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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

EXTRACAO FOTOGRAMETRICA DE MODELOS DIGITAIS DE SUPERFICIE:
UM ESTUDO COMPARATIVO PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PIABANHA/RJ

Fabio Silva da Costa
Dezembro/2014

Orientadores: Otto Corréa Rotunno Filho

Jorge Luis Nunes e Silva Brito

Programa: Engenharia Civil

A aplicacdo de um modelo digital de superficie (MDS) corresponde a uma nova
maneira de enfocar o problema da elaboracdo e implantacdo de projetos hidrico-
ambientais em diversas areas. A partir do MDS, é possivel calcular a area de um
reservatorio, desenhar perfis e secbes transversais, delimitar bacias hidrograficas, gerar
mapas de declividade, aspecto e suscetibilidade, além de estabelecer relacbes sinérgicas
com variaveis hidrometeoroldgicas, como radiacdo solar incidente, temperatura,
umidade do ar e ventos, entre outras. A fotogrametria digital, como processo
fundamental a geracdo de produtos cartograficos para diversas aplicacdes, € objeto de
grande interesse no ambito académico e comercial, tendo sido adotada, entdo, como
ferramenta para a extracdo do MDS. Este trabalho propde a extracdo do MDS através de
duas estacOes fotogramétricas digitais, uma comercial, o LPS (Leica Photogrammetry
Suite), aplicativo do pacote ERDAS, e outra académica, o E-FOTO (Estacdo
Fotogramétrica Digital Educacional). Foram gerados 2 modelos pelo LPS e 2 pelo E-
FOTO. Quando comparados com o MDS de referéncia (IBGE) e com MDS extraido de
imagem SRTM, os resultaram apontaram que 0s modelos gerados sdo capazes de

atender perfeitamente a producdo de produtos cartograficos e hidroldgicos.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

PHOTOGRAMMETRIC EXTRACTION OF DIGITAL SURFACE MODELS:
A COMPARATIVE STUDY FOR THE PIABANHA RIVER BASIN/RJ

Fabio Silva da Costa
December/2014

Advisors: Otto Corréa Rotunno Filho
Jorge Luis Nunes e Silva Brito

Department: Civil Engineering

The application of a digital surface model (MDS) corresponds to a new way of
approaching the problem of development and implementation of water and
environmental projects in several areas. From the MDS, you can calculate the area of a
reservoir, draw profiles and cross sections, delineate the boundaries of watersheds,
generate maps of slope, aspect and susceptibility as well as establish synergistic
relationships with hydrometeorological variables such as solar radiation, temperature,
humidity and wind, among others. The digital photogrammetry is recognized as a
fundamental process to the generation of cartographic products for various applications
and it is subject of great interest in the academic and commercial field having been
therefore adopted as a tool for the MDS extraction. This work proposes the extraction of
MDS by two digital photogrammetric stations, namely the commercial LPS (Leica
Photogrammetry Suite), part of the ERDAS application package, and the academic E-
PHOTO (Photogrammetric Digital Educational Station). Two models were generated by
LPS and two by E-PHOTO. Both approaches were compared with the reference MDS
(IBGE) and with the MDS extracted from SRTM image. The results showed that the

generated models are able to perfectly produce cartographic and hydrological products.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1. Consideracgdes Gerais

O conceito de bacia hidrografica segundo NAGHETTINI (2006) € de uma
unidade fisiografica, limitada por divisores topogréaficos, que recolhe a precipitacdo, age
como um reservatorio de agua e sedimentos, defluindo-os em uma secdo fluvial Unica,
denominada exutdrio. Nos estudos de uma bacia hidrografica, sdo introduzidos
conceitos de cartografia importantes para a representacdo dos elementos constituintes

do relevo terrestre, tema principal desta dissertacéo.

O reconhecimento das formas presentes do relevo da-se através das curvas de
nivel, que, segundo o IBGE (1999), constitui uma linha imaginaria do terreno, em que
todos os pontos de referida linha tém a mesma altitude, acima ou abaixo de uma
determinada superficie da referéncia, geralmente o nivel médio do mar. Logo, atraves

das curvas de nivel, é possivel identificar a forma do terreno, aléem da direcdo das aguas.

Segundo ROCHA (2000), a técnica classica utilizada para representar o relevo
de uma superficie terrestre é o tracado das curvas de nivel a partir de um levantamento
topografico ou fotogramétrico. Com o desenvolvimento da computagdo digital, novas
técnicas surgiram permitindo a automatizacdo desse procedimento, que consiste na
descricdo matematica do terreno por meio de uma funcdo de interpolacdo, a qual se

denomina modelo digital de superficie (MDS).

A modelagem digital do terreno é um conceito relativamente novo. As
primeiras pesquisas, nesta area, sdo do professor Charles L. Miller, do Massachusetts
Institute of Technology (MIT), por volta de 1955, tendo como objetivo principal a
execucdo de projetos de estradas auxiliados por computacdo. Nessas pesquisas, eram
criados modelos altimétricos do terreno a partir de pontos de altitudes obtidas por

métodos fotogramétricos, espacados a intervalos regulares (BRITO e COELHO, 2007).

O novo conceito de mapeamento em linhas de produgdo cartogréfica envolve a
idéia da geracdo de modelos digitais de superficie por métodos de processamento
fotogramétrico digital, em particular a do relevo terrestre, e ndo mais apenas as técnicas
de digitalizacdo e rotulacdo de curvas de nivel analdgicas presentes em cartas
topograficas impressas em base de poliéster. O MDS pode ser definido como qualquer
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representacdo numerica para uma determinada superficie fisica do terreno (relevo, por

exemplo) a ser representada (BRITO et al., 1999).

O desenvolvimento da fotogrametria digital tornou possivel a automatizacdo das
etapas de extracdo de um MDS, tornando o processo técnica e economicamente mais
viavel, se comparado com os tradicionalmente utilizados. Com as tecnicas de
fotogrametria digital, podem ser empregados algoritmos de correlacdo automatica de

imagens digitais, algoritmos de crescimento automatico de regides, dentre outros.

Através da fotogrametria é possivel extrair elementos geograficos especificos
para diversas aplicacdes. De posse do mapeamento fotogramétrico, varias aces podem
ser tomadas, tais como o estudo de bacias hidrogréficas, planejamento costeiro, estudos
de potencial hidrelétrico, planejamento urbano, planejamento e construcdo de estradas,

entre outras.

Atualmente, pode-se dizer que o estado-da-arte em fotogrametria digital é o
mapeamento semiautomatico, ou seja, ainda exige a supervisdo e eventual intervencdo
humana. O equipamento capaz de executar o conjunto de tarefas que compdem o
processo fotogramétrico é denominado de estacdo fotogramétrica digital (EFD). Um

sistema como esse, em geral, segundo BRITO e COELHO (2007), é composto de:

a) monitor(es) de video;

b) dispositivo de visdo estereoscopica,;

c) o6culos, monitores especiais, entre outros;

d) CPU gréfica ou placa de video especial;

e) CPU geral,

f) periféricos de entrada/saida - teclado, mouse, scanner, mesa
digitalizadora, plotter e/ou impressora;

g) dispositivo de medicéao estereoscopica: trackball, topo-mouse etc.;

h) modulos de cddigo computacional dedicados as operagOes
fotogramétricas, tais como: orientagdo interior, orientacdo relativa e
orientacdo absoluta, ou orientacdo exterior (relativa e absoluta,
simultaneamente), fototriangulacdo (medicdo e calculo), restituicao,
retificacdo e reamostragem de imagens, extracdo de modelos digitais do
terreno, geracdo de ortoimagens, integracdo com sistemas de informacéo

geografica, entre outras.



A vantagem com o advento das estacOes fotogramétricas digitais e dos
programas de fotogrametria digital é a possibilidade de concentrar todas as rotinas em
um s6 computador, poupando espago e ganhando agilidade e tempo de operacdo em

relacdo aos equipamentos fotogramétricos Optico-mecanicos.

Para demostrar o uso das estacdes fotogrametricas digitais e dos programas de
fotogrametria digital para a geracdo semiautomatica de um MDS, este trabalho propde
a avaliacdo da qualidade do MDS gerado, utilizando, para isso, ferramentas de
cartografia e adotando uma &rea da bacia hidrografica do rio Piabanha como estudo de
caso, gque consiste em regido com grande importancia social e econdbmica, na qual

recentemente tém sido realizados alguns estudos académico-cientificos.

1.2. Justificativa e Relevancia

A escolha da bacia hidrogréfica do Piabanha como area experimental do estudo
foi motivada por seu relevo montanhoso com desafios nas areas de hidrologia, de
sensoriamento remoto e aerofotogrametria. Ressaltam-se aspectos como os frequentes
desastres naturais causados por eventos hidrolégicos extremos, cujos efeitos sao
ampliados pelo mau uso e ocupagdo do solo. Dentre esses eventos, destacam-se as
chuvas ocorridas em janeiro de 2011, que abrangeram parte da regido serrana do estado
do Rio de Janeiro, causando vérias centenas de mortes. Apesar da imprevisibilidade
atual, em certo grau, de grandes eventos meteoroldgicos, a falta de conhecimento e
posterior gestdo das areas de risco da bacia certamente contribuiram para o aumento das

proporcOes do desastre ocorrido na regido.

Outros fatores relevantes para a sua escolha no presente estudo foram a
composicdo de ambientes urbanos, agricolas e florestados para desenvolvimento de
estudos de parametrizacdo hidrologica, uma vez que a regido contém parte significativa
da mata Atlantica nativa do estado do Rio de Janeiro, além de representar por¢do com

producdo agricola importante para o estado.

A importancia dos estudos desenvolvidos junto ao Laboratorio de Recursos
Hidricos e Meio Ambiente (LABH,O) do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ e no ambito do Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) estimulou o suporte
ao projeto Estudos Integrados de Bacias Experimentais da Regido Serrana do Estado do

Rio de Janeiro (EIBEX), recentemente contemplado em chamada da FAPERJ. . Nesse



sentido, nesta pesquisa, caracterizou-se a relevancia da engenharia cartografica,

particularmente da Fotogrametria, ao projeto EIBEX.

A geracdo de modelos digitais de superficie que descrevam o terreno em escalas
representativas sdo produtos de partida no mapeamento das areas de risco para a
protecdo das florestas, definicdo de areas inundaveis, recuperacao de areas degradadas,
planejamento e controle do parcelamento do solo urbano. Uma vez que a topografia da
bacia do rio Piabanha favorece a deslizamentos e movimentos de massa por se constituir
de montanhas e serras ingremes, agravadas pelas acOGes antrdpicas, nota-se a
importancia da geracdo, da resolucdo espacial e da precisdo altimétrica de um MDS,

caracteristicas fundamentais para uma correta utilizagdo em estudos hidrolégicos.

O MDS é um elemento central no balanco hidrico de massa e no balango de
energia. A partir dele é possivel representar as caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica, aprimorando a modelagem hidroldgica e hidrodindmica, cujo produto final
é, entre outros, a previsdo de inundagdes em dareas habitadas e a ocorréncia de

movimentos de massa, evitando perdas dos recursos naturais e principalmente de vidas.

1.3. Objetivo

O objetivo geral desta dissertacdo consiste em avaliar a extracdo e qualidade de
um modelo digital de superficie capaz de atender com precisdo o desenvolvimento de

analises topograficas em aplicacdes na escala de uma bacia hidrografica.
Como objetivos especificos, apontam-se:

1. geragdo de modelos digitais de superficie a partir de duas estacGes
fotogramétricas digitais, sendo uma académica, a estacdo fotogramétrica
digital educacional (E-Foto), e outra comercial, a Leica Photogrammetry
Suite (LPS);

2. desenvolvimento de produtos cartograficos em ambiente SIG com potencial

de aplicacdo em recursos hidricos e meio ambiente.

1.4. Area de Interesse

Segundo dados do relatorio do EIBEX-1 (2010), a bacia hidrogréafica do rio
Piabanha tem uma area de drenagem de, aproximadamente, 2.050 km?, abrangendo 0s

municipios da regido serrana do norte do estado do Rio de Janeiro: Areal, Petropolis,
4



Sdo José do Vale do Rio Preto, Teresopolis, e ainda parte dos municipios de Trés Rios,
Paraiba do Sul e Paty do Alferes (Figura 1.1). Esté localizada geograficamente entre as
coordenadas 22° 06° S € 22°33” S; 43°23° O e 42° 41’ O.

A bacia com 74 km de extensdo é uma das maiores e mais importantes sub-
bacias formadoras do rio Paraiba do Sul em seu trecho fluminense, abrangendo uma das

mais desenvolvidas areas industriais do pais (SEMADS, 2001).

O rio Piabanha tem cerca de 80 km de extensdo e banha os municipios de Areal,
Petropolis e Trés Rios. Seus principais afluentes sdo os rios Fagundes, pela margem
esquerda, e os rios Paquequer e Preto, pela margem direita. Sua nascente encontra-se na
Serra do Mar, a 1.546 metros de altitude, no municipio de Petrépolis, e desemboca no

rio Paraiba do Sul, ja no municipio de Trés Rios.

Devido a proximidade com o municipio do Rio de Janeiro, ocorreu um
crescimento urbano acentuado e inadequado para as suas condi¢cBes ambientais.
Segundo ROSARIO (2013), a bacia hidrografica do rio Piabanha abrange uma das mais
desenvolvidas areas do interior do estado do Rio de Janeiro e reflete, hoje, todo o
processo historico de ocupacdo, caracterizado pela descontinuidade dos ciclos
econbmicos, pelos desniveis socioecondmicos regionais e pela degradacdo ambiental,
com efluentes domésticos e industriais sem tratamento adequado, lixdes, desmatamento
e erosdo, uso indevido e ndo controlado de agrotdxicos, a falta de consciéncia

ambiental.
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Figura 1.1 - Bacia hidrogréfica do rio Piabanha
Fonte: ROSARIO (2013)

1.5. Breve Historico de Estudos Realizados na Bacia do Piabanha

Algumas pesquisas realizadas na bacia do rio Piabanha, como a de KLING
(2005), confirmam sua grande importancia dentro do estado do Rio de Janeiro. O autor
avaliou os impactos ambientais que originam a poluicdo e o comprometimento dos
recursos naturais da bacia do rio Piabanha, conseqiiéncia da urbanizacdo ocorrida nas
cidades que sdo formadoras da bacia hidrografica. J&A GONCALVES (2008) analisou a
estimativa de parametros hidroldgicos para a sub-bacia de Pedro do Rio, municipio de
Petropolis/RJ, localizada na bacia do rio Piabanha, realizando uma modelagem
hidrolégica usando os modelos SMAP e TOPMODEL. Na mesma linha de pesquisa de
GONCALVES (2008), LOU (2010) executou um diagnostico na mesma sub-bacia
utilizando um modelo de células desenvolvido na COPPE/UFRJ, chamado MODCEL,
com o intuito de simular o escoamento do rio Piabanha. Os resultados do MODCEL
foram comparados com os resultados obtidos a partir dos modelos SMAP e
TOPMODEL.



A bacia do rio Piabanha tem um histérico de utilizacdo intensiva da agua,
principalmente em funcdo das indUstrias instaladas proximas as suas margens e dos
despejos brutos que recebe das cidades. Na caracterizagdo da qualidade da agua, sdo
necessarios estudos rigorosos sobre o impacto desses usos. Nessa linha de trabalho, é
que PAULA (2011) realizou um diagnostico e avaliou as condicdes atuais e futuras da
qualidade da &gua da bacia do rio Piabanha. A partir dos dados e informagdes
disponiveis, foi implementado um modelo matematico unidimensional em condigdes
estacionarias, no trecho do rio Piabanha entre as localidades de Petrdpolis e Trés Rios,
para avaliacdo de parametros de qualidade da &gua. MOLINARI (2011) avaliou a vazao
ecoldgica do ponto de vista da qualidade das aguas na bacia do rio Piabanha, utilizando
0 parametro da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) para a avaliacdo, devido a

grande carga organica lancada nessa area.

A utilizacdo do sensoriamento remoto € uma constante ferramenta de apoio a
pesquisas na bacia do Piabanha. Esse procedimento é verificado no trabalho de
BARROS (2012), que utilizou dados do satélite Landsat5-TM e o algoritmo SEBAL
para estimar a evapotranspiragdo e os componentes do balango de energia. Por outro
lado, ROSARIO (2013) propds a caracterizacdo da bacia do rio Piabanha através do
mapa de uso e cobertura da terra para a escala 1:25.000, utilizando o sensor AVNIR do

satélite japonés ALOS.

1.6. Estrutura do Texto

Esta dissertacdo esta estruturada em nove Capitulos, incluindo o Capitulo
introdutorio, que apresenta a contextualizagdo do tema abordado e a motivacdo do seu
desenvolvimento. Adicionalmente, apresenta o objetivo do trabalho, uma breve
retrospectiva histdrica de trabalhos desenvolvidos na regido da bacia hidrogréafica do rio

Piabanha e, ao final, a estruturacéo e organizagdo do documento.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica pertinente a nocbes de
cartografia. Discorre-se sobre alguns conceitos cartograficos importantes para a
elaboracdo deste trabalho, como o gebide, o datum horizontal, o datum vertical e a
importancia de um sistema geodésico de referéncia, envolvendo o elipsoide. Aborda-se,
também, a importancia das projecdes cartogréficas, dos conceitos de escala e das

referéncias altimétricas.



No Capitulo 3, por sua vez, destacam-se fundamentos teoricos correlatos a
informacdes fotogramétricas. Apresentam-se o histérico e conceitos da fotogrametria e
a correspondente evolugdo de suas técnicas. Descreve-se 0 que sdo camaras
fotogramétricas, imagens aéreas, estereoscopica e paralaxe, concentrando-se, em sua
parte final, nos aspectos relevantes do processo fotogramétrico digital para a extracao

do modelo digital de superficie (MDS).

O Capitulo 4 revisa, em especial, a literatura com enfoque nos modelos digitais
de superficie, incluindo o respectivo histérico do surgimento desses modelos. Descreve,
de forma abrangente, 0 processo que comeca com a aquisicdo de dados, passando pela

geracdo, estruturacdo e, finalmente, pela extragdo do MDS.

No Capitulo 5, discute-se a concepc¢édo da abordagem metodologica utilizada na
aquisicdo dos dados de campo e de gabinete que serviram de dados de entrada para as
estacOes fotograficas digitais (EFD), mais especificamente, no cddigo computacional do
E-Foto e do mddulo LPS (Leica Photogrammetry Suite), bem como no processo

fotogramétrico que deve ser por elas cumprido até a extracdo e a exportacdo do MDS.

Ja o Capitulo 6 apresenta o estudo de caso, ou seja, a caracterizacdo da bacia
hidrografica do rio Piabanha, onde é relatada toda a rotina de trabalho nas EFD para a
extracdo do MDS, primeiramente no E-Foto e posteriormente no LPS. Além disso,
apresenta-se a exportacao e a criacdo da nuvem de pontos de cada MDS nas resolucdes
de grade de 10 metros e de 90 metros no ambiente ArcGIS. Sdo também descritos 0s
critérios das avaliacfes perante as quais 0s modelos serdo submetidos para avaliacdo da

qualidade.

O Capitulo 7 apresenta os critérios adotados na analise dos modelos digitais de
superficie gerados pelo processo fotogrameétrico. Enfocam-se, ainda, os resultados
obtidos mediante a comparacdo de cada MDS extraido (E-Foto e LPS) face ao modelo
de referéncia (IBGE) e face ao MDS da imagem SRTM. Em especial, abordam-se,
também, os pontos coletados em campo na comparacdo altimétrica com o0s seus

homologos em cada MDS para a obtengéo dos resultados finais.

Em relacdo ao Capitulo 8, séo apresentadas algumas aplicacBes em hidrologia

dos MDS, julgadas relevantes para o contexto no qual esta dissertacéo se insere, como,



por exemplo, a geracdo de mapas de declividade, aspecto, curvatura e hipsométrico,

além da delimitacdo de bacias hidrograficas na area de estudo.

Finalmente, o Capitulo 9 encerra a dissertacdo apresentando uma sintese com as
conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, assim como as

recomendacdes para o desenvolvimento de futuros trabalhos.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA - CARTOGRAFIA

2.1. Conceituacéo

O conceito de Cartografia tem suas origens intimamente ligadas as inquietacdes
que sempre se manifestaram no ser humano, no tocante ao conhecimento e ao registro

do mundo em que habita.

Em 1949, a Organizacdo das Nacgdes Unidas reconhece a importancia da
Cartografia através da seguinte assertiva, lavrada em Atas e Anais: "CARTOGRAFIA -
no sentido lato da palavra, ndo é apenas uma das ferramentas basicas do
desenvolvimento econémico, mas é a primeira ferramenta a ser usada antes que outras

ferramentas possam ser postas em trabalho™.

A Cartografia ¢ uma ciéncia milenar que tem por finalidade a aquisicéo,
processamento, representacao e analise de dados geoespaciais. A sua automatizacdo, ao
longo dos anos, facilitou o processo cartografico, o qual parte da coleta de dados,
envolve estudos, andlises, composicdo e representacdo de observacdes, de fatos,
fendmenos e dados pertinentes a diversos campos cientificos associados a superficie

planetaria, como por exemplo, um MDS.

Um conceito cartografico importante é o de sistema geodésico, onde as posi¢des
dos pontos na superficie fisica da Terra devem estar ligadas a uma superficie

matematica de referéncia, geralmente um elipsoide.

2.2.Formada Terra

O formato e as dimensdes da Terra constituem um tema que vem sendo
pesquisado ao longo dos anos em varias partes do mundo. Muitas foram as
interpretacdes e 0s conceitos desenvolvidos para definir qual seria a forma do nosso
planeta. Pitdgoras, em 528 a.C., introduziu o conceito de forma esférica para o planeta.
Dessa forma, sucessivas teorias foram desenvolvidas até que se alcangasse o conceito

que &, hoje, bem aceito no meio cientifico internacional.

A Terra gira em torno do seu eixo, e sua forma é o resultado da interacdo de
forcas internas e externas (gravidade, forgca centrifuga, movimentos tectdnicos,

condi¢Bes climéticas, erosdo, entre outras). Essas forcas produzem, na superficie
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terrestre, uma série de irregularidades que formam a superficie topogréafica da Terra,

como as montanhas, os vales, os planaltos e as planicies.

Essas irregularidades sdo muito pequenas quando comparadas ao tamanho e ao
volume do planeta. Porém essa superficie aparente tem importéncia relevante para os
profissionais das geociéncias, particularmente para os topdgrafos, geodesistas, gedlogos
e os hidrologos, ja que todas as medicOes e estudos de diversas finalidades serdo
realizados sobre a superficie fisica da Terra. Além desse fato, as irregularidades da
superficie terrestre trazem muitas dificuldades na realizacdo de célculos matemaéticos
sobre tal superficie. Para fins praticos, torna-se necessario encontrar um modelo

representativo da superficie fisica da Terra (SMITH, 1996).

Um modelo com significado fisico é o geoide, cuja superficie é a equipotencial,
que mais se aproxima do nivel médio dos mares (GEMAEI, 1999). A adocdo do gedide
como superficie matematica de referéncia esbarra no conhecimento limitado do campo
da gravidade terrestre. Além disso, 0 equacionamento matematico do geoide é
complexo, o que o distancia de um uso mais pratico como referéncia geométrica. Logo,
ndo é conveniente para servir como superficie de referéncia para as chamadas redes
geodésicas horizontais (VANICEK e KRAKIWSKY, 1986).

Pelas razbes acima expostas, é adotada, para a conducdo dos calculos, uma
superficie de referéncia que seja um modelo matematicamente vidvel, do ponto de vista
geométrico. Trata-se do elipsoide de revolucdo ou biaxial, que fica definido por apenas

dois pardmetros, usualmente o semieixo maior “a” e o achatamento “f”. Como exemplo,

pode-se citar 0o WGS84, com a = 6.378.137 m e f = 298,257223563 m.

2.3. Datum Horizontal e Vertical

Todas as medidas realizadas sobre a superficie topografica podem facilmente ser
reduzidas ao geodide. Para os calculos executados, serd considerada uma superficie
matematica, o elipsoide. Contudo sabe-se que as verticais ao gebide e ao elipsoide, em
um mesmo ponto, como regra, ndo coincidem. Elas tém direcdes diferentes, formando
entre si um angulo chamado de desvio da vertical. Caso os calculos fossem executados
sem o devido cuidado com o problema ora em tela, seus resultados conteriam erros que

influenciariam na representacéo final do terreno (Figura 2.1).
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Deste modo, a Topografia utiliza, para a origem de seu referencial, um ponto
onde exista a coincidéncia da superficie do gedide com a do elipsoide de referéncia, isto

é, onde o desvio da vertical € nulo ou minimo; o datum horizontal ou planimétrico.

w Normal ', I’Verticaldo lugar

H Desvioda vertical
H = Altitude Geoidal 11

ou i

Ortométrica

Superficie terrestre

h = Altitude Elipsoidal
Y ou
Geomeétrica

Figura 2.1 - Desvio da vertical
Fonte: Slide Player; http://slideplayer.com.br/slide/380247
(acessado em 03/10/2013)

No periodo do mapeamento sistematico, até o ano de 1979, o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) e a Diretoria de Servico Geografico do Exército
(DSG) adotavam o datum planimétrico Corrego Alegre. Posteriormente, passou a ser

utilizado, como referéncia, o datum horizontal SAD69 (South American Datum 1969).

Desde 2005, por recomendacdo do IBGE, e utilizado o datum horizontal
SIRGAS2000, através da resolucéo do presidente do IBGE N°1/2005, onde é alterada a
caracterizacdo do sistema geodésico brasileiro. Atualmente, a comunidade cartogréafica
brasileira, em um periodo de transi¢cdo de 10 anos, podera ainda utilizar o SAD69 com a

recomendac&o de que novos trabalhos sejam feitos ja no novo sistema geodésico.

Desde o estabelecimento do sistema GPS (Global Positioning System), é comum
0 uso do datum planimétrico geocéntrico WGS84 (World Geodetic System 1984), com o

objetivo de fornecer posicionamento e navegacao em qualquer parte do mundo.
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O gedide é definido como a superficie equipotencial que melhor se ajusta ao
nivel médio dos mares (NMM). A origem das altitudes ou datum altimétrico ou vertical
é a superficie formada pelo NMM, um ponto fixo fundamentado e materializado,
utilizado como partida e referéncia das altitudes que sdo determinadas pela linha de

nivelamento geométrico (IBGE, 1997).

No Brasil, o nivel médio dos mares é definido pelas observacdes maregréaficas
tomadas entre os anos de 1949 e 1957 no porto de Imbituba, no litoral do estado de
Santa Catarina.

2.4. Sistema Geodésico de Referéncia

E um sistema coordenado utilizado para representar caracteristicas terrestres,
sejam elas geométricas ou fisicas. Na pratica, serve para a obtencdo de coordenadas
geogréficas (latitude e longitude), que possibilitam a representacdo e localizacdo em

mapa de qualquer elemento da superficie da Terra.

Segundo VASCONCELLOS (2004), existem trés superficies de referéncia que
sdo rotineiramente utilizadas para o posicionamento sobre a superficie da Terra

(geoposicionamento), a saber:

a) superficie fisica - limitante do relevo topografico;

b) superficie elipsoidal - delimitada por um elipséide de revolugdo, figura
matematica gerada pela rotacdo de uma elipse em torno de seu eixo
menor;

c) superficie geoidal - chamada de gedide, definida como a superficie
equipotencial do campo da gravidade da Terra, que coincide com o nivel
médio ndo perturbado dos mares e que se prolonga por sob o0s

continentes, de modo que a vertical Ihe é sempre perpendicular.
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Carum

Superfice Fisiea Terrestre

Figura 2.2 - Superficies de referéncias para o geoposicionamento

2.4.1. Posicao e Orientacdo do Elipsoide de Referéncia

A posicdo e a orientacdo do elipsdide adotado como referéncia pode ser um
ponto calculado computacionalmente em relacdo ao centro de massa da Terra para uma
dada época. Geralmente, esses elipsdides sdo chamados de geocéntricos. Existem,
também, outros elipsdides chamados topocéntricos, cujo proposito ndo é representar a

Terra como um todo e sim se ajustar a uma determinada regido geogréfica.

No caso do Brasil, legalmente, existem o SAD69, que é topocéntrico, e 0
SIRGAS2000 (sistema de referéncia geocéntrico para as Américas), que é geocéntrico.
Ha, também, outros sistemas que, apesar de ndo terem respaldo em lei, ainda séo

utilizados no pais.

A forma e tamanho de um elipséide, bem como sua posicdo relativa ao geoide,
define um sistema geodésico, designado por datum geodésico. No caso brasileiro,
adota-se o sistema de referéncia geocéntrico para as Américas (SIRGAS), em sua
realizacdo do ano de 2000 (SIRGAS2000), que utiliza o elipséide de referéncia GRS80
(Geodetic Reference System 1980).

No periodo do mapeamento sistematico, até 1979, o IBGE adotava o datum
planimétrico Codrrego Alegre, que utiliza o elipsdide de Hayford de 1924,
Posteriormente, passou a ser empregado, como referéncia, o datum SAD69, que adota o

elipséide de referéncia de 1967.

Todavia existe a dificuldade de compatibilizar as informacdes geograficas de
varias origens. Para a analise do impacto ambiental da construcdo de uma hidrelétrica,
por exemplo, Vvérias informagdes sobre o0 ecossistema da regido precisam ser avaliadas,
como a fauna, flora, rodovias, rios, entre outras. Todas essas caracteristicas devem ser
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reunidas para construir um sistema de informacg6es geogréaficas, e, para que isso seja

feito sem erros, elas deverdo estar num mesmo sistema de referéncia.

Os dados fornecidos pelo SAD69 e pelo SIRGAS2000 ndo sdo compativeis entre
si, ou seja, ndo podem ser inseridos num mesmo mapa. H4 um deslocamento espacial
entre as coordenadas determinadas pelos dois sistemas. A diferenca média para o
mesmo ponto em SAD69 e SIRGAS2000 é algo em torno de 65 metros. Ja na relacdo
entre SIRGAS2000 e WGS84, ndo existem parametros de transformacdo, porque eles
sdo praticamente idénticos. E relevante ressaltar que os parametros de transformagéo
entre SAD69, WGS84 e SIRGAS2000 foram apresentados oficialmente pelo IBGE.

Enquanto o elipsoide de revolucdo define a forma da Terra, sendo a figura
matematica que mais se assemelha ao gedide, o sistema de referéncia terrestre posiciona

e orienta o elipsoide no espaco.

2.5. Sistema de Projecéao e Escala

A confeccdo de uma carta ou mapa exige, antes de tudo, o estabelecimento de
um método de forma que cada ponto da superficie terrestre corresponda a um ponto da

carta ou mapa e vice-versa.

As projecdes cartograficas possuem o problema basico de representacdo de uma
superficie curva em um plano, isto é, representar a forma matematica da Terra,
concebida mediante a aproximacdo por um elipsoide, que é considerada a superficie de
referéncia a qual estdo relacionados todos os elementos que se deseja representar em um

plano.

Todas as representagdes de superficies curvas em um plano envolvem extensdes
ou reducdes que resultario em distor¢des. E inviavel, por meio de uma projecio
cartografica, atender completamente a todas as condi¢des desejaveis de preservacao das
relagcOes espaciais entre 0s objetos. O conhecimento sobre a aplicagédo das projecOes
cartograficas torna-se relevante, uma vez que, no ambiente computacional, ela pode ser
facilmente alterada ou escolhida de maneira adequada, por exemplo, para o célculo de
areas, comprimentos, distancias ou quaisquer outras caracteristicas fisicas fundamentais

nas analises espaciais.
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Sendo assim, a construcdo de um sistema de projecao sera escolhida de maneira
que a carta ou mapa venha a possuir propriedades que satisfacam as finalidades
impostas pela sua utilizacdo. As projecdes cartogréficas visam atender a construcdo de
um produto cartografico que retina uma das seguintes caracteristicas: de conformidade,

equivaléncia e equidistancia.

A projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM) é uma das mais populares
em todo o mundo. E utilizada entre as latitudes 84° N e 80° S, englobando, assim, 0

territério brasileiro.

Nessa projecdo, 0 mundo é dividido em 60 fusos, cada um deles com 6° de
longitude. Cada fuso é originado a partir de uma rotacdo de cilindro, de forma que o
meridiano divide o fuso em duas partes iguais de 3° de amplitude. O sistema baseia-se
em uma projecdo cilindrica transversa. O quadriculado dessa projecéo esta associado ao
sistema de coordenadas plano-retangulares, tal que um eixo coincide com a proje¢éo do

meridiano central do fuso e o outro com a linha do Equador.

A escala é a relacdo entre as dimensbes dos elementos representados em uma
carta ou mapa e a verdadeira grandeza correspondente, medida sobre a superficie
topografica da Terra. A escala é uma informacdo obrigatéria para qualquer mapa e,
usualmente, esta representada de forma numérica e gréafica. As escalas numéricas ou
fracionadas s@o descritas por fragdes cujos denominadores representam as dimensoes
naturais, enquanto os numeradores identificam as dimens@es que Ihes correspondem no

mapa.

E fundamental o conhecimento da escala final de todo documento cartografico a
ser produzido, uma vez que ela influenciara diretamente no erro da posicdo de cada

feicéo.

2.6. Levantamentos

Segundo o IBGE (1997), levantamento é o conjunto de operacfes destinado a
execucdo de medicdes para a determinacdo da forma e das dimensdes do planeta, 0s
quais permitirdo o controle horizontal e vertical através da determinacao de coordenadas

planimétricas e altimétricas.
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Dentre os diversos levantamentos necessarios a descricdo da superficie terrestre
em suas multiplas caracteristicas, pode-se destacar o levantamento geodésico com uso
da tecnologia da geodésia por satélites, como, por exemplo, o sistema global de

posicionamento (GPS).

2.6.1. Levantamentos Geodésicos

Os levantamentos geodésicos compreendem o conjunto de atividades dirigidas
para as medicOes e observacbes que se destinam a determinacdo da forma e das
dimensdes do nosso planeta (geoide e elipsdide). E a base para o estabelecimento do
referencial fisico e geométrico necessario ao posicionamento dos elementos que

compdem a paisagem territorial (IBGE, 1997).

2.7. GPS (Global Positioning System)

Este sistema foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos,
no final da década de 1970, para ser o sistema de navegacdo das forcas armadas;
contudo, devido ao nivel de precisdo alcancado, surgiram usuarios civis em diversos
campos, tais como, navegacdo civil, posicionamento geodésico, agricultura, controle de

frotas, entre outros.

O sistema GPS é composto por no minimo 24 satélites artificiais com oOrbitas
quase circulares que emitem sinais de radio, garantindo pelo menos 4 satélites acima do
horizonte, em qualquer hora do dia e sob quaisquer condi¢Ges atmosféricas,
proporcionando o posicionamento 3D e ainda a correcdo de erros inerentes aos reldgios
dos satélites. Os sinais sdo modulados, em fase, por ondas portadoras da banda L de
radio freqiiéncia (MOREIRA, 2010).

Uma importante vantagem do posicionamento por GPS é ndo necessitar de
visibilidade entre as estacOes terrestres; essa visibilidade deve existir somente entre o
receptor e os satéelites em Orbita que se encontram acima do horizonte num determinado

instante.

2.8. Altitudes Ortométricas

As altitudes que tém como referencial o gedide sdo chamadas de ortométricas
(H), sendo definidas pela distancia de um ponto ao longo da vertical entre a superficie
fisica e sua projecdo na superficie geoidal.
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Com o uso cada vez maior do GPS para obtencdo das altitudes em regides na
qual o gedide € conhecido, obtém-se, através do seu posicionamento, a altitude
geométrica (h), que € a distancia de um ponto ao longo da normal ao elipséide entre a
superficie fisica e a sua projecao na superficie elipsoidal. A partir de um sistema de
interpolacdo da ondulacdo geoidal (N), que é a separacdo entre as duas superficies de
referéncia (gedide e o elipsoide), é possivel estabelecer a altitude ortométricas (H) de
um ponto ou conjunto de pontos (Figura 2.3).

GEOIDE

"ELIPSOIDE

H=h-N

Figura 2.3 - Altitudes ortométrica (H), geométrica (h) e da ondulacdo geoidal (N)
Fonte: IBGE (2014)

2.9. Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)

Em vérias partes do mundo, as cartas topograficas sdo limitadas, desatualizadas,
ou simplesmente inexistentes. Esse fato € caracterizado em éareas montanhosas,
deserticas ou em regides com florestas densas, ndo havendo cobertura topogréfica
devido a dificuldade de acesso a esses locais. Outro fator limitante para estudos de
extensdes regionais ou globais ¢ a falta de padronizagéo, visto que cada pais gera dados
topograficos por metodos distintos. Diante dessa constatacdo, a NASA (National
Aeronautics and Space Administration) e a NGA (National Geospatial-Intelligence
Agency), em parceria com as agéncias espaciais da Alemanha DLR (Deustches
Zentrumflr Luft- und Raumfahrt) e Italia ASI (Agenzia Spaziale Italiana), realizaram a
missdo espacial denominada SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) com o
objetivo de obter dados de elevacdo por radar em uma escala quase global, a fim de

gerar um modelo topografico digital de alta resolucéo da Terra.
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Em fevereiro de 2000, foi realizada, durante 10 dias a missdo a bordo do 6nibus
espacial Endeavour, mapeando cerca de 80% da superficie continental da Terra
(compreendida entre as latitudes 60°N e 56°S), com a técnica de interferometria do
radar imageador de abertura sintética (INSAR), na qual a altitude de um ponto na
superficie terrestre é determinada a partir da diferenca de fase entre reflexdes de um

mesmo sinal de radar captado por dois receptores distantes um do outro (NASA, 2014).

Segundo PARADELLA et al. (2005), um radar imageador € um sensor de
radiofreqiiéncia que permite derivar informacgBes sobre caracteristicas fisicas
(geometria, forma) e elétricas dos alvos. A capacidade de prover imagens de elevada
resolucdo espacial, de modo independente de condi¢bes atmosféricas e fonte solar, é
particularmente importante para regides como a Amazonia, onde a presencga de chuvas,

nuvens e fumaca impdem restri¢cGes ao uso de sensores opticos.

Segundo NASA (2014), durante os dias de operacdo, a SRTM adquiriu dados
suficientes para criar um banco de dados global de alta resolucdo da topografia da Terra.
Os dados brutos foram processados pela NASA e, apesar de obtidos com resolucao
espacial de aproximadamente 30 metros (comprimento equivalente a um 1 arco de 17 no
Equador), estdo disponiveis, com esse nivel de detalhe, apenas para a area dos Estados
Unidos. Para os demais paises, houve uma reamostragem dos dados para 90 metros de

resolucéo.

O produto utiliza o datum WGS84 em coordenadas geograficas e pode ser
obtido gratuitamente em: ftp://eOsrpOlu.ecs.nasa.gov/. O site oficial da SRTM é:
www?2.jpl.nasa.gov/srtm. Os dados para o Brasil estdo disponiveis segundo a articulacéo

das folhas topogréaficas em escala 1:250.000.

Algumas aplicagdes cartograficas desse sistema mostram a sua importancia em
varias areas do conhecimento, através de pesquisa e analise de trabalhos que se
utilizaram dessa ferramenta, fato que tornam perceptiveis as inimeras aplicagcdes dos
dados obtidos pela SRTM, seja na geomorfologia, sensoriamento remoto, agricultura,
drenagem, linhas de transmisséo de energia, geracdo de modelos digitais de superficie e

delimitacdo de curvas de nivel.

E notavel que os dados gerados pela SRTM podem suprir vérias necessidades

ndo sé da América do Norte, mas de todas as regides do planeta que necessitam de seus
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produtos. Podem ser aplicados nas diversas areas da ciéncia, € o0 crescente uso desses
dados deve-se a sua facilidade de obtengcdo e manutencdo, tornando fécil e vidvel a
geracdo de diversos produtos. Por outro lado, é imprescindivel estar atento aos erros

inerentes ao sistema e a preciséo requerida.

Por fim, é fundamental levar em conta que o resultado das técnicas empregadas
na SRTM é a geracdo do modelo digital de superficie (MDS), pois os sinais de radar sao
refletidos pelo dossel das arvores em areas densamente florestadas e ndo pelo terreno
subjacente. Um modelo digital de terreno (MDT) é produzido a partir de valores de
altitude do nivel do solo, obtidos, por exemplo, em mapas topogréaficos (curvas de nivel)

e levantamentos por GPS.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA - FOTOGRAMETRIA

A Fotogrametria é a ciéncia que permite executar medic¢des precisas utilizando
fotografias métricas. Embora apresente uma série de aplicacdes nos mais diferentes
campos e ramos da ciéncia, como na topografia, astronomia, medicina, meteorologia e

tantos outros, tem sua maior aplicacdo no mapeamento topografico (IBGE, 1997).

A Fotogrametria pode ser, sob o ponto de vista historico, segmentada em quatro
fases: pioneira (1840-1900), analdgica (1901-1950), analitica (1951-1990) e digital
(1990 - dias de hoje). Mais recentemente, imagens digitais passam a ser utilizadas como
dado de entrada para reconstrucdo de um espaco tridimensional, chamado de espaco-
objeto, tomando-se, como ponto de partida, imagens bidimensionais, denominadas
espago-imagem (BRITO e COELHO, 2007).

Com o advento da aviacdo, desenvolveram-se camaras especiais para a
fotografia aérea, substituindo quase que inteiramente a fotogrametria terrestre, a qual
ficou restrita apenas a algumas regides. Quando sdo utilizadas fotografias aéreas, tem-se
a aerofotogrametria (IBGE, 1997).

Na fotogrametria digital, a imagem pode ser adquirida diretamente da camara
digital, ou mesmo através de digitalizacdo matricial de uma imagem analdgica,
submetendo-a a um scanner. Seu objetivo principal é a reconstrugdo automatica do
espaco tridimensional (espaco-objeto) a partir de imagens bidimensionais (espago-
imagem). A fotogrametria digital preocupa-se em automatizar a fotogrametria,
sobretudo levando-se em conta que o0s atuais equipamentos de informatica possibilitam
o rapido processamento de grande quantidade de dados que surge em conseqiéncia
desses processos (BRITO e COELHO, 2007).

O uso das técnicas fotogramétricas vem sendo potencializado devido a grande
necessidade de um planejamento rigoroso, em consonancia com as exigéncias dos
novos tempos. O conhecimento € inerente ao planejamento, e, por essa razdo, existe a
necessidade de avancar de forma rigorosa no entendimento das especificidades das
regides, visando a adocéo efetiva dos mais modernos procedimentos de planejamento e
desenvolvimento. Através da fotogrametria, é possivel extrair elementos geograficos

especificos para diversas aplicacoes.
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A Fotogrametria concentra-se em processar imagens, seja em formato digital ou
analdgico, para obter produtos derivados como modelos digitais de superficie (MDS),
permitindo gerar imagens retificadas, modelagem 3D para animacgédo ou visualizacao,
além da interpretacdo de feicGes naturais e artificiais para aplicacbes espaciais ou

tematicas.

O processamento fotogramétrico de imagens digitais € tratado em estacOes
fotogramétricas digitais, tendo a extracdo de informacéo de imagens digitais baseada em
métodos automaticos, como, por exemplo, a correlacdo de imagens para a determinagéo

de pares de pontos homologos.

3.1. Camaras Fotogramétricas

A finalidade das cadmaras fotogramétricas é prover imagens fotograficas com
estabilidade geométrica. Essa caracteristica € que torna possivel o processo de
calibracdo, ou seja, a determinacdo dos parametros geométricos que participam do
modelo matematico que relaciona dimens@es do objeto fotografado com a sua imagem
fotografica (ANDRADE, 1998). Em outras palavras, significa que, através das camaras
fotogramétricas, é possivel e confidvel obter medidas precisas em uma fotografia e, por

meio da escala utilizada, encontrar a medida real da imagem no terreno.

Geralmente, as camaras sao empregadas em aeronaves, mas podem ser
empregadas em plataformas terrestres para uso em fotogrametria arquitetonica.
Normalmente, é dada uma importancia maior para as camaras aéreas, pois Sdo as mais

utilizadas em mapeamento fotogramétrico por aerolevantamentos.

Mais recentemente, com a chegada dos sensores orbitais de alta resolucéo,
(resolucéo espacial menor ou igual a 1 metro), existe a possibilidade de obter os pares
estereoscopicos para se extrair informag6es 3D a partir de imagens 2D, caracterizando a

fotogrametria em nivel orbital.

Segundo BRITO e COELHO (2007), toda camara fotogramétrica vem
acompanhada de um certificado de calibracdo, que é um documento que atesta 0s
valores precisos de determinados parametros fundamentais da camara como: tipo de
camara, lentes, distancia focal e angulo de abertura. Esses pardmetros seréo
devidamente utilizados nos processos fotogramétricos posteriores. Um exemplo de

certificado encontra-se no Anexo A.

22



3.2. Imagens Fotograficas Aereas

As imagens podem ser obtidas diretamente no formato digital a partir de
camaras fotogramétricas digitais ou por camaras de filme, sendo transformadas para o
meio digital em mesas digitalizadoras matriciais ou em scanners, nessa hipotese,

métricos.

Existem duas extensGes de dados geograficos: vetorial e matricial (raster). A
estrutura vetorial € caracterizada pela delimitacdo de objetos pelas entidades que os
determinam (pontos, linhas e poligonos). Ja a estrutura matricial € uma matriz composta
por pixeis (picture elements), que sdo células quadradas. Dentro das células, hd somente
um nivel de cinza ou coloracdo que é definida por um numero digital (BRITO e
COELHO, 2007).

Uma imagem fotogréafica aérea proveniente da camara de filme é quadrada e,
normalmente, tem as dimensdes de 23x23cm. Possui informagdes que séo registradas no
negativo no momento de sua exposic¢do e variam de acordo com o fabricante da camara.
Seus elementos principais sdo: distancia focal da camara (f), altura relativa do voo (H) e
as coordenadas do centro de perspectiva (CP). Além desses elementos, encontram-se as
marcas fiduciais (Figura 3.1), com suas posi¢des e quantidades variando de acordo com
a camara utilizada. O encontro entre duas linhas opostas que unem essas marcas
caracteriza o centro 6tico ou ponto principal e o eixo geométrico da imagem fotografica,

J4 J4

onde o eixo “X” ¢ a linha de voo, e o eixo “y” é perpendicular a linha de v0o.

4,
5 0
@] =
X
(0,0)
) O O

Figura 3.1 - Sistema de coordenadas das marcas fiduciais

A utilizacdo dessas imagens para medi¢cbes com a finalidade cartografica

depende de todo um processo de orientagcdo, correcdo e referenciamento, desde sua
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aquisicao até sua execucdo nos produtos finais. Todo esse procedimento é chamado de

processo fotogramétrico.

3.3. Estereoscopia

A visdo monocular permite examinar, em um Unico plano, a posicéo e a direcéo
dos objetos dentro do campo da visdo humana, além de possibilitar o reconhecimento
dos objetos, sua forma, cores e o tamanho. A fotografia simples é uma reproducdo da
visdo monocular. Ja a visdo binocular permite a percepc¢édo de profundidade no intervalo

correspondente a distancia interpupilar do observador (+/- 7 cm).

As fotografias aéreas sdo tomadas de tal maneira que um mesmo objeto aparece
em duas fotografias sucessivas de diferentes angulos de tomada. Assim sendo, dentro
de uma mesma regido, existem duas imagens de pontos de vistas diferentes, causando a

sensacéo de trés dimensoes.

Cada posi¢cdo do avido ao fotografar o terreno correspondera a cada um dos
olhos e permitird a visdo estereoscOpica, isto é, a visdo da superficie do relevo
fotografado. Um conjunto de duas fotografias consecutivas com essas caracteristicas €
chamado de par estereoscopico ou estéreopar. Dessa forma, a imagem tridimensional de
uma parte do terreno obtida por estereoscopia, a partir da sobreposi¢éo parcial das duas

fotografias consecutivas, é chamada de modelo estereoscépico.

3.3.1. Paralaxe

Sobre uma simples fotografia, podem ser determinadas as coordenadas de
terreno de um ponto desde que seja conhecida a sua elevacdo. Essa restricdo pode ser
superada fazendo medicGes em estereopares usando o principio da paralaxe. O termo
paralaxe refere-se a aparente mudanca na posicao relativa de objetos considerados fixos
causados pela mudanca do ponto de vista (BRITO e COELHO, 2007).

Esse fendmeno acontece quando se observa um objeto através de uma janela de
um veiculo em movimento. Tendo a janela como uma moldura de referéncia, objetos
como montanhas a grande distancia da janela parecem mover muito pouco dentro da
moldura de referéncia. Em contraste, objetos perto da janela, como arvores a margem

da estrada, parecem se mover em relacao os objetos mais distantes.
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Um exemplo de paralaxe pode ser obtido quando uma cadmara aérea que esta
acoplada ao avido em movimento, obtém uma cena e segundos depois volta a obté-la
em posicédo diferente. Havera deslocamentos das posi¢des das imagens de uma foto para

a outra e estes serdo diretamente proporcionais a altura do terreno.

Portanto, o conhecimento da paralaxe € fundamental para o mapeamento
fotogramétrico, uma vez que é por intermédio desse conceito que a fotogrametria
cumprird seu papel de reconstruir o espago-objeto como, por exemplo, o relevo do
terreno a partir da sua visualizacdo estereoscépica e de imagens fotograficas (espaco-
imagem) do terreno ou objeto de interesse. A restituicdo fotogramétrica depende de
medicOes estereoscopicas efetuadas sobre os fotogramas que compdem um

estereograma ou modelo estereoscopico.

Figura 3.2 - Deslocamento devido a paralaxe
Fonte: Slide Player; http://slideplayer.com.br/slide/1863812/
(acessado em 18/01/2014)

De acordo com a Figura 3.2, a posicgéo relativa das imagens dos pontos A e B
mudam em funcdo da alteracdo do ponto de vista. Além disso, o deslocamento devido a

paralaxe ocorre somente paralelo a linha de voo.

Esses deslocamentos nas imagens apresentam-se paralelos a linha de voo e séo

conhecidos como paralaxe estereoscopica. O sentido positivo na medida das paralaxes
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de um ponto coincide com o sentido positivo das coordenadas cartesianas deste ponto
(ALVES 1999).

Entretanto, ocorrem mudancas na orientacdo da aeronave durante o voo. A linha
de voo pode ser determinada localizando-se, na primeira fotografia, seu centro
perspectivo e 0s centros perspectivos das duas imagens adjacentes. Esses pontos sao
chamados pontos principais conjugados. Uma linha entre os pontos principais
conjugados define a linha de voo. Como mostra a Figura 3.3, todas as fotografias,
exceto as que se encontram no final da faixa do v6o, normalmente tém duas diregdes de
eixo. Esse fato ocorre porque a direcdo da aeronave entre as exposi¢des € normalmente
curva. Na Figura 3.3, o eixo de vdo para o estereopar formado pelas fotos 1 e 2 € 0 eixo

de vbo 12. O eixo de voo para o estereopar formado pelas fotos 2 e 3 é o eixo de vbo 23.

Figura 3.3 - Determinacéo da linha de v6o

A linha de véo para qualquer estereopar define o eixo x de coordenadas na foto
para uso nas medidas de paralaxe. Linhas perpendiculares a linha de voo x passam
através do ponto principal de cada foto formando na fotografia o eixo y para medida de

paralaxe.

A paralaxe do ponto A, na Figura 3.2, é expressa em termos do sistema de

coordenadas da linha de v60, como mostra a Equacao 3.1 dada por:
P, =X, — Xla (3.1)
onde:

Pa € a paralaxe absoluta do ponto A;

Xa € a medida da coordenada x da imagem a, na fotografia da esquerda do
estereopar;
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Xa’ € a coordenada x da imagem a’ na fotografia da direita do estereopar.

Na Figura 3.2, os pontos A e B foram projetados em a e b, na foto da esquerda, e
em a’ e b’ na foto da direita. Como o0 ponto A tem maior altitude, sua paralaxe é maior
que a do ponto B, pois 0 ponto A esta mais proximo a camara. Quanto maior a paralaxe,
maior a altitude do ponto; dois pontos de mesma altitude possuem, evidentemente, a
mesma paralaxe. Essas propriedades das paralaxes permitem o céalculo de elevagdes e

mesmo das coordenadas planimétricas.

A diferenca de paralaxe entre dois pontos quaisquer (a e b) sera dada por:

Apx = PXy — PX (3.2)

Analogamente a paralaxe sobre o0 eixo X, ocorre a paralaxe sobre o eixo y. A
paralaxe em y é resultante de variagdes na altura de voo entre as fotos do estereograma,
de distor¢bes geométricas e uma orientacdo impropria do mesmo. Observa-se que a
paralaxe em y pode e deve ser eliminada. A diferenca de paralaxe num estereograma
entre dois pontos da imagem esta diretamente relacionada a diferenca de altura ente
esses dois pontos no terreno, segundo a Equacéao 3.3 expressa por

Ah =ﬁ-ApX (3.3)
onde

Ap, = P, — Py (3.4)
Pa =X =X, (35)
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Figura 3.4 - Medicdo de paralaxe estereoscopica
Fonte: Slide Player; http://slideplayer.com.br/slide/1863812/
(acessado em 18/01/2014)

3.4. Processo Fotogrameétrico

3.4.1. Orientacao Interior

Na fotogrametria digital a orientacdo interior ndo € mais feita sobre dia filmes
utilizados nas geracdes anteriores da Fotogrametria (AUGUSTO, 1999). A recuperacgéo
do feixe perspectivo é normalmente realizada através de uma transformacdo matematica
(afim, ortogonal, ou isogonal) entre os sistemas de coordenadas das marcas fiduciais
(mm) e digital (pixel) (ANDRADE, 1998), como pode ser visto na Figura 3.5.
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Eixo j da localizacdo dos pixeis

2y
Origem da contagem das
linhas e colunas (i=0,j=0) /, Pixel (3,11)
Eixo i da localizacdo dos
pixeis N x— Valor ou nivel
Y 126 radiométrico
G(3,11)=156
» X
3 >
Origem das
fotocoordenadas
Tamanho do pixel emy —— ‘f (x=0,y=0)
Tamanho do pixel em x |
Imagem digital

Figura 3.5 - Sistema de coordenadas em pixel

Os pontos utilizados no célculo dos parametros da transformacdo sdo as marcas
fiduciais em milimetros presentes no certificado de calibracdo da camara. Na imagem

digital, as coordenadas em pixel podem ser medidas manual ou automaticamente.

A orientagdo interior vai permitir a conversao das coordenadas do sistema digital
(pixel) para o sistema das marcas fiduciais (milimetros), através de um modelo
matematico utilizado para esse fim, que € a transformacéo afim, geralmente associada a
um ajustamento de observacdes pelo modelo paramétrico e pelo método dos minimos

quadrados.

3.4.2. Orientacdo Exterior

Segundo AUGUSTO (1999), na fotogrametria digital, as relagbes entre as
coordenadas no sistema imagem (fotografia) e as coordenadas no sistema objeto
(terreno) sdo calculadas sem a introducdo das coordenadas de modelo como passo

intermediario, o que permite o calculo simultaneo das orientagdes relativa e absoluta.

Para determinar 0s seis parametros da orientagdo exterior, incluindo as
coordenadas no espago-objeto para o centro de perspectiva (Xo, Yo, Zo) € 0s angulos de
rotacdo ou atitude do sensor (o, ¢, k) de uma fotografia aérea, utiliza-se a solugdo da

ressecdo espacial.

Xo, Yo € Zo, representam a posicao do centro de perspectiva nos eixos X, Y e Z.

Ja o representa a rotagdao do eixo x em relagdo a X, enquanto ¢ representa a rotacao do
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eixo y em relag¢do a Y. Por fim, k representa a rotagdo do eixo z em relacdo a Z. Os trés

angulos sdo contados no sentido anti-horario (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Angulos de atitude do avido ¢, e
Fonte: adaptado de BRITO e COELHO (2007)

3.4.3. Ressec¢do Espacial

A resseccdo espacial em fotogrametria consiste no calculo dos pardmetros de
orientacdo exterior (posicdo e atitude) das imagens fotograficas em relacdo a um
referencial, isto é, determinam-se as coordenadas dos centros perspectivos (Xo, Yo, Zo) €
o0s angulos de orientacdo do sistema fotogramétrico em relacdo ao referencial de terreno
(o, ¢, ) foto a foto. S30 necessarios pelo menos trés pontos de apoio de campo
(controle) para cada imagem, supondo-se que 0s elementos da orientacdo sejam
conhecidos. Entretanto, sdo utilizadas mais observacdes (superabundancia de dados),

objetivando a utilizacdo do método dos minimos quadrados (MMQ).

Os angulos da atitude do sensor sdo inseridos na matriz de rotacdo R, que

relaciona o sistema objeto e imagem (AUGUSTO, 1999).

COS ¢+ COS K COS @ -sen x —sen @
R =|sen¢-sen @-Cos kK —COS @-SeN K SeN ¢-Sen - Sen x +COS @-COS K COS ¢ SeN @ (3.6)
Sen ¢ -Cos - COS K Sen ¢-COS @-Sen K —Sen @-COS K COS ¢+ COS @

A solucdo da resseccdo espacial estd baseada nas relagbes matematicas
(EquacgOes 3.7 e 3.8) existentes entre as coordenadas no espago imagem (§ e 1) € as
coordenadas no espacgo objeto ou terreno (X, Y, Z), que sdo obtidas pela aplicacdo da

condicdo de colinearidade.
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Equacdes de Colinearidade:

Ry (X =Xg)+Ryy (Y —Yg) +R3;, - (Z-Zy)
Rig (X =Xg)+ Ry (Y =Yg)+Rg3-(Z-2Z)

§=&-¢C (3.7)

Rip - (X=Xg)+ Ry, (Y —Yp)+R3, - (Z-2Z)

(3.8)
Riz (X =Xg)+ Ry (Y =Yg) +Rg3-(Z-2¢)

n=my—C

3.4.4. Intersecdo Espacial

A intersecdo espacial é calculada a partir das coordenadas de pontos no sistema
analogico (mm) e ndo no sistema digital (pixel). Assim sendo, sd0 necessarios tanto o0s
parametros da transformacdo afim (orientagcdo interior) quanto os parametros da

orientagéo exterior (Xo, Yo, Zo, ¢, ®, K,).

Uma vez determinados os parametros da orientacdo exterior, tem-se, através das
equacOes de colinearidade, estabelecida a relacdo entre imagem e objeto no terreno. Os
parametros rix sé@o elementos da matriz de rotacdo espacial, que descreve a atitude do

sensor no espaco em relacdo ao sistema de coordenas X, Y e Z.

De acordo com BRITO e COELHO (2007), atraves das equacbes de

colinearidade, a extracdo das coordenas X e Y sera

X = X0 +(Z_Zo)' rll(é:_é:o)"'r12(§_§0)+l’13-c

N1 (S — &) + (& —&p) + 13- C (3.9)

_ _ 'r21(§—§0)+r22(§—§0)+r23.c

Y=Y, +(Z-2,) [ (E—E) 4 T (E—E,) 41, -C (3.10)

fazendo

k — (8 —8oi) +1(E—Cui) +hsC (3.11)
h M3 (S —Soi) +152(S— &) + a5 C

k, = N (= &0i) + 10 (E = &g ) + 15+ C (3.12)
g M3y (& —&oi) + (£ —&pi) + 13 -C

O indice i corresponde aos dados da respectiva fotografia.
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A partir das coordenadas Xo, Yo € Zp do centro perspectivo, dos parametros da
orientacdo interior e exterior, relacionados a constante k de cada fotografia, tém-se
quatro equagdes para trés coordenadas desconhecidas de um ponto P (X, Y, 2Z).

A partir das equacdes anteriores, chega-se

on _ Zozkxz + ZOlkxl _ X01
kxl - kx2

Z =

(3.13)

A Figura 3.7 ilustra o uso da interse¢do espacial para o calculo de X, Y e Z no

terreno.

(Xo Yo, Zo, &, w, ) (X0, Yo, Zop &, w, k)

Figura 3.7 - Calculo da intersecdo espacial
Fonte: adaptado de BRITO e COELHO (2007)

3.5. Fototriangulacéo

Segundo BRITO e COELHO (2007), fototriangulagdo é o processo de se
determinar as coordenadas do terreno (ou do espaco-objeto) dos pontos fotogramétricos
selecionados sobre as imagens fotogréficas (espago-imagem). A fototriangulagcdo por
feixes perspectivos pode ser entendida como a execucdo de uma resseccdo espacial
simultaneamente & execucdo da intersecdo espacial, para um conjunto de imagens

digitais adquiridas sobre determinado trecho do terreno, 0 que permite a obtengéo
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simultanea dos seis parametros da orientacdo exterior para todas as imagens do bloco

fotogramétrico.

O metodo dos feixes perspectivos permite que a fototriangulacdo seja executada
para todas as imagens obtidas com camaras fotogramétricas aéreas que compdem o
espaco imagem e para todos os pontos fotogramétricos contidos nessas imagens em um
Unico processo. Esse procedimento permite a reconstrucdo Otima da geometria dos
feixes de raios luminosos formadores do espaco imagem no momento da aquisicéo das
imagens fotograficas. O processo vale-se do método dos minimos quadrados (MMQ)
para minimizar a funcdo que quantifica o desvio padrdo do ajustamento, de forma que
cada raio ajustado, originando-se em uma posi¢do qualquer do espago objeto, passe o0
mais proximo possivel do seu homologo no espaco imagem e do centro de perspectiva
da imagem (SILVEIRA, 2005).

Também conhecido como ajustamento por feixe perspectivo ou bundle block
adjustment, o método caracteriza-se pelo fato de a unidade elementar para o
ajustamento ser um raio projetado, e todas as imagens fotograficas que compdem o
espaco imagem terem suas coordenadas do centro de perspectiva (CP) e angulos de
atitude ajustados de forma conjunta e simultanea. A Figura 3.8 mostra um bloco de

imagens e seus respectivos feixes perspectivos.

Feixes Perspectivos e suas propriedades

-

N Feixes Coplanares

Folos aéreas
(negativos)

(0]

(X0,Y0,Z0)

, ¢

Feixes Colineares

@
Y os

Figura 3.8 - Bloco de 4 imagens fotogréaficas e seus feixes perspectivos
Fonte: MUNDOGEO (2014)
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CAPITULO 4 - MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE (MDS)

Neste Capitulo, serd desenvolvida a revisdo bibliografica desta dissertacdo
apoiada nos conceitos cartograficos (Capitulo 2) e fotogramétricos (Capitulo 3).

A representacdo matematica continua da distribuicdo espacial das variaces de
altitude do terreno ou relevo é uma componente fundamental no processo cartografico
que, via computador, recebe o nome de modelo digital de terreno (MDT). E
representado por um conjunto de dados que explicitam as coordenadas (X, Y, Z) do
terreno (PETRIE e KENNIE, 1990; ACKERMANN, 1996; ANDRADE, 1998;
BARBOSA e SILVA, 2000; NASER et al., 2005).

Em outros termos, o MDT consiste em, conhecidos um conjunto finito de pontos
discretizadores sobre o continuo do terreno em termos de coordenadas X, Y, Z (sendo Z
uma funcdo de X e de Y), tratar numericamente todas as informacGes referentes a
superficie (da qual fazem parte os pontos de amostragem) através de modelos
computacionais, ja amplamente difundidos em programas computacionais, formando
uma modelagem tridimensional (BALDISSERA e OLIVEIRA, 2002).

MILLER e LAFLAMME (1958) introduziram o conceito do modelo digital de
terreno como uma representacdo estatistica da superficie continua do terreno por um
grande nimero de pontos selecionados com coordenadas conhecidas X, Y e Z em um
campo arbitréario de coordenadas.

Segundo SIMOES (1993), o MDT é a representacdo de superficies fisicas ou
artificialmente criadas através de processos matematicos, ou seja, atraveés da
modelagem, procura-se determinar a superficie que melhor representa um conjunto de

dados pontuais, em geral por ajuste de funcgdes ou por interpolagdes.

Existe uma variedade de termos para designar modelos digitais que representam
a superficie terrestre, sua topografia ou varios tipos de atributos, cuja representacao no
espaco necessita de uma forma de expressdo continua como a temperatura, pressao,
declividade e altitude. Nesse caso, é importante fazer a definicdo dos termos que serdo
adotados nesta dissertacdo. O termo modelo digital de superficie (MDS) representa a
superficie do terreno acrescida de quaisquer objetos existentes sobre ela. E extraido o

que € visivel nas imagens oOpticas. Logo, existindo arvores e construgdes, a superficie
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representada sera o seu topo. JA& 0 MDT representa a superficie real do terreno, ou seja,

as feicdes que estdo diretamente acima do solo.

MDS x MDT

Figura 4.1- Diferenca entre MDS e MDT
Fonte: adaptado de ROSARIO (2013)

Nesta dissertacdo, sera utilizado o termo MDS, pois serdo utilizadas informacdes
de sensores Opticos aerotransportados. Encontram-se diversos sinbnimos para a
abreviacdo de MDS, sendo que os mais comuns sdo: modelo numérico de elevagdo
(MNE) e modelo digital de elevacdo (MDE).

O MDS ¢ o principal componente de um MDT e um subconjunto do mesmo (LI
et al., 2005). No entanto, MDS ¢é mais aplicavel a modelos hidroldgicos, uma vez que

atributos hidrolégicos podem ser derivados da altimetria.

A partir dos dados gerados pelo MDS, pode-se produzir um vasto conjunto de
informagdes imprescindiveis e de interesses para futuros estudos ambientais. J& que o
seu uso possibilita a extragdo de dados de declividade e, por conseguinte, das direcdes
preferenciais do fluxo superficial, torna-se possivel estimar o tempo de viagem do fluxo
de agua de um ponto da bacia até o seu exutorio. O MDS permite ainda 0 mapeamento
de éareas atingidas por uma inundacdo, revelando a extensdo do evento e,
principalmente, auxiliando no trabalho de assisténcia as vitimas. Contudo, para que
essas informacGes tenham relevancia e efetivamente possam prevenir acidentes e salvar
vidas, é fundamental o conhecimento dos erros associados, bem como a precisdo dos

dados processados na aquisicao desse produto cartografico.

Os primeiros modelos de terreno, segundo LI et al. (2005), eram modelos fisicos
feitos de borracha, barro ou de areia. Na Segunda Guerra Mundial, muitos modelos
foram feitos pela Marinha Americana e reproduzidos em borracha. J& na guerra das
Malvinas, em 1982, as forgas britanicas utilizaram modelos de areia e barro para
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planejar suas acdes. A introducdo de técnicas matematicas, numéricas e digitais para
modelagem do terreno teve inicio na década de 50, quando a fotogrametria comegou a
ser usada amplamente para aquisicdo de dados para projetos de estradas. Hoje, €
amplamente usado por diversas areas, entre elas, a engenharia cartografica, civil,

elétrica e a arquitetura.

O uso de modelos digitais de superficie em hidrologia vem se intensificando
desde os anos 80 do século XX. Alguns estudos tém sido desenvolvidos e adaptados a
modelos hidroldgicos e utilizados para estimativa de vazdo fluvial. Os resultados tém

sido favoraveis ao desenvolvimento de novas pesquisas nessa area.

JENSEN e DOMINGUE (1988) apresentaram um metodo para o levantamento
de atributos topogréaficos de uso hidrologico a partir de modelos digitais de elevacdo. O
método foi aplicado para delimitacdo e conexdo de bacias hidrogréficas, mapeamento
automatico da rede de drenagem e do caminho do escoamento superficial. O programa
foi testado em varios estudos hidroldgicos, com modelos digitais de superficie
construidos a partir de cartas nas escalas 1:250.000 e 1:25.000. Os autores concluiram
que o procedimento desenvolvido apresentou até 97 % de confiabilidade se comparado
aos métodos convencionais de analise topografica para hidrologia. BAND (1989)
desenvolveu um sistema de informacéo para bacias hidrograficas, organizado a partir de
dados de elevacdo do terreno. O autor conseguiu extrair a rede de drenagem, as sub-
bacias, permitindo dividir as vertentes que drenam para o canal principal da bacia e
mapear o caminho do escoamento através da conexdo entre bacias a partir do MDS. O
estudo revelou que, a partir de um MDS, existe a possibilidade de gerar curvas que
relacionam as variagdes do nivel da 4gua ou da vazdo em relacdo ao tempo (cotagramas

ou hidrogramas, respectivamente).

Com o crescente uso de modelos digitais de superficie na década de 90 do século
passado, diversas questes foram suscitadas sobre sua aplicagio. ROMANOWICZ et al.
(1993) afirmam que alguns modelos de resposta hidrologica de bacias, como o
Topmodel, utilizam dados topograficos derivados de MDS para a estimativa de vazédo
fluvial, definindo o indice topografico e o seu correspondente histograma para a bacia
em estudo. Os trabalhos de ZHANG e MONTGOMERY (1994) e WOLOCK e
MCCABE (1995) estudaram a resolucdo do MDS utilizado para a obtencdo da

distribuicdo do referido indice topografico. Ja HOOG et al. (1993) obtiveram, através de
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analise digital, importantes fatores hidroldgicos, como: densidade e gradiente de rios,
declividade da superficie, freqiiéncia de canais de drenagem e hierarquia fluvial.
Concluiram que a anélise de MDS apresenta um amplo leque de possibilidades de uso
em hidrologia, facilitando também a associacdo com dados espaciais disponiveis em
sistemas de informacdo geografica. WALKER e WILGOOSE (1999) descreveram que
0 modelo digital apresenta boa correlacéo entre a area de contribuigdo e a declividade,
exibindo os pontos de inflexdo que marcam o inicio da captacdo fluvial, permitindo que

a rede de drenagem possa ser determinada com seguranca.

Nos anos 2000, foi intensificada a producdo de MDS a partir de informacdes de
sensoriamento remoto, tal como o Interferometric Synthetic Aperture Radar (InNSAR),
que ganharam relevancia por serem advindos de uma técnica rapida e acurada de coletar
dados topogréaficos (RABUS et al., 2003). A Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM), realizada em 2000, é o grande exemplo dessa técnica. Nesse contexto, alguns
trabalhos foram desenvolvidos por GERSTENECKER et al. (2005), que, avaliando
alguns métodos para geracdo de MDS, inclusive cartas topogréficas, concluiram que a
SRTM é um passo de importancia consideravel no detalhamento acurado dos modelos
digitais de superficie. J& PINHEIRO (2006) concluiu que, ap0s correcdes, as altitudes
do MDS obtido dos dados SRTM apresentaram melhores resultados na comparacéo
com o MDS gerado de cartas topogréaficas na escala 1:50.000. Por fim, SOBRINHO et
al. (2010) analisou uma metodologia para delimitacdo automatica de bacias
hidrogréficas, utilizando, para tanto, dados do projeto SRTM, integrados e processados
em ambiente SIG, validados na bacia hidrografica do Cérrego Guariroba em Campo
Grande/MS.

Atualmente, a confeccdo de MDS por métodos fotogramétricos também vem
intensificando-se com o desenvolvimento das técnicas de fotogrametria digital, como
foi amplamente apresentado no Capitulo 3. Por essa razdo, um dos objetivos desta

dissertacdo é utilizar essas técnicas para a extracdo de modelos digitais de superficie.

4.1. Aquisicéo de Dados

De acordo com BRITO e COELHO (2007), existem varias fontes de dados para
obter as altitudes para a elaboracdo de um MDS. Um dos primeiros métodos adotados
era a digitacdo das coordenadas de pontos obtidos por inspecéo na carta ou provenientes
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da fototriangulacdo. Obviamente, como se tratava de uma abordagem pouco pratica e

altamente passivel de erros, ndo veio a se popularizar.

Outro método apontado por BRITO e COELHO (2007) é a digitalizacdo de
cartas em papel através de mesa digitalizadora, percorrendo-se uma curva de nivel
manualmente com o cursor. Obtém-se as coordenadas planimétricas dos pontos sobre
ela situados. A digitalizacdo das cartas topograficas analégicas também pode ser
realizada utilizando-se scanners. As curvas de nivel também podem ser extraidas
automaticamente de estereomodelos fotogramétricos, embora esse método esteja sujeito
aerros (HUTCHINSON e GALLANT, 1999).

SANTOS et al. (2001) consideram a digitalizacdo de documentos cartogréaficos
como a técnica de extracdo de atributos menos precisa existente. Esse fato é devido aos
originais de impressdo que trazem incorporados em si erros inerentes aos procedimentos

operacionais de confeccdo da folha topogréafica no formato analdgico.

Atualmente, dois outros métodos tém sido bastante empregados: a aquisi¢do de
dados via GPS em método cinematico ou semicinematico, em que o terreno é percorrido
com uma antena portatil, conectada a um coletor de fei¢cBes, onde, ao final,
descarregam-se 0s dados para seu poOs-processamento, e a extracdo fotogramétrica
digital, através das fotografias aéreas ou mesmo da fotogrametria orbital, quando
medidas fotogramétricas sdo realizadas nas imagens Opticas com superposi¢do (pares
estereoscopicos) obtidas através dos sistemas sensores. Esse Ultimo procedimento torna-
se 0 método mais préatico por ser executado no gabinete, justificando a ida ao campo

apenas para a determinacdo dos pontos de controle.

HUTCHINSON e GALLANT (1999) citam trés fontes de dados de elevagédo
para as quais sdo aplicaveis as diferentes técnicas de geracdo de modelos digitais de
superficie: pontos cotados, curvas de nivel e dados de elevacdo de sensoriamento

remoto aéreo e orbital.

Os pontos cotados que compdem o terreno sdo uma fonte de dados importante
para a maioria das técnicas de interpolacdo, inclusive métodos de triangulagcdo e
métodos de interpolacdo por krigagem. Esses dados podem ser obtidos atraves dos
levantamentos de campo direto utilizando instrumentos topogréaficos digitais (estacdo

total, niveis digitais) ou adquiridos por GPS no modo estatico.
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De acordo com DALMOLIN e SANTOS (2004), os dados para a criacdo do
MDS podem ser obtidos utilizando métodos analdgicos para a extracdo das coordenadas
(X, Y, Z) e posterior transferéncia para o computador, ou fazendo-se uso de técnicas
digitais de forma semiautomatica ou automatica. Atualmente, o laser scanner € cada vez

mais usado para a aquisicdo de um MDS.

E importante registrar que a aquisicio de dados deve ser feita de maneira
regular, procurando abranger toda a area amostrada e também o0s pontos representativos
da topografia. Observa-se que o processo de aquisicdo de dados é extremamente

importante na obtencéo de bons resultados na geracdo do MDS.

Segundo BRITO e COELHO (2007), os dados podem ser obtidos através das

seguintes fei¢Bes: dispersa, semirregular ou regular, como mostra a Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Formas de aquisicdo do MDS
Fonte: BRITO e COELHO (2007)

A forma dispersa ndo segue ordem de aquisi¢cdo, com 0s pontos sendo adquiridos
livremente no espaco. Ja a forma semiregular segue algum arranjo mais especifico, mas
ndo possui espagamento constante entre os pontos. A forma regular é aquela em que
todos os pontos estdo igualmente espagados em X e Y, e suas altitudes sdo obtidas em
disposicao de grade regular. Essa forma pode ser conseguida por meio de métodos de
fotogrametria digital.

4.2. Geracdo do MDS

A geracdo do MDS por métodos de processamento fotogramétrico digital a partir
de pares estereoscopicos tem sido feita em linhas de producdo cartografica.

Seguramente o mais pratico, pode ser realizado em boa parte dentro de gabinete, sendo
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justificavel a ida a campo apenas para coleta de pontos de controle e de teste de

qualidade.

Nesse contexto, outras técnicas também sdo utilizadas como a varredura por
laser, como o GPS e a digitalizacdo e rotulacao de curvas de nivel de cartas topograficas
impressas em base celuldsica. A partir dessa etapa, sao interpoladas grades ou malhas
de pontos pré-definidos, caracterizando, assim, uma representacao digital do relevo da
regido de interesse. Vale destacar que, na digitalizacéo, a massa de pontos gerada j& terd
alguma estruturacdo, pois as curvas de nivel possuem uma propriedade importante, que

é o fato da altitude ser constante para cada curva.

Segundo FELGUEIRAS (2004), o processo de geragdo de um MDS pode ser
dividido em trés etapas: amostragem, modelagem e aplicacBes. A amostragem
compreende a aquisicdo de um conjunto de amostras representativas do fenbmeno de
interesse. Ja a modelagem envolve a criacdo de estruturas de dados e a definicdo de
superficies de ajuste com o objetivo de se obter uma representacdo continua do
fendmeno a partir de amostras. Por Gltimo, as aplicacdes podem ser: analise de variaveis
geofisicas e geoquimicas, elaboracdo de mapas de declividade e geomorfoldgicos,
andlises de corte-aterro para projetos de estradas e barragens, armazenamento de dados
de altimetria para gerar mapas topogréaficos.

4.3. Métodos de Estruturacdo do MDS

Os MDS néo séo elaborados diretamente sobre os dados amostrados, mas sim a
partir dos modelos gerados no formato de grade regular ou irregular. Esses formatos
simplificam a implementacdo dos algoritmos de aplicagdo e os tornam mais rapidos
computacionalmente. As grades retangulares sdo, geralmente, utilizadas em aplicacGes
qualitativas, como, por exemplo, para visualizacdo da superficie, enquanto que o
modelo de grade irregular € utilizado quando se quer maior precisdo na andlise
guantitativa dos dados (ZANARDI, 2006).

Segundo FELGUEIRAS (2004), os tipos de modelos digitais de superficie mais
utilizados sdo: os modelos de rede regular retangular e os modelos de rede irregular

triangular, comumente denominado TIN (Triangular Irregular Network).
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4.3.1. TIN (Triangular Irregular Network) X Grades Regulares

Existem diferencgas entre as duas estruturas de dados mais comumente utilizadas
em modelagem digital de terreno (Figura 4.3), a saber: as grades regulares, que sdo
geralmente utilizadas em aplicacbes qualitativas, ou seja, para visualizacdo da
superficie, e as redes ou malhas de triangulacéo irregular, que sdo utilizadas quando se

requer maior precisdo na analise quantitativa dos dados.

Fegular

Figura 4.3 - Tipos de grade
Fonte: BRITO e COELHO (2007)

4.3.2. TIN

A modelagem digital pode utilizar malhas regulares e irregulares. No caso de
uma rede de triangulos irregulares, a superficie ou objeto de interesse é representado por
um conjunto continuo de faces triangulares gerados a partir de pontos distribuidos
irregularmente sobre a superficie (TSAI, 1993).

O uso do TIN apresenta a vantagem de poder descrever a superficie com
diferentes niveis de resolucdo, além de promover a descricdo de superficies complexas

com pouco esfor¢co computacional e pequeno tempo de processamento.

Os vértices de cada triangulo sdo os pontos amostrados da superficie. Essa
modelagem, considerando as arestas dos triangulos, permite que as informacGes
morfologicas importantes, como as descontinuidades representadas por fei¢Ges lineares,
sejam consideradas durante a geracdo da malha triangular, possibilitando, assim,
modelar a superficie do terreno preservando as feicbes geomorficas (FELGUEIRAS e
CAMARA, 2004).

A rede de triangulacdo irregular é composta pelos pontos originais, ligados trés a
trés, formando triangulos irregulares, mas com propriedades matematicas bem
definidas. O modo como os pontos se ligam é determinado pelo algoritmo chamado
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triangulacdo de Delaunay, que conecta um ponto apenas a seus vizinhos. Ressalta-se
que os triangulos sdo formados tdo préximos de tridngulos equilateros quanto possivel
(BRITO e COELHO, 2007).

4.3.2.1. Triangulacdo de Delaunay e Poligonos de VVoronoi

Segundo WATSON (1994), a relacdo espacial determinada por um conjunto de
circulos vizinhos tém duas representacdes graficas em comum: os diagramas de
Voronoi e a triangulacdo de Delaunay (Figura 4.3), sendo essas estruturas duais, ou seja,

ha dualidade entre elas.

Figura 4.4 - Triangulacdo de Delaunay e poligonos de VVoronoi

Utilizando critérios especificos para construcdo da rede triangular, pode-se
chegar a malhas Unicas sobre 0 mesmo conjunto de amostras. Uma dessas malhas,
muito utilizada na pratica nos Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGs) atualmente
em uso profissional ou cientifico, € a malha de Delaunay, mais conhecida como
triangulacio de Delaunay (FELGUEIRAS e CAMARA, 2001).

A grande vantagem da triangulacdo de Delaunay esta na configuracao da rede de
triangulos, sendo estes 0s mais equilateros possiveis e de comprimento total das arestas

minimo.

Durante a triangulacdo de Delaunay, o algoritmo inicialmente cria uma
circunferéncia a partir de trés pontos iniciais. Atraves da insercdo automatica e aleatoria
dos pontos seguintes, sdo executados testes para verificagdo da posi¢cdo dos mesmos em
relacdo a circunferéncia inicial. Para cada insercdo de um novo ponto, sdo geradas

novas circunferéncias, chamadas de circulos vizinhos naturais. Os centros desses
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circulos, ao fim da execucdo do algoritmo, definem os vértices dos poligonos de

\/oronoi.

A construcdo da rede de tridngulos envolve esse processo de verificacdo, o que
resultara na configuracdo ideal da rede para o conjunto de dados. Nas Figuras 4.4 e 4.5,
sdo apresentados os processos de verificacdo de configuracao de triangulos de Delaunay

em funcéo da insercéo de pontos internos e externos a circunferéncia.

Figura 4.4 - Relacdo entre um tridngulo e um ponto inserido no interior da
circunferéncia passante pelos pontos 1, 2 e 3

Note-se que, com a inserc¢do do ponto 4, a aresta 1-3 foi destruida, sendo criadas
trés novas arestas, ou seja, 2-4, 1-4 e 4-3.

Figura 4.5 - Relacéo entre um triangulo e um ponto inserido fora da circunferéncia

No caso do método de andlise de vizinhos naturais, aplicado sobre uma base
plana, o teste é executado a partir da definicdo das coordenadas do centro e do valor do
raio dos circulos que passam por trés pontos. Ao inserir um quarto ponto, a rotina
verifica analiticamente se as coordenadas do ponto estdio ou ndo dentro da

circunferéncia e a distancia entre ele e pontos adjacentes.
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Se 0 ponto estiver interno a circunferéncia, o triangulo tem sua aresta proxima
ao ponto apagada da lista, e sdo adicionadas trés novas arestas, ligando o ponto inserido

aos trés vértices do tridngulo inicial, conforme é mostrado na Figura 4.4.

No caso do ponto inserido estar externo a circunferéncia, sdo criadas duas novas
arestas ligando o novo ponto aos seus dois vizinhos mais proximos. Note-se, na Figura
4.5, que, com a insercdo do ponto 4 fora da circunferéncia passante pelos pontos 1-2-3,

o algoritmo adicionard apenas duas arestas, ou seja, ligando os pontos 1-4 e 4-3.

Os pontos sdo inseridos um a um, e o algoritmo aplica esse teste até concluir a
triangulagdo. A partir da lista de tridngulos classificados e ordenados, contendo cada
vértice da triangulagdo de Delaunay, s&o definidos os vizinhos naturais de cada um dos

pontos e armazenados em outra lista.

4.3.3. Grade Regular

A grade regular pode ser obtida tanto por aquisicdo regular quanto por
interpolacdo. Entretanto, como em geral é advinda de interpolacdo, perde-se a precisao
dos pontos originais. A grade regular também ndo permite a insercdo de linhas de
quebra (breaklines), o que impede que certas feigdes descontinuas (como rios, estradas,
etc.) sejam representadas fielmente (BRITO e COELHO, 2007).

De acordo com CAMARA e MEDEIROS (1998), os procedimentos de
interpolacdo para geracdo de grades regulares a partir de amostras variam de acordo
com a grandeza medida. No caso de altimetria, ¢ comum o uso de fungbes de
ponderagdo por inverso do quadrado da distancia. J& para varidveis geofisicas,

procedimentos de analise espacial, como a krigagem, sdo empregados.

4.3.4. Interpoladores

Segundo 0 SURFER (1999), os interpoladores, como o préprio nome sugere,
tém por funcdo atribuir valores a novos pontos inseridos num campo de valores ja
existente. O produto da interpolacdo gera uma malha continua, regular ou irregular, com

valores interpolados nas novas posi¢oes criadas pela malha.

BURROUGH (1998) afirma que a interpolacdo € o procedimento de predizer
valores de atributos em locais sem amostras medidas. A predicdo do valor de um

atributo em locais fora da area de cobertura de observacGes existentes denomina-se
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extrapolacdo. A interpolacao é usada para converter dados de observacdes pontuais para
campos continuos de forma que os padrdes espaciais formados por essas medidas
podem ser comparados com os padrdes espaciais de outras entidades espaciais.

Segundo MCCULLAGH (1988), os requisitos desejaveis para uma funcéo
interpoladora sdo que: reproduza uma superficie continua; o tempo de computacao nao

seja proibitivo; tenha propriedades matematicas de interesse para a aplicacao.

Existem alguns métodos de interpolacdo que sdo utilizados para auxiliar na
geracdo do MDS, como, por exemplo, o vizinho mais préximo, vizinho natural, o
inverso de uma distancia, krigagem, curvatura minima, regressdo poligonal, entre

outros.

SOUZA (2002) afirma que o algoritmo inverso de uma distancia é o que melhor
representa a superficie do solo para a geracdo do modelo digital de superficie (MDS),
uma vez que ele possui a caracteristica de suavizar a superficie em estudo. De acordo
com FRANKE (1982), o algoritmo de vizinho mais proximo é o método mais simples e
tem, como principal caracteristica, assegurar que o valor interpolado seja um dos
valores originais, ou seja, ndo gera novos valores. O produto final desse interpolador é

caracterizado por um efeito de degrau.

4.4. Extracao fotogrametrica do MDS

O desenvolvimento da fotogrametria digital tornou possivel a automatizacéo das
etapas de extracdo de um MDS, tornando o processo técnica e economicamente mais
viavel, se comparado com os tradicionalmente utilizados. Com as técnicas de
fotogrametria digital, podem ser utilizados algoritmos de correlagdo automatica de
imagens digitais, algoritmos e dados para geracdo automatica de curvas de nivel, dos
processos de ortorretificacdo, e, em Gltima anélise, para a reconstrucdo do espago objeto

a partir do espacgo imagem.

A maior parte dos métodos empregados na extragdo do MDS foi descrita nos
itens anteriores. Para enunciar a extracdo pelo processo fotogramétrico, sera utilizada a
sequéncia de passos de BRITO e COELHO (2007), a saber:
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b)

d)

9)

as imagens devem ser convertidas para o meio digital, de modo a realizar uma
converséo do sistema da camara para o sistema digital; a tarefa seguinte deve ser
a orientacdo interior da imagem (ltem 3.4.1);

uma vez concluida a orientacdo interior, realiza-se a orientacdo exterior, por
fototriangulacdo por feixes perspectivos (Item 3.5); o importante, ao fim dessa
etapa, € obter os pardmetros da orientacdo exterior, ou seja, a posicao
tridimensional do centro de perspectiva e os angulos de atitude da cadmara em
cada uma das imagens adquiridas;

a tarefa seguinte ndo é obrigatdria, porém, para o caso de extra¢do automatica, é
desejavel; trata-se da normalizacdo do par estereoscOpico; essa operacao otimiza
o algoritmo de localizagdo automatica de pontos homélogos;

a partir desse ponto, da-se a extracdo semiautomatica dos pontos tridimensionais
nas formas dispersa e semiregular; o usuario, caso disponha de um sistema de
visdo estereoscopica, localiza os pontos homdlogos e, a partir dai, realiza-se a
extracdo manual;

no caso da extracdo semiautomatica, os pontos homdlogos sdo localizados por
correlacdo de Pearson; a partir de um determinado ponto no terreno, sabendo-se
a sobreposicdo entre as imagens, define-se uma janela de procura na imagem
conjugada; esta janela de procura sera bastante reduzida, pois as imagens foram
normalizadas; encontrando-se o homdélogo, segue-se com 0 processo, repetindo a
localizacdo dos pontos, dado um espacamento pré-definido pelo operador;

apos a grade de homologos identificada, segue-se corrigindo os lugares onde a
correlacdo falhou como em é&reas de oclusdo, sombras e paralaxe de objetos
altos; findas essas correcOes, realiza-se a intersecdo espacial (Item 3.4.4) em
cada um deles, chegando-se, ao final, as coordenadas tridimensionais para um
conjunto de pontos, arranjados (regularmente) em grade;

por fim, caso se queira inserir linhas de quebra, essas podem ser restituidas,

seguindo-se a forma de aquisicdo semiregular, ja descrita anteriormente.
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CAPITULO5- METODOLOGIA

A partir deste ponto do trabalho, esboga-se o processo metodolégico para tratar
da questdo central do estudo concernente a geragdo e a avaliacdo do modelo digital de

superficie (MDS) obtido a partir de pares estereoscopicos de fotografias aéreas.

Destaca-se que a dissertacdo enfoca a extracio do MDS pelo processo
fotogramétrico digital por uma estacdo educacional livre em desenvolvimento
denominada E-Foto e, também, por uma plataforma comercial ja consagrada, o LPS
(Leica Photogrammetry Suite). A analise de seus resultados sera realizada no programa
ArcGIS com vistas a tornar possivel a aplicacdo dos modelos no monitoramento
ambiental e hidrico, com possibilidades de desenvolvimento de estudos hidraulico-

hidrolégicos na escala da bacia hidrogréfica.

A avaliacdo dos modelos digitais de superficie gerados pelo processo
fotogramétrico foi realizada mediante a comparacdo com o modelo digital de superficie
do IBGE (modelo de referéncia), gerado através dos dados da base cartografica na

escala de 1:25.000 cedida pela prépria instituicéo.

Sera utilizado, nesta dissertacdo, 0 modelo digital SRTM da Terra, que foi
processado e esta sendo distribuido na resolucdo maxima de 90 metros para a América
do Sul, por ser muito utilizado pela comunidade cientifica em estudos ambientais e
hidrolégicos nos processos de geragdo de MDS. Por essa razdo, foi realizada uma
comparacdo adicional deste com os modelos gerados pelos processos fotogramétricos
E-Foto e LPS. Os dados da missdo SRTM, disponibilizados pela NASA (Agéncia
Espacial Americana), foram adquiridos a partir do banco de dados construido na
Divisdo de Cartografia (DICART) da CPRM.

Avaliado cada MDS, eles foram submetidos a aplicacbes em hidrologia, como,
por exemplo, 0s mapas hipsomeétrico, de declividade, de aspecto e de curvatura. Por fim,

a delimitacdo de bacias hidrograficas dentro da &rea de estudo.

A Figura 5.1 sintetiza a abordagem metodoldgica adotada nesta dissertagdo

através de um fluxograma.
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AQUISICAO

DE DADOS

TRABALHOS DADOS DE
DE CAMPO GABINETE

PROCESSAMENTO DE INFORMAGOES DO VOO,
DADOS GPS DOS PONTOS DE FOTOGRAFIAS AEREAS E
CAMPO BASE CARTOGRAFICA

PROCESSAMENTO FOTOGRAMETRICO DIGITAL E
EXTRACAO DO MDS NOS AMBIENTES E-FOTO E LPS

ANALISE DOS MDS NO AMBIENTE ARCGIS

Figura 5.1 - Fluxograma metodoldgico

Nas secOes seguintes, detalnam-se os diversos procedimentos que compdem o
fluxograma da Figura 5.1, procurando dar suporte e fundamentar as opcOes feitas na
definicdo metodoldgica do trabalho. Porém, antes, faz-se necessario o conhecimento da

area de estudo.

5.1. Aquisicéo de Dados

Para o desenvolvimento desta dissertacao, foram utilizados os dados de gabinete
e de campo cedidos gentilmente pelo IBGE. Além de dados de gabinete, houve o
trabalho de campo da CPRM para dar suporte a esta pesquisa, que contou com a
participacao do autor.

5.1.1. Trabalhos de Campo

Foi realizada, pela CPRM, uma campanha nos dias 11, 12, 13, 14 e 15 de abril
de 2010 para aquisicdo de pontos de controle para o processamento fotogramétrico
digital. Ao todo, foram rastreados, por 50 minutos, 22 pontos de campo, cujas
coordenadas foram obtidas através da tecnologia GPS dos receptores geodésicos
TECHGEO, modelo GTR-G? e antena NOVATEL, modelo 702 GG.
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Um aerolevantamento sobre a regido de estudo foi contratado pelo IBGE e
executado pela empresa Base Aerofotogrametria e Projetos S.A em maio de 2006. As
informacdes sobre a altitude, a escala nominal das fotografias, a data da execugéo e
superposicOes lateral e longitudinal referentes ao voo aerofotogramétrico realizado
foram disponibilizados pelo IBGE e utilizados nesta dissertacdo como fonte de dados de

gabinete para cada estacdo fotogramétrica digital.

Além dos pontos de apoio de campo da CPRM, foram utilizados 6 pontos de
controle ou GCPs (ground control points), dentro da area de interesse (1214, 1215,
1223, 1224, 1233, 1234), provenientes do apoio de campo, para o vdo acima citado,
realizado pelo IBGE através de receptores GPS pelo método relativo estatico, utilizando
receptores geodésicos NOVATEL, modelo DL4-PLUS para aerotriangulacdo do voo
citado. Esses pontos foram rastreados por 30 minutos no dia 28/08/2008, e o sistema

geodésico utilizado para o pds-processamento dos dados rastreados foi o0 SIRGAS 2000.

5.1.1.1. Processamento dos Dados GPS dos Pontos de Campo

Para o pés-processamento dos 22 pontos de campo da CPRM, foi utilizado o
sistema geodésico SIRGAS 2000. Levou-se em consideracdo a altura da antena e a
ondulagdo geoidal (Item 2.8). Com esse procedimento, foram obtidas as coordenadas
planimétricas e as altitudes ortométricas de cada ponto de campo (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Pontos de campo apds o processamento GPS

Ponto Latitude Longitude E (m) N (m) h (m) |Altura da Antena (m) N (m) H (m)
PC-001-05 22°20'04,49691" | 43°11' 17,13698" | 686,650.837 | 7,529,071.654| 551.25 2.20 -443 553.48
PC-002-05 22°21'19,38893" | 43°11' 23,02454" | 686,454.695|7,526,770.131| 643.13 229 -443 645.27

BASE = PC-003-05 | 22° 21' 15,61125" | 43°09' 53,38340" | 688,976.854 | 7,526,800.785| 784.44 1.54 -443 787.33
PC-006-05 22°23'14,33224" | 43°09' 06,51907" | 690,316.779|7,523,187.191| 813.32 241 -440 815.31
PC-007-05 22°23'5542854" | 43° 10'57 82756" | 687,073.688|7,521,907.416| 955.26 2.00 -4.40 957.66
PC-008-05 22°24'21,12953" | 43°08' 37,60710" | 691,118.851|7,521,123.951| 729.38 2.09 -440 731.69
PC-010-06 22°19'28,88235" | 43°06' 44,44318" | 694,467.728|7,530,071.353 | 787.88 4.35 -4.40 787.93
PC-012-06 22°20'24,52405" | 43°06' 34,23609" | 694,738.374|7,528,356.217 | 746.42 353 -4.40 747.29
PC-013-06 22°21'52,38623" | 43°06' 36,84053" | 694,629.929|7,525,654.577| 828.40 3.50 -4.40 829.30
PC-014-06 22°22'45.82857" | 43°06' 19,66517" | 695,100.608 | 7,524,004.555| 945.47 3.50 -440 946.37
PC-015-06 22°24'09,07752" | 43°06' 13,07879" | 695,256.751|7,521,441.447| 723.37 2.09 -4.40 725.68
PCQ-004-06 22°20'45,99731" | 43°07' 52,85728" | 692,480.490| 7,527,723.777| 762.94 1.15 -440 766.19
PCQ-005-06 22°21'27,73332" | 43°07' 23,11506" | 693,315.510|7,526,429.439| 708.63 2.09 -4.40 710.94
PCQ-006-06 22°22'08,46317" | 43°07' 39,98451" 1 692,817.71817,525,184.234| 683.78 2.09 -440 686.09
PCQ-007-06 22°22'56,57156" | 43°08' 03,08890" |692,137.939|7,523,711.090| 714.16 244 -440 716.12
PCQ-008-06 22°23'44,04997" | 43°08' 06,23794" | 692,030.191 | 7,522,253.383 | 680.01 2.09 -4.40 682.32
PCQ-009-06 22°24' 47 42900" | 43°07' 36,39006" | 692,859.197 1 7,520,291.698| 761.55 3.71 -443 762.27

Poco 26 22°21'32,03983" | 43°10' 03,46045" | 688,726.323 | 7,526,353.480| 869.85 2.04 -443 872.24
Poco 27 22°21'25,98009" | 43°09' 57,79271" | 688,890.748 | 7,526,537.896 | 844.20 2.08 -443 846.55
Pocgo 28 22°21'34,92469" | 43°10' 10,22515" | 688,531.707 | 7,526,267.088 | 917.16 2,05 -443 919.54
Poco 31 22°21'33,01714" | 43°10' 04,82907" | 688,686.801 | 7,526,323.897 | 870.73 2.09 -443 873.07
Pogo 32 22°21'33,82184" | 43°10' 03,77775" | 688,716.578|7,526,298.780| 867.94 2.08 -443 870.29

Todos os pontos de campo tiveram suas altitudes ortométricas calculadas pelo

MAPGEOQO 2004, devido a época em que foram determinados em campo. Entretanto,
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para a area considerada, ndo houve diferenca superior a 13 centimetros quando da
comparagdo com o0 MAPGEO 2010.

5.1.2. Dados de Gabinete

Foram utilizados dados relevantes para a extracdo e para a avaliacdo dos
modelos digitais de superficie nas estacdes fotogramétricas digitais e no ambiente do
ArcGis. Esses dados sdo considerados de gabinete e foram adquiridos através de duas

fontes:

1) IBGE
a) informacGes sobre o véo aerofotogramétrico;
b) fotografias aéreas da &rea de estudo provenientes do voo;
c) base cartogréfica;
2) CPRM
a) dados SRTM.

5.1.2.1. Informacbes Sobre o Véo Aerofotogramétrico

Foi obtido e utilizado o certificado de calibragdo da camara analdgica ou de
filme utilizada no vbo aerofotogramétrico (Anexo A), fornecido pelo IBGE, com as
informacBes importantes sobre a altitude de v6o, a escala nominal das fotografias, a data
da execucdo e as superposicdes lateral e longitudinal referentes a cobertura

aerofotogramétrica.

5.1.2.2. Fotografias Aéreas

Foram usadas as fotografias aéreas digitalizadas em scanner fotogramétrico,
com resolucdo geométrica de 21um, equivalente a 67 cm no terreno. Essas
caracteristicas sao provenientes do vdo realizado em maio de 2006, na escala nominal
de 1:30.000, com resolucéo espacial de 0,6350 metro, sobre a regido serrana do estado

do Rio de Janeiro.

Devido aos critérios da escolha da area de estudo, foram utilizadas 11
fotografias, a saber: 7688, 7689, 7690, 7691 e 7692 (em vermelho) da faixa de véo 137,
além das 7623, 7624, 7625, 7626, 7627 e 7628 (em azul) da faixa 138 (Figura 5.2).
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Figura 5.2 - Fotografias aéreas cobrindo toda a &rea de estudo

5.1.2.3. Base Cartograéfica

Foi disponibilizado pelo IBGE uma base cartografica composta por hidrografia,
sistema de transportes e curvas de nivel, na escala de 1:25.000. Esses dados
cartograficos serdo utilizados para a validacdo dos modelos digitais no programa
ArcGIS.

5.2. Processamento Fotogramétrico Digital e Extracdo do MDS nos
Ambientes E-Foto e LPS

Nas secOes seguintes, detalham-se os procedimentos que compdem a Figura 5.3,
procurando relatar o fluxo de trabalho a ser seguido em um projeto fotogramétrico em
ambas as estacOes, dando suporte e fundamentando as agdes que serdo realizadas no
Capitulo 6.
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Figura 5.3 - Fluxo de trabalho a ser seguido em um projeto fotogramétrico

5.2.1. E-Foto

O projeto E-Foto é uma iniciativa académica de desenvolvimento de cddigo
computacional livre para fotogrametria digital, ou seja, uma solucdo para
implementacdo de uma estacdo fotogramétrica digital educacional. Esse projeto vem
sendo desenvolvido no laboratério de fotogrametria da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ), e permite o trabalho com imagens aerofotogramétricas digitalizadas
ou adquiridas diretamente por sensores fotogramétricos digitais.

O programa E-foto, na versao 2014.07.376, foi adquirido por acesso a pagina do

proprio projeto na internet: (http://www.efoto.eng.uer].br/br/donwload).

5.2.2. LPS (Leica Photogrammetry Suite)

O LPS é um modulo do cédigo computacional ERDAS IMAGINE versao 14.0,
que foi gentilmente cedido com uma licenca temporaria de 60 dias, para uso académico,
pela empresa HEXAGON / SISGRAPH.

Esse programa foi desenvolvido no intuito de facilitar e otimizar as etapas que
estdo envolvidas na elaboracdo de um projeto fotogramétrico. Em outras palavras, foi
possivel automatizar todas as rotinas antes desenvolvidas manualmente, possibilitando,

também, a integragdo com dados de outros programas.
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5.2.3. Criacéo do Projeto Fotogramétrico.

Em toda a estacdo fotogramétrica digital, o passo inicial para o desenvolvimento

de um projeto fotogramétrico € a sua criagao.

Nesse momento, faz-se necessaria a posse dos arquivos correspondentes as
imagens fotogramétricas da &rea de interesse, com recobrimento longitudinal e lateral
minimos, em torno de 60% e 30%, respectivamente, o certificado de calibracdo da
camara ou sensor utilizado na geracdo das imagens e o0 memorial descritivo dos pontos

de apoio de campo utilizados no projeto (pontos de controle).

524. Orientacéo Interior

A realizacdo da orientacdo interior, como visto no Capitulo 3, é de fundamental
importancia, pois é através desse processo que se recupera a referéncia da imagem

digital em relacdo ao sistema de coordenadas métricas da cAmara fotogramétrica.

Foram medidas, nas duas estacGes fotogramétricas, as marcas fiduciais
disponiveis nas imagens digitalizadas. A medicdo das marcas fiduciais permitiu
correlacionar a posi¢do em pixeis (linha e coluna) na imagem com a posi¢cdo em
milimetros do sistema de calibracdo da cdmara (Figura 5.4), em que 0s €ix0s se cruzam

na projecao do eixo Optico da camara sobre o plano da imagem (ponto principal).

5.2.5. Fototriangulacéo

Nesta dissertacdo, foi utilizada aquela que €é considerada por (BRITO e
COELHO, 2007) uma das solugbes matematicas mais elegantes da engenharia
cartogréfica, ou seja, a fototriangulacdo pelo método dos feixes perspectivos. Sua
aplicacdo nas estacOes E-Foto e LPS permitiu uma economia de tempo no processo

fotogramétrico.

Foi realizada a fototriangulacdo ou aerotriangulacdo pelo método dos feixes
perspectivos para o calculo e ajustamento de forma conjunta e simultanea das
coordenadas dos centros de perspectiva (CP) e dos angulos de atitude do sensor (¢, o, x,
Xo, Yo € Zp) no momento da aquisicdo de cada uma das imagens fotograficas que

compde o bloco fotogramétrico.

Como a estratégia do método se baseia justamente na densificacdo da quantidade

de pontos de apoio de campo disponiveis, que, nessa etapa, sdo chamados de pontos de
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controle, foi realizada a medi¢cdo de pontos fotogramétricos para a obtencéo das suas

coordenadas tridimensionais (X, Y, Z).

5.2.6. Extracdo e Estruturacdo do Modelo Digital de Superficie

Apols a execucdo da fototriangulacdo, e de posse das orientagdes interior e
exterior das imagens fotogramétricas do projeto, foi executado o médulo de extragdo do

MDS nas estacdes fotogramétricas.

No processo de extracdo do MDS, foram obtidos e identificados os pontos
homologos e calculadas suas coordenadas no referencial do espaco objeto (X, Y, Z) de
cada par estereoscopico pertencente ao projeto fotogramétrico. O proximo passo foi
aplicar a interpolacdo desses pontos para gerar uma estrutura de dados conveniente.

5.3. Analise dos Modelos Digitais de Superficie no ArcGIS

O ArcGIS é um programa desenvolvido pela ESRI (Environmental Systems
Research Institute) para desenvolvimento e implementacdo de sistemas de informacgoes
geogréficas (SIG). Nesta dissertacdo, foi usada a versdao 10.2 e o moédulo Arcinfo,
licenciados para a CPRM, possuindo mais ferramentas para a manipulacao, edicdo e
analise de dados geogréaficos. Além disso, o codigo computacional tem o proposito de
organizacao e visualizacdo de dados, producdo de mapas, consulta e analise espacial,

incluindo a modelagem do terreno dentre outras ferramentas.

Foi utilizado, para estruturacdo, visualizacdo e avaliacdo de cada MDS gerado
nos programas de fotogrametria E-Foto e LPS, o modelo digital do IBGE, que garantiu
que todos os modelos fossem avaliados com o mesmo critério. Adicionalmente, para
efeito de comparacdo, empregou-se a base SRTM. Para esse procedimento, foram
exportadas as coordenadas tridimensionais das nuvens de pontos que configuram cada
MDS extraido.

Por fim, explorou-se a obten¢éo de alguns mapeamentos de natureza hidroldgica

e ambiental a partir dos modelos digitais de superficie elaborados.
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CAPITULO 6 - ESTUDO DE CASO: BACIA DO RIO PIABANHA/RJ

6.1. Area de Estudo

A area de estudo foi estrategicamente escolhida por apresentar caracteristicas
topograficas heterogéneas. Localizada na bacia do rio Piabanha, no municipio de
Petrdpolis, mais precisamente no distrito de Itaipava, a &rea possui um relevo
fortemente acidentado, com mata nativa e, a0 mesmo tempo, contém forte mancha
urbana. E cortada pelo rio Piabanha e pela rodovia Washington Luiz (BR-040) e esta
localizada geograficamente entre as seguintes coordenadas: 22° 19 S e 22° 25 §; 43°

04> O e 43° 04’ O.

Trata-se de area contida na bacia do rio Piabanha, adotada pelo Laboratério de
Recursos Hidricos e Meio Ambiente (LABH20) do Programa de Engenharia Civil da
COPPE/UFRJ para a conducéo de diversos projetos de pesquisa, concebidos, desde o
ano de 2003, de forma integrada, sob o nome de Estudos Integrados de Bacias
Experimentais (EIBEX). Adicionalmente, segundo essa diretriz, conta-se com 0 apoio
da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e de outras instituicdes do

estado do Rio de Janeiro. Em especial, a regido constitui um desafio a execu¢do de um

mapeamento fotogramétrico e ao estudo da geracdo de modelos digitais de superficie.

1. Rioy =yl
Piabanha

o b e WL Google earth

ge ©2015 DigitaiGiobe

Figura 6.1 - Area de estudo dentro da bacia hidrografica do rio Piabanha
Fonte: Google Earth (2014)
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6.2. Fisiografia da Bacia

A bacia é caracterizada por um relevo montanhoso e acidentado de modo geral,

com afloramentos rochosos e altitudes que variam de 500 metros até 2.000 metros.

A grande cobertura florestal natural da bacia do Piabanha da-se, pelas restricdes
impostas pelo relevo, o que restringe muito as ocupacgdes. Essa cobertura chega a
ultrapassar 30%, o0 que € considerado relativamente alto, levando em conta que a média
das sub-bacias do Paraiba do Sul é de 11% (EIBEX-I, 2010). Mesmo assim possui uma
alta vulnerabilidade a erosdo na maior parte da bacia, devido as condi¢des de solo,

relevo e a elevada pluviosidade anual, com chuvas torrenciais.

De acordo com o relatério do projeto EIBEX-1 (2010), a regido esta situada
geomorfologicamente na unidade Serra dos Orgdos. O reverso desse conjunto
topogréfico é definido por seu aspecto morfoestrutural, caracterizado por lineacfes de
vales estruturais de cristas serranas, macicos graniticos, morros com desniveis
altimétricos acentuados e alvéolos intermontanos. Essas feicdes refletem areas de
dobramentos remobilizados sob a forma de blocos justapostos. A drenagem da Serra dos
Orgéos desenvolve-se sob o controle lito-estrutural, apresentando padrdes paralelos e
sub-paralelos.

6.3. Uso e Ocupacéao do Solo

A sua ocupacdo remonta ao periodo colonial do inicio do século XIX. Os
principais ndcleos urbanos, Petropolis e Teresdpolis, que, juntos, ttm mais de 350.000
habitantes, instalaram-se em regifes intermontanas, em fundo de vales, nos exiguos
terracos fluviais, por vezes atingindo as encostas ingremes e expandindo-se pelos vales

dos rios Piabanha e Preto, respectivamente.

Devido a proximidade com o municipio do Rio de Janeiro, ocorreu um
crescimento urbano acentuado e inadequado para as condi¢cbes ambientais da bacia. A
qualidade dos recursos hidricos é prejudicada pelo langcamento de esgotos in natura,
sem qualquer tipo de tratamento. Além disso, as vazdes naturais dos rios sdo muito
baixas para a diluicdo das cargas lancadas, resultando em altos indices de poluicio. E
importante ressaltar que o uso industrial e agricola na bacia também s&o responsaveis

pela erosdo dos solos e degradacao das aguas, assim como 0 uso urbano.
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Devido ao nivel de ocupacdo e a intensidade de uso das terras e das aguas da
bacia do rio Piabanha, existe a extrema necessidade da realizacdo de ac¢Ges de protecéo e
recuperacdo de florestas, solos e &guas, sendo recomendadas medidas rigorosas de
restricdo de uso, especialmente no curso superior do rio Piabanha e de seu afluente
Preto, que devem receber prioridade maxima na protecdo das florestas, na recuperacao
de &reas degradadas, no planejamento e controle do parcelamento do solo urbano e dos
usos da &gua, em geral, e do uso agricola em especial.

Qualquer atividade de uso e ocupacdo do solo de uma determinada &rea tera
resultados diretos nos recursos hidricos, interferindo, assim, na qualidade da agua.
Segundo TARIFA et al. (2005), as aguas superficiais de lagos e rios tém suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas definidas pelas caracteristicas das bacias
hidrograficas.

6.4. Clima e Regimes Pluviométricos e Hidroldgicos

A bacia possui clima tropical de altitude Uumido na regido serrana, com
temperaturas médias a baixas. As regides de baixada, tanto pelo efeito adiabatico como
pela continentalidade, est4 condicionada a amplitudes térmicas distintas de inverno e

verdo de um clima subUmido.

A elevada pluviosidade da regido pode ser explicada por se tratar de uma bacia
hidrografica localizada em uma regido tropical e proxima a superficie oceénica, e pelos
mecanismos dinamicos de massas de ar polares e oceanicas e linhas de instabilidade,
além de fatores estéaticos orograficos proporcionados pela orientacdo SO/NE da Serra do
Mar.

Segundo o relatorio do EIBEX-1 (2010), seu posicionamento expde a regido ao
fluxo meridional de ar frio, oriundo do pélo sul sobre as aguas quentes oceanicas,
assegurando-lhe ainda maior freqliéncia de invasdo de frentes frias e de linhas de
instabilidade tropical. A sua topografia bastante acidentada, que é proporcionada por
rochas cristalinas do escudo brasileiro, aumenta a turbuléncia do ar pela ascendéncia

orogréfica, favorecendo as precipitacoes.

Nas encostas ingremes, a pluviosidade média anual ultrapassa os 2.500 mm,
como nas cidades de Petrépolis e Teresopolis. Nas vertentes mais ingremes e elevadas,

acima dos 2000 metros, identificam-se formacdes rupestres e campos de altitude como
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nas proximidades dos campos do Sino e do Acu, onde podem ocorrer temperaturas
negativas, inclusive com geada. Nas proximidades dos municipios de Areal e Sdo José
do Rio Preto, a média pluviométrica decresce abruptamente para 1.300 mm, com

periodos secos e déficit hidrico bastante pronunciado (EIBEX-I, 2010).

O ano hidrologico na bacia do Piabanha coincide com o da bacia do Paraiba do
Sul, correspondendo ao periodo de setembro a agosto. As maiores vazes ocorrem em
dezembro, janeiro, fevereiro e marco e as minimas em julho, agosto e setembro
(EIBEX-I, 2010).

A distribuicdo das precipitagdes ao longo do ano esta representada na Figura 1.2
para o municipio de Petropolis. Identificam-se o periodo de chuvas comecando em
agosto, o trimestre mais chuvoso nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, e 0 més

de julho sendo o mais seco.

Estagio 02243009 - Petropolis (1538 - 2005)
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Figura 6.2 - Totais de precipitacdo mensal em Petrépolis/RJ
Fonte: EIBEX-1 (2010)

6.5. Processamento do Bloco Fotogramétrico e Extracdo do MDS no
Ambiente E-Foto

Para o processamento do bloco fotogramétrico no ambiente E-Foto, foi utilizado
um microcomputador, dotado de um processador Intel Core i7 3.40GHz, 32 Gb de

memoria RAM, sistema operacional de 64 bits, HD de 1 Th.
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6.5.1. Criacéo do Projeto Fotogramétrico

Para dar inicio as etapas de criacdo do processo de fotogramétrico no ambiente
E-Foto, foram preenchidos alguns dados de entrada referentes ao nome, descrigéo,

autor, objetivos, entre outros.

Uma vez criado o projeto (Figura 6.3), foi necessario também preencher alguns
dados como as caracteristicas do sensor utilizado, do voo aerofotogramétrico, do terreno

e dos pontos de apoio de campo.

Project Header

MName | Dissertacdo de Mestrado

Description | EXTRAGAQ FOTOGRAMETRICA DE MODELOS
DIGITAIS DO SUPERFICIE: UM ESTUDO
COMPARATIVO PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO
RIO PIABANHA

Owner | Fabio Costa
Goals | Extrair Modelo Digital de Superficie

Context

Metadata

File path | E:/Fabio/Pessoal/MESTRADO/e-foto
File name | Extracao_MDS_Fabio.epp
Creation date | 10/11/2014 10:50:01

Modification date | 10/11/2014 10:50:02

Figura 6.3 - Formulario com os dados iniciais do projeto E-Foto

O passo seguinte foi o preenchimento dos dados relacionados ao terreno, como
mostra a Figura 6.4. Esses dados sdo relativos a regido de interesse e sdo informacdes

necessarias as etapas fotogramétricas subsequentes.
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Terrain

Max Altitude  1500.000 m GRS SIRGAS2000 -
Min Altitude  530.000m CPS UTM -
Mean Altitude 9200.000 m UTM Fuse 23 :

Approximate geographic coordinates of center project area

Latitude
22°22'37.00000" Southern Hemisphere ~
Longitude
43°8'34.00000" West of Greenwich ~

Figura 6.4 - Formulério com dados do terreno

Outros dados de entrada sdo também necessarios ao processamento
fotogramétrico, como os valores referentes as altitudes maxima, minima e média, assim
como as coordenadas aproximadas do centro da area de trabalho, o plano médio da area
imageada, o sistema geodésico de referéncia e a projecédo cartografica. Esses parametros
serdo também utilizados nas etapas posteriores, como na manipulagdo da nuvem de
pontos em ambiente ArcGIS. Ha de se observar que o sistema de projecdo
disponibilizado pelo E-Foto € o UTM, que atende a maioria das necessidades de

referéncias de coordenadas de terreno.

Foram inseridos os dados do sensor vindos do certificado de calibracdo da
camara. Estes dados sdo: a distancia focal calibrada, os valores dos coeficientes das
distor¢cdes descentrada e radial simétrica, além das coordenadas das marcas fiduciais.

Na Figura 6.5, é possivel observar os dados relativos ao sensor fotogramétrico.
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Figura 6.5 - Dados do sensor

Foram também inseridos dados do voo aerofotogramétrico, como altitude de
vbo, escala nominal da cobertura aérea, data da execucédo e sobreposicdes (Figura 6.6).
Os dados referentes ao valor das sobreposicBes longitudinal e transversal entre as
imagens e faixas de v0o sdo essenciais na etapa de geracdo do MDS. Para que o
algoritmo possa estabelecer uma janela de busca para encontrar seu par homdlogo, é
necessario que se conhega a porcentagem da imagem da esquerda que se repete na
imagem da direita. Em termos mais especificos, é preciso saber quantos pixeis de uma

imagem se repetem na imagem adjacente.
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Flight

Flight Information

Flight 1d XX

Producer's Name Base 5.4

Description

Date of Flight Execution 16/05/2006 v

Flight Parameters

Mominal Flight Altitude Above Sea Level {m)  4852.00

MNominal Scale 1:30000
Longitudinal Overlap (%) 60,00
Transversal Overlap (%) 30.00

Figura 6.6 - Dados do v6o

Uma vez inseridos todos esses dados, foram iniciadas as operacdes de orientacao

interior e fototriangulacéo.

6.5.2. Orientacao Interior

A orientacdo interior das 11 imagens foi realizada observando-se a posi¢do em
milimetros das marcas fiduciais e a distancia focal calibrada da cAmara, dados obtidos
no respectivo certificado de calibragdo. Foram medidos os centros geométricos de cada
uma das 8 marcas fiduciais, de modo a obter a reconstrucdo do feixe perspectivo com a

melhor exatiddo possivel (Figura 6.7).
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Figura 6.7 - Interface do médulo de orientagdo interior

6.5.3. Orientacdo Exterior

Como estratégia de célculo dos seis (6) parametros da orientacdo exterior para as
imagens, foi utilizada a fototriangulacdo pelo método dos feixes perspectivos, ou seja, a
execucao de uma ressecgdo espacial simultaneamente a execucdo da intersecdo espacial
para as 11 imagens da area de interesse, associadas as coordenadas no espago-objeto de

uma série de pontos fotogramétricos medidos sobre as imagens.

6.5.4. Fototriangulacéo

Para o calculo do ajuste da aerotriangulacdo pelo método dos feixes
perspectivos, medem-se, nas imagens, 0s pontos de apoio de campo disponiveis. Porém
a quantidade desses era reduzida. Por outro lado, como a estratégia do método se baseia
justamente na minimizacgao da quantidade de pontos de apoio de campo, foi necesséria a
medicdo de pontos fotogramétricos para a densificacdo dos pontos de controle e para
permitir a ligacdo adequada entre as imagens do bloco.

Foram medidos 45 pontos fotogramétricos nas 11 imagens da area através da
andlise par a par das imagens, medindo-se manualmente pares de pontos homdélogos nas
areas de sobreposicdo (longitudinal de 60% e lateral de 30%) das mesmas. Com esse
procedimento, um ponto fotogramétrico pode aparecer em varias imagens
simultaneamente. Somados aos pontos fotogramétricos, ha também os 21 pontos de
apoio de campo (Figura 6.8).
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Figura 6.8 - Interface do médulo de fototriangulacéo
Fonte: SILVA (2014)

Ap6s a medicdo dos pontos fotogramétricos, foi necessario informar, ao cddigo

computacional, a diregdo do v6o (oeste para leste), sendo esse um parametro inicial para

0 ajuste do bloco fotogramétrico. O ajuste deu-se atraves da insercdo dos valores de

tolerdncia para a convergéncia métrica e angular, inser¢do das imagens que seréo

consideradas no célculo e dos pontos fotogramétricos e de controle utilizados.

Como foi utilizado o ajuste fotogramétrico pelo método dos feixes perspectivos,

ocorreu uma reducdo no uso de pontos de controle. Para chegar ao conjunto final de

pontos utilizados, foi adotada a metodologia proposta por SILVA(2014):

1)

2)

3)

4)

5)

execucdo do ajuste com todos os pontos de apoio de campo e
fotogramétricos (21 pontos de campo e 45 pontos fotogramétricos);
verificacdo dos residuos encontrados para cada um dos pontos e do erro
médio quadratico encontrado;

exclusdo de pontos com valores de residuos elevados e também que néo
contribuam para uma distribui¢do de pontos adequada;

nova execugdo com os 45 pontos fotogramétricos e com os pontos de apoio
de campo ndo retirados (pontos de controle); os pontos retirados sao
determinados como pontos de verificacao;

repeticdo das etapas anteriores até encontrar resultado satisfatorio.
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Para se chegar a um resultado satisfatorio, foi executado o ajuste do bloco com 3
pontos de apoio de campo e com os 45 pontos fotogramétricos. E importante ressaltar
que os pontos de controle que foram retirados sdo renomeados como pontos de

verificacdo e serdo utilizados posteriormente (Tabela 5.1).

Para determinar as incognitas geradas pelos 6 parametros das 11 imagens
utilizadas, além dos 45 pontos fotogramétricos, cada um possuindo 3 incognitas,
utilizou-se uma quantidade superior de equagfes, 0 que permitiu o0 ajuste do bloco
fotogramétrico pelo método dos feixes perspectivos.

A partir dos pontos de controle e fotogramétricos que foram medidos nesse
maodulo, foi iniciado o processo de extracdo do modelo numérico de superficie.

Tabela 5.1- Pontos de controle e verificacdo

Coordenadas Planialtimétricas (m)

Pontos de Campo Tipo
E N H
1215 Controle 702071 7528827 | 1001,79
1234 Controle 700028 7519435 1173,07
PCO007-05 Controle 687074 7521907 958,37
1214 Verificacio 689835 7528604 773.43
1223 Verificacdo 690101 7522795 704,13
1224 Verificacio 700518 T523885 987.82
1233 Verificacio 689276 7518665 691,17

PC001-05 Verificacdo | 686607 7529017 520,18
PC002-05 Verificagdo | 686411 7526716 612,81
PC006-05 Verificagdo | 690273 7523133 784,80
PCO008-05 Verificagdo | 691119 7521124 733,68
PC010-06 Verificacdo | 694424 7530017 756,51
PC012-06 Verificagdo | 694694 7528302 714,52
PC013-06 Verificagdo | 694586 7525600 796,70
PC014-06 Verificagdo | 695057 7523950 913,48
PC015-06 Verificacdo | 695213 7521387 691,87

PCQO005 Verificagdo | 693272 7527669 679,70
PCQO006 Verificagido | 692818 7525184 686,06
PCQO007 Verificagdo | 692094 7523657 681,18
PCQO008 Verificacdo | 692030 7522253 682,87
PCQO009 Verificagdo | 692815 7520237 729,45

65



6.5.5. Extracdo do Modelo Digital de Superficie

Depois de cumpridas todas essas etapas anteriores, iniciou-se 0 processo de

extracdo automatica do modelo digital de superficie.

Segundo SILVA (2014), num primeiro momento, a reconstru¢cdo do espaco-
objeto dar-se-& de forma automatica, levando em conta a extracdo modelo a modelo, ou
seja, 0s pontos de controle e fotogramétricos pertencentes a cada modelo sdo os pontos
de partida para o calculo dessa reconstrucdo automatica do terreno. Nas areas de
sobreposigdo de modelos, haverd, ao fim do célculo, informagdo redundante para uma

mesma area, mas advinda de processos diferentes.

Utilizando-se a ferramenta DEM-Extraction na aba Automatic Extraction
(Figura 6.9), foram ajustados os parametros para a extracdo automatica do MDS. A
extracdo da nuvem de pontos com suas coordenadas de terreno ocorreu atraves da
técnica de crescimento de regibes, em que a correspondéncia de um ponto com o seu
homdlogo determinou o seu uso. O método escolhido para realizar a medigdo
automatica dos pares de pontos homologos foi o0 algoritmo de minimos quadrados LSM

(least-squares matching).

® DEM Extraction

Main  Automatic Extraction = Least-Squares Matching Interpolation  Load / Save options
Image radiometric correction: Histogram Matching = Matching Accuracy Histogram
Matching method: Least-Squares Matching v 1.0 ‘, 0% ‘
Region Growing step 3 - 0.9 ‘v 0% ‘
Image downsampling: 1.00 > Resolution: 0.85 meters -
0.8 || 0% |
Use pairs: All - z
5 0.7 0%
Matching time: 0 seconds. ‘—n‘
% Perform Region Growing 0.6 " 0% \
Eliminate bad points 05 “ 0% ‘

Clear matching list

Editors DEM Extraction DEM Interpolation
+  ew H &

Current work: None

Progress: H 0%

Figura 6.9 - Interface do modulo de extracdo do MDS
Fonte: SILVA (2014)
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De acordo com SILVA (2014), para minimizar a ocorréncia de regifes em que
ndo ha correspondéncia, alguns pares de pontos homdlogos (sementes) foram
adicionados manualmente. Para esse processo, foram adicionadas 576 sementes de
forma a se obter a correspondéncia em uma area maior, diminuindo 0s vazios em que

nédo se tém coordenadas de terreno conhecidas (Figura 6.10).

7619.79 x 206.05| 774.32 x2670.13

Seed points &)

Seeds: 65/695 Matching pairs: 0/0
View pair: Images 138_7625 and 138_7626 s i
Seed_id Left_col Left_row Right_col Right_row (=]

1 [13 9307.98 2567.91 5599.87 262037 |

‘Z 26 8583.67 529.426 4936.46 643.479
‘ 3 |27 941428 5985.9 5917.98 5995.25

49 6263.9 117481 2751.51 1366.32
5 |53 5333.69 4786.08 1906.74 4936.75

KD

Figura 6.10 - Adicdao de pontos fotogramétricos
Fonte: SILVA (2014)

No E-Foto, para a extracdo do MDS, é importante a escolha de uma ferramenta
chamada image downsampling. Através dela, foi possivel reduzir a resolucgéo

geomeétrica das imagens para a execuc¢ao da extracdo automatica (Figura 6.11).
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Interpolation Load / Save options

Matching Accuracy Histogram

Editors DEM Extraction DEM Interpolation

e [~ :_T‘ [;' E B & S v

Figura 6.11 - Escolha do procedimento de amostragem (downsampling)

As coordenadas tridimensionais da nuvem de pontos, que configuram o MDS do
E-Foto, foram exportadas para o ArcGIS, em formato texto (txt), com o objetivo de
gerar uma malha de pontos com a correlacdo igual ou superior a 0.9 pelo método dos
minimos quadrados, como mostra a Figura 6.11. Assim, foi possivel trabalhar com

pontos extraidos de boa confiabilidade nas etapas de geracdo do modelo de superficie.

6.6. Processamento do Bloco Fotogramétrico e Extracdo do MDS no
Ambiente LPS

Para o processamento do bloco fotogramétrico no ambiente LPS, foi utilizado
um computador Notebook HP, com processador Intel Core i7 2.70GHz, 8 Gb de
memoria RAM, sistema operacional de 64 bits e HD de 500 Gb.

6.6.1. Criacao do Projeto Fotogrametrico

Para a criacdo do processo fotogramétrico utilizando a plataforma LPS, foram
necessarias as informagdes obtidas no certificado de calibracdo da cadmara, tais como:
geometria da cdmara aérea (Figura 6.12), posicdo em milimetros das marcas fiduciais
(Figura 6.13) e alguns outros parametros (Figura 6.14). Esses parametros sao
necessarios para a reconstrucdo do feixe perspectivo no instante da tomada da

fotografia.
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Geometric Model Categany:

[ Camera

Geometric Model:

Frame Camera

Digital Camera

Yideo Camera [Videoaraphy)
Mon-tetic Camera

Figura 6.12 - Escolha do modelo geométrico da camara

| General| Fiducials | Fadial Lens Distortion|

Murmber of Fiducials: 8 E

| Fiow ‘ Filrry 2 [rrini) ‘ Filrn ' [rrrn)
1 -113.041 -113.049 [ Laad |
2 113.054
3 -112.947
5 -112.996
6 113019
7 0.072
3 -0.043

Figura 6.13 - Numero de marcas fiduciais e suas coordenadas
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General | Fiducialz I Radial Lens Distortionl I
Camera Mame: zeizs_AMK_TOP_15
D escription: Carnera 145356 Lente Pleogon A3 sn. 143100
Load
Focal Length [mm}: 152.0000 =
Priricipal Paint %o [mmm]: H0.0750 =
Principal Paint va [mm]: 0.0630 =
[] Use Extended Camera Model Edit Exterded Parameters ...

Figura 6.14 - Pardmetros da cdmara fotogramétrica

O passo seguinte foi a escolha do sistema de coordenadas que serve para o
posicionamento de pontos sobre uma superficie de referéncia. Normalmente, adota-se
um sistema de projecdo cartogréfica para representar a superficie terrestre sobre um
plano. No caso desta dissertacdo, foram selecionados 0s mesmos parametros utilizados
no programa E-Foto e anteriormente descritos (Figura 6.15).

(Edited) Projection Cl

Standard | Custam
Projection Type: [UTM v]
Spheraid Name: (GRS 1380 -
Diatum Name: [5IRGAS 2000 -] Save..
UTHM Zone: 23 :
NORTH or SOUTH: [south -
Find Projection
EPSG Code: 0 = Find

Figura 6.15 - Selecéo da projecao e datum adotado
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A Figura 6.16 ilustra a adicdo das imagens que serdo utilizadas no processo

fotogramétrico
H teste.blk - Leica Photogrammetry Suite - Project Manager, ‘z"i”z‘
File Edt Process Tools Help
DsWoD &@®Az2Z2EBEH
Block - teste.blk
B@D‘I - Display Mode R
(g o Images # Map Space (O}
: o
o " Image Space @
[¥ Image Extents L]
¥ Image IDs r
W Contiol Poirts &% a
W Tie Points O o
¥ Check Points O s
™ PaintIDs E
v Residusls
Fiesidual Scaling %
-
Point Citeria:
0 = et
Row# [ ImageID_] Descrption A
mil
¥
o]
<1 | o
4.

Figura 6.16 - Procedimento para adi¢do das imagens
Fonte: manual do LPS

J& a Figura 6.17 mostra as propriedades do bloco, como, por exemplo, dados

sobre a altitude de voo.

I General | Reference Coordinate System | Ploiectionl Model-Specific

Rotation System: ‘ Ormega, Phi, Kappa v |
Angle Units: | Degrees v
Photo Direction | Z-awis for normal images v

Average Flying Height [meters): 4581.000 QE

Import Interior Orientation Parameters if available

Figura 6.17 - Propriedades do bloco fotogramétrico

71



Ap0s a insercdo dos parametros que constam no certificado de calibracdo, as 11
imagens também foram adicionadas ao projeto. Em seguida, foi gerada
automaticamente a piramide das imagens, requinte operacional do programa ora em

questao.

Algo fundamental, nesses projetos, € verificar o norte de cada fotografia e, se

necessario, rotaciona-las antes de serem inseridas.

6.6.2. Orientacéo Interior

Para o inicio da orientacdo interior, foi necessario definir a orientacdo das
marcas fiduciais. Para essa etapa, deve-se observar o sentido crescente das fotos aéreas,
isto é, na seqliéncia da faixa de v6o. No véo utilizado nesta dissertacdo, a numeracao
das fotografias da faixa 137 esta crescendo da direita para esquerda; logo, foi necessario
modificar o estado inicialmente atribuido no coédigo computacional de “right” para
“left”. Ja a numeragdo das fotografias da faixa 138 cresce da esquerda para direita.

Portanto, ndo foi preciso altera-las como mostra a Figura 6.18.

‘ Fiducial Crientation and Exterior Orientation Paramet:

pA X
0, o Units: meters ‘o Units: meters ngle Units: degrees Right-+: yI?’ Do+ xl_' Lefte: ‘—Iy Up+: .TIX

Fow# |Image ID Image Mame Sensor Mame Orientation o Yo Zo Omega Fhi K.appa
1 137-7688 1 zeizs_RME_TOP_15 Left+= 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
2 137-7689 1 zeizs_RME_TOP_15 Left+= 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
3 137-7630_r zeizs_RME_TOP_15 Left+= 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
4 137-7691_r zeizs_RME_TOP_15 Left+= 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
5 137-7892_r zeiss RME_TOP_15 Left+= 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 | =
B B 138_7623 zeizs_RAME_TOP_15 Right-+ 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
7 7 138_7624 zeizs_RAME_TOP_15 Right-+ 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
g 8 138_7625 zeizs_RAME_TOP_15 Right-+ 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
9 9 138_7E26 zeizs_RAME_TOP_15 Right-+ 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
10 10 138_7627 zeizs_RAME_TOP_15 Right-+ 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000
1 1M 138_7E28 zeizs_RAME_TOP_15 Right-+ 0.000 0.000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000) _
4 10 2
Cancel Help

Figura 6.18 - Direcdo de véo

Na Figura 6.19, é possivel observar a interface de medi¢do das oito marcas
fiduciais em uma das imagens. A partir desse ponto, o processo foi executado de maneira
automatica para as 11 imagens, pressionando-se o botdo “auto locate”. O resultado desses

parametros foi obtido por uma tabela fornecida pelo codigo computacional.
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Feset
et
Point | > | Color Image * Image v Film m '’ Residual 5 Residual Y i
1w 11082351 353652 -113.041 113.049 0.2va -0.052 =
2 | 287948 11142854 113.054 113.057 0.206 0182 .
3 [ 11053968 11129649 112,947 112942 -0.447 -0.007
4 25790 3EE.1E6 112,984 112539 -0.837 0.278
L5 [ 110R2 202 R741 444 117 949k N NRR A N3IR n1ns/ Sl
I
—— =
Interior orientation measurement.

Figura 6.19 - Obtencéo da orientacao interior de forma automatica

Dando continuidade ao processo, sdo marcados 0s centros geométricos das oito

marcas fiduciais em uma das imagens (Figura 6.20). A partir desse ponto, a orientacao

das demais pode ser realizada automaticamente. Com o0s valores das coordenadas das

imagens, juntamente com os valores das coordenadas calibradas das marcas fiduciais,

foram calculados os residuos gerados pela diferenca entre essas coordenadas. Esses

residuos sdo importantes indicadores da qualidade da orientacéo interior.

Ao efetuar as medicBGes das fiduciais na fotografia, a tabela do programa é

preenchida com os valores de linha e coluna do pixel correspondente. Os valores X e Y

mostrados na tabela correspondem aos valores das marcas fiduciais obtidos no

certificado de calibragdo (Figura 6.20).
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Paint# | > | Color Image X Image Y Film % Film ResidualX | ResidualY “ [ cancel |
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Figura 6.20 - Centro geométrico da marca fiducial e sua tabela correspondente

6.6.3. Fototriangulacéo

Inicialmente, deve-se realizar a insercdo de planilha de pontos de apoio de
campo com suas coordenadas X, Y e Z (altitude ortométrica) e seus desvios, se
disponiveis. Como o0 objetivo da fototriangulagdo é utilizar um ndmero reduzido de
pontos de controle, h4 a necessidade de que sejam medidos pontos fotogramétricos, ou
seja, pontos medidos apenas em gabinete, sem a necessidade de ir a campo. Através
desses pontos, € possivel gerar automaticamente uma densa nuvem de pontos de
coordenadas conhecidas. Para tal mecanismo, € necessario definir alguns parametros de
como as imagens a serem utilizadas, as estratégias de busca de pixeis na janela de
pesquisa, a distribuicdo desses pontos, entre outros. A partir dessa massa de pontos
composta pelos pontos de controle, fotogramétricos e os calculados automaticamente,
pode-se prosseguir ao calculo da fototriangulacdo propriamente dita. Nesta, também héa

a necessidade de se definir alguns parametros especificos.
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Foram medidos os 6 pontos de apoio de campo (pontos de controle). Esses
pontos foram devidamente identificados nas fotografias, com auxilio dos relatdrios, e,
através das planilhas, foram inseridas suas coordenadas (X, Y e Z) geradas no pos-
processamento GPS. Também foram medidos 78 pontos fotogramétricos de acordo com
a distribuicdo de pontos de Grubber, ou seja, proximos aos pontos principais e aos
vertices dos quadrados justapostos a linha de base e com lados de comprimento igual ao
da base.

Ao final desse processo, foi gerado um relatério contendo os residuos de cada
ponto, permitindo, assim, a analise individual dos erros apds o ajustamento dos feixes

perspectivos. Esses residuos podem ser verificados no Apéndice C.

A Figura 6.21 mostra a disposicdo dos pontos que foram utilizados neste
processo, assim como os vetores mostrando graficamente os residuos nos pontos de

controle numa escala ampliada para melhor visualizagao.
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Figura 6.21 - Distribuicdo dos pontos de controle

O ajuste do bloco fotogramétrico pelo método dos feixes perspectivos se deu
quando um conjunto de pontos disponiveis ao calculo obteve um resultado com nimero
de iteracOes e convergéncia métrica e angular (em radianos). O residuo encontrado apds

a fototriangulacdo ficou menor que um (1) (Figura 6.22).
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Figura 6.22 - Valor do residuo encontrado apos a fototriangulacao

6.6.4.

Extracdo do Modelo Digital de Superficie

Com intuito de promover uma comparacdo com outros modelos, 0 modelo

digital de superficie foi extraido com valor de espacamento de 10 metros entre 0s

centros das células para a formacéo da grade (Figura 6.23).

D'TM Extraction

COutput Type: [ASCII v]

Output Forre () Single Mosaic @ Individual Files

Output Prefix:  mde_lps_10m. dat

Cell Size ¥ 10.00 = v, 10.00
M ake Pixelz Square

i

]|
)

un

Batch

LT

Cancel

4

mmeters Help

[ Use Adaptive ATE

Sel the range from: el i 32

DEM accuracy 25,00

Z Search Range  Min: 85.90 [LETS

Stop at Pyramic: | O

meters

164370

-

=

meters

Advanced Properties. .

Define the output options

Figura 6.23 - Grade de espacamento de 10 metros

Foram inseridos dados caracteristicos da area, como, por exemplo, montanhas de

elevacOes altas (Figura 6.24), que, entdo, permite que se extraiam as caracteristicas do

terreno a partir do MDS.
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Figura 6.24 - Selecdo da estratégia utilizada na extracdo do MDS

No modulo adicional automatic terrain extractor (ATE), foi possivel realizar a
extracdo automética do MDS utilizando o método de correlacdo chamado least squares
matching (LSM). Esse método realiza a extracdo densa de correspondéncias em um par

estéreo, resultando em um modelo 3D bem mais préximo do modelo de superficie real.

Ao final do processo, foram gerados dois arquivos contendo as nuvens de pontos
com o espacamento de 10 e 90 metros, e, através do mddulo stereo analyst, foram

exportados em formato shape para serem manipulado no ArcGIS.

6.7. Extracdo e Andlise dos Modelos Digitais de Superficie no ArcGIS

Para que as andlises dos modelos gerados nos programas de fotogrametria E-
Foto e LPS fossem realizadas, utilizando os mesmos critérios de avaliacdo, foram
exportadas, para o ArcGIS, as coordenadas tridimensionais das nuvens de pontos que

configuram cada modelo extraido automaticamente.

Como o programa E-Foto ndo é capaz de exportar arquivos no formato shape,
foi necesséria a utilizagdo do programa Excel para que os pontos fossem lidos no
formato pix e, entdo, transformados em xlIs, onde foram abertos no ArcGIS e la

finalmente transformados em shape (Figura 6.25).
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Figura 6.25 - Nuvem de pontos néo estruturada transformada em shape

A nuvem de pontos gerados pelo E-Foto foi convertida em shape, usando a
extensdo 3D Analyst para o formato matricial (raster), para que se pudesse extrair uma
nova nuvem, sO que agora com o espacamento de 10 metros entre 0s pontos da grade e,

posteriormente, reamostrada para 90 metros (Figuras 6.26 e 6.27).
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Figura 6.26 - Nuvem de pontos estruturada com espacamento de grade de 10 metros
para o E-Foto

Figura 6.27 - Nuvem de pontos estruturada com espacamento de grade de 90 metros

para o E-Foto
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As Figuras 6.28 e 6.29 ilustram as nuvens de pontos importadas do LPS com

80

10 metros

90 metros
Essas acOes foram necessarias para que as avaliacbes do Capitulo 7 fossem

Figura 6.29 - Nuvem de pontos importadas do LPS com espacamento de grade de

Figura 6.28 - Nuvem de pontos importadas do LPS com espacamento de grade de

resolucdes de grade nos valores de 10 e 90 metros.

desenvolvidas entre os modelos de superficie do E-Foto e LPS, e o do IBGE, utilizado



como modelo de referéncia. Foram também realizadas comparaces dos modelos do E-
Foto e LPS com 0 MDS gerado a partir dos dados da SRTM.

6.7.1. Geracgdo do MDS do IBGE

A geracdo do modelo digital de superficie por parte do IBGE deu-se através de
processamento fotogramétrico analitico e de algoritmos de extragdo altimétrica por
correlacdo de imagens em processos executados no aplicativo SOCET SET/ATE -
Automatic Terrain Extraction, versdo 4.3. Assim como os modelos gerados pelo E-Foto
e LPS, este deu-se de forma automatica, apresentando desniveis e descontinuidades.
Esse MDS esta disponivel em formato ASCII ou GEOTIFF para acesso na pagina da
instituicdo na internet. Porém a amostra original da nuvem de pontos do MDS do IBGE

foi gerada com uma resolucdo de 20 metros.

Como o objetivo dessa dissertacdo € produzir um modelo digital de superficie o
mais proximo possivel da realidade do terreno, foi recortada uma &rea em comum entre
0 MDS do IBGE e os outros dois modelos (E-FOTO e LPS). Em seguida, gerou-se uma
superficie TIN com uma resolucdo de 10 metros (Figura 6.30), através das curvas de
nivel restituidas na escala de 1:25.000, cedidas pelo proprio IBGE, e que serviram para

as avaliagBes feitas no Capitulo 7.
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MDS / IBGE (10 metros)

Legenda N
Altitudes em metros “ 1154,444 - 1315,556
1798,889 - 1960 O, 993,333 - 1154 444 Wﬁ%fl
, 1637,778 - 1798,889 @ 832,222 - 993,333 .
9% 1476,667 - 1637,778 671,111 - 832,222
®8@ 1315556 - 1476,667 510 - 671,111 1:70.000
0— ! -2 4—6Km

Figura 6.30 - MDS do IBGE com 10 metros de espacamento de grade

6.7.2. Aquisicdo do MDS da SRTM

A motivacdo para o desenvolvimento desse tema esta no fato de que o modelo
topogréfico digital da Terra foi processado e estd sendo distribuido na resolucéo
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méaxima de 30 metros para a regido da América do Norte e em uma resolucdo de 90
metros para a América do Sul. Além da gratuidade, outro ponto a favor dos dados da
SRTM é a possibilidade de automatizagdo quase completa no processo de geracdo do
MDS.

Com objetivo de validar o MDS da SRTM, foi recortada uma area em comum
entre ele e os outros dois modelos (E-FOTO e LPS), gerando uma superficie TIN com
uma resolugdo de 90 metros (Figura 6.31). Como foi dito no Capitulo 5, a nuvem de
pontos da SRTM foi adquirida através do banco de dados da Divisdo de Cartografia da
CPRM.
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MDS / SRTM (90 metros)

688000 690000 692000 694000 696000 698000

Legenda
Altitudes em metros “ 994,667 - 1243,333 :‘I
-, 1989,333 - 2238 “ 746 - 994,667 - - 5
. 1740,667 - 1989,333 @@ 497,333 - 746 ¢
€ 1492 - 1740,667 248,667 - 497,333 s
o€ 1243,333 - 1492 0 - 248,667 1:70.000
0— ! -2 4—6Km

Figura 6.31 - MDS da SRTM com 90 metros de espagamento de grade

Como o valor de resolugdo do MDS da SRTM é de 90 metros (Figura 6.31), foi
extraida pelo LPS uma nuvem de pontos estruturada com 90 metros entre os pontos da
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grade. Para o E-Foto, o0 mesmo procedimento relatado anteriormente para 10 metros foi

executado com resolugéo de 90 metros para as devidas comparagoes.

E importante ressaltar que a diminuigo da densidade da nuvem de pontos é uma
acao que ndo necessariamente altera a qualidade dos dados, mas apenas sua resolucéo,
possibilitando a comparacdo entre diferentes dados e a analise dos resultados que 0s

programas E-Foto e LPS geraram automaticamente.

Um fato relevante deste trabalho é que todos os MDS, com excecdo da SRTM,

foram gerados a partir do mesmo grupo de imagens aerofotogramétricas.

Foi utilizada a ferramenta 3D Analyst Tools para transformar cada nuvem de
pontos em um TIN, o0 que permitiu criar uma representacdo continua das superficies.
Todos 0s modelos extraidos dos programas fotogramétricos passaram por analises

visuais e numéricas.

A escolha do TIN permitiu que as informacgdes morfoldgicas importantes, como
as descontinuidades representadas por feicfes lineares de relevo e drenagem, fossem
consideradas durante a geracdo da grade, o que possibilitou a modelagem do terreno
preservando as feicdes geomorficas da superficie.

As Figuras, 6.32, 6.33, 6.34 e 6.35 ilustram os modelos TIN do E-Foto e do LPS
com os espagamentos de grade de 10 e 90 metros.
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MDS /E-Foto (10 metros)

Legenda
Altitudes em metros @l 929,556 - 1043,444 V
1385,111 - 1499 P4, 315,667 - 929,556 w@;
. 1271,222- 1385111 il 701,778 - 815,667 S
8 1157333 -1271,222 587,889 - 701,778
@@ 1043444 157,333 474 - 537,889 1:70.000
0 1 2 4 6
[ T

Figura 6.32 - MDS do E-Foto com 10 metros de espacamento de grade
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MDS / E-Foto (90 metros)

Legenda
' N
Altitudes em metros ik 927,111 -1039,889 .
1378,222 - 1494 O 814,333 - 927,111 1;.-4¢>E
1265444 - 1378,222 @ 701,556 - 514,333 v
L 152667 - 1265444 588,778 - 701,556
. 1039,589 - 1152 667 476 - 688,778 1:70.000
0 1 2 4 [
[ T | T

Figura 6.33 - MDS do E-Foto com 90 metros de espacamento de grade
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MDS /LPS (10 metros)

Legenda

Altitudes em metros
1439,337 -1555,657
1323,018 -1439,337

$& 1206,699 -1323,018

@ 1090,379 - 1206,699

@ 974,06 - 1090,379

9t 857,741 - 974,06

6 741,421 - 857,741
625,102 - 741,421
508,783 - 625,102

0

1:70.000

4

6Km

Figura 6.34 - MDS do LPS com 10 metros de espagamento de grade
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MDS / LPS (90 metros)

Legenda
Altitudes em metros $E 970,272 - 1085,414 \
1430,837 - 1545,978 W 855,131 - 970,272 'Wﬁ;L;DE
1315,696 - 1430,837 & 739,99- 855,131 5;
il 1200,555 - 1315,606 624,849 - 739,99
& 1085,414 - 1200,555 509,708 - 624,849 1:70.000
] 1 2 4 [&]
[ . I T

Figura 6.35 - MDS do LPS com 90 metros de espagamento de grade

Antes das avaliagdes dos modelos digitais extraidos por fotogrametria, foi
mostrada a qualidade do MDS do IBGE. O modelo foi submetido a uma andlise
numerica, que se baseou na comparacao altimétrica dos pontos coletados em campo, 0s
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quais representam o que se considerou como verdade ou referéncia do terreno, com 0s
seus homdlogos estimados na superficie do modelo digital de superficie. O erro
altimétrico na area de estudo, segundo o préprio IBGE, pode variar, em média, 5

metros.

Para essa analise da qualidade, foram utilizados os pontos de campo do proprio
IBGE e CPRM (Item 5.1.1), que foram levantados com GPS geodésico.

Através do endereco eletrénico da instituicdo na internet: www.ibge.gov.br,

foram baixados os relatérios contendo informac6es relevantes das referéncias de nivel
(RRNN) do IBGE: 1003T, 1003U, 1003V, 1003X, 1003Z, 1004A, 1004B, 1004C,
1004D, 1014D e 1014F, todas compreendidas na area de estudo, além da estacdo GPS
SAT-91870 e do Vvértice de triangulacdo VT-584, ponto culminante da regido. Todos 0s

relatérios citados encontram-se no Anexo C.

A anélise visual foi iniciada inserindo-se a base cartografica cedida pelo IBGE
na escala de 1:25.000 nos modelos gerados, primeiramente pelo E-Foto e
posteriormente pelo LPS. Essa base consiste em curvas de nivel interpoladas a partir do
MDS do IBGE, além da rede de drenagem e do sistema de transportes. Com essa
analise, foi possivel visualizar o comportamento global das curvas de nivel interpoladas
e da rede de drenagem nos modelos, permitindo uma andlise qualitativa do contexto da
representacéo.

Para o inicio da analise numérica, foi utilizada a metodologia descrita no
paragrafo abaixo para as seis superficies geradas, que sdo as do IBGE, E-Foto e LPS,

todas com 10 metros de resolugéo, e SRTM, E-Foto e LPS com 90 metros.

De posse dessas superficies, e com o objetivo de subtrai-las, os modelos foram
transformados para o formato matricial (raster), em um arranjo de pontos regularmente
espacados de 10 e 90 metros (Figuras 6.36, 6.37, 6.38, 6.39, 6.40 e 6.41), mantendo as
suas caracteristicas resolutivas, por meio da ferramenta conversion tools. Com 0s
arquivos no formato matricial, foi possivel realizar a subtracdo das superficies para
andlise do resultado encontrado utilizando a ferramenta raster calculator. Com a
subtracéo realizada, foram obtidos os valores da diferenca entre as superficies e, por

meio desta, a reclassificagdo com a ferramenta reclassify, de modo a subdividir as
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diferencas entre as superficies em intervalos e poder assim quantificar e qualificar os

erros em termos de area de forma mais simplificada.

Raster / E-Foto (10 metros)

688000 690000 692000 694000 696000 698000

Legenda N
Valores em metros .
W¢>E
- High : 1499
Low : 474 3
1:70.000
0 1 2 4 6
[ e KM

Figura 6.36 - Matriz (raster) do E-Foto com 10 metros de espagamento de grade
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Raster / E-FOTO (90 metros)

688000 690000 692000 694000 696000 698000

Legenda
Valores em metros

- High : 1491
Low : 476

N
W<¢>E
S
1:70.000
0— ! -2 4—6Km

Figura 6.37 - Matriz (raster) do E-Foto com 90 metros de espagamento de grade
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Raster / LPS (10 metros)

688000 690000 692000 694000 696000 698000

Legenda N
Valores em metros .
W<¢>E
- High : 1555,66
Low : 508,783 3
1:70.000
0 1 2 4 6
[ . <M

Figura 6.38 - Matriz (raster) do LPS com 10 metros de espagamento de grade
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Raster / LPS (90 metros)

688000 690000 692000 694000 696000 698000

Legenda N
Valores em metros .
W<¢>E
- High : 1545,98
S
Low : 509,708
1:70.000
0 1 2 4 6
[ . e KM

Figura 6.39 - Matriz (raster) do LPS com 90 metros de espagamento de grade
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Raster / IBGE (10 metros)

694000 696000 698000

Legenda N
Valores em metros .
W@b}i
- High : 1960
- Low: 510 3
1:70.000
0 1 2 4 6
[ e KM

Figura 6.40 - Matriz (raster) do IBGE com 10 metros de espacamento de grade

95




Raster / SRTM (90 metros)

Legenda N
Valores em metros .
W<¢>E
- High : 1491
S
Low : 476
1:70.000
0 1 2 4 6
[ . KM

Figura 6.41 - Matriz (raster) da SRTM com 90 metros de espagamento de grade

As subtracdes foram feitas primeiramente entre as superficies matriciais (raster)
do E-Foto e do IBGE, e, posteriormente, entre as superficies do LPS e IBGE. Por fim,

entre E-Foto e LPS, lembrando que todos os modelos utilizados nesse processo
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possuiam resolucdes de 10 metros. O procedimento foi repetido entre as superficies
matriciais (raster) do E-Foto e SRTM, além da SRTM e LPS, para a resolucdo de 90

metros.

Através dos mapas de diferencas, gerados a partir da reclassificacéo, foi possivel
realizar as primeiras analises com os calculos dos percentuais de area correspondentes a

determinados intervalos de erros altimétricos.

Outra andlise realizada foi a comparacao dos modelos gerados com os pontos de
campo (PC), com as referéncias de niveis (RRNN) da regido, com a estacdo SAT GPS

(SAT) e com o vértice de triangulagdo (VT).

A utilizacdo desses dados originou duas tabelas (Apéndice A) com as diferencas
entre os pontos de campo coletados com GPS geodésico e as coordenadas altimétricas
obtidas através dos nivelamentos geométrico e trigonométrico realizados pelo IBGE,

com o valor encontrado na geracdo dos modelos de 10 e 90 metros de espacamento.

Como estratégia de calculo os valores das RRNN, da SAT e do VT, foram
colocados no mesmo grupo, tendo sido denominados genericamente de “RRNN”.
Observa-se que suas respectivas coordenadas foram retiradas dos relatérios do IBGE.
Em outro grupo, ficaram os pontos de campo que, na realidade, sdo 0s pontos de

controle que ndo foram utilizados no processo fotogramétrico.

Finalmente, diversas comparac6es puderam ser executadas entre 0s modelos, e,
assim, foi possivel obter uma estimativa do percentual dos melhores e piores resultados

dentro da area de interesse. As analises e resultados serdo apresentados no Capitulo 7.

No Capitulo 8, os modelos gerados foram submetidos as aplicacdes hidrologicas,
utilizando o MDS do E-Foto e do LPS com 10 metros de resolucdo para a geracdo dos
mapas hipsométricos, de declividade, de aspecto e de curvatura, além da delimitacdo de
bacias na area de interesse fazendo uso dos modelos da SRTM, E-Foto e LPS com 90

metros.
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CAPITULO 7 - AVALIACAO DOS MODELOS DIGITAIS DE SUPERFICIE

Este capitulo trata da avaliagdo dos MDS gerados no Capitulo 6, onde foi
conduzido o processamento dos dados para a bacia do rio Piabanha. Mas antes das

avaliacdes dos modelos gerados, foi demostrada a qualidade do MDS do IBGE.

7.1. Demonstracéao da qualidade do MDS do IBGE

A anélise numérica da qualidade do MDS do IBGE apontou que, tal como o
esperado, quando comparado com os pontos de campo com coordenadas conhecidas, o
modelo mostrou-se em boas condicBes e pode servir de referéncia para a avaliacdo dos

modelos extraidos pelo E-Foto e LPS.

Como estratégia de calculo, foram determinados os intervalos de confianca de
99,99% sobre as diferencas altimétricas entre os pontos de campo e os seus homdlogos
no MDS do IBGE, com o objetivo de eliminar da distribuicdo os erros grosseiros e, a

partir desse referencial, obter a média e o desvio padrdo dos erros altimétricos.

A Tabela 7.1 mostra a média aritmética () e o desvio padrdo (s) para as
diferencas altimétricas do modelo em relacdo aos pontos de campo utilizados para o

célculo.

Tabela 7.1 - Erros altimétricos do modelo do IBGE com o espacamento de 10 metros
entre os pontos da grade (MDS 10 m)

Média e Desvio Padrdo dos erros altimétricos (m)

RRNN Pontos de Campo
MDS (10 m) Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
IBGE 8,20 5,25 3,30 3,35

Analisando o resultado da tabela acima, nota-se que o MDS do IBGE obteve
bons resultados em relacdo aos pontos de campo, uma vez que 0 erro altimétrico

esperado para esta regido € de 5 metros, devido as suas caracteristicas.

Por outro lado, observa-se que as diferencas em relacdo as RRNN apresentaram
valores superiores a 5 metros. Uma razao para essa diferenga pode ter sido o fato de que
a area possui uma grande variacdo de altitude, o que pode ter acarretado diferencas
altimétricas consideraveis em terrenos fortemente acidentados. Outro aspecto vem do
tipo de tecnica utilizada para a obtencéo das coordenadas altimétricas. As RRNN foram
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obtidas por nivelamento geométrico e diretamente referidas ao gedide, enquanto que 0s
seus homologos no MDS foram adquiridos por extracdo automatica, baseados em
pontos de controle provenientes de levantamentos GPS, que exigem a interpolagéo dos

respectivos desniveis geodais, fato que pode vir a explicar as diferencas encontradas.

Trata-se do problema de referir as altitudes geométricas (elipsoidais), obtidas
através das técnicas de GNSS, aos sistemas verticais existentes, materializados por
conjuntos de altitudes com caracteristicas fisicas (doravante denominadas simplesmente
altitudes fisicas) e formalmente referidas ao gedide. Na pratica, essa Ultima
caracterizacdo é questionavel para a grande maioria dos sistemas de altitudes, realizados
sem o concurso de informacgdes gravimétricas (FREITAS e LUZ, 1995; FREITAS e
BLITZKOW, 1999; DREWES et al., 2002b). Segundo GEMAEL (1999), em muitos
deles, sequer foi aplicada a redugdo pseudo-ortométrica, denominacdo mais adequada
para a tradicional correcdo ortométrica, que trata apenas do efeito do ndo paralelismo

das superficies equipotenciais do campo da gravidade normal.

Como informado no Capitulo 6, os resultados obtidos dos modelos extraidos dos
programas fotogramétricos (E-Foto e LPS) foram objeto das andlises grafica e

numeérica.

7.2. Comparacao entre os MDS do E-Foto e do IBGE

Com essa comparacao, espera-se ter uma estimativa do percentual da regido de

estudo que teve os melhores e piores resultados na comparagéo IBGE e E-Foto.

7.2.1. Andlises Visual e Numérica

A andlise visual mostrou que, quando inserida a base cartografica na escala de
1:25.000 cedida pelo IBGE, como a rede de drenagem e as curvas de nivel no modelo
do E-Foto, foram percebidas algumas falhas na area de estudo, indicadas na Figura 7.1,
principalmente nas regides de altitudes mais baixas do MDS. A Figura 7.1 mostra o
MDS gerado a partir dos dados do E-Foto com 10 metros de resolucdo e utilizado para

comparacéo visual.
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MDS / E-Foto (10 metros)

7

4

7528000

7526000

Legenda ;
——— Hidrografia Wﬁ&»}z

Curvas Nivel S

1:25.000

T — 1:LIIIIII£=L&n

Figura 7.1 - Analise visual do MDS extraido do E-Foto

Com a subtracdo entre as duas superficies, sendo MDS do IBGE menos MDS do
E-Foto, verificou-se uma variacdo dos valores altimétricos. Ao sul do bloco

fotogramétrico, as diferencgas tiveram, em sua maioria, valores entre 0 e 15 metros.
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Entretanto, na parte mais ao norte do bloco fotogramétrico, diferencas maiores foram
encontradas, mas em quantidade pequena em relacdo a area. Foi obtido também o mapa
das diferencas entre os dois modelos, dividindo os erros altimétricos em intervalos néo
regulares, de forma que, com o menor numero de classes, fosse obtida uma
representacdo clara dos resultados a que se chegou. Com esse procedimento, foi

possivel obter as andlises visual e numérica, como mostram a Figura 7.2 e a Tabela 7.2.
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Mapa de Diferengas IBGE / E-Foto (10 metros)

Legenda N
Diferengas Altimétricas (m)
“ 0-5 C:S 15 - 20 W$E
5-10 @2 20-30 S
T3 10-15 “ 30 -40
id a0 1:50.000
o-oi5-1:2—3:‘11Km

Figura 7.2 - Mapa de diferencas entre 0 MDS do IBGE e do E-Foto

Na Tabela 7.2, observa-se que mais da metade dos 143,49 km? de area total
apresentam diferencas inferiores a 15 metros, e 81,85% com diferencas de até 30

metros. E as diferencas acima de 40 metros ndo chegaram a 10% do total da &rea.
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Tabela 7.2 - Diferencas altimétricas entre 0 MDS do E-Foto e do IBGE

Diferengas IBGE - E-Foto (ambos 10 metros)

Diferengas Altimétricas (m) Quantidade de Células | Area (Km?) | Area (%) | Area Acumulada (%)
o% 0-5 266581 26,66 18,58 18,58

3 5-10 291613 29,16 20,32 38,90

% 10-15 237274 23,73 16,54 55,44

3 15-20 161578 16,16 11,26 66,70

@ 20-30 217417 21,74 15,15 81,85

% 30-40 121483 12,15 8,47 90,32

7% =40 138993 13,90 9,69 100,00

Total => 1434939 143,49 100,00 100,00

Tais resultados sdo relevantes e expressaram o comportamento algoritmo de
extracdo automatica do MDS pelo programa E-Foto. Por outro lado, é importante
ressaltar que este modelo foi gerado por um programa ainda em desenvolvimento, e

comparado com o0 modelo do IBGE, extraido a partir de um software proprietario.

Para a realizacdo de mais uma analise numeérica, foram utilizados os pontos de
campo, as RRNN da regido em comum entre os modelos do IBGE e do E-Foto, além do
vértice de triangulacdo e a estacdo SAT GPS. O valor altimétrico desses pontos

materializados em campo foi comparado ao seu correspondente na superficie do TIN.

Foram determinados os intervalos de confianca de 99,99% sobre as diferencas
altimétricas entre os pontos de campo com coordenadas conhecidas e 0 MDS do E-Foto,
com o objetivo de eliminar da distribuicdo os erros grosseiros e a partir dai obter a

média e o desvio padrdo dos erros altimétricos.

A Tabela 7.3 mostra o resultado da média aritmética () e o desvio padréo (s)
para as diferencas altimétricas do MDS do E-Foto em relacdo aos pontos de campo

utilizados para o calculo.

Tabela 7.3 - Erros altimétricos do modelo do E-Foto com o espacamento de 10 metros
entre os pontos da grade (MDS 10 m)

Média e Desvio Padrdo dos Erros Altimétricos (m)

RRNN Pontos de Campo
MDS (10 m) Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
E-Foto 12,95 9,67 21,0 12,10

Do resultado exposto na tabela acima, nota-se que o modelo do E-Foto obteve

erros acima de 12 metros em relacdo aos pontos de campo.

103




A Tabela 7.4 mostra que, na comparagdo dos modelos, o do E-Foto obteve um
resultado distante em relacdo ao do IBGE, principalmente no que diz respeito aos
pontos de campo. Essa diferenca ficou acima de 8 metros.

Tabela 7.4 - Comparacdo dos erros altimétricos entre os modelos do E-Foto e IBGE
com o espacamento de 10 metros entre 0s pontos da grade (MDS 10 m)

Média e Desvio Padrao dos Erros Altimétricos (m)
RRNN Pontos de Campo
MDS (10 m) Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
E-Foto 12,95 9,67 21 12,10
IBGE 8,20 5,25 3,30 3,35

7.3. Comparacéo entre o MDS do LPS e do IBGE

A metodologia aplicada no Item 7.2 foi repetida para a avaliagdo do MDS

extraido do programa LPS.

A andlise visual mostrou que, quando inserida a mesma base cartografica na
escala de 1:25.000 no modelo do LPS, foi percebido um bom comportamento na area
de estudo, mesmo nas regides de altitudes mais baixas do MDS. A Figura 7.3 mostra o
MDS gerado a partir dos dados do LPS com 10 metros de resolucdo e utilizado para

comparacao visual.
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MDS /LPS (10 metros)
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Figura 7.3 - Analise visual do MDS extraido do LPS

Com a subtracdo entre as duas superficies, sendo MDS do IBGE menos MDS do
LPS, verificou-se uma pequena variacdo dos valores altimétricos de acordo com a

regido. A superficie como um todo teve as diferencas, em sua maioria, valores que néo
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ultrapassaram 5 metros. Na parte mais ao norte da superficie, as maiores diferencas
foram encontradas, mas em quantidade pequena em relacdo ao total da area. Foi obtido
também o mapa das diferengas entre os dois modelos, dividindo os erros altimétricos
novamente em intervalos ndo regulares de forma que, com 0 menor nimero de classes,
fosse obtida uma representacdo clara dos resultados a que se chegou. Com isso, foi
possivel obter as andlises visual e numérica ao mesmo tempo, como mostram a Figura
7.4 e aTabela7.5.

106



Mapa de Diferencas IBGE / LPS (10 metros)
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Figura 7.4 - Mapa de diferencas entre MDS do IBGE e do LPS
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Tabela 7.5 - Diferencas altimétricas entre 0 MDS do LPS e do IBGE

Diferengas IBGE - LPS (ambos 10 metros)
Diferengas Altimétricas Quantidade de Células |Area (Km?) |Area (%) |Area Acumulada (%)

o% 0-5 655982 65,60 45,72 45,72
3 5-10 434105 43,41 30,25 75,97
(4 10-15 205475 20,55 14,32 90,29
o3 15-20 76510 7,65 5,33 95,62
o 20-30 47438 4,74 3,31 98,93
o3 30-40 10182 1,02 0,71 99,64
3 =40 5247 0,52 0,37 100,00

Total => 1434939 143,49 100,00 100,00

Na Tabela 7.5, observa-se que aproximadamente 76% da area total apresentam
diferencas inferiores a 10 metros. As diferencas acima de 15 metros ndo chegaram a
atingir 10% da area.

Para a realizacdo da analise numérica, mais uma vez, foram utilizados os pontos
de campo, as RRNN em comum entre os modelos do IBGE e do LPS, além do vértice
de triangulacdo e a estacdo SAT GPS. As coordenadas altimétricas desses pontos foram
comparadas as suas correspondentes geradas na superficie do modelo digital de

superficie.

Novamente, foram aplicados os intervalos de confianca de 99,99% sobre as
diferencas altimétricas entre os pontos citados no pardgrafo acima com coordenadas
conhecidas e 0 MDS do LPS; a partir dai, foi obtido a média e o desvio padrdo dos

erros altimétricos.

A Tabela 7.6 mostra a média aritmética (x) e o desvio padrdo (s) para as
diferencas altimétricas do MDS do LPS em relacdo aos pontos de coordenadas

conhecidas utilizados para o calculo. Os valores foram calculados em modulo.

Tabela 7.6 - Erros altimétricos do modelo do LPS com o espacamento de 10 metros
entre os pontos da grade (MDS 10 m)

Média e Desvio Padrdo dos Erros Altimétricos (m)

RRNN Pontos de Campo
MDS (10 m) Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
LPS 9,08 5,57 4,23 4,27
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Na Tabela 7.7, o modelo do LPS obteve praticamente o mesmo resultado do
modelo do IBGE em relacdo aos pontos de campo e muito proximo em relagdo as
RRNN.

Tabela 7.7 - Comparacdo dos erros altimétricos dos modelos do IBGE e LPS com o
espagamento de 10 metros entre os pontos da grade (MDS 10 m)

Média e Desvio Padrao dos Erros Altimétricos (m)
RRNN Pontos de Campo
MDS (10 m) Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
LPS 9,08 5,57 4,23 4,27
IBGE 8,20 5,25 3,30 3,35

7.4. Comparacéo entre o MDS do E-Foto e do LPS

Depois das comparacdes entre os modelos gerados pelo processo fotogramétrico
terem sido avaliados e comparados com o modelo do IBGE, foi feita uma comparagéo
entre eles, com o intuito de contribuir com o desenvolvimento das estagdes

fotogramétricas utilizadas nesta dissertacao.

A comparacgdo foi realizada, mais uma vez, com a subtracdo entre as duas
superficies, sendo MDS do E-Foto menos MDS do LPS, verificando-se uma pequena
variacdo dos valores altimétricos de acordo com a regido. Na maior parte da area de
estudo, as diferencas ndo ultrapassaram 10 metros. Na parte norte da superficie, foram
encontradas diferencas maiores do que 30 metros, mas em quantidade pequena em
relacdo ao total da area. Para uma melhor percepcdo, a Figura 7.5 mostra 0 mapa das
diferengas obtido entre os dois modelos. As diferencas altimétricas estdo divididas
novamente em intervalos ndo regulares, de forma que, com 0 menor nimero de classes,

fosse obtida uma representacéo clara dos resultados, como mostra a Tabela 7.8.
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Mapa de Diferencas LPS / E-Foto (10 metros)
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Figura 7.5 - Mapa de diferencas entre MDS do E-Foto e do LPS
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Tabela 7.8 - Diferencas altimétricas entre 0 MDS do E-Foto e do LPS

Diferencgas E-Foto - LPS (ambos 10 metros)

Diferencas Altimétricas | Quantidade de Células|Area (Km?) |Area(%) |Area Acumulada (%)
o 0-5 437307 43.73 30.48 30.48
¢33 5-10 332300 33.23 23.16 53.63
% 10-15 211670 21.17 14.75 68.39
% 15-20 126670 12.67 8.83 77.21
@3 20-30 155147 15.51 10.81 88.03
3 30-40 81128 8.11 5.65 93.68
2 >40 90709 9.07 6.32 100.00
Total => 1434931 143.49 100.00 100.00

Na tabela acima, observa-se que 30,48% da &rea total apresentam diferencas

inferiores a 5 metros. As diferencas maiores do que 40 metros ndo chegaram a 7% da

area.

Para manter o mesmo critério dos itens anteriores, foram utilizados os pontos de

coordenadas conhecidas em comum entre 0s modelos do E-Foto e LPS para uma anélise

numérica, como mostra a Tabela 7.9. Também foram acrescentados a tabela, os valores

do desvio padrdo do MDS do IBGE, para uma comparagdo com os modelos do E-Foto e

LPS.

Tabela 7.9 - Comparagdo dos erros altimétricos dos modelos do IBGE, E-Foto e LPS
com o espacamento de 10 metros entre os pontos da grade (MDS 10 m)

Média e Desvio Padrdo dos Erros Altimétricos (m)

RRNN Pontos de Campo
MDS (10 m) Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
IBGE 8,20 5,25 3,30 3,35
LPS 9,08 5,57 4,23 4,27
E-Foto 12,95 9,67 21,0 12,10

A tabela acima evidencia, mais uma vez, uma diferenca altimétrica muito

pequena entre os modelos do IBGE e LPS, menor do que 1 metro, mas, por outro lado,

uma diferenca um pouco maior entre 0s modelos do IBGE e E-Foto.
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7.5. Avaliacdo do MDS da SRTM

Nesta dissertacdo, 0 MDS gerado pela SRTM seré usado para comparagdes com
os modelos extraidos pelo E-Foto e LPS. Para isso, foi realizada uma analise numérica
que apontou que, quando comparado com 0s pontos de campo com coordenadas
conhecidas (PC, RRNN, SAT e VT), mostrou-se em boas condi¢cbes e pbde ser
comparado com os modelos extraidos pelo E-Foto e LPS.

Foram determinados os intervalos de confianca de 99,99% sobre as diferencas
altimétricas entre os pontos de campo com coordenadas altimétricas conhecidas e o
MDS da SRTM.

A tabela abaixo mostra a média aritmética () e o desvio padrédo (s) para as
diferencas altimétricas do modelo em relagdo aos pontos de campo e as RRNN
utilizadas para o célculo. Os valores foram calculados em mddulo e podem ser vistos na
Tabela 7.10.

Tabela 7.10 - Erros altimétricos do modelo da SRTM com o espacamento de 90 metros
entre os pontos da grade (MDS 90 m)

Média e Desvio Padrdo dos Erros Altimétricos (m)

RRNN Pontos de Campo
MDS (90 m) Média Desvio Padrao Média Desvio Padrio
SRTM 19,25 5,82 16,52 13,87

A tabela acima destaca um erro de 13,87 metros na compara¢do com 0s pontos
de campo. E importante ressaltar que essas diferencas altimétricas estdo diretamente

ligadas ao fato do MDS ter sido gerado com um espagamento de grade de 90 metros.

7.6. Comparacéo entre os MDS do E-Foto e da SRTM

Foi realizada a subtracdo entre as duas superficies, sendo MDS da SRTM menos
MDS do E-Foto, sé que agora ambos com a resolucdo de 90 metros. Verificou-se uma

variagdo dos valores altimétricos de acordo com a regiéo.

Nesse mapa de diferencas (Figura 7.6), ficou bem nitida a forma dos pixeis de
90 metros. A superficie como um todo apresentou diferencas altimétricas grandes entre

os modelos, o que ficou muito evidente na parte norte da superficie onde se obtiveram
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diferencas maiores que 40 metros. Essas diferencas altimétricas podem ser vistas na
Tabela 7.11 através de intervalos ndo regulares, de forma que, com o menor nimero de

classes, fosse obtida uma representagéo clara dos resultados em toda a érea.
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Mapa de Diferencas SRTM / E-Foto (90 metros)
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Figura 7.6 - Mapa de diferencas entre MDS do E-Foto e da SRTM
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Tabela 7.11 - Diferencas altimétricas entre 0 MDS da SRTM e do E-Foto

Diferengas SRTM - E-Foto (ambos 90 metros)
Diferencas Altimétricas | Quantidade de Células |Area (Km?) |Area (%) |Area Acumulada (%)
o% o0-5 2700 21.87 15.25 15.25
C3 5-10 2348 19.02 13.26 28.51
3 10-15 2158 17.48 12.19 40.69
3 15-20 1847 14.96 10.43 51.13
@3 20-30 3061 24.79 17.29 68.41
3 30-40 2164 17.53 12.22 80.63
3 »a0 3430 27.78 19.37 100.00
Total => 17708 143.43| 100.00 100.00

A andlise numérica contou com os pontos de verificacdo, as RRNN da regido em
comum entre 0os modelos da SRTM e do E-Foto, além do vértice de triangulacdo e a
estacdo SAT GPS. O valor altimétrico desses pontos materializados em campo foi

comparado ao seu correspondente na superficie do TIN.

Seguindo o0 mesmo critério dos itens anteriores, foram determinados o0s
intervalos de confianca de 99,99% sobre as diferencas altimétricas entre os pontos de
campo com coordenadas conhecidas e 0 MDS do E-Foto com o objetivo de eliminar da
distribuicdo os erros grosseiros e, a partir dai, obter a média e o desvio padrdo dos erros

altimétricos.

A Tabela 7.12 mostra o resultado da média aritmetica () e o desvio padréo (s)
para as diferencas altimétricas entre os modelos em relacdo aos pontos de verificacao e

as RRNN utilizadas para o célculo. Os valores foram calculados em madulo.

Tabela 7.12 - Comparacéo dos erros altimétricos dos modelos da SRTM e do E-Foto
com o espacamento de 90 metros entre os pontos da grade (MDS 90 m)

Média e Desvio Padrdo dos Erros Altimétricos (m)

RRNN Pontos de Campo

MDS (90 m) Média Desvio Padrio Média Desvio Padrdo
E-Foto 12,02 6,18 17,40 11,30
SRTM 19,25 5,82 16,52 13,87
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Destaca-se, da Tabela 7.12, as diferencas altimétricas muito proximas entre o0s
modelos, 0 MDS da SRTM ¢ ligeiramente superior em relacdo as RRNN, inferior ao

MDS do E-Foto em relacéo aos pontos de campo.

7.7.Comparacéao entre 0o MDS do LPS e da SRTM

Assim como no item 7.3, foi feita uma subtracdo entre duas superficies, sendo
MDS do LPS, s6 que agora ambos com a resolucdo de 90 metros, menos o MDS da
SRTM.

Mais uma vez, ficou nitida, nesse mapa de diferencas (Figura 7.7), a forma dos
pixeis de 90 metros. A superficie como um todo apresentou diferencas altimétricas bem
distribuidas entre os modelos, o que ficou muito evidente em toda a superficie onde
novamente obtiveram-se diferencas maiores que 40 metros em 20,33% da area. Essas

diferengas altimétricas podem ser vistas na Tabela 7.13.
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Mapa de Diferengcas SRTM / LPS (90 metros)
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Figura 7.7- Mapa de diferencas entre MDS do LPS e da SRTM
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Tabela 7.13 - Diferengas altimétricas entre 0 MDS da SRTM e do LPS

Diferencas SRTM - LPS (ambos 90 metros)
Diferencas Altimétricas | Quantidade de Células |Area (Km?) |Area (%) |Area Acumulada (%)

o 0-5 2364 19,15 13,35 13,35
¢34 5-10 2448 19,83 13,82 27,18
3 10-15 2378 19,26 13,43 40,60
3 15-20 2175 17,62 12,28 52,89
o 20-30 3477 28,16 19,64 72,52
3 30-40 2356 19,08 13,31 85,83
3 >40 2510 20,33 14,17 100,00

Total => 17708 143,43 100,00 100,00

Apb6s mais uma analise numérica, e com a determinacdo dos intervalos de
confianca de 99,99% sobre as diferencas altimétricas entre os pontos de campo e 0s seus
homdlogos no MDS do LPS, a Tabela 7.14 mostra o resultado da média aritmética () e
0 desvio padrdo (s) para as diferencas altimétricas entre os modelos em relacdo aos
pontos de verificacdo e as RRNN utilizadas para o célculo. Os valores foram todos

calculados em médulo.

Tabela 7.14 - Comparacao dos erros altimétricos dos modelos da SRTM e do LPS com
0 espacamento de 90 metros entre os pontos da grade (MDS 90 m)

Média e Desvio Padrdo dos Erros Altimétricos (m)

RRNN Pontos de Campo

MDS (90 m) Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
LPS 11,94 8,48 5,80 6,58
SRTM 19,25 5,82 16,52 13,87

Na comparacao da Tabela 7.14, observa-se que o resultado do MDS do LPS foi
muito superior ao MDS da SRTM, com uma diferenca duas vezes maior. Para as

RRNN, o modelo da SRTM foi superior, tendo um resultado melhor do que o do LPS.
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CAPITULO 8 - APLICACOES EM HIDROLOGIA

8.1. Aplicac6es dos Modelos Digitais de Superficie

A Cartografia contribui através dos conhecimentos de topografia, que séo
fundamentais, primeiramente, para a delimitacdo de uma bacia hidrografica, que €
definida, por VIESSMAN et al. (1977), como a area definida topograficamente, drenada
por um curso de agua, tal que toda a vazao efluente seja escoada através de uma simples
saida ou secdo exutoria. Possibilita uma analise quantitativa dos atributos do relevo,
proporcionando o entendimento da estrutura morfoldgica do sistema relevo e a
identificacdo de areas de risco a apropriacdo antrépica, uma vez que permite a
localizacdo de setores mais susceptiveis a acdo da erosdo.

A criacdo de um modelo digital de superficie corresponde a uma nova maneira
de enfocar o problema da elaboracdo e implantacdo de projetos. A partir dos modelos, é
possivel calcular volume, area, desenhar perfis e secOes transversais, gerar imagens
sombreadas ou em niveis de cinza, gerar mapas de declividade, aspecto e perspectivas
tridimensionais (FELGUEIRAS, 2004).

Para submeter os modelos digitais de superficie a aplicacbes na area de
hidrologia, foram cumpridas duas etapas. A primeira foi utilizar cada MDS extraido das
estacOes fotogrameétricas digitais (E-Foto e LPS) com resolucdo de 10 metros para
derivar os seguintes atributos topograficos: mapas de declividade, de aspecto, de
curvatura e hipsométrico. A segunda foi usar os modelos digitais de superficie do E-
Foto e LPS, com resolucdo de 90 metros, e MDS da SRTM para a delimitacdo de bacias

hidrograficas dentro da area de estudo.

As duas etapas ora em tela foram executadas no ArcGIS, nas extensbes 3D
Analyst e Spatial Analyst.

8.2. Mapa Hipsométrico

A partir do modelo digital de superficie, pode-se gerar o mapa hipsométrico, o
qual apresenta as inter-relagfes da espacializagdo horizontal do terreno com a variagéo
das cotas altimétricas, permitindo identificar e entender, por exemplo, 0s processos
erosivos do relevo, o que estéd diretamente relacionado com o processo de escoamento

superficial. Apresenta, também, a classificacdo do MDS, representando a variacao de
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altitude em classes ou intervalos pré-determinados, através de seqléncias cromaticas
convencionais, conhecidas como cores hipsométricas, de acordo com o nivel de

variacdo altimétrica do terreno.

8.2.1. Curva Hipsométrica

E a representagdo gréafica do relevo médio da bacia hidrografica. Representa o
estudo da variacao altimétrica da bacia com referéncia ao nivel do mar. Essa variagéo é
indicada por meio da construcdo de um grafico, que mostra, em termos da porcentagem,
a area de drenagem da bacia hidrogréfica que se encontra acima ou abaixo das varias

elevacdes.

Com ela, tém-se as informacdes da elevacdo média da bacia, além da variacao da
altitude, elementos importantes que influenciam a precipitacdo e as perdas por

evaporacao e transpiracdo e, consequentemente, influenciam o deflivio médio.

8.2.1.1. Calculo do Mapa Hipsométrico e da Curva Hipsométrica

O primeiro mapa hipsométrico foi obtido a partir da reclassificacdo do MDS
extraido pelo programa E-Foto com resolucdo de 10 metros, em intervalos de altitudes
pré-definidos definidos, agrupados em 9 classes com variacdo de 100 metros entre elas,
0 que coincide com os principais niveis topogréaficos observados. O segundo mapa foi
obtido utilizando a mesma metodologia descrita, porém, agora, com 0 MDS extraido do

programa LPS com resolucdo de 10 metros.

Os mapas hipsométricos encontram-se a seguir e estdo representados pelos
modelos classificados em cores hipsomeétricas (Figuras 8.1 e 8.2). Ja a Figura 8.3
representam as curvas hipsométricas geradas pelos modelos do E-Foto e do LPS.
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Mapa Hipsométrico / E-Foto (10 metros)
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Figura 8.1 - Mapa hipsométrico gerado pelo MDS do E-Foto
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Mapa Hipsométrico / LPS (10 metros)
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Figura 8.2 - Mapa hipsométrico gerado pelo MDS do LPS
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Curvas Hipsométricas
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Figura 8.3 - Curva hipsométrica gerada por cada MDS

8.3. Declividade

A declividade é a inclinagdo maior ou menor do relevo em relagéo ao horizonte.
Na representacdo em curvas de nivel, observa-se que, quanto maior for a inclinacéo,
tanto mais proxima se encontram as curvas de nivel. Inversamente, elas serdo tanto mais

afastadas quanto mais suave for o declive (GUERRA, 1989).

A carta de declividade tem sido considerada um documento basico para o
plangjamento regional (DE BIASI, 1970). E um produto importante nos estudos
hidroldgicos, possibilitando a visualizacdo da declividade das vertentes e um melhor
realce nas areas com declividades homogéneas. As velocidades do escoamento
superficial e sub-superficial em uma bacia hidrografica sdo determinadas pela
declividade do terreno. O gradiente, por sua vez, representa a maxima razdo de variagédo
da cota Z. A velocidade de escoamento determina o tempo de escoamento que leva um
dado volume de agua das precipitacdes que atingem uma dada regido a alcangar 0s

canais fluviais.

A declividade pode ser expressa em graus (0° a 90° ou em porcentagem
expressas pela equagdo D = arctg {[(5Z / X) 2 + (8Z/8Y)2]"*}, onde 8Z/5X e Z/3Y sdo
as derivadas parciais nas direcbes X e Y, correspondendo a componentes do vetor

gradiente em uma dada posic¢do, onde os elementos Z estdo distribuidos segundo uma
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vizinhanca de 8 elementos, com célculo da declividade sendo atribuida ao elemento
central (FELGUEIRAS, 2004).

A Figura 8.4 ilustra a distribuicdo dos elementos da grade segundo uma

vizinhanga de 8 células.

Ziij+ Zij+ Zij+1
Ly Zij Ziyj
Zij Zij1 Zis1j1

Figura 8.4 - Distribuigdo dos elementos na grade
Fonte: FELGUEIRAS (2004)

8.3.1. Calculo da declividade

Disponivel na extensdo 3D Analyst, esse procedimento identifica a taxa méxima
de variacdo da altitude de cada cédula. O procedimento foi executado pela ferramenta

Raster Surface, utilizando a opcéo Slope.

O dado de entrada é o MDS gerado pelo E-Foto, tendo como saida uma grade
regular contendo o valor da declividade em porcentagem. Nesse caso, foi calculado em
graus, e o tamanho da célula foi definido como 10 metros, sendo o
valor compativel com a resolucdo dos dados de entrada. Todo o processo foi repetido
para o MDS do LPS.

As classes de declividades geradas foram reclassificadas em 6 intervalos
distintos sugeridos pela Embrapa (1979), como mostra a Tabela 8.1. Essa operagéo foi

realizada utilizando a técnica de reclassificagao.

124



Tabela 8.1 - Classificacéo da declividade

Declividade (%)

Discriminacao

0-3 Relevo plano
Relevo suave
3-8 ondulado
8-20 Relevo ondulado
20 - 45 Relevo forte
ondulado
45 - 75 Relevo montanhoso
> 75 Relevo forte

montanhoso

8.3.1.1. Mapa de Declividade

Foram obtidos os mapas de declividades para a area de interesse, divididos em 6

intervalos e expresso em porcentagem como ilustram as Figuras 8.5 e 8.6.
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Mapa Declividade / E-Foto (10 metros)

Legenda f"
Declividade (%) [] 20 - 45 W%E
Emo-3 B 45 -75 v
3-8 >75
— 1:70.000
0 1 2 4 GKm

Figura 8.5 - Mapa de declividade gerado pelo MDS do E-Foto
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Mapa Declividade / LPS (10 metros)

Legenda N
Declividade (%) [ ] 20 - 45 w E
Emo-3 45 -75 4
B 3-8 . > 75 1:70.000
[18-20
0 1 2 4 GKm

Figura 8.6 - Mapa de declividade gerado pelo MDS do LPS
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Figura 8.7 - Curvas de declividade geradas pelos modelos do LPS e do E-Foto

8.4. Mapa de Aspecto

O aspecto é um dos atributos topograficos mais utilizados por exercer influéncia
sobre o fluxo da &gua, além de ser relevante nos estudos de erosdo, sombreamento,

energia solar recebida, temperatura, entre outros.

O aspecto pode ser entendido como a direcdo da declividade, ou seja, identifica a
direcdo da taxa maxima de mudanca no valor Z para cada célula central em relacdo as
suas vizinhas em um plano de 3x3 células (Figura 8.8). E expresso em graus positivos
de 0 a 360 graus, medidos a partir do norte no sentido horario. Norte é o zero (0) em
uma direcdo horaria, 90 € leste, 180 é sul, e 270 ¢ oeste. As células de grade de entrada
que tem declividade zero (0) (areas planas), é atribuido o valor “-1” (ESRI, 2014). A
Figura 8.9 mostra 0 esquema de representacdo desse tema.

32 64 128
Anzliz
16 dzz =2 |
calulzs
3 4 2

Figura 8.8 - Oito possiveis dire¢bes de fluxo no calculo do aspecto
Fonte: adaptado de ESRI (2014)
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Figura 8.9 - Direcdo do aspecto
Fonte: ESRI (2014)

8.4.1. Célculo do aspecto

Utilizando o comando Aspect, foi inserido, primeiramente, o MDS do E-Foto e,
posteriormente, o MDS do LPS, com o objetivo de se obter a orientacdo das vertentes e

identificar a direcdo da maxima variacao da altitude.

O mapa de aspecto representa a direcdo da declividade em graus, por se tratar de
um MDS com valores continuos 0 a 360 graus. Para uma melhor percepcéo, os valores
do aspecto foram reclassificados usando o comando reclassify (Figuras 8.10 e 8.11).
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Mapa de Aspecto / E-Foto (10 metros)

Legenda f"
Aspecto [7] Sul (157.5-202.5) w E
[ Plano (1) [ Sudoeste (202.5-247.5)
B Norte (0-22.5) B Oeste (247.5-292.5) s
[[] Nordeste (22.5-67.5) [l Noroeste (292.5-337.5)
[ ]Leste (67.5-112.5) [l Norte (337.5-360) .
[ Sudeste (112.5-157.5) 1:70.000
0 1 2 4 GKm

Figura 8.10 - Mapa de aspecto gerado pelo MDS do E-Foto
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Mapa de Aspecto / LPS (10 metros)

Legenda f"
Aspecto [ ] Sul (157.5-202.5) W E
[ Plano (-1) I sudoeste (202.5-247.5)

I Norte (0-22.5) I Oeste (247.5-292.5) <

] Noroeste (22.5-67.5) [Jll Noroeste (292.5-337.5)

[ Leste (67.5-112.5) [l Norte (337.5-360) .

[ Sudeste (112.5-157.5) 1:70.000

0 1 2 4 GKm

Figura 8.11 - Mapa de aspecto gerado pelo MDS do LPS

8.5. Mapa de Curvatura

Algumas feicBes geomorfoldgicas sdo consideradas unidades basicas do relevo e
fundamentais para explicar o desenvolvimento das paisagens. As vertentes, que sao
definidas como planos de declives que divergem a partir das cristas enquadrando o vale
(GUERRA, 1993) também podem ser descritas, de maneira mais simples, como um

elemento da superficie terrestre inclinado em relacdo a horizontal, que apresenta um
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gradiente e uma orientacdo no espaco (VELOSO, 2002), e, dessa forma, sdo

classificadas de acordo com a sua curvatura no plano ou em perfil.

A curvatura no perfil é a taxa de variacdo da declividade na direcdo de sua
orientacdo da vertente ou aspecto e esta relacionada ao carater do terreno que pode ser
convexo, 0 que caracteriza um valor positivo ou cdncavo, identificado por um valor
negativo, sendo decisiva na aceleracdo ou desaceleracdo do fluxo da agua sobre a
superficie (MENDIONDO et al.,1998).

A curvatura no plano ¢ a taxa de variacdo da declividade na direcédo ortogonal a
da orientacdo da vertente ou aspecto e refere-se ao carater divergente ou convergente do
terreno e apresenta valor de curvatura nulo, o que indica uma superficie plana
(MENDIONDO et al.,1998).

A curvatura do terreno representa a segunda derivada da altitude. Os valores das
ceélulas associam-se a concavidade ou & convexidade das vertentes. A curvatura de uma
vertente esta relacionada com fatores, tais como: teor de agua no solo, fluxo
convergente/divergente e taxa de erosdo/deposi¢cdo (MOORE et al., 1991). As vertentes
concavas, obtidas a partir do TIN, foram representadas por células com valores

negativos, as convexas, por valores positivos, e as planas, por zero.

Em termos gerais, a superficie de curvatura é calculada como a derivada da
declividade, ou seja, é a segunda derivada de um modelo digital de elevacdo. Valores
razodveis que podem ser esperados, para esses temas em uma area de
relevo moderado, variam entre -0,5 e 0,5, enquanto que, para areas com relevo mais
movimentado ou montanhoso, os valores devem variar entre -4 e 4 (ESRI,
2014).

8.5.1. Célculo da superficie de curvatura

Calculada a partir do MDS para cada célula central, numa janela de 3x3 células
(Figura 8.12), usando o comando Curvature da extencdo Spatial Analyst, a superficie de

curvatura foi classificada em regides concavas e convexas.

132



Figura 8.12 - Janela de 3x3 células

De maneira geral, para toda a area de trabalho, os valores obtidos indicam uma
predomindncia de formas de relevo cbncavo (valores negativos) sobre o convexo
(valores positivos). As regides concavas coincidem com as linhas de drenagem (regides
convergentes), enquanto as convexas indicam os divisores topograficos (regides
divergentes). Devido ao relevo da area de interesse ser muito acidentado, foram
encontrados valores entre -4 e 4, significando que os valores baixos podem ser um
indicativo de riscos de inundacdo, enquanto que os altos indicam riscos de

deslizamentos.

As Figuras 8.13 e 8.14 ilustram os mapas de curvatura gerados a partir dos
modelos do E-Foto e LPS. Os valores concavos estdo representados pela cor azul,

enquanto os valores convexos estéo representados pela cor laranja.
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Mapa de Curvatura / E-Foto (10 metros)

Legenda f"
Curvatura [ ] Convexo w E '
I Céncavo s
1:70.000
0 1 2 4

6Km

Figura 8.13 - Mapa de curvatura gerado pelo MDS do E-Foto
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Mapa de Curvatura / LPS (10 metros)

696000
)

Legenda f"
Curvatura [ |Convexo Wﬁz
I Concavo s
1:70.000
0 1 2 4

6Km

Figura 8.14 - Mapa de curvatura gerado pelo MDS do LPS

8.6. Delimitacdo de bacias hidrogréaficas

No Brasil, a Lei Federal 9.433/97 estabelece a bacia hidrogréfica como unidade
territorial para aplicacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). A fixacéo
dessas unidades basicas envolve a abrangéncia de aplicacdo dos instrumentos da PNRH,
tais como: enquadramento dos corpos de agua, outorga e cobranca pelo uso de recursos
hidricos. Assim, padronizacdo e automatizagdo do tracado de bacias hidrogréaficas sdo
fundamentais para a efetivacdo adequada da PNRH, evitando-se possiveis conflitos de
utilizacdo dos recursos hidricos (SOBRINHO et al.,2010).

135



Muitas técnicas de delimitacdo automatica de bacias hidrograficas tém sido
aperfeicoadas e desenvolvidas em indmeros estudos. As técnicas, normalmente, séo
implementadas em ambientes de sistemas de informagdes geograficas (SIG),
fomentando resultados relevantes, conforme é apresentado nos trabalhos de
TURCOTTE et al. (2001),VOGT et al. (2003), JORDAN e SCHOTT (2005) e
MERKEL et al. (2008).

Neste processo de delimitacdo automética de bacias hidrograficas no ArcGIS,
foram utilizadas informacdes de relevo representadas pelos modelo digital de superficie,
que é a estrutura numeérica de dados correspondente a distribuicdo espacial da altitude e
da superficie do terreno. Os modelos que foram utilizados aqui foram extraidos do
processo fotogramétrico digital (E-Foto, LPS e IBGE) e através de imagens de sensores
remotos (SRTM).

Segundo JENSON e DOMINGUE (1988), os parametros hidroldgicos extraidos
de um MDS mostram-se acurados e compativeis com aqueles obtidos por métodos
manuais, que despendem maior tempo no seu processamento e tém detalhamento

menor na sua configuracéo.

O MDS apresenta boa correlacdo entre a declividade e a area de contribuicéo,
exibindo os pontos de inflexdo que marcam o inicio da captacdo fluvial, de modo que a
rede de drenagem pode ser determinada com confianca elevada (TARBOTTON et al.,
1991; WALKER e WILGOOSE, 1999).

8.6.1. Calculo da delimitacéo da bacia hidrografica

O processo de delimitacdo automética da bacia hidrografica foi desenvolvido no

ArcGIS utilizando as extensdes spatial analyst e hydrology modeling.

A metodologia utilizada nesse processo foi dividida em quatro etapas, descritas
como segue: remocéao das depressdes (fill sinks), direcéo de fluxo (flow direction), fluxo
acumulado (flow accumulation) e finalmente delimitacdo da bacia (watershed). Foram
utilizados os modelos do E-Foto e LPS com 90 metros de resolugdo para uma
comparacdo com o MDS da SRTM.

O MDS, normalmente, apresenta depressdes de origem artificial, como erros nos
processos de obtencdo, ou natural, como lagos ou sumidouros. As depressoes artificiais

sdo muito comuns e normalmente ocorrem por uma insuficiéncia da resolugédo da grade
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de células em representar o terreno e por deficiéncias da funcdo interpoladora. Nesse
contexto, uma depresséo é a célula ou grupo de células que ndo encontra saida para o
fluxo da agua por gravidade, isto é, uma célula ou grupo de células que esta cercada por

vizinhas mais elevadas em todo o contorno (MENDES, 1995).

Como essas depressdes representam obstaculos a determinacdo das direcdes de
fluxo, ja que, ocorrendo uma célula onde todas as suas vizinhas s@o mais altas, o que
caracteriza uma depresséo, surge a momentanea impossibilidade de defini¢do do sentido
de fluxo. A obtencdo de direcdes de fluxo, descrita adiante, é prejudicada quando num
MDS existem depressdes. Para parametros como declividade, aspecto continuo,

curvaturas e sombreamento, as depressdes nao representam problemas.

As falhas no MDS advindas dos dados da SRTM e IBGE sdo denominadas de
sumidouros (sinks) e caracterizam-se por areas rodeadas por elevaces com valores de
cotas superiores, semelhantes a uma depresséo. Segundo SOBRINHO et al. (2010), o
preenchimento dessas pequenas depressdes é o primeiro tratamento dado a matriz de
altitudes (Figura 8.15). Essas depressGes (ou sinks) sdo consideradas obstaculos ao
escoamento durante a aplicacdo de modelos hidrolégicos, sedimentoldgicos e de

poluentes de origem difusa.

BE Sink [} Sink preenchido

antes depois

Figura 8.15 - Correcdo de erros do tipo sink
Fonte: SOBRINHO (2010)
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Foram realizadas as correcdes no MDS através da funcao fill sinks, na extensao
spacial analyst, encontrada na caixa de ferramentas hydrology, que considera as
altitudes dos pixeis vizinhos para remover as depressdes espurias (sinks), promovendo,

assim, a geracdo do mapa de MDS com melhor consisténcia (Figura 8.16).

MDS / LPS (10 metros)

W E
Legenda

Altitudes em metros S

. Alto:1555 66 1:70.000
Baixo: 509,983 0 1 2 4 6Km

Figura 8.16 - Mapa do MDS do LPS obtido ap6s o tratamento de dados
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8.6.1.1. Direcéo de fluxo (flow direction)

De acordo com SOBRINHO et al. (2010), a diregéo de fluxo define as relagdes
hidroldgicas entre pontos diferentes dentro de uma bacia hidrografica. A continuidade
topoldgica para as direcGes de fluxo é, consegilientemente, necessaria para que uma

drenagem funcional possa existir.

Na rede de drenagem, a direcdo de fluxo de agua é obtida através da funcéo flow
direction, que gera uma grade regular definindo as direcdes de fluxo, tendo como base a

linha de maior declividade do terreno.

Segundo SOBRINHO et al. (2010), a nova grade numérica gerada determina a
direcdo de maior declividade de um pixel em relacdo a seus oito pixeis vizinhos. Assim,
ocorre a descricdo numérica da direcdo que a agua percorrerd apos atingir cada pixel,
que pode ser representada graficamente por meio da aplicacdo do codigo de direcédo
(Figura 8.17).

TR 72| 69| 71| 58] 49

T416T7 56|49 46|50
69534437 38|48
6458135
e8|ol| 47
7415334

(5]

31|24
16119
11]12

[ ST &S]

—
%Y

Diveciio de fluxo

Elevagio ou MINT Direcio de fluxo

(forma numérica)

Figura 8.17 - Exemplo de execucéo da fungéo flow direction
Fonte: adaptado de ESRI (2014)

Com o MDS ja corrigido pela funcédo fill sinks e executada a funcdo flow
direction, foi obtido o mapa de direcdo de fluxo apresentado na Figura 8.18, que
possibilita a observagdo da dire¢do do escoamento de agua nas vertentes, além da

visualizacdo do relevo.
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MDS / LPS (10 metros)
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Figura 8.18 - Mapa de dire¢do de fluxo

8.6.1.2. Fluxo acumulado (flow accumulation)

De acordo com VALERIANO (2008), o fluxo acumulado € um parametro que
indica o grau de confluéncia do escoamento e pode ser associado ao fator comprimento
de rampa aplicado em duas dimensdes. O fluxo acumulado, também denominado area
de captagéo, apresenta obten¢do complexa, manual ou computacional, uma vez que

relne, além de caracteristicas do comprimento de rampa (conexdo com divisores de
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agua a montante), também a curvatura horizontal (confluéncia e divergéncia das linhas

de fluxo).

Na Figura 8.19, exemplifica-se o fluxo acumulado, sendo possivel observar a
formagdo dos caminhos preferenciais de fluxo que originam a rede hidrogréafica.

Y
Y
Y

-
o e
Alw

_EEEEEREN =N
Figura 8.19 - Determinacdo do fluxo acumulado
Fonte: SOBRINHO (2010)

A partir da grade regular gerada, conforme descrito no item anterior, o fluxo
acumulado foi obtido pela funcédo flow accumulation.

O fluxo acumulado representa a rede hidrografica (Figura 8.20), sendo possivel
montar nova grade contendo os valores de acimulo de agua em cada pixel. Desse modo,
cada pixel recebe um valor correspondente ao numero de pixeis que contribuem para
que a dgua chegue até ele (MENDES e CIRILO, 2001).

O fluxo acumulado é obtido somando-se a quantidade de células (area das

células) na dire¢do do fluxo (ou escoamento) a partir da direcdo de fluxo.

8.6.2. Delimitac&o de Bacias Hidrograficas na Area de Estudo

Percorrendo-se os procedimentos descritos nos itens anteriores, foi possivel a
delimitacdo de bacias, utilizando o processamento dos mapas de direcdo de fluxo e fluxo
acumulado na funcdo watershed. Nesta dissertacdo, foi utilizada a &rea de estudo,

inserida na bacia hidrografica do Piabanha para tal procedimento.

Como dados de entrada, foram usados os modelos digitais de superficie do E-
Foto e LPS, todos com 90 metros, e SRTM, além dos pontos de fechamento das bacias

as quais se deseja delimitar.

Pelas Figuras 8.20, 8.21 e 8.22, foi possivel fazer uma analise visual das trés
bacias hidrograficas geradas e delimitadas em cada modelo, denominadas de 5, 6 e 10.

Essas bacias foram escolhidas com o intuito de se ter uma bacia na drea mais ao norte,
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onde os modelos, principalmente, o E-foto, obteve os piores resultados. A segunda
regido situa-se em uma &rea intermediaria, ou seja, mais ao centro do modelo, e, por

fim, uma terceira na area mais ao sul, onde os resultados foram melhores.

Delimitacao de Bacias Hidrograficas/E-FOTO (90 metros)

N
Legenda .
5 % Bacia Hidrografica 5 v e
S % Bacia Hidrografica 6 S
S % Bacia Hidrografica 10 1:70.000
0 1 2 4 6

Km

Figura 8.20 - Bacias delimitadas utilizando o MDS do E-Foto com 90 metros de
espacamento de grade
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Delimitacao de Bacias Hidrograficas/LPS (90 metros)

Legenda N
S % Bacia Hidrografica 5 i .
$% Bacia Hidrografica 6
$ % Bacia Hidrografica 10 s
1:70.000
0 1 2 4 6

Km

Figura 8.21 - Bacias delimitadas utilizando o MDS do LPS com 90 metros de
espacamento de grade
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Delimitacao de Bacias Hidrograficas/SRTM (90 metros)

Legenda 2
S % Bacia Hidrografica 5 W<¢E
5'% Bacia Hidrografica 6 .
S % Bacia Hidrografica 10
1:70.000
0 1 2 4 6

Km

Figura 8.22 - Bacias delimitadas utilizando o0 MDS da SRTM com 90 metros de
espacamento de grade

Com as areas das bacias geradas calculadas no ArcGIS, foram feitas subtracdes
entre elas, com o intuito de se obter o percentual em relacdo area de interesse, como
mostra a Tabela 8.2.
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Tabela 8.2 - Diferengas em entre as bacias geradas pelos modelos da SRTM , LPS e

E-Foto
Bacias Hidrograficas| Area dos Modelos (km?) Diferencas (%)
Ne SRTM LPS E-Foto | SRTM x LPS | SRTM x E-Foto | E-Foto x LPS
5 8,61 8,42 10,05 2,23 16,71 19,38
6 12,46| 12,47 9,47 0,07 23,97 24,03
10 9,95 8,91 9,88 10,44 0,72 10,86

Pela Tabela 8.2, pode-se concluir que os modelos do LPS e SRTM possuem
diferencas de aproximadamente 2% na bacia 5, enquanto que, na bacia 6, a diferenca foi

muito pequena, apenas 0,07%. Por outro lado, na bacia 10, ocorreu a maior diferenca
que chegou a 10,44%.

Na comparacédo entre 0 SRTM e o E-Foto, as diferencas ficaram bem maiores.
Destacam-se as bacias 5 e 6 com diferengas de respectivamente 16,71% e 23,97%,
todavia a bacia 10 obteve uma diferenca menor do que 1%.

Quando comparados os modelos do E-Foto e LPS, nota-se que as diferencas
foram bem grandes, com valores que chegaram a 24% na bacia 6. As bacias 5 e 10

tiveram erros altos, porém inferiores aqueles encontrados na bacia 6.

No proximo capitulo, finda a apresentacdo dos resultados finais desta

dissertagéo, apresentam-se 0s registros de concluséo e de recomendacéo deste trabalho.
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CAPITULO 9- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho foi elaborado com o objetivo de extrair modelos digitais de
superficie (MDS) por meio de duas estaces fotogramétricas digitais (EFD), sendo uma
comercial, o LPS (Leica Photogrammetry Suite), e a outra livre, o E-Foto, para a bacia
do rio Piabanha, localizada na regido serrana do estado do Rio de Janeiro, de modo que

pudesse ser obtido um MDS capaz de ser utilizado para diversas finalidades.

Em particular, buscou-se uma alternativa ao MDS da imagem SRTM,
usualmente utilizada nos estudos hidrolégicos mais recentes com vistas a efetuar o
balanco hidrico e de energia na escala da bacia hidrografica. Permite-se, assim, melhor
fundamentar a conducdo de uma andlise de sensibilidade quanto a potenciais alteracdes
nos subprodutos, especialmente de natureza hidrica e ambiental, conseqientes da
aplicacdo de modelos digitais de superficie.

Para cumprir 0 escopo proposto, empregaram-se dados de trabalhos de campo e
gabinete oriundos do IBGE e da CPRM. Além do uso dos programas LPS e E-Foto,
para a extracdo dos modelos digitais de superficie, e do ArcGIS, para avaliacdo dos
modelos digitais gerados, utilizou-se um MDS de referéncia. Neste trabalho, adotou-se

0 MDS do IBGE e pontos de campo como referéncia de qualidade.

Diante do exposto, apresenta-se, na seqiiéncia, conjunto de consideracdes finais

do trabalho, discriminadas em conclusdes e recomendagdes.

9.1. Conclusoes

Inicialmente, observe-se que a area de estudo escolhida para as comparagoes
entre 0s modelos retne as piores condi¢cBes possiveis operacionais para as estacdes
fotogramétricas digitais, visto que € uma regido onde a variacdo topografica é elevada,

associada a uma cobertura vegetal de mata nativa mesclada com area urbana e agricola.

Ao longo do processo fotogramétrico, o E-Foto, mesmo sem as facilidades do
LPS, conseguiu cumprir todas as etapas até a geracdo de uma nuvem de pontos, em
formato texto, para a exportacéo, estruturacdo e extracdo do MDS no ArcGIS. Ja o LPS
como ja esperado, por se tratar de um programa ja consagrado no mercado, cumpriu um
bom desempenho em todo o processo, principalmente na exportacdo em formato de
associacao com a forma (shape) das nuvens de pontos j& estruturadas.

146



E importante ressaltar que o objetivo desta dissertacio foi a avaliacdo dos
produtos gerados pelas estaces fotogramétricas digitais e ndo propriamente a avaliacdo
direta desses equipamentos. Tanto o LPS como o E-Foto foram um meio para o
desenvolvimento de um estudo de caso na bacia do rio Piabanha para demonstrar a
exequibilidade de usar os processos fotogramétricos nos estudos de uma bacia

hidrografia, ou seja, o potencial de resposta do MDS para esse tipo de estudo.

Uma vez no ambiente ArcGIS, os modelos digitais de superficie foram
estruturados em TIN com duas resolucdes diferentes. A primeira alternativa estabeleceu
0 espacamento de 10 metros entre os pontos da grade, denominada E-Foto e LPS de 10
metros, enquanto a segunda fixou o espacamento de 90 metros entre os pontos da grade,

denominada E-Foto e LPS de 90 metros.

Os dois primeiros procedimentos (E-Foto e LPS de 10 metros) foram
comparados com o MDS do IBGE, que possui a mesma resolucdo de 10 metros,
obtendo-se resultados bem distintos. A comparagdo deu-se através de analises visuais e
numéricas, podendo perceber-se que o desempenho do E-Foto na regido mais ao norte
ndo foi tdo boa quanto na regido sul. Foram encontradas diferencas altimétricas acima
de 40 metros, o que corresponde a 33% de toda area. Por outro lado, o desempenho do
LPS foi mais regular em toda a area, uma vez que, em 45,72% de toda a &rea, foram
aferidas diferencas que ndo ultrapassaram os cinco (5) metros. A exemplo do que
aconteceu com o E-Foto, o LPS também indicou as maiores diferencas altimétricas na

regido norte na contraste com o modelo de referéncia.

Na comparacdo com modelos gerados em condi¢Oes proximas por parte do
IBGE e do LPS, ha de se considerar que o programa E-Foto obteve resultados inferiores
aos dois, como ficou claro nas analises visuais e numéricas realizadas no Capitulo 7.
Nesse sentido, ha a indicacdo de que séo necessarios mais testes em areas de dificuldade
igual ou ate mesmo superior, podendo vir a serem adotadas metodologias diferentes de

extracdo do MDS.

Sendo assim, os resultados apresentados para o E-Foto, a0 mesmo tempo em que
apontam a necessidade de um trabalho adicional, sdo também encorajadores, pois foi
possivel a comparagdo de uma solucdo desenvolvida em um cddigo computacional

(software) livre com uma solucéo oriunda de codigo computacional comercial.
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Os outros dois modelos gerados na resolucdo de 90 metros foram, entéo,
comparados com o MDS da imagem SRTM, ficando evidente a vantagem tanto do
MDS do LPS, como do MDS do E-Foto. O MDS da SRTM foi superado, na
comparacdo, tanto pelo E-Foto como pelo LPS, o que indica, juntamente com as
analises no préprio modelo, que, dependendo da escala e do objetivo do trabalho, o

MDS da SRTM pode ser usado como base cartografica para aplicagdes em hidrologia.

Na avaliagdo que comparou 0s pontos de campo e as coordenadas das RRNN
com os seus homologos nos modelos gerados pelo processo fotogramétrico, ficou nitida
a vantagem do LPS em relacdo ao E-Foto na producdo dos modelos com 10 metros. Ja
para 0s modelos de 90 metros, ndo se obteve 0 mesmo desempenho, o LPS foi superior
ao E-Foto e a SRTM na comparagdo com o0s pontos de campo, porém obteve um
desempenho inferior ao E-Foto e SRTM na comparacdo com as referéncias de nivel
(RRNN), vértice de triangulacdo (VT) e estacdo GPS SAT (SAT). O que como

estratégica de célculo foi chamada apenas de RRNN.

Foi possivel utilizar os modelos digitais de superficie com resolucdo de 10
metros, do LPS e do E-Foto, para aplicacdes em hidrologia, 0 que mostra, mais uma

vez, que o objetivo desta dissertagéo foi alcancado com éxito.

A precisdo altimétrica dos modelos e a resolugdo espacial sdo caracteristicas
fundamentais para uma correta utilizacio do MDS em estudos hidrolégicos. As
variaveis como declividade, perfil longitudinal e area de bacias podem ter seus valores

alterados consideravelmente dependendo do MDS utilizado.

Por fim, foi possivel, com cada MDS gerado por meio das duas estacOes
fotogramétricas digitais, sendo uma o LPS e a outra o E-Foto, delimitar trés (3) bacias

hidrogréaficas dentro da area de estudo.

Quando os MDS’s de 90 metros do LPS, do E-Foto e da SRTM foram
utilizados para a delimitacdo das bacias hidrograficas dentro da area de interesse,
encontraram-se diferencas da ordem de até 25%. Ressalta-se, assim, a grande
importancia da qualidade do MDS quando necesséria a sua utilizacdo em estudos

hidrolégicos.

Nesta dissertacéo, foi dado o primeiro passo nas pesquisas para avaliar, de forma

mais rigorosa, um MDS na bacia do rio Piabanha/RJ, alternativo ao emprego de imagem
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SRTM, usualmente utilizada, conforme previamente destacado. Ha diversos processos

de estimativa das componentes do balanco hidrico e de energia em uma bacia

hidrografia, que, em ultima analise, dependem da resolugdo do modelo digital de

superficie adotado. Dessa forma, seguem algumas recomendacdes para futuros

trabalhos.

9.2. Recomendacoes

Neste item, listam-se alguns topicos que carecem de estudos mais aprofundados:

aplicar o MDS extraido na avaliacdo do desempenho de modelos
hidroldgicos a partir da conducdo de estudos de analise de sensibilidade
e de estimativa da incerteza, por exemplo, quanto as componentes do
balango de energia, notadamente do fluxo de calor latente, do fluxo de
calor sensivel, do fluxo de calor no solo e da evapotranspira¢ao;
Comparar modelos  fotogramétricos  extraidos de  imagens
aerofotogramétricas com os correspondentes modelos extraidos de
imagens em nivel orbital de alta resolugéo;

utilizar o MDS gerado por fotogrametria na confecgdo de, por exemplo,
mapas de suscetibilidade a enchentes e a erosao do solo;

avaliar o efeito do MDS no comportamento de balango hidrico e balango
de energia em regides florestadas, agricolas e urbanas;

avaliacdo a sensibilidade de modelos hidrolégicos de natureza
semidistribuida, como, por exemplo, o TOPMODEL, ou de natureza
distribuida, como € o caso, a titulo de ilustragdo, do SWAT (Soil Water
Assessment Tool) , do EPHSTC-COPPE (Esquema de parametrizacdo da
Superficie Terrestre Continental) e do MGB (Modelo de Grandes
Bacias);

aplicar o MDS para o monitoramento hidroldgico da umidade do solo e
da temperatura de superficie do solo em aplicagdes diversas, como no
caso do controle de pragas em atividades agricolas, ou, de forma mais
ampla, na modulacdo dos ciclos biogeoquimicos e de transmissdo de

doencas;
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e investir no continuo desenvolvimento de cédigo computacional nacional
de acesso livre, como é o caso do E-Foto, de forma a incentivar novas

pesquisas e trabalhos na area de modelos digitais de superficie.
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ANEXO A - Certificado de Calibracdo da Camara

—"

; > *e |
ol + sr2leesTE

CERTIFICADO DE CALIBRACAO DE CAMARA AEREA

1.0 CARACTERISTICAS DA CAMERA

Fabricante : CARL ZEISS OBERKOCHIN

Tipo de Camera : RMK TOP 15

Numero de Serie : 145850

Tipo de Lentes : PLEOGON A3

Nuamero de Série @ 143100

Dimensio do Quadro do Negativo : 230mm x 230mm
Mixima Abertura Focal : {/4

Tipo de Cone : Grande Angular

Distincia Focal Nominal : 153,000mm

2.0 INFORMACOES SOBRE A CALIBRACAO

Método de Calibragiio : Campo Tridimensional

Campo de Teste : Localizado em Sio Luiz do Puruni Pr.
Tomada das Acrofotos : Realizado pela Empresa BASE em 04/08/2002
Autorizagio de Voo : Autorizagio M.D. N° 120/02 de 26 de Junho de 2002
Escala Média das Acrofotos : 1/12.000
Nimero de Fotos : 12

Nimero de Alvos Utilizados : 38 / b

Nimero de imagens : 355

Grauws de Liberdade : 537

Filme Utilizado : Kodak Acrocolor Fili 2444
Filtro Utilizado : Filtro KL

Aparelho Fotogramétrico Utilizado : Zeiss — Planicomp C-10!
Discriminagiio do Aparetho : 1 Milimilimetro

Z-QBEQAQB
- 7 |
e XGRS ... x Sigo o trees ol .
as Ldson A, Miishrite - CREA 32,187 A X R L CL T
Respoasivel pela Calibragio 2 A

Data da Calibraglio © 29 de Agosto de 2002
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7
3.0 PARAMETROS DETERMINADOS NA CALIBRACRO

Distincia Focal Gaussiana Equivalente :
C= 152,788 mm +/- 0,046 mm

Distiancia Focal Calibrada :
C'= 152,749 mm

Coordenadas do Ponto Principal no Referencial Fiducial :
Xo= -0,675 mm +/- 0,010 mm
Yo= 0,069 mm +/~ 0,010 mm

Cocficientes de distor¢io Radial Simétrica :
Ko= 2.55121951E-04
K’} = -3,68053156E-08 mm2 +/- 1,0560806E-08 mm-2
Ka= 2,1993405SE-12 mm* +/- 1,0525106E-12 mm-4
K'3= -5,71595694E-17 mm*6 +/- 3,3061390E-17 mm-6

Coeficientes de Distor¢io Descentrada :
Py= 147767361E-07 mm=2  +/- 8,0585057F
Pr= 441053931E-07 mm2  +/- 98398437

Parametro de Corregiio da Refragio Fotogramétri P
€45/12.000 = -3,57995304E-04 +/- 2,50123560

4.0 VALORES MEDIOS DE DISTORCAO RADIAL SIMETRICA
r (mm) 0 10 20 30 40 50 60 70
or(mm) 0,000 0,002 0,005 0,007 0,008 0,009 0,009 0,008

r (mm) &0 90 100 1o 120 130 140 150
or(mm) 0,007 0,006 0,005 0,003 0001 -0.002 -0,007 -0,017

.......... 2 £ “ePocghhoco pot u o) fenig
Eng Idwﬂ A Mllls-lma EA 32,187 a2 P X
Responsivel pela Calibeagio Lo 13203 00k i
¢
cui0tE MTENY 4
PP A § wS —] B .
Data da Calibeagdo © 29 de Agosto de 2002 NOTAS g ——. RO g VAP & ’C
bt 25 Tgien oM Tl
o ‘ : d AYOEE SA! - "
wh ‘OL g ’:g; . (M
I‘ADU‘;3 ﬁ-' SO Trane FNE WA FREITAG - Escrevante
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50 FORMULAS DE CORRECAO DA DISTORCAO RADIAL SIMETRICA
M COORDENADAS FOTOGRAMETRICAS

Ox = (K.o + K.lr?' + K“_»r‘ + K'3r6)x
K r? + Kort + K 3%y

Sy = (Ko +
X'= x-8x
y= Y=oy

| ¥
Simétrica

6.0 FORMULAS DE CORRECAO DA DISTORCAO DESCENTRADA

y'] : Coordenadas Fotogramétricas Corrigidas da Distorgio Radial

EM COORDENADAS FOTOGRAMETRICAS

&'x = Py( 12+ 2x2) + 2Pxy
8y = 2Pixy + Py(r + 2y?)

"

X

= x-8'x

- y- 8y

| x

7.0 POSICAO DAS MARCAS FIDUCIAIS

y"] : Coordenadas Fotogramétricas Corrigidas da Distor¢ao Descentrada

Representagio do Plano Focal, Considerando a Cimera sendo Vista
por Trds ou Negativo Visto com a Emulsio para Baixo

uw, Edson A Mnuﬁ‘m‘/\ 0 187

Responsivel pela Calibeagdo

Data da Calibcagdo : 29 d= Agost

-
. s
T 7 | ) g
ol * 3 5/ 00 5
L \sp”” DTASR 298 1.10]
() 1 / /flmm i ',,.,
; LA b
ol 1Y
1 -
X1 e S'K " L
e 1 A T N P A LY
............ = N e
¥ ooy CELE W WA Vi I ST —

o de 2002
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8.0 REFERENCIAL FIDUCIAL

Marca Fiducial Coordenada x(mm)  Coordenada y(mm)
01 -113,041 -113.049
02 113,054 113,057
. % 03 -112,947 112,942
04 112,964 -112,939
05 -112,996 -0,055
06 113,019 0,051
07 0,072 112,995
08 -0,043 -112,995

9.0 CURVAS DE DISTORCOES RADIAIS SIMETRICAS

oo ’-

gotall ©oRniE
o E -'l‘ ——y

.A-T '.‘ | tina Parav. N

Subs s AuleEAG0s
" saments Cum SEv 50

: Curva para Distincia Foeal Gaussiana Equivalente
¢ Curva para Distincia Focal Compensada

....................... L g oo ofs) tnaile ;
Eng. Edson A, Muhty REA 32.187 2 10 S\te 2
Responsdvel pela Calibeagho i el W oeay 1 LA & =~
Funag: 7 \
o 3k bz (91 7
(N7

Data dz Calibraglo : 29 de Agosto de 2002

(3
'l‘:‘o § =
WWRDU935093

y LADA « Escrevente
LENE-S{RCHAKI FREITAG - Excrevente
@

ar

&
~il

-
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10.0 GRAFICO VETORIAL DE DISTORCAO RADIAL SIMETRICA

D PRV G R Y R A Ty

A )
i raaRdes o Eat] ETRICA 53275

) bl

. Lo <3

»Q ~ . .! .l" ‘I{", (‘,/ /

" VIR ¢

g . R B 2 7 .
\ Y 4 .

A RSN S W

B { / i

N i T ’ .
-3 ¥ e . .

. * nd g -

Tl Pl

. B

,g,.,,. :

- 3 &

. %
s 3 .
0

X .
930} .
VS
100

0 w
Coordenada X em Milmerot

Escala do vetor: 1000 vezes maior

11.0 GRAFICO VETORIAL DE DISTORCAO DESCENTRADA

OISTORGAD DESCENTRADA
) ' ttl‘/ v’. /
{d U R IR T R
A CLNER A ¥ - .i‘(:‘f. l;.v-
AR TR L L Tl ulin /
i TR i f//',t VR ol
1 i ¢y ‘u ; / e I{
i Ry AT o v Ly £y -
e . : 4 ciled "/ rlragciiac —~ _\
7 3 : - . . §E i 507 1100 Tavesdo ap “

Eng. Edson A. Mit
Responsavel pela Calibracio

ITAG « Escrovenie

-
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ANEXO B - Fotografias Aéreas Utilizadas
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ANEXO C - Relatorios do IBGE

ANEXO C.1 - Relatdrio das Referéncias de Nivel (RRNN)

ag/BGE Relatério de Estagdo Geodésica
Estagso 1003T Nome da Estagso : 1003T Tipo Estagdo Altimetrica RN
dunicipiy - PETROPOLIS LF: Rd
Ukima Viska: 19772011 Sffuagao Marco Principal | Bom
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Lantuge 22" '567 S Afffute Oriomeincaim) B85,3638 GravigaoemGal)
Longitude 43" 07'235"W Fonte Nivelamento Geomalrico  Sigma Gravidade(maal)
Fonte GPS Mavegacdo  Sioma Aftfude (m) 0.07 Precisac
Crigam Transfomada Dsiwm Imibfuba Dafum
5 Datum SAD-50 Dala Medizso 2161571 Dafa Medicdo
A Daiz Medizso MVEA00S Dafa Calcul 1562011 Dafa Cakcwa
D Data Cakculs Comegao Topografica
£ Sigma Latfudem) Anomalla Bouguer
3 Sigma Longiudefm) Anomala Ar-Lbre
LTI 7.535.498 Densidade
LUTLKE) 593 208
MC 45
Laffugie 23" "58"8 Gravidagem&al)
& Longitude 43707 2TW Sigma Gravidade(maal
1 Fonte GRS Mavegagdo Precisdo
R Crigam Datum
G Datum SIRGAS2000 Dafa Medizdo
A Data Medicao VE2009 Dafa Calcwho
& Data Cakculs Comegio Topografica
2 Sigma Latfudem) Anomalla Bouguer
0 Sigma Longfude(m) Anomala Ar-Lire
0 UTRM) T.5235445 Densidade
o UTIKE} 533.145
MC -45
- Ausiamente Afmdfrios Smutines oy Reds ABmétics em 15002071 - Relstdro &m foeipecitn bpe gov briior I
- Ajrstamantc Planiméimon SRGASI0N am 23712004 & ML032000 - Relaniic em fpcipecn.ibge. pov. brdocumenin s peadesiare]_sipes2000 paf
- Alrsiamantc Planiméion Giobai SAD-ID &m 764007008 - Refaidnie am pcipeciiptbpe pov heidocumen fos/peodesiim|_sad® nodf
- Dados Flaniméincos pava Fonte carla nas excalas menores ou igual a 1:250000, valores SIRGASI000 = SAD-0D
Localizacas
No itimo degrau, 3 esquerda de quem entra. na lgreja do Liceu Municlpal S3o Jose, na cidade de Italpava.
Descrigao
Chapa padrio IEGE.
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Relatério de Estacdo Geodésica

&9/BGE

Esmga'J. 10030 Nome daEm‘agao_' 10030 Tipo: - Emp&nmmm
Mumicipio PETROPOLIS LF: RJ
Uktima Visita: 2T Sffuagao Marco Principal - Mo Enconbrado

DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

Latitude 22°23'15°5 ARtude Oriomeiricafm) E83.0034 Gravidace{mGal)
Longude 43°07'51°W Fonte Nivelamento Geometrico  Sigma Gravidade(miGal)
Fonte Carta ndo Informada Skama Alttude (m) 0.07 Precisas
Origam Datum Imighuba  Datum
$ Daum SAD59 Data Medigio 2461970 Dafa Medido
A Data Medizao PUEMSTD Data Calculo 15062011 Data Calcwlo
D Data Cakulo Comegan Topograica
& Sigma Lattude(m) Anomaia Bouguer
9 Sigma Longrude{m) Anomaiia Ar-Lire
UTRN) 7.523.077 Densidade
UTME) 692.433
MC 45
Latitude 22°23'17°5 Gravidademsal)
$ Longfude 43°07'53"W Sigma GravidademGal)
I Fonte Carta o Informada Precisao
R Crigem Transformada Datum
G Datum SIRGAS2000 Dafa Medicao
A Data Medizso U970 Dafa Caicwlo
$ Data Cakulo Comega Topograica
2 Sigma Lattude|m) Anomaia Bouguer
0 Sigma Longrudeim) Anomaita Ar-Lie
0 UTIN) 7.523.025 Denskiade
0 UTIHE) £92.375
MC 45

i

oa Fede 2 em 15002071 - Relatodo em fodpeofin e gov Srbioc

- Austamentc Flaniméiion SRGASI000 am 23710004 & OL0IT000 - Relandns em Spolipsato.ibge. gov.bo'tocumenins peodesiye]_simasI000.0da7
- Austamentc Flaniméion Giobai SAD-00 am 75007 000 - Refakdic am Tpoipeodp bpe gov bridocumenfospendssaie]_sadfD podf

- Dados Flanim#imoos [amd Foe Car3 Ras SRCa/as MEnores o igual @ 1250000, valores SIRGASI000 = SAD-00

- e o

Localzagas
A 10m g0 [ado dingdio do trecho de estrada Italpava - Petrepolls, 30m além do entroncamento de acesso a Petropolls, Teresopolls e Areal, alras do posto de
combustivel Shell, em frente 30 manco guiometrico 1; 1,60km além da RN 1003-T.
Descrigso
Marco padrao BIGE.

Relatério de Estagcao Geodésica

&9/BGE

Estagao © 1003 Nome da Esfagao 1003v Tipo : Estagdo Altimétrica RM
turcipio PETROPOLIS LF: RJ
Uima \Wisita: =m0 Siuagao Marco Principal © W0 Enconbrado
DADOS PLANIMETRICDS DADOS ALTIMETRICOS DADDS GRAVIMETRICDS
Lafifude 22723445 Anfude Criomeinicaim) 684,327 Gravidade{mGal)
Longitude 437073 "W Fote Nivelamento Geometrico  Sigma Gravidade maal)
Fonre Carta ndo Informada  Sigma Alfifude (m) 0.07 Precisds
Crigam Datum Imibfiuba  Dafum
5 Datum SAD-58 Data Medigso 2561970 Dafa Medizdo
A Daia Medicao 2561570 Daia Calcula 1562011 Dara Calco
O Dats Cakuls Comegso Topografica
€ Sigma Lattudefm) Anomala Booguer
3 Sigma Longfude)m) Ancmala Ar-Lire
LIy 7522 178 Densidads
UTLKE) 502,994
MC 45
Lafifude 22234675 Gravigaoe (maal)
5 Longfude 43°07'3"W Sigma GravidademEal)
| Fonre Carta nio Informada Precisas
R Ovigem Transfomada Darfum
G Datum SIRGAS2000 Dafa Medigao
A Data Medizso 2561970 Dara Cadcia
5 Dats Calculo Comegao Topografnca
2 Sigma Lattudefm) Anomala Booguer
0 Sigma Longfudeim) Anomala Ar-Lire
0 UTAMN) 1522125 Densdade
(] 602 G36
MC -45

- Ausamentc ANmétice Simutines g Reds Atimétrica em 15T0/2011 - Relatdno am fn-peoin boe. gov. bl

- AuUTamentc Pianmemon SHRCASI000 &M I3TID004 & MTITO0 - REaIG &M SEcipsan. e DOV NI LImEn In S e aos s e {_Sipas 2000 oo
- Ausfamentc Planiméion Giobai SAD-00 am 7001008 - Refaidec am Mpoipeoiip ibpe pov bridocumeniospeode siaie|_cadlp ndf

- Dados Flaniméinicos pama Fonfe Carta ras escalas mandres ou igual a 7250000, valores SIRGASI000 = SAD-0D

Localzagdo
A 20m do I300 direlto, am temens de propredade 03 Cla. AIpNa S - (fbrca de tiherss); o canto da carca, 30m oo lado dreto da entrada; 1,62km aikm da AN

003U,
Descrigao
Marco padrdo IBGE.
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Relatorio de Estagao Geodésica

&9/8G

: D032 Mome da Esfagao - 10032 Tipo: - Estagdo Altimetrica RN
HMumcipio PETROPOLIS LF: RJ
Uma VWisia: 25T mmmw.ml: Mo Encontrado

DADOS PLANMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Lantude 222474575 ANTude Cricumeinica im) T2B,652T Gravigaoe mGal)
Longttude 43"05'50"W Fonte Nivelamento Geomaircs  Sigma Gravidade(mial)
Fonre Cana 1:50000 Sipma Alttude (m) 007 Precisas
Cvigam Datum Imiofuba Dafum
5 Datum SAD-58 Daiz Medicao 29615970 Dafa Medizao
A Data Medizao 2OEMSTD Dais Caicuo 1562011 Dafa Caiciia
D Data Cakuls Comegso Topogranica
& Sigma Laffudejm) Ancmalia Bougusr
3 Sigma Longitude/m) Ancmala Ar-Livre
UTMN) 7.500 265 Densidags
UTIE] 585,850
MC -45
Lartude 22 4TS Gravidade[mGal)
5 43°05'52"W Sigma Gravidade(mal)
I Fonre Cana 1: 50000 Precisas
R Cvigem Transfomada Darum
& Daium SIRGAS2000 Dara Medizdo
A Dats Medicso 291570 Dara Cafcwlo
5 Data Cakulo Comegso Topogranica
2 Sigma Latfude(m) Anomala Bouguer
0 Sigma Longiude(m) Ancmala Ar-Livre
0 UTMMN) T5M 33 Densidsde
0 UTAKE) 555,601
MC A5

- Ajustamentc Admétrice Smutineo o Reds Afimética em 15002071 - Relatdno &m fpsigeoftn hos gov bl

- Ajustamens Planimemon SRcASI000 &m 23712004 & MOT3ITO00 - Reanis &m Spodpeatn.ibge. pov. hrn umenin S e ncesiae]_sipes 2000007
- Austamenc Planimémioo Ginbal SAD-I0 = 15007008 - Refaidic am Mpoipecipjoge pov bridocumeniosipeadesaie] sadf pdf

- Dagos FIanimesmoos [ Fome L Ra S S5ias Mmantes o igual 3 T-250000, vauores SIRGASI000 = SAD-00

Localizagao
A 10m 00 1300 Ar2itD da esYaca, 1M J93 Cerca de arams Que TaZ dvsa COm 3 FaZensa Sanmo ANNID o2 propnasace do S7. Paulo Machado; 00T Sem oo marco
quilcmétrico 5; TO0m aguém do marco quiiometrico T, 3m aquém da entrada para a fazenda; 2, 106m akm da RN 1003-X,

Descnigan

Marco padrdo IBGE.

Relatério de Estagao Geodésica

&3/BGE

Esmg-an. 10044 M)meﬂaEsElga’.l.' 1004A Tpo - Eshg-&:-mm
Muricipio - PETROPOLIS L¥F: ]
Litma \isitar 250N mmm: M3o Encontrado
DADOS PLANMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Lattude 2224087 S Altfuds Orfometricalm) TA5,0700 GravdademGal
Longttude 43°05"31™W Fonie Hivelamento Geometico  Sigma Gravidade/miGal)
Fanta Carta ndo Infrmada Sigma Alttude (m) 007 Precisas
Crigem Diaiiem Imbituba  Datum
5 Datvm SAD-ES  Daia Medido IEMIT0 Dats Medicao
A Dafa Medicao IWEM970 Deia Cakuia 1562011 Data Caicuky
D Dafs Caicuis Comegao Topogranca
& Sigma Latudeim) Andmails Gouguer
3 Sigma Longttuda(m) Anomaia Ar-Lhre
TN 7.521.3% Denskdade
UTAME) £95.418
MC 45
Lakuge o il 1
5 Longfiude 4305 33W Sigma GravidadeimGal)
1 Fonie Carta ndo Informada FPrecisan
R Crgem Trans'omada Datum
G Catum SIRGAS2000 Data Medicao
A Data Medicao IWE1970 Data Caicuiy
5 Dafs Caicuis Comegao Topograncs
2 Sigma Lattudeim) Anomaia Bouguer
0 Sigma Longfiuda(m) Anomaia Ar-Lhre
0 LTMMN) 7.521.344 Densidade
0 UTME) £95.359
MIC 45
- A ¥ AEméfrico Simeth oa Regs 3 mm 15087071 - Relafdno &am n:Speoitn. bpe pov. o Lo
Austamenic Planimérios SIRGASI000 am Z3TL0008 & O0033000 - Relafiss sm e poey BeEnC LT e _sipas i 000 pd”

- Dados Planimdiicos pana Fonfe Cariy nas escaias manoes ou igual 3 1:2650000, valores SIRGASI000 = SAD-50

Locaizacan
A 5m do lado esquEnto s estrads; 100m da rede telegratcs que onuza a rodovia; 200m alem do marco quiomético 7; 100m aguém do marco guilométrico & 1,60km
aem da RN 10032

Desciizso

Marco padrio IBGE.
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&9/BGE

Relatorio de Estagao Geodeésica

Esmg.m: 10048 Nnmeda-Esrag-an: 10048

Mumicipiz PETROPOLIS

Ukima Visla: i i | mmw: Mo Encontrado

DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS

Lafifude 2243275 Afude Oriomericaim) E41,0785
Longiiude 43" 04" 58 "W Fomfe Miwalamento Geamairics
Fonra Carta ndo informada  Sigma Aittude (m) o.or
Cvigam Datum Imisfuba

5 Datum SAD-GS D3l Medizao 17IeTn

A Daia Medicao 17970 Data Calculo 1596/2011

D Dais Cakcuby

& Sigma Latfude(m)

9 Sigma Langiude(m)
LTI 7.520 646
UTLKE) 607352
MC -45
Lantuge b e . -

5 Longiuge 4305 00"W

I Fonre Carta ndo Informada

R Ovigem Transiormada

G Daium SIRGAS2000

A Daia Medizso ATHET0

§ Data Calkculy

2 Sigma Latfudem)

0 Sigma Longiude(m)

0 UTMN) 7.520.584

0 UTIHE) 697 293
MC 45

i

da Reds

2 em 1500/2011 - Relatdno em touipeofin bge gov.briio

Estapio Atimetrica RN
Rd

DADOS GRAVIMETRICOS
Gravidade(mEal)
Sigma Gravidade(mal)
Precisas
Diarum
Dara Medgao
Dafa Calcua
Comecao Topogranca
Anomals Bougusr
Anomaia Ar-Livre
Densidads

- Austamentc Planimémico SRGASI000 am 2312004 & 040320040 - Relafiric em fpoipeofp ibge pov_ bo'oocumenin s/ peodecia're{_simaes 2000 pa’
- Ahwrstamenc Planiméico Ginbai SAD-00 am 15007008 - Reiaidvc am  Mpcipeoilp jbge pov hedocumeniospendesiaie] sadf pdf
- Dados Flaniméiioos para Fome Carta fas eScalas mentres oi igual a 1-D50000, valores SIRGASI000 = SAD-00

Localzagas
No Iado ssquendo da estrada; S00M 3quem do marco quilomesico 10; 1,70k além da RM 1004-A

Marco padrio IBGE.

Descrigao

&2/BGE

Relatorio de Estacao Geodésica

Estagio - 1004D Nome da Estagdo - 10040
Municipio - PETROPOLIS
Uttima Visita: 2572011 Situagdo Marco Principal - N&o Enconfrade
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS
Latitude 22°25'25"5 Alfifude Orfométricaim) 1.004,4884
Longitude 43°04"11"W Fonte Geométrico
Fonte Carta ndo informada  Sigma Altitude (m) 0.07
Crigem Datum Imbituba
S Dafum SAD-B9 Data Medicdo 1671970
A Data Medicio 167970 Data Calculo 15/672011
D Dafa Célculo
& Sigma Latitude(m)
9 Sigma Longitude(m)
UTM{N) 7.515.906
UTM(E) 595674
MC -45
Latitude 22°25'30°5
5 Longitude 43°04'13"W
| Fonte Carta ndo informada
R Origem Transformada
G Datum SIRGAS2000
A Data Medicio 1671870
S Data Calculo
2 Sigma Latitude{m)
0 Sigma Longitude{m)
0 UTM(N) 7518854
0 UTM(E) 698615
MC -45
Ajustsmento Alimétrico Simultineo da Rede Alimétrica em 15/06/2011 - Relatdrio em fip/igeofip.ibge.gov.brid t: desi:

- Ajustsmento Flaniméfrico SIRGAS2000 em 23/11/2004 e 06/03/2006 - Relatdrio em fip:igeofip_ibge.gov. br'documentosigeadesiaiel_sirgas 2000 paf

Tipo - Estacéo Altimétrica RN

UF: Rd

DADOS GRAVIMETRICOS
Gravidade(mGal)
Sigma Gravidade{mGal}
Precisdo
Datum
Data Medigio
Data Calculo
Corregdo Topogrdfica
Anomalia Bouguer
Anomalia Ar-Livre
Densidade

Gravidade(mGal)
Sigma Gravidade{mGal)
e —

paf

- Ajustamento Flaniméfrico Global SAD-69 em 150%/1396 - Relatdrio em fip-igeofip.ibge. gov.bridecumentos/geodesiatel_sad6d pdf
- Dados Flaniméfricos para Fonte carfa nas escalas menores ou igual 3 1:250000, valores SIRGA S2000 = SAD-63

Localizagio

A 30m do lado esquerdo da estrada, em terreno de propriedade do Sr. Rubens Berardo; 1m da cerca de arame, 400m além do marco quilométrico 12; 800m agquém
do marco quilométrico 13; 1,40km além da RN 1004-C.

Marco padrio IBGE.

Descrigio
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&9/BGE

Relatorio de Estagao Geodésica

Estagan - 10140 Nome da Esfagso 10140 Tipa : Estagdo Alimetrica RN
Municipio PETROPOLIS UF: Rl
URima Wisita: 1972011 Siuagas Marco Principal : Mo Encontrado

DADOS GRAVIMETRICOS
54,0863 Grawidade(miGal)

DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS
Latituge 22" '35 5 Altfuge Criomeinicaim)

Longtude 43°07'21"W Fonte Nivelamento Geomelrico  Sigma Gravidade (mGal)
Fonte Carta nfo formada  Sigma Alttude (m) 0.07 Precis3o
Origem Datum Imigtuba  Diafum
£ Datum SAD-50 Data Medido WEST1 Dafa Medigdo
A Data Medicio WEMST1 Data Calculo 15062011 Data Caloulo
D Data Cakulo Comecan Topografica
& Sigma Latitugde{m) Anomaita Bouguer
9 Sigma Longifudem) Anomaita Ar-Lire
UTRN) 7.506.142 Denskiade
UTME] £23.330
MC: 45
Latituge 2"H IS Gravidade[mGal)
£ Longtude 4307 Z3W Sigma GravidademGal)
I Fonte Carta nio Informada Precis3o
R Origem Transformada Datum
€ Datum SIRGASI0O0 Dafa Medigdo
A Data Medicio WEMIT1 Dafa Calculo
$ Data Cakulo Comecan Topografica
2 Sigma Latitugde{m) Anomaita Bouguer
0 Sigma Langfudem) Anomaiia Ar-Livre
0 UTLM) 7.506.090 Denskiade
0 UTIHE) 503271
MC -4
- Austamento Afmdfice Simutdnes oo Redes ARmétrics am 15002071 - Relafdro sm fodigeoftn boe gov brbior par

- Ajustamentc Planimémion SRGASI000 am 23710004 & 0O03T000 - Relaitis am Spodpeoftouibge. po boidooumenio e adesiae]_sipas 2000 pat
- Ajusfamentc Planimémion Giobai SADHID &m E0RY 000 - Refakivic &m Mpoipecin bge pov hridocumaniosipeodesia el sy ndf
- Dados Planiméiions para Fonfe Cas Ras S5005 mantves oo jpual 3 1:250000, valones SIRGASI000 = SAD-H

Localzapss
A 50m g0 lado esquerto &a Rodovia BR-135, estrada Unldo Inddsina, em temeno do SRio Santa Marla, de propriedade do Emoaiador Cancs Maring Thampson
Fiitnas; 2m do caminio para o sito, no gramada, 40m aguém da c3sa, B0m aém do portSo; 200m além do mano quiométrico 74; B00m aguém do mano quiiomatrico
73; 3m alem da RN 1014-C.

Descrican
Marco padran BGE.

a/BGE Relatério de Estacdo Geodésica
Estagao © 1014F Mome da Esfacso 1014F Tipo - Estagdo Altimétriza RN
tumicipio PETROPOLIS LF: RJ
Umina Vista: 1972011 Shusgss Marco Principal - Hdo Encontrado

DADOS GRAVIMETRICOS
B0,31TE Gravigdaoe mGal)

DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS
Lantuge 225137 S ATuce Oviomeinicaim)

Longitude 43709 1"W Fonte Hivelamentn Geomatrico  Sigma GravidademeEal)
Fonte Carta 1:20000 Skyma Alttude (m) 0.07 Precisdo
Origem Datum Imigtuba  Datum
£ Datum SAD-SD Data Mediz3o 2SEMST1 Data Medgao
A Data Medizio ISIEMOT1 Data Calcuky 15062011 Dafa Caicwlo
D Data Cakulo Comeg30 Topografica
& Sigma Lattuge(m) Anomaiia Bouguer
9 Tigma Longludem) Anomalia Ar-Livre
UTLN) 7.510470 Denskiade
UTLHE] SEQEIE
MC 45
Lattuge 22°35'15"5 Gravidade(mGal)
5 Longiude 43709 23"W Sigma Gravidade{mdGal)
I Fonte Carta 1:50000 Precisao
R Origem Transformada Datum
€ Datum SIRGASI000 Dafa Medgao
A Data Medicio ISEMITT Dafa Caiculo
% Data Calkulo Comeg3o Topografica
2 sigma Lattuge(m) Anomaiia Bouguer
0 Sigma Longiude(m) Anomailia Ar-Livre
0 UTMN) 7510427 Denskiade
0 UTWE) SECTSE
MC 45
- Aurstamentc Amdite Simutines oo Rede Afimética em 15002011 - Relxido am foipeoitn bpe gov Srbor pE

- Sustamentc Planiméiiop SRGASI000 em 23712004 & MOCITO0T - Relaitde em Spoipeotp.ibge. pov. hodocumenins e odesiyne]_sipes 2000 pa”
- Surstamentc Planiméiion Giobai SAD-00 am 15007000 - Refaidnic am Mpcipeodnjbpe pov heidocumenfosipendesia el _sadid pdf
- Dados Flaniméidoos pam Fonte Caria RS eSS mantres o igual a 1250000, valones STRGASI000 = SAD-00

Locazagao
A 50m do lade esqueMo da Rodovia BR-135, estrada do Contomo, 100m i4m da ponte 500re o Rl d3 Cldade, a Brelta de UMa Ssrada camogavel, |unto a cenca da
arame: 400m F&m do marcs quilcmetrco §1; G00m aquém do mano quilmarso 60; 2, 70km alkm da RN 1014-E.

Manso padrdo IBGE.
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ANEXO C.2 - Relatorio da Estagdo SAT-91870

e2/BGE Relatorio de Estagao Geodésica

Extacdo 1870 Nome oa Exacso 91570 Tpo Extap30 Parmetnea GPS
ncoe PETROPOLIS UF RS
Unime ViRa: W Stuacdo Maco Prircbal Som
Conexdes BN IeE
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Latnuge 22728° 48733573 Amruoe Oromamcaim) 855878 Grawwace(mGal
Longtuge 43°06° 223020°W Fomme Nivelamend Geomencd  SHpme Gravicace(mGal)
Fonte GPS Geooesico  SMa ARTUZe (™) 007 Precsdc
Qngem Austdas Osam motsba  Dstum
8 Datum SAD-S3 Data Medicdo 2261571 Data Medcdo
A Dats Aeaso 152002 Date Caicun 1892011 Date Chcud
D Data Cakuv 1e200 Coreclo Topogrifca
€ Sipma Lavuoe(m) 0002 Anomala Bougusr
9 Sipma Lonpluoemy 0013 Asruge Orromatncaym) €38.25 Anomals ALz
Ut TS0 284563 ABTuce Geometicam) 82,17 Densioaoe
uTRE) 691436000 Spma Aftude Geomercamy
Mz 45 Fore GFS Geooesico
Data MeaiCso 1592002
Data Cacu 288/2010
Moo Geoos NAPGEO2010
Latmuge 22°24°2856%9° S Amtuce Ormomeatacaim) 685,15 Grawoace(mGal
3 Longtuge 43708 M3 W  AnTuce Geometicamy 65170 Sgms GrRaweceimGa0
| Fonte GPS Geogesico  Fonse GPS Geooesico Precsac
R Omgem Ausas 060 MeaCso 1592002 Carum
G Datum SRCASNOC Dsta Caicub TGts w3
: :‘m ’:‘nm Sma ARtude Geomédami 0041 Data Caxcub
2 Spma Latuoe(m) Anomata Bouguer
0 Syma Longtuoemy osn Anomats Ar-Lvre
0 UTWN T80 Densioaoe
0 vTwEe E91481414
MC &5
4 rires o3 Rece en 15002071 - Reansns em RUIGEORD Boe gov. s
- Anstamens Pammerco SRGASI000 em 23112004 & 08300 - Rego em fo.PeOfD Dge QoY L s
- Aumament Panimetnco Gobal SAD-05 em +5007090 - Reianvo em A pectD ope Jov 53000 007
- D2008 Panmesmcot 5ars Forve Carts Nas e5Calas menores U Gual 3 T R0000, vares SIRGASINNG = SAD-00
A leste 00 cartero cenTa 40 Fevo P 0 m 2 oeste 00 Posto A3 Guarsa Munkch ¢ aproxmadaments 40 m 3 esle do monumento 20
£ o gem Undo (antgs Rocova BR-0S0), A SdIce de Petropols-R.

TrONCO PUrAMISH 02 CONCIELD. POSSU UMA ChaDa estampaca: AN 1014-E

e
Partr 00 Tevo 43 Rodovia BR-040 quE 03 308650 36 Cades 02 Comelas, SONSUCSSS0 & NAPaVa, N3 M3 00 M 52, Proximo 3 Um revencsoor Ford: com 1.1 am,
trevo para Borsucesso, local 43 estagdo
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ANEXO C.3 - Relatorio do Vértice de Triangulacao (VT)

&9/BGE

Relatério de Estagcao Geodésica

Extazio . 8 Nome 02 Estazso - MENSAGEM o Estaglo Planmenca VT
Municipic PETROPOLIS UF RJ
Unma vara: 181587 Snuaza0 Marco Prncoa - Destrusan
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Lattuge 22°23° 2519673 Antuce Orametnca(m) 143733 GavigacemG3l
Longtuge 43° 10" BIETTW Fone 9o Spma (mGan
Fonte Trarquacls Smma ARtude (m) Precsdo
Austaas Datum Imotba Datum
$ Datum SADS Data Meav 3o A28 Data Meogsc
A Data Meogso 15121352 Data Cacub 19121382 Data Canculo
O Data Cakub 15159 Comegao Topografica
¢ Spma Lastuge(my 0118 Anomala
9 Sigma Longtuceimy [l Anomals Ardnme
uTen T 2904 385 Denziosoe
uTaE 627637771
MC -
Lantuoe 22°20'242047°3
s 43° 10" W7 W
k W Spma GraveacemGal
R Ompem Ausaas Ostem
G Datum SIRGAS2W Oats Meacac
A Data Aeor:3o 15121582 Data Caxcud
8 Data Cakuls Comegdo Topografca
2 Sigma Lastuoeim) 0112 Anomala Bouguer
0 Siyma LongRuoemy 0 Anomana ArLire
0 UTuN T822358212 Densioaoe
0 UTWHE 687 553054
MC 45
- AN - Sres 53 Reoe Atmenicy en 15002011 - Relmtnn em SDIDEORs BYe pov 2eec. =
- Ajstamenss Panmetrico SRGASI000 &m 2YT1/004 ¢ 00032000 - ReQIVD en BIgEoRD De. PO HT0CLS L s

- AjsTamense PImMeIno GOOY SAD-05 em 13007000 - REEOnD em A0-IHE0D 0P SOV DIDOCUMETNIS PROTE S8 "8 53000 00"
- Da00s PRnMmetmoos 0ars Fonme Cata NAs eSCHIaT MEncres o Gud 3 1250000, vares SIRGASINNG « S4D-00

(ocazacas
N3 parte mais 323 de UTA T3 CONNECICR POr MOTD da Mensagem, dsharte certa 0e 15 kM a0 Nome. da Cicace de Petropols - RJ

Desciso
CINGIo e CONCrEtn , COM CRIP Je bronze, S61AMPAcY MENCAGEM-554, O8 marcos de referéacis A ¢ B 18m formai clingrco,
Irerano
| SEQUI 2 ROSOWa BR-135, em Orego 30 R0 08 Janairo, com 3,8 km, O(xar 3 10003 & Sntrar 3

Patr oo Posto ga Poicia ® no rewo 02 B

Orela em aregdo 3 Araras. com £.0 KM, SN 3 Orela em dregdo 30 SO S&0 Lucas com 7.7 Wm. eniar 3 arela, Sm arsgdo 30 Smo Bananal com 88 am,
PrOMMO 30 COAZAMEND COM UM3 NS0E 08 13 1BNG30. CSlEr O VEICUID SEQUIr 3 Dé FCOMPANNANaO 3 1202 08 313 1=Ns30. 308 CNEGET 3 UMa PONEra. S0Tar 3 areta
com 2 horas 08 caminnada, ioc 00 marno
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APENDICE A - Tabelas Contendo os Pontos de Campo e RRNN

APENDICE A.1 - Tabela contendo as diferencas altimétricas entre os pontos de

campo, as RRNN e os modelos digitais de superficie com resolucdo de 10 metros

IBGE(10m) E-Foto (10m) LPS (10m)

Ponto Alt. Campo (1) Diferencas (m) | h(m) |Diferencas (m)| h(m) |Diferencas (m)| h (m)
RN1003T 689,363 -14,98 704,35 -20,66 710,02 -13,50 702,87
RN1003U 683,003 -34,50 717,50 -30,43 713,44 -25,86 708,86
RN1003V 684,327 -5,67 690,00 -12,40 696,73 1,67 682,65
RN1003Z 728,652 -1,35 730,00 -11,38 740,03 2,82 725,83
RN1004A 745,07 15,07 730,00 1,69 743,38 8,69 736,38
RN1004B 841,078 12,38 828,70 3,14 837,93 19,17 821,91
RN1004D 1004,488 20,33 984,16 6,98 997,51 30,84 973,65
RN1014D 684,096 -5,66 689,76 -28,20 712,30 -4,28 688,37
RN1014F 690,817 9,97 680,85 -7,99 698,81 11,78 679,04
pogo_26 839,411 -1,64 841,05 -28,06 867,47 1,88 837,53
poco_27 813,719 -3,11 816,83 -30,37 844,09 -0,01 813,72
poco_28 886,737 1,48 885,26 -31,77 918,51 2,81 883,92
pogo_29 883,209 -3,85 887,06 -29,55 912,76 1,16 882,05
poco_30 871,968 -2,96 874,92 -32,93 904,90 -8,12 880,09
poco_31 839,476 -6,82 846,30 -32,23 871,71 0,67 838,81
poco_32 838,931 -1,46 840,39 -30,50 869,43 1,78 837,15
1214 773,430 -6,57 780,00 -28,88 802,31 -0,75 774,18
1223 704,130 -5,87 710,00 -4,58 708,71 5,12 699,01
1233 691,170 1,17 690,00 1,71 689,46 15,69 675,48
1234 1173,070 2,27 1170,80 -2,86 1175,93 13,45 1159,62
PC003-05 (Base) 787,332 -2,67 790,00 32,02 755,31 -0,69 788,02
PC001-05 520,178 0,18 520,00 -24,68 544,85 1,93 518,25
PC002-05 612,812 -3,21 616,02 -28,43 641,24 1,66 611,15
PC006-05 784,798 -5,20 790,00 -36,69 821,49 1,89 782,90
PC007-05 958,365 -3,62 961,99 -0,16 958,52 8,39 949,97
PC008-05 733,684 -1,31 734,99 -5,50 739,18 7,16 726,53
PC010-06 756,510 -3,00 759,51 -20,52 777,03 -4,55 761,06
PC012-06 714,521 -1,52 716,04 -16,28 730,80 -4,74 719,26
PC013-06 796,703 -0,41 797,11 -11,34 808,04 -2,44 799,14
PC014-06 913,481 -2,87 916,35 -35,19 948,67 -1,68 915,16
PC015-06 691,874 -1,96 693,83 -10,72 702,60 3,60 688,27
PCQ004 733,353 -16,88 750,23 28,79 704,57 -14,18 747,53
PCQ005 679,700 7,91 671,79 -31,30 711,00 2,11 677,59
PCQ006 686,057 1,67 684,39 -9,08 695,14 -1,25 687,31
PCQ007 681,181 -1,87 683,05 -6,72 687,90 1,58 679,60
PCQ008 682,869 0,06 682,81 -27,99 710,86 2,37 680,50
PCQ009 729,449 -0,83 730,28 -9,24 738,69 6,73 722,72
SAT-91870 686,150 1,69 684,46 -5,56 691,71 10,41 675,74
\VT584 1437,330 7,33 1430,00 -13,79 1451,12 9,43 1427,90
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APENDICE A.2 - Tabela contendo as diferencas altimétricas entre os pontos de

campo, as RRNN e os modelos digitais de superficie com resolucdo de 90 metros

SRTM E-Foto (90m) LPS (90m)

Ponto Alt. Campo (h) Diferencas (m)|] h(m) |Diferengas (m)| h(m) |Diferengas (m)| h(m)
RN1003T 689,363 -20,75 710,11 -15,55 704,91 -17,46 706,83
RN1003U 683,003 -21,58 704,58 -9,65 692,66 -24,67 707,68
RN1003V 684,327 -12,29 696,62 -11,07 695,40 1,50 682,82
RN1003Z 728,652 -26,51 755,16 -23,83 752,48 3,93 724,73
RN1004A 745,07 -22,46 767,53 -7,36 752,43 9,28 735,79
RN1004B 841,078 17,59 823,49 2,80 838,27 15,89 825,19
RN1004D 1004,488 32,25 972,24 15,92 988,57 26,87 977,62
RN1014D 684,096 -12,82 696,92 15,61 668,48 -8,31 692,40
RN1014F 690,817 -17,57 708,38 -1,92 692,73 12,82 678,00
poco_26 839,411 -8,62 848,03 -29,12 868,53 3,54 835,87
pogo_27 813,719 -7,76 821,47 -33,52 847,24 -3,52 817,23
poco_28 886,737 -35,79 922,52 -96,48 983,22 5,77 880,96
poco_29 883,209 -11,16 894,37 -48,87 932,08 -1,06 884,27
poco_30 871,968 -17,47 889,44 -58,53 930,50 -10,75 882,72
poco_31 839,476 -13,82 853,30 -31,35 870,83 -0,85 840,33
poco_32 838,931 -4,43 843,36 -31,05 869,98 0,55 838,38

1214 773,430 -31,26 804,69 30,23 743,20 -13,93 787,36

1223 704,130 -16,72 720,85 -5,87 710,00 -0,57 704,70

1233 691,170 -6,65 697,82 2,19 688,98 10,30 680,87

1234 1173,070 1,14 1171,93 -23,71 1196,78 -18,22 1191,29

PC003-05 (Base) 787,332 -11,06 798,39 -35,07 822,40 -2,70 790,03
PC006-05 784,798 -8,78 793,58 -10,16 794,96 -6,93 791,73
PC007-05 958,365 -20,01 978,38 -8,75 967,11 4,65 953,72
PC008-05 733,684 -15,38 749,06 -9,44 743,12 2,85 730,83
PC012-06 714,521 -0,26 714,78 -17,53 732,05 -7,27 721,79
PC013-06 796,703 -2,73 799,43 -12,84 809,54 -4,83 801,53
PC014-06 913,481 44,71 868,77 -15,67 929,15 0,84 912,64
PC015-06 691,874 -13,58 705,45 -13,28 705,16 -28,48 720,36

PCQO004 733,353 -45,01 778,37 -34,38 767,73 -8,76 742,11
PCQO005 679,700 -15,50 695,20 -3,59 683,29 -0,25 679,95
PCQO006 686,057 -8,23 694,29 -6,56 692,62 -3,24 689,29
PCQO007 681,181 -11,55 692,73 -8,79 689,97 -1,24 682,42
PCQO008 682,869 -12,00 694,87 -8,26 691,13 3,33 679,54
PCQO009 729,449 -49,48 778,93 -11,41 740,86 -0,66 730,11
SAT-91870 686,150 -15,60 701,75 -6,60 692,75 7,42 678,73
VT584 1437,330 85,25 1352,08 15,97 1421,36 56,29 1381,04
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APENDICE B - Relatério Gerado no Processo Fotogramétrico do LPS
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APENDICE C - Relatério Gerado no Processo Fotogramétrico do E-Foto
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