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RESUMO

APLICACAO DE GEOTECNOLOGIAS PARA DETERMINACAO DE
PARAMETROS MORFOMETRICOS E FISIOGRAFICOS DE UMA SUB-BACIA
HIDROGRAFICA

AUTORAS: Ana Maria Santos da Silva
Tamara Soares Rosa
ORIENTADOR: Prof. Dr. Ricardo Fernandes de Sousa
CO-ORIENTADOR: Dr. Leomar Rufino Alves Junior

O Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (RPAS) aliado aos Sistemas de Informacéo
Geografica (SIG) vem crescendo como fonte de obtencdo, processamento e analise de dados
para estudos do comportamento hidroldgico de bacias hidrograficas. A pesquisa em questdo
teve como objetivo analisar a aplicabilidade da utilizacdo das geotecnologias RPAS e SIG como
subsidio para o mapeamento, a determinacdo e o dimensionamento dos parametros
morfométricos e fisiogréaficos da sub-bacia do Corrego dos Chaves, situada no municipio de
Morrinhos - GO. A metodologia deste trabalho baseou-se na realizac¢do de 10 voos utilizando a
aeronave eBee Plus RTK que possui a bordo a cAmara do modelo Sensor Optimised for Drone
Applications (S.0.D.A.), ambas fabricadas pela empresa senseFly. Para a obtencdo do
ortomosaico, do Modelo Digital de Terreno (MDT) e das curvas de nivel foi realizado o
processamento dos voos no programa Agisoft Metashape Professional. A partir dos produtos
obtidos no processamento do voo aerofotogramétrico, foi executada a extracdo automatica da
sub-bacia e da rede de drenagem em ambiente SIG, que serviram como base para a
determinacdo dos parametros propostos nesta pesquisa. Alguns dos resultados determinados
para a sub-bacia em estudo foram: area de 12,60 km?, perimetro de 20,10 km, ordenamento dos
canais de grau 3, comprimento do curso d’agua principal de 5,12 km e comprimento total dos
cursos d‘agua de 14,82 km. A partir da declividade, constatou-se que o tipo de relevo
predominante na éarea da sub-bacia é o suave ondulado, o qual ocupa 7,37 km? o que
corresponde a 58,52% da area total. Os dados gerados ao final dessa analise podem servir de
apoio para futuros estudos hidroldgicos envolvendo o planejamento de uso e gestdo dos
recursos hidricos, bem como o controle e monitoramento ambiental da sub-bacia do Corrego
dos Chaves. Recomenda-se a continuidade e o aprofundamento do estudo em questdo.

Palavras-chave: Aerofotogrametria. Microbacia. SARP. SIG. MDT. Ortomosaico.



ABSTRACT

APPLICATION OF GEOTECHNOLOGIES FOR THE DETERMINATION OF
MORPHOMETRIC AND PHYSIOGRAPHICAL PARAMETERS OF A
HYDROGRAPHIC SUB-BASIN

AUTHORS: Ana Maria Santos da Silva
Tamara Soares Rosa
ADVISOR: Prof. Dr. Ricardo Fernandes de Sousa
CO-ADVISOR: Dr. Leomar Rufino Alves Junior

The Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) combined with Geographic Information
Systems (GIS) has been growing as a source of obtaining, processing and analyzing data for
studies of the hydrological behavior of watersheds. The research in question aimed to analyze
the applicability of the use of RPAS and GIS geotechnologies as a subsidy for the mapping,
determination and dimensioning of morphometric and physiographic parameters of the Cérrego
dos Chaves sub-basin, located in the municipality of Morrinhos - GO. The methodology of this
work was based on the realization of 10 flights using the eBee Plus RTK aircraft that has on
board the Sensor Optimised for Drone Applications (S.0.D.A.) camera, both manufactured by
senseFly. To obtain the orthomosaic, the Digital Terrain Model (MDT) and the contour lines,
the flights were processed in the Agisoft Metashape Professional program. From the products
obtained in the processing of the aerophotogrammetric flight, the automatic extraction of the
sub-basin and drainage network in a SIG environment was performed, which served as a basis
for determining the parameters proposed in this research. Some of the results determined for
the sub-basin under study were: area of 12.60 km?, perimeter of 20.10 km, ordering of grade 3
channels, length of the main watercourse of 5.12 km and total length of watercourses of 14.82
km. From the slope, it was found that the predominant type of relief in the sub-basin area is the
smooth wavy in which it occupies 7.37 km?, which corresponds to 58.52% of the total area.
The data generated at the end of this analysis can serve as support for future hydrological studies
involving the planning of use and management of water resources, as well as the control and
environmental monitoring of the sub-basin of the Corrego dos Chaves. It is recommended to
continue and deepen the study in question.

Keywords: Aerophotogrammetry. Microbasin. RPAS. SIG. MDT. Orthomosaic.
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1 INTRODUCAO

O Brasil estd em uma posicao privilegiada quando se trata de gua doce disponivel para
uso da sua populacdo. O mesmo conta com cerca de 12% da 4gua doce de todo 0 mundo, porém,
grande parte desse recurso se encontra concentrada na regido norte do pais embora, por questes
climaticas naturais, ocorra escassez nas regides norte de Minas e nos estados do nordeste do
pais. Outro fator que inviabiliza o uso da agua, além da quantidade, é a qualidade. A Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) tem como funcéao estabelecer normas como forma de
garantir a disponibilidade da 4gua a todos com sua devida qualidade (ANA, 2012).

O gerenciamento integralizado dos recursos hidricos € fundamental na percepcao de que
a agua é uma parte integrante do ecossistema, recurso natural, bem social e econémico. Para o
uso da agua nas inumeras atividades humanas, considera-se 0 comportamento do sistema
aquoso e a perdurabilidade do recurso a fim de preservar todos os ecossistemas (CAZULA,
MIRANDOLA, 2010). A coleta de dados com base na dindmica de sedimentos, monitoramento
dos fluxos, uso e cobertura da terra e reservas de agua nas bacias hidrograficas sdo fundamentais
na contribuicdo das tomadas de decisGes para um gerenciamento eficaz do uso da agua
(PEIXOTO et al., 2021).

O conhecimento dos parametros morfométricos e fisiograficos de uma bacia
hidrogréafica (BH) é um importante recurso para os projetos que interferem diretamente nos
recursos naturais de uma dada regido (FLAUZINO et al., 2010). Por isso, 0 geoprocessamento
se tornou um aliado para o estudo desses parametros, pois possui uma gama de técnicas e
ferramentas que auxiliam no entendimento da dindmica espacial do uso da terra em bacias
hidrograficas (ALMEIDA et al., 2015).

As geotecnologias sdo uma poderosa ferramenta no monitoramento dessas areas,
sobretudo o Sensoriamento Remoto (SR) e os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG).
Ambas sdo muito utilizadas nas andlises ambientais por trabalharem com um sistema
computacional que analisa as informacGes de uso e ocupacdo das bacias hidrograficas de
maneira rapida e eficaz (VELOSO; LEITE; ALMEIDA, 2011). Os mesmos autores dizem que
0 SR descreve o crescimento das analises espaciais, desenvolvendo sensores e satélites para as
analises da superficie terrestre e modernizando os estudos ambientais.

Segundo Sousa (2017) uma das tecnologias para aquisi¢cdo de dados espaciais que

conquistou espaco no geoprocessamento foi o aerolevantamento por Remotely Piloted Aircraft
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System (RPAS), devido ao seu baixo custo e rapidez na realiza¢do do voo, quando comparado
aos metodos fotogramétricos convencionais, executados por aeronaves tripuladas. O uso de
ambientes computacionais dos SIG contribuem para a juncdo dos dados obtidos por sensores
remotos ou por outras fontes, bem como a andlise espacial e a modelagem dos ambientes
possibilitando o planejamento de cenarios futuros (FLORENZANO, 2011).

Portanto, este trabalho tem por finalidade utilizar as geotecnologias Sistema de
Aeronave Remotamente Pilotada (SARP) e SIG para 0 mapeamento, a determinacdo e o
dimensionamento dos parametros morfométricos e fisiograficos da sub-bacia do Cérrego dos

Chaves, situada no municipio de Morrinhos - Goiés.

1.1 Tema

Aplicacdo das geotecnologias RPAS e SIG para 0 mapeamento, a determinagéo e o
dimensionamento dos parametros morfométricos e fisiograficos da sub-bacia do Corrego dos

Chaves, localizada no municipio de Morrinhos-GO, no més de julho de 2021.

1.2 Justificativa

As aguas sdo um dos recursos naturais com maior importancia dentro dos planos de
gestdo e por essa razdo, muitos estudos utilizam as geotecnologias como ferramenta para o
tratamento de dados hidricos por permitir andlises rapidas e coerentes (CANTADOR,;
MATIAS, 2017). Dentre estas geotecnologias estdo o Sensoriamento Remoto e os Sistemas de
Informagbes Geograficas.

E comum encontrar pesquisas que utilizam das técnicas de SR porém, existe uma
escassez em estudos a respeito do comportamento hidrolégico de bacias e sub-bacias
hidrogréficas utilizando o Sistema de Veiculo Aéreo ndo Tripulado (SISVANT), também
conhecida como Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), RPAS (versdao em lingua inglesa) ou
SARP.

A integracdo entre SIG e informacg6es hidroldgicas tém ganhado muita importancia pois
permitem descrever, de maneira detalhada, as variaveis territoriais, elementos espaciais e suas
relagbes no espaco geogréafico, preenchendo lacunas na modelagem hidroldgica para bacias
hidrograficas (GAMA, 2011).
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Apesar das diversas aplicacbes envolvendo as técnicas e ferramentas de
geoprocessamento aliados aos estudos hidrologicos, esta pesquisa foi importante para
demonstrar a aplicabilidade das técnicas e ferramentas mencionadas no planejamento de uso e
gestdo publica de recursos hidricos, além do controle e monitoramento ambiental, se tornando
um grande aliado no subsidio de estudos e dados hidrolégicos/hidrograficos para municipios e,
também, instituicbes e dorgéos relacionados as areas de meio ambiente, agricultura, recursos
hidricos etc.

Diante do exposto, a realizacdo deste trabalho pode contribuir com informacdes
relevantes acerca do uso das geotecnologias aplicadas ao monitoramento e caracterizacéo de
bacias hidrograficas, no caso especifico deste estudo, 0 mapeamento, a determinacdo e o
dimensionamento dos parametros morfométricos e fisiograficos da sub-bacia do Corrego dos

Chaves.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar os parametros morfométricos e fisiograficos da sub-bacia do Cérrego dos
Chaves, situada em Morrinhos-GO, utilizando as geotecnologias RPAS e SIG.

2.2 Objetivos especificos

e Adquirir e tratar imagens digitais da area de estudo a partir de um aerolevantamento
utilizando RPAS;

e Determinar e dimensionar os parametros morfomeétricos e fisiograficos da sub-bacia
utilizando as imagens obtidas pelo RPAS e os Sistemas de Informacao Geogréfica;
€,

e Elaborar produtos para a representacdo grafica, qualitativa e quantitativa dos
parametros e dados obtidos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A revisao de literatura foi limitada aos assuntos que os autores consideraram relevantes
para essa pesquisa, presumindo que o leitor possua conhecimentos basicos sobre os conceitos

envolvendo Hidrologia, Aerofotogrametria e Geodésia.

3.1 Recursos hidricos

O ciclo hidrologico descreve toda a &gua do planeta e compreende o movimento
continuo de seus diferentes estados fisicos (solido, liquido e gasoso) dentre os quais, a fase
liquida tem maior importancia para o uso e as necessidades humanas, da fauna e da flora
(TUNDISI; TUNDISI, 2011). O balanco hidrico pode ser determinado para avaliar as
componentes ciclicas de regies hidrologicamente estabelecidas onde podem ser demarcadas
por fronteiras politicas, topograficas ou apontadas aleatoriamente (VILLELA; MATTOS,
1975).

As aguas subterraneas e superficiais, podem ser estudadas conforme o ciclo hidrologico
em uma bacia hidrogréfica. Uma das fontes desse recurso, no Brasil, se da pelas chuvas e vazdes
provenientes de outros paises, principalmente da Amazénia onde, a agua que entra no territorio
é usada em inumeras atividades, parte retornando para o meio ambiente do pais e parte sendo
direcionada para os paises vizinhos (ANA, 2017).

O termo bacia hidrogréafica é utilizado para definir a area de captacdo natural da agua
decorrente de precipitacdes no qual, o escoamento aflue para o ponto mais baixo da bacia, que
é chamado de exutério (PAZ, 2004). Como parte da definicdo de uma bacia hidrogréfica
também € necessario levar em consideracdo o efeito dos processos erosivos, assoreamento,
entre outros fatores consequentes das acdes humanas, que causam alteracdes nos divisores de
agua da mesma.

Para Souza e Fernandes (2000), a conceituacdo de bacia e sub-bacia estdo interligadas
pois, se associam de acordo com o ordenamento hierarquico constituinte em uma malha hidrica.
As sub-bacias ou microbacias sdo definidas dentro do limite de bacias maiores porém variam
conforme a abordagem metodoldgica de cada autor (TAVEIRA, 2018).

A delimitacdo de uma bacia hidrografica ¢ definida por uma linha imaginéria
topografica que liga os pontos mais altos entre duas vertentes, dividindo as d&guas provenientes

do escoamento superficial. As bacias tém como componentes principais os divisores de agua,
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fundos de vale, sub-bacias, nascentes, areas de descarga e vazao de recarga (FELIZARDO,
2016).

No Brasil, a rede hidrografica é segmentada em 12 (doze) principais regides
hidrolégicas (Figura 1). Essas divisdes foram definidas em funcéo dos diferentes ecossistemas
existentes no territorio nacional, bem como foram levados em consideragéo os fatores de carater
econémico, social e cultural (ANA, 2017). Tais regides foram definidas pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) na Resolucédo n°32 de 2003 (BRASIL, 2003).

Figura 1 — Divisao Hidrografica Nacional Brasileira.

Regides Hidrograficas (RH)
Brasileiras

Venezucla

Colombia

Fonte dos dados: Agéncia Nacional das Aguas
GeoBrainStorms
Sistemas de coordenadas geograficas
Datum: WGS 84

0°0'0"

Organizadores: Ana Maria Santos da Silva
Tamara Soares Rosa
- Engenharia Cartogréafica e de Agrimensura

10°00"S.

Legenda
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Fonte: Adaptado de ANA (2017).

Nos ultimos anos, a gestdo e uso da dgua tem gerado inimeras discussdes por estarem
diretamente ligados aos impactos ambientais, tais como: ocupacdo do solo indevida, uso
indiscriminado da &gua, desmatamento de matas ciliares, sedimentacdo, assoreamento,
construcdo de barragens, desvios de cursos d’agua, erosdo, salinizagdo, contaminagio,
impermeabilizacdo, compactacdo, diminuicdo da matéria organica dentre outras degradacdes
ambientais. De tal forma, € notdria a importancia do papel das bacias hidrograficas nas tomadas
de decisdes para formular politicas publicas, planejamento e gestéo territorial (ARAUJO et al.,
2009).
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Neste &mbito, o estudo do comportamento das caracteristicas fisicas de uma BH vem se
tornando uma ferramenta indispensavel para a viabilizacdo da gestao das bacias e a conservagdo
dos recursos naturais existentes (FLAUZINO et al., 2010).

Existem diversos fatores que interferem nas caracteristicas de uma bacia hidrografica e
é importante estuda-los individualmente. Um exemplo disso é a elaboracdo de projetos, onde
pode ser perceptivel que em bacias localizadas numa mesma regido, os resultados venham a ser
diferentes. Por essa razdo, faz-se necessaria uma analise especifica para cada unidade
hidroldgica, sendo imprescindivel conhecer os parametros morfométricos e fisiograficos das
mesmas (FELIZARDO, 2016).

3.1.1 Pardmetros morfométricos

Os pardmetros morfométricos sdo dados quantitativos que representam
matematicamente a geometria da bacia. Segundo Paz (2004), alguns desses parametros como
area, perimetro e comprimento axial, s6 sdo possiveis de serem determinados pelas
representacdes graficas da regido em que se encontra a bacia. Com a criacdo de novas
tecnologias para a representacdo do espaco geogréfico, os mapas impressos estdo sendo
substituidos por programas computacionais.

Os parametros de perimetro e comprimento axial sdo medidas lineares que podem ser

determinadas a partir de um programa de SIG (Quadro 1).

Quadro 1 — Parametros morfométricos a serem determinados de maneira interativa em um
ambiente computacional.
Parametro Descricao Variaveis

Corresponde a superficie drenada por todos os seus
afluentes, projetada em um plano horizontal que tem

o A 2
Area seus limites definidos por divisores topograficos A - area (km?).
(TONELLO, 2005).
Perimetro Corresponde & medida linear sinuosa do divisor de | P — perimetro
aguas (TONELLO, 2005). (km).

E medido da secéo de referéncia até a cabeceira mais
distante, no divisor de aguas (CARVALHO et al.,
2009).

Comprimento
Axial

C — comprimento
axial (km).

Fonte: As autoras (2022).
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Quanto aos parametros largura média, coeficiente de compacidade, fator de forma,
densidade de drenagem e sinuosidade do curso d’agua principal sdo determinados a partir de

equac0es definidas na Hidrologia (Quadro 2).

Quadro 2 — Equacdes a serem utilizadas para a determinacdo dos parametros morfometricos.

comprimento axial

(GUIMARAES,2017).

Parametro Descricao Equacdo Variaveis
E obtida pela divisdo da 4 L — largura média;
- area da bacia por seu | L,== (1) | A - area (km?);
Largura média c

C — comprimento axial
(km).

Coeficiente de
compacidade

Associa a forma da bacia
hidrogradfica com  um
circulo de mesma area
(TONELLO, 2005).

P
Ke=028-7 (2)

Kc - coeficiente de
compacidade
(adimensional);

P — perimetro (km);

A —area (km?).

Fator de forma

Relaciona a area da bacia
com a forma de um

F - fator de forma
(adimensional);

Lm — largura média;

A - area (km?);

principal

nascente e a foz (PAZ,
2004).

retangulo (TONELLDO, . .
2005) A C — comprimento axial
| F=a @) | (km).
indice que representa o
grau de desenvolvimento )
do sistema de drenagem Dd - der)(5|dade de
. sendo expresso pela relag&o drenagem (—);
Densidade de entre o comprimento total | Dd == @) | L. comprimento total
drenagem iy A t p
dos cursos d’agua de uma dos cursos d’4gua;
bacia hidrografica e sua A - rea (km?).
area total (VILLELA,
MATTOS, 1975).
Sc¢ - Sinuosidade do
Relaciona o comprimento curso d’agua principal
. . do curso d’agua principal (adimensional);
Slnll:osndd’age do com a distancia (medida g =L 5) L. - comprimento do
curso ¢ agua em linha reta) entre a |~ dc curso d’agua principal

(km);
d. — distancia entre a
nascente e a foz (km).

Fonte: As autoras (2022).

De acordo com Villela e Mattos (1975), a area de drenagem é um dado considerado de
elevada importancia por contribuir com os célculos dos parametros definidores de forma, como:
KceF.
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O coeficiente de compacidade e o fator de forma séo indicativos da ocorréncia de
enchentes em uma bacia hidrogréafica. Contudo, bacias com o K¢ considerado “muito alto”
tendem a ser mais irregulares em termos de vazGes e com menor probabilidade de cheias e
bacias com o F ‘‘muito alto” possuem maior propensdo a enchentes (TONELLO, 2005;
VILLELA; MATTQOS, 1975).

A densidade de drenagem permite analisar a eficacia do escoamento da bacia, indicando
a velocidade com que a agua deixa a mesma. Segundo Villela e Mattos (1975) este indice varia,
na maioria dos casos, entre 0,5 km/km? a 3,5 km/km?2 indicando, respectivamente, bacias pobres
e ricas em drenagem. Vale ressaltar que a densidade de drenagem decorre diretamento do clima
e das caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica.

A sinuosidade do curso d’agua principal também indica a velocidade de escoamento das
aguas sendo que, quanto mais sinuoso for o leito do rio, menor sera a velocidade de vazao da

bacia hidrogréfica.

3.1.2 Parametros fisiograficos

O conhecimento dos parametros fisiograficos de uma bacia sdo aplicados para a
compreensdo da dindmica do escoamento superficial da &gua (CARELLI; LOPES, 2011). Na
determinacdo desses parametros, faz-se necessario a utilizacdo de representacGes do espaco
geografico e das caracteristicas da area a ser estudada. As ferramentas para essas representacdes
estdo em crescente modificacdes, principalmente em ambientes computacionais (PAZ, 2004).

Os parametros fisiograficos retratados neste estudo correspondem a declividade,
declividade do curso d’agua principal e cobertura do solo.

A declividade de uma bacia hidrografica determina a velocidade do escoamento
superficial da adgua e influencia no tempo de concentracdo da mesma. Sendo assim, ela é um
fator que atua na capacidade de infiltracdo do solo e estd diretamente relacionada a
suscetibilidade do surgimento de erosdes no terreno. Segundo Rosa e Brito (2004), quando o
solo de uma &rea apresenta uma variagdo acentuada na declividade, o escoamento superficial
tende a ser mais rapido e consequentemente o tempo de concentragdo da dgua € menor, fazendo
com que ocorram picos de enchentes.

De acordo com Paz (2004), a declividade do curso d’agua principal (Dc) € definida pela

relagdo da diferenca de cotas entre dois pontos quaisquer do curso d‘agua e 0 comprimento
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. . ~ ACOTA
horizontal entre estes dois pontos conforme apresentado na Equacdo D¢ = ————
DIST.HORIZ.
(6).
ACOTA
De=——— (6)
DIST.HORIZ.

O conhecimento da cobertura do solo da area de uma bacia hidrografica € um importante
dado para explicacdo do potencial de escoamento superficial e da infiltracdo da agua. Além
disso, os diferentes usos do solo sem estudo prévio interferem na dindmica do ciclo hidrologico
de forma a aumentar a ocorréncia de enchentes, mostrando assim a necessidade do
conhecimento desse parametro (VAEZA et al., 2010).

Segundo Poleto (2014), a urbanizacdo tem feito com que a cobertura vegetal diminua
de forma dréstica contribuindo com o surgimento de processos erosivos e assoreamentos. Um
exemplo disso pode ser notado em regides de mata, onde a infitragdo acontece facilmente
reduzindo a velocidade de escoamento engquanto, em areas de culturas e plantio a velocidade de

escoamento é maior devido a baixa capacidade de infiltracdo.

3.1.3 Ordem dos cursos d’agua

Sistema de drenagem ou rede de drenagem € definida como a composicao de todos os
cursos d’agua que fazem parte de uma bacia hidrogréfica. Essa rede pode ser formada por
diferentes tipos de canais classificados como perenes, intermitentes e efémeros nos quais
desaguam em um unico ponto da bacia hidrografica que recebe o nome de exutorio (TAVEIRA,
2018).

A classificacdo dos cursos d’agua que compdem o sistema de drenagem esta relacionada
ao ordenamento dos canais. Segundo Villela e Mattos (1975), o método mais utilizado é o
ordenamento definido por Strahler (1954), no qual estabelece que os canais de primeira ordem
sdo aqueles que nédo recebem a contribui¢do de outros cursos d’agua. Ja 0s canais de segunda
ordem sédo originados da confluéncia de dois segmentos de primeira ordem e 0s canais de

terceira ordem derivam da juncéo de dois cursos de segunda ordem e assim por diante.

3.2 Geotecnologias
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As geotecnologias sdo ferramentas tecnoldgicas que possibilitam a aquisigdo, anélise,
tratamento, visualizacdo e processamentos de dados espaciais. Dentre as mais utilizadas e
conhecidas estdo: o Sensoriamento Remoto, a Fotogrametria, o Sistema Global de Navegacao
por Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS) e os Sistemas de Informacao
Geografica (ALMEIDA et al., 2015).

Os dados oriundos da Fotogrametria e do GNSS fornecem um elevado nimero de
informacdes geogréaficas, necessitando de um ambiente computacional para 0 armazenamento
e a manipulacdo destes dados. Os SIG sdo ferramentas que possibilitam a anélise, a
manipulacéo, o gerenciamento, a saida e a apresentacdo dos elementos geograficos, sendo essas
informacdes aceitas em apenas dois formatos, a imagem (raster) que é uma estrutura mais
complexa e o vetorial que sao dados mais simples como linhas e pontos.

Com a automacao dos processos fotogramétricos, os RPAS se consolidaram como uma
ferramenta de baixo custo, facil operagdo, rentabilidade, alta resolucdo geométrica e facil
processamento dos dados para a avaliagdo ambiental, por possibilitar o levantamento e
prevencdo de riscos ambientais. Diante disso, essa geotecnologia tem sido utilizada em
diferentes areas de atuacdo, tais como: agricultura de precisao, mineradoras, estradas, seguranca

e especialmente em estudos de natureza ambiental (XAVIER, 2013).

3.2.1 Aerofotogrametria

A Fotogrametria é utilizada para obtencdo de informacdes dos objetos sobre a terra pelo
registro, medicdo e interpretacdo de fotografias e da radiacdo eletromagnética (WOLF;
DEWITT; WILKINSON, 2014). Tal geotecnologia consiste em transformar as coordenadas do
sistema bidimensional do espaco fotogramétrico para coordenadas tridimensionais do espaco
objeto (COELHO; BRITO, 2007). A aquisicdo dos dados é feita por uma camara acoplada a
uma aeronave € ndo possui contato entre o sensor e 0 objeto.

O aumento das técnicas se deve a utilizagdo em projetos ou pelo incremento da
automacéo fotogramétrica, que demandam um planejamento minucioso, fazendo com que seja
imprescindivel o conhecimento da superficie da terra. Diante disso, é possivel encontrar
trabalhos em diferentes areas que utilizam dessas técnicas para as mais diversas aplicagdes.

Com o avanco da tecnologia encontram-se disponiveis no mercado uma vasta variedade
de Remotely Piloted Aircraft (RPA) ou Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) com

funcionalidades e aplicagdes distintas sendo eles, do tipo asa fixa, multirotor (asa rotativa) e
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hibridas (asa fixa e multirotor simultaneamente). Algumas destas aeronaves contam com GNSS
integrado, que auxilia no mapeamento aéreo, possibilitando a obtencéo da posicdo da camara
no momento da tomada da fotografia podendo ser em tempo real Real Time Kinematic - RTK

ou pos processado Post Processed Kinematic — PPK, para a realizacdo da aerotriangulacéo.

3.2.1.1 Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada

O termo VANT esta caindo em desuso devido a nomenclatura oficial adotada pela
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) e pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA) (MUNARETTO, 2017).

De acordo com a ANAC (2017), o RPAS se refere a aeronave remotamente pilotada, o
enlace da pilotagem, a estacdo de pilotagem remota e qualquer outro componente especificado
no seu projeto.

A utilizagdo de dados oriundos do Sistema RPA estdo sendo cada vez mais aplicadas
em projetos que demandam rapidez e um custo menos dispendioso, diminuindo o tempo do
profissional em campo, substituindo em alguns casos a topografia classica (DANTAS et al.,
2019). Outras vantagens a serem destacadas sdo a viabilidade de revisita da &rea analisada em
reduzidos intervalos de tempo, 0 imageamento com alta resolucdo espacial e também o fato das
influéncias meteroldgicas serem reduzidas devido a baixa altitude.

Com o passar das décadas, os RPAS sofreram inimeras evolug¢bes ocasionando na
melhoria de suas principais caracteristicas, sendo elas: a autonomia, a robustez, o alcance e a
velocidade (CAMARGO, 2018). Segundo o autor, a selecdo do tipo de plataforma (asa fixa, asa
rotativa ou hibrida) a ser utilizada ¢ um fator determinante destas caracteristicas, por afetar
diretamente a robustez da aeronave, a carga Gtil a ser carregada, a velocidade e também a
capacidade de recobrimento de voo.

Para a preparagdo de voos fotogrametricos faz-se necessario a verificacdo de itens antes
do langamento da aeronave. De acordo com Alves Junior (2015), sdo verificadas as baterias, as
partes moveis, a conexdo de radio, o sinal GNSS, o plano de voo, a distancia e altura dos
obstaculos, a direcdo e velocidade do vento, dentre outros.

Na execucdo do voo e importante considerar que o piloto remoto é o responsavel pela
operacdo segura da aeronave. Para isso é indispensavel o monitoramento em solo devido a

operacdo da aeronave ser feita de maneira automatica (ndo autbnoma), sempre observando 0s
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seguintes aspectos: as imagens em tempo real (quando disponiveis), as condi¢cGes meteroldgicas
e as variagBes do vento, os obstaculos que possam atrapalhar a trajetoria pré-estabelecida no
plano de voo, a altura de voo, a carga da bateria, a localizacdo em tempo real do RPAS e a perda
de sinal do radio controlador.

Conforme Costa (2008), as etapas necessarias para 0 processamento aerofotogramétrico
consiste na determinacdo dos parametros de orientacdo interior (POI) e exterior (POE), na
aerotriangulacdo ou fototriangulacdo, na ortorretificagdo de imagens, no ortomosaico e na

restituicao.

3.2.1.2 Legislagéo Brasileira para uso de RPAS

O Departamento de Controle do Espaco Aéreo e a Agéncia Nacional de Aviacao Civil
sdo as instituicbes que ddo diretrizes e normas sobre 0s usos dos RPAS em territério nacional.
Para utilizacdo dos RPAS no espaco aéreo brasileiro € necessaria a autorizacdo do DECEA, da
Agéncia Nacional de Telecomunicacfes (ANATEL) e, em determinados casos, do Ministério
da Defesa (ANAC, 2012), porém essas autorizac@es s6 sdo concedidas a pilotos devidamente
certificados.

Segundo a ANAC (2017), o Regulamento Brasileiro da Aviacéo Civil Especial (RBAC-
E) n° 94 de 2017 estabelece que todos os pilotos remotos e os observadores de RPA devem ser
maiores de 18 anos. A RBAC-E n° 94 também define 3 (trés) classes de RPAS de acordo com

0 peso maximo de decolagem (Quadro 3).

Quadro 3 — Classificacdo de RPAS por peso maximo de decolagem.

Classe Peso maximo de decolagem (kg)
Classe 1 — RPAS Maior que 150 kg
Classe 2 — RPAS Maior que 25 kg e até 150 kg
Classe 3 — RPAS Até 25 kg

Fonte: Adaptado de ANAC (2017).
As operacOes do RPAS sdo classificadas a partir da relagcdo da distancia entre o piloto
remoto e a aeronave (MUNARETTO, 2017). Dentre as classificacfes estao:
« Linha de visada visual (Visual Line-of-Sight - VLOS) - operagdo onde o piloto faz

contato visual com a aeronave;
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. Linha de visada estendida (Extended Visual Line-of-Sight - EVLOS) - operagéo
onde o piloto conta com o auxilio de um ou mais observadores que mantém contato
visual com a aeronave ; e,

« Além da linha de visada (Beyond Visual Line-of-Sight - BVLOS) - operacdo onde
ndo é possivel manter alcance visual com o RPAS por parte do piloto e nem dos

observadores.

3.2.2 Sistema Global de Navegacéo por Satélite

O GNSS possibilita a obtencdo de dados espaciais fornecendo a posi¢do geografica do
usuario sobre o globo terrestre em distintos graus de precisdo e sob diversas condicdes
climaticas. O uso dos receptores GNSS tem aumentado significativamente devido ao crescente
desenvolvimento e aprimoramento dos sistemas de navegacdo por satélites (PARANHOS
FILHO et al., 2021).

O sistema GNSS é composto pelas constelagcdes do Sistema de Posicionamento Global
(Global Positioning System — GPS), Galileo, Sistema Global de Navegacdo por Satélites
(Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema - GLONASS) e BEIDOU (COMPASS).
Tais sistemas sdo usualmente aplicados nas areas de mapeamento geodésico e topografico,
mineracdo, agricultura de precisdo, navegacdo maritima e terrestre, controle de deformacGes,
entre outras.

O posicionamento GNSS é caracterizado por diferentes métodos e procedimentos.
Dentre os métodos existentes, encontram-se 0s posicionamentos absoluto (por ponto), relativo
e diferencial. Quanto a classificacdo da posicdo do objeto temos o estatico (repouso) e o
cinematico (movimento). Outro procedimento para identificar os tipos de posicionamento
consiste na estimativa da posicao ser realizada em tempo real ou pos-processada.

O método de posicionamento por ponto preciso tem se destacado por apresentar bons
resultados quando se trata de alta acuracia, além de ndo exigir esforco computacional como
acontece com o processamento das redes GNSS (MONICO, 2008). Segundo o autor, no

posicionamento relativo cinematico a observavel fundamental é a fase da onda portadora.

3.2.2.1 Posicionamento por pronto preciso (PPP)
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O posicionamento por ponto preciso é vantajoso pois permite usar apenas um receptor
para coleta dos dados, ndo havendo necessidade de rastreio sincrono com outra base de
referéncia, no entanto é indispensavel que tenham no minimo 4 satélites simultdneos no
momento do rastreio. Vale ressaltar que séo utilizadas as observaveis pseudodistancia e/ou fase
da onda portadora adquiridas manuseando os receptores de simples ou de dupla frequéncia.

De acordo com Monico (2008), no PPP é indispensavel o uso de efemerides precisas e
correcdes dos reldgios dos satélites sendo estas, disponibilizadas pelo International GNSS
Service (IGS) em trés tipos: IGU - érbita IGS ultra-rdpida, IGR - Orbita IGS répida e I1GS -
oOrbita IGS final. Vérias instituicbes oferecem o servi¢o on-line do posicionamento por ponto
preciso, como é o caso do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - Posicionamento por
Ponto Preciso (IBGE-PPP).

O IBGE-PPP utiliza o programa Canadian Spatial Reference System-Precise Point
Positioning (CSRS-PPP) para o pds-processamento (gratuito) de dados GNSS, possibilitando
aos usuarios a obtencdo de coordenadas referenciadas ao Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS 2000) e ao International Terrestrial Reference Frame (ITRF)
(IBGE,2020). Ao final deste servico sdo fornecidos resultados em relatérios (.sum e pdf) bem
como 0s arquivos de posicao ao longo do tempo (.pos) e a localizagdo aproximada do rastreio
no Google Earth (kml).

3.2.2.2 Post Processed Kinematic

Com o passar dos anos, as tecnologias RTK e PPK vem sendo muito utilizadas em
levantamentos terrestres para melhorar a precisdo dos dados GNSS. Ambos métodos, quando
acoplados na aeronave, auxiliam na determinacdo das coordenadas da posicdo da camara e
podem eliminar a exigéncia de Ground Control Points (GCP) fazendo com que a preciséo das
coordenadas da camara no momento da tomada da fotografia seja reduzida para a casa dos
centimetros (cm) (WINGTRA, 2020).

De acordo com Borges (2016), no posicionamento relativo cinematico pos-procesado
um receptor ocupa uma estagdo de coordenadas conhecidas armazenando os dados de
posicionamento, denominada base, e o outro receptor, chamado rover ( embarcado na RPA), se

move sobre a regido de interesse registrando as coordenadas para corre¢do apds o voo. A partir
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das coletas simultaneas dos dois receptores, sdo obtidas duplas diferencas, que possibilitam a
reducdo de erros envolvidos nas observaveis.

E importante considerar que as informagdes das coordenadas geograficas adquiridas no
momento da tomada de cada fotografia ficam armazenadas nos metadados (cabecalho). Este
procedimento pode ser chamado de geotags ou geocodificacao.

No sistema RTK é necesséria a utilizacdo de uma antena de radio frequéncia, e em
alguns casos por Sistema Global para Comunicacdo Movel (Global System for Mobile
Comunication — GSM) e internet, para manter a conexao entre a base e o rover durante todo o
levantamento. No caso do PPK isso ndo acontece pois a aeronave ndo precisa manter
comunicacdo com a base uma vez que as informacgbes de posicdo sdo armazenadas e

processadas posteriormente.

3.3 Geotecnologias aplicadas a recursos hidricos

A quantidade de recursos hidricos que estdo sendo contaminados por atividades
humanas no Brasil vem crescendo constantemente. Alguns desses cursos d’dgua sdo
contaminados muitas vezes por industrias que despejam os efluentes resultantes de suas
atividades diretamente nos leitos dos rios. Ou, até mesmo, por areas agricolas que fazem uso de
diferentes insumos (substancias quimicas diversas) que sdo transportadas por escoamento
superficial e subterraneo até os rios. Essas substancias (incluindo alguns poluentes) podem
atingir o lengol freatico e/ou o leito dos cursos d’dgua, diminuindo assim a qualidade e a
disponibilidade da 4gua para o atendimento das demandas antrépicas. Diante desse fato, faz-se
necessario a criacao de programas que visem a conservacdo e utilizacdo adequada e sustentavel
dos recursos naturais, incluindo os hidricos, com a aplicacao sistematica de novas ferramentas
tecnolégicas (CAVALLARI; TAMAE; ROSA, 2007).

Os dados de sensores remotos se tornaram grandes aliados nos programas e estudos da
superficie da Terra. Essas ferramentas permitem obter dados de locais de dificil acesso e
informagdes de diferentes ecossistemas de maneira mais pratica. Com o auxilio de um ambiente
computacional SIG, tais dados e informagdes sdo visualizadas mostrando as caracteristicas da
area e manipuladas de forma a permitir a criagdo de possiveis cenarios de conservagéo,
preservacdo ou degradacdo ambiental. Assim, o emprego das geotecnologias pode ser um
importante aliado na gestdo e planejamento de uso dos recursos naturais (ALMEIDA et al.,
2015).
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De acordo com Randemann e Trentin (2020), a automatizagdo dos processos
fotogrameétricos impulsionaram a geotecnologia RPAS e tem sido muito utilizada em diferentes
pesquisas, principalmente para estudos em areas agricolas e hidrograficas. Segundo os autores,
0 motivo do uso acentuado dessa tecnologia esta no fato da possibilidade dos pesquisadores
definirem as principais caracteristicas dos dados a serem obtidos, como qualidade, resolucéo
espacial e temporal.

A associacdo dos SIG com as informacdes hidrologicas tém contribuido para a obtencéo
de modelos hidrologicos de grandes bacias. Tal associa¢do tem possibilitado a producao de
dados distribuidos representativos da geologia, do uso e cobertura do solo, da morfologia a
partir de modelos digitais de elevagdo (MDE). Ainda possibilitam, dentre outras, a defini¢éo
das caracteristicas fisicas da bacia que sdo armazenadas em bancos de dados geogréaficos

geocodificados, resultando em simula¢Ges em macro-escala (GAMA, 2011).



4 METODOLOGIA

Na metodologia foi descrita a localizacao e caracterizacdo da area de estudo, 0 material

e os procedimentos metodoldgicos utilizados nessa pesquisa.

4.1 Localizacdo e caracterizacao da area de estudo

A éarea de estudo, objeto de pesquisa deste trabalho, compreende a sub-bacia
hidrografica do Cdrrego dos Chaves (pertencente a regido hidrografica do Parand) que esta
localizada no municipio de Morrinhos, situado na regido Sul do estado de Goias, conforme

apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Mapa de localizacdo da area de estudo.
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A sub-bacia foi dividida, no sentido longitudinal pela rodovia BR-153 e no sentido
transversal pela rodovia BR-490/G0O-213 com uso do solo predominante do tipo pastagem.

Fonte: As autoras (2022).
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4.2 Material

Para a obtencdo das coordenadas da base foi utilizado um receptor GNSS da marca
Topcon e modelo Hiper Lite + (Figura 3). O receptor foi instalado em uma base nivelante e em
um tripé sob um ponto topografico materializado por um piquete de madeira. Os dados obtidos
com o receptor GNSS foram descarregados no programa PC-CDU®.

Figura 3 — Receptor GNSS utilizado durant

_ e a ocupacdo do ponto base.
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Fonte: As autoras (2022).

Para a delimitacdo inicial da area a ser imageada utilizou-se o programa Google Earth
Pro®.

O levantamento aerofotogramétrico foi realizado com um RPAS, modelo eBee Plus
RTK (Figura 4), fabricado pela empresa senseFly. A aeronave é do tipo asa fixa e monomotor
elétrico, possui estrutura de polipropileno expandido (EPP), decolagem realizada por

langcamento manual e pouso por descendéncia espiral ou por rampa. De acordo com o manual
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do fabricante, 0 RPAS possui autonomia média de voo de aproximadamente 59 minutos,
velocidade de cruzeiro de 40 - 110 km/h, resisténcia méaxima a ventos de 45 km/h, peso maximo
de decolagem de 1,4 kg e envergadura de 110 cm (SENSEFLY, 2017).

Fonte: As autoras (2022).

A cémara a bordo da aeronave é da fabricante senseFly modelo Sensor Optimised for
Drone Applications (S.0.D.A), distancia focal de 10,6 milimetros, sensor Complementary
Metal-oxide-semiconductor (CMOS) de (12,8 x 9,3)mm, imagem de (5472 x 3648) pixel e
tempo de exposi¢do 1/2000 s.

Os planos de voo aerofotogramétricos foram elaborados no programa eMotion 3®. O
processamento do aerolevantamento e a obtencdo do ortomosaico e do Modelo Digital de
Terreno (MDT) foram realizados no programa Agisoft Metashape®, versdo 1.5.0.

Quanto a delimitagdo automatica, a determinacdo dos pardmetros morfométricos e
fisiograficos e a confeccdo dos produtos cartograficos foi utilizado o programa ArcMap®,

versdo 10.3.
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4.3 Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodoldgicos utilizados na execucdo do presente estudo estdo
descritos a sequir.

4.3.1 Delimitacéo prévia da sub-bacia hidrografica para definicdo da area do aerolevantamento

Os limites da sub-bacia foram identificados utilizando as imagens e os dados
altimétricos disponiveis no programa Google Earth Pro que possibilitou aos autores a
visualizacdo tridimensional e ampliada das formas do relevo.

A delimitacdo da sub-bacia do Cérrego dos Chaves foi realizada de forma interativa
utilizando a metodologia proposta por Freitas, Kloss e Silva (2012) que utiliza os dados da
missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)?! disponiveis no programa Google Earth
Pro. O procedimento para a delimitacdo consiste na ampliacdo do exagero vertical (elevacao)
para melhor percepgdo das mudancas no relevo, sendo possivel delimitar a sub-bacia que tem
inicio no exultdrio (ponto de desague) e percorre todo o divisor de aguas até retornar ao ponto
de partida.

E importante considerar que em voos aerofotogramétricos recomenda-se extrapolar a
delimitacdo da éarea de estudo, a fim de gerar uma margem de seguranca contra as distor¢des
causadas devido ao fato da camara fixada na fuzelagem ser solidaria a atitude da aeronave, a
perda de sobreposicdes, dentre outras. Assim, a area de cobertura do voo foi extrapolada para

garantir o recobrimento total da sub-bacia hidrografica.

4.3.2 Planejamento e execuc¢do do levantamento aerofotogramétrico

Para a elaboracdo do plano de voo no programa eMotion 3, foi estabelecida a area a ser
recoberta, a sobreposicdo lateral de 60%, a sobreposicao longitudinal de 70%, o teto maximo
(altura limite de voo) de 400m, o tamanho do Ground Sample Distance (GSD) de 6,00 cm e

trajetdria do voo simples.

1 Missio da NASA (National Aeronautics and Space Administration) que teve como finalidade o
levantamento altimétrico da superficie terrestre através de dados obtidos por um sistema de radares. (SOUZA;
FORMIGA; VEIGA, 2013).
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Devido a vida util da bateria utilizada na aeronave e por medidas de seguranca (como
perdas de sinal entre a aeronave e o radio, obstaculos, dentre outros) optou-se por realizar voos
com duracdo maxima de 30 minutos, sendo necessario subdividir a area em dez (10) voos para
recobrir toda a regido de interesse. Todos 0s voos tiveram duracdo aproximada de 5 horas, sendo
a operacao e alcance da aeronave do tipo BVLOS.

Na Figura 5 sdo apresentados os planos de voo com destaque na area imageada
(retangulo vermelho) e o circulo de seguranca. Caso a aeronave ultrapasse a regido delimitada
pelo circulo de seguranca, esta retorna para o ponto de langamento.

Os planos de voo executados podem ser vizualizados individualmente nos apéndices A
ao J (paginas 74 a 83).

Figura 5 — Planos de voo criados no programa eMotion 3 contendo circulo de seguranca e
poligono imageado (cor vermelha).

Morrinhos

Avenida

Fonte: As autoras (2022).

Durante a realizagdo do aerolevantamento, o receptor GNSS instalado na base,

permaneceu rastreando no modo estatico. Para manter a mesma altura da base durante os dois
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dias de campanha, o tripé e a base nivelante permaneceram instalados e imdveis no ponto
materializado, retirando-se apenas o receptor GNSS ap06s o final do primeiro dia. A base foi
instalada com altura inclinada de 1,532m (medida do solo até o centro de fase da antena), taxa

de gravacdo de 1s, mascara de elevacdo de 10° e tempo de ocupacéo de 6 horas e 35 minutos.

4.3.3 Processamento das coordenadas da base e da posi¢do da camara

As coordenadas da base foram descarregadas com o programa PC-CDU e
posteriormente processadas na plataforma IBGE-PPP, onde foi informado o tipo de
posicionamento (estatico), a altura e modelo da antena, o diretério contendo o arquivo das
observacdes GNSS em formato Receiver Independent Exchange Format (RINEX), e um e-mail
valido para envio dos resultados. O resultado deste pds-processamento encontra-se no Anexo
A.

A correcdo das coordenadas navegadas da posicdo da cdmara obtidas no momento da
tomada das fotografias foi realizada pelo método de posicionamento PPK, utilizando o
resultado do processamento (IBGE-PPP) no programa eMotion 3 (modulo Postflight).

Os erros e as coordenadas individuias das primeiras 57 fotografias apos a corregéo
realizada utilizando o método PPK encontram-se no apéndice K.

4.3.4 Processamento aerofotogramétrico

O processamento das fotografias obtidas com os voos foi realizado no programa Agisoft
Metashape Professional (versdo 1.5.0) e seguiu 0SS manuais de processamento
aerofotogramétrico de Silva, Campiteli e Arias (2017) e AGISOFT (2016) para classificacdo
dos pontos acima do solo para geragdo do MDT.

Na Figura 6 € possivel vizualizar as etapas realizadas para geracdo do modelo digital de
superficie (MDS), do ortomosaico, do modelo digital de terreno e das curvas de nivel. Vale
ressaltar que foram executados dois processamentos, sendo eles: o primeiro para a obtengéo do

MDS e do ortomosaico e 0 segundo para a representacdo do MDT e das curvas de nivel.
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Figura 6 — Etapas realizadas no programa Agisoft Metashape Professional para criagdo do
MDS, ortomosaico, MDT e curvas de nivel.
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Fonte: As autoras (2022).

Para o processamento das fotografias obtidas com o RPAS foram seguidos os seguintes
passos:

e ConfiguracBes iniciais do projeto: consistiu na insercdo das fotografias com
coordenadas corrigidas pelo método PPK, na importacdo do arquivo contendo os
parametros de orientacdo exterior e no sistema de referéncia SIRGAS 2000,
Universal Transversa de Mercator - UTM - zona 22S. Posteriormente foi realizada
a correcdo de brilho e a analise de qualidade para eliminar as fotografias desfocadas,
muito claras ou muito escuras e também as duplicadas. Também foi feita a insercédo
de mascara nas imagens com o intuito de contribuir na identificacdo de &reas
homogéneas, restringir a criacdo de pontos de enlace em areas de confusdo (na etapa
de alinhamento) e melhorar o mapa de profundidade na densificagéo da nuvem de
pontos;

e Alinhamento (align photos): é a primeira etapa automatizada onde o programa

procura por pontos homdlogos presentes nas fotografias e faz a combinagdo dos
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mesmos. Por se tratar de um grande volume de dados e devido a capacidade de
processamento do computador, foi configurada a precisdo média (resultando em um
detalhamento adequado, na busca pixel a pixel dos pontos em comum entre as
imagens sobrepostas, sem uma grande perda nas caracteristicas das fei¢cdes). Ainda
nas configuracdes gerais, foi habilitada a opcéo reference preselection por possuir
as informacdes do log de voo. Quanto as configuragdes avangadas foi definido key
point limit de 40 e tie point limit de 4;

Otimizacdo de camaras (optimize camera alignment): consiste na aplicacdo dos
valores da calibracdo da camara no ajustamento da aerotriangulacdo. Foram
habilitadas os seguintes parametros: F, Cx, Cy, K1, K2, K3, K4, B1, B2, P1, P2.
Também foi selecionada a opcéo avancada para estimar a covariancia dos pontos
de enlace;

Construicdo da nuvem densa de pontos (build dense cloud): a nuvem densa tem por
objetivo densificar os pontos de ligacdo (passagem) sendo criada de maneira
automatica pelo programa com base nos parametros de orientacdo exterior da
camara no passo, ou seja, na distancia entre dois pontos consecutivos. Desse modo,
foi possivel aumentar o nimero de pontos utilizados para descrever o relevo. Foi
utilizada para construcdo do MDS qualidade média de detalhamento, filtragem de
profundidade moderada e selecdo da opc¢éo calcular as cores dos pontos.

Na criacdo da nuvem densa pro MDT foi utilizada qualidade baixa de detalhamento
para suavizar as feicdes e melhorar a representacdo das curvas de nivel, filtragem
de profundidade agressiva e selecéo da opgéo calcular as cores dos pontos;
Classificacdo da nuvem densa de pontos (classify ground points): consiste na
filtragem dos pontos, detectando de maneira automatica, 0os pontos do terreno e
pontos baixos. O parametro de angulo méaximo foi definido em 20° por se tratar de
um terreno que apresenta variagoes no relevo. A distancia maxima foi calculada em
funcdo do GSD (5 x 6,56), resultando no valor de 0,35m e o tamanho da célula foi

de 50m, como apresentado na Figura 7;
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Figura 7 — Parametros utilizados na classificacdo da nuvem densa de pontos do processamento
aerofotogramétrico para a obtencdo do MDT.
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e Construicdo do modelo tridimensional (build mesh): representa o modelo

tridimensional com relevo e volume texturizados. Para o MDS foi utilizado como:
dado de entrada a nuvem densa de pontos, tipo de superficie o mapa de
altura/terreno, contagem de faces do tipo média (24, 646, 298), interpolagéo enable
(default), classes de pontos todas (all) e sele¢cdo da opgdo calcular as cores dos
pontos.
Na construcdo do modelo para 0 MDT foi definido como: dado de entrada a nuvem
densa de pontos, tipo de superficie 0 mapa de altura/terreno, contagem de faces
20,000 , interpolacéo enable (default), classes de pontos apenas solo (ground) e
ativar a opcao calcular as cores dos pontos;

e Construigdo da textura (build texture): permite uma melhor visualizagdo do modelo
tridimensional. Definiu-se como modo de mapeamento a ortofoto adaptativo, modo
de combinacdo mosaico (default), tamanho da textura/contagem 4096x1 e
habilitou-se as opcbes enable hole filling para eliminar buracos na texturizacao e
enable ghosting filter para habilitar filtro fantasma;

e Suavizagdo da malha (smooth mesh): consistiu na suavizagdo do terreno a fim de
eliminar as quinas (cantos vivos) para gerar as curvas de nivel. Foi definido em
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strength o valor de 3.00 para que ndo houvesse perda de informac6es do relevo e
foi selecionada a opg¢ao Fix borders para corrigir as bordas;

e Construgdo do modelo digital de elevacdo (build DEM): esse modelo contém

informacgdes planialtimétricas para trabalhar em ambiente SIG. Na construcéo do
arquivo raster da superficie (MDS) foi configurado: tipo de projecdo geogréafica
SIRGAS 2000, UTM zona 22S, fonte de dados nuvem densa de pontos,
interpolacgéo enabled (default), classes de pontos todas e selecionada a opgao definir
limites.
Para a criacdo do arquivo raster do terreno (MDT) foi definido: tipo de projecéo
geografica SIRGAS 2000, UTM zona 22S, fonte de dados malha suave,
interpolacéo enabled (default), classes de pontos todas e ativada a opcao definir
limites;

e Criacdo das curvas de nivel (generate contours): criada para representar (de
maneira vetorial) as variagcdes de altitude do terreno. A partir do MDT foram
geradas as curvas de nivel com intervalo de 5m. Obs: para evitar interseccdo entre
as curvas foi habilitada a opcao prevent intersections;

e Construicdo do ortomosaico (build orthomosaic): consiste na Ultima etapa de
processamento no programa na qual as fotografias sdo transformadas da projecéo
cbnica para a ortométrica e posteriormente, unidas em um Unico arquivo. Foi
definido o tipo de projecdo geografica SIRGAS 2000, UTM zona 22S, a superficie
do tipo DEM (MDS), o modo de combinagdo mosaic (default) e selecdo da opcéo
enable hole filling para eliminar buracos na texturizacao.

Apos a conclusdo do processamento foi gerado dois relatérios, sendo um para o
processamento do MDS e outro para o MDT, contendo todas as informacgfes das etapas
descritas anteriormente. Os relatorios encontram-se nos Apéndices L e M.

Os arquivos do MDS, MDT e ortomosaico obtidos a partir do processamento
aerofotogramétrico subsidiaram o calculo dos parametros morfométricos e fisiograficos e foram

utilizados para elaboracdo dos produtos cartograficos.

4.3.5 Extragdo automatica da sub-bacia hidrografica e da rede de drenagem

A metodologia empregada na delimitacdo automatica da Sub-bacia do Cdérrego do

Chaves, representada na Figura 8, foi baseada na pesquisa de Ramme e Kriger (2007) e no
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tutorial ARCGIS (2015). Ambos delimitam uma bacia hidrografica a partir da extensdo
ArcHydro Tools do programa ArcMap (versdo 10.3) e para tal, foi utilizado como dado de

entrada 0 modelo digital de terreno.

Figura 8 — Etapas metodoldgicas de delimitacdo automatica da sub-bacia hidrogréafica no
ArcHydro Tools.
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Fonte: Adaptado de ARCGIS (2015).

Para dar inicio a construcdo da modelagem hidroldgica foram preenchidas as falhas
existentes no MDT com a ferramenta Fill Sinks a fim de torna-lo hidrologicamente consistente.
As falhas presentes no modelo séo decorrentes de erros na interpolacdo ao gerar o modelo e
representam as discrepancias no valor do dado altimétrico quando comparado com pontos
vizinhos (método de interpolacdo por vizinho mais proximo). Essas discrepancias sdo
caracterizadas por picos ou depressdes que retém o fluxo de dgua da bacia causando
interrupcdes no fluxo da drenagem.

Apbs a correcao das falhas do modelo digital de terreno, foi determinada a direcdo do
fluxo da agua pela ferramenta Flow Direction. O algoritmo de fluxo simples utilizado na
obtenc¢éo da direcdo de fluxo no ArcHydro Tools é o Deterministic eight directions (D8). Este
considera a topologia da rede de drenagem discretizando o angulo de movimentacao do fluxo
em mdltiplos de 45°, ou seja, determina o trajeto mais ingreme a partir das oito células

circunvizinhas designando a dispersdo na mesma direcao.
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A partir da determinacédo da direcdo do escoamento foi gerado o fluxo acumulado pela
ferramenta Flow Acumulation. Tal procedimento compreendeu na caracterizacdo da area de
captacdo indicando a conexdo com os divisores de agua a montante bem como a confluéncia e
divergéncia das linhas de fluxo, ou seja, cada celula da direcdo de fluxo foi comparada com
suas células vizinhas, para em seguida determinar quantas destas fluem para a primeira.

Com base no fluxo acumulado obtido foi possivel extrair a rede de drenagem densa
utilizando a ferramenta Stream Definition. Foi necessario ajustar o valor limite do nimero de
células a fim de definir quais eram considerados corpos d’agua e quais eram apenas superficie
do terreno, conforme mostrado na Figura 9. Vale considerar que todas as células com o fluxo
acumulado maior que 300000 foram caracterizadas como hidrografia e as demais “No data”,

resultando em um arquivo raster.

Figura 9 — Configuracdo dos parametros para a determinacdo da rede densa de drenagem.
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Fonte: As autoras (2022).

Em seguida foi gerada a segmentacdo dos cursos dagua que compdem a rede de
drenagem pela ferramenta Stream Segmentation. Para isso foi identificado, de maneira
automatica pelo programa, as intersecc@es entre os trechos sendo atribuidos valores diferentes

para cada curso d‘agua. Posteriormente foram geradas sub-bacias para cada secdo, a partir da
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ferramenta Catchment Grid Delineation, resultando em uma grade onde cada célula indica a
area de captacdo que o trecho pertence.

A proxima etapa consistiu na conversdo dos arquivos das sub-bacias e da rede de
drenagem para o formato vetorial onde foram utilizadas as ferramentas Catchment Polygon
Processing e Drainage Line Processing. Cada linha de drenagem foi identificada pela sub-bacia
a qual ela pertence, sendo atribuidas, de forma automatica, informacdes de area, perimetro,
codigo do trecho e comprimento do curso d‘agua ao banco de dados dos arquivos de saida. A
partir desta vetorizacdo executou-se a juncdo e delimitacdo das sub-bacias por meio da
ferramenta Adjoint Catchment Processing.

Para concluir a delimitacdo das sub-bacias foi necessario gerar pontos de exultdrio
correspondentes a cada uma delas utilizando a ferramenta Drainage Point Processing. Em
seguida, foi indicado, a partir da ferramenta Batch Point Generation, a localizacdo do ponto de
saida da sub-bacia de interesse.

A partir da localizagdo do exultorio e da ferramenta Watershed Delineation foi
concluida a delimitacdo da sub-bacia do Corrego do Chaves. A rede de drenagem apresentou
alguns cursos d’agua ndo condizentes com a realidade em campo, nos quais foram editados
manualmente para ficar fidedigno.

A sub-bacia e os trechos de drenagem obtidos nessa etapa serviram de base para a
definicdo dos parametros descritos nesse trabalho (ver na se¢éo 3.1).

4.3.6 Determinacédo dos parametros morfomeétricos e fisiograficos da sub-bacia hidrogréafica

Os parametros de area (A), perimetro (P) e comprimento axial (C) foram determinados
a partir das ferramentas de geometria (Calculate Geometry) do programa ArcMap. Quanto aos
pardmetros de largura média (Lm), coeficiente de compacidade (Kc), fator de forma (F),
densidade de drenagem (Dd), sinuosidade do curso d’agua principal (Sc) e declividade do curso
d’agua principal (Dc) foram estimados na calculadora de campo (Field Calculator) do programa
ArcMap com base nas equacdes apresentadas na sec¢do 3.1 desse trabalho.

Vale considerar que os parametros citados anteriormente foram calculados na tabela de
atributos dos arquivos obtidos na extracdo automatica (sub-bacia e rede de drenagem).

A determinacdo da declividade no ambiente GIS (ArcMap), foi realizado o
prenchimento do MDT, por meio da ferramenta fill, com o intuito de corrigir as falhas presentes

no modelo. A partir do modelo hidrologicamente consistente foi gerado um arquivo para a
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declividade (medida de saida em porcentagem) utilizando o comando slope. Para melhor
representacdo das variacOes de altitude presentes no relevo, foi definido, de maneira manual,
uma simbologia contendo 6 classes estabelecidas de acordo com a EMBRAPA (1979).

Devido ao fato das ramificacfes excedentes dos trechos da drenagem terem sido
excluidas manualmente e da direcdo de fluxo conter as informagdes completas da drenagem,
ndo foi possivel gerar o ordenamento dos canais com a ferramenta stream order. Por esta razdo,
criou-se um novo campo na tabela de atributos da rede de drenagem para caracterizagdo manual
do ordenamento. Conforme descrito na secéo 3.1, os canais de primeira ordem receberam o
namero 1, os de segunda ordem o ndmero 2, os de terceira ordem o ndimero 3 e assim
sucessivamente.

A definicdo dos tipos de cobertura do solo da area de estudo, foi realizada no programa
ArcMap a partir da classificacdo supervisionada do ortomosaico obtido no processamento
aerofotogramétrico. Para auxiliar na selecdo das amostras da classificacdo executou-se a
segmentacdo do ortomosaico a fim de decompor a imagem em regides. Devido ao fato do
ortomosaico ndo conter as estatisticas das bandas, foi necessario calcula-las com a ferramenta
Calculate Statistcs pois, sem essas informaces, o programa nao realiza a segmentacao.

Na determinagdo dos parametros para a segmentacao, utilizou-se:

e Detalhe espectral de 20 por ser apropriado quando se tem caracteristicas com
comportamento espectral semelhantes mas, que se deseja classificar
separadamente;

e Detalhe espacial de 10 por conter uma variedade no tamanho das feigdes de
interesse, sendo algumas agrupadas e outras nao; e,

e Tamanho minimo do segmento em pixel de 20 para mesclar os segmentos menores
do que este valor com o segemento vizinho mais apropriado.

A partir das regides criadas na segmentacdo, foi possivel visualizar os objetos com
formas geométricas bem definidas e delimitadas. O dado obtido na segmentacéo contribuiu para
a escolha do local das amostras na execucao do processo de classificagcdo do ortomosaico.

Foram coletadas 75 amostras para cada classe com a finalidade de treinar o classificador
acerca do comportamento espectral das amostras, totalizando 7 (sete) classes distintas de
cobertura do solo (Figura 10), sendo elas:

1. Agricultura;

2. Area urbana;

3. Estrada;
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4. Hidrografia;

5. Pastagem;

6. Solo exposto; e,
7. Vegetacdo Nativa.

Figura 10 — Selecdo das amostras para a classificacdo da cobertura do solo no programa
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Fonte: As autoras (2022).

Para representagdo dos resultados obtidos foram confeccionados no programa ArcMap,
com base nas normas cartograficas vigentes, os seguintes mapas:
1. Caracterizagéo da sub-bacia (composto pela rede de drenagem, delimitacdo da bacia
e ordenamento dos canais):
2. Hipsometria (composto pelo modelo digital de terreno e curvas de nivel);
3. Cobertura do solo; e,
4. Declividade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A principio, na elaboracdo do projeto de conclusdo de curso, a execucdo do
aerolevantamento aconteceria com uma das aeronaves (Arator 5A ou Echar 20C) disponiveis
no laboratorio de topografia e geodésia do Instituto Federal de Goias — Campus Goiénia e para
iSO, seria necessario o uso de pontos de controle e de verificagdo. No entanto, como as
aeronaves apresentavam problemas e ndo estavam em boas condi¢fes para uso, recorreu-se ao
RPAS eBee Plus RTK cedido pelo LAPIG da Universidade Federal de Goias.

A partir dos levantamentos aerofotogramétricos foram obtidas 2.429 fotografias que
foram reduzidas para 2.310 nas configurac@es iniciais do processamento. Durante a realizagédo
de alguns voos a aeronave perdeu o sinal de comunicacdo com o radio controlador fazendo com
que retornasse ao ponto de partida. Com isso, considerou-se que as fotografias com
superposicdo acima de 90%, derivadas da repeticdo dos trechos das linhas de voo, foram
eliminadas por afetar diretamente na execucéo da interseccéo espacial que resulta em uma base
fotogramétrica muito curta.

O bloco aerofotogramétrico recobriu uma area de 2140 hectares ou 21,40 km2 com altura
média dos voos de 308 m e distancia focal calibrada de 10,57 mm sendo gerado um modelo
digital de superficie com resolugdo espacial de 26,30 cm, um modelo digital de terreno com
resolucéo espacial de 52,50 cm e um ortomosaico com pixel de 6,56 cm no terreno.

Observando os resultados da calibracdo dos coeficientes e correlagdo da matriz
presentes no relatdrio de processamento das fotografias (Apéndice L), foi possivel identificar a
existéncia de afinidade entre os eixos x e y do sistema de coordenadas da imagem (B1 e B2).
Isso se da devido a utilizacdo de coordenadas UTM e esse tipo de projecdo apresenta algumas
deformacgdes. Quanto aos coeficientes de distorcdo radial simétrica, nota-se que houve
correlacdo entre eles, no entanto, ndo influenciaram nos resultados por ambos estarem medindo
a mesma distorgao.

Devido a automatizacdo das etapas do processamento aerofotogramétrico, realizadas no
programa Agisoft Metashape Professional, o MDT gerado apresentou algumas falhas oriundas
de erros na filtragem (classificacdo) da nuvem densa de pontos e, consequentemente, a
representacdo das informacgdes do terreno ndo ficaram condizentes com a realidade
(caracteristicas fisicas do ambiente natural). Fato que ocorreu devido as limitagdes do programa
no qual ndo se tem controle total das etapas de processamento, apenas a configuracao inicial

em cada uma delas.



54

Na Figura 11 foi apresentado o ortomosaico obtido no processamento realizado no
programa Agisoft Metashape Professional.

Figura 11 — Ortomosaico com a delimitagdo da Sub-bacia do Cérrego dos Chaves.
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Fonte: As autoras (2022).

As caracteristicas morfométricas e fisiogréaficas da sub-bacia em estudo foram definidas
usando os dados geométricos, de relevo e drenagem a partir do MDT obtido a partir do

levantamento aerofotogramétrico e estdo representados no Quadro 4.
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Quadro 4 — Caracteristicas morfométricas e fisiograficas da sub-bacia do Corrego dos Chaves.

Parametros Resultados | Unidades
Area (A) 12,60 km?2
Perimetro (P) 20,10 km
Comprimento axial (C) 4,99 km
Largura média (L) 2,52 km
Comprimento do curso d’agua principal (L) 5,12 km
Comprimento total dos cursos d’agua (L) 14,82 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,59 adimensional
Fator de forma (F) 0,51 adimensional
Densidade de drenagem (Dd) 1,18 km/km?
Sinuosidade do curso d’agua principal (Sc) 1,25 adimensional
Declividade do curso d’agua principal (Dc) 0,02 m/m
Grau de ordenamento 3 -

Fonte: As autoras (2022).

E importante ressaltar que a extracdo da sub-bacia e da rede de drenagem se deu de
forma automatica em ambiente SIG, ndo havendo interferéncia manual do operador. Para esse
tipo de interferéncia seria necessario a utilizacdo de outros programas (que requerem
conhecimento avancado acerca das técnicas de fotointerpretacdo) para geracdo de um novo
MDT ou fazer altera¢cdes manuais nas informacdes de topologia (altimetria) contidas no modelo
digital de elevagdo gerado com o processamento aerofotogramétrico.

A representacdo do relevo da regido da sub-bacia se aproximou de uma area
sistematizada fazendo com que, em alguns pontos do divisor de aguas, foram criados
(automaticamente) vértices angulosos ndo condizentes com o ambiente natural caracteristico

das bacias hidrograficas, conforme apresentado na Figura 12(A e B).
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Figura 12 — Veértices angulosos presentes na delimitacdo automatica da sub-bacia (A e B).

Fonte: As autoras (2022).

Nota-se nas regides destacadas na Figura 13 (A e B) que os erros presentes no MDT
(decorrentes da filtragem da nuvem densa de pontos) também afetaram diretamente na definicéo
da rede de drenagem. A partir da visualizacdo do ortomosaico percebe-se o deslocamento da
rede de drenagem em relacdo a vegetacdo nativa (Figura 13A) e que em alguns trechos o curso

d’agua ficou incompleto (Figura 13B).
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Figura 13 — Erros na extracdo automatica da rede de drenagem da sub-bacia (A e B).

Com o intuito de suavizar a rede de drenagem e deixa-la mais adequada a realidade, o0s
trechos duplicados gerados devido a precisdo do MDT foram removidos antes de iniciar a
determinacédo dos parametros.

A sub-bacia do Cérrego dos Chaves possui uma area de drenagem de 12,60 km2, com
perimetro de 20,10 km e ordem de ramificacao de terceiro grau. A medida da distancia entre o
exultorio e a cabeceira mais afastada da sub-bacia foi de 4,99 km caracterizando o comprimento
axial. O comprimento do curso d’agua principal medido e a soma total dos cursos d’agua da
area de drenagem foram, respectivamente, 5,12 km e 14,82 km.

Na Figura 14 sdo apresentados o comprimento axial, a area de drenagem da sub-bacia,
os graus de ordenamento e os cursos d’agua obtidos nesta pesquisa. Os parametros A, P, C, L¢

e Lt compdem os elementos basicos para os calculos das carcteristicas morfométricas.
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Figura 14 — Mapa de caracterizacdo da sub-bacia do Cérrego dos Chaves.
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A largura média da sub-bacia foi de 2,52 km, determinada a partir dos parametros A e

Segundo os autores Villela e Mattos (1975) e Tonello (2005), o menor valor que 0 Kc
pode atingir é 1, indicando que a bacia possui uma forma circular e consequentemente
susceptibilidade a enchentes. Com base nessa analise, o coeficiente de compacidade calculado
foi de 1,59 sugerindo que a sub-bacia do Corrego dos Chaves apresenta uma forma mais
irregular e com menor tendéncia para picos de cheias em condi¢fes normais de precipitacao.

O fator de forma corresponde a outro indicador de propencao a enchentes de uma bacia
e esta diretamente ligado ao tempo de concentracdo da agua apds uma precipitacdo. De acordo
com Villela e Mattos (1975), quanto maior o tempo de concentragdo menor serd a vazao
méaxima de enchente, desde que as outras caracteristicas hidrolégicas ndo sofram alteracdes
significativas. Portanto, a partir do valor encontrado para F (0,51), comprovou-se que a sub-
bacia em anéalise apresenta uma forma mais alongada e menor concentracdo do deflavio,
ocasionando em menor risco de incidentes com enchentes assim como no coeficiente de

compacidade.
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No calculo do indice da densidade de drenagem foi encontrado o valor de 1,18 km/km?,
indicando, conforme Carvalho e Silva (2006), que a sub-bacia do Cérrego dos Chaves possuli
uma capacidade de drenagem regular. Para Ribeiro et al (2015), a predominancia do relevo com
superficies pouco movimentadas (relevo plano e suave ondulado) influenciam diretamente na
Dd, indicando baixa concentracdo de precipitacdo (que corresponde a alta capacidade de
permeabilidade do solo e rapidez na infiltracdo da agua) e consequentemente, menor propensao
a cheias e fortes erosoes.

Um outro fator determinante da velocidade de escoamento obtido para a sub-bacia em
estudo é o S¢ de 1,25. Este valor indica que o curso d’agua principal apresenta uma forma
transitoria. Segundo Santos el al (2012), quanto mais sinuoso for o canal principal, maior sera
a dificuldade de se atingir o exutdrio gerando assim, uma menor velocidade de escoamento.

Em relacdo a declividade obtida a partir do MDT, conforme mostrado na Figura 15, a
area da sub-bacia em questdo apresenta baixas variacdes no relevo, o que de acordo com
Tonello (2005), sugere uma velocidade de escoamento menor e um tempo de concentracao

maior da agua e menos propensado a picos de enchentes.

Figura 15 — Mapa de declividade da sub-bacia do Cérrego dos Chaves.
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No Quadro 5 sdo apresentadas as informagfes quantitativas relacionadas as

caracteristicas do relevo da sub-bacia do Cérrego dos Chaves.

Quadro 5 — Distribuicdo das classes de declividade na sub-bacia, conforme o sistema de
classificacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria.

Declividade (%0) Relevo Area (km?) (%)

0-3 Plano 2,905 23,07
3-8 Suave Ondulado 7,370 58,52
8-20 Ondulado 2,161 17,16

20 - 45 Forte Ondulado 0,155 1,23

45 -75 Montanhoso 0,002 0,02
>75 Escarpado 0 0

Total 12,593 100

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2022).

Nota-se que 58,52% da regido em estudo possui relevo predominante do tipo suave
ondulado, sendo caracterizado por uma superficie pouco movimentada e declives suaves (entre
3% e 8%). Percebe-se também que cerca de 23,07% da area total da sub-bacia apresenta
superficies horizontais com pequenos desnivelamentos correspondendo ao relevo plano e
17,16% pertencem ao relevo ondulado de superficies pouco movimentadas constituidas por
colinas e montes.

Contudo, a partir da analise do Quadro 5, pode-se afirmar que a sub-bacia do Corrego
dos Chaves apresenta 98,75% da area total com declividade menor que 20%.

A D¢ superestima a declividade média do alvéo principal resultando em um indicativo
do pico de cheia da sub-bacia. Portanto, para a definicdo da declividade do curso d’agua
principal foram escolhidos dois pontos extremos, sendo a nascente e a foz da Sub-bacia do
Corrego dos Chaves. Como cota final e inicial, foram obtidos os valores de 795,89 m e
703,41m, e a distancia horizontal entre eles de 4433,65 m, indicando uma D¢ de 0,02 m/m. De
acordo com Tonello (2005) esse resultado revela que a sub-bacia apresenta um menor

escoamento e consequentemente, maior tempo de permanéncia da agua.
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Na Figura 16 sdo exibidas as variagdes de altitudes presentes no terreno, a partir da

representacdo das curvas de nivel com intervalo de 5m.

Figura 16 — Mapa hipsométrico com curvas de nivel da sub-bacia do Cérrego dos Chaves.
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Como o ortomosaico obtido no processamento aerofotogramétrico possui uma precisao
centimétrica faz-se necessaria, segundo Ruiz, Guasselli e Caten (2017), uma classificacdo
baseada em arvore de decisdo que ndo utilize apenas a resposta espectral do alvo mais também
utilize os atributos de forma e contexto, textura, dentre outros.

Além do ortomosaico ter 20,30 GB de tamanho e ser necessario um programa especifico
para realizar a classificacdo da imagem de alta resolucdo, é exigido um grande esforco
computacional consequentemente, uma maquina com processador e placa de video mais
robustos. Na auséncia desse tipo de ferramenta, ndo foi possivel utilizar programas
recomendados para a classificacdo por arvore de decisao.

A solucdo encontrada para a realizacdo da classificagdo do ortomosaico com as
ferramentas disponiveis foi a utilizacdo do programa ArcMap e da classificacdo supervisionada.
Percebeu-se no momento da escolha das amostras de treinamento, que alguns objetos
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apresentaram comportamentos espectrais complexos e heterogéneos causados pelas formas,
composicdes variadas e diferentes tamanhos, o que acabou por confundir o classificador como
mostrado por Passo (2013).

Alguns exemplos de erros envolvendo o classificador podem ser visualizados na Figura
17. Nota-se na Figura 17A, que a classe atribuida pelo classificador foi vegetacao nativa porém,
deveria ter sido agricultura (Figura 17B) e onde teria de ser definido como hidrogafia (Figura

17D), foi caracterizado como vegetacédo nativa (Figura 17C).

Figura 17 — Erros da classificacdo: regido que deveria ser considerada como agricultutra (B)
mas foi classificada como vegetacao nativa (A)e regido que deveria ser apontada como
hldrografla(D) mas f0| classmcada como vegetagao nativa (C)

Fonte: As autoras (2022).

Percebe-se que o tipo de cobertura do solo predominante na area da sub-bacia (Figura
18) foi a pastagem. No entanto, o resultado obtido para essa classificagdo nao ficou condizente
com a realidade em campo.
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Vale considerar que foram realizadas tentativas para esta classificagdo nos programas
TerraView - versdo 5.4.0, Erdas Imagine 2014 e eCognition Developer - versdo 9.0 nos quais
néo foi possivel concluir devido a limitagdes quanto ao processador e placa de video da maquina

disponivel para utilizacao.

Figura 18 — Mapa da cobertura do solo da sub-bacia do Corrego dos Chaves.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A metodologia utilizada neste trabalho propds determinar e dimensionar 0s parametros
morfomeétricos e fisiograficos da sub-bacia do Corrego dos Chaves baseando-se na aplicacao
das geotecnologias RPAS e SIG, demonstrando a possibilidade de aplicagéo dessas tecnologias
para a obtencdo de resultados que podem permitir o levantamento/mapeamento e o
dimensionamento dos parametros mencionados, desde que os procedimentos executados sejam
realizados em conformidade a metodologia indicada (por desenvolvedores de programas,
fabricantes de equipamentos e literaturas especializadas) e, também, se disponha do aparato
técnico e tecnoldgico adequado (equipamentos, programas e profissionais qualificados
tecnicamente).

O dimensionamento dos parametros morfométricos e fisiograficos podera servir como
base para uma andlise mais detalhada e representativa do comportamento hidrolégico e do
monitoramento da sub-bacia hidrogréfica contribuindo para o planejamento de uso e gestéo
publica de recursos hidricos, além do monitoramento ambiental, tornando-se Util para
municipios, instituicdes e 6rgdos ligados ao meio ambiente, agricultura, dentre outros.

Ressalta-se que devido a quantidade de informac0es relativas ao relevo, o programa
utilizado n&o foi capaz de filtrar corretamente 0 MDT. Assim, a extracdo automatica da sub-
bacia e da rede de drenagem para a determinagdo dos parametros morfométricos e fisiograficos
ficaram deslocadas de sua posicao real. Esse aspecto se mostrou um fator limitante a adequada
aplicacdo da metodologia descrita no presente trabalho de implementacdo, considerando, no
caso, o levantamento geotecnoldgico (conforme metodologia referida) de areas com dimensées
comparaveis a sub-bacia hidrogréfica objeto do estudo realizado.

Os parametros obtidos nessa pesquisa sugerem que a sub-bacia possui um relevo
predominantemente suave ondulado, forma irregular e, em condi¢Ges meteroldgicas normais,
apresenta menor tendéncia a picos de cheia, menor velocidade de escoamento e maior tempo
de concentragdo da agua.

E importante salientar que, para estudos hidrolégicos mais aprofundados, seria
necessario analisar o0 comportamento de outras bacias presentes na mesma regido para obter
resultados mais precisos acerca da caracterizacdo da sub-bacia, possibilitando uma analise
morfomeétrica de natureza comparativa, uma vez que os indices/fatores que representam as
caracteristicas fluviomorfologicas das BH permitem, em muitos casos, tirar conclusfes sobre o

comportamento das vaz0es.
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Recomenda-se para estudos futuros:

Aplicar a utilizacdo da tecnologia para areas menores, visto que a sub-bacia objeto
de estudo deste trabalho ndo apresentou bons resultados plenamente compativeis
com o ambiente fisico natural observado nas imagens/fotografias resultantes do
levantamento aerofotogrametrico realizado;

Extrapolar ainda mais a area de recobrimento aéreo;

Utilizar outro método de classificagdo para a determinag¢do da cobertura do solo
visto que, a classificacdo supervisionada ndo apresentou bons resultados quando se
trata de dados com alta resolucdo espacial;

Acrescentar a analise de Areas de Preservacdo Permanente (APP) degradada;
Analisar o produto cartografico final de acordo com o Padrdo de Exatiddo
Cartogréfico (PEC) a partir da implantacdo de pontos de checagem na area
imageada; e,

Considerar o0s custos e limitacbes de execucdo do aerolevantamento,

comparativamente a outras técnicas de Sensoriamento Remoto aplicaveis.
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APENDICE K — Erros e coordenadas individuais das primeiras 57 fotografias apds

] POE lat long UTM - Bloco de Notas
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

fieName fatitude  longitude
EP-11-21655_0193_0001.7PG
EP-11-21655_0193_0002.7PG
EP-11-21655_0193_0003.JPG
EP-11-21655_0193_0004.JPG
EP-11-21655_0193_0005.JPG
EP-11-21655_0193_0006.JPG
EP-11-21655_0193_0007.JPG
EP-11-21655_0193_0008.JPG
EP-11-21655_0193_0009.7PG
EP-11-21655_0193_0010.7PG
EP-11-21655_0193_0011.JPG
EP-11-21655_0193_0012.JPG
EP-11-21655_0193_0013.JPG
EP-11-21655_0193_0014.JPG
EP-11-21655_0193_0015.JPG
EP-11-21655_0193_0016.7PG
EP-11-21655_0193_0017.7PG
EP-11-21655_0193_0018.JPG
EP-11-21655_0193_0019.JPG
EP-11-21655_0193_0020.JPG
EP-11-21655_0193_0021.JPG
EP-11-21655_0193_0022.JPG
EP-11-21655_0193_0023.1PG
EP-11-21655_0193_0024.7PG
EP-11-21655_0193_0025.JPG
EP-11-21655_0193_0026.JPG
EP-11-21655_0193_0027.JPG
EP-11-21655_0193_0028.JPG
EP-11-21655_0193_0029.JPG
EP-11-21655_0193_0030.7PG
EP-11-21655_0193_0031.7PG
EP-11-21655_0193_0032.JPG
EP-11-21655_0193_0033.JPG
EP-11-21655_0193_0034.JPG
EP-11-21655_0193_0035.JPG
EP-11-21655_0193_0036.JPG
EP-11-21655_0193_0037.7PG
EP-11-21655_0193_0038.7PG
EP-11-21655_0193_0039.7PG
EP-11-21655_0193_0040.JPG
EP-11-21655_0193_0041.JPG
EP-11-21655_0193_0042.JPG
EP-11-21655_0193_0043.JPG
EP-11-21655_0193_0044.JPG
EP-11-21655_0193_0045.1PG
EP-11-21655_0193_0046.JPG
EP-11-21655_0193_0047.JPG
EP-11-21655_0193_0048.JPG
EP-11-21655_0193_0049.JPG
EP-11-21655_0193_0050.JPG
EP-11-21655_0193_0051.7PG
EP-11-21655_0193_0052.7PG
EP-11-21655_0193_0033.JPG
EP-11-21655_0193_0034.JPG
EP-11-21655_0193_0035.JPG
EP-11-21655_0193_0036.JPG
EP-11-21655 0193 0057.JPG

altitude_wgs84

-17.7050153185
-17.7050132559
-17.7049454647
-17.7048016623
-17.7048147676
-17.7048226491
-17.7047762228
-17.7047057739
-17.7046727037
-17.7046343644
-17.7045934865
-17.7045486184
-17.7044990201
-17.7044310780
-17.7044078001
-17.7043655383
-17.7043440668
-17.7042708475
-17.7042436597
-17.7041841591
-17.7041450977
-17.7041040438
-17.7040561082
-17.7039723735
-17.7039761661
-17.7039202103
-17.7038771081
-17.7038540029
-17.7037960536
-17.7037577320
-17.7049061696
-17.7049380008
-17.7049808150
-17.7050472680
-17.7050898139
-17.7051179395
-17.7051964997
-17.7052375825
-17.7052826439
-17.7052978255
-17.7053691303
-17.7054012075
-17.7054460028
-17.7054780755
-17.7055462998
-17.7055741438
-17.7056189149
-17.7056451252
-17.7057088314
-17.7057879042
-17.7058207243
-17.7058600753
-17.7058684117
-17.7059587332
-17.7059808122
-17.7060283495
-17.7060964223

correcdo utilizando o método PPK

Accuracy X

-49.1545326814
-49.1551722626
-49.1557811198
-49.1564015209
-49.1570227462
-49.1576466518
-49.1582965265
-49.1588019119
-49.1505433055
-49.1601585783
-49.1607843169
-49.1614143241
-49.1620370057
-49.1626589075
-49.1632975872
-49.1639149460
-49.1645615524
-49.1651677747
-49.1657795874
-49.1664123135
-49.1670342607
-49.1676513785
-49.1682807595
-49.1689087851
-49.1695157259
-49.1701591884
-49.1707808361
-49.1713883178
-49.1720212617
-49.1726226872
-49.1729040653
-49.1722615612
-49.1716553227
-49.1710480921
-49.1704219340
-49.1697776360
-49.1691389727
-49.1685279721
-49.1678872708
-49.1672477761
-49.1666008986
-49.1659880368
-49.1653796760
-49.1647656114
-49.1641117824
-49.1635287687
-49.1628021705
-49.1622550520
-49.1616267402
-49.1610169212
-49.1604040129
-49.1597712665
-49.1591344961
-49.1585184283
-49.1578033308
-49.1572552249
-49.1566398798

Accuracy Y

1031.4456787109
1033.2019042969
1034.5550537109
1036.6656494141
1033.0423583984
1032.0983886719
1030.9462890625
1034.3231201172
1034.0388378906
1034.4519042969
1033.9376220703
1033.4104003906
1031.5699462891
1032.6890869141
1032.6081542969
1032.6933593750
1033.3242187500
1033.1606445312
1032.8531494141
1032.3479003906
1034.2801845703
1033.6501464844
1032.4694824219
1033.8593750000
1033.2512207031
1033.6540527344
1033.8642578125
1032.9797363281
1032.9521484375
1032.7163085938
1032.3903808594
1032.1043701172
1032.7949218750
1031.6781005859
1031.7014160156
1032.4632568359
1031.2653808594
1031.8391113281
1032.4649658203
1033.6986083984
1032.0468750000
1030.9702148438
1031.3778076172
1030.5493164062
1033.4428710938
1034.8105468750
1029.9637451172
1032.4803798828
1032.5308837891
1031.3449707031
1030.9165039062
1033.8334960938
1029.1510009766
1032.1997070312
1033.8270263672
1031.3110351562
1032.0821533203

Accuracy Z

0.0180877764
0.0179769155
0.0177862104
0.0173531733
0.0172213409
0.0170379467
0.0169162750
0.0172813796
0.0169713236
0.0169384684
0.0170121640
0.0169562288
0.0170692448
0.0170013569
0.0171602778
0.0172087364
0.0173695162
0.0173767470
0.0180038251
0.0181232654
0.0182780586
0.0182791464
0.0184293613
0.0177711528
0.0186381433
0.0182262398
0.0179934502
0.0180404410
0.01888435862
0.0189275220
0.0185362510
0.0183604956
0.0182260666
0.0181568433
0.0180831850
0.0180434119
0.0185230188
0.0178641453
0.0178017933
0.0176727828
0.0176911559
0.0176720805
0.0170014743
0.0169354267
0.0168786999
0.0167714674
0.0166884400
0.0167388152
0.0166378152
0.0166220106
0.0165678635
0.0167166032
0.0165526178
0.0167855825
0.0166626088
0.0165994521
0.0167156160

E N

0.0180877764
0.0179769155
0.0177862104
0.0173531733
0.0172213409
0.0170379467
0.0169162750
0.0172813796
0.0169713236
0.0169384684
0.0170121640
0.0169562288
0.0170692448
0.0170013569
0.0171602778
0.0172087364
0.0173695162
0.0173767470
0.0180038251
0.0181232654
0.0182780586
0.0182791464
0.0184293613
0.0177711528
0.0186381433
0.0182262398
0.0179934502
0.0180404410
0.0188845862
0.0189275220
0.0185362510
0.0183604956
0.0182260666
0.0181568433
0.0180831850
0.0180434119
0.0185230188
0.0178641453
0.0178017933
0.0176727828
0.0176911559
0.0176720805
0.0170014743
0.0169354267
0.0168786999
0.0167714674
0.0166884400
0.0167388152
0.0166378152
0.0166220106
0.0165678635
0.0167166032
0.0165526178
0.0167855825
0.0166626088
0.0165994521
0.0167156160

0.0326708704
0.0319107100
0.0309461150
0.0290746279
0.0288160946
0.0281024314
0.0276112165
0.0204096600
0.0282423515
0.0280424785
0.0281690676
0.0277084224
0.0281725321
0.0277879965
0.0283611361
0.0281135458
0.0289126169
0.0293384399
0.0313361660
0.0315228254
0.0321125463
0.0318037458
0.0322593860
0.0291398708
0.0329499729
0.0307534207
0.0203077622
0.0292203669
0.0330954529
0.0326838307
0.0306477137
0.0303185582
0.0297013912
0.0205967218
0.0205219533
0.0209361944
0.0319672413
0.0291288029
0.0289936457
0.0292074196
0.0201115530
0.0207586508
0.0265661571
0.0268044379
0.0264658164
0.0259804614
0.0256680064
0.0261766557
0.0257940143
0.0260081645
0.0254657045
0.0260124244
0.0253382754
0.0261860229
0.0257505570
0.0252994951
0.0257337969

695716.032
695648.186
695583.670
695517.915
695452.007
695385.903
695317.013
695253.929
695184.864
695119.636
695053.300
694986.516
694920.514
694854.615
694786.887
694721.442
694652.871
694588.641
694523.768
694456.711
694390.775
694325.354
694258.640
694192.107
694127.718
694059.518
693993.618
693929.200
693862.118
693798.359
693767.277
693835.400
693899.665
693964.010
694030.388
694098.706
694166.372
694231.143
694299.061
694366.884
604434474
694500407
694564.895
694630.001
694699.287
694761.104
694828.587
694806.145
694962.729
695027.334
695002.317
695159.397
695226.938
695292.193
695358481
695426.121
695491.324

8041491.125
8041492.018
8041500.154
8041506.753
8041515.900
8041515.684
8041521.497
8041529.912
8041534.247
8041539.128
8041544.301
8041549.920
8041556.054
8041564.217
8041567.454
8041572.711
8041575.816
8041584.546
8041588.187
8041595.426
8041600.392
8041605.573
8041611.528
8041621.443
8041621.649
8041628.506
8041633.917
8041637.100
8041644.165
8041649.026
8041522.208
8041518.022
8041512.660
8041504.680
8041499.326
8041495.549
8041486.195
8041481.018
8041475.370
8041473.029
8041464.479
8041460.286
8041454.700
8041450.515
8041442.288
8041438.603
8041432.990
8041420.420
8041421.728
8041412.344
8041408.077
8041403.066
8041401.483
8041300.847
8041387.755
8041381.831
8041373.658



APENDICE L — Relatdrio do processamento aerofotogramétrico da sub-bacia do
Codrrego dos Chaves para obtengdo do MDS e do ortomosaico

TCC ANA E TAMARA

Sub-badia do Corrego dos Chaves
12 August 2021
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 2,310 Camera stations: 2,310
Flying altitude: 308 m Tie points: 2,013,260
Ground resolution: 6.56 cm/pix Projections: 8,598,912
Coverage area: 21.4 km~2 Reprojection error: 1.07 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated
S.0.D.A. (10.6mm) | 5472 x 3648 | 10.6 mm 2.4 x 2.4 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Calibracao da Camara

S.0.D.A. (10.6mm)

1 pix
Fig. 2. Image residuals for S.0.D.A. (10.6mm).

2310 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5472 x 3648 10.6 mm 24x 2.4um

Valor Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 G K4 P1 P2

F 4405.54 0.015 1.00 | 0.05]| 0.35|-0.08 | 0.02 | -0.43 | 0.38 | 0.354| 0.31 | -0.02 | -0.02
Cx | -53.0739 0.01 1.00 | <0.0¢ | <0.05 | 0.01 | -0.00 | 0.01 | <0.01 | 0.01 | 0.93 | -0.02
Cy | -22.7084 0.0082 1.00 | 0.02 | -0.0¢ | -0.00 | 0.01 | -0.01]0.02 | -0.01 | 0.80
Bl | 2.09865 0.0024 1.00 | -0.00 | 0.03 | -0.04) 0.04 | -0.03 | -0.03 | 0.04
B2 | -0.567951 0.0025 1.00 | 0.00 | <0.00| 0.01 | -0.01 | -0.01 | -0.04
K1 | 0.0465965 3.4e-005 1.00 | -0.98 | 0.93 | -0.88 | -0.01 | -0.00
K2 | -0.352026 0.00024 1.00 | <0.99 | 0.9 | 0.01 | -0.00
K3 | 0.761129 0.00069 1.00 | -0.99 | -0.01 | 0.00
K4 | -0.464965 0.00065 1.00 | 0.01 | -0.00
P1 | -0.00224388 | 9e-007 1.00 | -0.02
P2 | -0.00102664 | 6.92-007 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

@15
@ 12am
Q@ 9an
© &6am
© 3an
© O0am
© -3am
© 6om
@ 9om
@ -12cm
@ -15am

iy

X error (cm) | Y error (cm)

Z error (cm)

XY error (cm)

Total error (cm)

0.672294 0.691511

2.56946

0.964451

2.7445

Table 3. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

1km

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 26.3 cm/pix
Point density: 14.5 points/m~2
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Processing Parameters

Geral
Camaras
Algned cameras
Coordinate system
Rotation angles
Muvem de Pontos
Pontos
RMS5 reprojection emor
Max reprojection ermor
Mean key point ste
Cores dos pontos
Key points
Average tie point mukiplicity
Parametros de alinhamento
PreciEdo
Generic presalection
Reference preselection
Key point Imit
Tie paoint limit
Adaptive camera model fitting
Matching time
Alignment time
Optimization parameters
Parametnis
Adaptive camera model fitting
Optimiation time
Mapas de Profundidade
Nimem
Parametros de reconst rucao
Qualidade
Fitering mode
Tempo de processamento
Dense Point Cloud
Pontos
Cores dos pontos
Parametros de reconst rucao
Qualidade
Depth fitering
Depth maps generakion time
Dense cloud generation time
Modelo
Faces
Vértices
Cores dos wértices
Texture
Parametros de reconstrucio
Surface type
Source data
Interpolation
Qualidade

2310
2310

SIRGAS 2000 § UTM zone 225 (EPSG::31982)

Yaw, Pitch, Rall

2,013,260 of 2,161,793
0.151666 (1.06838 pi)
0.584919 (50.073 pb)
6.25648 pix

3 bands, uint8

Nao

4.43418

Média

Nao

Sim

40,000

4,000

Sim

4 hours 6 minutes

14 minutes 5 seconds

f, bl, b2, cx, oy, kl-kd, p1, p2
Nao
49 seconds

2310

Media
Moderate
18 hours 51 minutes

360,604,483
3 bands, uint8

Media

Moderate

18 hours 51 minutes
1 hours 36 minutes

24,491,321

12,259,250

3 bands, uint8

4,006 x 4,096, 4 bands, uint8

Mapa de akturas [ Temeno
[Dense

Enabled

Média

Page b



Geral
Depth fitering
MNumern: de faces
Tempo de processamento
Parametros de texturizacao
Modo de mapeamento
Modo de combinacio
Texture sze
Enable hole filing
Enable ghosting fiker
UV mapping time
Blending time
DEM
Tamanho
Coordinate system
Parametros de reconstrugao
Source data
Interpolation
Tempo de processamento
Orthomosaic
Tamanho
Coordinate system
Colors
Parametros de reconstrucao
Modo de combinaco
Surface
Enable hale filing
Tempo de processamento
Software
Version
Platform

Moderate
24 646,298
20 minutes 38 seconds

Ortofoto adaptativo
Mosaico

4,096 x 4,096

Sim

Sim

4 minutes 42 seconds
13 hours 57 minutes

25,008 x 31,065
SIRGAS 2000 / UTM zone 225 (EPSG:31982)

Dense cloud
Enabled
14 minutes 39 seconds

66,111 = 90,719
SIRGAS 2000 / UTM zone 225 (EPSG::31982)
3 bands, uint8

Mosaico

CEM

Sim

1 hours 28 minutes

1.5.0 buid 7492
Windows 64
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APENDICE M — Relatério do processamento aerofotogramétrico da sub-bacia do
Codrrego dos Chaves para obtencdo do MDT e das curvas de nivel

TCC ANA E TAMARA

SUB-BACIA DO CORREGO DOS CHAVES
26 October 2021
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Survey Data
u>9
m9
ms
nz
me
BS
i 4
3
B2
ul
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 2,310 Camera stations: 2,310
Flying altitude: 308 m Tie points: 2,013,260
Ground resolution: 6.56 cm/pix Projections: 8,598,912
Coverage area: 21.4 km~2 Reprojection error: 1.07 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated
S.0.D.A. (10.6mm) | 5472 x 3648 | 10.6 mm 2.4x 2.4 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Calibracao da Camara

5.0.D.A. (10.6mm)

N

S\_\}\
I| -\.‘{ N
S x\‘mﬂ“?:\h«
e S

1 pix

Fig. 2. Image residuals for S.0.D.A. (10.6mm).

2310 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5472 x 3648 10.6 mm 2.4 % 2.4 um

Valor Error F Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 Pl P2

F | 4405.54 0,015 Ldo | 005 | <035 | -0.08 | D02 | -0ea3 | 038 | 0.3+ | 031 | D02 | -0.02
Cx | -53.0739 0.01 LoDy | <0ues | <0.05 | DuOL | <0000 | Qo0 | <0001 | 001 | 093 | -0.02
Cy | -22.70B4 00082 Lo | 0um 0.0 | <0.00 | D01 | <0.01 | 002 | <001 | 0.80
Bl | 2.098B65 00024 1.0 0.00 | 0.03 0,04 | OuD4 | <0003 | <0003 | 0.04
B2 | -0.567951 0.0025 LoD | 0.00 | <000 | 0oL | -0.01 | <0001 | -0.04
K1 | D.0465965 3.4e-005 1.00 0.%8 ( 0.93 | -0.B8 | <0.01 | -0.00
K2 | -0.352026 000024 L0 | <0.99 | 0.% | 0.01 | -0.00
K3 | D.761129 0.00065 LoD | -0.%9 ( <0.0L | 0.00
K4 | -0.464965 0. d06s LG | 001 | -0.00
P1 | -0.00224388 | 9e-007 La0 | -0.02
P2 | -0.00102664 | 6.9:=-007 1.0D

Table 2. Calibration coefficdients and correlation matrix.
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Camera Locations

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

@ 15m
@ 12am
@ 9am
Q 6am
© 3an
© 0am
@ -3am
@ 6am
@ 9om
@ -12om
® -15om

o

X error (cm) | Y error (cm)

Z error (cm)

XY error (cm)

Total error (cm)

0.672294 0.691511

2.56946

0.964451

2.7445

Table 3. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

Lkm

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 52.5 cm/pix
Point density: 3.63 points/m~2

Page 5

96



97



Processing Parameters

Geral
Cimaras
Aligned cameras
Shapes
Fohldines
Polgons
Coordinate system
Rotation angles
Muvem de Pontos
Pontos
RMS reprojection emor
Max reprojection emmor
Mean key point size
Comes dos pontos
Key points
Average tie point mukiplicity
Parametros de alinhamento
PreckEao
Generc presslection
Reference presekection
Key point imit
Tie point limit
Adaptive camera model fitting
Matching time
Alignment time
Optimization parameaters
Pardmetros
Adaptive camera model fitting
Optimization time
Mapas de Profundidade
Numen
Parametros de reconstrucao
Qualidade
Fitering mode
Tempo de processamento
Dense Point Cloud
Pontos
Comes dos pontos
Parametros de reconstrucao
Qualidade
Depth fitering
Depth maps generation time
Dense cloud genemtion time
Modelo
Faces
Vértices
Cores dos wértices
Parametros de reconstrucio
Surface type
Source data

2310
2310

222
41

SIRGAS 2000 f UTM mne 225 (EPSG::31982)

Yaw, Pitch, Roll

2,013,260 of 2,161,793
0.151666 (106838 pix)
0.584919 (50.073 phe)
6.25648 phe

3 bands, wint8

Mao

4.43418

Medi

MNao

Sim

40,000

4,000

Sim

4 hours 6 minutes

14 minutes 5 seconds

f. bl, b2, cx, cy, kl-k4, pi, p2
N&o
49 seconds

2310

Baixa
Aggressive
& hours 34 minutes

00,608,178
3 bands, wint8

Babxa

Aggressive

6 hours 34 minutes

28 minutes 37 seconds

10,903
7064
3 bands, wint8

Mapa de akuras / Temeno
Dense
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Geral
Interpolation
Qualidade
Depth fitering
Mumero de faces
Tempo de processamento
DEM
Tamanho
Coordinate system
Pardmetros de reconstrucio
Source data
Interpolation
Tempo de processamento
Software
Wersion
Platform

Enabled

Baixa

Aggressive

20,000

2 minutes 50 seconds

12,512 x 15,543
SIRGAS 2000 / UTM zone 225 (EPSG::31982)

Mesh
Enabiled

4 minutes 18 seconds

1.5.0 buid 7492
Windows 64
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ANEXO A — Relatorio de processamento IBGE-PPP

== IBGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatorio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumaério do Processamento do marco: log 07191 X05C

Inicio:aaaa/mm/pp HHMM:sS sS

Flm:AAAA/I\'ﬂV[ /DD HH:MM:S88§,8S

Modo de Operagao do Usuario:

Observacgao processada:
Modelo da Antena:
Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:

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

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

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

2021,/07/19 11:31:48,00

2021/07/19 18:07:41,00

ESTATICO

CODIGO & FASE

TPSHIPER _LITE NONE

ULTRA-RAPIDA

L3
1,00
5,000
0,010
1,532
10,000

1,77 GPS 2,18 GLONASS
0,85 GPS 0,58 GLONASS

Em 2000.4 (5 a que deve ser usada)’

Na data do levantamento®

Sigma(95%)°® (m)
Modelo Geoidal

Ondulagao Geoidal (m)
Altitude Ortométrica (In)

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)

-17° 417 59,8965"
59,8884"

-17° 417
0,001
MAPGEO2015
-10,98

712,93

Longitude(gms)

-49° 09° 33,8265"
-49° 09° 33,8287

0,003

Alt. Geo.(m)
701,95

701,95

0,007

UTM N(m)
8042054.450
8042054700

UTM E(m)
695205.548
695205.486

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)
Duas frequéncias
Altimétrico

Tipo de Receptor

Apoés 1 hora
Apoés 2 horas
Apbs 4 horas
Apoés 6 horas

0,700
0,330
0,170
0,120

Uma frequéncia
Planimétrico Altimétrico Planimétrico

0,600
0,330
0,220
0,180

0,040
0,017
0,009
0,005

0,040
0,018
0,010
0,008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).

2 O termo “Sigma” & referente ao desvio-padrio.

3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

100

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

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

6 Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento ¢ nao a exatidao da coordenada.

Os resultados apresentados neste
Em caso de dividas, criticas ou suge
Este servigo de posicionamento faz u:

rio d

1 da

alidade do= dados

Processamento autorizado para uso do IBGE.

Processado em: 19/07/2021 20:35:56

= e do correto preenchimento das informagdes por parte do usudrio.
es contate: ibge@ibge.gov.br ou pelo telefone 0800-7218181,
do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)



etros)

Desvio Padrao (

Desvio Padrao (metzos)

Dasvic: Padiae: (inetrok)
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Desvio Padrao e Diferenga da Coordenada a Priori

log_2001.210

Diferenga a

Desvio Padrio

LATITUDE
, 1 ! I 1 1 . ! . 3

>
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e e
N

11:00
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Diferenga a

Desvio Padriio .

LONGITUDE
1 1 1 L 1 1.5

> g

»

11:00
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hora

Diferenga &

Desvio Padrio .

ALTITUDE
| . | . L ! 1

"ne & o »

11:00
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Processado em: 19/07/2021 20:35:56
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