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INTRODUCAO

Processos erosivos sdo fendmenos naturais, que ocorrem a partir do transporte e
sedimentacdo do proprio solo. A agdo antropica, porém, pode intensificar tal processo ou
mesmo causa-lo devido a utilizagdo incorreta deste recurso, quando, por exemplo, ocorre a
supressdo da vegetacdo em terreno com declividade acentuada. A identificacdo e controle
de processos erosivos sdo necessarios para um bom uso do solo, evitando assim, problemas
posteriores.

Segundo Documento da Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e
Agricultura (FAO) 33% dos solos do mundo estdo degradados. Na America Latina o0
cenario também é preocupante, cerca de 50% dos solos latino americanos estdo com algum
tipo de degradacdo. No Brasil, os principais problemas encontrados sdo erosdo, perda de
carbono organico, e desequilibrio de nutrientes (EMBRAPA, 2015). No que diz respeito as
pastagens, estima-se que cerca de 20% das pastagens mundiais (naturais e plantadas)
estejam degradadas ou em processo de degradacgédo, sendo essa proporcdo pelo menos trés
vezes maior nas regides mais aridas do planeta (UNITED NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAMME, 2004).

O sensoriamento remoto é uma das ferramentas mais utilizadas para o estudo da
Terra, sendo muito Gtil em trabalhos que exijam compreensdo da distribuicdo espacial.
Segundo Paranhos Filho et al. (2016) a definicdo de Sensoriamento Remoto é a obtencdo de
dados de um objeto ou fendmeno que esta distante do sensor de amostragem. Isto inclui
além das imagens de satélite e radar, as fotografias aéreas, digitais ou ndo. A vantagem de
se utilizar o sensoriamento remoto inclui o fato de que ele facilita as observagdes em
pequenas e grandes areas e em diferentes escalas, facilitando estudos em diversas areas de
conhecimento (JONES & VAUGHAN, 2010).

Diante da necessidade de obtencdo de informacgdes atualizadas e detalhadas a
respeito da qualidade ambiental de uma determinada regido, a utilizacdo de imagens aereas
pode contribuir para o estudo de processos erosivos, permitindo identificar, mensurar,
monitorar e simular cenarios futuros para essas areas.

Estudos recentes também demonstraram que imagens adquiridas por Aeronaves
Remotamente Pilotadas (RPAs) sdo fontes geradoras de dados por demanda, de baixo

custo, eficientes, com elevada resolucdo temporal e espacial, permitindo monitoramento



refinado da paisagem (NIETHAMMER et al., 2012).

O custo para fazer levantamentos topogréficos detalhados de uma &rea por meio de
equipamentos de alta acuracia e precisdo posicional é elevado, além de demandar uma
quantidade significativa de tempo. Sendo assim, hd a necessidade do desenvolvimento de
métodos alternativos que sejam precisos e demandem menos tempo e menor custo para
estudar os processos existentes na superficie do solo (SILVA et al., 2015).

Candido et al. (2015) demonstraram a eficiéncia de RPAs no planejamento do uso e
ocupacdo do solo como ferramenta de utilizacdo em diversas areas, incluindo a de areas
degradadas. Longhitano et al. (2016) utilizou em seu estudo imagens provenientes de ARP
para analisar a evolucdo linear de vocoroca no entorno de uma usina hidrelétrica em
Sonora-MS, obtendo 6timos resultados de area, extensdo e volume do processo erosivo,
permitindo uma andlise temporal do comportamento do mesmo.

Nesse mesmo seguimento, Pinheiro et al. (2017) avaliou as contribui¢cdes do uso de
RPA no tratamento de processos erosivos da BR 135 em Séo Luis-MA. Seus resultados
evidenciaram que o uso de imagens de alta resolucdo espacial provenientes de RPA
permitiram um monitoramento eficaz e com maior qualidade nos dados levantados,
evidenciando falhas na vegetacdo e falhas no sistema de drenagem de &guas pluviais,
facilitando a tomada de decisdo para medidas mitigadoras para a area degradada.

Nesse contexto, 0 presente projeto de pesquisa tem como objetivo geral a utilizacéo
de imagens de alta resolucdo espacial provenientes de Aeronave Remotamente Pilotada
como técnica viavel para diagnostico e progndstico de processos erosivos possibilitando a
projecdo de cendrios futuros em termos de solucbes para recuperacdo dessas areas. Os
objetivos especificos buscam identificar os processos erosivos por meio de Modelo Digital
de Terreno, gerando curvas de nivel, e tracar perfil de escoamento da adgua para apoiar a

analise do processo erosivo auxiliando a tomada de medidas mitigadoras.
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CAPITULO |

QUALITY ASSESSMENT OF PRODUCTS GENERATED BY SURVEY OF AREA
USING ARP AND CONTROL POINTS
ABSTRACT

Space technologies have allowed productivity gains and an improvement in cost-benefit,
being the case of most activities that depend on a spatio-temporal analysis of their
occupation on the Earth's surface. Even with all the technological advances, georeferenced
images still present positional uncertainties and, therefore, their quality must be evaluated
in order to increase the accuracy of the generated products. In Brazil, this assessment can
be made from the Cartographic Accuracy Standard for Digital Cartographic Products (PEC-
PCD) defined by the Technical Specification for the Acquisition of Vector Geospatial Data
(ET-ADGV) (DSG, 2011), being based on the Standard of Cartographic Accuracy (PEC)
defined in Decree-Law no. 89,817 of 1984, which regulates the classification of products as
to their accuracy. In this work, the objective was to use control points collected with a
GNSS receiver to reduce the uncertainties / positional errors of georeferenced images in
order to contribute to the search for functional and dynamic forms of management, control
and environmental recovery. The study area is located in the northeastern region of the
municipality of Rondondpolis - MT, with approximately 77 hectares. For the mapping of
the area, aerial photographs of high spatial resolution were used, obtained by means of an
RPA model DJI Phantom 4 Pro, and six control points were collected in the area using a
GNSS Topcon Hiper V receiver. Data processing was performed using the Agisoft
Metashape Professional software. As a final product, the Digital Terrain Model - MDT was
obtained together with the level curves and, for comparative purposes, two processing
reports were generated, one before the insertion of the support points and the other
containing the points. The insertion of the control points significantly decreased the
projection errors contained in the referenced images, whereas before the total error in the X,
y and z axes was estimated at 8.507m and after the insertion the error became 0.191m.

Keywords: Cartographic Accuracy Standard, High Spatial Resolution Images, Positional
Errors.

AVALIACAO DA QUALIDADE DE PRODUTOS GERADOS POR
LEVANTAMENTO DE AREA UTILIZANDO ARP E PONTOS DE CONTROLE

RESUMO

Tecnologias espaciais tém permitido ganhos de produtividade e uma melhoria do custo-
beneficio, sendo o caso da maioria das atividades que dependem de uma anélise espaco-
temporal da sua ocupacdo sobre a superficie terrestre. Mesmo com todo o avango
tecnoldgico, imagens georreferenciadas ainda apresentam incertezas posicionais e,
portanto, a qualidade das mesmas deve ser avaliada com o intuito de aumentar a acurécia
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dos produtos gerados. No Brasil, esta avaliacdo pode ser feita a partir do Padrdo de
Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) definido pela
Especificacdo Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV)
(DSG, 2011), sendo baseado no Padrdo de Exatiddo Cartografico (PEC) definido no
Decreto-Lei n°. 89.817 de 1984, que regulamenta a classificacdo dos produtos quanto a sua
acuréacia. Neste trabalho, objetivou-se por meio de pontos de controle coletados com
receptor GNSS, diminuir as incertezas/erros posicionais das imagens georreferenciadas
visando contribuir para a busca de formas funcionais e dindmicas de gestdo, controle e
recuperacdo ambiental. A area de estudo se encontra na regido nordeste do municipio de
Rondondpolis - MT, com aproximadamente 77 hectares. Para 0 mapeamento da area foram
utilizadas fotografias aéreas de alta resolucdo espacial, obtidas por meio de uma RPA
modelo DJI Phantom 4 Pro, sendo coletados seis pontos de controle na area utilizando um
receptor GNSS Topcon Hiper V. O processamento de dados foi realizado no software
Agisoft Metashape Professional. Como produto final obteve-se o Modelo Digital de
Terreno — MDT juntamente com as curvas de nivel e, para fins comparativos, foram
gerados dois relatérios de processamento, um antes da inser¢do dos pontos de apoio e outro
contendo os pontos. A insercao dos pontos de controle diminuiu de maneira significativa os
erros de projecdo contidos nas imagens referenciadas, sendo que antes o erro total nos eixos
X, Yy e z estava estimado em 8,507m e ap6s a insercdo o erro passou a ser de 0,191m.

Palavras-chave: Padrdo de Exatiddo Cartogréafica, Imagens de Alta Resolucdo Espacial,
Erros posicionais.

INTRODUCAO

Tecnologias espaciais tém permitido ganhos de produtividade e uma melhoria do
custo-beneficio, sendo o caso da maioria das atividades que dependem de uma analise
espaco-temporal da sua ocupacgdo sobre a superficie terrestre. Tal analise usa de imagens
digitais obtidas por satélites que podem ser incorporadas/integradas a um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), podendo ser considerado como um conjunto poderoso de
ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados sobre o
mundo real (LEAL et al., 2013).

No que diz respeito ao zoneamento para gestdo ambiental da-se mediante avaliacao
das potencialidades e fragilidades do meio, avaliagdo do uso atual do solo e vocagdes,
selecdo das alternativas e definicdo das zonas ambientais, utilizando o mapeamento para
identificar a heterogeneidade de componentes visualmente apresentados pelo ambiente
identificando, delimitando e se setorizando o territorio por meio de mapas tematicos que
evidenciem seus aspectos fisicos, de vegetacdo, de uso e ocupacao de solos e unidades de
paisagem, dentre outros (BARBOSA et al., 2009).

Todavia, como em qualquer produto cartografico, as imagens georreferenciadas
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ainda apresentam incertezas posicionais e, portanto, a qualidade das mesmas deve ser
avaliada. No Brasil, esta avaliagdo pode ser feita a partir do Padrdo de Exatidao
Cartogréafica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD) definido pela Especificacdo
Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV) (DSG, 2011),
sendo baseado no Padrdo de Exatiddo Cartografico (PEC) definido no Decreto-Lei n°.
89.817 de 1984, que regulamenta a classificacdo dos produtos quanto a sua acuracia.

Toda a metodologia utilizada para a classificacdo de um produto cartografico quanto
a este Decreto-Lei, pode ser encontrada na Especificacdo Técnica de Controle de Qualidade
de Dados Geoespaciais (ET-CQDG). Os pontos de verificagdo (ou pontos de checagem)
rotineiramente sdo utilizados no processo de avaliagdo da qualidade posicional dos
produtos gerados e sdo, na maioria das vezes, coletados em campo. No entanto, os dados de
checagem também podem ser obtidos a partir de outro produto cartografico, contanto que
este possua melhor qualidade geométrica (FERREIRA et al., 2016)

Neste sentido este trabalho objetivou por meio de pontos de controle coletados com
receptor GNSS, diminuir as incertezas/erros posicionais das imagens georreferenciadas
tendo em vista contribuir para a busca de formas funcionais e dindmicas de gestdo, controle

e recuperacao ambiental.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

Rondonopolis esta localizada na regido sudeste do Estado do Mato Grosso, a uma
latitude 16°28°15” sul, longitude 54°38°08” oeste e altitude de aproximadamente 227
metros. Situa-se a uma distancia de 215 km da capital e representa cerca de 0,48% da area
total do estado, com uma area de 4.159,122 Km? (IBGE, 2010).

A area de estudo encontra-se na regido nordeste do municipio, entre as coordenadas
16° 6'57.91"S e 54°29'3.69"0; 16° 7'1.04"S e 54°29'42.50"O, com area de

aproximadamente 77 hectares (Figura 1).
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Figura 1. Carta imagem da &rea de estudo com a delimitagdo da mesma em vermelho.

O Bioma predominante no municipio é o Cerrado. O municipio se encontra na
Depressdo Rio Paraguai, que se caracteriza por extensas superficies territoriais aplainadas
(IBGE, 2010).

Imageamento da &rea

Para 0 mapeamento da area foram utilizadas fotografias aéreas de alta resolucdo
espacial, obtidas por meio de uma RPA modelo Phanton 4. A ARP possui um sistema de
geolocalizacdo do tipo GPS/GLONASS, sensores anticolisdo, uma cémera de 20
megapixels de resolucdo, tendo autonomia de voo de aproximadamente 25 minutos.

A misséo foi planejada e executada no software livre DroneDploy (Figura 2). Foram
feitos dois voos, utilizando duas baterias, com tempo de duracdo de aproximadamente 28

minutos. A sobreposicdo frontal das imagens foi de 75% e a sobreposicao lateral de 65%.
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Para um maior refinamento na criacdo do ortomosaico de fotos e acurécia dos dados
apresentados, foram coletados seis pontos de controle na &rea utilizando um receptor GNSS
Topcon Hiper V. Enquanto um receptor GPS comum de navegacdo fornece uma precisao
de 5 a 10 metros, o receptor GNSS, que utiliza multiplas constalacbes de satélites (GPS,

Galileu, Glonass e Beidou) reduz o erro chegando a precisao de decimetros ou centimetros.

Figura 2. Plano de voo executado no software DroneDploy. O voo durou cerca de 28 minutos, com

sobreposic¢do frontal de 75% e sobreposicao lateral de 65%.

O imageamento foi realizado no dia 10 de Novembro de 2018 no periodo matutino,
quando as condi¢cbes meteoroldgicas estavam mais propicias (sem chuva, vento com

velocidade moderada, nebulosidade parcial e inclinacéo solar adequada).

Processamento dos dados obtidos

O processamento de dados foi realizado no software Agisoft Metashape
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Professional. O fluxo de trabalho se deu de acordo com as etapas demonstradas de maneira
ordenada na Figura 3.

ALINHAMENTO
DAS FOTOS

INSERCAO DOS
PONTOS DE
APOIO

GERAGAO DE
NUVEM DENSA
GERAGAO DE
ORTOMOSAICO
GERACAO DE
MODELO 3D
GERACAO DE
MDS
CLASSIFICAGAO
DE NUVEM
DENSA

GERAGAO DE
MDT
GERAGAO DAS
CURVAS DE
NIVEL

Figura 3. Fluxograma das etapas de processamento dos dados obtidos utilizando o software Agisoft

Metashape Professional.

Alinhamento de fotos

A primeira etapa que deve ser realizada no Agisoft Metashape é a importacdo das
fotos com parédmetros de coordenadas do tipo latitute, longitude e altitude nos EXIF dos
arquivos. Apos isso, faz-se o alinhamento das imagens que utiliza os dados de
geolocalizacdo das mesmas, incluindo o uso de algoritmo que busca pontos homologos das
imagens. Para isso é necessario determinar o grau de sobreposicao frontal e lateral entre as
imagens. O produto a ser gerado é a nuvem esparsa de pontos.

A partir dessa etapa é possivel gerar uma nuvem de pontos densificada, os modelos
3D e 0 mosaico de ortofotos. Ou seja, é o produto base. Para o alinhamento das fotos foi
utilizada a ferramenta Align Photos com o nivel de acuracia alto, e foram ativadas as
funcOes de pré-selecdo genérica e pre-selecdo de refeéncia ja definidas pelo programa.

O produto gerado pelo alinhamento das fotos € a nuvem esparsa de pontos (tie
points).
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Insercdo dos pontos de apoio

Para que haja uma maior acuracia do produto gerado foram coletados pontos de
apoio na area por meio de receptor GNSS. Para isso foram feitos seis marcadores (Figura 4)
e distribuidos na &rea de estudo, priorizando as proximidades das bordas da mesma, com a

finalidade de serem identificados posteriormente na inser¢do dos pontos no programa.

Figura 4. Marcadores distribuidos na area de estudo para coleta de pontos de apoio.

A insercdo dos pontos foi feita utilizando a ferramenta Import Markers. Apds a
importacdo dos pontos, os mesmos foram apontados em seus respectivos marcadores nas
imagens correspondentes as suas coordenadas. Com o objetivo de melhorar o
posicionamento da nuvem de pontos em relacdo aos marcadores utilizou-se a ferramenta
Optimize Cameras. Em seguida, o alinhamento de fotos foi refeito para a geragao da nuvem

densa de pontos.

Geracdo de nuvem densa de pontos

Ap0s a inser¢do dos pontos de controle e a partir do novo alinhamento das imagens,
houve densificacdo da nuvem. Utilizando a ferramenta Build Dense Cloud, o software
aumenta a quantidade de pontos existentes, diminuindo assim 0s espacos vazios,

representando area mapeada com um maior nivel de refinamento. O nivel de qualidade



20

selecionado foi 0 médio. A nuvem densa de pontos é o produto base para a geracdo do
Modelo Digital de Superficie (MDS) e do Modelo Digital de Terreno (MDT).

Geracdo de ortomosaico

Para a geracdo do ortomosaico é utilizada a ferramenta Build Orthomosaic, por
meio da ortorretificacdo das imagens e, a partir dessa correcao, ¢ realizada a mosaicagem
das mesmas, gerando assim um Unico produto. O ortomosaico pode ser gerado a partir do

Modelo Digital de Superficie.

Geracdo de modelo 3D

Modelos tridimensionais permitem uma visualizacdo melhor e mais aprofundada da
superficie, facilitando o estudo de uma determinada area. Para gerar um modelo
tridimensional tem-se como base a nuvem densificada de pontos, a partir disso 0 programa
cria uma espécie de triangulacdo para interligar esses pontos.

A ferramenta utilizada na geracdo de modelo 3D ¢ a Bild Tield Model, considerando
como parametos: tel size (tamanho da telha) de 256 e face count (contagem de faces) médio
e qualidade média. Em seguida, selecionou-se a ferramenta Build Texture que confere

textura ao modelo, melhorando seu aspecto visual.

Geracdo de Modelo Digital de Superficie — MDS

A partir da nuvem de pontos densificada é possivel gerar o Modelo Digital de
Superficie - MDS. Para isso é utilizada a ferramenta Biuld DEM, inserindo como dado de
entrada a nuvem densa de pontos e ativando a interpolacdo. E importante observar o

sistema de projecao para que ndo haja divergéncias no mesmo.

Classificacdo da nuvem densa de pontos

O MDS representa toda a superficie, sendo ela solo ou 0 que esta sobre 0 mesmo,
como vegetacdo e construcdes. Para uma representacéo fiel do terreno é necessério que se

faca um refinamento desses dados, retirando aquilo que esta sobre o solo, como vegetacéao
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de grande porte (&rvores), construcbes, etc. A Figura 5 representa a diferenca entre o
Modelo Digital de Superficie e 0 Modelo Digital de Terreno.

Figura 5. Diferenga entre o Modelo Digital de Superficio e Modelo Digital de Terreno. O MDT exclui
vegetacdo alta e contrucdes, sendo uma representacdo mais fiel do terreno. Fonte: Blog CPE Tecnologia.

Utilizando a ferramenta Classify Ground Points € possivel classificar a nuvem de
pontos, deixando apenas a classe de solo (Ground). Os parametros utilizados nessa etapa
foram o angulo méaximo de 15°, a distancia maxima de 1 m e o tamanho da célula de 50 m.
Em seguida, é necessario suavizar essa camada com a ferramenta Smoth Mesh e fechar as
aberturas existentes naqueles locais onde h4 uma grande taxa de vegetacdo com a

ferramenta Close Holes.

Geracdo do Modelo Digital de Terreno - MDT

Para a geracdo do Modelo Digital de Terreno é utilizado o produto gerado da
classificacdo da nuvem de pontos ja suavizado. Lembrando que, o Modelo Digital de
Elevacdo (DEM) gerado antes da classificagdo da nuvem de pontos é o Modelo digital de
Superficie — MDS.

O MDT ¢é um dos dados mais importantes para analises geoespaciais, ele & também
conhecido como Modelo Digital de Elevacdo (DEM), pois demonstra toda a superficie do
terreno com suas elevagoes.

A geracdo desse produto é feita com a ferramenta Build DEM.

Geracdo das curvas de nivel
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As Curvas de Nivel da area sdo geradas a partir do Modelo Digital de Terreno —
MDT, utilizando a ferramenta Generate contours, nesse ponto é importante que seja evitada

a intersecc¢do das linhas.

Gerando o relatério de processamento

Ap0s feito todo o processamento é possivel gerar um relatério do mesmo utilizando

a ferramenta Generate Report.
Para fins comparativos foram gerados dois relatorios de processamento, o primeiro

antes da insercdo dos pontos de apoio e o segundo ap6s a insercao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao todo foram geradas 478 imagens, abrangendo uma area de aproximadamente 77

ha. A posicdo das imagens pode ser observada na figura a seguir.
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Figura 6. Posicéo das imagens obtidas por meio de ARP modelo Phanton 4 Pro da area de
estudo. As areas em azul escuro sdo as que possuem maior quantidade de imagens por metro
quadrado e as areas em vermelho possuem menor quantidade de imagens como €é o caso das

bordas da area imageada.

Os primeiros produtos gerados pelo processamento das imagens obtidas sdo o
alinhamento das ortofotos (Figura 6) e a nuvem de pontos gerada a partir do alinhamento
(Figura 7).
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Perspective 25°

222,132 points

Figura 7. Alinhamento das ortofotos obtidas no imageamento da area de estudo.

Perspective 25°

222,132 points.

Figura 8. Nuvem de pontos (Tie Points). E o primeiro produto gerado a partir do alinhamento das ortofotos.

Em seguida foram inseridos os pontos de controle coletados na area de estudo. O
posicionamento dos pontos de controle pode ser obervado na Figura 8. Apo6s a insercad de

pontos e refeito o alinhamento, obteve-se a nuvem densa de pontos (Figura 9).
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® Control points T Check points | prra——

Figura 9. Localizacdo dos pontos de controle coletados na area de estudo utilizando o receptor GNSS.

Perspective 25

points: 58,335,414

Figura 10. Densificacdo da nuvem de pontos. Nesse processo o software aumenta a quantidade de pontos
existentes, diminuindo os espacos vazios, resultando em um maior refinamento da representagéo da

superficie.

Ap0s a densificacdo da nuvem de pontos foi possivel obter o ortomosaico (Figura



10) e 0 Modelo em 3D da &rea (Figura 11).
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Processo erosivo 07

Processo erosivo 01

Processo erosivo 02

Figura 11. Ortomosaico gerado a partir da ortorretificacdo das imagens, seguida da mosaicagem das mesmas,

com identificacdo dos processos erosivos existentes na area por meio de fotointerpretacéo.

Perspective 25¢

Figura 12. Modelo 3D da area de estudo gerado a partir da nuvem densa de pontos.



A partir do ortomosaico de imagens foi possivel a identificacdo dos processos
erosivos existentes na area de estudo utilizando a ferramenta de régua. As extensdes

aproximadas desses processos podem ser observadas no Quadro 1.

Processo Area Aproximada
Erosivo 2
(m)
01 2.137,91
02 1.531,12
03 1.545,98
04 109.94
05 2.839,63
06 994.33
07 1.153,16

Quadro 1. Area aproximada de cada um dos processos erosivos encontrados na area de estudo.

O préximo produto obtido também através da nuvem densa de pontos, € o Modelo
Digital de Superficie — MDS (Figura 12).
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Processo erosivo 07

Processo erosivo 06

Processo erosivo 01

Processo erosivo 05

Processo erosivo 04

Processo erosivo 03

534ml

503m

Processo erosivo 02

472m

150 m

Figura 13. Modelo Digital de Superficie da area de estudo contendo a localizagdo dos processos erosivos

identificados na area de estudo.

O Modelo Digital de Superficie representa o terreno e 0 que esta acima dele,
conforme ja mencionado. Sendo assim para gerar o Modelo Digital de Terreno — MDT com
um nivel maior de refinamento foi realizada a classificacdo da nuvem densa de pontos,
retirando os elementos da paisagem que estdo acima do nivel do solo (Figura 13).

Por fim, a partir do MDT (Figura 14), obteve-se como resultado as curvas de nivel
do terreno (Figura 15).
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Perspective 25°

points: 58,935,414

Figura 14. Classificagdo da nuvem densa de pontos. Os locais destacados com a cor marrom foram
classificados como terreno, enquanto os de cor branca sdo basicamente compostos por vegetacdo densa

(arvores). A partir dessa classificacdo é possivel gerar o Modelo digital de Terreno - MDT.

Processo erosivo 07

Processo erosivo 06

Processo erosivo 05 Processo erosivo 01

Processo erosivo 04

Processo erosivo 03

522ml

498 m

Processo erosivo 02

474m

125m

Figura 15. Modelo digital de Terreno - MDT, gerado a partir da classificacdo da nuvem densa de pontos.
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Processo erosivo 07
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Processo erosivo 01
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125m Processo erosivo 02

Figura 16. Curvas de nivel da &rea de estudo.

Utilizando como base o Modelo Digital de Terreno as curvas de nivel geradas
retratam de maneira fiel as variagdes de altitude do terreno, possuindo um nivel satisfatorio
de refinamento.

Para fins comparativos, foram gerados dois relatérios de processamento, um antes
da insercdo dos pontos de apoio (Figura 16) e outro ap06s a insercdo dos pontos e novo

alinhamento das imagens (Figura 17).
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X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

2.59019

5.47108

5.97862

6.05324

8.50797

Figura 17. Tabela de erros fornecida pelo relatério de processamento do sofware Agisoft Metshape

Profesional antes da insercdo dos pontos de apoio, contendo os erros médios de localizacdo da camera, onde o

eixo X correponde ao Leste, 0 eixo Y ao Norte e 0 eixo Z a Altitude.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Label | X error (m) |Y error (m) | Z error (m) | Total (m) |Image (pix)
point 1 | -0.0090078 | 0.0463092 |0.00197759 |0.0472185 |0.214 (15)
point 2 | -0.00219077 | -0.060614 | -0.00218377 |0.0606929 |0.212 (15)
point4 | 0.0135895 -0.00458436 | 0.00122943 0.0143945 |0.097 (9)
point 6 | -0.0021907 | 0.0188825 |-0.000511579 | 0.0190161 | 0.185 (13)
Total | 0.00829778 | 0.0393578 | 0.00161655 | 0.0402555 | 0.191
Control points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
Label | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Total (m) | Image (pix)
point 3 | -0.300224 0.445581 3.00116 3.04888 0.094 (11)
point 5 | 0.0406927 |-0.146694 |2.12344 2.12889 | 0.190 (14)
Total | 0.214231 0.331709 2.59961 2.62943 | 0.155
Check points.

Figura 18. Tabela fornecida pelo Tabela de erros fornecida pelo relatério de processamento do sofware

Agisoft Metshape Profesional ap6s a insergdo dos pontos de apoio, contendo os erros médios de localizacao

da cAmera, onde o eixo X correponde ao Leste, 0 eixo Y ao Norte e 0 eixo Z a Altitude.

Como pode ser observado, houve uma grande diminuicdo do erro de projecdo com a

insercdo dos pontos de apoio. O erro que antes estava estimado em 8,507m nos eixos X, Y

e Z passou a aproximadamente 0,191m, isso levando-se em conta apenas 4 pontos de

controle pois os pontos 3 e 5 foram excluidos pelo programa, melhorando de maneira

significativa a acuracia dos produtos gerados pelo processamento.

Sopchaki et. al. 2018 avaliou em seu trabalho a qualidade planimétrica dos




ortomosaicos produzidos a partir de imagens coletadas com RPAs criados a partir do uso de
rotinas automatizadas e sem o emprego de pontos de apoio coletados em campo, obtendo
como menor média de erro 3,9m enquadrando os produtos gerados como Classe A junto ao
PEC-PCD. Essa media mostrou-se menor que 0 erro encontrado no presente estudo nos
produtos gerados antes da inser¢do dos pontos de apoio, que foi em média 8,507m. Deve-se
levar em conta, porém, que a média de 3,9m de Sopchaki foi obtida realizando 20 vdos,
enguanto neste estudo foi realizado apenas um voo.

Em relacdo ao uso de pontos de controle para a avaliacdo da correcdo da qualidade
posicional de produtos gerados a partir de imagens proveniente de RPA, Toledo et. al. 2018
realizou o levantamento de uma é&rea utilizando 49, 24 e 12 pontos de apoio
respectivamente, com o objetivo de identificar qual possuiria uma maior acuracia.
Concluiu-se que, a diminuicdo da quantidade de pontos de apoio ndo contribuiu
significativamente para a perda de exatidao cartografica dos produtos gerados. Este estudo
entdo vem a confirmar os resultados obtidos por Toledo, pois utilizou-se de um nimero
ainda menor de pontos de apoio, obtendo um produto com alto padrao de exatidao.

E importante ressaltar que de acordo com Silva et. al. (2016), os produtos gerados
com RPA possuem menor tempo de levantamento, menor custo de equipamento, menor
tempo de horas p6s-procesamento, meior seguran¢a € maior precisao, quando comparados

aos produtos gerados por outras técnicas como varredura LiDAR ou GNSS.

CONCLUSOES

O uso de imagens de alta resolucdo espacial provenientes de Aeronave
Remotamente Pilotada — ARP mostrou-se eficiente para a identificacdo de processos
erosivos de diversas dimensdes na area de estudo.

Mesmo possuindo altissima resolucdo, as imagens obtidas possuem erros de
projecdo que devem ser considerados para a avaliacdo da exatiddo cartografica dos dados.
Diante do exposto, o levantamento de pontos de controle da area e a inser¢do dos mesmos
no processamento das imagens, diminuiu significativamente os erros provenientres do
imageamento, gerando produtos com um nivel excelente de refinamento. Esses produtos
sdo essenciais para estudos ambientais voltados ao uso do solo, empregando boas praticas
de uso desse recurso, como por exemplo, as curvas de nivel com alta qualidade que podem

servir como base para o dimensionamento e construcédo de terracos.
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Para trabalhos futuros sugere-se utilizar-se de mais pontos de apoio, com o intuito
de diminuir ainda o erro de decimetros para centimetros, aumentado a acurécia dos

produtos gerados.
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CAPITULO 1

ANALYSIS OF THE USE OF HYDROLOGICAL TOOLS IN THE STUDY OF
EROSIVE PROCESSES

ABSTRACT

Erosion is a critical environmental problem worldwide. Erosive processes occur naturally,
but they can be accelerated and aggravated by inadequate land use practices, such as the
removal of vegetation, which has a containment relationship for these processes. The use of
remote sensing tools and data and image geoprocessing technologies have been shown to
be increasingly effective in surveying areas where erosive processes occur. The present
study aims to use a drainage network preparation routine by means of GIS's in an area
containing erosive processes to assess their viability in the study of these processes,
assisting in the choice of mitigating measures for them. The processing of the images took
place in two stages, the first being the making of the Digital Terrain Model - MDT which
followed as a basis the routine presented in Chapter 1, executed in the Agsoft Metashape
software. The second stage consisted of preparing the drainage network for the study area,
using the Spatial Analyst tools contained in the ArcGis software. The use of hydrology
tools in the processing of MDT evidenced the area's aerial processes, classifying them as a
drainage network and the overlapping of the level curves allowed to observe the direction
of evolution of these processes. The combination of these analyzes favored an individual
analysis of each erosive process, thus facilitating the planning of specific mitigating
measures for them.

Keywords: Erosive processes, Drainage network, Geoprocessing.

ANALISE DO USO DE FERRAMENTAS HIDROLOGICAS NO ESTUDO
DE PROCESSOS EROSIVOS

RESUMO

A erosdo é um problema ambiental critico em todo o mundo. Processos erosivos ocorrem
naturalmente, porém podem ser acelerados e agravados por praticas inadequadas de
utilizacdo do solo, como a retirada de vegetacdo, que possui uma relacdo de contencéo
desses processos. O uso de ferramentas de sensoriamento remoto e tecnologias de
geoprocessamento de dados e imagem vém se mostrando cada vez mais eficazes no
levantamento de areas onde ha ocorréncia de processos erosivos. O presente estudo tem
como objetivo utilizar-se de uma rotina de confecdo de rede de drenagem por meio de
SIG’s em uma area contendo processos erosivos para avaliar a sua viabilidade no estudo
desses processos, auxiliando na escolha de medidas mitigadoras para os mesmos. O
processamento das imagens se deu em duas etapas, a primeira foi a confeccdo do Modelo
Digital de Terreno - MDT que seguiu como base a rotina apresentada no Capitulo 1,
executada no software Agsoft Metashape. A segunda etapa consistiu na confeccdo da rede
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de drenagem da area de estudo, utilizando as ferramentas de Spatial Analyst contidas no
software ArcGis. O uso das ferramentas de hidrologia no processamento do MDT
evidenciaram 0s processos erovisos da area, classificando-os como rede de drenagem e a
sobreposicao das curvas de nivel permitiu observar a dire¢do de evolugdo desses processos.
A juncdo dessas analises favoreceram uma andlise individual de cada processo erosivo,
facilitando assim o planejamento de medidas mitigadoras pontuais para 0s mesmos.

Palavras-chave: Processos erosivos, Rede de drenagem, Geoprocessamento.

INTRODUCAO

A erosao é um problema ambiental critico em todo o mundo. A vegetacdo mantém
uma relagcdo com o processo de erosdo natural, reduzindo a acdo das chuvas no solo. No
entanto, quando esta vegetacdo é removida pode se instalar um processo erosivo, que €
considerado acelerado quando ocorre de forma mais rapida do que o0s processos de
formacdo do solo, ndo permitindo que esse se regenere (WANG et al., 2016). No que diz
respeito a magnitude das perdas por eroséo, a mesma depende de uma alguns fatores, dos
quais destacam-se a cobertura vegetal e a declividade da area, a compreensdo destes fatores
é de grande valia (INACIO et al., 2007).

No Brasil existem aproximadamente 147 milhdes de hectares de pastagens nativas
ou implantadas (IBGE, 2017), a maior parte dessa area se encontra no bioma Cerrado, que é
a principal regido produtora de carne bovina no Brasil, entretanto, apesar do bioma ocupar
24% do territorio nacional e gerar a maior producdo agropecudria do Pais, muitas areas,
especialmente no ambito daquelas com pastagens cultivadas (55 milhdes de hectares),
podem estar em processo de degradacdo ou degradadas (PERON & EVANGELISTA,
2004; ANDRADE et al., 2016).

O uso de ferramentas de sensoriamento remoto e tecnologias de geoprocessamento
de dados e imagem vém se mostrando cada vez mais eficazes no levantamento de areas
onde ha ocorréncia de processos erosivos, como no estudo de Aradjo et al., 2010 que fez
um comparativo entre imagens de satélite e fotografias aéreas na avaliacdo de processos
erosivos, obtendo resultados satisfatorios.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo utilizar-se de uma rotina de
confecédo de rede de drenagem por meio de SIG’s em uma area contendo processos erosivos
para avaliar a sua viabilidade no estudo desses processos, auxiliando na escolha de medidas

mitigadoras para 0S mesmos.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

Rondonopolis esta localizada na regido sudeste do Estado do Mato Grosso, a uma
latitude 16°28°15” sul, longitude 54°38°08” oeste e altitude de aproximadamente 227
metros. Situa-se a uma distancia de 215 km da capital e representa cerca de 0,48% da area
total do estado, com uma area de 4.159,122 Kmz? (IBGE, 2010).

A area de estudo se encontra na regido nordeste do municipio, entre as coordenadas
16° 6'57.91"S e 54°29'3.69"0; 16° 7'1.04"S e 54°29'42.50"0, com éarea de
aproximadamente 77 hectares (Figura 18).
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Figura 19. Carta imagem da area de estudo.

O Bioma predominante no municipio é o Cerrado. O municipio se encontra na
Depressao Rio Paraguai, que se caracteriza por extensas superficies territoriais aplainadas
(IBGE, 2010).



38

Os dados da regido de estudo foram obtidos por meio de levantamento realizado
com Aeronave Remotamente Pilotada — ARP modelo Phanton 4. A ARP possui um sistema
de geolocalizacdo do tipo GNSS, sensores anticolisdo, uma camera de 20 megapixels de
resolucdo, tendo autonomia de voo de aproximadamente 25 minutos. A missdo foi
planejada e executada no software DroneDploy. Também foram coletados seis pontos de
apoio na area com o objetivo de melhorar a acuracia dos produtos gerados a partir das

imagens obtidas.

Processamento de imagens

O processamento das imagens se deu em duas etapas, a primeira foi a confeccéo do
Modelo Digital de Terreno - MDT que seguiu como base a rotina apresentada no Capitulo
1, executada no software Agsoft Metashape.

A segunda etapa consistiu na confeccdo da rede de drenagem da area de estudo,
utilizando as ferramentas de Spatial Analyst contidas no software ArcGis. O processamento

de dados se deu de acordo com as etapas contidas no fluxograma da Figura 19.

DIRECAO DE FLUXO
(FLOW DIRECTION)

PREENCHIMENTO
DE FALHAS DO
MDT (FILL SINKS)

ACUMULAGAO DO
FLUXO (FLOW
ACCUMULATION)

VETORIZAGAO DA
ACUMULAGAO DE
FLUXO

TRACANDO O
PERFIL DE
EVOLUCAO DOS
PROCESSOS
EROSIVOS

Figura 20. Fluxograma de trabalho para a rotina de confeccdo de rede de drenagem da area

executado no software ArcGis.



Gerando a direcdo de fluxo

O primeiro passo para a delimitacdo de microbacias é a confeccdo da direcdo de
fluxo de agua da rede de drenagem na area de estudo. A direcdo de fluxo simula o caminho
que a agua e os sedimentos percorrem através da topografia da &rea de estudo (NARDI et
al., 2008), sendo o dado base para trabalhos de modelagem hidroldgica.

Para a confeccdo da direcdo de fluxo foi utilizada a ferramenta Flow Direction,

contida na caixa de ferramentas Hidrology no menu Spacial Analyst.

Preenchimento de falhas do MDT

Mesmo sendo proveniente de um mosaico de imagens de altissima resolucdo
espacial, o MDT contém pequenas falhas que devem ser corrigidas. Segundo LUEDELING
et al., 2007, essas falhas sdo originadas principalmente pelo relevo acidentado e pela
ocorréncia de corpos hidricos.

A correcdo dessas falhas se deu em duas etapas. Na primeira foi utilizada a
ferramenta Sinks, responsavel por identificar as falhas existentes no MDT utilizando como
dado de entrada o produto gerado anteriormente na direcéo de fluxo.

Apds a identificacdo das falhas é necessario preenché-las, para isso utilizou-se a
ferramenta Fill que deve ser executada diretamente no DEM, e ndo na dire¢do de fluxo
como anteriormente. Essa funcéo terd gerado um novo DEM ja corrigido, e é este produto

gue serd usado nas proximas etapas de processamento.

Gerando a acumulacdo de fluxo

A acumulacdo de fluxo (ou fluxo acumulado) é também denominado &rea de
captacdo, e segundo MENDES & CIRILO (2001) representa a rede hidrografica ou rede de
drenagem da area de estudo.

Para gerar o fluxo amumulado foi utilizada a ferramenta Flow Direction, o dado de
entrada é o DEM ja corrigido, e na opcdo tipo de dado deve-se mudar para inteiro

(interger).

39
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O produto de saida do fluxo acumulado é a rede de drenagem. Como a rede de
drenagem é gerada a partir dos pontos de maior profundidade do relevo, a acumulagdo de
fluxo nos mostra 0s processos erosivos contidos na area de estudo e, a partir disso, €
possivel individualizar cada processo erosivo e observar 0 seu comportamento, como por
exemplo para onde esse processo vai evoluir.

Em seguida, o fluxo acumulado foi vetorizado utilizando as ferramentas de edicao
do software com o intuito de ser utilizado posteriormente na sobreposicao de dados para

uma melhor visualizacdo dos mesmos.

Tracando o perfil de evolucdo dos processos erosivos

Para tracar o perfil de evolucdo dos processos erosivos da area utilizou-se o MDT, o
fluxo acumulado e as curvas de nivel geradas para a area de acordo com a metodologia
utilizada no capitulo 1. Com os arquivos sobrepostos é possivel identificar a direcdo de

rescimento de cada processo erosivo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos hidrolégicos sdo importantes e determinates para um bom uso do solo. De
acordo com Moraes (2003), o uso de modelagem hidroldgica € tido como ferramenta de
analise que nos da como resultado um conhecimento mais detalhado e aprofundado dos
fendmenos fisicos de uma area, possibilitando a previsdo de cenarios para a mesma.

A partir deste preceito, Maidment (2002) diz que uma boa politica de uso e
ocupacdo do solo aliada ao gerenciamento adequado de recursos hidricos se faz
fundamental para evitar ou amenizar impactos causados, principalmente em locais mais
fragilizados como margens de rios.

Correia et. al. 2015 que utilizou-se de geotecnologias para modelagem hidroligica
com intuito de definir areas propicias a inundagdo no municipio de Nova Friburgo, obtendo
resultados satisfatorios.

Nesse contexto, pretende-se demonstrar que o uso de ferramentas hidroldgicas,

neste caso o fluxo acumulado, é eficiente para o estudo de processos erosivos. Como ainda
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ndo existem estudos publicados relacionando esses fatores, os resultados expostos seréo
apresentados a seguir.

A figura 21 € o resultado obtido através da sobreposicdo das curvas de nivel e do
fluxo acumulado de agua no MDT.

Rede de drenagem da area de estudo

* Legenda

Rede de drenagem
Curvas de nivel
MDT

Value

- High : 619,046
B Low 464,228

- Miles
0 0,03 006 012 0,18 0.24

Figura 21. Mapa da area de estudo contendo o Modelo Digital de Terreno (MDT), as curvas de nivel e 0

fluxo acumulado de agua.

Para uma melhor visualiza¢do dos procesos erosivos da area, foi também feita uma
carta imagem utilizando o ortomosaico de fotos sobrepondo no mesmo as curvas de nivel e
o0 fluxo acumulado (Figura 22).
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Rede de drenagem da area de estudo

Legenda
——— Rede de drensgem
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Ortomos aico da area de estudo
RGB
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[ oreen: Bang 2
B &= Banc_2

i I
0 0,03 006 0,12 0,18 0.24

Figura 22. Carta-imagem da area de estudo contendo as curvas de nivel e o fluxo acumulado de agua.

Como exposto no primeiro capitulo deste trabalho, a area de estudo contém diversos
processos erosivos. A seguir serdo expostos alguns desses processos, demonstrando a
possivel direcdo de crescimento dos mesmos utilizando como base os produtos gerados no
processamento.

Processos erosivos sdo fendbmenos naturais, que ocorrem a partir do transporte e
sedimentacdo do proprio solo. A acdo antrdpica, porém, pode intensificar tal processo ou
mesmo causa-lo devido a utilizacdo incorreta deste recurso, quando, por exemplo, ocorre a
supressao da vegetacdo em terreno com declividade acentuada.

E possivel observar que o fluxo acumulado de &gua se sobrepde aos processos
erosivos como era esperado, pois, segundo Nardi et. al. 2008, a direcdo de fluxo simula o
caminho que a gua e os sedimentos percorrem através da topografia da area de estudo.

O software delimitou cada processo eroviso como uma rede de drenagem, pois 0s
mesmos possuem diferentes profundidades, servindo como rede de captagdo e transporte.
Observa-se que, as curvas de nivel da area também foram sensiveis a esses procesos, tendo
em vista a profundidade diferente dos mesmos em relacdo ao terreno.



Quando sobreposto o fluxo acumulado sobre 0 MDT com as curvas de nivel da &rea,
torna-se possivel a observacdo da provavel direcao de crescimento de cada processo erosivo
isoladamente, levando em conta até onde vai o fluxo acumulado e a variacdo de altitude do
terreno. Pode-se entender que, em geral, o perfil de crescimento desses processos se dara do
ponto mais alto para o ponto mais baixo, tendendo a dire¢do do maior fluxo de &gua
encontrado na parte mais baixa da superficie.

Para confirmar esse perfil de crescimento, foram obtidas imagens da mesma area em
abril de 2016 por meio do Google Earth, sendo possivel identificar como eram esses
processos erosivos antes da data do imageamento realizado em novembro de 2018.

Alguns processos erosivos da rea de estudo foram analisados de maneira isolada e

serdo expostos nas figuras 23, 24, 25 e 26.
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Direcdo de crescimento dos processos erosivos

Figura 23. Direcdo de crescimento dos procesos erosivos em destaque. Na imagem (a) é possivel observar os
processos erosivos no ortomosaico com as curvas de nivel sobrepostas, na imagem (b) observa-se 0s mesmos
produtos obrepostos no MDT, e a imagem (c) retrata a area em 29 de abril de 2016. A altitude aumenta da
esquerda para a direita.
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Figura 24. Direcdo de crescimento dos procesos erosivos em destaque. Na imagem (a) é possivel observar os
processos erosivos no ortomosaico com as curvas de nivel sobrepostas, na imagem (b) observa-se 0s mesmos
produtos obrepostos no MDT, e a imagem (c) retrata a area em 29 de abril de 2016. A altitude aumenta da
esquerda para a direita.
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Figura 25. Direcéo de crescimento dos procesos erosivos em destaque. Na imagem (a) é possivel observar os
processos erosivos no ortomosaico com as curvas de nivel sobrepostas, na imagem (b) observa-se 0s mesmos
produtos obrepostos no MDT, e a imagem (c) retrata a area em 29 de abril de 2016. A maior altitude

encontra-se na cor verde e a menor altitude encontra-se na cor laranja.
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Observa-se que é possivel tracar um perfil de crescimento dos processos erovisos a
partir do perfil de escoamento da agua, concluindo que, ferramentas hidroldgicas possuem
aplicabilidade no estudo desses processos.

Para trabalhos futuros, sugere-se o estudo individual de um processo erosivo com a
proposta de medida mitigadora para 0 mesmo. Pode-se também realizar uma andlise
temporal por meio de imagens coletadas posteriores a data que foi realizada neste trabalho,

visando contribuir nesse tipo de estudo.

CONCLUSOES

O Modelo Digital de Terreno — MDT com a rede de drenagem, obtida pelo fluxo
acumulado, e as curvas de nivel da &rea sobrepostas demonstraram-se efetivos para
observar o perfil de evolucdo dos processos erosivos.

O uso das ferramentas de hidrologia no processamento do MDT evidenciaram 0s
processos erovisos da area, classificando-os como rede de drenagem, tendo em vista que 0s
mesmos sdo formados a partir do transporte de 4gua e sedimentos.

A juncdo desses produtos favorece uma andlise individual de cada processo erosivo,
facilitando assim o planejamento de medidas mitigadoras pontuais para 0S mesmos, como

por exemplo as localidades e direcéo da construgéo de terragos.
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