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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a acuracia posicional das bases planimétrica e altimétrica do municipio de
Sédo José dos Campos (SP). Essas bases integram o banco de dados geograficos “Cidade Viva”, o qual ¢ disponibilizado
gratuitamente, em meio digital, pela Secretaria Municipal de Planejamento Urbano (SPU). Para a avaliagdo da acuracia
posicional, empregaram-se os métodos de analises de tendéncia e precisdo a partir de 109 pontos GPS fornecidos pelos
seguintes orgaos: IEAv-CTA, FUNCATE e INPE. Na avaliag@o da planimetria (componentes E e N), as hipoteses nulas
para os testes “t” e Qui-Quadrado foram aceitas, para valores compativeis com o Padrdo de Exatiddo Cartografica
(PEC) classe A na escala 1:10.000. No caso da avaliagdo altimétrica (componente H), os resultados indicaram tendéncia
e o produto foi classificado como PEC classe B para a escala 1:25.000 ¢ PEC classe A para a escala 1:50.000. Os
resultados da acuracia altimétrica foram atribuidos aos seguintes fatores: limitagdes do método de interpolagdo,
inconformidades identificadas nas fei¢des restituidas e atribui¢des de cotas incorretas as curvas de nivel e aos pontos
cotados.
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ABSTRACT

This work aims to evaluate the planimetric and altimetric positional accuracy of Sao José dos Campos
cartographic datasets. These datasets integrate the "Cidade Viva" geographic database, freely distributed as DVD-ROM
by the Town Planning Secretariat. Precision and trend analyses were used for this evaluation upon basis of 109 GPS
measurements supplied by IEAv-CTA, FUNCATE and INPE. Planimetry was found to be up to the highest standard
(class A) of cartographic accuracy at a 1:10,000 map scale. Concerning the altimetric data, the analysis presented trend
and the data were labeled as class B at a 1:25,000 map scale and as class A at a 1:50,000 map scale. The bad altimetric
accuracy results can be ascribed to: limitations of the interpolation method, identified errors in the datasets features and
assignment of incorrect elevation values to the contour lines and height spots.
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1 INTRODUCAO cartograficos produzidos e se assegura uma base de
dados confiavel para diversas aplicagdes.

O controle de qualidade, obrigatorio por lei,
representa uma etapa importante na construgdo de
bases cartograficas. A partir dele se avalia,
principalmente, a qualidade geométrica dos dados

Devido a crescente difusdo da cartografia
digital nos dias atuais, ocasionada, sobretudo, pela
disponibilidade de  Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG), a preocupagdo com a analise da
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acuracia posicional também tem aumentado nas
diversas ciéncias que empregam dados dessa natureza.

Nas ciéncias cartograficas ou geodésicas, a
validagdo da qualidade geométrica dos dados
representa etapa imprescindivel no processo de geragdo
de bases cartograficas. Dalmolin e Leal (2001)
discutem a eficacia das analises estatisticas de
tendéncia e precisio na avaliagdo de produtos
cartograficos oriundos de fontes diversas. Esses autores
verificaram a qualidade geométrica de dados obtidos a
partir de restituicdo fotogramétrica, vetorizagdo em
mesa digitalizadora e plotagens em papel.

Nas geociéncias, a integracdo de dados
altimétricos e planimétricos oriundos de diversas fontes
(cartas topograficas, sensoriamento remoto oOptico e de
microondas, dados de campo etc.) ¢ de fundamental
importancia. Giles e Franklin (1998), em trabalho de
mapeamento geomorfologico, apontam a importancia
da validagdo de Modelos Digitais de Elevagdo (MDE)
obtidos a partir de pares de imagens orbitais de
sensores Opticos. Estes autores destacam, também, a
necessidade de validagdo (com dados de campo) das
variaveis geomorfométricas (declividades, orientagdo
de vertentes etc.) geradas através de MDE. Na mesma
linha desses autores, Eckert et al. (2005) discutem a
acuracia dos dados altimétricos obtidos de par
estereoscopico do sensor orbital ASTER, em area
montanhosa.

Com relagdo ao ordenamento territorial de
areas estratégicas como a Amazdnia Brasileira,
Paradella et al. (2005) salientam a acuracia posicional
de dados microondas e de técnicas de radargrametria
na geragdo de cartas topograficas em escala de semi-
detalhe (1:100.000).
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Os casos apontados representam uma breve
exemplificagdo da utilidade e da aplicagdo de
procedimentos de validagdo da qualidade geométrica
de dados cartograficos.

Nesse contexto, este trabalho apresenta os
resultados obtidos a partir da validagdo da acuracia
posicional das bases planimétrica e altimétrica do
municipio de Sao José dos Campos/SP. Essas bases
integram o banco de dados geograficos “Cidade Viva”,
o qual ¢ disponibilizado gratuitamente, em meio
digital, pela Secretaria Municipal de Planejamento
Urbano (SPU) de Sao José dos Campos (SP).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

O material utilizado se constituiu das bases
de quadras, curvas de nivel, pontos cotados e 109
pontos GPS. As bases cartograficas foram obtidas do
banco de dados geograficos “Cidade Viva”. Os valores
altimétricos, submetidos a valida¢do, foram extraidos
de MDE gerado a partir de interpolagdo por
triangulagdo de Delaunay. Para isto, foram utilizados
os pontos cotados e as curvas de nivel.

Os dados GPS foram obtidos dos seguintes
orgaos: IEAv-CTA, FUNCATE e INPE. No
levantamento dos pontos GPS, foram utilizados
receptores geodésicos e o método de posicionamento
relativo estatico.

A figura 1 apresenta a distribuicdo dos
pontos utilizados na validagdo da planimetria e da
altimetria.
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Fig. 1: (A) Pontos GPS (em vermelho) e base de quadras utilizados na validagdo da planimetria. (B) Pontos GPS (em
vermelho) e MDE utilizados na validacdo da altimetria.
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2.2 Métodos

Para a validagdo, foram utilizados como
referéncia os valores estabelecidos pelo Padrio de
Exatidao Cartografica (PEC) e Erro Padrio (EP),
conforme o decreto n° 89.817/84 (Galo e Camargo,
1994). As tabelas 1 e 2 apresentam os valores do PEC e
EP para as classes A, B e C.

O método empregado consiste na analise da
acuracia posicional, a qual representa um dos itens que
compdem a etapa de controle de qualidade de dados
cartograficos (Nogueira Junior, 2003).

A analise da acuracia posicional se
subdivide em analises de tendéncia e de precisdo.
Ambas se apdiam nos valores de discrepancias entre as
coordenadas de referéncia (GPS) e as coordenadas da
carta. Desse modo, a partir dos valores de discrepancia
obtidos por amostras com adequada distribui¢do
espacial na carta ou base cartografica (no minimo 20
amostras), aplica-se uma analise estatistica composta
dos testes de hipoteses “t” de Student e Qui-quadrado
(Galo e Camargo, 1994).

O teste “t” permite verificar se a média das
discrepancias ¢ igual a zero e indica a ocorréncia de
tendéncia ou deslocamento sistematico. Nesse teste,
sdo avaliadas as seguintes hipoteses:

HO:AY=0

H»] AY #0
Esse teste exige o calculo da estatistica

amostral “t” e do seu respectivo intervalo de confianga.

Deve-se verificar se o valor de “t” amostral
se encontra no intervalo de aceitacdo ou rejeicdo da
hipétese nula.

O valor de “t” amostral ¢ calculado a partir
da seguinte expressao:

x=2% (1)
Sax
O intervalo de confianga é calculado por:
[t < tn-1a/2) @

Em que AX representa a média das
discrepancias; Sy, 0 desvio-padrdo amostral e a, o
nivel de significancia do teste.

A tendéncia, se verificada, pode ser
corrigida através da subtracdo do seu valor em cada
coordenada da carta.

Com relagdo ao teste Qui-Quadrado, esse
verifica se as variancias amostral e a obtida a partir do
erro padrdo (tabelas 1 e 2) sdo iguais. Esse teste indica
o grau de dispersdo dos erros e, por conseguinte, a
precisao (Galo e Camargo, 1994). As hipoteses
avaliadas sdo as seguintes:

HO N SZAX:52 X

Hq: SZAX>02X

TABELA 1 - PADRAO DE EXATIDAO PLANIMETRICO E ERRO PADRAO PARA AS

CLASSES A,BEC.
CLASSE PEC (mm) EP (mm)
A 0,5 0,3
B 0,8 0,5
C 1,0 0,6

TABELA 2 — PADRAO DE EXATIDAO ALTIMETRICO E ERRO PADRAO PARA AS
CLASSES A, B E C (EM FRACAO DE EQUIDISTANCIA).

CLASSE PEC EP
A 172 1/3
B 3/5 2/5
C 3/4 1/2
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O termo Spy representa o desvio-padrdo
amostral e 02x, o quadrado do erro padrio (EP).
Como se trata de uma resultante, deve-se dividir EP

por V2 para se obter o EP em cada componente.

A partir da varidncia amostral, calcula-se a
seguinte estatistica:

82
x2x = (n-1)=2 3)
0~ AX

Posteriormente, deve-se verificar se o valor
calculado se encontra no intervalo de aceitacdo da
hipotese nula, como indicado a seguir:

X2x < X2(n-1a) 4)

Caso o valor ndo se encontre no intervalo
estabelecido, rejeita-se a hipdtese nula, ou seja, a carta
ndo atende a precisdo pré-estabelecida.

3 RESULTADOS

Os testes foram realizados nas componentes
E, N e H. As discrepancias na planimetria (E e N)
foram obtidas a partir de 19 pontos GPS e de medigdes
de coordenadas de feigdes notaveis na base de quadras
(correspondentes aos pontos GPS). Com relagdo as
discrepancias em H, estas foram obtidas a partir de 109
pontos GPS e dos valores da grade altimétrica
fornecida pela interpolagdo por triangulacdo de
Delaunay, a qual foi realizada nos dados altimétricos
(curvas de nivel e pontos cotados).

Com relagdo as discrepancias planimétricas,
as figuras 2 e 3 apontam, respectivamente, as
magnitudes dos desvios nas componentes E e N.

O desvio absoluto maximo em E atingiu
4,262 m e em N o desvio absoluto maximo foi de 2,37
m.

Fig. 3: Discrepancias (em metros) obtidas na componente planimétrica N.
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Apoés a analise dos desvios absolutos,
verificou-se a diregdo preferencial dos vetores das
discrepancias. A figura 4 apresenta estas diregdes.
Observa-se aleatoriedade no direcionamento dos
vetores.
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A analise grafica foi realizada também nos
resultados obtidos na componente H. A figura 5
apresenta a magnitude dos desvios nesta componente.
O desvio absoluto maximo em H atingiu 19,67 m.
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Fig. 4: Diregdes dos vetores obtidos a partir do calculo das resultantes dos desvios planimétricos.
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Fig. 5: Discrepancias (em metros) obtidas na componente altimétrica.
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TABELA 3 — RESUMO DAS ESTATISTICAS.

E N H
A(m) 0,05 0,11 -0,93
Sa(m) 1,74 1,11 4,00
tamostral 0,124 0,433 2,423

t(n —110%) 1,734 1,734 1,659
XZassea (1:10.000) 12,140 4.943 621456
XZassen (1:10.000) _ . 431,566
X2 assec (1:10.000) - L 276,202
XZiasse (1:25.000) - - 155,364
XZiasses (1:25.000) - o 107,892
XZiassea (1:50.000) o o 38,841
x(2n_1,10%) 25,989 25,989 127,211

Apds a andlise grafica, realizou-se a
validagdo a partir dos testes “t” e Qui-quadrado. A
tabela 3 apresenta os resultados obtidos.

Com base nos resultados apresentados na
tabela 3, aceitaram-se as hipoteses nulas (teste “t” e
Qui-Quadrado) para as componentes E e N. A
planimetria atingiu um Padrio de Exatiddo
Cartografica (PEC) classe A, escala 1:10.000. Com
relagdo aos dados altimétricos, a analise com 109
pontos GPS apresentou tendéncia (ndo foi aceita a
hipotese nula para o teste “t”) e forneceu um PEC
classe B para a escala 1:25.000 ¢ um PEC classe A
para a escala 1:50.000.

4 CONCLUSOES

A inexisténcia de pontos GPS na porgdo
norte do municipio impossibilitou uma avaliagdo da
qualidade dos dados em area montanhosa.

Os resultados fornecidos pela base
planimétrica atendem a exigéncia legal para a classe A,
escala 1:10.000 (escala da base de dados da prefeitura
do municipio de Sdo José dos Campos/SP).

Com relagdo a altimetria, problemas como:
possiveis limitagdes do método de interpolagdo,
inconformidades na restitui¢do e langamentos erroneos
de cotas prejudicaram a qualidade final dos produtos.
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