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RESUMO

IDENTIFICACAO DE PROCESSOS EROSIVOS EM MARGENS DE
RESERVATORIO DE UMA USINA HIDRELETRICA

AUTORA: Fernanda Gumisson Miranda
ORIENTADOR: Prof. Dr. Renato Beppler Spohr

O Brasil aliado com o crescimento demografico e a exuberancia dos recursos hidricos
no pais, direcionado para o setor de energia elétrica tem investido em novos
empreendimentos voltados a geracdo de energia elétrica, através de fontes
renovaveis. Com isso, diversos impactos ao meio ambiente sdo gerados, dentre eles
a manifestacdo de processos erosivos nas margens de reservatorios resultante da
variabilidade do nivel de operacao dos reservatorios. Através do auxilio da bibliografia
se observou determinadas metodologias de monitoramento de processos erosivos e
as gquais muitas vezes sao oriundas de métodos empiricos e onerosos. Em vista disso,
o presente trabalho buscou pelo intermédio de um estudo de caso, aprimorar o
trabalho em campo por meio de aplicacao de tecnologia direcionado ao mapeamento
de areas. O estudo de caso compreende na estruturacao inicial, levantamento aéreo
de monitoramento, levantamento topografico e analise de dados. Foram realizados
quatro levantamentos aéreos seguidos de processamento por meio de software
agisoft photoscan, onde constatou-se através do produto gerado orthomosaic
processo erosivo na margem do reservatério da usina hidrelétrica PCH RS-155 no
noroeste do estado do Rio Grande do Sul, constatando a ocorréncia de um processo
erosivos e demais possiveis areas com susceptibilidade dos mesmos, todavia, em
decorréncia GCPs distante das areas de monitoramento sucedeu-se em erros
expressivos na geracao das curvas de nivel, ndo se fazendo viavel a estimativa de
perda de solo oriundo do processo erosivo.

Palavras-chave: Noroeste. Monitoramento Aéreo. Georreferenciamento.



ABTRACT

IDENTIFICATION OF EROSIVE PROCESSES ON THE BANKS OF A
HYDROELECTRIC POWER PLANT RESERVOIR

AUTHOR: Fernanda Gumisson Miranda
ADVISOR: Prof. Dr. Renato Beppler Spohr

Brazil allied with the demographic growth and the exuberance of the hydric resources
in the country, directed to the sector of electric energy has invested in new enterprises
directed to the generation of electric energy, through renewable sources. With this,
several impacts on the environment are generated, among them the manifestation of
erosive processes on the banks of reservoirs resulting from the variability in the level
of operation of the reservoirs. Through the help of the bibliography, certain
methodologies for monitoring erosive processes were observed, which are often based
on empirical and costly methods. In view of this, the present work sought, by means of
a case study, to improve field work through the application of technology directed at
mapping areas. The case study comprises the initial structuring, aerial monitoring
surveys, topographic surveys, and data analysis. Four aerial surveys were conducted
followed by processing using the software agisoft photoscan, where it was found
through the generated product orthomosaic erosive process on the margin of the
reservoir of the hydroelectric power plant PCH RS-155 in the northwest of the state of
Rio Grande do Sul, verifying the occurrence of an erosive process and other possible
areas with susceptibility of the same, however, due to GCPs distant from the
monitoring areas it succeeded in significant errors in the generation of contour lines,
not making viable the estimate of soil loss from the erosive process.

Keywords: Northwest. Aerial Monitoring. Georeferencing.
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1. INTRODUCAO

O Brasil destaca-se como um dos paises com maior abundéancia de recursos
hidricos aptos a serem explorados para a geracao de energia (TOLMASQUIN, 2005).
Desse modo, esta é uma caracteristica que desperta o olhar de empreendimentos
hidrelétricos, que s6 aumentam ao longo dos anos (FORMIGA; VASCO; PEREIRA,
2017).

Contudo, a implementacdo destes empreendimentos, gera alteracbes no
ambiente, seja na parte hidraulica ou, até mesmo, na formacéo de reservatérios de
agua, onde estes favorecem o surgimento de processos erosivos. Sobre isso, Sales
et al. (2017) afirmam que as erosdes séo processos fisicos em que ha deslocamento
de matéria sdlida, ou seja, solo, vegetacao e rochas, que séo arrastados pela acao
das chuvas, dos rios, mares, geleiras ou ventos.

No pais, o setor de geracdo de energia elétrica, a maior atencdo tem ficado
com as ocorréncias de erosées em margens de reservatoérios de usinas hidroelétricas
(COELHO, 2008; SIQUEIRA et al., 2013), uma vez que a matriz energética do Brasil
dependente altamente desta forma de geracdo de energia, e esse, corresponde a
aproximadamente 70% da capacidade de geracéao instalada (SIPOT, 2013).

Ademais, para que seja possivel compreender 0 processo erosivo, € preciso
monitorar todo 0 processo no entorno dos reservatorios, o qual € comum ser feito
utilizando técnicas de topografia classica (SIQUEIRA et al., 2013). Contudo, técnicas
de posicionamento mais modernas como o GNSS (Global Navigation Satellite
System), trouxeram novas possibilidades de monitoramento por topografia,
substituindo os equipamentos classicos por receptores GNSS.

No entanto, o processo padrao de GNSS, utilizando estacas pode ser bastante
oneroso, por isso, propOs-se neste trabalho a utilizacdo do método, aliado ao
monitoramento das margens de reservatorios de acumulacédo de agua, por meio de

VANTSs (e/ou Drones), trazendo otimiza¢éo do processo de mapeamento a campo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a viabilidade da aplicagéo dos produtos gerados de imagens oriundas

de VANTSs (e/ou Drones), no monitoramento dos processos erosivos nas margens de
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reservatorios de acumulacéo de agua, resultante do barramento de cursos hidricos

para o aproveitamento energético.

1.1.1 Objetivos Especificos

l. Mapeamento das areas de interesse;

. Monitoramento das &reas de interesse no reservatorio de usina
hidrelétrica;

Il. Identificar e apresentar a distribuicdo dos processos erosivos nas

margens do empreendimento.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 POTENCIAL HIDRELETRICO BRASILEIRO

O territorio brasileiro € um dos maiores detentores de recursos hidricos, diante
disso, apresenta uma crescente demanda pela geracdo de energia elétrica, que por
sua vez, vem promovendo a criagdo de novos empregos e implantagcdo de
empreendimentos hidrelétricos (FORMIGA; VASCO; PEREIRA, 2017).

A medida que a energia elétrica se tornou mais amplamente utilizada e a
tecnologia de geracéo e transmissao evoluiu, foram construidos empreendimentos
hidrelétricos cada vez maiores. Inicialmente, o potencial hidraulico foi explorado
principalmente nas regides Sul e Sudeste, e posteriormente essas regides foram
interligadas (TOLMASQUIM, 2016).

Atualmente, o Brasil conttm wuma matriz elétrica com derivacdo
majoritariamente renovavel, com proeminéncia para a fonte hidrica que compreende
a oferta interna de 65,20%, conforme expde a Figura 1, ainda o pais conta com uma
oferta interna total de fontes renovaveis de cerca de 84,80% de eletricidade,
decorrente da soma da producao nacional e de importacées de origem principalmente
renovavel (EPE, 2021).

Figura 1 — Composicéo interna da matriz energética no brasil por fonte geradora.

Solar Camnvdo e dervadosl )
1 66% / Coal and coal Gas natural f Natural

productsl £as
31% 33%

Biomassal/
Biomass3

Wi

Derivados de
petrales f Oil
products
1,6%

Nuclear/ Nudear
2.2%

Fonte: EPE (2021).
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De acordo com o Sistema de Informac8es do Potencial Hidrelétrico Brasileiro
(SIPOT) (2018), as usinas hidrelétricas de territorio brasileiro, possuem uma geracao
de energia de 246 gigawatt (GW) (Figura 2) , o que corresponde a cerca de 44% do
potencial do pais, sendo a regido Norte (99 GW) a principal produtora de energia,

seguido das regides Sudeste e Sul.

Figura 2 — Potencial de geracédo de energia elétrica no Brasil, por regiao.

Mliw

| Estimadc
U inventiria

I Viabilidade
I Frojeto Basic
I consirucac
Il cperacao

Fonte: SIPOT (2018).

O Sistema de Informacdes de Geracdo da ANEEI (SIGA) (2021), apresenta a

atual poténcia outorgada em GigaWatts (GW) por estado (Figura 3), onde o estado do
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Para destaca-se com a maior poténcia outorgada em 22,4 GW, seguido dos estados
do Parana (15,8 GW) e Sao Paulo (14,90 GW).

Figura 3 — Capacidade instalada por estado.

ada [GW)

PotEncia Outorg

Fonte: SIGA (2021).

Ainda em conformidade com SIGA (2021), o Rio Grande do Sul, estado este
onde encontra-se a usina hidrelétrica da presente pesquisa, dispbe de 147
empreendimentos contemplados entre construgdo n&o iniciada, construcdo e
operacéo, sendo eles Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH’s), Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH’s) e Usinas Hidrelétricas (UHE’s), com poténcia outorgada em
5.745.214,20 GW.

No entanto, recentes dados do SIGA (2021), o estado do Rio Grande do Sul,
apresenta cerca de 66 novos empreendimentos em estudos para implantagéo, sendo
esses PCH’s e UHEs, este numero corresponde a um crescimento estimado em 45%

de novos empreendimentos hidrelétricos para os proximos anos.
2.2 RESERVATORIOS DE USINAS HIDRELETRICAS
2.2.1 Operacao dos reservatorios

Os reservatorios apresentam caracteristicas hidraulicas de rios e lagos e, por
isso, sdo considerados como uma transicdo entre estes ambientes. Além disso, sua
circulacdo é causada pelas entradas e saidas de agua advindas dos cursos d’agua

afluentes, eventuais ligacfes entre canais e o vento (MEES; ANA, 2020).
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A construcdo de reservatorios tem como uma das principais funcgdes,
armazenar agua que escoa em um curso d"agua, contudo, este armazenamento pode
ter distintas finalidades, como beneficiar a sociedade (MEES; ANA, 2020) ou também
para a economia, consumo, lazer, geragao de energia, entre outras. (CARVALHO et
al., 2017).

A construcdo de reservatorios, tem como principais finalidades, irrigacao,
abastecimento da populacao, controle de cheias e geracao de energia elétrica (ALVES
et al., 2020). Entretanto, é essencial ponderar que a construcao de reservatoérios, pode
ocasionar ao sistema impactos, os quais devem ser analisados e discutidos, levando
sempre em consideracdo as questdes ambientais, uma vez que influenciam
diretamente no meio ambiente (SILVA, 2019).

Segundo Maia (2006), a constru¢do de um reservatério de agua faz surgir uma
barreira no curso d’agua, fazendo com que a area da sec¢éao transversal expanda e a
velocidade do fluxo diminua. Quando isso acontece, o material em suspensao se
deposita e gera o assoreamento do reservatério, provocando assim, alteracdes
significativas no entorno do empreendimento.

Segundo estudos de Barbosa et al. (2018) e Silva et al. (2020), a construcao
de reservatorios, influencia significativamente na biodiversidade local, através da
perda de habitats naturais, fragmentos do ecossistema, deslocando comunidades, e
gerando adversidades sociais e econémicas. Uma vez que, a elevacdo do nivel da
agua, aumenta perdas pelo aumento do volume evaporado pelo reservatério e
interrupcdo parcial do transporte de sedimentos e nutrientes (SOUZA et al., 2019).
Ainda em conformidade com Lima et al. (2021), a alteracado na disponibilidade de
sedimentos, reduzindo na qualidade do solo.

Os autores ainda pontuam a classificagdo dos reservatorios, que se dao por
suas caracteristicas fisicas ou construtivas, como “capacidade de armazenamento,
altura do barramento e tempo de residéncia médio de uma parcela de agua no seu
interior” (MEES; ANA, 2020). Além disso, eles sao influenciados pela operacédo de
abertura de comportas de fundo das barragens, fazendo com a divisdo do volume util
do reservatério figue em diferentes “zonas”, as quais possuem politicas de descargas
especificas.

A Figura 4 apresenta um esquema particular de subdivisdo em zonas, de um

reservatorio com dois usos predominantes: a geracdo de energia e o controle de
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cheias. Essas regras de operacdo sao chamadas de curvas-guia e definem as vazdes

efluentes, ao longo do ano, em func&o do volume do reservatério.

Figura 4 — Curvas-guia em um Reservatério de Multiplos Usos

A

COTA
|Cota maxima operacional

Controle cheias
Geracgao hidrelétrica

Geracao hidrelétrica + Geracao térmica
' — - ' Zona 3
Geracao hidrelétrica + térmica + Importacao de energia
' Cota minima Volkises e o
—d —

MmoJ J A S O N D J F M A TEMPO
Fonte: Bravo (2010).

Sobre o funcionamento, é possivel perceber que, quando o nivel da 4gua do
reservatorio estiver acima da “curva-guia para controle de cheias”, as demandas de
geracdo de energia sao atendidas em 100%, assegurando o volume de espera para
amortecer futuras cheias.

Entretanto, se o nivel da agua estiver na Zona 1, a demanda de energia é
atendida, j& se tiver na Zona 2, a demanda de energia ndo pode ser atendida somente
com geracao hidrelétrica, precisando assim de outras fontes de geracao de energia.

Na Zona 3, quando se usa a geracao hidrelétrica e a geracgdo térmica juntas,
percebe-se que ndo sado suficientes para atender a demanda, tendo assim que
importar energia de outros sistemas. Por fim, se 0 armazenamento estiver na Zona 4,
nao existe geracdo hidrelétrica e a demanda ir4 depender da capacidade de geracéo
das usinas térmicas e da disponibilidade de energia desde outros sistemas, sendo
possivel ocorrer racionamento de energia (MEES; ANA, 2020).

A utilizacdo das curvas-guia permite gerenciar estrategicamente a operacado do
reservatorio, considerando os aspectos hidrolégicos e as demandas de energias, com
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base na capacidade de armazenamento do reservatorio, ou seja, operar
estrategicamente o controle de comportas, quanto ao nivel da agua do reservatorio
(LEE et al., 2018).

2.2.2 Processos erosivos em margens de reservatorios

As erosbes sdo comuns e de grande intensidade em praticamente todos os
paises de clima tropical. Entretanto, principalmente na regido central do Brasil, onde
predomina uma camada extensa de solo desprovido de cobertura vegetal e a
distribuicdo de precipitacdo com variacdes sazonais e regionais, assim como de
intensidades distintas, sendo um grande volume de chuvas em poucos meses do ano
a probabilidade de ocorrer processos erosivos é ainda maior (SALES, 2017).

Para Bertoni, Lombardi e Neto (2010), o processo erosivo é originado por duas
forcas, uma ativa e outra passiva. A forca ativa é proveniente da precipitacdo, do
declive, do comprimento das encostas e do potencial de absor¢do de agua no solo.
Jé aforca passiva € relativa a resisténcia do solo, que sobre influéncia da agcéo erosiva
da agua e da densidade da vegetacéao.

Sobre isso, Paiva (2016), caracteriza o processo como natural ou acelerado. A
erosdo natural advém de circunstancias naturais, ou seja, ndo pode ser contida por
compreende um ciclo maior que abrange a sedimentacéo e erosdo em circunstancia
de um equilibrio dindmico. Todavia, cabe evidenciar, que 0S pProcessos erosivos
naturais sdo muito pequenos, quando comparado ao processo erosivo acelerado.

No entanto, a erosdo acelerada apresenta tendéncia de ser mais critica e
complexa para ser eliminada, apesar disso, pode ser reduzida, e dentre seus efeitos
mais expressivos, destaca-se a producédo exorbitante de sedimentos e deposicao
destes em reservatérios e enchentes em regides planas (PAIVA, 2016).

Em solos que encontram-se desprovidos de cobertura vegetal, a eroséo
acelerada é desfrutada pelo escoamento, ocasionando marcas na superficie do solo,
0 escoamento ainda pode gerar o aumento da vazdo em cursos hidricos (PAIVA,
2016).

Desse modo, estima-se que no Brasil, “as perdas de solo em decorréncia de
processos erosivos sao de 750 milhdes de toneladas anualmente” (HERNANI et al.,

2002, p. 34) e, somente na regido do sul, mais de 40% das areas manifestam
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vulnerabilidade elevada e solos com predisposi¢cdo a erosdo (MANZATTO; JUNIOR;
PEREZ, 2002).

Nascimento et al., (2017) descreve que o tipo de cobertura do solo no entorno
dos reservatérios estd diretamente associado aos processos erosivos, em
reservatérios de usinas hidrelétricas de pequeno dimensionamento. Sobretudo,
devido ao efeito das ondas associadas e a variacao do nivel da agua do reservatorio,
sendo 0s principais processos erosivos 0s solapamentos da base dos taludes,
desconfinamento, movimentos de massa e piping, mais conhecido como tubulacao,
gue corresponde a uma erosao tubular regressiva.

Na area de influéncia indireta (All) de um reservatério de usina hidrelétrica, sao
provaveis a formacdo de processos erosivos em decorréncia do impacto da
precipitagédo e do escoamento superficial, originando processos erosivos como sulcos,
ravinas e vogorocas, no entanto, os referidos processos erosivos encontram-se
distantes da faixa de oscilacéo do nivel da agua (DEWES, 2019) e, portanto, ndo serao
aprofundados neste trabalho.

Por conseguinte, a operacdo do reservatério de uma usina hidrelétrica tem
potencial para ocasionar em suas bordas a reducdo da massa de solo, em decorréncia
da sequéncia do solo Umido para seco, provocado pela alteracdo do nivel da agua.

Além disso, a implicacdo das ondas originada pela acdo do vento e a perda de
massa do solo, resulta no assoreamento do reservatério, o qual possui efeitos
resultantes como a atenuacdo da vida util, sua capacidade produtiva de energia
elétrica e possibilidade de inseguranca das estruturadas construidas no entorno
(SALES et al., 2017).

Contudo, algumas vezes a engenharia desconsidera que os cursos hidricos e
reservatorios ndo transportam somente agua, mas também sedimentos, 0s quais
estdo diretamente relacionados com a estabilidade das margens, por meio de
diferentes processos erosivos (PAIVA, 2016). Por isso, a fiscalizagdo das margens
dos reservatorios € de extrema importancia para identificacdo de extracdes ilegais e
prevencao de processos erosivos.

Diante do exposto, verifica-se que os aspectos hidrolégicos sédo elementos
importantes na avaliagdo dos processos erosivos que acontecem nas margens de
muitos reservatorios. Assim, é preciso levar em consideracdo o entendimento do
clima, visto que as alteracdes climaticas podem gerar intensificacdo ou deflagracéo

dos processos erosivos. Romao e Souza (2017, p. 54) explicam que isso pode ocorrer
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em razao do entorno dos reservatorios sofrer acdo da variacao significativa do nivel
de sua lamina d’agua e da propria existéncia dessa lamina d’agua.

Por conseguinte, a operacao do reservatorio de uma barragem, por exemplo,
pode provocar, em suas margens, desestruturacdo e perda de massa do solo,
principalmente pelo umedecimento e secagem, devido as mudancas do nivel de agua.
Além disso, processos erosivos ocorrem devido ao escoamento superficial e ao fluxo
interno de agua e séao intensificados pelo uso indevido das margens e pela exploracéo
inadequada de areas durante a construcao do reservatorio (MASCARENHA et. al.,
2017).

Além disso, a desestruturacdo e a consequente perda de massa do solo
ocasionam assoreamento dos reservatorios, reduzindo assim a sua capacidade
produtiva e sua vida util. Isso pode resultar em movimentos de massa e instabilidade
das estruturas construidas no entorno dos reservatorios.

Diante disso, € importante compreender o comportamento dos solos situados
no entorno dos reservatérios quando submetidos as acdes da agua a fim de entender

0S processos erosivos.

2.2.3 Impacto das ondas nas margens de reservatérios

As margens dos reservatorios podem ser acometidas por ondas ocasionadas,
geralmente, pela acédo dos ventos, variacdo brusca de vazdo e movimentacdes de
embarcacdes, que causam instabilidade (MASCARENHA et. al., 2017).

A formacéo de uma onda € oriunda de um sistema, quando este € deslocado
do seu ponto de equilibrio, o qual deriva da especificidade da agitacdo ocasionada
pelo meio de propagacao (YOUNG; FREEDMAN, 2008).

De acordo com Fernandez e Fulfaro (2000), a onda atinge diretamente a
margem do reservatério, faz um corte na parte inferior e forma um ressalto na parte
superior. Os blocos que ficam falhados permanecem no pé da encosta até que se

desintegram e as ondas removem o0s sedimentos.

As ondas mecénicas sdo geradas a partir de uma perturbacdo em um meio,
propagando-se com certa velocidade. As ondas em meios liquidos,
observadas em uma praia ou formadas em um lago natural ou artificial, séo
principalmente geradas pela ac¢do continua do vento sobre a
superficie/lespelho d'agua, que se torna o mecanismo perturbador.
(MASCARENHA et.al., 2017, p. 65).
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Para os autores, quanto mais a coluna liquida é sensibilizada pela acdo do
vento, o volume de agua deslocado se torna maior. Esse ciclo s6 finaliza quando “o
peso relativo dessa massa liquida em transito vence a forca capilar da agua, tornando,
entdo, a onda em gravitacional.” Ademais, quanto mais agua chega a crista da onda,
0 Sseu préprio peso a impulsiona para o vale da onda e isso se repete até restabelecer
o equilibrio (MASCARENHA et al., 2017, p. 65).

Para Soares et al., (2014), a movimentacdo das aguas superficiais se sucede
em virtude da acdo das forgcas tangenciais entre a 4gua e o vento, bem como, por
meio da discordancia da pressao atmosférica na extensao da superficie das aguas do
reservatorio, ocasionando assim o desenvolvimento das ondas em decorréncia ao
desequilibrio hidrostético.

Menezes (2016) ainda descreve que as ondas observadas em mares, lagos e
rios, sdo caracterizadas como irregulares, o que torna o estudo e modelagem das
ondas complexo. Dessa maneira, as pesquisas realizadas no Brasil, referentes a
previsdo das ondas formadas pela acdo dos ventos, sdo realizadas através de
métodos e formulas empiricas, levando em consideracdo as bordas livres e
desprezando as estimativas e parametros de monitoramento dos processos erosivos
nas margens de reservatorios (MARQUES, 2005).

Desse modo, é importante compreender cada item no processo de erosdo, pois

eles variam em cada reservatério. E preciso prestar atenc¢éo que:

‘na morfologia e geologia da encosta, na topografia e profundidade do
reservatério, nas condicdes meteoroldgicas, no regime de ondas, na
mobilidade dos sedimentos e na erosdo do leito de fundo.” (VOLKER,;
HENRY, 1988 apud MASCARENHA et al., 2017, p. 96).

Ademais, os reservatérios mais afetados pelas ondas séo os que tem ciclos de
cheias mais frequentes e os que tem ciclos maiores, sendo que podem levar até
décadas para apresentar modificacdes nas encostas. Diante disso, o préximo item
busca explicar como acontece a erosao no solo, principalmente na regido estudada

pela pesquisa.

2.2.4 Aspecto daresisténcia mecanica do solo

Dentre os fatores do processo de eroséo, a natureza do solo é o que determina

0 quanto o terreno esta suscetivel a erosdo, seja pela sua capacidade de infiltracao
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da agua, ou pela resisténcia a desagregacao e transporte de particulas (SILVA et al.,
2009).

Desse modo, Das (2011) afirma que existem diferentes tipos de solo e que
possuem propriedades parecidas podem se dividir em grupos e subgrupos. Sobre
isso, Pinto (2006), pondera que classificar os solos € de muita valia, a partir do
momento em que é possivel estimar seu provavel comportamento ou até definir qual
o melhor método de investigacao frente a algum problema.

Sobre os aspectos do solo, a resisténcia mecéanica das encostas e taludes que
delimitam o reservatodrio, € uma questdo que precisa ser estudada e que, segundo
Reid (1992, p. 78) depende principalmente da “composicdo granulométrica,
estratigrafia, estrutura e umidade inicial do solo, orientagcdo da margem, inclinagcao e
altura do talude.”

Dito isso, sabe-se que ao longo de rios e encostas existem diferentes tipos de
extratos depositados que, certamente, vieram de processos antigos de deposicao
fluvial ou movimentos de massas de solo (GUIDICINI; NIEBLE, 1983). Para Lawnson
(1985) e Reid (1992), quando ha camadas de solo com pouca resisténcia e também
gue sao recobertas por camadas de material fino e coeso, a probabilidade da eroséo
ser mais intensa e o recuo da margem mais acelerado é ainda maior.

Ademais, diversos fatores dos taludes, que séo as inclinagbes que limitam
um aterro, também contribuem com o entendimento sobre a mecéanica do solo. Good
(1992) e Reid (1992), salientam sobre a inclinag&o: quanto mais ingreme o talude ou
a encosta, mais instavel ela sera e, quanto menor a inclinagéo, melhor as condi¢des
de estabilidade do local, fazendo com que diminua riscos de perdas de solo por
eroséo.

Outro fator exposto pelos autores se refere a altura do talude, que pode
influenciar diretamente a quantidade de volume que o solo perde e também a
velocidade de recuo das margens (CASADO et al., 2002). De modo geral, quanto mais
alto o talude, maior quantidade de solo sofrera erosao durante as chuvas sucessivas.
No entanto, taludes altos s6 se formam em locais com topografia acidentada, como é
0 caso de encostas ao longo de reservatorios (REID, 1992).

Além das caracteristicas do talude, a composicdo granulométrica, que sao as
propriedades fisicas dos solos como a natureza, forma, tamanho, densidade e arranjo,

também influenciam nos processos de erosdo do solo. Sobre isso, Stevaux e
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Latrubesse (2017, p, 43), afirmam que solos argilosos s&o menos propensos a erosao,
porque apresentam forcas de coesédo entre as particulas em comparagdo com solos
fridveis (sem coeséo).

Em relagéo ao solo estudado no trabalho, a area pertence a regiao noroeste do
Rio Grande do Sul, onde os solos de origem residual sdo predominantes. Ademais,
este solo corresponde a solos argilosos lateriticos, que se caracterizam por apresentar
em sua composicdo uma parcela consideravel de grdos de areia, apresentando
atributos semelhantes aos solos classificados como solos arenosos lateriticos.

O solo lateritico caracteriza-se pela origem em lugares bem drenados de locais
tropicais umidos, como produto da transformacéo da camada superior do subsolo
devido a ocorréncia de um intemperismo fisico e quimico (VILLIBOR; NOGAMI, 2009).
Para Pinto (2016), tais solos apresentam coloracdo avermelhada peculiar, devido a
sua fracdo argila ser composta em sua maioria por minerais cauliniticos, apresentando
elevada concentracao de ferro e aluminio na forma de 6xidos e hidroxidos.

Para Nogami e Vilibor (1995), a granulometria deste tipo de solo varia entre
amplos limites, como argilas a areias com finos argilosos podendo conter até 50% ou
nao de silte sem apresentar caracteristicas siltosas.

Por fim, estes fatores nos fazem compreender que a analise da erosdo em
margens de reservatorios € complexa, visto que sdo muitos fatores a serem
considerados e que podem atuar conjuntamente para 0 acontecimento, no entanto,
Reid (1992), afirma que, o efeito adverso gerado pelas ondas € de longe o mais

significativo em relacéo a perda de solo.

2.2.5 Deslizamentos em massa

Tem se tornado cada vez mais frequente eventos climaticos extremos em
nosso pais, devido principalmente as rapidas mudancas climaticas. Isso tem
provocado inundacdes, enxurradas e movimentos de massa de diversas categorias.

Deslizamentos, movimentos de massa ou rompimentos de taludes, como pode-
se chamar, podem acontecer, segundo a Associacao Brasileira de Geologia de

Engenharia (ABGE, 1998), pela execucdo de cortes nos macicos.

Um deslizamento é um movimento de descida de rocha, solo, ou ambos, em
declive, que ocorre na ruptura de uma superficie — ruptura curva
(escorregamento rotacional) ou ruptura plana (escorregamento translacional),
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na qual a maior parte do material move-se como uma massa coerente ou
semicoerente, com pequena deformacdo interna (HIGHLAND;
BOBROWSKY, 2008).

Geralmente, os deslizamentos acontecem devido a fortes chuvas, alguns
incéndios florestais, também pode ser por terremotos, ou alguma causa humana
perigosa (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008). Ademais, esses movimentos de massa
tendem a ocorrer com maior frequéncia nas margens de reservatérios, esses sao 0s
chamados escorregamentos.

Sobre isso, Carvalho (2018, p. 98) apresenta 4 tipos de deslizamentos,

movimentos de massa ou escorregamento:

Devido a inclinagdo: ocorrem quando a inclinagdo do talude excede aquela
imposta pela resisténcia ao cisalhamento do maci¢o e nas condi¢des de
presenca de agua.

Por descontinuidades: o contato solo-rocha constitui, em geral, uma zona de
transicdo entre esses materiais. Quando ocorre um contraste de resisténcia
acentuado entre eles, com inclinacgédo forte e, principalmente, na presenca de
agua, a zona de contato pode condicionar a instabilidade do talude.

Por percolacdo de agua: ocorrem devido a percolacdo de agua, que séo
ocorréncias que se registram durante periodos de chuva quando ha elevacao
do nivel do lencol freatico ou, apenas, por saturagcao das camadas superficiais
de solo. Quando os taludes interceptam o lengol freatico, a manifestacao,
eventual, da eroséo interna pode contribuir para a sua estabiliza¢o.

Em aterro: quando construidos aterros sobre rochas resistentes, os aterros
se mostram, em geral, estaveis por longo tempo. No caso de aterros sobre
solos moles, como argila marinha ou argila organica, o seu projeto e
construcdo devem obedecer a técnicas adequadas, de modo a impedir que
ocorram recalques exagerados, deixando as pistas com ondulacbes e

provocando rompimentos ou deslizamentos de canaletas, bueiros e galerias.

Diante disso, entende-se que existem diferentes tipos de deslizamentos, por
isso, compreender as caracteristicas de cada um e, principalmente, o tipo especifico
de risco em cada area, é fundamental para poder planejar acdes adequadas que
possam diminuir o risco de danos. Ademais, Highland e Bobrowsky (2008, p. 39)
afirmam que: “o tipo de deslizamento determinara a velocidade potencial do
movimento, o provavel volume de deslocamento, a distancia de deslocamento, como
0s possiveis efeitos do deslizamento e as medidas mitigadoras apropriadas a serem

consideradas.”

2.2.6 Medidas mitigadoras de processos erosivos em reservatorios

Como ja& foi apresentado anteriormente, obras como a construcdo de

hidrelétricas, por exemplo, podem causar desequilibrios ecolégicos de grandes



24

propor¢des, sejam eles a curto, médio ou longo prazo. Contudo, sabe-se que temos
uma necessidade constante de gerar energia, produzir alimentos, ter momentos de
lazer, e para isso utilizamos diversos recursos hidricos. Desse modo, 0 nosso esfor¢o
enquanto cidaddos conscientes, é no sentido de reduzir, de forma significativa, os
danos causados aos recursos hidricos.

Se por alguma razéo néo for possivel evitar ou impedir os danos ambientais,
ha métodos, que podem ser implantados para atenuar os impactos diretos ou
indiretos. Tais métodos de monitoramento, sdo utilizados para avaliar a magnitude dos
danos causados e tomar decisfes pertinentes, alguns destes métodos, incluem
técnicas de sensoriamento remoto, analise de imagens e monitoramento de
mudancas topograficas.

Fernandes (1990) Rocha e Souza Filho (1996) e Rocha (2002) citam trés
principais métodos a serem utilizados no monitoramento, sendo todos feitos com
medicdes diretas no campo: método dos pinos, método das estacas e método das
perfilagens sucessivas.

O Método de Pinos utilizado por Hooke (1980), Rocha e Souza Filho (1996)
consiste na “insercdo manual de pinos na face das margens, mantendo uma porcao
do comprimento total dos pilotos exposta, de modo que o recuo da margem possa ser
mensurado a partir de campanhas de medicao sucessivas” (BRADBURY et al., 1995;
CORREA; CURRAN, 2001; FILHO, 2009; GATTO, 1988; HAIGH, 1977). Ademais, 0s
pinos tem caracteristicas conforme a area e a distribuicdo espacial na margem variam
de acordo com tipo e magnitude dos processos erosivos atuantes.

De modo geral, a quantidade de vezes que se mede 0s pinos de erosdo esta
diretamente ligada a velocidade de evolugcdo das margens monitoradas. Entretanto,
tem-se vantagens para o uso deste meétodo, seja pela sua simplicidade, facilidade na
construcdo e instalacdo, pelo baixo custo de implantacdo, pela flexibilidade de
monitoramento de taludes de diferentes fisionomias e também pela dispensa de
energia elétrica para o seu funcionamento (LAWLER, 1993; RUBIO, 2014). Sobre as
desvantagens, a principal é fato de que o método s6 pode ser instalado em taludes
com material fino.

J4 o Método das Estacas, empregado por Rocha e Souza Filho (1996) e
inicialmente por Hughes (1977), ndo é tao utilizado quanto o dos pinos, mas consiste
na instalacdo de estacas de madeira posicionadas no topo do talude. “A cravacao é

realizada em linhas a uma distancia conhecida desde a crista do talude e numa faixa
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com largura variavel e proporcional a velocidade de recuo das margens, que pode
variar de 2 a 6 metros” (GATTO, 1988, p. 97).

Este método s6 permite a quantificacdo do recuo da borda do barranco e o
resultado do processo se dé pela distancia entre as estacas e a medida da margem.
Ademais, ele faz uma avaliacdo bastante subjetiva da magnitude dos processos
erosivos atuantes na face do talude e, por isso, recomenda-se utiliza-lo como uma
ferramenta auxiliar a outros métodos.

O terceiro € o Método das Perfilagens Sucessivas, que também foi utilizado por
Rocha e Souza Filho (1996) e nos mostra o levantamento de perfis nas margens
monitoradas, deixando nitido a evolucdo progressiva de seus perfis. Ele é utilizado
como maneira grafica para evidenciar a evolucao da face do barranco e morfologia da
secdao transversal, ao longo do periodo monitorado.

Desse modo, este método permite a caracterizacdo espaco-temporal do recuo
da margem, em relacdo a um marco topografico conhecido (BORGES, et al., 2017) e
o levantamento dos dados pode ser feito com réguas graduadas ou trena métrica.
(CORREA; SOUZA FILHO, 2009).

A vantagem deste método é o seu baixo custo de levantamento e obtencéo
de dados. Além disso, quando se combina ele com o método dos pinos, a avaliagao
€ ainda mais satisfatoria (WOLMAN, 1959). Uma desvantagem reside no fato de que
se obtém somente a representacdo da morfologia da face do talude.

Em relacdo aos métodos, para escolher com qual método se ira trabalhar ou
ainda se fara a unido de alguns, € preciso considerar as condi¢cdes de cada local e
ndo as especificacdes técnicas de cada um. Para tanto, € necessario considerar a
velocidade da &gua, que indica a capacidade erosiva do fluxo, além disso, estudo

prévio das condi¢Bes hidraulicas e do tipo de material do local monitorado.

2.3 GEOPROCESSAMENTO

Existe uma grande influéncia das inovacdes tecnoldgicas em nossa vida,
principalmente nas informacdes sociais e espaciais (SANTOS, 2017). Desde os
tempos remotos até a atualidade, as informacdes tém sido apresentadas de forma
grafica pelos antigos cartografos, contudo, com a evolugdo da tecnologia e

principalmente do sensoriamento remoto, tornou-se possivel obter, armazenar e
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representar informacfes geograficas em ambiente computacional, abrindo espaco
para o surgimento da Geomatica (ALVES et al., 2019).

Historicamente, a tecnologia avancou e foi tornando-se parte dos sistemas de
monitoramento e obtencdo de dados geograficos. Nos anos 1970, surgiu a expressao
Geographic Information System (GIS), que s6 era usado por grandes corporacfes
devido ao seu custo (ROSA, 2013).

Na década de 1980 os sistemas de informacéo geografica tiveram um avanco,
0S computadores pessoais ficaram mais modernos, diminuiu-se 0s custos e se
desenvolveu ambientes mais amigaveis e interativos. A década de 1990 consolidou
definitivamente o uso da tecnologia de microinformatica como ferramenta de apoio a
tomada de decisao, alcancando o mercado final (ROSA, 2013).

No decorrer da Era Contemporanea, as grandes corporac¢des consolidaram-se
e comecgaram a utilizar a intranet, além disso, nessa época surgiram aplicativos como
Google Maps, Google Earth e Google Street View, os quais passaram a fazer parte
do cotidiano das pessoas (BARROS et al., 2016).

Ademais, neste periodo destaca-se diversas tecnologias que auxiliaram no
campo das bases de dados e das analises geograficas: a cartografia, 0 sensoriamento
remoto, os sistemas de informacdo geografica (GIS) e o GPS. No Brasil estas
tecnologias sdo conhecidas como: Geomatica, Geoprocessamento, Sistema de
Informacg&o Geografica e mais recentemente Geotecnologias.

Para Rosa (2013, p. 45), as geotecnologias sdo um conjunto de tecnologias
para coleta, processamento, analise e disponibilizacdo de informacdes com referéncia
geografica, que sdo compostas por solu¢cdes de hardware, software e peopleware.
Dentre as geotecnologias se destaca: a cartografia digital, o sensoriamento remoto, 0
sistema de posicionamento global e o sistema de informacdo geografica (ROCHA,
2000).

Dentro do desenvolvimento destas novas tecnologias, o0 termo
geoprocessamento € muito utilizado. Curiosamente, este termo é usado quase que
exclusivamente no Brasil e aqui no pais € usado como sindbnimo de Geomatica. No

entanto, para Rosa (2013) geoprocessamento pode ser definido como:

O conjunto de tecnologias destinadas a coleta e tratamento de informagfes
espaciais, assim como o desenvolvimento de novos sistemas e aplicacdes,
com diferentes niveis de sofisticacdo. Pode ser aplicado a profissionais que
trabalham com cartografia digital, processamento digital de imagens e
sistemas de informacao geografica. (ROSA, 2013, p. 59).
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A Figura 5, demonstra as principais atividades envolvidas e inter-relacionadas

em geoprocessamento, independente do software utilizado.

Figura 5 — Principais atividades envolvidas em Geoprocessamento

Processamento
Digital de Imagens

Cartografia GEOPROCESSAMENTO e

Digital
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Dados

Fonte: Rosa (2013, p. 59).

Camara et al., (2001), também define geoprocessamento como:

uma tecnologia ou conjunto de instrumentos necessdrias para obtencao,
manipulagdo e armazenamento de dados georreferenciados para transforma-
los em informacgédo relevante através de imagens gréficas. A utilizacdo dos
dados georeferenciados possibilita planejar e monitorar questdes ligadas ao
espaco fisico geogréafico através de arquivos digitais contendo mapas,
graficos, tabelas, entre outros. (CAMARA et. al., 2001, p.3).

Este uso de computadores para o0 manuseio de uma grande quantidade de
dados levou ao desenvolvimento dos chamados "Sistemas de Informagé&o"”, ou seja,
ambientes utilizados para armazenar e analisar dados. Um caso especifico deste
sistema se chama SIG, ou seja, Sistema de Informacéo Geografica.

O SIG é de extrema relevancia para o geoprocessamento, uma vez que é um
“sistema destinado a aquisicdo, armazenamento, manipulacdo, analise, simulacao,
modelagem e apresentacdo de dados referidos espacialmente na superficie terrestre,

integrando diversas tecnologias” (ROSA, 2013, p. 60).
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Seu uso teve inicio no Brasil na década de 1980, tendo tido como precursor o
SAGA (Sistema de Analise Geo-Ambiental), desenvolvido na Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ). Atualmente tem-se diversos SIGs disponiveis no mercado,
incluindo alguns de distribuicdo gratuita.

Na Figura 6, € apresentado o fluxograma da estruturagcdo do SIG, onde

demonstrar desde a interagdo com o usuario até a geracao de bancos de dados.

Figura 6 — Estrutura do SIG

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizacao
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados

Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Fonte: BISI; SILVA (2018, P. 74)

Fitz (2008) define SIG como:

Um sistema constituido por um conjunto de programas computacionais, o
qual integra dados, equipamentos e pessoas com o objetivo de coletar,
armazenar, recuperar, manipular, visualizar e analisar dados espacialmente
referenciados a um sistema de coordenadas conhecido (FITZ, 2008, p. 64).

Desse modo, as informacdes georreferenciadas processadas pelo sistema,
possibilitam maior facilidade, seguranca e agilidade nas atividades humanas,
referentes ao monitoramento, planejamento e tomada de deciséo, relativas ao espacgo
geogréfico.

O SIG possui trés aplicagdes fundamentais na area da geogréfica, sendo a
primeira como instrumento na elaboragdo de mapas, criagao e visualizacao de dados

espaciais, a segunda como suporte para analise espacial e fendbmenos e para
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integracdo de informacfGes geoespaciais e por ultimo, como banco de dados
geograficos, com fundacdo de armazenamento e recuperacdes de informacdes
espaciais (PIROLI, 2010)

Ao definir um SIG para fazer parte do projeto, € necessario observar alguns

aspectos relativos ao hardware, como:

Numero de usuarios, forma e nivel de compartihamento dos dados,
desempenho necesséario para atender as demandas, quais hardwares
suportam quais softwares, relacdes custos desempenho ou custo beneficio,
previsdo de expansdo do sistema, centralizacdo ou descentralizacdo das
bases de dados e interfaces com outros sistemas (PIROLI, 2010, p, 67).

Portanto, o principal objetivo de um SIG é servir como instrumento para todas
as areas que fazem uso de mapas, pois permite integrar em uma Unica base de dados
informacdes de vérios estudos, combinando dados de diferentes fontes e gerando
novos tipos de informacdes (DA SILVA; ZAIDAN, 2004). Ademais, o SIG permite aos
usuarios e/ou profissionais integrarem seus dados e métodos permitindo-os a
elaboracdo de mapas e a busca e analise de varios dados.

Quanto ao potencial do geoprocessamento e dos SIGs para a sociedade em
geral, tem-se infinitas possibilidades e importancia, principalmente a area ambiental.

Segundo Piroli (2010), os SIGs podem ser usados para algumas finalidades:

Andlises geogréficas, processamento digital de imagens, modelagem
numérica do terreno, geodésia e fotogrametria, agricultura de precisao,
producéo cartografica, modelagem de redes, mapas cadastrais e ambientais,
planejamento urbano, rural, ambiental e de negdcios (PIROLI, 2010, p. 69).

Além disso, permitem exibir informacédo sobre redes de transporte, hidrografia,
caracteristicas de populagéo, atividade econdmica, jurisdicdes politicas, e outras
caracteristicas dos ambientes naturais e sociais, tudo pelo banco de dados
(LONGLEY et. al., 2013).

Ou seja, € um sistema valioso que pode auxiliar por exemplo, na administracao
de riscos e de recursos ambientais, no planejamento urbano, planejamento de
emergéncia, entre outros. Concomitante, 6rgaos do governo e empresas tem utilizado
estas ferramentas para andlise de recursos ambientais, planejamento de uso do solo
e de infraestrutura, analise de bens imdveis, marketing, andlise demografica entre
outras (MIRANDA, 2005).
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Por fim, sabe-se que para questdes ligadas ao meio ambiente, as tecnologias
de informacdo geografica sdo muito usadas, principalmente para monitorar regides
distantes, calcular impactos ambientais, encontrar focos de incéndios e também na

fiscalizacdo de &reas desmatadas, entre outros (ROSA, 2013).

2.3.1 Levantamento Topografico

A Topografia € uma das areas em que se trabalha com medidas, sejam elas
lineares ou angulares, feitas sobre a superficie da Terra, sendo que, a partir destas
medidas se calcula coordenadas, areas, volumes, entre outras variaveis (KAHMEN;
FAIG, 1988).

De acordo com a NBR 13133 (ABNT, 1994), Norma Brasileira para execugao
de Levantamento Topogréfico, o levantamento topogréafico é definido por:

Conjunto de métodos e processos que, através de medi¢cdes de angulos
horizontais e verticais, de distdncias horizontais, verticais e inclinadas, com
instrumental adequado a exatidao pretendida, primordialmente, implanta e
materializa pontos de apoio no terreno, determinando suas coordenadas
topogréaficas (NBR 13133, ABNT, 1994, p.3).

Ademais, € durante um levantamento topografico que séo determinados pontos
de apoio, sejam eles planimétricos, altimétricos ou planialtimétricos, e a partir destes,
séo feitos os demais pontos que permitem representar a area levantada (KAHMEN;
FAIG, 1988).

Araujo (2014), nos apresenta a diferenca de cada tipo de levantamento. O
Levantamento Planimétrico € quando sao feitas leituras de angulos e distancias no
campo, determinando pontos e feicdes do terreno que serdo projetados sobre um
plano horizontal de referéncia através de suas coordenadas X e Y.

Por outro lado, o Levantamento Altimétrico é feito a partir da tomada de angulos
ou distancias, determinando as feicbes morfométricas do terreno, estando
relacionados a um plano de referéncia vertical ou de nivel através de suas
coordenadas Z vinculadas as X e Y. E por fim, quando abrangemos as duas outras
espécies de levantamentos e se unem os dados adquiridos, a este € dado o0 home
Levantamento Planialtimétrico (ARAUJO, 2014).

Sobre isso, existem duas etapas para fazer o levantamento topografico, sendo
a primeira a de estabelecimento do apoio topogréfico e a segunda de levantamento
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de detalhes. Sobre isso, de acordo com a NBR 13133 (ABNT 1994, p.4) os pontos de
apoio sao definidos por: “pontos que amarram ao terreno o levantamento topografico
e, por isso, devem ser materializados por estacas, piquetes, marcos de concreto,
pinos de metal, tinta, dependendo da sua importancia e permanéncia.”

E por meio da topografia que se consegue levantar informacdes com qualidade,
principalmente em pequenas areas, como no caso de areas urbanas, por exemplo,
em que os levantamentos topograficos fornecem as bases de dados para os projetos
de mapeamento.

Contudo, muitas vezes podem acontecer erros em um trabalho topogréfico,
uma vez que por melhores que sejam os equipamentos, o operador e 0s ajudantes
este sempre existe. Dessa forma, Brandalize (2008, p. 106) aponta alguns passos

principais a serem seguidos na realizagao de um servico de topografia, sendo eles:

(1°) Tomar conhecimento da area de trabalho/estudo;

(2°) Qual o tipo de servico que deve ser executado;

(3°) Utilizar uma caderneta de campo para eventuais anotacbes ou
descricdes que precisem ser feitas;

(4°) Adquirir informagdes com o proprietario ou moradores do local (se
possivel);

(5°) Quais equipamentos sdo necessarios para o desenvolvimento do
trabalho;

(6°) Executar o levantamento com exceléncia, visando atingir a descri¢cao
mais proxima do real que seja possivel;

(7°) Realizar o trabalho visando a otimizacao o tempo despendido para a
execucdo do mesmo;

(8°) Utilizar o software adequado para o tratamento dos dados em escritorio;
(9°) Apresentar o trabalho da melhor forma possivel e de facil compreensao.
Sabendo destes passos, para realizar levantamentos topograficos existem
basicamente trés métodos, sendo eles, por irradiacéo, por intersec¢éo e por
caminhamento.

2.3.2 Topografia com drones

Os levantamentos planialtimétricos sdo necesséarios para a realizacdo de
projetos ambientais e civis, tornando possivel visualizar acidentes geograficos e de
outras caracteristicas do relevo, evidenciando superficies ingremes e planas, por
exemplo.

O uso de drones ou veiculos aéreos néo tripulados (VANT), tem aumentado
muito na area da topografia, principalmente em razdo das suas diversas vantagens
perante a topografia convencional. Para Eisenbeiss e Zhand (2006, p. 56), o termo
VANT refere-se “a qualquer veiculo aéreo néao tripulado, tendo como premissa que o

controlador da aeronave esteja em uma base no solo.”
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Segundo Pereira (2017), o drone vem sendo explorado desde a segunda guerra
mundial, projetado inicialmente pela Alemanha como um missil guiado, sofrendo ao
longo dos anos varias mudancas e melhorias, fazendo com que seja usado de maneira
mais ampla.

Sobre isso, Carvalho (2018, p. 46) afirma que “o tempo de um levantamento
planialtimétrico efetuado com um drone é trés vezes menor que o utilizado com
métodos convencionais”. Ainda que, sua utilizacdo trouxe algumas mudancas, que
sao, segundo a Droneng (2019), a facilidade na operacéo, a diminuigdo dos custos e
também das equipes em campo, além de maior velocidade de aquisicdo de dados,
tendo grande vantagem sobre o método tradicional.

Por conseguinte, para a realizacdo de levantamentos de grandes areas com
obstaculos, destacam-se tanto a utilizagdo de drones, com ou sem pontos de controle
GNSS (Global Navigation Satellite System), quanto dos drones RTK (Real Time
Kinematic), que também podem ser utilizados com ou sem os pontos de controle
GNSS.

O método de levantamento GNSS/RTK utiliza sistema geodésico de
coordenadas para determinacdo de um ponto na superficie da Terra. Sendo que a
sigla GNSS se refere ao sistema de cobertura de satélites utilizada pelo equipamento,
sistema esse que utiliza varios outros sistemas, tais como, GPS, GLONASS (Global
Navigational Satellite System), GALILEO e BEIDOU, citados como 0s principais
(DRONEG, 2020)

Segundo estudo feito por Droneng (2020), a diferenca do uso do drone para a
topografia convencional é que com o drone percebe-se maior produtividade, pois ha
uma grande diferenca no tempo de execucdo, que € menor. Além disso, afirma que
seja também pelo nivel de detalhamento do terreno, pois € obtida uma nuvem de
milhares de pontos, sendo assim, a representacdo é mais fiel ao terreno, trazendo
maior qualidade ao seu produto final. Outro motivo é o calculo de volume mais preciso,
pois devido ao detalhamento do terreno maior, 0 modelo apresentado da superficie
do terreno é mais denso, sendo possivel coletar nuances no terreno.

Dentre as vantagens apontadas no estudo sobre a topografia com drones, o
mesmo autor traz a possibilidade de sua realizacdo de forma remota, sem precisar
sair do local e percorrer o terreno para capturar as informagoes.

Contudo, uma desvantagem é que nao é possivel realizar a locacéo do terreno

apenas com os drones, pois a locacdo € um tipo de projeto em que ja se possui as
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coordenadas dos pontos e através destas coordenadas se materializa estes pontos

no terreno.

2.3.3 Uso de drones naidentificacdo de processos erosivos

Uma parcela significativa dos solos do planeta vem sofrendo com a
degradacéo, sobretudo, devido aos processos de erosivos. Neste sentido, o
monitoramento ambiental é importante e deve estar inserido no contexto da gestédo
ambiental, tomada de decisfes e suporte a fiscalizacao.

Diante disso, as geotecnologias sao ferramentas fundamentais para o
gerenciamento e monitoramento da superficie terrestre. Na ultima década, imagens
aéreas obtidas com drones tém proporcionado novas visées do ambiente produtivo,
auxiliando na tomada de decisdo sobre praticas para aprimorar os sistemas de
producao, focado principalmente no aumento da producédo e na reducdo de custos
(FRACHINI et al., 2018).

Em razao disso, Silva (2019) aborda que os vants ou drones passaram a ser
uma ferramenta utilizada principalmente na agricultura e nas areas ambientais, para
facilitar processos de mapeamento e, principalmente, evitar e/ou diminuir casos de
erosao no solo, visto que a erosdo é uma acao que pode causar grandes prejuizos.

Ademais, os drones ndo podem evitar a eroséo, contudo, 0 mapeamento feito
com a utilizacdo deles pode ajudar no planejamento e agir estrategicamente para
evitar muitos processos de erosao (ROCHA et al., 2021).

Além disso, existe também a possibilidade de modelagens digitais com drones,
sendo amplamente utilizados, por exemplo, no estudo comparativo de grandes areas
para monitoramento de queimadas, ocupacao urbana, plantio dentre outros (SOUZA,
2018). Por outro lado, o seu resultado no monitoramento de pequenas regides nao é
tdo comum devido a baixa resolucéo de satélites e a distancia entre a area de estudo
e 0S sensores.

Com o surgimento do VANT, a resolucdo dos modelos digitais melhorou e
possibilitou a andlise de regides menores, mas com maior detalhe. Eles sdo equipados
com sistemas globais de navegacao, unidades de medicéo inercial que, associados a
outros sensores, conseguem determinar a localizacéo espacial com muito baixo custo
de aquisicdo (BRAZ et. al., 2015).

Além disso, esta tecnologia ja é usada para gerar informacdes diversas, como
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para medir o volume de reservatorios, determinar a quantidade de espécies vegetais
em certa regido, identificar falhas em lavouras e também para estimar producdes
agricolas, por meio do calculo de biomassa.

Sobre o0 assunto, em 2020 foi dado inicio ao desenvolvimento de um estudo no
Instituto Agronémico (IAC-APTA), vinculado a Secretaria de Agricultura e
Abastecimento de Sao Paulo, em Campinas, o qual utiliza imagens aéreas, geradas
por VANTS, para calcular a erosdo do solo onde hé culturas instaladas.

O uso de drones se acentua cada vez mais nesta area, principalmente por
mostrar-se uma ferramenta mais agil, de menor custo e que gera um baixo impacto

ambiental (BERTOLDO et. al., 2019).

Perante a isso, todas essas caracteristicas justificam a utilizacdo de drones
para a parte pratica da pesquisa. Ademais, 0 que mais nos chama a atencéao é pelo
fato de ter tanta efetividade quanto o método convencional, mas ter um custo bem
menor. Para seguir a pesquisa, iremos entender os materiais e métodos utilizados e

como o trabalho foi desenvolvido, a partir do referencial tedrico aqui exposto.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido na usina hidrelétrica PCH RS-155
(28°18'45.80"S; 53°53'46.06"0), na cidade de ljui, situada na regido noroeste do
estado do Rio Grande do Sul, em parceria com a Cooperativa de Geragéao de Energia
e Desenvolvimento Social LTDA — CERILUZ GERACAO.

A usina PCH RS-155 esta em funcionamento desde agosto de 2012, é
composta por duas turbinas com capacidade de geragéo de 5,982 MW. Considerada
eficiente pela empresa, pois sua area de alagado € de apenas 1,8 hectares fora do
leito natural do rio, via de regra, apresentando baixo impacto ambiental ao seu
entorno.

Para elaboracdo do presente trabalho foi utilizado da aplicacdo de duas
tecnologias, as quais foram alcancadas por meio de 04 (quatro) levantamentos aéreos
em um periodo de 09 (nove) meses e um levantamento dos Ground Control Points
(GCP) com equipamento GNSS RTK.

O mapeamento na area a usina hidrelétrica PCH RS-155, foi realizado com
veiculo aéreo néo tripulado (VANT) ou comumente conhecidos como “drones” em 4
(quatro) momentos, sendo o primeiro em 20 de maio de 2020, o segundo em 16 de
julho de 2020, o terceiro em 17 de outubro de 2020 e o ultimo em 20 de janeiro de
2021, j4 o levantamento dos GCP por meio de GNSS RTK foi realizado no dia 14 de
julho de 2021.

No contexto do presente estudo, ainda foram utilizados os dados histéricos
fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA), uma vez que a
instituicéo disponibiliza informagdes fluviométricas referentes a usina hidrelétrica PCH
RS-155. A andlise dos dados fluviométricos da usina hidrelétrica PCH RS-155
permitira uma compreensao mais aprofundada das varia¢cdes do fluxo de agua. Essas
informacdes sdo de suma importancia para o estudo de aspectos relacionados a

disponibilidade hidrica.
3.1 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
O estudo compreendeu em 04 (quatro) etapas para o seu desenvolvimento,

sendo elas, a estruturacdo inicial, levantamento aéreo de monitoramento,

levantamento topografico e processamento de imagens.
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As respectivas etapas compdem atribuicbes inerentes que devem ser
realizadas através de procedimentos continuos, as quais serdo especificadas e

descritas a seguir.

3.1.1 Estruturacdo inicial

A primeira etapa corresponde ao reconhecimento da area, a qual foi realizada
através de visita in loco, seguido da andlise da area com auxilio do software Google
Earth Pro®. As imagens de satélites presente no Google Earth Pro® sdo atualizadas
anualmente, com isso, foi possivel delinear a area de interesse.

A area compreende uma usina hidrelétrica que apresenta uma singularidade, a
mesma foi construida com um tanel adutor escavado em rocha, o qual possui uma
profundidade de 40 metros e atravessa a rodovia RS-155. Esse tunel adutor liga a
barragem a casa de maquinas.

Como o tunel adutor foi escavado em rocha, (Figura 7), ndo sera alvo do
presente estudo. Portanto, a area de interesse neste trabalho serd a montante do
inicio do tunel adutor, onde foram observadas areas com parcelas sem vegetacéao e
com presenca de mata ciliar adjacente ao curso hidrico.

Via de regra, regibes com presenca de maci¢os rochosos néo irdo difundir
processos erosivos oriundos da influéncia do reservatorio.

Na Figura 7, a seguir, demonstra a orthomosaic da area, com detalhamento do

tunel adutor, indicando também o sentido do fluxo da agua.
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Figura 7 — Orthomosaic resultante do primeiro levantamento, demonstrando a area do
estudo e detalhamento do tinel adutor e indicacéo do sentido do fluxo da agua
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Fonte: Autora (2022).

3.1.2 Levantamento aéreo

Primeiramente, realizou-se um levantamento aéreo da area de interesse, com
a finalidade de obter maior entendimento para estudo das especificidades das regides
abordadas.

Para a realizacdo do levantamento aéreo, foi utilizado um VANT da marca DJI
modelo Phantom 4 PRO, com uma camera de 20 megapixels e capacidade de voo de
25 a 30 minutos por bateria. Além disso, conta com um posicionamento por satélite,
GPS e GLONASS. A utilizacdo deste equipamento foi em decorréncia da
disponibilidade do mesmo.

Para o mapeamento com VANT, necessita-se do planejamento prévio, o qual
comumente é realizado por meio de aplicativos de aparelho celular, todavia, 0 mesmo
deve ser compativel com o equipamento (Figura 8). Portanto, foi utilizado o aplicativo

P1X4Dcapture. A utilizagdo do aplicativo possibilitou a automatizacdo do processo de
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captura das fotografias aéreas por meio de plano de voo previamente tracado dentro
do aplicativo, viabilizando a sobreposicao das imagens obtidas da area.

Figura 8 — Interface do software PIX4Dcapture e o plano de voo da area
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Fonte: Autora (2022).

No aplicativo, foi realizado o dimensionamento da area de interesse, conforme
estruturacao inicial do projeto.

A configuracédo da sobreposicao das imagens foi de suma importancia para o
estudo, visto que garante uma maior confiabilidade dos dados para o processamento
das informacfes. Sendo essa configuracdo responsavel pela determinacdo de
profundidade, distancia e altura de objetos existentes na area.

A sobreposicdo é dividida em laterais e longitudinais, no presente caso,
considerou-se a sobreposicéo lateral em 85% e longitudinal em 85%.

Nas configuragdes do software, foram determinados outros parametros de voo,
tais como altura do VANT em relagdo ao solo, velocidade, nimero de imagens e
namero de pixels, o qual este ultimo influencia na resolucéo das fotografias capturadas
durante o voo. Isto €, quanto menor o pixel por centimetro quadrado, melhor sera a
resolucdo das fotografias obtidas. A Tabela 1 aponta os parametros utilizados no

planejamento dos voos.
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Tabela 1 - Dados dos voos realizados

N° Voo Area Velocidade Altitude do Resolucao N° de
Voo Fotos
01 1.490.000 m? 15 m/s 193 m 4,77 cm/pix 636
02 1.090.000 m? 15 m/s 139 m 3,39 cm/pix 974
03 1.600.000 m? 15 m/s 199 m 4,81 cm/pix 777
04 1.280.000 m? 15 m/s 176 m 4,34 cm/pix 671

Fonte: Autora (2022).

Apods a execucdo dos voos e aquisicdo das fotografias aéreas, totalizou-se a

aquisicao de 3.058 imagens.

3.1.3 Levantamento topogréfico

O levantamento topogréafico na usina tem como finalidade a coleta de pontos
de controle (GCPs - Ground Control Points) e verificagcdo. Ambos os GCPs podem ser
de diversas formas e tamanho, desde que possam ser visualizados e identificados
posteriormente no processamento das imagens.

Os GCPs podem ser divididos em artificiais ou naturais (pré-existentes), sendo
0sS naturais pontos fixos na &area, como o meio fio, pinturas em asfalto e outros
elementos. Ja os pontos artificiais sdo marcacdes executas pelo homem antes do
levantamento topografico e do voo.

O levantamento topografico foi realizado com conjunto de receptores GNSS-
RTK Topcon GR3 L1/L2 e compreendeu na coleta dos GCPs dentro da area de
estudo, de maneira abrangente em toda a extens&o da usina hidrelétrica, obtendo-se
as coordenadas (latitude, longitude e altitude) conhecidas, as quais foram utilizadas
no processamento das imagens capturadas pelo VANT.

Os GCPs com as coordenadas conhecidas tiveram por finalidade o aumento
na precisao posicional do produto final do processamento das imagens.

O ponto ocupado pela base do conjunto GNSS-RTK foi ajustado utilizando o
servico online para pés-processamento de dados GNSS (IBGE-PPP) diretamente na
coletora do GNSS RTK. Em seguida, os demais pontos coletados foram ajustados
utilizando as coordenadas precisas da base. Tal correcdo é extremamente relevante

para conferir maior precisdo aos dados obtidos.
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3.1.4 Processamento de imagens

Apés levantamento aéreo e topografico, foi realizado o processamento das
imagens utilizando-se do software Agisoft Photoscan Professional. O software foi
utilizado, em sua maioria, na aquisi¢cao e analises de boa parte dos produtos gerados,
dos quais destacam-se o modelo digital de terreno (MDT), modelo digital de superficie
(MDS), curvas de nivel e orthomosaic.

A fim de evitar possiveis falhas e/ou distor¢ées no decorrer do processamento,
oriundo da ma qualidade de alguma imagem, foi realizado a verificacdo prévia das
imagens capturadas.

O processamento das imagens foi realizado, conforme descrito nas etapas a
sequir:

1. Importagdo das imagens junto a area de trabalho do software e
transformado o sistema de coordenadas para o datum de referéncia SIRGAS 2000,
zona 22S, ou seja, transformacao das coordenadas das imagens para formato UTM.

2. Importag&o dos pontos de controle para dentro do software, também com
o datum de referéncia SIRGAS 2000, zona 22S, afim compatibilizar com o sistema de
coordenadas das imagens, conforme configurado no item 1.

3. Execucgdo do alinhamento prévio das imagens, com objetivo de gerar
uma nuvem de pontos espacadas, denominada Tie Points. A referida etapa tem por
finalidade a localizacdo dos GCPs junto as imagens, para que seja realizado o
posicionamento dos mesmos junto as imagens, a respectiva etapa ainda, tem como
objetivo a correcdo geométrica do produto final orthomosaic, conforme apresentado

na Figura 9.
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Figura 9 — Tie Points

Fonte: Autora (2022).

4, Apoés etapa a 3 foi realizado novamente o alinhamento das fotos, desta
vez ja com correcao das imagens juntamente aos GCPs. O Tie Points foi realizado
com precisdo maior que a etapa anterior.

5. Elaboracdo do Builld Dense Cloud, o qual se caracteriza como uma
densificacdo da nuvem de pontos (Tie Points).

6. Classificacdo dos elementos que compfe o terreno (edificacdes,
vegetacao, agua, dentre outros). O mesmo é realizado por meio do Classify Ground
Points. As etapas descritas se referem a geragéo do Modelo Digital de Terreno (MDT).

7. Construgdo do modelo, consiste na elaboracdo de uma rede de
triangulacéo do terreno, conforme classificado na etapa anterior, tendo em vista que
0s vértices dos triangulos retratam os pontos da superficie da area.

8. Geragéo do Build DEM a partir da construgdo do modelo de terreno, o
gual consiste na geracao do modelo digital de elevacéo do terreno, com isso é possivel
elaboracao das curvas de nivel.

9. Por fim, com base nas etapas anteriores, é gerado o Build Orthomosaic,

gue se resume a unificacdo de todas as imagens do voo do VANT.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analise dos dados gerados utilizou-se dos quatro voos realizados na area,
aliado a isso, os dados historicos disponiveis pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) no sistema Hidroweb, a estacéo fluviométrica 75180000-
PCH RS-155 barramento apresentou variacdes para as datas em que foi realizado os
levantamentos aéreos.

Durante o periodo de monitoramento deste estudo, foi possivel observar a
variacdo do nivel do curso hidrico, 0 que permitiu a analise das areas antes da
inundacao das margens do reservatorio e posteriormente. Essa analise comparativa
revelou informacdes relevantes sobre 0s processos erosivos ocorridos na regiao, a
Tabela 2, traz os dados histéricos do sistema Hidroweb da ANA, para as datas dos

voos e o0 nivel que se encontra o curso hidrico para a referida data.

Tabela 2 — Nivel do curso hidrico nos dias de levantamento aéreo

N° Voo Data Nivel
01 20/05/2020 208 cm
02 16/07/2020 309 cm
03 17/10/2020 255 cm
04 30/01/2021 247 cm

Fonte: ANA (2021).

Posteriormente ao processamento das imagens obtidas, o software Agisoft
Photoscan obteve o relatério dos produtos gerados com informagdes imprescindiveis
para assegurar a sua qualidade e preciséo.

Com a finalidade de atenuar os respectivos erros expressivos, utilizou-se dos
GCPs no processamento, sucedendo-se na diminuicdo expressiva dos erros medios
para os eixos X, Y e Z. O que antes apresentava erros médios na ordem de metros
agora com o emprego dos GCPs passa a apresentar erros médios na ordem de
centimetros.

Silva et al., (2020) descreve que a utilizacdo de GCPs exerce uma funcao
fundamental na georreferenciacdo e precisdo dos dados geoespaciais, visto que 0s
mesmos, dispbe de coordenadas conhecidas com alta acuracia, utilizadas como
referéncias ao processamento e alinhamento das imagens, corrigindo distor¢des e

acrescentando confiabilidade aos produtos gerados.



43

O mesmo foi constatado pelo estudo de Gongalves et al., (2018), onde 0 mesmo
descreve que ao inserir os GCPs no fluxo do processamento, corrige distor¢des e
resulta em uma melhoria expressiva dos dados georreferenciados, visto que a
reducdo dos erros médios para a ordem dos centimetros € primordial para aplicagées
que demandam de alta precisédo, por exemplo, estudos de mudancas geodésicas,
mapeamento topografico e monitoramento ambiental.

A Tabela 3, evidencia o comparativo do processamento com GCPs e sem

GCPs para os levantamentos aéreos realizados.

Tabela 3 — Tabela sinteses dos erros médios sem GCPs e com GCPs para 0s quatro

voos realizados

Sem GCPs Com GCPs
Voos X erro Y erro Z erro Xerro Y erro Z erro
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Voo 01 5,321 3,111 47,491 0,134 0,084 0,449
Voo 02 4,137 2,777 28,259 0,078 0,096 0,765
Voo 03 5,399 3,593 17,336 0,153 0,141 0,454
Voo 04 5,482 2,912 38,055 0,079 0,073 0,176

Fonte: Autora (2022).

Conforme exposto pela Tabela 3, constata-se que o0s erros médios
correspondentes aos eixos X, Y e Z, sem os GCPs compreendem a erros na ordem
de metros.

Fundamentado nisso, observa-se que a média de erros mais expressivos para
0S voos realizados se da no eixo Z, o qual corresponde a cota e/ou altitude, oriundo
da baixa precisdo do VANT.

Ainda que o segundo e o terceiro voo realizado na area do estudo, ndo serdo
detalhados nesse presente estudo, em decorréncia dos voos terem sido realizados
em datas em que o curso hidrico se encontrava com o nivel da agua elevado (Tabela
3) encobrindo as margens do reservatorio, ndo se fazendo possivel analisar a
incidéncia de processos erosivos. Via de regra, evidencia-se que o segundo voo em
comparacao aos quatro voos realizados, foi 0 que apresentou menor erro médio para
0 eixo X (7,8 cm) e maior erro médio para o eixo Z (76,5 cm). O terceiro voo, foi o que
apresentou maior erro médio entre 0s quatros voos realizados no que tange 0s eixos

X eY, sendo eles 15,3 e 14,1 centimetros.
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Estudos realizados por Silva et al., (2019) avaliaram os erros de GCPs em
levantamentos topograficos de alta precisdo, sendo assim o0s resultados obtidos
identificaram que os GCPs podem ser influenciados por diversos fatores, como por
exemplo, as técnicas de campos praticadas e até mesmo condicfes atmosféricas
durante o levantamento em campo.

Ja o estudo de Pereira et al., (2020) analisou os diferentes métodos de
levantamento e processamento, objetivando a identificacdo dos erros mais comuns,
sendo os resultados oriundos da falta de planejamento no levantamento dos GCPs,
aliado a distribuicdo adequada e a quantidade de pontos.

Souza et al., (2018) descreve a importancia da calibracdo dos equipamentos
de levantamento, principalmente a calibracdo do equipamento de levantamento dos
GCPs, ou seja, 0 GNSS RTK, visto que a calibragcdo colabora com a atenuacdo dos
erros inerentes aos equipamentos, garantindo maior confiabilidade dos resultados.

Diante dos resultados expostos pela Tabela 3, ndo foi possivel identificar um
fator isolado que tenha ocasionado os erros observados nos GCPs. E importante
ressaltar que diversos elementos podem contribuir para a ocorréncia de erros nos
GCPs, e a analise desses fatores pode ser complexa, em virtude de que o erro pode

ser oriundo do levantamento ou do processamento das imagens.

Figura 10 — Estimativa de erros do processamento sem GCPs no primeiro voo.
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Fonte: Autora (2022).
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A partir do relatorio do processamento das imagens para O primeiro Voo,
observou-se erros entre 36 e 60 metros acima da cota real, sem a utilizacdo dos
GCPs, conforme demonstra a Figura 10, compreendendo erros médios para 0s eixos
X, Y e Z, correspondente a 5,321, 3,111 e 47,491 metros, respectivamente.

A Tabela 4, expbe de maneira mais detalhada os erros para cada GCPs
empregado no processamento das imagens no primeiro voo

Tabela 4 — Estimativa de erro dos GCPs do primeiro voo.

GCP Xerro (cm) Y erro (cm) Z erro (cm)
PC1 4,1 2,0 24,2
PC3 4,3 2,1 -12,2
PC5 0,9 -0,6 -43,2
PC7 -8,6 -10,0 -81,1
PC10 6,1 0,4 39,6
PC13 14,1 -0,7 -15,0
PC15 10,4 59 5,260
PC16 -35,6 -14,9 91,3
PC18 9,4 19,3 -23,1
PC19 6,54 1,3 -31,51
PC21 -11.4 -5,3 35,0
Total 13,4 8,4 44,9

Fonte: Autora (2022).

Apbs a aplicacdo dos 11 GCPs no processamento do primeiro voo, constatou-
se uma atenuacgdo nos erros medios para os eixos X, Y e Z, sendo eles 13,4, 8,4 e
44,9 centimetros, conforme exibe a Tabela 4.

Para o ultimo voo, também se observou erros entre -48 e -60 metros, desta vez
abaixo da cota real (Figura 11), onde apresentou erros médios para os eixos X, Y e Z,
equivalente a 5,5, 2,9 e 38,1 m, respectivamente.
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Figura 11 — Estimativa de erros do processamento sem GCPs no ultimo voo.
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Fonte: Autora (2022).

Empregando-se também no processamento os GCPs, passando a atingir erros
meédios para os eixos X, Y e Z, proximo a 7,9, 7,3 e 17,6 cm respectivamente,

conforme demonstra a Tabela 5.

Tabela 5 — Estimativa de erro dos GCPs do ultimo voo.

GCP X erro (cm) Y erro (cm) Zerro (cm)
PC1 -7,7 4,2 8,9
PC3 -2,7 -3,7 -8,6
PC5 15 -6,4 -27,2
PC7 -0,3 29 39,7
PC13 5,7 -3,1 6,9
PC15 -3,5 53 9,3
PC16 -12,5 -13,1 -10,3
PC18 0,1 10,8 -8,4
PC19 0,7 -6,1 -13,1
PC21 18,8 9,3 12,3
Total 7,9 7,3 17,6

Fonte: Autora (2022).

Cabe evidenciar, que para o ultimo voo, néo foi utilizado no processamento o0
PC10, em virtude de o mesmo estar situado préximo a vegetacdo e a mesma

encontra-se encobrindo a visualizacdo do GCP.
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A utilizacdo dos GCPs para o levantamento aéreo se torna crucial, uma vez que
atenua eficientemente os erros meédios, elevando a acuracia nos produtos
gerados. Concomitantemente aos GCPs, realizou-se o levantamento dos pontos de
verificacdo, com a finalidade de validar a precisdo aos produtos gerados pelos
processamentos realizados.

Para o primeiro voo, constatou-se através dos 6 (seis) pontos de verificacao
gue a geracao do produto ortomosaic, apresentou deslocamento para os eixos X e Y
de aproximadamente 0,123 cm. No entanto, para o Ultimo voo, para 0s mesmos 6
(seis) pontos de verificacao, o deslocamento médio foi de 0,129 cm para os eixos X e
Y.

O estudo realizado por Borges et. al (2017), demonstrou um levantamento
aéreo juntamente com 12 GCPs sendo 3 (trés) destes para andlise e verificacdo de
precisdo dos produtos gerados, aferir um erro altimétrico de 7,2 cm e planialtimétrico
de 5,0 cm. Via de regra, os resultados obtidos se sobressaem principalmente no que
tange ao planialtimétrico, visto que para o altimétrico (Z) obteve um erro maior que o
citado pelo autor (44,9 cm para o primeiro voo e 17,6 cm para o ultimo voo).

A vista disso, outro produto gerado oriundo do processamento no Agisoft
Photoscan, foi o levantamento planialtimétrico o qual realizou-se o comparativo das
curvas de niveis de ambos 0s voos. Para as mesmas, constatou-se erro significativos
em regides onde os GCPs encontravam-se relativamente distantes.

A obtencéo de curvas de nivel com essas caracteristicas indicadas, remete a
qualidade da filtragem do terreno realizada no processamento das imagens aéreas do
modelo digital de superficie, em que foi possivel retirar essencialmente todos o0s
objetos fixos na superficie, como casas e vegetacdo, que estavam acima do nivel do
solo e que poderiam comprometer as informacdes de elevacédo para a criacdo de
contornos.

Segundo Machado et. al. (2016), evidencia-se que 0s erros oriundos da
classificagdo automatica do dense cloud no Agisoft Photoscan sdo a oclusao e textura
homogénea da superficie, onde a ocluséo trata-se de parte ou da totalidade da
superficie escondida ou coberta por arvores, construcbes e outros elementos da
paisagem. A textura homogénea da superficie impossibilita o software distinguir as
areas capturadas, ocasionando em dados impreciso ou faltantes.

Em vista disso, para os erros ndo serem expressivos, devem ser realizadas

boas praticas de captura das imagens, como por exemplo, iluminacdo apropriada e
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captura e diferentes angulos e altitudes, aliado a isso, técnicas de processamento,
principalmente na correcdo da qualidade e remocao de ruidos das imagens obtidas
(FRANCA et.al., 2017).

Por fim, Machado et. al. (2016), descrevem que € substancial que o usuario do
Agisoft Photoscan conheca os erros da classificacdo e detenha de técnicas de
processamento das imagens que intervém para geracdo de produtos confiaveis e
precisos.

A classificagéo errbnea sobre o dense cloud, afeta diretamente a preciséo das
curvas de nivel, conforme demonstra estudos realizados pelos pesquisadores Castro
et. al. (2020) e Furtado e Souza (2019).

Sendo assim, a utilizacdo dos GCPs é fundamental para precisao e validacao
dos produtos gerados, no entanto, a presenca de vegetacdo e outros obstaculos,
comprometem a qualidade, principalmente do levantamento aéreo e posteriormente
na classificacdo do dense cloud durante o processamento das imagens no Agisoft
Photoscan, logo, fica indispensavel a adocdo de boas préaticas durante os
levantamentos para garantir acuracia aos produtos gerados, sobretudo as curvas de
nivel.

A Figura 12, demonstra a comparac¢ao das curvas de nivel obtidas do primeiro
e do ultimo voo. As curvas de nivel provenientes do processamento do primeiro voo
sdo representadas pela cor preta, enquanto as curvas de nivel derivadas do

processamento do ultimo voo sdo mostradas em cor vermelha.
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Figura 12 — Mapa demonstrativo do erro das curvas de nivel
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Fonte: Autora (2022).

Quanto a orthomosaic gerada, apresentou resolucdo de 4,77 cm/pix para o
primeiro voo e 4,34 cm/pix para o ultimo voo, revelando uma boa qualidade na
resolucao do produto final, mesmo que ainda em algumas regides, principalmente nas
sobreposicdes das imagens e extremidades do produto final, seja perceptivel algumas
distorcoes.

A sobreposicédo das imagens na realizacdo do voo € de suma relevancia, pois
também é um fator de consideracdo no que se refere a qualidade e numero de pixel
por centimetro. A sobreposicao apropriada assegura a captacdo de imagens completa
da area mapeada, 0 que permite uma analise mais detalhada, pois possibilita no
produto orthomosaic com maior resolucdo, o que € essencial para a identificacéo e
interpretagdo precisa das caracteristicas e elementos presentes na superficie.

Nas imagens A e B da Figura 13, constata-se que a sobreposi¢céo e densidade
das imagens obtidas durante o levantamento, correspondendo a cerca de 9 imagens

por ponto capturadas pelo VANT.
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Figura 13 — Densidade e sobreposicao das imagens do VANT para o primeiro voo
(A) e ultimo voo (B)
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Segundo o estudo de Jain et al., (2018) relata que a sobreposi¢ao das imagens
permite a integragcdo de forma mais precisa, obtendo um produto final, ou seja, a
orthomosaic mais completa. Aliado a isso, Chang e Tsai (2019), complementam que
a sobreposicao das imagens capturadas afeta diretamente nos estudos topogréficos,
visto que a falta de sobreposicdo adequada pode levar a erros significativos na
modelagem de superficies.

O estudo realizado por Miraldes (2020), retrata que os VANTs sao
considerados ferramentas de alta resolucdo que possibilitam a obtencdo de dados
visuais cada vez mais precisos, permitindo, também, a reducdo de custos, risco e a
realizagéo de inspegbes com maior frequéncia e qualidade.

Por conseguinte, mesmo que majoritariamente a area do empreendimento seja
compreendida por mata ciliar no entorno das margens do reservatorio e seu tunel
adutor seja constituido por maci¢co rochoso, foi possivel observar, com base no
orthomosaic, fragmentos da é&rea do empreendimento com potencial para
desenvolvimento de processos erosivos. Na Figura 14, sdo apresentadas regides com

susceptibilidade a processos erosivos, as quais foram demarcadas na orthomosaic e
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denominadas como P01, P02, P03, P04, P05 e P06, identificadas no periodo do
presente estudo.

Figura 14 — Demarcacdo das areas com potencial para desenvolvimento de processos

€rosivos.
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Fonte: Autora (2022).

Das regifes com susceptibilidade na geracédo e/ou formacdo de processos
erosivos, indicados na Figura 14, cabe destacar o PO1. Esse ponto (P0O1), situado na
margem do reservatorio, foi observado através das orthomosaics, resultando na
Figura 15, nessa ordem observa-se as imagens A, B e C, sendo a imagem A oriunda
do primeiro voo realizado, a imagem B, proveniente do segundo voo e a imagem C,
precedente do ultimo voo, a formacéo de processo erosivo para o local. Na imagem
B, pode ser observado precisamente as caracteristicas da ocorréncia de processos
erosivo.

Segundo os estudos realizados por Santos et al. (2017), a ocorréncia de
processos erosivos esta atribuida a diversos fatores, sendo um dos fatores a oscilagéo
do nivel da agua, visto que no periodo de enchente a forca da 4gua aumenta e tem
potencial para desgastar as margens, e no periodo de seca, a exposicado por
prologada das margens as torna vulnerdveis em decorréncia das intempéries e
processos naturais.

Ainda em conformidade com o autor, a vegetacdo trabalha como barreira
natural de protecdo ao solo das forgas erosivas da agua e reduzindo a velocidade de
escoamento, logo a remog¢ado maturagdo ao a inexisténcia de manejo da vegetacao

pode ocasionar maior suscetibilidade a formagéao de processos erosivos.
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Outrossim, o solo também possui aspecto fundamental na erosdo das margens,
na medida que solos com baixa capacidade de retencéo de agua, alta suscetibilidade
a compactacao ou baixa resisténcia mecanica estdo mais propensos a erosao (LIU et
al., 2019)

Em vista disso, as pesquisas realizadas por Mendes et al. (2018) demonstram
gue os solos argilosos lateriticos, tem baixa permeabilidade o que consecutivamente
gera um escoamento superficial mais condensado e sucessivamente uma maior
suscetibilidade a erosao hidrica, aliado a isso, estudos realizados por N6brega et al.
(2020), concluem que em solos argilosos lateriticos a remocdo ou manejo

inapropriado da vegetacdo aumentam significativamente a suscetibilidade a eroséo.
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Figura 15 — Area identificada com gerac&o de processos erosivos, denominada como
P01, demonstra em sequéncia através das imagens A, B e C, o desenvolvimento do

processo erosivo.

Fonte: Autora (2022).
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Para o referido processo erosivo, por meio de ferramenta disponivel no
software Agisoft Photoscan, realizou o tracado sobre a area, iniciando no ponto 1 e
finalizando no ponto 2, compreendendo a distancia aproximada de 20 metros, para o
mesmo conforme exposto na Figura 16, constata-se a existéncia do processo erosivo

através do perfil da area, o qual foi observado na imagem B da Figura 15.

Figura 16 — Perfil do processo erosivo identificado
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Fonte: Autora (2022).

A partir da constatacdo do referido processo erosivo, ainda por meio de
ferramenta disponivel no software Agisoft Photoscan, delimitou-se a area
correspondente ao processo erosivo, conforme demonstra a Figura 17, na mesma

observa-se que a area corresponde a 27,9 m2.
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Figura 17 — Delimitacdo da area que compreende ao processo erosivo
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Easting (m) Northing (m)  Alitude (m)
215852514004 6864704494201  260.404
215853708794 6864703844066 260458

3 215854743036  6864793.800504 260325

4 215855302470 6864704446402  250.912

5 215856790728 6864793.175357 260205

6 215858379646 6864702476233 260,074
7

8

215860.731245  6864792.603346  259.474
215861.971911  6864793.101056  258.958
9 215862188622 6864793348726  258.799

10 215862250540 6864703751190 258,569
1 215862005746 6864794045208  258.452
12 215861.600405 6864704184613  258.503
13 215860516848 6864704370366 258,672
14 215850.555445 6864704668040  258.752
15 215856949610 6864796.098967  258.625
16 215854629799 6864796.607421  258.879
17 215853582082 6864796707753  259.087
18 215852715236 6864796831588 250.266
19 215850.975286 6864798.291674  259.034
20 215850.145658 6864798.549800  259.190
21 215849.789632 6864798.085419  259.501
Perimeter (m): [29.811

Area (m~2): [27.905

Coordinate system: SIRGAS 2000 /UTM zone 225 (EPSG::31982)

Cose |

SIRGAS 2000 / UTM zone 225 (EPSG::31982) 215854.241008 X 6864793.908417 Y 260.404 m

Fonte: Autora (2022).

A segunda area observada com potencialidade na evolucdo eroséao,
inicialmente identificada pela Figura 14, denominada como P02, a seguir mais
detalhada na Figura 18, através dos quatro voos realizados na area do estudo, sendo
aimagem A, B, C e D, oriunda dos voos 1, 2, 3 e 4 respectivamente.

Conforme a Tabela 2 e supramencionado, Figura 18 e Figura 19, constata-se a
variacao do nivel do curso hidrico sobre a margem do reservatério que compreende 0
empreendimento.

Estudo como o de Rojas et at. (2019), constatam que a exposicédo das margens
de reservatorios, aumentam expressivamente a suscetibilidade a erosao, a qual aliada
avariacao do nivel da agua, auséncia de vegetacao e velocidade do fluxo, potencializa
o desenvolvimento de processos erosivos, 0 que resulta na ocorréncia de perda de
solo e consecutivo assoreamento do curso hidrico, comprometendo a estabilidade das

margens.
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Figura 18 — Ponto 02 (P02) com potencial para desenvolvimento de processos

erosivos.

Fonte: Autora (2022).
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Figura 19 — Ponto 03 (P03) com potencial para desenvolvimento de processos

erosivos.

Fonte: Autora (2022).

A variagdo do nivel da 4gua pode originar processos erosivos, 0s quais ainda
podem ser agravados em locais com solos frageis e susceptiveis a acdo da agua,
como por exemplo, margens de cursos hidricos (DEBASTIANE et. al., 2016).

Para as Figuras 18 e 19, observou-se que a alteracdo do nivel da agua, sendo
gue no segundo voo, exposto por ambas as imagens B, o nivel da agua encobre as
areas de interesse.

Ainda considerando as duas areas citadas, em vista das mesmas situarem-se
a montante do barramento da usina hidrelétrica e sucedendo-se processos erosivos
e, consecutivamente, a deposicdo de sedimentos, juntamente com a margem
correspondente ao perimetro do reservatério comportando-se da mesma maneira, ao
longo da vida util do reservatério pode ocasionar consequéncias significativas no

desempenho do empreendimento.
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O estudo de Barros et. al. (2006) desenvolvido na Usina Hidrelétrica de Furnas
no Estado de Minas Gerais e Santos et. al. (2015) na Usina Hidrelétrica de Itaipu
situada na fronteira entre Brasil e Paraguai, aborda as consequéncias disso, no qual
0s autores constataram que a diminuigdo do volume de armazenamento da 4gua e o
aumento da turbidez, resultante da deposicdo de sedimentos no reservatorio.

Na Figura 20, séo apresentados os pontos denominados como P04, P05 e P06,
localizados a jusante do barramento do empreendimento, que possuem potencial na
ocorréncia de processos erosivos. E importante ressaltar que, apesar de estarem
situados a jusante, isso ndo dispensa a necessidade de monitorar 0S processos
erosivos nesses pontos. Além disso, € fundamental compreender que pelo fato de
estarem localizados a jusante ndo é pretexto para negligenciar o monitoramento dos
processos erosivos.

Em vista de estarem localizados a jusante, ndo influenciam diretamente no
barramento da usina hidrelétrica e tampouco na capacidade de armazenamento do
reservatorio, mas ainda assim intervém sobre o curso hidrico.

Estudo realizados por Oliveira et al. (2018), evidenciam que processos erosivos
a jusante da usina, pode vir a decorrer em perda do solo, assoreamento do curso
hidrico e instabilidade das margens, assim como, comprometer a qualidade da agua
e a biodiversidade.

Rosa et. al. (2019) descrevem que a incidéncia de sedimentos a jusante da
usina hidrelétrica atua diretamente na dinamica fluvial, aumentando a velocidade e
reduzindo a vazédo da agua, e em casos de regides ribeirinhas elevacdo no nimero

de enchentes em periodos intensas chuvas.
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Figura 20 — Pontos 04, 05 e 06 (P04, P05 e P06) com potencial para desenvolvimento

de processos erosivos.

Fonte: Autora (2022).

Resultou-se que para os pontos P04, P05 e P06, néo foi observado processos
erosivos, uma vez que os referido pontos permaneceram inalterados durante o
periodo de observacgédo, ou seja, durante os 9 (nove) meses de realizacdo do presente
estudo.
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5. CONCLUSAO

Nos levantamento aéreos realizados na area, no periodo de 9 meses,
constatou-se efetivamente 01 (um) processo erosivo ha margem do reservatorio e 5
(cinco) pontos com possibilidade na geracdo de processos erosivos, uma vez que 0S
mesmos possuem declividade alta, sdo desprovido de mata ciliar ou vegetacao
rasteira e sofrem incidéncia direta da chuva e escoamento superficial.

Para esse estudo, destaca-se que a area do empreendimento apresenta
poucas areas com susceptibilidade de desenvolvimento e ocorréncia de processos
erosivos.

Quanto ao processo erosivo identificado com o monitoramento aéreo, nao foi
possivel estimar a perda de volume de solo, uma vez que foi constatado erro
significativo no processamento e, consecutivamente, nos produtos gerados,
principalmente em relacéo as curvas de nivel.

Para estudos futuros, recomenda-se o0 estudo em reservatorio com as margens
desprovidas de vegetacao e insercdo de GCPs artificias (se for o caso) proximos as
areas com maior incidéncia de processos erosivos, a fim de atenuar erros na geracéo
de curvas de nivel.

Para estudos futuros, recomenda-se que para O monitoramento, a
determinacao de um periodo para o intervalo de tempo entre 0s voos. Além do tempo,
outro fator de determinacdo no monitoramento € a variacdo do nivel da agua ou
precipitacdo, visto que sdo dados coletados diariamente pelas empresas responsaveis
por estes empreendimentos. Assim, locais identificados como mais suscetiveis podem
receber voos com maior frequéncia ao passo que locais como esse podem ser

revisitados com menor regularidade.
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através da realizagdo mapeamento aéreos com a utilizagdo de drone (VANTS) pelo
periodo de 18 meses, a contar da presente data, para desenvolvimento da dissertagdo de
mestrado, intitulada “Mapeamento e Monitoramento de Processos Erosivos em Margens
de Usinas Hidrelétricas com Utilizagdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS)”,

sem Onus financeiro.

ljui, RS, 27 de abril de 2020.

inado de forma digital por

FERNANDA GUMISSON  feimanacomason
MIRANDA:03476402061 Mranoacsrsioxs:

Dados: 2023.03.10 17:57:20 0300

Fernanda Gumisson Miranda
Mestranda do PPGCTA/UFSM-FW

Juarez Bernardi
Engenheiro Civil
CREA RS 140473-D

70



71

APENDICE B — PLANTA VOO 1 E VOO 2

2

e
214200

Voo 0:
Sistema de Coordenadas 250 500
SIRGAS 2000 UTM 225 —
- - - - - -
214400 214600 214800 215000 215200 215400 215600

Voo 02
Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000 UTM 225

214200

214400

214600 214800

I
215000 215200 215400 215600 215800 216000 216200 216400 216600



72

APENDICE C - PLANTA VOO 3 E VOO 4

o
g
8
B
8
:
8
e apee
o

3 o =S
3 Voo 03 »

Sistema de Coordenadas 0 250 500

SIRGAS 2000 UTM 225 i — W

L = i L e =l

214200 214400 214600 214800 215000 215200 215400 215600 215800 216000 216200 216400 216600

Voo 04
Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000 UTM 225

0

214200 214400

I
214600 214800 215000 215200 215400 215600 215800 216000 216200 216400



APENDICE D - RELATORIO DO VOO 1

Agisoft PhotoScan

Processing Report
22 January 2023
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Survey Data

H>9
=9
m3
m7
m6
w5

500 m

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 636 Camera stations: 636

Flying altitude: 193 m Tie points: 809,043

Ground resolution: 4,77 cm/pix Projections: 3,224,322

Coverage area: 1.49 km~2 Reprojection error: 1.16 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310 (8.8mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Calibracao da Camara
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Fig. 2. Image residuals for FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)

636 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 um

Valor Error Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2

F | 3648
Cx | 270841 0.033 | 1.00|0.00|0.03 [0.02-0.01|0.00 |-0.00]0.00 |0.32 |0.01
Cy | -15.9936 0.027 1.00 | -0.01 | 0.00 | 0.01 | -0.00 | 0.00 | -0.00 | 0.01 | 0.23
B1 | -0.462932 0.017 1.00 | 0.05 | 0.01 | -0.03 | 0.03 | -0.02 | 0.01 | 0.01
B2 | 0.127499 0.017 1.00 | -0.00 | 0.00 | -0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01
K1 | 0.00580699 | 4.9e-05 1.00 | -0.85|0.82 | -0.78 | 0.16 | 0.01
K2 | -0.0545902 0.0002 1.00 | -0.99 | 0.96 | -0.01 | 0.00
K3 | 0.0984966 0.00038 1.00 | -0.99 | 0.01 | -0.00
K4 | -0.0586047 0.00024 1.00 | -0.01 | -0.00
P1 | 0.000954471 | 1.4e-06 1.00 | 0.01
P2 | -0.00134509 | le-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

500 m

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

X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | XY error (m) | Total error (m)
5.32049 3:11127 47.4906 6.1634 47.8889

Table 3. Average camera location error.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Ground Control Points

e Control points

T Check points

500 m

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.
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@ -0.8m
@-1m

x 400

Numero

X error (cm)

Y error (cm)

Z error (cm)

XY error (cm)

Total (cm)

11

13.3805

8.35647

44.9232

15.7755

47.6126

Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Rotulo | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Imagem (pix)
PC1 4.10996 1.97366 24.2216 24.6469 0.605 (18)
PC3 4.30366 2.08077 -12.2462 13.1461 0.606 (28)
PC5 0.926842 -0.634113 -43.2001 43.2147 0.476 (22)
PC7 -8.58876 -10.0494 -81.1258 82.1958 3.018 (30)
PC10 |6.05579 0.426431 39.6085 40.071 1.178 (21)
PC13 |14.0142 -0.674081 -15.0208 20.5543 0.663 (24)
PC15 |10.3609 5.85026 5.26037 13.0094 1.024 (14)
PC16 |-35.6037 -14.8944 91.8747 99.6516 20.394 (15)
PC18 |9.44258 19.2992 -23.1233 31.5643 0.735 (19)
PC19 |6.4769 1.28467 -31.4713 32.1566 0.662 (12)
PC21 -10.9641 -5.26352 35.0219 37.0735 1.324 (23)
Total |13.3805 8.35647 44.9232 47.6126 5.422
Table 5. Control points.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

287 m

239 m

500 m
Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 19.1 cm/pix
Point density: 27.5 points/m~2

Page 7
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Processing Parameters

Geral
Camaras
Aligned cameras
Marcadores
Shapes
Polylines
Polygons
Coordinate system
Rotation angles
Nuvem de Pontos
Pontos
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Cores dos pontos
Key points
Average tie point multiplicity
Parametros de alinhamento
Precisdo
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Tie point limit
Fitter points by mask
Mask tie points
Adaptive camera model fitting
Matching time
Alignment time
Dense Point Cloud
Pontos
Cores dos pontos
Parametros de reconstrucdo
Qualidade
Depth filtering
Depth maps generation time
Dense cloud generation time
Modelo
Faces
Vértices
Cores dos vértices
Parametros de reconstrucao
Surface type
Source data
Interpolation
Qualidade
Depth filtering
Nimero de faces
Tempo de processamento
DEM
Tamanho
Coordinate system
Parametros de reconstrucdo
Source data
Interpolation
Tempo de processamento

636
636
11

282

100

SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
Yaw, Pitch, Roll

809,043 of 980,513
0.134174 (1.16015 pix)
0.363238 (12.6202 pix)
8.00575 pix

3 bands, uint8

N&o

4.83403

Média

Sim

Sim

40,000

10,000

Sim

Ndo

Sim

56 minutes 47 seconds
22 minutes 0 seconds

52,130,150
3 bands, uint8

Média

Aggressive

5 hours 38 minutes
2 hours 23 minutes

199,999
105,390
3 bands, uint8

Mapa de alturas / Terreno
Dense

Enabled

Média

Aggressive

10,426,029

4 minutes 21 seconds

18,531 x 7,487
SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)

Mesh

Enabled
3 minutes 23 seconds

Page 8
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Orthomosaic
Tamanho
Coordinate system
Colors
Parametros de reconstrucdo
Modo de combinagao
Surface
Enable hole filing
Tempo de processamento
Software
Version
Platform

55,979 x 21,703
SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
3 bands, uint8

Mosaico

DEM

Sim

43 minutes 4 seconds

1.4.3 build 6488
Windows 64

Page 9
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APENDICE E — RELATORIO DO VOO 2

Agisoft PhotoScan

Processing Report
27 November 2022
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Survey Data

500 m

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 974 Camera stations: 974

Flying altitude: 139 m Tie points: 1,575,621

Ground resolution: 3.39 cm/pix Projections: 6,087,483

Coverage area: 1.09 km~2 Reprojection error: 0.538 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310 (8.8mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Calibracao da Camara
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Fig. 2. Image residuals for FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)

974 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 um

Valor Error Cx Cy B1 B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2

F | 3648
Cx | 217165 0.016 | 1.00 | -0.01 [ 0.02 | 0.02 | -0.00 | -0.01 | 0.01 |-0.00 | 0.26 | 0.01
Cy | -16.3435 0.014 1.00 | -0.01 | 0.02 | -0.01 | 0.00 | -0.00 | -0.00 | -0.02 | 0.17
B1 | -0.438774 0.0056 1.00 | 0.03 | 0.02 | -0.03 | 0.02 | -0.02 | 0.01 | -0.00
B2 | 0.0588604 0.0055 1.00 | 0.01 | -0.00 | 0.00 | -0.00 | 0.02 | 0.01
K1 | 0.00632381 2.5e-05 1.00 | -0.70 | 0.68 | -0.65 | 0.36 | 0.06
K2 | -0.0554724 8e-05 1.00 | -0.99 | 0.96 | -0.03 | 0.00
K3 | 0.0979698 0.00015 1.00 | -0.99 | 0.03 | 0.00
K4 | -0.0570145 9.2e-05 1.00 | -0.03 | -0.00
P1 | 0.000890379 | 6.4e-07 1.00 | 0.07
P2 | -0.00139992 | 4.6e-07 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations
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Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

4.13701

2.77723

28.2586

4.98276

28.6946

Table 3. Average camera location error.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Ground Control Points

@16m
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x 400

e Control points T Check points 500 m

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Numero | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
11 7.77694 9.59561 76.4976 12.3514 77.4883

Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Rotulo | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Imagem (pix)
PC1 5.18118 8.26387 56.7798 57.6115 0.633 (20)
PC3 4.11065 7.21531 13.267 15.6516 0.716 (33)
PC5 -4.23942 -1.72013 -40.9134 41.1684 0.472 (25)
PC7 -5.29203 -18.244 -130.744 132.117 2.836 (23)
PC10 |10.9873 3.32944 54.6807 55.8729 3.238 (14)
PC13 |4.82223 -0.424209 86.0103 86.1464 0.634 (35)
PC15 |-0.749626 3.29116 51.7834 51.8933 0.984 (20)
PCi6 |-8.72179 3.31428 59.6378 60.3633 1.541 (23)
PC18 |4.06952 16.1647 -42.9478 46.0692 0.621 (32)
PC19 |6.86616 -4.77921 -150.612 150.844 0.652 (23)
PC21 -17.0662 -15.4744 32.3767 39.7362 0.852 (23)
Total |7.77694 9.59561 76.4976 77.4883 1.344
Table 5. Control points.

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

Page 6
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Digital Elevation Model

291 m

222 m

500 m
Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 13.6 cm/pix
Point density: 54.3 points/m~2
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Processing Parameters

Geral
Camaras 974
Aligned cameras 974
Marcadores 11
Shapes
Polylines 318
Polygons 316
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Nuvem de Pontos
Pontos 1,575,621 of 1,729,711
RMS reprojection error 0.193125 (0.53771 pix)
Max reprojection error 0.558079 (8.95939 pix)
Mean key point size 2.72888 pix
Cores dos pontos 3 bands, uint8
Key points N&o
Average tie point multiplicity 4.24463
Parametros de alinhamento
Precisdo Elevada
Generic preselection Sim
Reference preselection Sim
Key point limit 40,000
Tie point limit 10,000
Fitter points by mask Sim
Mask tie points N&o
Adaptive camera model fitting Sim
Matching time 6 hours 15 minutes
Alignment time 31 minutes 58 seconds
Dense Point Cloud
Pontos 72,954,144
Cores dos pontos 3 bands, uint8
Parametros de reconstrucdo
Qualidade Média
Depth filtering Aggressive
Depth maps generation time 6 hours 57 minutes
Dense cloud generation time 5 hours 10 minutes
Modelo
Faces 200,000
Vértices 105,380
Cores dos vértices 3 bands, uint8
Parametros de reconstrucdo
Surface type Mapa de alturas / Terreno
Source data Dense
Interpolation Enabled
Qualidade Média
Depth fitering Aggressive
NUmero de faces 14,590,817
Tempo de processamento 8 minutes 22 seconds
DEM
Tamanho 21,682 x 8,210
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
Parametros de reconstrucdo
Source data Mesh
Interpolation Enabled
Tempo de processamento 5 minutes 21 seconds

Page 8



Orthomosaic
Tamanho
Coordinate system
Colors
Parametros de reconstrucdo
Modo de combinagao
Surface
Enable hole filing
Tempo de processamento
Software
Version
Platform

75,411 x 25,423
SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
3 bands, uint8

Mosaico

DEM

Sim

1 hours 10 minutes

1.4.3 build 6488
Windows 64

Page 9
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Agisoft PhotoScan

Processing Report
22 January 2023

91



92

Survey Data

H>9
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m6

|
500 m

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 777 Camera stations: 777

Flying altitude: 199 m Tie points: 1,046,983

Ground resolution: 4.81 cm/pix Projections: 4,066,176

Coverage area: 1.6 km~2 Reprojection error: 1.02 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310 (8.8mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Calibracao da Camara

/

il

W\

Fig. 2. Image residuals for FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)

777 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 um

Valor Error F Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 K4 P1 P2

F | 364378 0.063 | 1.00 | 0.08 | -0.31 | -0.07 | -0.20 | -0.09 | 0.11 | -0.09 | 0.07 | 0.02 |-0.00
Cx | 2.70651 0.026 1.00 | -0.02 | -0.18 | -0.04 | 0.00 |-0.01|0.01 |-0.01|0.43 | 0.0
Cy | -16.446 0.025 1.00 | -0.02 | -0.05 | -0.00 | 0.00 | -0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.20
B1 | -0.340482 0.013 1.00 | 0.03 | 0.02 |-0.02 | 0.02 | -0.02 | 0.02 | -0.00
B2 | -0.113709 0.013 1.00 | -0.01 | 0.00 | -0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.02
K1 | 0.00600082 | 3.9e-05 1.00 | -0.96 | 0.91 | -0.87 | 0.01 | -0.01
K2 | -0.0492395 0.00018 1.00 | -0.99 [ 0.96 | 0.00 | -0.00
K3 | 0.0882983 0.00034 1.00 | -0.99 | -0.01 | 0.00
K4 | -0.0521861 0.00022 1.00 | 0.01 | -0.00
P1 | 0.000979382 | 1.2e-06 1.00 | 0.02
P2 | -0.00140872 | 9.5¢-07 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
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Fig. 3. Camera locations and error estimates.

Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

5.39997

3.59256

17.3357

6.48584

18.5093

Table 3. Average camera location error.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Ground Control Points
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Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Numero | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
11 15.3075 14.1417 45.4074 20.84 49.9614

Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Rotulo | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Imagem (pix)
PC1 8.81512 3.20999 -9.43574 13.3058 0.679 (20)
PC3 8.27214 -0.765155 -52.0943 52.7525 0.562 (34)
PC5 -43.7948 -37.799 118.759 132.1 71.037 (24)
PC7 5.86376 -2.05789 -11.0376 12.6668 2.913 (25)
PC10 19.1492 16.6708 -1.10275 25.413 1.617 (23)
PC13 4.16213 -4.50777 0.451781 6.15203 0.763 (37)
PC15 |-1.65146 -3.72246 15.505 16.0309 0.924 (25)
PC16 -3.17744 18.4455 -54.8897 57.9932 14.008 (21)
PC18 |2.19978 9.89709 17.9613 20.6252 0.580 (28)
PC19 |6.50185 -1.71395 14.3007 15.8026 0.725 (25)
PC21 -5.92225 1.65824 -43.2431 43.6783 2.070 (31)
Total |15.3075 14.1417 45.4074 49.9614 20.714
Table 5. Control points.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

288 m

243 m

| — |
500 m
Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 19.2 cm/pix
Point density: 27 points/m~2
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Processing Parameters

Geral
Camaras 777
Aligned cameras 777
Marcadores 11
Shapes
Polylines 306
Polygons 150
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
Rotation angles Yaw, Pitch, Roll
Nuvem de Pontos
Pontos 1,046,983 of 1,214,087
RMS reprojection error 0.129001 (1.02101 pix)
Max reprojection error 0.374963 (13.4724 pix)
Mean key point size 7.40953 pix
Cores dos pontos 3 bands, uint8
Key points Nao
Average tie point multiplicity 4.53003
Parametros de alinhamento
Precisdo Média
Generic preselection Sim
Reference preselection Sim
Key point limit 40,000
Tie point limit 10,000
Fitter points by mask Sim
Mask tie points Ndo
Adaptive camera model fitting Sim
Matching time 55 minutes 4 seconds
Alignment time 30 minutes 19 seconds
Dense Point Cloud
Pontos 51,650,026
Cores dos pontos 3 bands, uint8
Parametros de reconstrucdo
Qualidade Média
Depth filtering Aggressive
Depth maps generation time 6 hours 27 minutes
Dense cloud generation time 15 hours 21 minutes
Modelo
Faces 199,983
Vértices 106,552
Cores dos vértices 3 bands, uint8
Parametros de reconstrucao
Surface type Mapa de alturas / Terreno
Source data Dense
Interpolation Enabled
Qualidade Média
Depth filtering Aggressive
Numero de faces 10,329,992
Tempo de processamento 4 minutes 27 seconds
DEM
Tamanho 18,643 x 7,324
Coordinate system SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
Parametros de reconstrucdo
Source data Mesh
Interpolation Enabled
Tempo de processamento 4 minutes 17 seconds
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Orthomosaic
Tamanho
Coordinate system
Colors
Parametros de reconstrucdo
Modo de combinagao
Surface
Enable hole filing
Tempo de processamento
Software
Version
Platform

60,631 x 22,983
SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
3 bands, uint8

Mosaico

DEM

Sim

15 hours 40 minutes

1.4.3 build 6488
Windows 64
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APENDICE F - RELATORIO DO VOO 4

Agisoft PhotoScan

Processing Report
22 January 2023
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Survey Data

H>9
=9
m3

m6
u5

500 m

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 671 Camera stations: 671

Flying altitude: 176 m Tie points: 604,474

Ground resolution: 4.34 cm/pix Projections: 1,657,475

Coverage area: 1.28 km~2 Reprojection error: 0.803 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310 (8.8mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 um | Nao

Table 1. Cameras.
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Fig. 2. Image residuals for FC6310 (8.8mm).

FC6310 (8.8mm)

671 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 5472 x 3648 8.8 mm 2.41 x 2.41 um

Valor Error Cx Cy Bl B2 K1 K2 K3 P1 P2

F |3648
Cx | 2.32224 0.055 | 1.00 | 0.02 | -0.06 | -0.07 | -0.02 | 0.02 | -0.02 | 0.36 | -0.00
Cy | -16.6543 0.044 1.00 | 0.04 | -0.07 | 0.00 | -0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.32
B1 | -0.73823 0.05 1.00 | -0.01 | -0.00 | -0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.04
B2 | -0.241543 0.05 1.00 | -0.00 | -0.01 | 0.01 | -0.12 | -0.01
K1 | -0.00209385 | 4.1e-05 1.00 | -0.77 | 0.72 | 0.08 | 0.02
K2 | -0.00778877 | 9.2e-05 1.00 | -0.98 | 0.00 | 0.01
K3 | 0.00743718 | 7.7e-05 1.00 | -0.00 | -0.01
P1 | 0.00100732 | 2.3e-06 1.00 | 0.01
P2 | -0.00154481 | 2e-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.

@60m
©48m
036m
024m
012m
°o0m
0 -12m
0-24m
©-36m
@ -48m
@-60m

x 10

500 m

Fig. 3. Camera locations and error estimates.

Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

5.4818

2.91187

38.0545

6.20719

38.5574

Table 3. Average camera location error.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Ground Control Points

@ 40cm
©32cm
O 24cm
O 16 cm
o 8cm

© 0cm

o -8cm
0 -16 cm
© -24cm
@ -32cm
@ -40 cm

x 500

e Control points T Check points

500 m

Fig. 4. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Numero | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
10 7.8922 7.28999 17.6149 10.7439 20.6328

Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Rotulo | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Imagem (pix)
PC1 -7.65868 4.18926 8.87905 12.4516 0.808 (15)
PC3 -2.65348 -3.73465 -8.57235 9.71976 0.680 (22)
PC5 1.51917 -6.41978 -27.2339 28.0215 0.634 (23)
PC7 -0.28985 2.9203 39.6918 39.8001 2.610 (13)
PC13 |5.66643 -3.13224 6.94329 9.49361 0.587 (29)
PC15 |-3.50355 5.28564 9.27947 11.2393 1.195 (15)
PC16 |-12.5364 -13.1403 -10.3412 20.899 2.156 (11)
PC18 |0.105112 10.8081 -8.37993 13.6766 0.505 (17)
PC19 |0.725426 -6.09445 -13.0527 14.4236 0.443 (12)
PC21 |18.7803 9.26439 12.31 24.2912 2.201 (20)
Total |7.8922 7.28999 17.6149 20.6328 1.310
Table 5. Control points.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

284 m

243 m

500 m
Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 17.4 cm/pix
Point density: 33.1 points/m~2
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Processing Parameters

Geral
Camaras
Aligned cameras
Marcadores
Shapes
Polylines
Polygons
Coordinate system
Rotation angles
Nuvem de Pontos
Pontos
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Cores dos pontos
Key points
Average tie point multiplicity
Parametros de alinhamento
Precisdo
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Tie point limit
Fitter points by mask
Mask tie points
Adaptive camera model fitting
Matching time
Alignment time
Dense Point Cloud
Pontos
Cores dos pontos
Parametros de reconstrucdo
Qualidade
Depth filtering
Depth maps generation time
Dense cloud generation time
Modelo
Faces
Vértices
Cores dos vértices
Parametros de reconstrucao
Surface type
Source data
Interpolation
Qualidade
Depth filtering
Nimero de faces
Tempo de processamento
DEM
Tamanho
Coordinate system
Parametros de reconstrucdo
Source data
Interpolation
Tempo de processamento

671
671
10

268

198

SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
Yaw, Pitch, Roll

604,474 of 801,923
0.108368 (0.803171 pix)
0.266645 (5.59053 pix)
7.00414 pix

3 bands, uint8

N&o

3.43515

Média

Sim

Sim

40,000

10,000

Sim

Ndo

Sim

33 minutes 28 seconds
10 minutes 50 seconds

56,596,458
3 bands, uint8

Média

Aggressive

3 hours 3 minutes
2 hours 32 minutes

199,997
104,212
3 bands, uint8

Mapa de alturas / Terreno
Dense

Enabled

Média

Aggressive

11,319,278

5 minutes 46 seconds

19,420 x 7,048
SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)

Mesh

Enabled
3 minutes 48 seconds
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Orthomosaic
Tamanho
Coordinate system
Colors
Parametros de reconstrucdo
Modo de combinagao
Surface
Enable hole filing
Tempo de processamento
Software
Version
Platform

60,663 x 21,019
SIRGAS 2000 / UTM zone 22S (EPSG::31982)
3 bands, uint8

Mosaico

DEM

Sim

48 minutes 53 seconds

1.4.3 build 6488
Windows 64
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