenpendentes.
Havendo dependéncia espacial para a varidvel em estudo, por meio do ajuste de semivariograma,
pode-se interpolar valores em qualquer posi¢ao no campo de estudo, sem tendéncia, na média ndo
deve super nem sub estimar valores e com variancia minima, ou seja, a incerteza na estimativa
tem que ser minima (GREGO; OLIVEIRA; VIEIRA, 2014).

Segundo Matos (2001) a Krigagem leva em consideragdo as caracteristicas espaciais
de autocorrelacao entre observacdes e as pondera em funcdo da distincia do ponto a interpolar
a cada ponto de referéncia conhecido. O método consiste na obtengcdo de uma estimativa dos
valores para um local, por determinacdo dos coeficientes de uma combinagdo linear dos valores

amostrados, que pode ser usada para explicar a variacdo na superficie
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O que diferencia a Krigagem de outros métodos de interpolagcdo € a estimacdo de
uma matriz de covariancia espacial que determina os pesos atribuidos as diferentes amostras, o
tratamento da redundéncia dos dados, a vizinhanga a ser considerada no procedimento inferencial
e o erro associado ao valor estimado. Além disso, a Krigagem também fornece estimadores

exatos com propriedades de ndo tendenciosidade e eficiéncia (CAMARGO, 1998).

2.9.3 Spline

As fungdes Splines iniciaram sua maior aplicacdo em 1950, no contole de qualidade,
quando se objetivava determinar se uma mudanca no meio havia ocorrido e onde ocorreu. A
partir disso sua aplicacdo foi se diversificando, resultando na expansao da aplicacdo das Splines
(HERNANDEZ, 2010).

Os interpoladores do tipo Spline consistem em conjunto de polindmios que sdo aplicéveis
individualmente a um subconjunto de observacdes (pode ser utilizado em estruturas baseadas em
redes triangulares ou quadrangulares). Tal método permite a suavizacdo da superficie, porém
pode gerar ondulagdes ndo existentes nos dados originais, devido a forma com que os polindmios
se ajustam para gerar a superficie. Podendo assim, apresentar valores andmalos na superficie

gerada (MATOS, 2001).

2.94 Topo To Raster

Baseado no algoritmo Australian National University’s Digital Elevation Model (ANU-
DEM), o interpolador Topo to Raster foi desenvolvido por Hutchinson na Austrdlia. Este
interpolador que € uma mistura entre as estratégias local e global pode ser usado para construir
MDE:s baseado nos seguintes dados de entrada: curvas de nivel, pontos cotados e linhas de
hidrografia, para que o modelo resultante preserve a forma e também a estrutura de drenagem
(HUTCHINSON et al., 2009).

Nogueira e Amaral (2009) explicam que essa técnica de interpolacdo foi desenhada
com o objetivo especifico de converter dados vetoriais em modelos hidroldgicos de elevacao
de terreno exatos. O método se utiliza da eficiéncia computacional da interpolacdo local, como
ponderacdo do inverso da distancia, sem perder a continuidade superficial dos métodos global de
interpolacdo, como os métodos de Krigagem e Spline. Nesse caso a interpolagcdo dos dados é
feita utilizando a soma ponderada dos quadrados dos residuos a partir dos dados de elevacao da

superficie representada pela grade amostral (HUTCHINSON et al., 2009).



38

2.9.5 Vizinho Natural- Natural Neighbor

O interpolador vizinho natural (Natural Neighbor) € um estimador deterministico local,
pois apenas os efeitos locais sdo predominantes e ndo sdo realizadas inferéncias estatisticas
sobre a variabilidade espacial do fendmeno, que realiza a interpolagdo somente para o interior
do dominio dos dados ndo extrapolando valores (MAZZINI; SCHETTINI, 2009).

O método de interpolacdo Vizinho Natural faz uso da triangulacdo de Delaunay e o
diagrama de Voronoi ou Thiessen para determinar a vizinhan¢a mais adequada para obtencdo da
altitude de um determinado ponto (MATOS, 2001).

A triangulacdo de Delaunay é o método que estabelece triangulos dentro de uma repre-
sentacdo de pontos para em seguida se aplicar algum método de interpolagdo. Essa triangulagdo
apresenta uma configuracao unica na qual uma circuferéncia definida pelos trés pontos de um
triangulo, ndo possui nenhum outro ponto do conjunto em seu interior (MATOS et al., 2005;

CAMARGO, 1998).

2.10 Qualidade de produtos cartograficos

A qualidade € definida como a caracteristica dos produtos que pode suprir as necessidades
do usudrio, lhe proporcionando a devida satisfacdo (JURAN; GRYNA, 1991 apud JUNIOR,
2003). Essa caracteristica que vai distinguir e determinar sua natureza; superioridade, exceléncia,
sendo uma importante parametro a ser avaliado no que diz respeito a uso e finalidades de produtos
cartograficos, visto que esses sdo a reproducdo da realidade e sdo utilizados para tomadas de
decisao.

Para uma boa compreensao do assunto se faz necessario o conhecimento dos erros
envolvidos em todo e qualquer método de medi¢do e dos termos precisio, exatiddo e acuricia

que em alguns casos erroneamente sdo empregados como sindnimos.

2.10.1 Controle de qualidade cartografica

Alguns parametros sao considerados mais importantes nos procedimentos para controle
de qualidade de dados cartograficos, esses pardmetros sdo apresentados e definidos por (JUNIOR,

2003; ROCHA, 2002; SANTOS, 2010):

e Linhagem - diz respeito a histéria dos dados, sdo informagdes como fonte ou método de

coleta, método de andlise, data da producdo, tipo de dado, sistema de referéncia, entre
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outros.

e Fidelidade a semantica - indica a qualidade com que a representacao de objetos geograficos
sdo feitas em relacao ao mundo real, onde o principal € a adequabilidade da simbologia

utilizada.

e Completude - refere-se as informagdes que devem estar ausentes ou as inform¢des que

nao devem estar presentes no produto cartogréfico.

e Consisténcia logica - Se refere a 16gica de representacdo para duas fei¢des representadas

no terreno que tenham algum tipo de relacionamento entre elas.

e Temporalidade - consiste na atualiza¢do dos dados de tempos em tempos, visto que alguns

dados podem ser dindmicos e outros podem nao variar com o tempo.
e Acurécia posicional - que determina a proximidade de um dado com o seu valor real.

Segundo Santos (2010) quando se trata de controle qualidade na 4rea da cartografia e
ciéncias afins, a componente posicional € um dos pardmetros mais importantes e mais estudados.
A acurdcia posicional define o quao proximo estd o valor de um dado espacial em relagdo ao seu
valor real no terreno, e é obtida comparando-se estatisticamente o posicionamento horizontal
e vertical de um dado espacial com o seu valor mais provavel, ou seja, com um valor obtido
através de uma metodologia mais acurada que o método em questao.

No Brasil, as normas que regem a verificagdo de qualidade de produtos cartogrificos
estdo no Decreto-Lei n® 89.817, de 20 de junho de 1984 (BRASIL, 1999). Neste decreto, consta
o Padrao de Exatidao Cartografica (PEC) que avalia a acurécia posicional e impde o padrao de
acurécia posicional de acordo com as tolerancias impostas pelo PEC e pelo EP (Erro Padrao),
cujos valores sdo definidos em funcao da escala a ser avaliada e das classes definidas pelo
Decreto.

A Diretoria de Servigos Geograficos (DSG) publicou no ano de 2010, as Especificacdes
Técnicas de Aquisi¢do de Dados Geoespacias Vetoriais (ET-ADGV), no qual além de outras
informacgdes criou uma classe mais restritiva destinada aos Produtos Cartogréficos Digitais, o
PEC (PCD) (DSG, 2011). A seguir ¢ apresentado na Tabela 1 as tolerancias para acurécia
posicional descritas pelo Decreto-lei 89.817 e também pela ET-ADGV.
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Tabela 1 — Tolerancias para avaliacdo da acurécia posicional

Planimetria Altimetria
PEC (mm) | EP (mm) PEC EP
0,28*esc | 0,17*esc | 0,27* eq | 0,17*eq
0,5*esc 0,3%esc | 0,5%eq | 1/3*eq
0,8*esc 0,5*esc 3/5*%eq | 2/5%eq
1*esc 0,6%esc | 3/4*eq | 1/2*%eq

Fonte: http://www.dsg.eb.mil.br/, 2017

Classe (PEC) | Classe PEC-PCD

Qw >
oaw»

Onde eq € a equidistancia vertical entre as curvas de nivel e esc a escala do produto

cartografico.
A seguir sdo apresentados os artigos 8° e 9° do Decreto-lei 89.817 que especificam a

carta quanto a sua exatiddo e a classe da carta respectivamente:

Art 8° - As cartas quanto a sua exatiddo devem obedecer ao Padrido de Exatiddo
Cartogréfica - - PEC, seguinte o critério abaixo indicado:

1. Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrao de Exatidao Cartografica
- Planimétrico - estabelecido.

2. Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolacio
de curvas-de-nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro
superior ao Padriao de Exatiddo Cartografica - Altimétrico - estabelecido.

§ 1° - Padrao de Exatidao Cartografica € um indicador estatistico de dispersao,
relativo a 90% de probabilidade, que define a exatiddo de trabalhos cartografi-

COSs.
§ 2° - A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro-Padrdo - PEC
=1,6449 EP.

§ 3° - O Erro-Padrao isolado num trabalho cartografico, ndo ultrapassard 60,8%
do Padrdo de Exatiddo Cartografica.

§ 4° - Para efeito das presentes Instrugdes, consideram-se equivalentes as
expressdes Erro-Padrao, Desvio-Padrio e Erro-Médio-Quadratico.

Art 9° - As cartas, segundo sua exatiddo, sdo classificadas nas Classes A, B e C,
segundo os critérios seguintes:

a - Classe A

1 - Padrdo de Exatiddo Cartogréfica - Planimétrico: 0,5 mm, na escala da carta,
sendo de 0,3 mm na escala da carta o Erro-Padrdo correspondente.

2 - Padrdo de Exatidao Cartogréfica - Altimétrico: metade da equidistancia
entre as curvas-de-nivel, sendo de um terco desta equidistancia o Erro-Padrao
correspondente.

b - Classe B

1 - Padrdo de Exatiddo Cartogréfica - Planimétrico: 0,8 mm na escala, da carta,
sendo de 0,5 mm na escala da carta o Erro-Padrdo correspondente

2 - Padrdo de Exatidao Cartografica - Altimétrico: tré€s quintos da equidistancia
entre as curvas-de-nivel, sendo de dois quintos o Erro-Padrdo correspondente.

¢ - Classe C
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1 - Padrdo de Exatidao Cartogréfica - Planimétrico: 1,0 mm na escala da carta,
sendo de 0,6 mm na escala da carta o Erro-Padrdo correspondente.

2 - Padrdo de Exatiddo Cartografica - Altimétrico: tr€s quartos da equidistincia
entre as curvas-de-nivel, sendo de metade desta equidistancia o Erro-Padrao
correspondente.

Além das normas ja citadas, em 1994, ABNT trouxe na NBR 13.133 - Execucdo de
levantamento topografico - topicos em que se refere a inspe¢do, aceitacdo e rejei¢ao de trabalhos
topogréaficos, no intuito de limitar a propagagao de erros de acordo com a finalidade do trabalho.

Algumas metodologias foram desenvolvidas para avaliacao de dados cartograficos basea-
das no Decreto Lei, visto que o0 mesmo nao deixa explicito uma metodologia a ser seguida. No
trabalho desenvolvido por Santos (2010), além de propor uma metodologia, foi desenvolvido
o software GeoPec que serve como ferramenta aos usudrios para avaliacdo de seus produtos

cartogréficos através do que € imposto pelo Decreto-Lei n® 89.817 e também pela NBR 13.133.

2.10.2 Teoria dos erros, precisao, exatidao e acuracia

Gemael (2002) afirma que os erros cometidos na realizac@o de toda e qualquer medicao,

podem ser classificados em trés tipos:

e Erros sistemadticos - que sdo aqueles ocasionados por fontes conhecidas e que geralmente

podem ser corrigidos ou minimizados com aplicacdo de equacdes matematicas.

e Erros aleatdrios - sdo os erros causados por diferentes fontes, sendo incoerentes e podendo

variar temporalmente fazendo com que seja impossivel prever sua ocorréncia.

e Erros grosseiros - esses erros podem ser reconhecidos através de repetidas observagdes,

pois, sd@o cometidos devido a falta de atencao e impericia do observador.

O autor ainda afirma que a precisdo € um termo relacionado somente aos efeitos ale-
atorios das observacoes, diferentemente da exatidao que se vincula aos efeitos aleatdrios e
também aos efeitos sistemdticos. J4 a acuricia engloba os efeitos sistemaéticos e aleatdrios e
determina a proximidade de uma medida com o pardmetro para o qual esta foi estimada (seu
valor mais provavel), nesse sentido acurdcia € a unido da precisao e da tendéncia (MIKHAIL;

ACKERMANN, 1976 apud MONICO et al., 2009).
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2.10.3 Estatisticas do GeoPec

A seguir serdo descritos os testes estatisticos implementados no softawre GeoPec, utili-

zados para andlise da normalidade, tendéncia e precisdo das amostras.

2.10.3.1 Avaliacdo da normalidade das amostras

A normalidade € definida exclusivamente pela sua simetria, onde cada lado da média sdo
idénticos, ou seja, a curva tem um unico pico e € simétrica (PASQUALI, 2015). Sua aplicacdo
nas pesquisas segue duas linhas: a primeira, quando a distribui¢io da populagdo realmente segue
uma distribuicdo normal, e a segunda, quando a populacdo nao segue uma distribui¢ao normal,
porém o nimero de casos é grande o suficiente para se fazer essa aproximacdo (HAYS, 1973).

Ap6s a determinagdo das discrepancias entre os dados de referéncia e os dados extraidos
do modelo, o software GeoPec aplica uma série de testes estatisticos pressupondo que a distri-
buicdo das discrepancias seja normal. Para tanto é aplicado o teste de Jarque-Bera para o teste

de normalidade.

2.10.3.1.1 Teste Jarque-Bera

Segundo Jarque e Bera (1980) o teste de normalidade € baseado na diferenca obtida entre
os coeficientes de assimetria (ASS) e curtose da amostra, sendo o ASS responsavel por informar
onde a maioria dos valores estdo localizados em relagdo a média aritmética, ou seja, se estdo a

direita, a esquerda ou distribuidos uniformemente em torno da média. Tem-se entdo que:

e ASS <0, a maioria dos valores se localizam a direita da média aritmética (distribuicao

assimétrica negativa).

e ASS = 0, os valores estdo uniformemente distribuidos em torno da média aritmética

(distribuicao simétrica).

e ASS >0, a maioria dos valores se localizam a esquerda da média aritmética (distribuicao

assimétrica positiva).
Sendo ASS dado pela seguinte equacgao:

ms3

ASS = ———
Mo+/M2

(6)
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my = ©)

my = ————— 8)

Ja o coeficiente de curtose expressa o grau de achatamento da distribui¢do, levando em
consideracdo a concentracao das observacdes no centro e na cauda da distribui¢ao. E calculado
através da equacgdo

Cur = — 9)

my = ————— (10)

e Quando Cur < 3, indica que existe pouca concentracdo de valores no centro da curva,

tornando a distribuicdo mais achatada que a distribui¢do normal.

e Quando Cur = 3, a concentragdo das observagdes ocorre no centro da curva, de maneira

semelhante a da distribuicdo normal.

e Quando Cur > 0, indica alta concentrac@o de valores no centro e na cauda , o que resulta

em um pico maior que o da distribui¢ao normal.

2.10.3.2 Teste de tendéncia

Em seguida ao teste de normalidade o software aplica um teste para verificar a existéncia
de tendéncia nos dados, através do teste t de Student e do teste z. Galo e Camargo (1994) explicam
que a andlise de tendéncia de dados espaciais consiste na aplicacio de testes estatisticos no intuito
de se determinar a presenca de erros sistematicos presentes nos dados em questdo. Segundo
Montgomery, Runger e Calado (2000), para amostras com até 30 elementos é recomendado o
uso do feste t de Student, e para amostras com mais de 30 elementos recomenda-se o teste Z.

O teste t de Student € aplicado com um nivel de confianca de 90%, sendo o teste de

hipétese:
Hp: AX =0
Hll Ay 7é 0

Sendo AX a média das discrepancias dos dados.
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Baseado no nimero de pontos da amostra, um valor limite para t é obtido através da

tabela bilateral e comparado com o valor calculado (t.,;.) amostral, que é dado por:

AX \/n
teale = T

Sendo S o desvio padrdo da amostra e n o nimero da amostra.

(11)

Sendo assim a auséncia de tendéncia nos dados € verificada quando a hipétese Hy é

aceita.

2.10.3.3 Teste de precisao

Para andlise de precisdo o software aplica o teste do Qui quadrado que estima dentro dos
limites de confianca o desvio padrao populacional, utilizando o desvio padrao da amostra (SPIE-
GEL; SCHILLER; SRINIVASAN, 2016). A precisao ¢ atendida de acordo com o especificado
em cada classe (A, B ou C), se o valor para o teste calculado for menor que o valor tabelado.
Segundo Merchant (1982) e Galo e Camargo (1994), o teste de hipotese € dado por:

Hy: S? = 0?ppe

H;: S? > 0?prce

Onde S? € a variancia da amostra e o2 é a tolerancia especificada pelo usudrio.



45

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

A érea de estudo apresentada na Figura ??, se localiza na cidade de Itaqui situada na
regido da fronteira oeste do Rio Grande do Sul e possui o arroio Cambai, a sanga das Olarias e
o rio Uruguai como principais corpos d’4gua. Possui uma drea territorial de 3.406,606 Km? e
uma populagdo estimada de 39.049 habitantes segundo o Censo realizado pelo IBGE em 2016
(IBGE, 2017b).

A cidade de Itaqui teve seu povoamento iniciado nas margens do rio Uruguai. Atualmente
essa porc¢do € ocupada por aqueles que dependem do Rio para retirar o seu sustento e também os
de classe econdmica baixa. Esses moraradores sdo frequentemente deslocados para regides mais
altas de forma a se afastarem das constantes enchentes (SILVA, 2014).

A CPRM desenvolve um trabalho de reconhecimento de areas de alto e muito alto risco
a movimentos de massas e enchentes, e no ano de 2013 avaliou que na cidade de Itaqui haviam
800 residéncias em alto local de risco totalizando 3.200 pessoas vivendo nessas dreas.

Saueressig (2013) em seu trabalho concluiu através do zoneamento de areas de risco a
inundagfo da area urbana de Itaqui, que a drea de baixo risco ocupa um espaco de 1,30 K'm?,
equivalendo a 12,85% da area urbana e, se caracteriza pelas dreas limitadas pela inundagao
maxima de 1983, com cota fluviométrica de 14,52m (medida sobre as réguas linimétricas). A
drea de médio risco ocupa um espago de 0,05 K'm?, equivalendo a 0,50% da drea urbana. J4, a
4rea com alto grau de risco ocupa um espaco de 0,03 K'm?, equivalendo a 0,30% da 4rea urbana.
Por fim, a 4rea de risco muito alto que ocupa um espaco de 1,20 Km?, equivalendo a 11,87% da

area urbana. A figura 8 apresenta a drea de estudo.
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Figura 8 — Localizacdo da drea de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

3.2 Materiais

Para desenvolvimento dos levantamentos de campo assim como o processamento e
organizacao dos dados, foram utilizados os seguintes materiais:

Nivel Otico CST/Berger 20x, precisio de 3mm/30m e alcance de 60m.

Imagem World View-3 com resolucao de 30cm.

5 Recptores GNSS de dupla frequéncia (L1/L2) da marca Astek modelo Promark 500.

Marco geodésico implantado pela Prefeitura Municipal de Itaqui.

Software de processamento GNSS Ashtech Solutions 3.70.5.

Software ArcGis 10.2.2®, para manipulacio de dados espaciais.

Software GeoPec 3.2, para andlise estatistica de dados espaciais.

Software Microsoft Excel®, para cdlculos do nivelamento geométrico.
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Modelo Geoidal MapGeo 2015, para determinacio da ondula¢ido geoidal nos pontos

levantados.

3.3 Métodos

O fluxograma a seguir apresenta, de forma ilustrativa, as etapas e os procedimentos

metodoldgicos implementados para atingir os objetivos propostos neste trabalho.



Figura 9 — Fluxograma com atividades da metodologia executada
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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3.3.1 Vinculacio das réguas linimétricas ao SGB

Para determinacgdo dos niveis dos rios, sdo utilizados os linimetros ou como mais co-
nhecidos, réguas linimétricas. As réguas linimétricas s@o miras posicionadas verticalmente
que possuem graduagdo em sua maioria centimétrica com comprimento total variando de um a
dois metros (PEREIRA; NETO; TUCCI, 2003). As réguas posicionadas na area de estudo em
particular possuem comprimento de um metro e estdo implantadas em um se¢@o que parte do
leito do rio chegando até um dos pilares do prédio da Receita Federal localizado préximo as

margens do rio. A figura 10 apresenta o posicionamento das réguas.

Figura 10 — Réguas linimétricas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O vinculo das réguas linimétricas ao SGB se torna importante devido a necessidade das
altitudes terem uma referéncia tnica, isso permite a compatibilizacdo de levantamentos que
podem ocorrer em diferentes épocas e em diferentes locais. Para tanto, é necessario que se tenha
uma referéncia de nivel proxima a drea de estudo.

Existem atualmente trinta e oito RRNN pertencentes a rede altimétrica do IBGE dentro
do municipio de Itaqui, e segundo o relatério disponibilizado no site do orgdo, algumas se
encontram em bom estado de conservacgdo, algumas ndo foram encontradas durante a dltima
visita in loco, e outras destruidas (sem condicdes de uso). A RN 1931A que é uma chapa cravada

em um dos degraus de um monumento na praca Marechal Deodoro em frente a Igreja Matriz
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de Itaqui, apesar de estar em situagdo de ndo encontrada no site, foi facilmente localizada e

aparentava estar em boas condi¢des de uso, como mostra a Figura 11.

Figura 11 — RN 1931A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Para vinculacdo das réguas foi utilizado o nivelamento geométrico partindo da RN 1931A
(H=158.4215m) até a régua instalada em um dos pilares do prédio da receita federal, utilizando-se
da seguinte férmula para determinagdo da cota zero da régua do rio (Cy) vinculada ao SGB
(Figural2):

Co=Crpge + DN — h, + L, (12)

onde CpaE € a altitude ortométrica da RN da RAFB, Dy € a diferenga de nivel entre a RN e a
régua (foi nivelado o topo da régua), h, € a altura da régua e L, € a leitura da régua no ato do
nivelamento. Obtendo a altitude ortométrica de um valor de 42,6235m para a cota zero da régua

linimétrica do rio.
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Figura 12 — Vinculo da cota do rio ao SGB
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

A localiza¢dao da RN em relacdo a drea de estudo e o trajeto da secdo de nivelamento sio

apresentados na Figura 13.

Figura 13 — Sec@o de nivelamento entre RN 1931A e régua linimétrica

| Legenda
| O Predio Receita Federal
@ rN1931A
& SECAO DE NIVELAMENTO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O nivelamento geométrico realizado nesse trabalho percorreu em média, uma linha de
504,8 metros sendo este classificado segundo NBR 13133 dentro da classe IN-Nivelamento
geométrico para implantacdo de referéncias de nivel (RN) de apoio altimétrico chegando a um

erro altimétrico de sete milimentros, como apresentado no Apéndice A.
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3.3.2 Levantamento de pontos

A obtenc¢ao dos pontos para geracdo do MDE foi realizado por meio de levantamento
geodésico utilizando 5 Receptores GNSS de dupla frequéncia (L1/L2) da marca Astek, modelo
Promark 500, pelo método estético. Para o rastreio dos pontos foi utilizado como base um marco
geodésico (Figura 14) implantado através de uma parceria entre Universidade Federal do Pampa
e a Prefeitura Municipal de Itaqui, localizado na esquina da rua Vinte de Setembro com a Dom

Pedro II, que tem como dados de referéncia em metros:
e Norte = 6777406,075;
e Este = 543304,266;

e Alt. ortométrica = 63,90.
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Figura 14 — Marco geodésico

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

As técnicas e metodologias para levantamento geodésico e processamento dos dados
apresentados no presente trabalho, seguem as recomendagdes para levantamentos GPS do IBGE
(IBGE, 2017b).

Inicialmente, determinou-se as coordenadas do marco geodésico a ser utilizado como
base pelo método do PPP. O marco foi rastreado por um tempo de 6 horas para se obter a maior
precisao esperada para o levantamento estético.

Ap6s o levantamento, foi realizada a transferéncia do arquivo rinex do receptor para o

computador o qual foi enviado para o IBGE para o processamento on-line, realizado através do



54

link: http://www.ppp.ibge.gov.br/ppp.htm, onde também foram informados a altura e tipo da
antena, modo de processamento e um e-mail valido. Vale salientar que para se obter a melhor
precisdo possivel utilizou-se as Orbitas finais para processamento da base. O relatorio referente
ao processamento da base é apresentado no Anexo B.

Para coleta dos pontos um dos receptores foi colocado sobre o marco geodésico de
coordenadas conhecidas e os outros receptores foram instalados nos pontos a se determinar as
coordenadas. Foi levado em consideracdo a declividade do local, sendo que para lugares mais
planos os pontos rastreados foram mais distantes entre si e nos locais em que a declividade era
maior os pontos eram mais préximos uns dos outros de forma a se obter uma disposi¢ao de
pontos bem representativa do relevo.

Durante as campanhas de campo sempre que possivel os pontos foram coletados no eixo
das vias e teve-se o cuidado de evitar locais muito préximos de arvores e prédios de modo a
nao haver obstrucdo dos sinais de satélites e evitar o efeito de multicaminho, sendo o tempo de
rastreio para cada ponto variando em média entre 3 e 15 minutos.

Ao fim das campanhas de campo obteve-se um total de 836 pontos distribuidos pela
regidao de estudo. Ressalta-se ainda que o levantamento foi realizado na area urbanizada. A

distribui¢do dos pontos € apresentada na Figura 15.
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Figura 15 — Distribuicao de pontos rastreados

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O processamento dos dados levantados em campo foi realizado com o uso do software
GNSS Ashtech Solutions 3.70.5®. Para tanto os dados brutos provenientes de cada um dos
receptores foram carregados no programa, e posteriormente determinou-se qual dos dados eram
referentes a estacdo base e a esta era dada as coordenadas obtidas no processamento pelo PPP.

Os parametros iniciais necessarios para processamento foram:
e Sistema de referéncia geodésico - SIRGAS 2000;
e Sistema de projecao: UTM, Fuso 218S;
e Fuso hordrio - UTC Brasilia;
e Unidade linear - metros.

No fim do processamento dos dados obteve-se para cada ponto as coordenadas UTM E,

N e Z, sendo as duas primeiras as coordenadas planimétricas, e a dltima a coordenada altimétrica
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(altitude geométrica), os pontos cujos resultados do processamento ndo apresentaram solucao

fixa foram rejeitados para o trabalho.

3.3.3 Determinacio da altitude ortométrica dos pontos

De posse do conjunto de coordenadas ja processadas, partiu-se para a obtencdao da
ondulacdo geoidal de cada ponto. Para tanto foi necessdrio criar um arquivo de coordenadas no
formato TXT, com a identificacdo dos pontos e suas coordenadas latitude e longitude em graus,
minutos e segundos. O arquivo foi carregado no software MapGeo 2015 que retornou o valor da
ondulacio geoidal para cada ponto do arquivo.

Com os valores de altitude geométrica e ondulagdo geoidal para cada ponto rastreado
procedeu-se o cdlculo da altitude ortométrica pelo método relativo como é expressada por
Featherstone, Dentith e Kirby (1998) e Santos, Amaro e Souto (2011) pelas equagdes 13, 14 e
15.

Ah; = h; — ha (14)
AN; = N; — Ny (15)

Onde H 4 é a altitude ortométrica da RN1931A, vinculado ao Datum de Imbituba, Ah; é
a diferenca entre a altitude geométrica da RN1931A e do ponto de interesse e AN; € a diferenga
entre a ondulacdo geoidal entre a RN1931A e o ponto de interesse. No software Microsoft Excel
foram implementadas as férmulas acima obtendo a altitude ortométrica para todos os pontos.
Vale ressaltar que a determiagdo da altitude geométrica da RN1931A se deu igualmente aos
outros pontos, pelo posicionamento GNSS, porém optando por um tempo maior de rastreio igual

a trinta minutos por estar localizada préximo a arvores.

3.3.4 Amostragem e interpolacao

Para obter o MDE que melhor represente a superficie em estudo foi necessario fazer um
estudo de qual interpolador geraria uma superficie mais préoxima da realidade. Nesse sentido
foi necessario gerar diferentes MDESs aplicando cinco interpoladores disponiveis no software
ArcGis 10.2.2 da ESRI. Os métodos utilizados foram Topo to Raster, Krigagem, Inverse Distance
Weighted (IDW), Spline, Vizinho Natural.
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O processo de amostragem deu-se inicialmente pela escolha do tamanho das amostras,
assim dividiu-se o total de pontos em cinco diferentes amostras com 90%, 80%, 70%, 60% e
50% do valor total da populacdo, sendo essas amostras utilizadas para gerar os modelos e os
pontos restantes servindo como pontos de controle para avaliagdo dos modelos como mostra a

Tabela 2.

Tabela 2 — Divisao das amostras

Pontos para o modelo (%) | Pontos de controle(%)
90 10
80 20
70 30
60 40
50 50

A seguir nas figuras 16, 17 e 18 € apresentada a disposi¢dao dos pontos de teste e de

controle para cada amostra.

Figura 16 — Distribuicao de pontos rastreados
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017



Figura 17 — Distribuicao de pontos rastreados
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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Figura 18 — Distribui¢ao de pontos rastreados
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De forma a se obter a aleatoriedade dos dados, utilizou-se da func¢do aleatéria do software

Microsoft Excel para ordenamento dos pontos antes da divisao das amostras.
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Ap6s determinagao das amostras foram gerados os MDE’s em ambiente ArcGis utili-

zando os cinco interpoladores em todas as amostras resultando em um total de 25 MDE’s.

3.3.5 Controle de Qualidade

Santos (2009) explica que mesmo com o posicionamento GPS atualmente permitir
grande precisdo na determinacao da posicdo de pontos sobre ou préximo a superficie terrestre,
ainda existe erros que sdo intrisecos aos equipamentos e métodos de levantamento utilizados. O
autor explica também que o processo de modelagem também apresenta fontes de erros como
as aproximacodes feitas pelos interpoladores e as formas de amostragem e o que se procura
determinar ndo é um modelo isento de erros € sim um modelo em que as fontes de erros
sistematicos sa0 minimizadas.

O controle de qualidade posicional dos MDE’s foi realizado utilizando pontos de controle
determinados aleatoriamente dentro da drea de estudo e que ndo foram utilizados na geracao
dos MDE’s. Suas coordenadas foram determinadas através da mesma metodologia dos demais
pontos e a andlise estatistica foi realizada sobre os residuos das altitudes dos pontos de controle

Z7 e as altitudes extraidas dos modelos Z;", dada pela equacgao:
Az, =27 = Z" (16)

em amostras com i = 1,2,3...n pontos de controle.

Com as discrepancias foram realizados testes de tendéncia, precisao e cdlculo dos valores
do RMS (Root Mean Square) para inferir sobre a acurdcia do produto espacial. O RMS € dado
pela raiz quadrada da discrepancia entre as amostras, dividido pelo nimero de amostras subtraido

de uma unidade, como apresentado na equagao abaixo.

RMS = (17)

Onde d; ¢ a discrepancia dos dados e n o nimero de amostras.
A Figura 19 apresenta o fluxograma das etapas de processamento segundo o Decreto lei

aliado a ET-ADGYV, utilizando-se o software GeoPec .



Figura 19 — Fluxograma para aplica¢do do Decreto Lei 89.817
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Dessa forma o MDE ¢ avaliado dentro de uma classe inicial que deve atender aos
seguintes requisitos: 90% dos pontos quando testados no terreno, nao deverao apresentar erro
superior ao PEC e o RMS deve ser menor ou igual ao EP; caso alguma dessas duas pressuposicoes
falhe o produto € desclassificado para a classe testada e em seguida o produto € disposto a novos
testes para classes inferiores (SANTOS, 2010).

A determinacgdo da equidistancia das curvas de nivel nesse caso foi fixada levando em
consideracdo a pouca declividade da area de estudo. Considerando assim, que uma equidistancia

vertical de um metro possibilite uma boa representatividade do relevo em questao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir serdo apresentados os resultados obtidos na aplicagao da metodologia descrita
no trabalho, onde sdo expostos os resultados da geracdo dos MDE’s, assim como a avaliacio da

qualidade posicional dos dados.

4.1 Modelagem

O processo de geracdo de modelos resultou em 25 MDEs gerados a partir dos cinco
diferentes interpoladores e sdo apresentados nas figuras 20,21, 22, 23, 24 a seguir de acordo com
a porcentagem utilizada do total dos dados. E possivel notar que de forma geral os interpoladores
representam bem o aumento de altitude do relevo a medida que se distanciam do rio. Nota-se
também que os MDE’s resultantes se assemelham mais entre si quando analisados através
dos interpoladores pelos quais foram gerados, ndo havendo grandes discrepancias entre eles.
Porém quando analisados pelo tamanho da amostra através das quais foram gerados, os MDE’s
apresentam aparentemente maiores diferencas entre si. De forma geral observa-se que o MDE
gerado pelo interpolador IDW € o que mais se diferencia dos demais em todas as amostras

testadas.
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Figura 21 — MDE’s gerados com 60% da amostra

BAI00  B4ZW0D MZBO0 543200 BAR00 4ai00 541400 542Ioon 542lsno 54:1|200 543800 su,lmo
-®
a
g g
5 g oy, &
5 f =T
5
. :
S g
. INTERPOLADOR = - o
& SPLINE B INTERPOLADOR
IDW
o ‘ 2514
E— I 480149 8 -
N ‘ 450150 . [ 4901 -50
© > ' & [ 500151
] [Js001-51 g
o [st01-s2
o o2 Tm [Js5201-53
3 [Js201-53 E Dot 5t
S = ] 1
= [Jss01-5 2 -
|3 ~ = [Jse01-55
DEA’M_SE © [ ss.01-56
55,0156 I ss01-57
g ‘ B =501 -57 s | EBAIN]
o= 0 410 520 Metros [ 5701 - 055 el o 410 820 Metros 55016176
£ L == 2
© ~
5
542;’““ 542|5“0 543|20“ 543|50“ 544;‘“0 541400 542000 542600 543200 543500 544400
1 1 1 1
o
g g ‘
> = @ =
g IS
b b
o
8 INTERPULADOR g INTERPOLADOR
IS KRIGAGEM N
[
5 5 TOPO TO RASTER
B <507 45 Il +7.00-48
\ I 4501 - 40 8 ‘ I s01-40
o
2 [ 4001 -50 [N [ 4e01-50
= 5
= [ s001-51 500151
5
| [st01-52 “ [Jstot-5
' [sz01-53 2 [J=ot-5
o ' :lﬁa,m 54 E— [J=o1-54
S
E_ DEA,m -85 & . [se01-55
5 ‘ [ s6.01 - 56 [ 5501 -5
B .01 - 57 - B 01 -57
0 410 820 Metros [ EOE 2 _{o 410 820 Metros 5701 -6185
&
542000 542600 543200 543800 544400
1 1 1 1 1
g -
3 -
2
5
]
E— INTERPOLADOR
@ VIZINHO NATURAL
‘ B 7957 - 48
o
=l I +s.001-49
IS R
N [ 40.001 - 50
[Js0.001-51
[Jst.001-52
o [Js2001-58
g [Js0.001-54
S [ s4001-55
[ s5.001 - 56
0 410 820 Metros [ s6.001 -5
S Il 57.001 - 61573
8
2
5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

65



Figura 22 — MDE’s gerados com 70% da amostra
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4.2 Controle de qualidade

Algumas informacdes foram extraidas dos relatdrios obtidos através do GeoPec e compi-
ladas em forma de tabelas para melhor visualizagcdo. Os relatérios estdo apresentados na secao
de apéndices deste trabalho.

A tabela 3 apresenta os valores do RMS em func@o do nimero de pontos utilizados na
geracdo dos MDE’S. Observa-se que em média o interpolador Krigagem apresentou o melhor
resultado, seguido dos interpoladores Spline, Vizinho Natural, Topo to Raster e IDW. Entretanto,
vale destacar que no interpolador Krigagem, a tendéncia observada pela ferramenta de analise
de tendéncia disponivel na extensdo de geoestatistica no programa ArcGis 10.2.2®. Percebe-se
ainda que os métodos de andlise de tendéncia disponiveis no ArcGis 10.2.2® e no GeoPec sio
distintos, visto que o primeiro faz sua anélise sobre os pontos da amostra que ird gerar o modelo

e o ultimo sobre discrepéncia entre valores de referéncia e valores gerados pelo interpolador.

Tabela 3 — RMS das amostras

Modelo
Pontos(%) | IDW | KRIGAGEM | TOPO TO RASTER | SPLINE | VIZ. NAT.
90 0,3313 0,2203 0,2364 0,2243 0,2338
80 0,4477 0,2545 0,3108 0,3310 0,3425
70 0,5177 0,2807 0,3683 0,2768 0,3459
60 0,6299 0,4094 0,4046 0,4043 0,3707
50 0,6226 0,3682 0,3889 0,5114 0,4021

A tabela 4 lista a classificacdo obtida pelos MDE’s gerados em fung¢ao dos cinco interpo-
ladores e da quantidade de pontos amostrais utilizados, de acordo com o Decreto-Lei 89.817.
Nota-se que os MDE’s gerados pelo interpolador IDW com 70%,60% e 50% dos dados, e Spline
com 50% dos dados amostrais nao foram classificados, pois pelo menos uma das condi¢des
para classificacao, segundo o Decreto-Lei ndo foi atendida. Para esses modelos os valores
de RMS encontrados foi superior a 0,5 (tabela 3), que € a tolerancia maxima admitida para
EP, considerando a equidistancia vertical de um metro, que foi avaliada no presente trabalho
(tabelal).

Observando o interpolador Krigagem com 50% da amostra que teve classificagdo C e
com 60% da amostra a classificag@o foi D, e o interpolador Topo to Raster que também com
50% da amostra obteve classificagdo C e com 60% da amostra a classificacio D, nota-se uma

inesperada resposta visto que, a medida que se aumenta a amostra espera-se que haja uma
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melhora no resultado. Esse comportamento também € observado para os valores de RMS (tabela

3) dos interpoladores e amostras ja citados, assim como também para o interpolador /IDW com

as amostras de 50% e 60% e o interpolador Spline com 70% e 80% da amostra.

Tabela 4 — Classificacdo das amostras

Modelo
Pontos(%) IDW KRIGAGEM | TOPO TO RASTER SPLINE VIZ. NAT.
90 CLASSEC | CLASSEB CLASSE B CLASSE B | CLASSE B
80 CLASSED | CLASSEB CLASSE B CLASSE B | CLASSE C
70 - CLASSE B CLASSE C CLASSE B | CLASSE C
60 - CLASSE D CLASSE D CLASSE D | CLASSE C
50 - CLASSE C CLASSE C - CLASSE D

A tabela 5 apresenta o resultado dos interpoladores quanto a sua acuricia. Nota-se que

os MDE’s gerados pelo interpolador IDW com 70%,60% e 50% dos dados, pelos interpoladores

Krigagem e Vizinho Natural com 70% e 50% dos dados, Spline com 50% dos dados amostrais e

Topo to Raster com 70% da amostra ndo apresentaram acurdcia, ou seja apresentaram tendéncia

quando avaliados pelo GeoPec. Ao observarmos particularmente o interpolador Krigagem com

70% e 50% dos dados, confirma-se a idéia de que a avaliagdo de tendéncia feita pelo ArcGis

10.2.2® se diferencia da andlise feita pelo GeoPec, visto que mesmo sendo retirada a tendéncia

com o uso do primeiro, foi acusado tendéncia quando os dados foram submetidos ao segundo.

Nota-se também que para as amostras de 70% e 50% foram as amostras que mais retor-

naram valores tendenciosos (em quatro dos cinco interpoladores avaliados) e consequentemente

sem acurdacia no resultado final.

Tabela 5 — Acuracia das amostras

Modelo
Pontos(%) IDW KRIGAGEM | TOPO TO RASTER SPLINE VIZ. NAT.
90 ACURADO | ACURADO ACURADO ACURADO | ACURADO
80 ACURADO | ACURADO ACURADO ACURADO | ACURADO
70 - - - ACURADO -
60 - ACURADO ACURADO ACURADO | ACURADO
50 - - ACURADO - -

De forma geral observa-se que a maioria dos interpoladores obtiveram classificagdo

dentro dos parametros do Decreto-Lei para equidistancia vertical de um metro. Dos vinte e cinco
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MDE’s gerados, dezesseis apresentaram classificac@o e acurdcia segundo o que € imposto pelo

Decreto-lei.

4.3 Modelo Digital de Elevacao e cotas do rio Uruguai vinculadas ao SGB

Com a vinculagdo do zero das réguas linimétricas do rio Uruguai ao SGB foi possivel
determinar os valores das cotas miximas anuais também vinculadas ao SGB. A figura 25
apresenta o grafico com as cotas maximas em metros em fun¢do dos anos desde o ano de 1940
até 2017. Através deste grafico é possivel observar os anos e a frequéncia em que a cota do rio
ultrapassou os valores de referéncia para as cotas de alto e baixo risco que serdo apresentados a

seguir.



Figura 25 — Cotas do rio Uruguai vinculadas ao SGB
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Apesar do Decreto-Lei 89.817 ndo estabelecer quais as aplicacdes dos produtos car-
tograficos com base em sua classificacao, e,considerando o objetivo geral proposto para esse
trabalho, que € o monitoramento das dreas de inundacdo no Municipio de Itaqui, foi utilizado
para validacdo da metodologia apresentada os resultados obtidos com o interpolador krigagem
utilizando 90% das amostras, uma vez que o mesmo além de apresentar a melhor classificacao
também apresentou o menor valor de RMS, indicando que este MDE € o que melhor representa
o relevo da regiio em estudo. E apresentado na figura 26 o modelo gerado com o interpolador
krigagem utilizando 90% da amostra com o apoio da imagem de satélite Word View-3 da regido
de estudo.

Observa-se na figura 26 que as regides mais baixas sao aquelas proximas ao Rio Uruguai
e ao Arroio Olaria, essas também sdo as primeiras dreas a serem afetadas com a subida do nivel
do rio. Nota-se também que as dreas de maior altitude sdo aquelas proximas a Praca Marechal
Deodoro e parte do Bairro Cerrinho Dois Umbus, e também uma pequena drea do Bairro Ponte
Seca que com a subida do nivel do rio chega a ficar ilhada em algumas ocasides, a figura também
permite observar a pouca variagao de altitude do relevo na drea de estudo que fica em torno
de vinte metros. Tais observac¢des permitem inferir que o modelo se aproxima da realidade do

terreno da area de estudo.
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4.4 Validacao da Metodologia Proposta

Saueressig (2013) em seu trabalho, baseou-se nas cotas das réguas linimétricas do rio
Uruguai na cidade de Itaqui para fazer o zoneamento das dreas de risco a inundacdo. Com um
levantamento acerca das inundagdes ocorridas no periodo de 1980 até 2010 a autora delimitou
duas zonas referentes ao grau de risco, uma relacionada as cheias recorrentes que definiram as
areas de alto risco e outra relacionada ao evento extremo ocorrido no ano de 1983 que definiu as
areas de baixo risco.

Conforme os valores das cotas determinados por Saueressig (2013) no zoneamento das
areas de risco, na figura 27 é apresentado a area de alto risco (drea em vermelho), que sdo as
areas afetadas quando a cota do rio atinge um valor por volta de 11 metros (que corresponde ao
valor de 53,6235m em altitude ortométrica segundo a vinculagdo das cotas do rio a SGB) no

MDE gerado com o interpolador Krigagem.
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Figura 27 — MDE interpolado por Krigagem representando a inundacao na drea de risco delimi-
tada pela cota de 11 metros (H = 53,6235 m).

542000 542400 542800 543200 543600

6778400
6778400

(=3
(=]
~
~
~
M~
0

6777000
6777700

6777000

6776300
6776300

6775600
6775600

542000 542400 542800 543200 543600 544000 544400

Sistema de Coordenadas: UTM: -
DATUM: Sirgas 2000, 21S; -

Imagem: Word View-3, resolugdo de 30 cm;
Elaboracao: Silva, R. M. 2017 .

44,1441 - 53,6235

53,6236 - 64,8333

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017



77

A 4rea delimitada para a regido de inundacdes recorrentes se assemelha a drea em que
¢ delimitada como zonas especiais no Plano Diretor do Municipio de Itaqui (figura 28), onde
sdo definidas como areas alagaveis ITAQUI-RS, 2007). Tais dreas apesar de serem definidas

como alagaveis, ndo possuem nenhuma restri¢do quanto ao seu uso € ocupagao e sao dreas que

possuem grande volume de moradias.

Figura 28 — Zona especial
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Fonte: Adaptado de Saueressig, S.R., 2013

A enchente de 1983 cuja cota atingiu valor de aproximadamente 14,52 metros (57,1435

metros em altitude ortométrica) € apresentada na figura 29 com o MDE gerado através do

interpolador Krigagem com 90% da amostra.
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Figura 29 — MDE interpolado por Krigagem representando a inundagdo na drea de risco delimi-
tada pela cota de 14,52 metros (H = 57,1435 m).
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Saueressig (2013) determina que os pontos atingidos pela inundacdo é o limite para
delimitacdo da drea de baixo risco, um detalhe relevante para a inundacio do ano de 1983 € o fato
dessa inundacdo ter alcangado a praca Marechal Deodoro e a quadra onde se encontra o presidio
municipal de Itaqui. No modelo € possivel observar que mesmo com o nimero de informagdes
reduzidas proximas a regido da Pracga e do presidio municipal, o interpolador respondeu bem a
representacio da inundagao.

Na figura 30 € apresentado um registro histérico demonstrando a Pragca Marechal Deodoro

e na figura 31 a quadra onde se localiza o presidio municipal durante a inundacdo de 1983.

Figura 30 — Praca Marechal Deodoro durante inundagdo de 1983

Fonte: Saueressig, S.R., 2013
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Figura 31 — Quadra do presidio municipal de Itaqui durante inundagdo de 1983

Fonte: Saueressig, S.R., 2013

Com auxilio do zoneamento realizado por Saueressig (2013) obteve-se as areas de alto
grau de risco (representado em vermelho), a as dreas de baixo grau de risco (representado em
amarelo) e as dreas que nao sdo afetadas pelas inunda¢des em azul como apresentado na figura

32.
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Figura 32 — Zoneamento da drea de risco
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De acordo com os dados disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas e pela CPRM
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o valor de cota atingida na data de 15 de junho de 2017 na cidade de Itaqui foi em torno de 12,40
metros (que corresponde a 55,0235 metros em altitude ortométrica) e a drea afetada nessa data é
apresentada na figura 33 (AGUAS, 2006; SUL, 2017).

De modo a verificar a aplicabilidade do MDE gerado, para a data de 15 de junho de 2017
fez-se diversos registros fotograficos de locais atingidos pela inundagdo para posteriormente
compara-los com o que apresenta o MDE.

Na figura 33 estd apontado os locais nos quais foram realizados registros fotograficos na

referida data da inundacao para possibilitar uma avaliagdo do MDE.
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Figura 33 — MDE interpolado por Krigagem representando a inundacao na data de 15/06/2017
delimitada pela cota de 12,40 metros (H = 55,0235 m).
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Figura 34 — Registro fotogréafico da inundagao no dia 15/06/2017 Ponto 1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Figura 35 — Registro fotogréfico da inundac¢ao no dia 15/06/2017 Ponto 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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Figura 36 — Registro fotografico da inundagao no dia 15/06/2017 Ponto 3
7
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Figura 37 — Registro fotogréafico da inundagao no dia 15/06/2017 Ponto 4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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Figura 38 — Registro fotografico da inundagao no dia 15/06/2017 Ponto 5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Figura 39 — Registro fotografico da inundacdo no dia 15/06/2017 Ponto 6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017
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Figura 40 — Registro fotografico da inundag¢ao no dia 15/06/2017 Ponto 7

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Para aplicacao do modelo durante as épocas de cheias, € necessario utilizar a previsao
de subida do nivel do rio Uruguai realizada pela Defesa Civil, o que possibilitard a retirada dos
moradores das dreas a serem atingidas. Assim aqueles que residem nas casas volantes terdo a
possibilidade de serem removidos para locais mais distantes do rio, e aqueles que residem nas
casas de alvenaria poderao retirar seus pertences minimizando suas perdas.

A metodologia empregada permite outras associagdes ao MDE resultante, assim como
Nadal et al. (2012) que em seu trabalho aplicou o levantamento geodésico e realizou o vinculo das
RRNN as réguas linimétricas no rio Paraguai para calibracdo de um modelo hidromorfolégico
para apontar a vida util das dragagens, para combate ao assoreamento, realizadas naquela
localidade.

Rocha (2009) em sua metodologia proposta, utilizou-se do posicionamento GNSS para
geracdo de um MDE de praia no mesmo nivel do referencial de nivel das marés e nele identifica
a linha de costa, paratanto os referenciais verticais de maré e do GNSS foram correlacionados
através de um artificio que necessitava do conhecimento das alturas de maré e do GNSS em
um mesmo local. Nesse caso a metodologia resultou em um método adequado para localizar e

monitorar linhas de costa, em um modelo que permite a visualizagdo do comportamento da linha
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d’agua, podendo simular o deslocamento do mar sobre o continente.

Ja Santos (2009) partiram da implantacdo de uma rede de referéncia geodésica para
levantamentos geodésicos em um trecho do litoral setentrional do estado do Rio Grande do Norte,
posicionamento sobre RRNN e avaliacdo do modelo geoidal para utilizacao na altimetria por
GNSS de precisdo, desenvolveram uma metodologia para levantamento, representagdo, integra-
¢do e andlises de linhas de costas e MDE’s obtidos por técnicas geodésicas de posicionamento
para realizarem o monitoramento sazonal da drea de estudo. Como resultado chegaram a um
estudo integrado das relagdes espaciais e temporais das causas e efeitos da erosdo costeira nas
praias, analisaram a recuperacdo sedimentar das praias e acre¢do nos canais de maré e nos
estudrios.

Apesar da aplicabilidade dos métodos geodésicos em concordancia com outras ferramen-
tas, assim como os SIG’s, modelos geoidais, modelos hidraulicos, ferramentas de geoprocessa-
mento e até mesmo com métodos de levantamentos topograficos e topobatimétricos, pouco se
viu sobre sua aplicagdo sobre estudos de areas inundaveis. Tendo em vista que ndo existe um
MDE correspondente as dreas urbana e rural do municipio fez-se necessério o desenvolvimento
de um, e esse MDE abre a possiblilidade de novos estudos como a andlise das redes pluviais de
drenagem que na regido de estudo apresentam pontos de retorno mesmo ems regides nas quais o
nivel do rio ndo alcanga. Permitird estudos sobre a ocupacio desordenada nas dreas de enchentes
recorrentes as quais o plano diretor nao apresenta nenhuma restri¢do sobre sua ocupacdo, mas
que constantemente vem se criando novas habita¢des principalmente na regido em direcdo ao

Arroio Olaria.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral gerar e avaliar um MDE para érea ribeirinha e
discutir sua aplicabilidade no contexto de prevencdo de cheias, planos de contigéncia, obras
de infraestrutura urbana e planejamento de APP. Para atingir o objetivo geral o trabalho foi
desenvolvido em etapas as quais consistiram nos seguintes objetivos especificos: 1)Vinculo
da cotas do rio Uruguai ao SGB; 2) Delimitacdo da drea de estudo baseado nas dreas afetadas
durante a inundacgdo do ano de 2014; 3) Testar e aplicar uma metodologia para obtec@o de dados
GNSS na drea de estudo; 4) Geragdo de um MDE através da juncao dos dados provenientes
do levantamento GNSS, modelo geoidal e dados da rede altimétrica; 5) Testar estatisticamente
o MDE e classifica-lo dentro do PEC 6) Utilizar dados histéricos das cotas do rio Uruguai e
determinar cotas de inundacdo para drea de estudo, e avaliar sua aplicabilidade.

No vinculo das cotas do Rio ao SGB, foi aplicado o nivelamento geométrico usando
como ponto de partida uma RN pertecente a rede altimétrica finalizando nas réguas linimétricas
do rio Uruguai, determinando que o zero da régua estd a uma altitude ortométrica de 42,6235
metros. Esse vinculo permitiu colocar quaisquer cotas do rio no mesmo referencial do MDE
desenvolvido, permitindo fazer uma anélise direta entre cota do rio e regides afetadas

A Delimitacao da area de estudo baseou-se no tltimo evento ocorrido em que se houve
considerdveis prejuizos, tal limite impossibilitou a representagdo completa do maior evento
ocorrido na regido no ano de 1983 em que se teve maior drea afetada pelas dguas.

O método testado para obtencao de dados GNSS, se fez eficiente baseando-se no periodo
de tempo para realizac@o do trabalho e do nimero de equipamentos disponiveis, levou-se em
consideragdo a declividade do terreno para se obter pontos representativos. No entanto encontrou-
se dificuldade para conhecimento do relevo no interior das quadras nas regides mais urbanizadas,
e nas regides mais proximas ao rio onde existe maior volume de matas. Essa dificuldade
prejudicou especialmente a representagdo das cotas mais baixas do rio, mesmo que nessa regiao
haja um menor volume de pessoas residindo essas serdo as primeiras a serem afetadas pela cheia
do rio.

A unido das informagdes provenientes do posicionamento GNSS, do modelo geoidal
regional e da rede altimétrica para geracdo de um MDE, permitiu obter a altitude ortométrica
dos pontos levantados na drea de estudo. Essa altitude € de grande valia por estar referenciada ao
SGB podendo assim ser comparada ou agregada a qualquer outro modelo que também esteja

nesse mesmo referencial.
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Dos 25 modelos gerados e testados segundo o PEC, 16 obtiveram classificacio e acurécia
dentro do exigido pela norma usando o software GeoPec. O software permite fazer uma andlise
mais rigorosa do produto cartogrifico diminuindo a equidistancia vertical do produto final a ser
gerado. A norma também permite que outros métodos estatisticos sejam aplicados visto que
esta ndo especifica os métodos a serem utilizados na andlise, somente especifica os parametros a
serem avaliados.

Quando comparado com métodos que comumente sdo utilizados para de geracao de
MDE’s a metodologia proposta se mostra mais eficiente resultando em dados mais acurados e
mais confidveis, entretanto torna-se moroso quando levado em consideracdo o tempo de execugdo
do levantamento dos dados de campo.

Com uso de dados histdricos e também com auxilio de trabalhos ja desenvolvidos na
regido, foi possivel a representacdo das dreas afetadas durante os eventos extremos e também
das dreas que constantemente sdo afetadas no decorrer dos anos. O MDE da mesma forma
permite o conhecimento do relevo na regido de estudo e demonstra a importancia do mapeamento
sistemdtico afim de detalhar as informacdes existentes ou a serem levantadas, com isso o
trabalho mostra-se ser uma ferramenta util para ser tomada como base de estudos para fins de
planejamento, uso e ocupagdo do solo nas dreas afetadas, para estudos acerca das deficiéncias
e de melhorias da rede de drenagem em vista dos problemas frequentes dessa regido, para a
previsdo de cheias e retirada dos ribeirinhos.

Para trabalhos futuros trés recomendagdes sao propostas:

A primeira recomendacdo seria a andlise da possibilidade de submeter os modelos
gerados pelos interpoladores IDW, Spline, Topo to Raster e Vizinho Natural a mesma andlise
estatistica a qual foi submetido inicialmente o interpolador Krigagem, para se poder verificar
possiveis melhoras dos dados.

A segunda recomendacdo, uma insercdo de mais pontos para geracdao do modelo, sendo
que esses novos pontos deverdo ser coletados nas dreas de menor altitude préximas ao Rio
Uruguai e préximos ao Arroio Olaria e nas regides da Praca Central e do presidio municipal que
foram afetadas pela inundacao de 1983, e quando houver a possibilidade, coleta de pontos no
interior das quadras para um melhor conhecimento do comportamento da dgua.

E a terceira, testar um método de levantamento dos dados de campo que torne o trabalho
mais rpido e retorne um volume maior de dados mantendo a qualidade destes. Para tanto

recomenda-se o uso do método de posicionamento cinematico e avaliacao dos resultados.
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatoério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: N/A

IniCIO:AAAA/MM/DD HH:MM:SS,SS

Fim:aaaa/vm/pp HE:MM:SS S8

Modo de Operacgao do Usuario:

Observagao processada:
Modelo da Antena:
Orbitas dos satélites:’
Frequéncia processada:

Intervalo do processamento(s):
Sigma? da pseudodistancia(m):

Sigma da portadora(m):
Altura da Antena®(m):
Angulo de Elevacao(graus):

Residuos da pseudodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2013/12/02 16:13:04,00
2013/12/02 22:14:15,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
ASH802129 NONE
FINAL

L3

1,00

2,000

0,015

0,075

10,000

1,95 GPS

0,74 GPS

Em 2000.4 (£ a que deve ser usada)’

Na data do levantamento®
Sigma('&)S%)6 (m)
Modelo Geoidal
Ondulagao Geoidal (m)
Altitude Ortométrica (m)

Latitude(gms) Longitude(gms)
-29° 077 52,0092” -56° 33" 17,4125"
-29° 077 52,0040" -56° 33" 17,4129"
0,001 0,003
MAPGEO2015

12,90

63,90

Coordenadas SIRGAS

Alt. Geo.(m) UTM N(m)
76,80 6777406.075
76,80 6777406.236
0,008

UTM E(m) MC
543304.266 -7
543304.255  -57

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)
Tipo de Receptor

Apés 1 hora
Apébs 2 horas
Apoés 4 horas
Apés 6 horas

Uma frequéncia

Planimétrico Altimétrico
0,450 1,000
0,300 0,800
0,200 0,500
0,180 0,400

Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico
0,030 0,050
0,015 0,025
0,006 0,015
0,004 0,010

1 Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padrao.
3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugdo de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessdo.

6 Este desvio-padrao representa a confiabilidade interna do processamento e nio a exatidao da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagdes por parte do usuario.
Em caso de davidas, criticas ou sugestdes contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181.
Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.

Processado em: 11/11/2016 15:01:04



APENDICE A — NIVELAMENTO

NIVELAMENTO (m)

PONTO RE VANTE

FS FM Fl FS FM Fl DH DN Cota
RN 1,034 0,934 0,835 19,9 58,4215
2 1,603 1,502 1,400 20,3 -0,568 57,8535
2 1,146 1,065 0,984 16,2
3 1,552 1,469 1,386 16,6 -0,404 57,4495
3 1,380 1,279 1,177 20,3
4 1,654 1,554 1,454 20 -0,275 57,1745
4 1,402 1,302 1,202 20
5 1,659 1,555 1,452 20,7 -0,253 56,9215
PT1 1,453 1,351 1,250 20,3
6 1,645 1,560 1,475 17 -0,209 56,7125
6 1,269 1,172 1,075 19,4
7 2,105 2,010 1,916 18,9 -0,838 55,8745
PT2 1,270 1,242 1,214 -0,07 56,6425
7 0,654 0,553 0,451 20,3
8 2,446 2,349 2,252 19,4 -1,796 54,0785
8 0,687 0,596 0,504 18,3
9 1,969 1,879 1,789 18 -1,283 52,7955
9 1,182 1,088 0,994 18,8
10 2,063 1,964 1,866 19,7 -0,876 51,9195
10 1,420 1,341 1,262 15,8
11 1,511 1,428 1,345 16,6 -0,087 51,8325
PT3 1,291 1,173 1,055 0,168 52,0875
11 1,792 1,711 1,629 16,3
12 1,525 1,444 1,362 16,3 0,267 52,0995
12 1,796 1,709 1,622 17,4
TAMPA 1,654 1,544 1,435 21,9 0,165 52,2645
13 1,563 1,465 1,366 19,7
14 2,040 1,940 1,840 20 -0,475 51,7895
14

Distancia total = 488,1
Diferenga de nivel total = -6,632

LEITURAS NA REGUA DO RIO 11,208 11,106 11,005
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CONTRA -NIVELAMENTO (m)

PONTO RE VANTE
FS FM Fl FS FM Fl DH DN Cota
Régua 2,040 1,940 1,840 20 51,7895
1 1,557 1,455 1,352 20,5 0,485 52,2745
1 1,662 1,558 1,454 20,8
2 1,737 1,641 1,545 19,2 -0,083 52,1915
2 1,459 1,371 1,283 17,6
3 1,770 1,679 1,588 18,2 -0,308 51,8835
3 1,225 1,165 1,105 12
4 1,044 0,955 0,866 17,8 0,21 52,0935
4 1,173 1,072 0,972 20,1
5 1,139 1,059 0,979 16 0,013 52,1065
5 1,959 1,875 1,790 16,9
6 1,314 1,231 1,148 16,6 0,644 52,7505
1,985 1,904 1,823 16,2
6 0,932 0,851 0,769 16,3 1,053 53,8035
7 2,230 2,148 2,066 16,4
7 0,850 0,769 0,688 16,2 1,379 55,1825
8 2,285 2,203 2,121 16,4
8 1,015 0,936 0,857 15,8 1,267 56,4495
9 1,732 1,645 1,559 17,3
9 1,407 1,329 1,251 15,6 0,316 56,7655
10 1,631 1,552 1,472 15,9
1,460 1,381 1,302 15,8 0,171 56,9365
10 1,669 1,589 1,509 16
11 1,455 1,376 1,297 15,8 0,213 57,1495
11 1,619 1,536 1,454 16,5
12 1,546 1,457 1,368 17,8 0,079 57,2285
12 1,776 1,673 1,570 20,6
13 1,151 1,071 0,991 16 0,602 57,8305
13 1,748 1,646 1,544 20,4
14 1,152 1,048 0,944 20,8 0,598 58,4285

Distancia total = 521,5

Diferenca de nivel total = 6,639

Tol (mm) = 8,5

Erro (m) = 0,007

Cota zero da régua 42,6235




APENDICE B - RELATORIO IDW-90%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: IDW

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "IDW", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do PEC-PCD
foi "Classe C", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 88
RMS das discrepéancias (m): 0,3313

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 88
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Pontos de checagem utilizados: 88

OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 2
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)=-0,007
>> Desv-pad(h)=0,3331
>>RMS(h)=0,3313

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)= 71,6903 Btab=3,116
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,6 EP=0,4
Resutado: Classe C

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=-0,1971 ttab=1,6652
Resultado: Nao Tendencioso
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APENDICE C - RELATORIO IDW-80%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: IDW80

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "IDW80", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do PEC-
PCD foi "Classe D", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 176
RMS das discrepéancias (m): 0,4477

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 176
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Pontos de checagem utilizados: 176
OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 8
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999
ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)= 0,0253
>> Desv-pad(h)=0,4482
>>RMS(h)=0,4477
TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=408,7883 Btab= 3,456
Resultado: Amostra NAO Normal
TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,75 EP=0,5
Resutado: Classe D
TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=0,7489 ttab=1,6546
Resultado: Nao Tendencioso



APENDICE D - RELATORIO IDW-70%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: IDW70

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "IDW70", NAO E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do
PEC-PCD foi "Sem Classificagdao", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de
1984, que regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-
CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: Ndo é Preciso e Existe Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 264
RMS das discrepancias (m): 0,5177

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Anélise Altimétrica

PROCESSAMENTO
Equidistancia vertical: 1
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Pontos de checagem inseridos: 264
Pontos de checagem utilizados: 264
OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 17
>> Valor limite - detec¢do: 0,9999
ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)=0,0875
>> Desv-pad(h)=0,5112
>> RMS(h)= 0,5177
TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)= 767,269 Btab= 3,5792
Resultado: Amostra NAO Normal
TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,75 EP=0,5
Resutado: Sem Classificacdo
TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=2,7811 ttab=1,6524
Resultado: Tendencioso



APENDICE E - RELATORIO IDW-60%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: IDW60

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "IDW60", NAO E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do
PEC-PCD foi "Sem Classificagdao", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de
1984, que regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-
CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: Ndo é Preciso e Nao ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 351
RMS das discrepéancias (m): 0,6299

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Anélise Altimétrica

PROCESSAMENTO
Equidistancia vertical: 1
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Pontos de checagem inseridos: 351
Pontos de checagem utilizados: 351

OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 31
>> Valor limite - detec¢do: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)= -0,0037
>> Desv-pad(h)=0,6308
>> RMS(h)= 0,6299

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)= 590,474 Btab= 3,7208
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,75 EP=0,5
Resutado: Sem Classificacdo

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=-0,1099 ttab=1,6517
Resultado: Ndo Tendencioso
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APENDICE F — RELATORIO IDW-50%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: IDW50

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "IDW50", NAO E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do
PEC-PCD foi "Sem Classificagdao", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de
1984, que regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-
CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: Ndo é Preciso e Nao ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 439
RMS das discrepancias (m): 0,6226

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Anélise Altimétrica

PROCESSAMENTO
Equidistancia vertical: 1
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Pontos de checagem inseridos: 439
Pontos de checagem utilizados: 439

OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 46
>> Valor limite - detec¢do: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)= -0,0269
>> Desv-pad(h)=0,6228
>> RMS(h)= 0,6226

TESTE DE NORMALIDADE

>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=263,9895 Btab= 3,8185
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,75 EP=0,5
Resutado: Sem Classificacdo

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=-0,905 ttab=1,6509
Resultado: Ndo Tendencioso
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APENDICE G - RELATORIO KRIGAGEM-90%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: KRIGAGEM90

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "KRIGAGEM90", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do
PEC-PCD foi "Classe B", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 88
RMS das discrepéancias (m): 0,2203

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 88
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Pontos de checagem utilizados: 88

OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 1
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)=-0,0083
>> Desv-pad(h)=0,2214
>> RMS(h)=0,2203

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=212,1849 Btab= 3,116
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,5 EP=0,3333
Resutado: Classe B

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=-0,3517 ttab=1,6652
Resultado: Nao Tendencioso
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APENDICE H - RELATORIO KRIGAGEM-80%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: KRIGAGEMS80

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "KRIGAGEM80", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do
PEC-PCD foi "Classe B", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 176
RMS das discrepéancias (m): 0,2545

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 176
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Pontos de checagem utilizados: 176
OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 2
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999
ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)= 0,0045
>> Desv-pad(h)=0,2552
>> RMS(h)=0,2545
TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=532,5041 Btab= 3,456
Resultado: Amostra NAO Normal
TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,5 EP=0,3333
Resutado: Classe B
TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=0,2339 ttab=1,6546
Resultado: Nao Tendencioso



APENDICE I - RELATORIO KRIGAGEM-70%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: KRIGAGEM70

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "KRIGAGEM70", NAO E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O
resultado do PEC-PCD foi "Classe B", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho
de 1984, que regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerdncias da ET-
CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Existe Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 264
RMS das discrepéancias (m): 0,2807

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Anélise Altimétrica

PROCESSAMENTO
Equidistancia vertical: 1
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Pontos de checagem inseridos: 264
Pontos de checagem utilizados: 264

OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 6
>> Valor limite - detec¢do: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)= 0,0444
>> Desv-pad(h)=0,2777
>> RMS(h)= 0,2807

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=1373,3516  Btab=3,5792
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,5 EP=0,3333
Resutado: Classe B

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=2,5978 ttab=1,6524
Resultado: Tendencioso
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APENDICE J — RELATORIO KRIGAGEM60%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: KRIGAGEM60

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "KRIGAGEM60", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do
PEC-PCD foi "Classe D", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 351
RMS das discrepancias (m): 0,4094

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 351
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Pontos de checagem utilizados: 351
OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 10
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999
ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)= 0,0347
>> Desv-pad(h)=0,4085
>> RMS(h)=0,4094
TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=15714,4243 Btab=3,7208
Resultado: Amostra NAO Normal
TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,75 EP=0,5
Resutado: Classe D
TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=1,5914 ttab=1,6517
Resultado: Nao Tendencioso



APENDICE K - RELATORIO KRIGAGEM-50%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: KRIGAGEMS50

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "KRIGAGEM50", NAO E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O
resultado do PEC-PCD foi "Classe C", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho
de 1984, que regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerdncias da ET-
CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Inconclusivo.

Pontos de checagem utilizados: 439
RMS das discrepancias (m): 0,3682

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Anélise Altimétrica

PROCESSAMENTO
Equidistancia vertical: 1
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Pontos de checagem inseridos: 439
Pontos de checagem utilizados: 439
OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 14
>> Valor limite - detec¢do: 0,9999
ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)=0,0173
>> Desv-pad(h)=0,3682
>> RMS(h)=0,3682
TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=10409,4475 Btab=3,8185
Resultado: Amostra NAO Normal
TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,6 EP=0,4
Resutado: Classe C
TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=0,9845 ttab=1,6509
Resultado: Inconclusivo



APENDICE L - RELATORIO SPLINE-90%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: SPLINE

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "SPLINE", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do PEC-
PCD foi "Classe B", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 86
RMS das discrepéancias (m): 0,2243

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 86
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Pontos de checagem utilizados: 86

OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 1
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)=-0,0051
>> Desv-pad(h)=0,2256
>> RMS(h)=0,2243

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=575,7014 Btab= 3,112
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,5 EP=0,3333
Resutado: Classe B

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=-0,2096 ttab=1,6656
Resultado: Nao Tendencioso
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APENDICE M — RELATORIO SPLINE-80%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: SPLINE8O

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "SPLINE80Q", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do
PEC-PCD foi "Classe B", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 176
RMS das discrepancias (m): 0,331

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 176
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Pontos de checagem utilizados: 176

OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 5
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)=-0,0067
>> Desv-pad(h)=0,3319
>>RMS(h)= 0,331

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)= 501,221 Btab= 3,456
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,5 EP=0,3333
Resutado: Classe B

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=-0,2678 ttab=1,6546
Resultado: Nao Tendencioso
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APENDICE N - RELATORIO SPLINE-70%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: SPLINE70

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "SPLINE70", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do
PEC-PCD foi "Classe B", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 264
RMS das discrepéancias (m): 0,2768

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 264
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Pontos de checagem utilizados: 264

OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 3
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)= 0,0021
>> Desv-pad(h)=0,2773
>> RMS(h)=0,2768

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=996,0635 Btab=3,5792
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,5 EP=0,3333
Resutado: Classe B

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)= 0,123 ttab=1,6524
Resultado: Nao Tendencioso
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APENDICE O - RELATORIO SPLINE-60%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: SPLINE60

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "SPLINE60", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do
PEC-PCD foi "Classe D", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 351
RMS das discrepéancias (m): 0,4043

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 351
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Pontos de checagem utilizados: 351
OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 8
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999
ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)= 0,0306
>> Desv-pad(h)=0,4038
>> RMS(h)=0,4043
TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=11995,9122 Btab=3,7208
Resultado: Amostra NAO Normal
TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,75 EP=0,5
Resutado: Classe D
TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=1,4197 ttab=1,6517
Resultado: Nao Tendencioso



APENDICE P - RELATORIO SPLINE-50%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: SPLINES0

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "SPLINE50", NAO E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado
do PEC-PCD foi "Sem Classificagdao", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho
de 1984, que regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerdncias da ET-
CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: Ndo é Preciso e Nao ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 439
RMS das discrepancias (m): 0,5114

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Anélise Altimétrica

PROCESSAMENTO
Equidistancia vertical: 1
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Pontos de checagem inseridos: 439
Pontos de checagem utilizados: 439

OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 16
>> Valor limite - detec¢do: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)= 0,0353
>> Desv-pad(h)=0,5108
>> RMS(h)=0,5114

TESTE DE NORMALIDADE

>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)= 26656,351  Btab=3,8185
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,75 EP=0,5
Resutado: Sem Classificacdo

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)= 1,448 ttab=1,6509
Resultado: Ndo Tendencioso
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APENDICE Q - RELATORIO TOPO TO RASTER-90%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: TOPO90

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "TOPO90", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do PEC-
PCD foi "Classe B", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 88
RMS das discrepancias (m): 0,2364

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 88
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Pontos de checagem utilizados: 88

OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 1
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)=-0,0054
>> Desv-pad(h)=0,2377
>> RMS(h)=0,2364

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=236,1613 Btab= 3,116
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,5 EP=0,3333
Resutado: Classe B

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=-0,2131 ttab=1,6652
Resultado: Nao Tendencioso
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APENDICE R - RELATORIO TOPO TO RASTER-80%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: TOPOS80

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "TOPO80", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do PEC-
PCD foi "Classe B", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 176
RMS das discrepéancias (m): 0,3108

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 176
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Pontos de checagem utilizados: 176

OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 5
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)=-0,013
>> Desv-pad(h)=0,3114
>> RMS(h)=0,3108

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=380,6036 Btab= 3,456
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,5 EP=0,3333
Resutado: Classe B

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=-0,5538 ttab=1,6546
Resultado: Nao Tendencioso
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APENDICE S - RELATORIO TOPO TO RASTER-70%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: TOPO70

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "TOPO70", NAO E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do
PEC-PCD foi "Classe C", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Existe Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 264
RMS das discrepéancias (m): 0,3683

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 264
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Pontos de checagem utilizados: 264

OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 10
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)= 0,0415
>> Desv-pad(h)=0,3666
>> RMS(h)=0,3683

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=1387,8459  Btab=3,5792
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,6 EP=0,4
Resutado: Classe C

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=1,8393 ttab=1,6524
Resultado: Tendencioso
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APENDICE T - RELATORIO TOPO TO RASTER-60%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: TOPO60

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "TOPO60", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do PEC-
PCD foi "Classe D", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 350
RMS das discrepéancias (m): 0,4046

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 350
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Pontos de checagem utilizados: 350

OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 15
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)= 0,0067
>> Desv-pad(h)=0,4051
>> RMS(h)= 0,4046

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)= 1803,0355  Btab= 3,72
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,75 EP=0,5
Resutado: Classe D

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student

tcalc(h)= 0,3094 ttab=1,6517

Resultado: Nao Tendencioso
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APENDICE U - RELATORIO TOPO TO RASTER-50%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: TOPO50

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "TOPO50", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do PEC-
PCD foi "Classe C", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 440
RMS das discrepéancias (m): 0,3889

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 440
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Pontos de checagem utilizados: 440

OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 15
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)=-0,021
>> Desv-pad(h)=0,3888
>>RMS(h)=0,3889

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=1115,9511  Btab= 3,82
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,6 EP=0,4
Resutado: Classe C

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=-1,133 ttab=1,6509
Resultado: Nao Tendencioso
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APENDICE V — RELATORIO VIZINHO NATURAL-90%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: VIZINHO90

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "VIVINHO90", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do
PEC-PCD foi "Classe B", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 87
RMS das discrepéancias (m): 0,2338

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 87
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Pontos de checagem utilizados: 87

OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 1
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)=-0,0207
>> Desv-pad(h)=0,2343
>> RMS(h)=0,2338

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=184,5339 Btab= 3,114
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,5 EP=0,3333
Resutado: Classe B

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=-0,8241 ttab=1,6654
Resultado: Nao Tendencioso
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APENDICE W - RELATORIO VIZINHO NATURAL-80%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: VIZINHO80

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "VIZINHO80", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do
PEC-PCD foi "Classe C", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 171
RMS das discrepéancias (m): 0,3425

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 171
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Pontos de checagem utilizados: 171

OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 3
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)=-0,0103
>> Desv-pad(h)=0,3433
>> RMS(h)=0,3425

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=5804,1442  Btab= 3,451
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,6 EP=0,4
Resutado: Classe C

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=-0,3923 ttab=1,6549
Resultado: Nao Tendencioso
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APENDICE X — RELATORIO VIZINHO NATURAL-70%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: VIZINHO70

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "VIZINHO70", NAO E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado
do PEC-PCD foi "Classe C", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984,
que regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Existe Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 258
RMS das discrepéancias (m): 0,3459

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 258
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Pontos de checagem utilizados: 258

OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 6
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)= 0,0395
>> Desv-pad(h)=0,3443
>>RMS(h)=0,3459

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=5698,8429  Btab= 3,5624
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,6 EP=0,4
Resutado: Classe C

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=1,8428 ttab=1,6525
Resultado: Tendencioso
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APENDICE Y — RELATORIO VIZINHO NATURAL-60%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: VIZINHO60

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "VIZINHO60", E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado do
PEC-PCD foi "Classe C", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984, que
regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Ndo ha Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 343
RMS das discrepéancias (m): 0,3707

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 343
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Pontos de checagem utilizados: 343

OUTLIERS
>> QOutliers detectados: 11
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)=-0,0126
>> Desv-pad(h)=0,371
>>RMS(h)=0,3707

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=2771,0501  Btab=3,7144
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,6 EP=0,4
Resutado: Classe C

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=-0,629 ttab=1,6518
Resultado: Nao Tendencioso
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APENDICE Z - RELATORIO VIZINHO NATURAL-50%

GeoPEC

Avaliacdo do Padrdo de Acurdcia Posicional em Dados Espaciais

RELATORIO DE PROCESSAMENTO

(completo)

DADOS DO PRODUTO

Produto: VIZINHO50

Local: ITAQUI

Data: DEZEMBRO DE 2017
Responsavel Técnico: ROBERT

CLASSIFICAGAO FINAL DO PRODUTO

Padrdo de acuracia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984 - Andlise Altimétrica
Metodologia: Santos et al. (2016) com as tolerancias PEC-PCD da ET-CQDG

O produto "VIZINHO50", NAO E ACURADO para a equidistancia vertical de 1 m. O resultado
do PEC-PCD foi "Classe D", de acordo com o Decreto-lei n. 89.817 de 20 de junho de 1984,
que regulamenta as normas cartograficas brasileiras, aliada as tolerancias da ET-CQDG.

O produto foi submetido a andlise de precisdo e tendéncia em suas componentes
posicionais, onde os resultados foram: E Preciso e Existe Tendéncia.

Pontos de checagem utilizados: 429
RMS das discrepéancias (m): 0,4021

INFORMACOES GERAIS

Padrdo de acurdcia utilizado: Decreto-lei n. 89.817/1984
Analise Altimétrica

PROCESSAMENTO

Equidistancia vertical: 1

Pontos de checagem inseridos: 429
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Pontos de checagem utilizados: 429

OUTLIERS
>> Qutliers detectados: 16
>> Valor limite - detecg¢ao: 0,9999

ESTATISTICAS DESCRITIVAS
>> Média(h)=-0,0364
>> Desv-pad(h)= 0,4009
>> RMS(h)=0,4021

TESTE DE NORMALIDADE
>> Teste de Normalidade Jarque-Bera :
Bcalc(h)=1819,5922  Btab=3,8035
Resultado: Amostra NAO Normal

TESTE DE PRECISAO
>> Decreto-lei 89.817:
PEC=0,75 EP=0,5
Resutado: Classe D

TESTE DE TENDENCIA
>> Teste t de Student
tcalc(h)=-1,8806 ttab= 1,651
Resultado: Tendencioso
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