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RESUMO

O presente estudo contempla em seu escopo a simulacdo das manchas de inundacdes
para épocas de cheias com base em dados de elevacdo do terreno obtidos pelo
aerolevantamento com veiculo aéreo ndo tripulado (VANT). O municipio de Ponte
Nova, localizado na Zona da Mata mineira, é cortado pelo rio Piranga que é o principal
formador da bacia do rio Doce. Para 0 mapeamento das areas de inundacdo foram
utilizados os seguintes equipamentos de aerolevantamento e Geodesia: VANT de
modelo Phantom 4 Pro da DJI, e receptores GNSS. Em campo, foram rastreados 38
pontos de coordenadas (alvos artificiais ou alvos naturais) para utilizagdo como pontos
de controle e de checagem para georreferenciamento das imagens. Um fator
importante considerado foi o nivel de detalhamento do terreno necessario, para isso
padronizou-se a altura de voo de 120 metros em relacdo ao terreno a partir do ponto
mais alto, no qual foi iniciado o voo. No aerolevantamento, foram adquiridas 3663
imagens e o processamento delas geraram-se produtos como ortofotomosaico e
modelos digitais do terreno/superficie. Estes produtos auxiliaram no processo de
geracdo dos limites de mancha de inundacéo para os eventos dos anos de 2008 e 2012.
Com esta dissertacdo, pode-se destacar que a utilizacdo do VANT para geracao de um
modelo do terreno permite a obtencdo de mapas detalhados de inundacgéo, podendo ser
um instrumento decisivo na prevencao, controle e gestdo dos riscos.

Palavras-chave: Aerolevantamento. Modelo Digital de Terreno (MDT). Inundagéo.



ABSTRACT

The present study contemplates in its scope the simulation of flood spots for flight
times based on data of elevation of the terrain reached by the aerial survey with
unmanned aerial vehicle (UAV). The municipality of Ponte Nova, located in the Zona
da Mata Mineira, is crossed by the Piranga River, which is the main formator of the
Doce River basin. To map the flood areas, the following aerial surveying and geodesy
equipment was used: DJI's Phantom 4 Pro model UAV and GNSS receivers. In the
field, 38 coordinate points (artificial targets or natural targets) were tracked for use as
control points and verification of image georeferencing. An important factor
considered was the level of detail of the terrain required, for which it was standardized
at a flight height of 120 meters in relation to the terrain from the highest point, none
of which was started or flight. In the aerial survey, 3663 images were acquired and
their processing generated products such as orthophotomosaic and digital models of
the terrain / surface. These products assist in the process of generating flood spot limits
for events in the years 2008 and 2012. With this article, it can be shown that using
UAV to generate a terrain model allows the display of detailed flood maps, can be a
decisive instrument in the prevention, control and management of risks.
Keywords: Air Lift. Digital Terrain Model (DTM). Flood Spot.



Lista de Figuras

Figura 1 - Representagdo esquematica de inundagdo e enchente ............ccccccevereeriennn. 11
Figura 2 - Influéncia da urbanizacdo em diferentes etapas do ciclo da dgua ................. 12
Figura 3 - VANT multirrotores com quatro heliCes ..........ccovevviievieiii i 17
FIgUra 4 - VANT @S58 TIXA....ccvoiiiieiicie et 17
Figura 5 - Representacdo Recobrimento AGre0........cccvviveieeieieeie e 19
Figura 6 - Exemplo de sobreposicéo lateral e longitudinal .............cccoeveiiiiiinininnnne. 20
Figura 7 — Variacdo do Recobrimento Lateral ............cccooeiiiiiiiiniiiiccc e 21
Figura 8 — Deslocamento devido & paralaxe..........cccoceeeiererieine e 22
Figura 9 — Condic&o minima de apoio para um modelo fotogramétrico............c.c..c..... 23
Figura 10 - Representacdo da posi¢édo do filme na tomada da fotografia...................... 25
Figura 11 - Conceito de orientaGao INTEMION..........ccvveiueeiieiieie e 25
Figura 12 - Localizacdo de um ponto homOAlogo..........ccccvvevviieiiiii e 26
Figura 13 - Angulos de altitude da 8BroNaVE............c..cvveveveeeiereereeeeeeseeeseseessese e, 27
Figura 14 — Malha Regular REtanguUIAr ............ccoovviiiiieieeseee s 29
Figura 15 — Malha Triangula -TIN ..o 30
Figura 16 — Imagem da inundagdo do ano de 2008............ccccceviririnnniiiene e 31
Figura 17 — Modelo Digital de Elevagéo de Ponte Nova (MG) ........ccceoveveiciencinninnne. 31
Figura 18 — Visualizacdo dos sinalizadores artificiais (a) e naturais () ..........c.ccoceevenve. 33
Figura 19 —Aerolevantamento € pontos de aP0I0 .........ccucvvevieerierieesieerie e e 35
Figura 20 — AQUISICAO0 daS IMAJENS.......ccveiireieiieie et ee s se et sre e e e e sree e 36
Figura 21 — Fluxograma do processamento das ortofotos e do MDT. ..........cccccvvevveenene 37
Figura 22 — Chuva Total do TIHIMESLIE ......ccveiiiiiiieece e 40
Figura 23 - Processamento PPP - IBGE da BaSe..........cccccereniiiniiniiiecce e 41
Figura 24 — Perfis Transversais e Pontos de INUNdaga0 ............ccovvveeeieienic s 43
Figura 25 — PerfiS TIaNSVEISAIS .......ceeveieriiriiiiesiisieeieiete sttt 44
Figura 26 — Produtos do Aerolevantamento...........ccoveeeerenenenenceeeeee s 46
Figura 27 — Mancha de Inundacao 2008 () € 2012(D) .....c.ccovevveiieieeie e 47
Lista de Tabelas
Tabela 1 — Calculo do volume de chuva no periodo de enchente 2008 e 2012.............. 41
Tabela 2 — PONt0S A€ APO0I0.........uiiiiiieeiie ettt 42
Tabela 3 — Area d0S PErfis trANSVEISAIS ............ocevieeereeeseeeeeeeeeeeee e eeseseese s 45
Tabela 4 — Area das seces transversais e cotas de inundac@es estimadas ................... 45

Tabela 5 — Tabela comparativa dos dados obtidos e 0 esperado...........ccccevvvvevieiveenen. 49



ANA
cCcD
CPRM
EMBRAPA
GNSS
GSD
IBGE
IDW
LIDAR
MDT
PPP
SIG
SRTM
TIN
UAV
VANT
VTOL

Lista de Abreviaturas e Siglas

Ageéncia Nacional de Aguas

Charge — Coupled Device

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
Global Navigation Satellite System

Ground Sample Distance

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Inverse Distance Weighting

Light Detection and Ranging

Modelo Digital de Terreno

Posicionamento Por Ponto Preciso

Sistema de Informacdo Geogréfica

Shuttle Radar Topography Mission
Triangulated Irregular Network

Unmanned Aerial Vehicle

Veiculo Aéreo Nao Tripulado

Vertical Take-Off and Landing



1.
2.

6.

SUMARIO
INTRODUGAD.......cecireeerererieerisesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssesssessassssssssennes 9
OBJETIVO GERAL....cuttuiiniineiiniieniieniciaicisieississiessissssssssssssssssssssssssssssssssnsss 10
2.1 (0] I 1V T 2 o =T o { 1ol 13PN 10

FUNDAMENTAGAO TEORICA ......ceecertrereresessessessessessessessssssssssesssssessessesseees 11
3.1 L [T 1o (oY T P 11
3.2 Fenomeno das INUNAAgOes....c....ceeeeuneireeeniereennniereennierennsseerennsssssennssssnennsassrennnns 11
3.3 Bacia HidrografiCa........cccoiiiiiirmeniiiiiiiiiniiceiieisninnesnenssssessssneesnnnssssssessnssssnnsssssnes 14
3.4 [ oY =4 =4 T=1 o 4 - 14
3.4.1 Breve Historia da FOtOGrametriQ ...............cuueeeecerreeecirnenncesnennneessenenesssenssesssennnes 14
3.4.2 Fotogrametria Digital ............e.eeeeueeeeniereniereniirenierenniereniernsserenserensessnssssansesnssesenns 15
3.5 P 01 {01 oY= { ¢T3 1] « o 1= TN 15
3.5.1 Etapas no projeto fotogrametriCo .............cuueeuucirreeencirrenniessnenneesrenescesnenssesssennnes 18
3.5.1.1  DefiniCa0 dO Projeto .........ccceeeeueereniereeerenerennerenscernssernsserenssssnsessnssssassesnssessnns 18
3.5.1.2  Planejamento dO VOO ..........ceeeueeeeniereeerennirenerenscerescernserensssensessnssssassessssessnns 19
3.5.1.3  Sobreposigdo Lateral e Longitudingl................cceeucerreeencirnenercernenecernennncesnenanes 20
3.5.1.4  Paralaxe Estereocopica AProXimada ..............ceeeeeerencereenerennerennerenncerencesasserenns 21
3.6 Planejamento do apoio de CamPO....ccccieeuereeniiiieiteeieienieteeereanerennerensserenerenseranns 22
3.7 Execucdo do aerolevantamento ........cccceeuecereeeniereeenienenenierenanseerenassesnennsssssennnes 24
3.8 Processo de Aerotriangulagao.....cccccieeuiieeneieeniiineirenieienieteeerenserenserenssernsessnsneranns 24
3.9 (01 aT=1o1 =Tk To 2 121 1T o T PO RPPRTRRt 24
3.10  Correlagao de IMagENS.......ceeeeuucerieenniereeenneereeaneereenseesennssessennssassennsssssennssssnsnnnes 26
3,11 Orientagan EXEEriOr ....ccccuuiiiieeiiiiiiiciieiieirceierseeesesenessssenesssssennsssssennsssssenenes 26
3.12 Geoprocessamento apliCado...c.ccceuuiieeiireniiiiniiieenerenierenerenneereneeresereaserenserenneenas 27
3.12.1 Sistema de Informacoes Geograficas (SIG)......ccceeueeereeenceireeenciereeenceerenenceenennnes 27
3.12.2 Modelo Digital de TerreNno .......ccccciieeieiiiieiiiiiieieitieiestreneesiesneessesnesessennsenns 28

PROCEDIMENTO METODOLOGICO ......cccvereurernrecnrecneesseesessesssnessssessssesssnsssnes 30
4.1 Area de estudo e problematizagio .........cceeeeeieeiceeiieriiseessseessseessnesssessssesssesssnenes 30
4.2 Levantamento Geodésico: apoio de CAMPO .....cc.cveeeerenireeereencrennereencerenerennerenns 32
4.3 Aerolevantamento: planejamento e processamento .......cccccceeeeeierieeeienieenienene 34
4.4 Analise da Precipitagan....ccccceieeeecerierunierieenierrenneereennseeseennsseseensssesesnnssesssnsssasenns 38
4.5 [V ETa 1o T LR T 10T Vo - Tt o R oo OO P 39
4.6 Validagdo da mancha de inunNdagao ........cceeeirieeiiiiimeeicrtennccreencereeneseseenesenenes 39

RESULTADOS.....coitiieiiiiiiieiieiieiienieiisiiesioiisiisssestasiassssssestosssssssssessassassssssassans 40
5.1 Andlise da Precipitagan......cccciiireeneiiiiiiiiiieenniiisiiiiieressiiisesssssssreessnnes 40
5.2 Levantamento Geodésico: ap0io de CamPpPO ......ccivrreeeneriiiiniininnnnesssisssinneessessssaes 41
5.3 [\V/E:TaTol oY LI [ 10T e F- o= o 2P 43
5.4 AVETITe EToE Tl E- T 1Y, F- T4 1o 1 - RN 49

CONCLUSAD.......ceerrernernesnessessessessessestesssssessssssssssessessssssssassasssssessessesssssssessenes 50

=1 =1 =] oL = K-S 51



1. INTRODUCAO

Desde o inicio da civilizacdo humana, devido a facilidade de transporte ao longo do
rio, as cidades comecaram a se desenvolver em suas margens. A relacdo entre 0 homem
e os sistemas fluviais é caracterizada por aspectos positivos e negativos. Dentre 0s
aspectos positivos, destaca-se 0 desenvolvimento agricola, pois nas planicies de
inundacdo encontram-se as terras férteis, e em contrapartida estas &reas sdo mais

suscetiveis as cheias naturais e as inundagdes (FERNANDEZ, 2015).

Em casos com intensa precipitacdo, € comum que ocorra aumento da vazdo dos rios,
por vezes atingindo a planicie de inundacdo. Em bacias urbanas essa situacdo é agravada,
devido a impermeabilizacdo do solo. Em algumas situacgdes, estes eventos de inundacdo
causam danos estruturais na cidade e grandes prejuizos aos seus habitantes (SARTORI,
2018).

De acordo com Buffon (2018), as caracteristicas climaticas regionais e as alteracdes
na bacia hidrografica, como o uso e ocupacao do solo, tendem a interferir e agravar cada
vez mais as cheias. Frente a essa problematica, sdo necessarios trabalhos de prevencao,
monitoramento, alerta e mapeamento destas areas de risco a inundacdo. Além disso, 0s
avancos tecnoldgicos dos equipamentos resultam em maior precisdo e nivel de
detalhamento (BUFFON, 2018).

Dentre as plataformas para a aquisicdo de dados, destaca-se o Veiculo Aéreo N&o-
Tripulado (VANT), e 0 seu uso no ambito cientifico e civil cresce em ritmo acelerado,
ganhando cada vez mais mercado e despertando a curiosidade das pessoas. Os VANTS
estdo sendo utilizados nas mais diversas aplicacdes, possibilitando alcancar localidades
de dificil acesso, apresentando uma nova perspectiva visual comparada a observacédo
usual em campo. Ainda, o baixo custo para obtencdo de imagens, maior flexibilidade da
resolucdo temporal e espacial, tem contribuido para o avanco dessa tecnologia
(LONGHITANO, 2010).

Recentemente, muitos pesquisadores tém realizado estudos que visam a utilizacéo de
Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANT) para aplicagdes em desastres. Alguns autores
como: Murphy et al. (2008), Rathinam et al. (2008), Campoy et al. (2009), que abordam
a importancia do mapeamento com VANT (Veiculos Aéreos nao Tripulados) na reducéo

do risco de desastres naturais ou provocados pelo homem, podendo ser utilizados nas
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diversas fases do desastre, tanto antes de sua ocorréncia (preparacdo, prevencao e

mitigacdo) como durante (resposta) e apds o evento (recuperacao).

As ortofotos geradas a partir do processamento das imagens areas do VANT possui
um importante papel na andlise da perspectiva de riscos. Alem das ortofotos, outros
produtos como o modelo digital de terreno (MDT), podem ser obtidos, auxiliando no

processo e estudo de inundacdes em areas urbanas (BUFFON, 2018).

Existe uma demanda por MDTs com alto nivel de detalhamento e precisdo para as
mais diversas areas de atuacdo, e este dado & imprescindivel no monitoramento de
fendmenos naturais. Em relagdo a outros métodos de aquisicdo como o LIDAR (Light
Detection And Ranging) ou até mesmo levantamento topogréfico/geodésico, que sdo
técnicas que demandam alto custo, 0 VANT veio para suprir essa necessidade (PEREIRA
etal., 2013; CIRILO et al., 2014; FENG et al., 2015; OLIVEIRA, 2017).

Diante disso, o objetivo do presente estudo é apresentar uma proposta metodologica
para 0 processo de geracdo de mancha de inundagdo, usando como ferramenta de
aquisicdo as imagens do VANT.

2. OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente estudo é apresentar uma proposta metodolédgica para o
processo de geracdo de mancha de inundacdo, usando como ferramenta de aquisicéo de
imagens 0 VANT.

2.1 Objetivos Especificos

Avaliar a precipitacdo no municipio de Ponte Nova (MG).
e Avaliar incertezas do aerolevantamento.
e Gerar as manchas de inundacgdes para os anos de 2008 e 2012.

e Analisar as manchas de inundacdes geradas por Modelo Digital de Terreno
obtido pelo VANT.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Hidrologia

Hidrologia é a ciéncia que trata da &gua na Terra, sua ocorréncia, circulacdo e
distribuicdo, suas propriedades fisicas e quimicas, e sua reacdo com o meio ambiente,
incluindo sua relagcdo com as formas vivas (TUCCI, 2001 apud CHOW, 1959).

A Hidrologia tem tido uma evolucéo significativa, face aos problemas crescentes,
resultados da ocupacdo das bacias hidrogréaficas, principalmente em areas urbanas. E a
ocupacdo da bacia pela populacdo gera algumas preocupacdes, dentre elas pode-se

destacar o impacto do meio sobre a populacao através das inundaces.

3.2 Fendmeno das Inundagdes

E importante diferenciar os termos enchente e inundacéo (figura 1), pois sdo muito
usados como sinénimos, mas de fato ndo sdo. Conforme Aimon (2017), a inundacéo é
uma consequéncia das enchentes, onde é atingida a planicie de inundagdo. Este autor
ainda afirma que todas as enchentes podem provocar inundagfes, mas nem todas as

enchentes podem ser definidas como inundacdes.

Figura 1 - Representacdo esquematica de inundag&o e enchente

INUNDAGAO

ENCHENTE

iy e = AT
ey = -

Fonte: Brasil, 2004

Desta maneira, a inundacao seria o processo de extravasamento das dguas do canal de
drenagem para as planicies de inundacdo quando a enchente atinge uma cota acima do

nivel maximo da calha principal do rio (Carvalho et al., 2007).
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Em areas urbanas, existem amplas modificacdes antropicas que influenciam no
processo de formacdo de inundagcbes. A construcdo de estradas, edificios e casas
frequentemente remove a cobertura vegetal e parte do solo e modifica a morfologia
natural das cidades, resultando no aumento da proporc¢éo de superficies impermeaveis. A
reducdo da capacidade de absorcdo e infiltracdo de dgua no solo é acompanhada pelo
aumento do escoamento superficial e de sua velocidade (Cajazeiro, 2012).

A crescente impermeabilizacdo dos solos gera alteraces no balango entre infiltragdo
e escoamento, aumentando assim o fluxo de agua superficial que se direciona aos rios.
Na figura 2, observa-se pode melhor demonstrar este fenbmeno, em que as taxas de
evapotranspiracdo, infiltragdo superficial e profunda diminuem com o aumento do
processo de urbanizacdo. Que em contrapartida, ha um aumento significativo do

escoamento superficial, 0 que gera maior propensao a inundacdes.

Figura 2 - Influéncia da urbanizago em diferentes etapas do ciclo da dgua
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Os sistemas de drenagem pluvial das cidades sdo considerados por Ashley (2003) um
dos principais pontos de estrangulamento no manejo de enchentes urbanas, uma vez que
séo subdimensionados e ainda sofrem com problemas de deterioracéo de sua capacidade
devido ao acumulo de lixo. O asfaltamento gera areas preferenciais sem presenca de
obstaculos para o escoamento, resultando em um direcionamento de maior volume de
agua e com maior velocidade para os corpos hidricos. Outro problema refere-se ao
despejo de esgotos e aguas servidas, 0 que aumenta o volume basal dos cursos fluviais.

Além de todas essas questdes, também existem as proprias alteracdes na calha fluvial,
seja por assoreamento, gerado por direcionamento excessivo de material erodido de lotes
vagos ou por disposicdo inadequada de lixo nesses locais, seja por obras de engenharia
que canalizam e retificam os rios, transmitindo o problema das inundagdes para jusante.
Pode - se ainda expor as alteracdes climaticas locais em areas urbanas, que podem alterar
0s regimes pluviais.

Segundo Gladwell e Sim (1993), a magnitude de uma inundacgdo e o risco para a
populacdo atingida séo influenciados por fatores naturais e antrépicos. O aumento na
vulnerabilidade das cidades as inundacdes deve-se principalmente, a artificializacdo
continua dos ecossistemas, a crescente migracdo urbana, a falta de planejamento na
ocupacdo das cidades e as praticas de constru¢des ndo sustentaveis.

Apesar de existirem técnicas para contencdo de inundacfes ou para minimizacao de
seus danos, € muito mais coerente adotar-se o principio da precaucdo e da prevencao,
evitando-se a ocupacdo desordenada e permitindo a continuidade do fenémeno das
inundacgdes sem riscos a vida e as atividades humanas. Deste modo, pode-se planejar uma
convivéncia mais harmoniosa da sociedade com as inundagdes, visto que elas ndo séo
fendmenos regulares em sua frequéncia ou magnitude. Assim, para implantar solucdes
mais eficientes, é necessario um conhecimento cada vez mais aprofundado das
caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas e das alteracGes de seus comportamentos
naturais pelas modificacGes do uso e ocupacao do solo (CAJAZEIRO, 2012).

Nos estudos hidrolégicos é importante também conhecer as caracteristicas fisicas da
bacia hidrologica como: localizagdo, &rea, forma, perimetro, relevo, rede de drenagem,
solo, cobertura vegetal etc. Essa caracterizacdo pode ser feita por fotogrametria,

levantamento planialtimétrica ou ainda expedicdo a campo.
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3.3 Bacia Hidrogréfica

A bacia hidrogréfica compde-se basicamente de um conjunto de vertentes e de uma
rede de drenagem formada por cursos d’agua que confluem até resultar um leito tnico. E
limitada pelo chamado divisor de &guas, linha imaginaria que acompanha as maiores
altitudes locais, topo de morros, que separa uma bacia de outra (PRUSKI, 2012).

Na caracterizacdo fisica da bacia hidrografica estdo incluidas as seguintes
determinacg0es: area, forma, perimetro, relevo (altitude e declividade), rede de drenagem,
solo, cobertura vegetal etc. Essa caracterizacdo pode ser feita por

fotogrametria/fotointerpretacdo, levantamento planialtimétrico. (PRUSKI, 2012).

3.4 Fotogrametria

A palavra Fotogrametria é definida como a ciéncia aplicada, a técnica e arte de extrair

medidas através de fotografias (luz).

3.4.1  Breve Histdria da Fotogrametria

Os desenvolvimentos que conduziram ao presente estado da Fotogrametria, séo
anteriores ao invento da fotografia. Aristdteles, em 350 A.C. ja mencionava como projetar
imagens por meio Otico. Leonardo da Vinci em 1492 demonstrou graficamente o0s
principios da aerodindmica e da projecdo Gtica; projetando mecanismos de polimentos de
lentes (TOMMASELLI, 2012).

E com a invencdo do avido, houve um grande avanco na fotogrametria, que até entéo
era praticamente limitada a fotogrametria terrestre. Durante a Primeira Guerra, as
aerofotos foram intensamente utilizadas principalmente para atividades de
reconhecimento territorial. E no periodo entre as duas Guerras Mundiais, a
Aerofotogrametria tornou-se uma tecnologia largamente utilizada para a producéo de
mapas.

Atualmente pode-se observar que praticamente a Fotogrametria analogica e analitica
foi substituida pela Fotogrametria Digital. Existem estacOes de trabalho que fazem todo
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0 processo restituicdo, com a vantagem de realizar o procedimento automaticamente,
como a coleta dos modelos digitais do terreno (MDT) e a producdo de ortoimagens.
Ressalta-se ainda que, a automacgdo completa no processo de restituicdo ainda deve
aguardar avancos significativos da ciéncia fotogramétrica e da area da inteligéncia

artificial.

3.4.2  Fotogrametria Digital

A fotogrametria digital surgiu em meados dos anos 80, tendo como grande inovacgéo
a utilizacdo de imagens digitais como fonte priméria de dados. A imagem digital pode ser
adquirida diretamente de uma camera digital, ou através da digitalizacdo matricial de uma
imagem analdgica, submetendo-se a um scanner.

O objetivo da fotogrametria digital é a reconstrucdo automatica do espaco
tridimensional, a partir de imagens bidimensionais pelo processamento fotogramétrico

em forma de pares estereoscopicos ou por intersecao.

3.5 Aerofotogrametria

A ideia da construcdo de artefatos voadores ndo tripulados € antiga, inclusive mais
antiga que a construcdo de avides. Registros bibliograficos indicam quem, no ano de
1709, o Padre Bartolomeu Lourengco Gusmé&o projetou e construiu um bal&o de ar quente
e demonstrou seu invento frente a corte portuguesa. Como os balGes tinham facilidade
em pegar fogo, os experimentos nao foram bem-vistos na época. Somente em 1783 houve
registro do primeiro voo de baldo, quando os irmdos franceses Montgolfier (Joseph e
Jacques) conseguiram percorrer uma distancia de 3 quildmetros e alcangar uma altura de
300 metros. O primeiro registro de uma fotografia aérea, foi realizado em 1856 pelo
fotografo francés Gaspard Felix Tournachon, quando ele fotografou a cidade de Paris a
partir de um balédo cativo tripulado. E em 1889, o fotografo Arthur Batut, fotografou a
cidade de Labruguiére (Franca) utilizando uma pipa.

A partir do século XX, houve um crescimento nos investimentos em pesquisas para o
desenvolvimento de veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) cada vez mais modernos,

principalmente para fins militares em paises como Estados Unidos e Inglaterra. A década
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de 70 comecaram a surgir os VANTs de menor tamanho, o objetivo era de uso militar,
com uma camera de videos acoplada, acompanhar o territério inimigo em tempo real. E
a partir da década de 80 os VANTs comecaram a ser amplamente utilizados em guerras,
devido a diversas vantagens como a de ndo oferecer riscos a vida de tripulantes e pelo
menor investimento em relacdo ao uso de uma aeronave tripulada.

No uso civil, a popularizagdo dos VANTS somente se deu a partir do ano de 2010,
com o desenvolvimento dos multirrotores. Esses VANTS se tornaram acessiveis aos
consumidores e comegaram a surgir inimeros modelos de diversas marcas e com
diferentes finalidades de uso.

O VANT também é conhecido por diversos nomes. No Brasil sdo também chamados
popularmente de drones, que vem do inglés, traduzido como “abelha rainha” ou “zangao”.
Na lingua inglesa sdo conhecidos como Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Em
comparag¢do com aeronaves tripuladas e o sensoriamento remoto orbital (por satélite),
apresentam trés vantagens principais, a producdo de fotografias aéreas com resolugdes
espaciais melhores com um menor custo, agilidade no levantamento dos dados e alta
mobilidade (acessa locais em areas de risco e de dificil acesso).

Atualmente, existem trés tipos de VANTS, sendo eles multirrotores, asa fixa e
hibridos:

- Os multirrotores (figura 3) que podem ter quatro hélices ou mais, tem a vantagem
da decolagem e aterrisagem vertical e destaca-se por sua versatilidade e manobrabilidade,
além de apresentar excelente relacdo custo-beneficio. Uma grande vantagem dos
multirrotores € a possibilidade de pairar num determinado local e obter fotografias sem
estar em movimento. Em contrapartida, devido ao consumo de bateria pelo seu modo de
Voo e quantidade de rotores, esses tipos de VANTS apresentam limitacGes relacionadas a

extensdo da sua area de cobertura.



Figura 3 - VANT multirrotores com quatro hélices
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Fonte: DJI
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- Os VANTSs de asa (figura 4) fixa também sdo bastante utilizados e muitas vezes

assemelham-se aos aeromodelos tradicionais. Estes tipos de modelos sdo preferiveis em

levantamento de grandes areas e apresentam maior autonomia de voo, 0 que se deve a

boa aerodinamica e ao fato de possuir apenas um motor central. Como principal limitacao

dos VANTSs de asa fixa, destacam-se o0 seu maior custo e maior complexidade da

operacdo. Em alguns casos, ha necessidade de pista de pouso/decolagem, o que pode ser

um empecilho para o seu emprego. Além disto, imagens obtidas de modelos de asa fixa

costumam néo ter o mesmo padrdo de qualidade dos multirrotores, pois sempre estdo em

movimento.

Figura 4 - VANT asa fixa
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- Os hibridos, também chamados de VTOL (Vertical Take-Off and Landing) surgiram

da combinagédo das vantagens dos multirrotores e asa fixa. Por ainda néo terem sido

popularizados no mercado, os modelos hibridos de VANT ainda apresentam valores de

aquisicdo elevados em relagdo aos demais tipos de VANTS.
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3.5.1 Etapas no projeto fotogramétrico

3.5.1.1  Defini¢ao do Projeto

Para definicdo do projeto de mapeamento, é fundamental a defini¢cdo dos resultados
esperados, isto €, determinar se 0 mapeamento tem como finalidade atender a um projeto
de meio ambiente, cadastro urbano, cadastro rural, planejamento urbano, implantacéo de
obra viéria ente outros.

Apos a definicdo da finalidade do projeto, tem-se as condicBes de estabelecer qual
sera 0 produto: escala, acuracia e o tipo de equipamento que melhor atende e resultados
esperados.

Ressalta-se que projeto com maior nivel de detalhamento envolvem custos mais
elevados. Quando se trata de escala, normalmente estd vinculada a acuracia de
posicionamento e detalhamento do produto. Ou seja, quanto menor a escala, menor € o
detalhe e o custo/tempo de levantamento.

A escala de voo é um fator fundamental para um planejamento de voo quando da
utilizacdo de cameras analdgicas, que pode ser definida conforme a equacao a seguir:

Escala de voo = % Q)

Ja no caso das cameras digitais, o fator determinante do produto gerado serd o
tamanho da menor porcdo que sera capturada no solo, ou seja, sua resolucdo, ou ainda
conforme termo em inglés GSD (ground sample distance), que corresponde a distancia
da amostra no solo, que equivale a resolucdo da imagem ou menor célula na imagem

(pixel), representado na figura a seguir. (LIMA, 2016).
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Figura 5 - Representacdo Recobrimento Aéreo

Distdncia Fo

Altura média de voo

Fonte: Lima,2016

3.5.1.2  Planejamento do Voo

Nesta etapa, além de definir-se a escala de voo ou GSD utilizado, deve-se definir
também a sobreposicdo lateral entre faixas, sobreposicdo longitudinal e velocidade de
V0O.

Segundo BRITO e COELHO (2002), a resolucdo espacial estd diretamente
relacionada com a capacidade de “enxergar” objetos tdo pequenos quanto o filme ou CCD
(charged coupled device), em casos de caméras digitais.

Na imagem digital a resolucéo esta relacionada diretamente com o tamanho do pixel
(termo em inglés picture element). Desta maneira, quanto menor o pixel, maior sera a
capacidade de se distinguir objetos no solo.

Ao tratar de cdmeras digitais, a resolucdo das imagens ou GSD esta relacionada ao
tamanho do pixel, distancia focal e altura de voo. Podemos calcular a altura de voo para

atingirmos um determinado GSD da seguinte forma:
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Tamanho do Pixel __ GSD no terreno ( )

Distancia Focal  Altura de Voo

3.5.1.3  Sobreposicéo Lateral e Longitudinal

O overlap ou sobreposicdo (figura 6) esta relacionado ao quanto uma imagem se
sobrepde a sua adjacente, frontalmente e/ou lateralmente. A sobreposicéao frontal (frontal
overlap) é aquela que esta relacionada a sobreposicdo entre as imagens sequéncias da
mesma linha de voo ou longitudinal. Ja a sobreposicdo lateral (side overlap) é aquela

existente entre as linhas de voo.

Figura 6 - Exemplo de sobreposicéo lateral e longitudinal
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Fonte: Starek et al., 2019

A sobreposi¢ao ¢ necessaria para evitar a existéncia de “buracos” ocasionados por
problemas durante a realizacédo do voo, por exemplo, ventos fortes, variagcdes na altura de
voo devido a grandes variagoes altimétricas no terreno. De maneira geral os softwares de
processamento recomendam uma sobreposi¢do frontal 75% e lateral 60%. Estes

percentuais devem ser aumentados em casos especificos.
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A figura 7 demonstra a varia¢éo na sobreposicéo lateral, ocorrida devido as diferencas
no relevo do terreno. Desta forma, uma anélise cuidadosa na variacdo do terreno deve ser

realizada durante o planejamento de voo.

Figura 7 — Variacdo do Recobrimento Lateral
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Fonte: Lima, 2016

3.5.1.4  Paralaxe Estereocdpica Aproximada

Segundo Brito e Coelho (2002), o termo paralaxe refere-se a mudanca aparente das
posicOes relativas de imagens de objetos estacionarios causada por uma mudanca de
ponto de vista.

Na figura 8, observa-se o ponto a e b nas duas imagens e sua consequente mudanca
de posicdo dos pontos observados em relacdo ao referencial. Como o ponto b esta mais
proximo a camera, quanto maior a paralaxe, maior sera a altitude do ponto. E estas
propriedades das paralaxes irdo permitir o calculo de elevacfes e mesmo das coordenadas

planialtimétricas.



Figura 8 — Deslocamento devido a paralaxe

Fonte: Brito e Coelho, 2002

3.6 Planejamento do apoio de campo

Quando ndo se possui instrumental embarcado que ndo é capaz de fornecer um

posicionamento que permita o georreferenciamento direto das imagens, o uso de pontos
de apoio se faz necessario.
Esses pontos de apoio devem ser visiveis a partir de um minimo de duas fotografias
sobrepostas. Para atender a condicdo minima de definicdo do referencial cartogréafico,

pelo menos trés pontos de apoio sd@o necessarios. A figura 9 ilustra um exemplo da
condi¢do minima de pontos de controle para um modelo estereoscopico.

22
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Figura 9 — Condicdo minima de apoio para um modelo fotogramétrico

. Estagdode Exposicdo
a X YZ -z

Fonte: Gracga, 2019

Como mencionado anteriormente, a situacdo descrita oferece uma condicdo minima
de apoio e caso haja alguma inconsisténcia nas coordenadas, o referencial materializado
estara incorreto (GRACA, 2019). A recomendacao € que haja pontos de apoio nas bordas
do bloco e internamente distribuidos e que esses pontos sejam facilmente foto
identificaveis.

Em muitos casos, principalmente em areas de vegetacdo, existe a dificuldade na
obtencdo de feicBes no terreno, sendo necessario o desenho de um alvo. Estes alvos
artificialmente para o apoio fotogramétrico devem apresentar geometrias “pontuais”,
como por exemplo em “X”, “T” ou “Y”. E suas dimensdes devem ser compativeis com a
escala das imagens, de modo a permitir a correta identificagcdo e medicéo.

Mesmo com as tecnologias e facilidades, os pontos de apoio séo frequentemente
empregados na Fotogrametria e uma das etapas mais onerosas de um projeto cartogréafico.
Uma boa distribuicdo destes pontos ndo so € necessaria para resolver a orientacéo absoluta
do bloco de imagens no referencial cartografico, mas também serve para mitigar as

deformagdes do bloco.



24

3.7 Execucdo do aerolevantamento

Apbs o planejamento e defini¢do dos produtos a serem obtidos, passa-se para a etapa
de execucdo do voo propriamente dito. A execucdo correta do voo ira garantir a
possibilidade de geracdo dos produtos cartogréaficos dentro das especifica¢des do projeto.

A realizacdo do voo é feita de maneira automatizada (ndo autdbnoma) com auxilios de
aplicativos de mapeamento (DJI GS PRO, MAP PILOT, PIX4D CAPTURE e etc.). A
area a ser mapeada serd definida na interface do aplicativo e os pardmetros de voo
definidos de acordo com as caracteristicas do levantamento.

Portanto, se o terreno possui grandes variacdes ou feices muito altas (&rvores,

edificacoes, fios elétricos), estes fatores devem ser levados em consideracéo.

3.8 Processo de Aerotriangulacao

E o método utilizado para a determinagio de pontos fotogramétricos, é uma etapa
muito importante para a producdo de solucdes. Essa é uma técnica fotogramétrica que
serve para determinar as coordenadas (X, Y e Z) de pontos especificos, tracando assim
corretamente os seus dados como latitude, longitude e altitude.

Mesmo com a chegada das fotos digitais, a aerotriangulagéo fica ainda mais precisa
guando tem apoio de dados fotogramétricos a partir do solo, ou seja, pelo apoio de campo,
validando as informacdes das imagens aéreas e diminuindo sensivelmente a margem de

erro dos dados finais.

3.9 Orientacéo Interior

Conforme Brito e Coelho (2002), entende-se por orientacdo interior o
referenciamento da imagem em relacdo a cadmera. Uma vez que as imagens obtidas
encontram — se isoladas uma das outras e meramente salvas como arquivos digitais e sem
nenhuma informagdo meétrica, isto é, utilizando apenas o sistema de coordenadas em
pixels. Assim faz-se necessario a reconstituicdo do sistema interno camara-imagem
correspondente ao momento em que as fotografias foram obtidas, como demonstrado na

figura a seguir.
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Figura 10 - Representacdo da posicdo do filme na tomada da fotografia
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Fonte: Brito e Coelho, 2002

O sistema camara-fotografia € composto de uma perpendicular ao centro da
fotografia, e mede um comprimento igual a distancia focal calibrada.

Conceitualmente, a orientacdo interior (figura 11) consiste apenas em colocar as
imagens por imagem em posi¢do semelhante & que exerciam dentro da camara, no

momento em que foram obtidas (Brito e Coelho, 2002).
Figura 11 - Conceito de orientacdo interior

centro de —,
perspectiva

Fonte: Brito e Coelho, 2002
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3.10 Correlagdo de Imagens

Segundo Brito e Coelho (2002), no ambito da fotogrametria digital, faz-se necessaria
a localizacdo do ponto em uma (ou mais) imagens, que é homdlogo a determinado ponto
de outra imagem que tenha uma area de superposicdo com a imagem de referéncia. Desse
modo, 0 mesmo objeto (ou feicdo) devera estar presente em duas ou mais imagens ao
mesmo tempo.

Mecanismos estereoscdpicos e acurada visualizagdo por parte do operador permitem
localizar tais pontos manualmente, porém, muito mais interessante, é a ideia de se haver

uma localizacdo automatica dos mesmos.

Figura 12 - Localizagdo de um ponto homologo

Fonte: Autor (2018)

3.11 Orientacdo Exterior

Orientacdo exterior € o processo pelo qual se encontra a orientacdo das imagens em
relacdo ao sistema de coordenadas do terreno. A orientacdo exterior fornece, para cada
imagem, os seis parametros de orientagdo exterior: as coordenadas nos eixos X, Y e Z do
centro de perspectiva do sensor e seus angulos de atitude ou de Euler (o, ¢ e K) (Figura
13) no instante da tomada da fotografia. Esses parametros séo referidos ao sistema de
coordenadas do terreno.
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Figura 13 - Angulos de altitude da aeronave

Fonte: Brito e Coelho, 2002

Na figura 5 se pode identificar os pardmetros pitch (arfagem) ou phi (¢) que é a
rotacdo em torno do eixo horizontal das asas; o roll (rolagem) ou 6mega (®) que é 0
movimento de asa devido a rotagdo da aeronave em torno do eixo longitudinal e yaw
(guinada) ou kappa (K) que é desvio da linha de véo causada por uma rotacdo da aeronave
em torno do seu eixo vertical, podendo se originar devido ao vento lateral. Outros termos
ainda podem ser utilizados no movimento da aeronave. Se a aeronove ndo rotacionar em
torno do eixo, mas, ndo seguir a linha de voo chamasse de drift (deriva); a inclinacéo
chamada (tilt) resultante de pitch e roll e a falha na orientacdo da camara no sentido
longitudinal o &ngulo Crab (Angulo de correcdo da deriva) (TOMMASELLI, 2012).

Conforme Brito e Coelho (2002), para encontrar solucgdes, utiliza-se métodos por

ajustamento por equagdes de colinearidades.

3.12 Geoprocessamento aplicado

3.12.1  Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)

Os SIG’s sdo ferramentas computacionais que permitem realizar analises complexas
ao integrar dados georreferenciados (CAMARA et al., 2005).

Com base no tratamento e na analise de um banco de dados geograficos, sdo
produzidas informagdes geograficas. Em ambiente SIG, os dados sdo estruturados em

planos de informagé&o, que séo referenciadas a um sistema de coordenadas terrestres. Para



28

que ocorra a correta sobreposicdo entre os planos de informacGes, € necessario que
possuam projecdo cartografica, sistema de coordenadas e que tenha sido gerada em

escalas proximas.

3.12.2 Modelo Digital de Terreno

A utilizacdo de geotecnologias, de Modelo Digital de Terreno obtido por VANT,
juntamente com os modelos matematico, permitem conhecer melhor a dindmica
hidrologica e hidraulica da bacia hidrografica. A tomada de decisdo baseada nos
resultados destes modelos fornece aos especialistas e gestores as informacdes espaciais
importantes para analise e uma acdo efetiva, possibilitando minimizar os impactos
decorrentes das tragedias provocadas pelas enchentes e inundacdes (NASCIMENTO,
2016).

Os principais atributos do relevo séo a altitude, declividade, comprimento, forma e
orientacdo de topos, encostas e vales. Esses atributos influenciam como se dara o
escoamento superficial. Existem variadas técnicas de representacdo de relevo sendo as
mais usuais: pontos e curvas de nivel. Por definicdo, duas curvas de nivel ndo se cruzam
(PINTO, F. A. C, 1994).

Segundo Chaves (2002), no processo de modelagem pode-se distinguir em trés fases:

a) Aquisicao dos dados: conjuntos de amostras representativos da variacdo da altitude
no espago.

b) Escolha do modelo matematico (modelagem): deve apresentar a superficie com
elevado grau de exatiddo. Existe 0 modelo de interpolacdo de distribuicdo regular, que
consiste numa matriz células quadradas em que cada um de seus elementos apresenta o
seu valor médio de altitude armazenado. O modelo de rede triangular irregular (TIN —
Triangular Irregular Network) é um modelo que aproxima a superficie através de
poliedros de faces triangulares, onde os pontos das coordenadas tridimensionais sao
ligados por linhas, formando triangulos.

c) Elaboracao dos produtos finais.

Nos processos hidrolégicos, é necessaria a identificacdo do caminho do escoamento
superficial entre cada célula. Se, caso ndo haja a rede de drenagem bem definida, o uso

de um algoritmo pode ser mais apropriado.
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Para a resolucdo desse problema, o0 método mais utilizado na definicdo de rede de
drenagem, é a partir da simulacdo do caminho de escoamento superficial. Nessa
abordagem envolve quatro etapas:

a) geracao do modelo digital de elevacéo

b) preenchimento das depressdes espdrias

c) identificacdo do caminho do escoamento superficial entre cada célula do MDT e
suas vizinhangas a partir do fluxo acumulado, que ¢ uma medida do acimulo de células
em cada pixel.

As depressdes espurias sdo células cercadas por células com maiores valores de
elevacdo, que produz uma descontinuidade do escoamento superficial para uma célula
vizinha. E uma vez removido as depressdes espurias, pode-se entdo ser definido como a
melhor representacdo digital do relevo no formato matricial (Figura 14) ou TIN (Figura
15).

Figura 14 — Malha Regular Retangular

Fonte: ESRI,2001
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Figura 15 — Malha Triangula -TIN

Fonte: ESRI,2001

4. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O presente trabalho foi dividido em seis etapas: 1) Area de estudo e a
problematizacdo; 2) Levantamentos geodésicos; 3) Aquisicdo de dados espaciais com 0
VANT,; 4) Estudo pluviométrico; 5) Geragdo da mancha de inundacéo; e 6) Validacdo da

mancha de inundacao.

4.1 Area de estudo e problematizacio

Ponte Nova, municipio da zona da mata mineira, destaca-se pelo historico de
enchentes desde a década de 1970, devido a elevacdo do nivel da agua do Rio Piranga,
principal formador do Rio Doce. Para o presente estudo, destacam-se 0s eventos ocorridos
em dezembro 2008 e janeiro 2012, periodo com grande indice pluviométrico e de grandes
desastres ocasionados pelas de chuvas concentradas, principalmente nos meses de
dezembro e janeiro. Os picos das inundagdes ocorreram em 17/12/2008 e 03/01/2012 e a

na Figura 16 observa-se a regido antes da elevacao do rio e no pico da inundacéo 2008.



Figura 16 — Imagem da inundag&o do ano de 2008

31

(a)
Fonte: VANT (a) e Google (2008) (b).

Ressalta-se a localizacdo do municipio, regido de relevo acidentado, ou seja, com

variacdo altimétrica em toda a extensdo do municipio de 342 a 864 metros (Figura 17),

sendo a altitude média na cidade de 431 metros. Esse tipo de relevo favorece aos rapidos

picos de inundagéo, em fungdo da alta velocidade de escoamento.
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Figura 17 — Modelo Digital de Elevagdo de Ponte Nova (MG)
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4.2 Levantamento Geodésico: apoio de campo

Conforme IBGE (2017), o posicionamento através da tecnologia GNSS (Global
Navigation Satellite Systems), consiste na determinacdo de coordenadas tridimensionais
(3D) a partir de constelacdes de sistemas globais de navegacdo por satélite. De
conhecimento das coordenadas dos satélites, a partir das efemérides transmitidas, em um
sistema de referéncia apropriado, no caso o SIRGAS 2000, é possivel calcular as
coordenadas da antena do receptor no mesmo sistema de referéncia dos satelites. Para
determinar esta localizacdo é necessario o0 ajustamento de quatro parametros, trés
relacionados a posi¢do e um ao erro de ndo sincronismo entre os relégios dos satélites e
do receptor. Por esse motivo sdo necessarios quatro satélites, no minimo, para a obtencéao
das medidas concomitantes pelos receptores, com coordenadas conhecidas (MONICO,
2008).

Mas todo levantamento GNSS esta sujeito a degradacbes provocadas por diversas
fontes, como por exemplo: receptor/antena, das observaveis, da propagacao do sinal e até
mesmo do proprio usuario. Se estas correcdes ndo forem consideradas no processamento,
0 erro podera inviabilizar o posicionamento geodeésico (IBGE, 2017).

Para o planejamento do apoio ao aerolevantamento, sdo utilizados dos pontos de
apoio, que sdo pontos de coordenadas conhecidas, marcadas em campo e que servem
como controle no ajustamento posicional e na sobreposicdo das imagens. Estes pontos
fotoidentificaveis (Figura 18) podem ser artificiais (existe a necessidade de demarcar na

area de estudo) ou ainda naturais (alvos ja presentes no ambiente).
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Figura 18 — Visualizacdo dos sinalizadores artificiais (a) e naturais (b)

(@ (b)
Fonte: Elaborado pelos autores (2018).

Para obtencdo das coordenadas destes pontos, usou-se 0 método de posicionamento
relativo estético. Ou seja, sdo necessarios no minimo dois receptores (L1 ou L1/L2) em
rastreamento simultdneo para realizar posicionamento. Ressalta-se que neste tipo de
levantamento ha necessidade de instalar um dos receptores em um ponto com
coordenadas conhecidas e dependendo da situacdo requer um longo periodo de ocupagéo
dos pontos.

O ponto de coordenada conhecida, denominada como Base, estava posicionada na
regido central do aerolevantamento, e ficou em rastreamento continuo durante dez dias e
simultaneamente foram obtidas trinta e oito coordenadas de apoio.

A correcdo do posicionamento da base foi realizada pelo método de Posicionamento
por Ponto Preciso (PPP), servico online do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). Utilizando-se este servico, obtiveram-se as coordenadas planialtimétricas,
ajustadas segundo modelos matematicos, para correcdes de interferéncias naturais e
melhoria dos parametros de posicionamento dos satélites nos momentos de aquisicéo.
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E por fim, com as coordenadas planialtimétricas da base corrigida e adotando o
sistema de referéncia geodésico SIRGAS, realizou-se o0 pos-processamento dos pontos de
apoio, obtendo assim as coordenadas ajustadas.

4.3 Aerolevantamento: planejamento e processamento

Em estudo preliminar, delimitou-se a &rea de interesse e definiu-se a altitude média
do terreno e detectaram-se possiveis problemas para 0 imageamento, como: obstaculos
naturais, cabos elétricos, prédios altos, entre outros. E assim, conforme as instrucées do
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), realizou-se o planejamento do
VOO e para isso utilizou-se o aplicativo para sistema operacional Android o DroneDeploy
para delimitar as &reas mapeadas.

O equipamento utilizado para o aerolevantamento, Phantom 4 Pro modelo da DJI,
possui embarcado um sistema inercial, receptor GPS/GLONASS (Sistema de Navegacao
Global por Satélite Americano/ Sistema de Navegagdo Global por Satélite Russo), piloto
automatico e ainda uma camera acoplada de alta qualidade com sensor CMOS de 20
megapixels de uma polegada, conforme especificacbes da DJI.

Devido a limitacdo do equipamento, foi necessario dividir a area em doze partes
(Figura 19).
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Figura 19 —Aerolevantamento e pontos de apoio
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Fonte: CPRM e Esri, HERE, Garmin, USGS, METI/NASA. Elaborado pelos autores (2019).

Para garantir o recobrimento entre as fotos e permitir a geracdo de modelos
estereoscopicos utilizou-se sobreposicéo lateral e longitudinal de 65% e 75% respectivamente. A
altura de voo padronizada foi de 120 metros, definiu-se este valor a partir da posi¢do de
decolagem. Ressalta-se ainda que a altura de voo interfere diretamente no GSD (Ground Sample
Distance), que é a representacdo do pixel da imagem em unidades de terreno, ou seja, quanto
maior a altura de voo, maior serd 0 GSD. Para calcular o tamanho do pixel, considerou-se 0s
seguintes elementos: a distancia focal da cAmera e altura de voo, conforme a equacéo (1).

csp = HTP "
- f

onde TP é o tamanho do pixel no CCD (mm), f é a distancia focal da camera (mm) e H é a altura
de voo (m).

Para o presente estudo utilizou-se uma camera de 20 megapixel e distancia focal de 24
mm e com tais caracteristicas determinou-se um valor aproximado de GSD igual a 2,4 cm.
Ressalta-se que na maioria das vezes o terreno ndo plano, e em caso mais especificos, como do
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municipio de Ponte Nova, existe uma variagdo muito grande de altitude, ficando assim clara a
variacdo também do nivel de detalhamento. Uma forma de reduzir essa variagdo do GSD & dividir
em mais voos, como mostrado na figura anterior (Figura 19).

No total adquiriu-se 3663 imagens, e na Figura 20, pode-se observar os pontos de
aquisicdo de imagens e o exemplo de uma foto adquirida com o aerolevantamento, com cobertura
de foto de 170m x 130m.

Figura 20 — Aquisicdo das imagens

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

No processamento fotogramétrico utilizou-se o software Pix4Dmapper Trial, que

seguiu conforme o fluxograma a seguir:
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Figura 21 — Fluxograma do processamento das ortofotos e do MDT.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Ressalta-se que, devido a razGes comerciais, existem poucas informagdes disponiveis
sobre o funcionamento e o algoritmo de restituicdo fotogramétrica usados pelo software,
questdo também observada por OLIVEIRA (2017).

Inicialmente é realizada uma pré-selecdo das imagens, ou seja, excluiu-se do
processamento as fotografias com falta de iluminacdo e com sombras. Assim reduz

possiveis erros durante a fase de processamento dos dados.
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Em primeiro momento as imagens sdo carregadas no software e é feito uma orientagédo
relativa delas. Nessa etapa, o software determina a posicéo e orientagdo de cada uma das
imagens e é nesse momento que sdo inseridos os pontos de apoio. Uma vez que se
introduzem as coordenadas dos pontos de apoio no terreno, uma escala é definida para o
modelo fotogramétrico. O modelo até entdo orientado de forma relativa passa a ser
orientado de forma absoluta.

Em seguida gerou-se as nuvens de pontos, utilizando o algoritmo SfM — Structure
fromMotion, implementado no software Pix4D Mapper. Este algoritmo faz o alinhamento
automatico das fotografias aéreas sobrepostas, gerando calibracdo entre as imagens e
posteriormente extracdo das nuvens de pontos. Os pontos sdo extraidos por
correspondéncia de regido, o que se gera uma nuvem de pontos densa através das
triangulacdes entre as imagens calibradas.

Na terceira etapa é feita entdo a estruturacdo dos pontos a partir da filtragem e
classificacdo da nuvem de pontos, com isso, € criada uma malha triangular irregular.
Neste método, cria-se uma superficie a partir de pontos espacados irregularmente,
adaptando a densidade de pontos detectados no processamento de obtencdo dos pontos
homologos. A partir disso, € possivel representar o terreno mapeado tridimensional,
possibilitando representar o0 modelo digital de superficie (MDS) e modelo digital de
terreno (MDT). Com estes modelos € possivel extrair diretamente informagdes
planimétricas para calculo de perimetro, areas e volume, obtencdo de perfis e secbes
transversais.

O ultimo produto gerado no processamento é o ortofotomosaico, que € a juncdo das
imagens, o programa realiza este procedimento de forma automética e as linhas de

transicdo entre as imagens sdo suavizadas.

4.4 Andlise da Precipitacao

Para contribuir com o entendimento de ocorréncia das inundac@es, buscou-se
informagdes climaticas da regido na qual o municipio de Ponte Nova estéa inserido, que é
o clima tropical de altitude, tipico de areas elevadas e com alta concentracdo de chuva no
verdo, com uma temperatura média anual de 20°C.

Realizou-se um estudo sobre a pluviosidade da regido, englobando os meses com

maiores concentragdes de chuva: novembro, dezembro e janeiro, entre o periodo de 1995
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a 2016. Para isso, utilizaram-se dos dados da estacdo pluviométrica (02042018)
localizada em Ponte Nova. Esta estacdo € operada pela ANA (Agéncia Nacional de Agua)
e pelo Servico Geoldgico do Brasil - CPRM, que estdo disponiveis no Sistema de

Informacdes Hidroldgicas (HidroWeb).

4.5 Mancha de Inundacéo

Para a geracdo a mancha de inundacédo, adquiriu-se inicialmente as coordenadas dos
pontos de inundacbes dos dois eventos, dezembro de 2008 e janeiro de 2012,
disponibilizados pelo Servigo Geoldgico do Brasil — CPRM, através da Superintendéncia
Regional de Belo Horizonte. Para compatibilizar com o aerolevantamento, fez-se
necessario a transformagdo das altitudes geométricas (elipsoidais) em altitudes
ortométricas (geoidais), apoiado no aplicativo fornecido pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), para transformac6es de altitudes através do modelo
MAPGEO2015.

Tendo estes pontos como referéncia, geraram-se trés perfis transversais, denominados
como principais, utilizando o MDT gerado pelo aerolevantamento. A localizacdo destes
perfis baseou-se nas informacdes de posicionamento dos pontos de inundagdes fornecidas
pela CPRM.

Como os pontos fornecidos pela CPRM ndo foram quantitativamente suficientes, fez-
se necessario estimar mais pontos através do calculo da area da area transversal inundada.
Para isso, realizou-se a interpolacdo pelo método IDW (Inverse Distance Weighted)
utilizando os pontos dos picos da inundacdo da CPRM. A partir destes pontos estimados
e 0s pontos adquiridos da CPRM, gerou-se um mapa da area molhada e através de uma
algebra de mapas, subtraiu-se 0 MDT-aerolevantamento do mapa da area molhada. Fez
esse procedimento tanto para os anos de 2008 e 2012, obtendo assim o mapa de inundacgéo

para os respectivos anos.

4.6 Validagdo da mancha de inundagéo

O processo de validacdo da mancha de inundacgdo consiste na comparagao entre 0s
pontos fornecidos pela CPRM, que contém as altitudes ortométricas das cheias historias
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(2008 e 2012), com as altitudes ortométricas das cheias calculadas no processo anterior.
Ressalta-se que os pontos utilizados na etapa anterior para geracdo da area molhada da
secdo transversal ndo entraram no procedimento de validacao.

Tendo em vista que as coordenadas fornecidas pela CPRM foram adquiridas por
métodos tradicionais de topografia e sdo dados conhecidos e validados em campo, toma-
se este dado como um resultado esperado.

Nesta etapa pode-se obter a diferenca altimétrica entre o resultado esperado e o
calculado. E a partir das informacdes encontradas, avaliar a qualidade do produto gerado
pelo aerolevantamento e assim obter uma critica quanto ao uso da tecnologia (VANT)

para a gestéo de riscos.

5. RESULTADOS

5.1 Analise da Precipitacdo

Os resultados evidenciam que 0s maiores volumes ocorreram nos trimestres de 1996/1997 e
2002/2003 com chuvas de 1042,4 e 1025,2 mm, respectivamente, mas, nesses trimestres as chuvas
foram espacadas e tiveram o escoamento adequado. Porém, nos trimestres de 2008/2009 e
2011/2012 com volume de chuva total de 919,7 e 973,6 mm, respectivamente, as chuvas foram
concentradas e volumosas ocasionando picos de inundag6es, como pode ser observado na figura
22.Figura 22 — Chuva Total do Trimestre

Trimestre: Novembro/Dezembro e Janeiro

Chuva (mm)

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Elaborado pelos autores (2019).

Ressalta—se a chuva média anual de Ponte Nova de aproximadamente 1270 mm, no
periodo de estudo de 40 anos realizado entre 1976 a 2015, a partir de dados
disponibilizados pela ANA. Destaca-se ainda, o ano de 2008 e 2012 com chuvas totais

anuais com valores de 1618,8 e 958,6 mm, respectivamente.
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Visando entender a variabilidade das chuvas na area de estudo e seu impacto na
ocorréncia das inundagdes de 2008 e 2012, foi realizado o estudo diario nos 3 dias, sendo
estes o dia da inundacdo mais os 2 dias anteriores a esse fendmeno. Destaca-se a altura
pluviométrica de 70mm ocorrido no dia 16/12/2008 e de 45,8mm ocorrido no dia
02/01/2012, que antecedem o pico da inundacdo. O volume total de chuva do periodo de
estudo chegou a 134,3 e 115,9 mm nas enchentes de 2008 e 2012, respectivamente
(Tabela 1).

Tabela 1 — Célculo do volume de chuva no periodo de enchente 2008 e 2012

Enchente de 2008 - dia 17/12/2008

Dias Chuvas (mm) Chuva Total Mensal
15/12 12,3
16/12 70 428,4 mm
17/12 52
Total 134,3
Enchente de 2012 - dia 03/01/2012
Dias Chuvas (mm) Chuva Total Mensal
1/01 18,6
2/01 45,8 279 mm
3/01 51,5
Total 115,9

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Elaborado pelos autores (2019).

5.2 Levantamento Geodésico: apoio de campo

A partir dos pés-processamento, utilizando a ferramenta PPP — IBGE, obteve o
seguinte resultado da base:

Figura 23 - Processamento PPP - IBGE da Base

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (£ = que deve ser uxadn]4 -20" 247 46,1623 -42° 537 53,9824" 462,60 T741431.346 719304.496 -45
Na data do levantamento® -20° 24° 46,1550" -42° 53° 53,9844 462,60 T741431.571 719304 441 -45
Sigma(95%)° (m) 0,002 0.004 0,007
Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulagio Geoidal (m) 7,90
Altitude Ortométrica (Im) 470,50

Fonte: PPP — IBGE (2018)
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Com as informacdes da base corrigida e ajustada, obtiveram-se os pontos de apoio,

conforme a tabela a seguir:

Tabela 2 — Pontos de apoio

Ponto Latitude Longitude Alt. Alt. Coord E Coord N
Elipsoidal  Ortométrica (m) (m)
(m) (m)
1 -20,428995072 -42,923454680 415,047 422,921 716659,099 7739674,116
2 -20,429033881 -42,927267056 408,173 416,045 716261,143 7739674,851
3 -20,425021237 -42,927030948 426,321 434,205 716291,398 7740118,822
4 -20,420561660  -42,924448224 507,657 515,555 716567,211 7740609,182
5 -20,430120628 -42,918574816 418,804 426,675 717166,835 7739543,040
6 -20,423613064  -42,921606497 401,549 409,440 716859,543 7740267,575
7 -20,426291142 -42,920540725 404,410 412,293 716967,026 7739969,646
8 -20,422387480 -42,915192031 451,707 459,593 717530,777 7740394,781
9 -20,424845195 -42,919515165 403,693 411,581 717076,097 7740128,386
10 -20,421445399 -42,912476766 398,971 406,861 717815,512 7740495,487
11 -20,404038051 -42,896599372 395,641 403,576 719497,440 7742401,706
12 -20,419461708 -42,917039591 411,062 418,966 717342,047 7740721,174
13 -20,424556400  -42,918371043 414,265 422,154 717195,919 7740158,847
14 -20,418350550  -42,921776714 450,319 458,225 716849,155 7740850,469
15 -20,418579132 -42,910633261 395,988 403,888 718011,971 7740810,396
16 -20,418172178 -42,912577824 405,050 412,951 717809,573 7740858,036
17 -20,410312815 -42,905468824 497,424 505,333 718562,706 7741718,786
18 -20,414775810  -42,905605243 394,545 402,439 718542,163 7741224,817
19 -20,416255511 -42,909346393 423,662 431,550 718149,569 7741065,960
20 -20,400616752 -42,902941831 407,661 415,605 718840,191 7742788,983
21 -20,400915526 -42,899329378 463,706 471,651 719216,877 7742751,084
22 -20,409299101 -42,899579827 393,223 401,138 719178,863 7741823,174
23 -20,403441591 -42,901102486 391,455 399,390 719028,207 7742473,760
24 -20,405667251 -42,897731284 392,522 400,451 719376,972 7742222,831
25 -20,406697623 -42,896956999 392,943 400,869 719456,337 7742107,711
26 -20,402303589 -42,895948420 404,896 412,837 719567,852 7742592,879
27 -20,407109816 -42,895100522 393,780 401,705 719649,545 7742059,590
28 -20,409746182 -42,902457626 456,057 463,970 718877,830 7741777,512
29 -20,409710049 -42,893894824 397,735 405,651 719771,713  7741770,073
30 -20,409879207 -42,898749583 394,590 402,504 719264,707  7741757,835
31 -20,415510584  -42,903321497 394,826 402,719 718779,505  7741140,420
32 -20,413182640  -42,899242766 395,273 403,175 719208,546  7741392,732
33 -20,412312032 -42,895906639 425,005 432,911 719558,017  7741484,668
34 -20,416580914  -42,900811324 394,404 402,294 719040,005  7741018,562
35 -20,413587873 -42,904439403 407,953 415,852 718665,534  7741354,795
36 -20,421058209 -42,915544898 404,761 412,651 717495,815 7740542,427
37 -20,416492562 -42,912422107 419,721 427,606 717828,192  7741043,799
38 -20,412702053 -42,896803418 440,458 448,363 719463,855  7741442,684

Fonte: Autor (2021)
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5.3 Mancha de Inundacgéo

Para a geracdo da mancha de inundacéo, inicialmente gerou-se os perfis transversais

principais, conforme o mapa de localizacéo na figura 24.

Figura 24 — Perfis Transversais e Pontos de Inundagéo
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Na figura 25 pode-se observar melhor as secOes transversais e 0s eventos de
inundacdo (2008 e 2012).
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Figura 25 — Perfis Transversais

Perfil Transversal 01

100 150 200 250 300 350 400

e M|DT === |nundag¢do 2008 e |nundag¢do 2012

N

MDT

Perfil Transversal 02

100 150 200

MDT

Inundagdo 2008 == Inundagdo 2012

Perfil Transversal 03

100 150 200 250

Inundagdo 2008 == Inundagdo 2012

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

250

300

450

500

350

300

44



45

A partir das caracteristicas geométricas de cada perfil ou ainda, de cada secédo

transversal, foi possivel calcular area inundada (Tabela 3).

Tabela 3 — Area dos perfis transversais

Area inundada 2008 (m2) Area inundada 2012 (m?)
Secdo Transversal 01 1482,85 1282,67
Secdo Transversal 02 891,06 754,09
Secéo Transversal 03 872,35 791,77

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Ressalta-se que para obtencdo de um melhor resultado, tendo em vista que os pontos
fornecidos pela CPRM ndo sdo quantitativamente suficientes, foram necessarios tracar
mais nove perfis ao longo do trecho do rio. Estes novos perfis, denominados perfis
auxiliares, serviram para estimar novos pontos de inundacédo a partir do calculo da érea
da secao.

Através da interpolacdo pelo método da ponderacéo do inverso do quadrado (IDW),
utilizando os perfis principais como base, foi possivel assim estimar a area da se¢do e a

cota de inundag&o nos demais locais. (Tabela 3).

Tabela 4 — Area das se¢des transversais e cotas de inundacdes estimadas

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Area 2008 (m2) 1423 1214 1006 911 943 969 955 928 882
Cota 2008 (m) 401,8 401,5 404,5 403,2 403,6 403,4 405,8 404,2 405,8
Area 2012 (m2) 1233 1042 855 773 805 837 839 825 798
Cota 2012 (m) 401 400,6 403,5 402,5 402,8 402,7 404,9 403,3 405,1

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

A area mapeada da planicie de inundagdo foi de aproximadamente de 7 km2, com a
aquisicdo das 3663 fotos. Como houve variag¢Oes da altura de voo em todo 0 mapeamento,
0 GSD gerado foi médio, no valor de 5,55 cm/pixel e o erro médio do
georreferenciamento foi de aproximadamente 0,50 m. Na figura 26 é possivel verificar a

area mapeada e os produtos gerados.
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Figura 26 — Produtos do Aerolevantamento
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Como descrito no processo metodologico, a partir da subtragio do MDT
(Aerolevantamento) da superficie gerada pelo método de IDW, foi possivel criar os mapas
de inundacéo para os eventos dezembro/2008 e janeiro/2012 (Figura 27).
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Figura 27 — Mancha de Inundacéo 2008 (a) e 2012(b)

@

-42°54'30"

J0€.¥2.02-

«0.52.02-
|

T
WOEYT.02-

.0.52.02-

-42°54'0"

°54'30"

-42

1Km

0,5

25

r

0




48

(b)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).
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5.4 Validacdo da Mancha

Na tabela a seguir (Tabela 5), tem-se o comparativo entre os dados fornecidos pela
CPRM, que é o resultado esperado, e os dados obtidos através dos produtos gerados pelo
aerolevantamento, que é o calculado.

Tabela 5 — Tabela comparativa dos dados obtidos e o0 esperado

Evento de 2008

Pontos Altitude esperada Altitude calculada Diferenca Altimétrica
(m) (m) (m)
1 401,272 401,453 -0,181
404,16 404,19 -0,03
404,8 404,31 0,49
Evento de 2012
Pontos Altitude esperada Altitude obtida (m) Erro (m)
(m2100,613 400,566 0,047
2 403,39 403,533 -0,143
404,191 404,205 -0,014

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Os valores apresentados na tabela 4 ja eram esperados, isso devido a qualidade do
produto gerado pelo aerolevantamento. Sendo que a diferenca altimétrica do esperado
para o calculado ndo foram superiores a 50 cm. Nota-se ainda que ndo houveram
tendéncias nos resultados, o que pode ser justificado pelo préprio erro do
aerolevantamento, dos dados fornecidos pela CPRM e até mesmo pela interpolacdo no
software de geoprocessamento. O ideal seria a aquisi¢do de mais pontos de validacdo ou
ainda, mais pontos para o calculo da area da secdo transversal inundada, e aliada a uma
modelagem hidrolégica, teriam minimizado o erro.

Para o processo de validacdo das manchas de inundacdo de 2008 e 2012, este
processo metodoldgico foi eficiente, visto que houve subsidio de aerolevantamento e
ressalta-se ainda que o GSD gerado foi pela média das alturas dos voos, chegando a um
valor de 5,55 cm/pixel. Tendo em vista as imagens aereas disponives de forma gratuita,
0 aerolentamento usando 0 VANT, atendeu o propoésito por ser uma tecnologia de baixo

custo.



50

6. CONCLUSAO

O uso do VANT para a aquisicdo dos dados apresentou beneficios, assim como:
reducdo de custos relacionados a aquisi¢do das imagens, melhor resolucdo espacial e
temporal se comparar com o uso de imagens de satélites gratuitas. Sua principal limitagao,
é a baixa autonomia de tempo de voo, explicando a necessidade de dividir a area em doze
partes, facilitando o planejamento e controle das areas mapeadas.

Conforme HORA e GOMES (2009), os mapas de inundagdo se configuram em um
instrumento importante na prevencao, controle e gestdo das inundacdes. Através deles é
possivel definir as areas de risco.

E neste sentido, 0 municipio apresenta um vasto historico de enchente, desde a década
de 70, que estdo associados também as ocupacdes desordenadas principalmente na area
urbana, sendo que as enchentes de 2008 e 2012 destacaram-se pela elevagéo do rio e
desastres.

Ponte Nova (MG), por estar inserido em uma regido com a estacdo chuvosa bem
definida, principalmente no verao, torna o planejamento para época de cheia mais fécil.
Porém, vale destacar que a alta declividade favorece o surgimento picos de enchentes, ou
seja, a dgua chega na regido central da cidade com mais velocidade.

Este estudo realizou com éxito o objetivo de gerar o0 mapa da mancha de inundagéo
para os eventos ocorridos em dezembro de 2008 e janeiro de 2012, com dados originarios
de aerolevantamento. Apresentando uma base de dados de qualidade com o intuito de
fornecer dados para planejamentos e tomada de decisdes sobre acBes a serem
desenvolvidas em eventos futuros, reduzindo perdas econdmicas e até possiveis vitimas.

Sendo assim, os resultados encontrados condizem com a realidade identificada em
campo, que permite afirmar a necessidade de medidas preventivas frente ao problema. E
a populacédo localizada no centro urbano enfrenta os maiores impactos, em funcdo da

localizagdo as margens do rio Piranga e a vulnerabilidade habitacional.
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