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RESUMO

Entre os principais problemas relacionados a conservagdao ambiental em areas
agricolas esta a degradacao dos solos por meio da erosdo hidrica que ocasiona a
remocgao das camadas mais férteis de solo e o transporte de particulas de solo para
as partes mais baixas do relevo, o que contribui para o assoreamento dos recursos
hidricos. Portanto, o presente estudo teve como objetivo diagnosticar processos
erosivos em uma area de producéao agricola localizada na Fazenda Escola Capéao da
Onga — FESCON — UEPG, mediante analise de dados obtidos por Sistema de
Navegacao Global por Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS) e
Aeronaves Remotamente Pilotadas (Remotely Piloted Aircraft - RPA). Para a
realizacdo do trabalho foi implantada uma grade regular com pontos de 45 x 45
metros de distancia, totalizando 140 pontos em uma area de aproximadamente 26
hectares. Foram realizados georreferenciamento dos pontos da grade regular por
meio de receptores de sinal GNSS Geodésico pds-processado e a coleta de
atributos do solo (textura do solo). Os dados de textura do solo levantados na grade
regular proporcionaram gerar modelos para o calculo do fator de erodibilidade do
solo para area de estudo. Com os valores altimétricos das coordenadas levantadas
nos pontos da grade regular foi possivel avaliar a precisdo vertical de Modelos
Numeéricos do Terreno - MNT gerados por meio de dados obtidos com RPA. Foram
avaliados os modelos gerados com dados obtidos por meio de equipamentos de
RPA de asa fixa e multirotor com a distribuicdo de diferentes numeros de pontos de
controle e sem pontos de controle. Mediante a anadlise estatistica aplicada em
relacédo entre a dispersado das diferencas altimétricas geradas nos MNT e os pontos
da grade regular usados como referéncia, o MNT gerado com os dados de RPA asa
fixa com pontos de controle apresentou o melhor resultado. Diante da constatagéao
do melhor MNT foi modelado o fator topografico para a area de estudo. A utilizagéo
de Sistema de Informacado Geografica - SIG proporcionou integrar todos os dados
em um unico ambiente computacional; gerar modelos por meio de interpolacéo;
analisar a precisdo dos modelos; implementar as equag¢des para o calculo dos
fatores de erodibilidade e topografico e também a Equacéo Universal de Perda de
Solo Revisada (Revised Universal Soil Loss Equation — RUSLE); além das
representacdes das informagdes. O resultado obtido com o modelo gerado mediante
o calculo da RUSLE apresentou a estimativa que mais de 70 % da area de estudo
estd com baixa suscetibilidade a erosao ou ligeira perda de solo. O restante da area
de estudo apresentou perda de solos acima de 10 tonelada/ha.ano, indicando média
e alta suscetibilidade a eroséo.

Palavras-chave: GNSS Geodésico, RPA asa fixa, RPA multirotor, Sistema de
Informagao Geografica, Modelo de estimativa de perda de solo.



ABSTRACT

Among the major problems related to environmental conservation in agricultural
areas is soil degradation through water erosion, which causes the removal of the
most fertile soil layers and the transport of soil particles to the lower parts of the
relief, which contributes to the silting up of water resources. Therefore, the present
study aimed to diagnose erosive processes in an area of agricultural production
located at Fazenda Escola Capao da Ongca - FESCON - UEPG, by analyzing data
obtained by the Global Navigation Satellite System (GNSS) and Remotely Piloted
Aircraft (RPA).For the accomplishment of the work a regular grid with points of 45 x
45 meters of distance was implanted, totaling 140 points in an area of approximately
26 hectares. Georeferencing of the regular grid points was carried out by means of
post-processed GNSS signal receivers and the soil attributes collection (soil texture).
The soil texture data collected in the regular grid provided the model for calculating
the soil erodibility factor for the study area. With the altimetric values of the
coordinates raised at the points of the regular grid it was possible to evaluate the
vertical accuracy of Numerical Terrain Models generated through data obtained with
RPA. The models generated with data obtained by means of fixed-wing and multi-
rotor RPA equipment with the distribution of different numbers of control points and
without control points were evaluated. by means of the statistical analysis applied in
relation between the dispersion of the altimetric differences generated in the
Numerical Terrain Model and the points of the regular grid used as reference, the
Numerical Terrain Model generated with the fixed wing RPA data with control points
presented the best result. In view of the finding of the best NTM, the topographic
factor was modeled for the study area. The use of Geographic Information System -
GIS provided to integrate all the data in a unique computational environment;
generate models through interpolation; analyze the accuracy of the models;
implement the equations for the calculation of the erodibility and topographic factors
and also the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE); beyond the
representations of the information. The result obtained with the model generated by
RUSLE calculation showed that more than 70% of the study area is low susceptibility
to erosion or slight soil loss. The rest of the study area presented soil loss above 10
ton / ha.year, indicating medium and high susceptibility to erosion.

Keywords: Geodetic GNSS, fixed wing RPA, multirotor RPA, Geographic Information
System, soil loss estimation model.
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1 INTRODUGAO

A utilizagcao de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA - Remotely Piloted
Aircraft), conhecidas como Drones (do inglés Zangao, devido ao som emitido por
esses equipamentos) ou ainda Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), termo
advindo de Unmanned Aerial Vehicle (UAV), vem se popularizando para o
desenvolvimento de aplicagbes em diversas areas nas ultimas décadas.

As aplicagdes com RPA comecgaram no uso militar a partir da segunda metade
do século 20. Com o desenvolvimento de microequipamentos embarcados, como
cameras de pequeno formato e receptores de Sistemas de Navegacgédo Global por
Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS), a partir da década de 1990 as
RPA comegaram a serem utilizadas em aplicagdes de uso civil.

Na area de mapeamentos, as RPAs proporcionam gerar imagens com pixeis
que representam aproximadamente 3 cm, em unidades do terreno (GSD - Ground
Sample Distance), que até entdo eram impossiveis de se alcancar mediante dados
obtidos com as plataformas classicas de mapeamento (avides e satélites).

O baixo custo dos levantamentos de dados com RPA para pequenas areas é
o grande atrativo dessa geotecnologia como solugdo para o uso agricola. A
integracdo de GNSS, Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG) e o advento das
RPA, mudou o cenario agricola e tem direcionado a gestao das areas de producgéo,
proporcionando a pratica de Agricultura de Precisdo (AP), com maior grau de
detalhamento espacial das informacgoes.

As aplicagcdes de mapeamentos na area agricola com RPA sao direcionadas
principalmente para gerar dados de variabilidade espacial das areas cultivadas no
sentido de quantificar a produtividade e detectar anomalias. Entre as vantagens que
essas informagbes podem proporcionar aos produtores agricolas, estdo a agilidade
na tomada de decisdo que consequentemente aumenta o lucro da produgao com a
reducao de custos em insumos.

Os orthomosaicos estdo sendo cada vez mais utilizados na agricultura
embasando tomadas de decisao a fim de impactar no aumento da produtividade. Os
MNT também devem ser incorporados para melhorar 0 manejo das areas de
produgao agricola no sentido de direcionar a organizagdo espacial das areas
agricolas mediante as condi¢cdes naturais da paisagem para minimizar os impactos

ambientais ocasionados por esta pratica.
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Com representacbes que evidenciem maiores detalhes de processos de
degradacdo atuantes em areas agricolas, os MNT gerados por meio dos dados de
RPA sdo produtos que proporcionam informagdes com grandes detalhes das
condigbes geomorfologicas e a integragdo de outras informagdes podem possibilitar
a deteccao de locais com erosao ou susceptiveis.

A erosao dos solos agricolas € um problema global que afeta tanto paises
subdesenvolvidos como também os altamente desenvolvidos em tecnologias na
area agricola. Segundo a Organizagdo das Nagbes Unidas para a Alimentagéo e a
Agricultura (Food and Agriculture Organization — FAO) em 2015, 30% dos solos
agricultaveis estdo degradados e a principal causa € a eroséo acelerada dos solos.

As representagcbes de processos erosivos em sua grande maioria utilizam
MNT com média resolucado espacial, como uma das variaveis nas equacgoes para
estimar as perdas de solos e ou indicar locais susceptiveis a erosdao, em estudos
que normalmente englobam regides de bacias hidrograficas. Nesse sentido os MNT
gerados por meio dos dados obtidos com alta resolugédo espacial por meio de
equipamentos de RPA associados com pontos de controle obtidos com receptores
GNSS aprimoram a qualidade da precisdo das representacdes de processos
erosivos.

O estudo da viabilidade para a utilizagcdo das tecnologias que envolve o
processo para a geracao de modelos com dados de RPA se faz necessario devido
ao crescente numero de produtores rurais, com pequenas e medias areas de
producgao agricolas, que vem adotando o uso de RPA. A avaliacdo da qualidade dos
MNT gerados mediante os dados de RPA é essencial para o conhecimento das
diferencas que sao representadas nos modelos em relacéo a realidade.

As aplicagdes dos modelos gerados neste trabalho com dados de RPA s&o no
sentido de verificar se sao viaveis para diagnosticar processos erosivos e onde
estdo suscetiveis a ocorrerem na area de estudo. A area de estudo selecionada &
exemplo das areas agricolas da regido dos Campos Gerais, onde a maioria da
paisagem é composta por relevo com declividades que variam do plano ao

fortemente ondulados e solos susceptiveis a erosao.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL
O presente estudo tem como objetivo geral diagnosticar processos erosivos

em area agricola localizada na Fazenda Escola Capao da Onga — FESCON -
UEPG, mediante analise de dados obtidos por RPA e GNSS.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Modelar dados levantados por meio de receptores GNSS Geodésico
mediante a aplicagdo dos interpoladores Inverse distance weighted — IDW,
Kriging e Spline, para verificar qual modelo representa a altimetria da area de
estudo com as menores distorgdes.

Modelar dados obtidos por meio de RPA por meio do processamento
fotogramétrico digital com a combinacdo de diferentes configuragbes de
pontos de controle para a geragdo de MDE/MNT e ortomosaico.

Avaliar a precisdo de MNT gerados por meio de dados obtidos por GNSS e
RPA.

Gerar modelo de suscetibilidade de processos erosivos com os modelos
gerados com dados de GNSS e RPA mediante a aplicagdo da Equacao
Universal de Perda de Solo Revisada (Revised Universal Soil Loss Equation -
RUSLE).
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3 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura realizada neste trabalho apresenta uma breve
descricao dos problemas ocasionados pela erosdo e os modelos de predicdo de
processos erosivos; os Modelos Numéricos do Terreno; as tecnologias para coleta
de dados (RPA e GNSS); e a utilizagao de SIG.

3.1 EROSAO E MODELOS DE PREDICAO

O termo erosdo originou-se do latim, do verbo erodere (escavar) e nas
ciéncias ambientais define-se erosdao como o processo de desprendimento e/ou
desgaste e transporte de particulas de solo pela agdo da agua, vento ou gelo,
incluindo arraste gravitacional (VEIGA et al., 1994). Os mecanismos dos processos
erosivos basicos variam no tempo e no espago, € a erosao ocorre a partir do
momento em que as forgas que removem e transportam materiais excedem aquelas
que tendem a resistir (GUERRA, 2007).

A erosdo é definida como fenbmeno de desgaste da superficie da Terra por
meio da chuva, vento, gelo ou outros agentes naturais ou antropogénicos, com a
capacidade de mover o solo de um ponto da superficie e deposita-lo em outro (SOIL
SCIENCE OF AMERICA, 2008).

No Brasil, a eros&o hidrica € a que possui maior potencial para a degradacéo
dos solos (FERREIRA, 1981). “A erosao hidrica consiste basicamente numa série de
transferéncias de energia e matéria geradas por um desequilibrio do sistema
agua/solo/cobertura vegetal, as quais resultam numa perda progressiva do solo”
(GUERRA, 2005).

O processo erosdao hidrica consiste basicamente em trés eventos
sequenciais, caracterizados pelo desprendimento, arraste e deposig¢ao de particulas
do solo. O desprendimento é definido como a liberacao de particulas de agregados,
e uma vez desprendidas, elas podem permanecer proximas ao agregado ou serem
transportadas (CARVALHO et al., 2002).

O estagio inicial da erosao hidrica é o mais significativo, constituido a partir do
desagregamento ou desprendimento das particulas de solo que ocorre pelo efeito
integrado da energia de impacto das gotas de agua da chuva e da forga cisalhante
do escoamento superficial (BAHIA et al., 1992). A capacidade dos agentes como a
agua da chuva em causar erosao € conhecida como erosividade (CAMAPUM DE

CARVALHO et al., 2006). A intensidade da chuva é o parametro mais importante
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para predizer as perdas de solo, pois quanto maior a intensidade e o tempo da
precipitacdo, maior sera o escoamento superficial e, consequentemente, maior a
eroséo (CORREA, 2015).

O arraste, ou transporte das particulas de solo, é feito pela acdo do vento e,
em maior escala, pelo escoamento superficial da agua (PANACHUKI et al., 2006).
Para Nishiyama (1995), o comprimento de rampa € um dos fatores que intensificam
a erosao do solo, pois com o aumento do comprimento da rampa, ocorre um
aumento no volume de escoamento superficial, produzindo um aumento na
intensidade de erosao, principalmente sob a forma de sulcos.

Quando as forgas que agem para o deslocamento das particulas de solo se
reduzem até a condicdo de auséncia de movimento, ocorre o fenbmeno de
deposicdo (CARVALHO, 2008). A deposigao ocorre apds a diminuicdo e ou cessar
da velocidade e turbuléncia das enxurradas das chuvas, as particulas de solo séo
entdo depositadas nas porgdes mais rebaixadas do relevo.

As formas de erosdo hidrica mais comuns relatadas na literatura sdo a
laminar, linear ou em sulcos e vogorocas: Erosdo laminar remove finas camadas de
solo em uma area homogénea, razao pela qual a erosdo nao pode ser evidenciada
por simples inspecao visual; Erosao linear € uma forma de erosao resultante da
concentracdo da enxurrada em alguns pontos do terreno, atingindo volume e
velocidades suficientes para formar sulcos mais ou menos profundos; Vogorocas
podem ser formadas através da conexao da erosao superficial, erosdo subsuperficial
e movimentos de massa (BACELLAR, 2006).

Os principais fatores que influenciam no desenvolvimento de processos
erosivos sado as caracteristicas das chuvas; a declividade e o comprimento de
rampa; a capacidade que o solo tem de absorver agua e a densidade da cobertura
vegetal (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999). A textura do solo, fator que influencia
a absorcao de agua no solo, afeta os processos de desagregacéo e transporte de
particulas de solo, uma vez que, enquanto grandes particulas de areia resistem ao
transporte, solos de textura fina (argilosos) também resistem a desagregacéao, sendo
a areia fina e o silte as texturas mais suscetiveis a desagregagao e ao transporte
(LAL,1988).

A erosao hidrica € o processo de degradagao que mais tem afetado a
capacidade produtiva dos solos agricolas devido a remogdo da camada superior

mais fértil do solo, onde a matéria organica e os nutrientes estdo concentrados,
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além de causar sérios danos ambientais, como o assoreamento e poluicdo dos
recursos hidricos (ZARTL et al., 2001; COGO et al., 2003; PANACHUKI et al. 2006).

Na maioria dos casos, as taxas de erosdo que ocorrem em areas agricolas é
maior do que a taxa de formagdo dos solos (GARCIA-RUIZ et al., 2015). A erosao
em todo territério brasileiro ocasiona a perda de milhdes de toneladas de solos
agricolas a cada ano. As perdas por erosao sao elevadas devido a n&o utilizagao de
técnicas de manejo adequadas a conservagdo dos solos por uma parcela
significativa de produtores agricolas (OLIVEIRA et al., 2009).

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2016)
um estudo envolvendo 600 pesquisadores de 60 paises, coordenado pela
Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimentagéo e a Agricultura (FAO), mostrou
que mais de 30% dos solos do planeta estdo degradados com problemas de eroséo,
compactagao e perda de matéria organica. A erosdo em solos agricolas e de
pastagens intensiva varia entre cem a mil vezes a taxa de erosao natural e o custo
anual de fertilizantes para substituir os nutrientes perdidos pela erosdo chega a 150
bilhdes de ddlares.

Os modelos gerados para representar as taxas de perdas de solos sao
obtidos por varios procedimentos de aquisicdo de dados, onde os resultados sao
gerados por diferentes métodos em diversas escalas (GARCIA-RUIZ et al., 2015).
Entre os trabalhos pesquisados em relagdo a erosdo dos solos em areas agricolas,
a maioria aplica o modelo que utiliza a RUSLE (REVISED UNIVERSAL SOIL LOSS
EQUATION) que € um modelo preditivo desenvolvido pelo USDA - Agricultural
Research Service para uso como planejamento de conservagédo projetado para
prever as médias anuais da perda de solo a longo prazo.

O modelo RUSLE deriva do modelo da USLE (Universal Soil Loss Equation)
que foi amplamente difundido para a estimativa de perda de solos, por ser pratico e
utiliza variaveis de facil obtengédo. A USLE foi desenvolvida visando a estimativa das
perdas de solo a longo prazo em glebas sob condi¢gdes especificas de cultivos e
praticas de manejo (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Apesar de ser revisada, a
RUSLE utiliza o mesmo modelo de equagdo da anterior. As duas modificacbes
representativas sdo: aplicagcdo em areas maiores, como, por exemplo, em bacias
hidrograficas, pois a anterior era aplicada apenas em pequenas glebas e vertentes;
e a juncao de fatores (L e S) (C e P) que eram tabulados e calculados
separadamente (SILVA, 2008).
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O modelo da equacao da RUSLE é representada pelos seguintes fatores:
A=R.K. LS.CP

Onde:

A= Estimativa de erosao especifica, ou seja, € a perda de solo por unidade de area e
por unidade de tempo.

R= Fator erosividade da precipitagdo, € a capacidade da chuva de desprender e
transportar as particulas de solo.

K= Fator de erodibilidade do solo, que representa a susceptibilidade de diferentes
solos a serem erodidos de acordo com suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas.

LS = Fator topografico englobando a declividade e comprimento de rampa
(adimensional);

CP = Fator de uso do solo e praticas conservacionistas.

A erosao hidrica é fortemente influenciada pelo fator comprimento do declive
(fator L) e declividade do terreno (fator S) (BESKOW; MELLO; NORTON, 2009). A
declividade é informacao basica de topografia utilizada nas metodologias de
identificacdo de areas potenciais aos processos de erosao (FUJIHARA, 2002).

Os processos de escoamento e erosdo sao tipicamente representados em
modelos com resolugdo espacial insuficientes. Essas representagdes normalmente
nao conseguem incorporar os efeitos importantes de heterogeneidade topografica na
geracdo de modelos de escoamento superficial e erosdo do solo (HUTTON;
NICHOLAS; BRAZIER, 2014).

A escala espacial da declividade, fator S, normalmente é obtida de MNT
gerados por meio de dados de sensoriamento remoto com média resolugdo espacial
obtidos por meio de plataformas orbitais ou aéreas tripuladas, medi¢oes de campo
com estacoes totais, receptores GNSS de precisdo ou com scanners a laser. Mas
nos ultimos anos com o advento das plataformas RPA, os modelos de processos
erosivos vem sendo amplamente beneficiados, sobretudo pela elevada resolucao
espacial dos modelos gerados (FARIA, et al., 2017).

Ouédraogo et al. (2014) geraram MNT por meio de dados de RPA, para uma
bacia hidrografica sob manejo agricola, com uma resolugdo de 1 m e compararam
os resultados com os dados de varredura laser terrestre. A avaliagcédo de erro

mostrou que o modelo derivado de dados de varredura laser terrestre foi mais
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preciso que o modelo derivado de dados de fotogrametria com RPA. No entanto, o
modelo de varredura laser terrestre ndo conseguiu representar sulcos de erosao
individuais em solos agricolas.

Estudos de processos erosivos com dados de alta resolugdo espacial obtidos
por aerofotogrametria utilizando RPA vem sendo realizados em diferentes locais. No
estudo realizado por D’Oleire-Oltmanns et al., (2012) a aplicagdo de sensoriamento
remoto usando RPA foi utilizada para o monitoramento da erosdo do solo em
Taroudant no Marrocos. Stocker, Eltner, Karrasch (2015) realizaram a combinagao
de dados de RPA e lazer terrestres para a geragédo de modelos para representagoes
de vocorocas em Andaluzia na Espanha. Glendell et al., (2017) Utilizaram modelos
gerados com dados de RPA para estimar a extensdo da erosdo do solo de terras
altas, na Inglaterra e Pais de Gales, definindo os diferentes tipos de erosédo e suas

caracteristicas em diferentes tipos de solo.

3.2 MODELO NUMERICO DO TERRENO

O Modelo Numérico do Terreno - MNT é definido como uma representagao
matematica da distribuicdo de um fendmeno espacial que ocorre dentro de uma
regido da superficie terrestre (BURROUGH, 1986; FELGUEIRAS, 1998; WEIBEL,
HELLER, 1999).

Os MNT séo representados por coordenadas tridimensionais (X, y, z), onde
z, 0 parametro a ser modelado, é fungao de xy, ou seja: z = f(x,y). Estes dados sao
usualmente adquiridos segundo uma distribui¢do irregular, ou com espagamento
regular, no plano xy ao longo de cotas com mesmo valor de z (FELGUEIRAS,
CAMARA, 2001).

Existem diversas aplicagdes de MNT: mapas topograficos para analises de
corte para aterro, projeto de estradas e barragens; elaboracdo de mapas de
declividade e exposi¢cao para apoio a analise geomorfologica e erodibilidade; analise
de variaveis geofisicas e geoquimicas e representagdo tridimensional em
combinagao com outras variaveis (BURROUGH,1986).

De acordo com Felgueiras (1998), o processo de geragao de MNT envolve
as seguintes etapas:

* Aquisigao dos dados representativos do fendmeno em analise (amostragem);
* Modelagem envolvendo a elaboragdo de um modelo matematico a partir da criagéo

de estruturas de dados e de fungdes de interpolagcao, resultando na definicdo de
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superficies de ajuste com uma representagao continua do fenbmeno em analise,
mediante amostragem;

 Utilizacdo do modelo gerado, em substituicdo a superficie real, com diferentes
metodologias de analise para diversas aplicagdes.

A aquisicao de dados para amostragem pode ser realizada com a utilizagao
de equipamentos como teodolitos, estacdo total, receptores de sinal GNSS,
varredura a laser do terreno (LIDAR - Light Detection And Ranging) que pode ser
aerotransportada ou terrestre, fotografias aéreas e sensores orbitais (ex. SRTM -
Shuttle Radar Topography Mission).

Tradicionalmente os métodos de levantamento de dados em campo para
geracdo de MNT sdo muito dispendiosos e demorados devido o levantamento
pontual das coordenadas. Com o tempo, a fotografia aérea tornou-se um dos
principais métodos de coleta de dados para gerar MNT. Recentemente, o sistema de
varredura a laser (LiDAR) aerotransportado também tornou-se uma maneira
poderosa de produzir MNT devido a vantagem de coletar dados tridimensionais de
forma muito eficaz ao longo de grandes areas com alta resolugéo espacial (POLAT,
UYSAL, 2015).

A principal desvantagem das plataformas aéreas tripuladas, como os avides,
€ que sao caras, especialmente para levantamentos de dados de pequenas areas.
As Aeronaves Remotamente Pilotadas (Remotely Piloted Aircraff — RPA) estédo
sendo utilizadas a cada dia com mais intensidade com o objetivo de gerar dados
com custo mais acessivel (REMONDINO et.al., 2011).

A aplicacao de fotografias aéreas obtidas por meio de RPA para geragao de
MNT com alta resolugdo espacial € uma técnica vantajosa, em relagdo ao custo
beneficio dos demais levantamentos, para quantificar e qualificar as alteragdes de
superficie do terreno (ELTNER, et al., 2015).

Os produtos gerados em ambiente digital mediante MNT sdo conhecidos
como: Modelo Digital de Superficie MDS (Digital Surface Models — DSM) onde séo
representadas todas as feigdes da superficie (terreno, vegetacao, edificagdes) e o
Modelo Digital do Terreno (Digital Terrain Models - DTM) que representa somente as
formas do terreno estimada pela altitude. O modelo gerado pelo processo de
subtracdo do MDT por MDS é conhecido como MDS normalizado onde s&o

representados as elevagdes dos objetos acima do terreno.
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Durante o processo de geragcao de MDT, s&o removidos objetos que nao
pertencem ao terreno, como as formas vegetais (arvores) e edificagbes (LOHMAN,
KOACH, 1999). A filtragem dos objetos € um passo essencial para separar pontos
que sao da superficie do terreno e os objetos ndo pertencentes ao terreno
(VOSSELMAN, 2000; AXELSSON, 2000).

Distinguir a superficie do terreno de objetos que ndao o pertencem pode ser
um desafio consideravel em regides com alta variabilidade superficial. Entretanto
MNT precisos s6 podem ser gerados se os pontos nao pertencentes ao terreno
forem removidos com sucesso (SHAN, SAMPTH, 2005).

3.3 AERONAVES REMOTAMENTE PILOTAS

As Aeronaves Remotamente Pilotadas sao equipamentos capazes de
deslocar-se no espaco aéreo e podem ser controlados remotamente por um piloto
em uma estacao de controle ou podem voar de forma autbnoma usando planos de
voo pré-programados (EISENBEISS, 2009).

Foram desenvolvidas inicialmente para o uso em aplicagdes militares.
Entretanto, as aplicagbes na esfera civii na dultima década cresceram
progressivamente em diversos segmentos com a utilizagcdo de RPA em apoio e
suporte na coleta de dados e informacdes para: infraestrutura; transporte;
seguranca; midia e entretenimento; fotogrametria; agricultura; mineragéao;
monitoramento de florestas; topografia.

O DECEA (Departamento de Controle de Espago Aéreo), define uma RPA de
forma semelhante a uma aeronave convencional tripulada, porém com o diferencial
de ndo ter o piloto a bordo; por isso, a autorizagdo para que uma RPA trafegue pelo
espacgo aéreo esta condicionada a apresentacdo de documentos que comprovem 0s
requisitos necessarios para voo como qualquer outra aeronave.

De acordo com a ANAC - Agéncia Nacional de Aviagéo Civil (2017) as RPA
estdo divididas em trés classes, de acordo com o peso maximo de decolagem, no
qual deve ser considerado os pesos da bateria ou combustivel do equipamento e de
carga eventualmente transportada. A classificagao € aplicavel apenas para as RPA e
nao para os aeromodelos:

Classe 1 — Peso maximo de decolagem maior que 150 kg
Classe 2 — Peso maximo de decolagem maior que 25 kg e até 150 kg

Classe 3 — Peso maximo de decolagem de até 25 kg


http://www.anac.gov.br/assuntos/paginas-tematicas/drones/aeronaves-nao-tripuladas-da-classe-2-peso-maximo-de-decolagem-maior-que-25kg-e-ate-150-kg
http://www.anac.gov.br/assuntos/paginas-tematicas/drones/aeronaves-nao-tripuladas-da-classe-1-peso-maximo-de-decolagem-maior-que-150-kg
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A diferenga entre aeromodelos e RPA é que aeromodelos sdo equipamentos
para uso recreacional e RPA sao para uso profissional em aplicagdes de atividades
comerciais ou pesquisa. As RPA sao distinguidas em dois modelos principalmente,
asas fixas e multirotores.

A figura 1 mostra alguns modelos de equipamentos RPA de acordo com as
classes do peso de decolagem: 1-a, RPA classe 1 de asa fixa com 200 kg para uso
militar; 1-b, RPA multirotor classe 2 para entregas de até 25 kg; 1-c, RPA classe 3 de
asa fixa com 630 gramas para mapeamentos; 1-d, RPA classe 3 multirotor com

1,380 kg para o registro de imagens para diversas finalidades.

Figura 1: Equipamentos RPA.

Fonte: Arab News; Amazon; Santiago e Cintra Geotecnologias; DJI.

Segundo Morgenthal e Hallermann (2014), as RPA apresentam certas
limitagdes, principalmente os menores e mais leves. Devido ao seu tamanho e peso
reduzido o sistema de voo é bastante sensivel as mudangas meteorolégicas, como
chuvas e ventos mais fortes. Dentre as vantagens ressalta-se a capacidade de
transferéncia de dados em tempo real entre a RPA e a estacao de controle, além do

armazenamento de dados a bordo durante todo o voo.
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3.3.1 Fotogrametria com Imagens de RPA

A fotogrametria com imagens de RPA envolve algumas das mesmas técnicas
da fotogrametria realizada por meio de aeronaves pilotadas com a combinacéo de
programas de computador que automatizam a maioria dos processamentos para
geracgéo dos produtos (MNT, orthomosaicos).

De acordo com RAY (1963), a fotogrametria foi definida como o registro
instantaneo dos detalhes do terreno que se determina principalmente pela distancia
focal da lente da camera, pela altura de voo do avido no momento da exposicao e
pelo filme e filtros usados. Para a American Society Of Photogrammetry - ASP
(1966) a fotogrametria, € a arte, ciéncia e tecnologia de obter informag¢des sobre
objetos e do meio ambiente com o uso de processos de registros, medi¢cdes e
interpretacbes das imagens fotograficas e padrdes de energia eletromagnética
registradas.

A fotogrametria envolve dois conceitos: estereoscopia e paralaxe. A
estereoscopia diz respeito a visualizagdo de um mesmo foco por dois mecanismos
de captacao de imagens. A paralaxe é o deslocamento aparente na posi¢ao de um
objeto, em relagdo a um ponto de referéncia, causado por uma mudanga na posigao
de observacdo (TOMMASELLI, 2009).

Na fotogrametria aérea a elaboragcéo do plano de voo representa a primeira
etapa no processo de levantamento e sua qualidade pode comprometer todo o
desenvolvimento do projeto. O objetivo final do levantamento deve ser considerado
na elaboragédo do plano de voo para definir a escala a ser utilizada. Apos definida a
escala, deve-se definir o limite da area a ser recoberta, sinalizagcao de alvos (pontos
de controle), calculo da sobreposicao lateral e longitudinal das fotografias e os eixos
das faixas de voo preferencialmente no sentido Norte-Sul ou Leste-Oeste.

Depois do levantamento das fotografias aéreas € necessario realizar
fototriangulacdo, que permite determinar coordenadas de pontos de interesse no
espaco objeto. Esse método para determinar as coordenadas é possivel devido a
relagdo geomeétrica entre as fotografias adjacentes, o controle de campo mediante
pontos de apoio, em conjunto de valores aproximados de parametros de orientagcao
da fotografia (LUGNANI, 1987). O maior objetivo da fototriangulagcdo é fornecer
coordenadas precisas para 0s pontos necessarios na orientagdo de modelos

fotogramétricos para a restituicdo de ortofotos (ANDRADE, 1998).
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De acordo com Coelho Filho e Brito (2007), o objetivo da restituicdo é
interpretar as inumeras feigbes naturais ou artificiais do terreno, além de extrai-las
com suas referéncias geograficas ao espago-objeto.

O imageamento por meio de cadmeras de pequeno formato instaladas em
RPA, deu inicio as pesquisas referentes a elaboragcdo de produtos cartograficos. A
popularizacdo das cameras digitais portateis em meados dos anos 2000, mesmo
nao sendo projetadas para aplicagcdes de fotogrametria, mas devido ao baixo custo
de aquisigao instigaram muitos pesquisadores a realizarem testes em que obtiveram
informacgdes confiaveis (MACHADO et al. 2003; DISPERATI et al. 2007).

De acordo com Woodget et al. (2015), a emergéncia de pequenas RPAs
contribuiu significativamente para a mudanga metodolégica em levantamentos
topograficos. Fonstad et al. (2013), consideram que tal ferramenta produz dados de
qualidade e resolugdo comparaveis com os obtidos por sensores tipo LIDAR ou pela
fotogrametria classica, mas com maior facilidade de aquisicdo de dados e menor
custo.

A combinacdo de imagens de RPA com o algoritmo Structure-from-Motion
(SfM) fornece uma estrutura eficiente, de baixo custo e rapida para sensoriamento
remoto para mapeamentos. Esta metodologia foi adequada para levantamentos
topograficos repetidos em dreas remotas ou pouco acessiveis (CLAPUYT;
VANACKER; OOST, 2016). As técnicas SfM se tornaram parte do kit de ferramentas
dos geomorfélogos, devido ao potencial para expandir ainda mais a escala na qual
caracterizamos a topografia e monitoramos as mudangas geomorficas (SMITH;
VERICAT, 2015).

A fotogrametria por meio de RPA, além de apresentar uma alternativa de
baixo custo em relacédo a fotogrametria aérea tripulada classica, possibilita trabalhar
a uma altura de voo mais baixa do que os sistemas tripulados e com isso é possivel
obter imagens com maior resolugéo espacial (EVERAERTS, 2008). As imagens de
RPA, além de proporcionarem a coleta de dados com maior resolugado espacial
também incluem maior homogeneidade radiométrica que as imagens obtidas com
aeronave tripulada ou imagens de satélite devido a baixa altitude de aquisigao
(LELONG, et. al. 2008).

Embora as RPAs n&o sejam adequadas para coletar imagens de grandes
areas para mapeamento devido a restricbes de autonomia no tempo de voo e

também pela dificuldade computacional de processar grandes numeros de
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fotografias com alta resolugédo espacial, elas sao adequados para criar e atualizar
mapas topograficos locais (BENDEA, et. al., 2007; HAARBRINK; EISENBEISS,
2008; LI, 2011).

Estudos como os realizados por Ribeiro Junior (2011), Ferreira (2014) e Silva
et al. (2015), demonstraram que a fotogrametria digital com VANT utilizando camera
de pequeno formato, pela computacédo de similaridades entre imagens sobrepostas
devidamente orientadas, € um produto com precisao e confiabilidade, desde que
utilizados pontos de apoio de solo pré-sinalizados para a devida orientagcao das
aerofotos.

De acordo com Costa e Silva (2012) o emprego de alvos pré-sinalizados
envolve custos adicionais significativos em termos de planejamento, implantacéo e
medi¢des, para um projeto de mapeamento por fotogrametria, mas pode ser a
garantia da precisdo exigida quando forem usados sistemas alternativos com

cameras digitais ndo métricas.

3.4 POSICIONAMENTO POR SATELITES

Os sistemas de posicionamento por satélites, ou GNSS possibilitam suprir as
necessidades de orientagao (localizagdo geografica) sobre qualquer ponto do globo
terrestre. E o desenvolvimento das RPA para coleta de dados espaciais esta
fortemente atrelado a essa tecnologia que atualmente possibilita conhecer a posigao
espacial de objetos com alta precisao.

O termo GNSS (Global Navigation Satellite System) foi instituido em 1991
pela International Civil Aviation Organization - ICAO, durante a décima Conferéncia
de Navegacao Aérea, de forma a representar os sistemas de posicionamento por
satélite com cobertura global (SEEBER, 2003).

A solucdo para os problemas de posicionamento global surgiu de fato na
década de 1970, quando os Estados Unidos langaram a proposta do NAVSTAR-GPS
(Navigation System with Timing and Ranging - Global Positioning System) no uso de
atividades militares e aberto para uso civil a partir da década de 80. Essa foi uma
etapa que marcou a histéria da navegacdo, pelo fato de que revolucionou,
praticamente, todas as atividades que dispunham do interesse de determinar
posi¢cdes no espaco (MONICO, 2008).

O NAVSTAR-GPS tornou-se totalmente operacional em 1993, mas somente

depois do ano 2000 que o Departamento de Defesa dos Estados Unidos desligou o
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sistema que degradava o sinal do GNSS para usuarios civis que introduzia erros de
posicionamento na ordem de 100 e 140 metros (TRAGUETA; CARDOSO, 2009).

Além deste sistema, outros sistemas foram desenvolvidos ou estdo em fase
de implementagao, tais como o GLobalnaya NAvigationnaya Sputnikovaya Sistema -
GLONASS da Federagcao Russa, o Galileo da Unido Européia e o BeiDou da
Republica Popular da China. Existem ainda sistemas locais que complementam o
aumento capacidade do GNSS, como o European Geostationary Navigation Overlay
Service - EGNOS de cobertura Europeia e o Wide Area Augmentation System -
WAAS que cobre a América do Norte.

Com o aumento da qualidade do sinal para o uso civil, acompanhado do
desenvolvimento de receptores com configuragdes mais avangadas, o GNSS tornou-
se o sistema de posicionamento mais utilizado para auxiliar as metologias de
levantamentos de dados para a Geodésia, Topografia e Aerofotogrametria (IBGE,
2008). Outras aplicagdes que sao essencialmente integradas ao GNSS sao as
navegacbes aéreas, maritimas e terrestres. Recentemente, a localizacdo
proporcionada pelo GNSS é fundamental para o funcionamento de diversos
aplicativos moveis.

De acordo com Monico (2008) o GNSS tornou-se uma tecnologia que ja faz
parte do cotidiano ndo s6 da comunidade cientifica, mas também de usuarios em
geral. Devido a precisdo que o GNSS possibilita no posicionamento, ele tem sido
utilizado para diversos fins operacionais, desde uma simples navegacado por

aventureiros, até a realizagcado de posicionamento de ordem milimétrica.

3.4.1 Funcionamento do GNSS
O principio de funcionamento do GNSS esta baseado no conceito da medida

de distancias entre uma fonte transmissora e uma fonte receptora por meio de radio-
sinais. S40 necessarias pelo menos trés distadncias medidas e o conhecimento da
posicdo absoluta das trés fontes transmissoras (satélites) que proporcionam
determinar a posicao da fonte receptora (usuarios) a partir do processo de
triangulagdo. As distancias sdo computadas a partir do tempo e velocidade de
propagacéao das ondas eletromagnéticas (MONICO, 2008).

Os satélites transmitem os sinais continuamente em duas frequéncias da
banda L, denominadas de L1 (1575,42 MHz) e L2 (1227,60 MHz). Sobre as

frequéncias sado modulados a mensagem de navegagdo e os codigos
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pseudoaleatorios (PRN — Pseudo Randon Noise). A transmissao do sinal GNSS
ocorre por meio da fase de batimento da onda portadora e/ou da pseudodistancia
derivadas do codigo C/A. A precisdo da medida da fase da onda portadora pode ser
da ordem de milimetros, ela é a observavel indispensavel na obtencdo de
posicionamentos que requeiram melhor precisao. A pseudodistancia é mais utilizada

em posicionamentos com precisao de ordem métrica (MONICO, 2008).

Segundo Monico (2008), o GNSS é composto por trés segmentos: espacial
(satélites); controle e usuarios (Descricdo com base na organizagdo do NAVSTAR-
GPS).

o O espacial é distribuido em seis planos orbitais e contém no minimo 24
satélites, distribuidos em 4 satélites por érbita, separados de forma idéntica, estando
a uma altitude média de 20.200 km. Os planos orbitais possuem uma inclinagdo de
55° relacionada ao Equador e seu periodo orbital € de 12 horas siderais.

. O segmento de controle é responsavel em realizar o monitoramento e
controle do sistema de 6rbita dos satélites, predizer as efemérides (calculando as
corregbes dos reldgios dos satélites) e atualizar as mensagens de navegacéo de
cada satélite de forma periddica. Este segmento € composto por cinco estagdes de
monitoramento do GPS (Hawaii, Kwajalein, Ascension Island, Diego Garcia e
Colorado Springs), sendo que ha trés delas que realizam a transmissao de dados
aos satélites e uma estacdo € nominada como a de controle central.

. O segmento de usuarios esta diretamente ligado aos receptores GNSS, os
quais sdo adequados para suas relativas finalidades (geodésia, navegacao).

As observagbes GNSS, como qualquer outro tipo de observagao, estédo
sujeitas a erros aleatérios, sistematicos e grosseiros que causam ambiguidades.

Entre os erros envolvidos, pode-se citar os erros devido ao relégio do satélite,
orbitas, efeitos atmosféricos, erro do relégio do receptor e efeito do multicaminho.
Tais erros deterioram a qualidade das observaveis GNSS (codigo e fase da onda
portadora) e precisam ser tratados adequadamente, para que seja possivel realizar
posicionamento de ordem milimétrica (SOUZA, 2006).

Com os sinais de codigo, é enviada uma mensagem que contém diversas
informagdes sobre as efemérides. De acordo com Seeber (2003), as efemérides
transmitidas sao preditas e comunicadas aos usuarios através de mensagens de

navegacao, enquanto que as efemérides precisas sdo provenientes de estimativas
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feitas por centros subordinados ao IGS (International GNSS Service) a partir de
elementos orbitais observados.

Monico (2008) afirma que o uso das efemérides transmitidas tem sido feito
principalmente no processamento de bases curtas e aplicagbes na topografia,
enquanto as efemérides precisas tém sido utilizadas no processamento de linhas de

base longas e em aplicagdes que requeiram grandes precisdes, como geodinamica.

3.4.2 Métodos de posicionamento e receptores GNSS

A utilizacdo do GNSS aumentou consideravelmente em diversas aplicagdes
que sao dependentes do posicionamento terrestre com precisao. Como mencionado
anteriormente, as aplicagdes com GNSS englobam desde aplicativos para
localizacdo de enderecos ou direcionamento de rotas, instalados em dispositivos
moveis, com precisdo que atualmente chega a aproximadamente 5 metros; a
navegagcao aérea e maritima; e os levantamentos de dados para a Geodésia,
Topografia e Aerofotogrametria, que dependendo das configuragées dos receptores
e métodos de posicionamento, podem processar o sinal GNSS com precisao de
alguns centimetros ou milimetros.

Os receptores podem ser classificados, segundo sua utilizacdo, como:
navegacao que sdo destinados a navegacao terrestre, maritima e aérea e utiliza as
observacdes das pseudodistancias derivadas do codigo C/A; topografico que séo
capazes de rastrear a fase da onda portadora L1 e o cddigo C/A, podem
proporcionar posicionamento preciso quando utilizados em conjunto com receptores
localizados em estagdes de referéncia, mas a sua utilizacao fica restrita a um de raio
de aproximadamente 10 km; geodésico — receptores capazes de rastrear a fase da
onda portadora nas duas frequéncias e pode utilizar linhas de base até que 100 km.

O emprego de receptores de dupla frequéncia € uma solugado muito utilizada
para reduzir os efeitos da ionosfera em linhas de base com comprimento superior a
10 km. Usuarios que possuem receptores de simples frequéncia tém a possibilidade
de utilizar modelos regionais da ionosfera (CAMARGO, 1999).

O posicionamento com GNSS é realizado por meio de diferentes técnicas e
observaveis, as quais fornecem niveis de precisdo que variam desde algumas
dezenas de metros até poucos milimetros. A observavel utilizada no processo de
estimacgao das coordenadas é um dos principais fatores que influenciam os niveis de

precisado alcangados (IBGE, 2008).
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A figura 2 mostra diferentes tipos de receptores de sinal GNSS: exemplo 2-a
receptor de mao para navegacdo com precisdo de 5 metros, 2-b receptor pds-
processado topografico com precisdao de alguns milimetros; 2-c receptor RTK em

tempo real com precisdo de centimetros.

Figura 2: Receptores de sinal GNSS.
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Os métodos de posicionamento de GNSS s&o divididos de acordo com o
numero de receptores utilizados no levantamento de dados. A utilizacdo de somente
um receptor para o levantamento de dados € denominada de posicionamento
absoluto ou por ponto. A utilizacdo de dois ou mais receptores € denominada de
posicionamento relativo e podem ser classificadas como estaticos; estatico-rapido;
semicinematico e cinematicos (em movimento), e também de acordo com o
resultado que podem ser obtidos mediante pds-processamento ou em tempo real
(RTK - Real Time Kinematic), com corre¢des diferenciais (DGPS - Differential Global
Positioning System), dentre outros (SEEBER, 2003 e MONICO, 2008).

No posicionamento absoluto, as coordenadas de um ponto localizado na
superficie terrestre sdo determinadas diretamente em relagdo ao centro da terra, ou
seja, ao centro de massa da Terra. Este método de posicionamento € a partir do
coédigo C/A e proporciona precisao inferior aos demais métodos e técnicas de

posicionamento existentes. O Posicionamento por Ponto Preciso- PPP compreende
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uma técnica de posicionamento com um unico receptor pés-processada, que fornece
a depuracao dos erros e consequentemente uma melhor precisdo, enquanto que o
método de navegacgdo utiliza somente o codigo C/A (pseudodistancia) para a
determinagdo das coordenadas aproximadas e instantaneas das estacbes em
relacéo ao referencial: elipséide WGS84 (World Geodetic System 1984), (MONICO,
2008 e CHUERUBIM, et. al. 2013).

O levantamento pelo método posicionamento relativo estatico, para a fixagao
de base, tem duracdo que varia de 20 minutos até varias horas. Para as linhas de
base maiores que 10 km recomenda-se a utilizagdo de receptores de dupla
frequéncia. A precisao conseguida com esta técnica de posicionamento pode chegar
a alguns milimetros. Para o posicionamento relativo estatico-rapido, que é conhecido
como pseudocinematico, o levantamento é realizado de forma similar ao estatico. A
grande diferenga entre estas técnicas esta no intervalo de tempo do rastreio, que no
estatico-rapido ¢ inferior a 20 minutos.

O posicionamento relativo semicinematico conhecido como pseudoestatico,
€ um método de posicionamento intermediario entre o posicionamento relativo
estatico e cinematico. Conhecido como stop and go, é similar ao estatico-rapido,
onde o diferencial estd também no tempo de rastreio em cada ponto e na
necessidade do receptor permanecer ligado durante todo o periodo do
levantamento. O posicionamento relativo cinematico € um método no qual o receptor
base fica parado enquanto que o receptor rover desloca-se entre os pontos durante
todo o levantamento (MONICO, 2008).

O levantamento em tempo real - RTK € um método de posicionamento rapido
e preciso, 0 seu principio de funcionamento é fundamentado na transmissao de
corregbes diferenciais da estagcdo de referéncia, para estacdo que se deseja
conhecer as coordenadas. As estagcbes devem ser equipadas com receptores
GNSS, e um meio de comunicacgéo para transmissédo dos dados). A transmisséo dos
dados é feita por meio de um enlace que pode ser radio de comunicagao, linha
telefénica, sub-portadora FM (RDS) ou satélites de comunicacao (TALBOT, 1996).

A maioria dos erros de propagacdao gerados nos levantamentos é
consequentemente da disposi¢cdo da geométrica dos satélites e denomina-se DOP
(Dilution Of Precision). Podem ser calculados previamente a partir do conhecimento

das coordenadas aproximadas da localidade e das orbitas preditas dos satélites.
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Para obter levantamentos precisos com boa qualidade, o ideal sdo valores de DOP
abaixo de 5 (FGCC, 1989).

Para aplicagbes geodésicas em territério brasileiro é necessario que as
estacdes de referéncia fagam parte do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), cujas
caracteristicas sdo apresentadas por Costa e Fortes (2000). Destaque deve ser
dado a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC), que é
operada e mantida pelo IBGE. Trata-se de uma rede geodésica ativa que elimina a
necessidade do usuario ocupar estagbes passivas do SGB em alguns casos
(PEREIRA et. al., 2003).

3.5 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

O surgimento dos SIG esta relacionado com o desenvolvimento da tecnologia
da informacéao, que a partir de meados do séc. XX proporcionou analises do mundo
real em ambientes digitais. De acordo com Longley et. al. (2013) o primeiro SIG foi o
Sistema de Informac&o Geografica do Canada, concebido em meados da década de
1960 como um sistema computadorizado de mensuragdo de mapas. Com os
avancgos da informatica que popularizaram os computadores entre a sociedade civil
a partir da década de 80, os SIG que eram utilizados principalmente por setores
governamentais, comegam a ter amplas utilidades em varios setores.

Segundo Burrough (1998) SIG é um conjunto poderoso de ferramentas para
coletar, armazenar, recuperar, transformar e exibir dados espaciais do mundo real
para um conjunto particular de propdsitos composto por quatro componentes
basicos: hardware, software, base de dados e ambiente organizacional. Atualmente
os SIGs permitem ver, entender, questionar, interpretar e visualizar dados de
diversas maneiras para revelar relagdes, padrdes e tendéncias na forma de mapas,
relatorios e graficos. (ESRI, 2013).

Camara (1994) apresenta o conjunto basico de fungbes de um Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG):

* Anadlise Geografica - mediante operagbes algébricas (adicdo, subtracao,
sobreposicdo e multiplicacdo de mapas ou exponenciagdo e transformacoes
logaritmicas), operacdes de disténcia, consulta a banco de dados, analises de

vizinhanga, dentre outras.
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* Processamento Digital de Imagens - tratamento de imagens de satélite e
fotografias aéreas por meio de técnicas de filtragem, analise de histograma,
classificagao supervisionada e n&o supervisionada, além de outras.

* Modelagem Numérica de Terreno - que representa o relevo em uma estrutura
matematica, que permite sua visualizacdo em um formato bi ou tridimensional. Por
meio destes modelos, é possivel a extracdo de informagdes como, por exemplo,
declividade e orientacéo do terreno.

* Modelagem de Redes - redes sao estruturas lineares conectadas que armazenam
dados sobre recursos que fluem entre localizagbes distintas. Mediante técnicas de
geoprocessamento € possivel, por exemplo, calcular o caminho étimo e critico para
a instalagao das redes.

* Produgédo Cartografica - produgao digital de mapas com recursos sofisticados de
apresentacao grafica, permitindo a colocagao de legendas, textos explicativos etc.

Nos ultimos anos, os SIGs passaram a assumir papel importante na
integracdo de diversas outras tecnologias, como o sensoriamento remoto de alta
resolucdo espacial, GNSS e a internet, promovendo novos niveis de funcionalidade
e acessibilidade (SHIMABUKURO; MAEDA; FORMAGGIO, 2015).

Essa capacidade de integragdo de dados com diferentes formatos (imagens,
tabelas e vetores), com a disponibilidade de diversas ferramentas de modelagens
para geracao de informagdes espaciais e também a possibilidade de implementagao
de ferramentas para analises especificas, em conjunto com a experiéncia dos
analistas, destaca os SIG para além de programas de computador.

Os sistemas mais recentes incorporam, além das tradicionais analises
geograficas, ferramentas para processamento digital de imagens de sensoriamento
remoto, além da captura e tratamento de dados coletados por meio de GNSS.
Existem diversos SIGs comerciais e gratuitos disponiveis para os mais variados
tipos de aplicagdo, desde o manejo dos recursos naturais, planejamento agricola,
planejamento urbano, arrecadagdo de impostos até o marketing (ARAUJO, 2017).

De acordo com Wu et al. (2009), os SIG tem sido utilizados para
planejamento na agricultura, inventario do uso da terra, gerenciamento dos recursos
naturais e suporte a decisdo com o gerenciamento de informacgdes, a analise da
variabilidade espacial e para aplicagcdes diversas. Nesse sentido os processamentos
em SIG sao as fases principais da agricultura de precisdo (GOSWAMI, SAXENA,
BAIRAGI, 2012).
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Nos processamentos de modelagem do terreno em SIG sao utilizados
interpoladores para estimar valores de determinadas caracteristicas em locais que
nao se tem informacédo. As interpolacdes sao realizadas por meio das coordenadas e
as distancias de separacao entre os pontos para estimar o valor nos locais
desconhecidos.

Os métodos de interpolagcdo sao baseados no conceito de dependéncia
espacial, que estima valores mais semelhantes em locais préximos do que em locais
separados por uma distancia maior, até um limite em que a semelhanca entre um
par de pontos qualquer ndo é mais afetada pela dependéncia espacial. Existem
diversos métodos de interpolagao disponiveis, entretanto o melhor método e modelo
pode variar para cada situacdo, ndo sendo possivel afirmar que um método sempre
apresentara desempenho superior ao outro (TREVISAN; MOLIN, 2014).

O potencial da integragcdo de dados de sensoriamento remoto obtidos com
RPA e GNSS integrados em SIG é destacado por fornecer informagdes mais rapidas
e mais baratas sobre as condigdes de determinada area em comparacido com

técnicas tradicionais sem perder em precisdo (CASELLA, et al., 2014).
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4 METODOLOGIA

Este trabalho utilizou métodos e técnicas de topografia, processamento digital
de imagens e analise integrada de dados em ambiente SIG, para modelar o cenario
de uma gleba de produgéo agricola por meio da interpretagcao e analise de agentes

formadores da paisagem com a finalidade de diagnosticar processos erosivos.

41 AREADE ESTUDO

A area de estudo selecionada para o levantamento de dados deste trabalho é
uma gleba de aproximadamente 26 hectares, localizada na Fazenda Escola Capéo
da Onga — FESCON — UEPG no municipio de Ponta Grossa — PR. A Figura 3
apresenta a localizac&do da area de estudo.

Figura 3: Localizacao da area de estudo
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Fonte: O autor

A Fazenda Escola da UEPG esta localizada no segundo planalto paranaense,

em uma regido caracterizada com o clima do tipo Cfb (subtropical umido
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mesotérmico), com pluviosidade anual entre 1400 e 1800 milimetros e a temperatura
média anual é de 17,5 °C (CRUZ, 2007). Os solos na regidao sao classificados como
Latossolo Vermelho distrofico (EMBRAPA, 2013), originario do retalhamento de
folnelho da Formagdo Ponta Grossa e Furnas (MELO, 1999) e o relevo é

caracterizado, principalmente, como suave ondulado (FERREIRA, 2009).

42 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Equipamentos utilizados

* Teodolito eletrotdnico e trena métrica. Utilizados para medir angulos e distancias da
grade regular.

* Receptores GNSS Trimble R4 dupla frequéncia Geodésico de precisdo pos-
processado para georreferenciar os pontos marcados na grade regular e pontos de
controle para o aerolevantamento com RPA.

 Trado Holandés para coleta de amostras de solo.

* RPA (asa fixa) eBee fabricada pela senseFLY, equipada com camera de formato
pequeno SONY Cyber-Shot WX RGB com 18.2 megapixels e RPA (multi-rotor)
Phantom 4 Pro fabricado pela DJI, equipada com camera de formato pequeno
sensor CMOS RGB de 20 megapixels e obturador mecéanico. As RPAs foram
utilizados para levantamento de fotografias aéreas.

« Computador com processador Intel i7 - 6700, 3.4GHz e 32 Gb de memdria com
placa grafica GeFprce GTX 745 (1032 MHz, 2048 MB).

Softwares utilizados:

* Trimble Business Center. Pés-processamento de dados GNSS.

» eMotion (eBee) e Drone Deploy (Phantom). Configuragéo de plano de voo.

» PhotoScan. Fotogrametria mediante dados obtido com RPA.

*ArcGIS. Ambiente SIG. Integragcdo dos dados, processamento, analise e

representacao das informagdes.

4.2.2 Sequéncia das etapas do trabalho
As etapas de levantamentos de dados e processamentos para a execugao
deste trabalho estdo representadas sequencialmente no diagrama apresentado na

Figura 4.



[

Figura 4: Diagrama com sequéncia das etapas para a realiza¢ao do trabalho
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De acordo com a Figura 4, nas etapas de levantamento de dados em campo,

foram utilizadas técnicas de topografia para definir grade regular com pontos de
45x45 metros. O georreferenciamento dos pontos da grade foi realizado mediante a
coleta das coordenadas planialtimétricas por meio de receptores de sinal GNSS de
precisdo pos-processado, e a coleta de atributos do solo foi mediante tradagem.
Esses dados levantados em campo com a grade regular serviram como base para
avaliar os MNT obtidos com os dados levantados com RPA e gerar modelo para o
diagnostico de processos erosivos na area de estudo.

O levantamento de fotografias aéreas com RPA foi realizado em dois
recobrimentos. O primeiro aconteceu no dia 05 de abril de 2016 com o equipamento
de RPA de asa fixa com a implantacado de 6 pontos de controle distribuidos pela area
de estudo. O segundo recobrimento foi realizado no dia 07 de fevereiro de 2018 com

equipamento de RPA multi-rotor e foram implantados 14 pontos de controle. O
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programa de fotogrametria foi utilizado no processamento das fotografias aéreas
para a geracao dos MNT e ortomosaico.

O SIG foi utilizado para a integragdo dos dados, armazenamento em banco
de dados, interpolagdes dos dados levantados com a grade regular para gerar MNT,
as avaliacdes entre os modelos obtidos e para a representagcéo das informacgdes.

Os detalhes de cada etapa do trabalho que foi apresentado na Figura 4 estao

descritos nos proximos sub-capitulos da metodologia.

4.2.3 Implementacéo de grade regular

A grade regular foi implantada por meio da demarcagdo de angulos retos
obtidos por meio de teodolito eletrénico e referenciados a partir de pontos notaveis
no campo (postes de energia elétrica e palanques de cerca paralelos a rodovia) e as
distancias de 45 metros entre os pontos da grade foram medidas por meio de trena.
Em um local onde ha uma feicdo de erosao linear foram marcados e coletados
pontos intermediarios com 22,5 m. No total foram marcados 140 pontos para a
implantagdo da grade. A Figura 5 apresenta a distribuicdo espacial deste
levantamento.

Para o georreferenciamento da grade regular foram utilizados receptores de
sinal GNSS pés-processado. O levantamento planialtimétrico foi mediante fixagao de
base pelo método de posicionamento relativo estatico no campo durante o periodo
minimo de seis horas para a correcao e locacdo das coordenadas. E foi utilizado o
método de posicionamento relativo estatico-rapido, com permanéncia de quinze
minutos em cada ponto, para a locagdao das coordenadas dos pontos da grade
regular.

O pébs-processamento das coordenadas foi realizado com a corre¢cao de
linhas de base, pelas estagdes de referéncia de Curitiba e Guarapuava, ambas no
Parana e com distancia menor que 150 km da base, disponibilizadas pela Rede de
Monitoramento Continuo (RBMC/IBGE).
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Figura 5: Distribuicdo espacial da grade regular.
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Fonte: O autor

4.2.4 Amostragem

As amostragens de solo coletadas nos pontos da grade foram realizadas
mediante tradagem até 1,2 m de profundidade ou até substrato rochoso em cada
ponto, para posterior analise fisica e quimica no laboratério da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de Sdo Paulo (USP/ESALQ). Neste
trabalho s6 foram utilizadas as informagdes dos atributos da textura do solo, em
relacdo a porcentagem de areia, silte e argila, para o calculo do fator de

erodibilidade do solo.
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4.2.5 Recobrimento Aerofotogramétrico com RPA

Para a realizagdo do recobrimento aerofotogramétrico, na primeira etapa
foram implantados pontos de controle com marcas no terreno e a coleta de
coordenadas com receptor GNSS pelo método estatico rapido para gerar o
alinhamento das fotografias (fototriangulacéo). Na area de estudo foram realizados
testes com a distribuicdo de 6 pontos de controle para o primeiro aerolevantamento
e 14 pontos de controle para o segundo.

Na figura 6-a esta representado a implantagdo de alvo para marcagao de
ponto de controle no campo com a coleta de coordenadas de receptor de sinal
GNSS. A figura 6-b mostra uma das fotografias aéreas obtidas com dimensdes 4864
x 3648 pixeis e a identificacdo do ponto de controle. Em média foi identificado o
mesmo ponto de controle em 12 fotografias diferentes. E na figura 6-c esta
representado o zoom na fotografia para demonstrar o0 mesmo ponto de controle

identificado.

Figura 6: Ponto controle

Fonte: O autor
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Para o levantamento das fotografias aéreas os planos de foram voo foram

gerados com alturas de aproximadamente 120 metros com sobreposigéo lateral de

60% e longitudinal de 80%. Com esses parametros de configuragcéo do plano de voo

foi possivel captar fotografias com pixeis de aproximadamente 4 cm. A figura 7

demonstra a posi¢ao do sensor no momento do registro das fotografias aéreas em

um dos levantamentos aerofotogramétricos realizados na area de estudo.

Figura 7: Levantamento aerofotogramétrico
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O processamento das fotografias obtidas com RPA, para gerar orto-mosaico e

MNT, foi realizado conforme informacgdes descritas no manual do usuario Agisoft

(2016) seguindo as seguintes etapas:

O Alinhamento das Fotos: € o primeiro processamento executado para a
realizagédo do processo de foto triangulacdo. Esta etapa do processamento
consiste no alinhamento das imagens, no qual o programa busca
semelhangas entre as imagens com o calculo dos parametros, as posi¢gdes do

ponto principal e os parametros da rotacdo das imagens. Nesse
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processamento as fotografias sdo posicionadas por meio dos parametros de
orientagcdo exterior e interior da camera e inseridas as coordenadas dos
pontos de controle. Com o conhecimento da posigdo das fotografias sao
determinadas as coordenadas horizontais e verticais de pontos correlatos
identificados em duas ou mais fotografias. A figura 8-a mostra a posi¢cao das
fotografias apds os ajuste dos paréametros de orientagdo e em relagdo aos
pontos de controle, e na figura 8-b a esta nuvem de pontos espagada gerada

mediante o reconhecimento de feigbes similares nas fotografias.

Figura 8: Orientacao das fotografias e nuvem de pontos espacada.

Fonte: O autor

Construir Nuvem de Pontos Densificada: tem a fungao de densificar a nuvem
de pontos espacada gerada no processo anterior, o software aumenta a
quantidade de pontos na nuvem de pontos por meio da reconstrugdo de
objetos a partir de medigdes dos angulos em pontos similares reconhecidos
em duas ou mais fotografias aéreas. A Figura 9 mostra a nuvem de pontos
densa gerada apds a densificagdo da nuvem de pontos criada no processo

anterior reduzindo os espacgos vazios.
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Figura 9: Nuvem de pontos densa

Fonte: O autor

¢ Classificar Nuvem de Pontos Densificada: € uma etapa utilizada para filtrar os
pontos que sdo pertencentes somente ao terreno, excluindo os pontos que
representam superficies ndo pertencentes ao terreno (arvores, edificagoes).
Nesse processo foram inseridos os parametros de declividade maxima do
terreno da area, altura minima a partir do terreno dos objetos que serdo
filtrados e o intervalo maximo entre os pontos pertencentes ao terreno. A
Figura 10 apesenta o modelo com a classificagdo da nuvem de pontos

densificada.

Figura 10: Nuvem de pontos classificada

Fonte: O autor

A classificagdo de nuvem de pontos € executada em dois passos. Inicialmente
a nuvem foi dividida em células com tamanhos iguais e em cada célula o ponto mais
baixo foi identificado e a triangulagdo destes pontos gerou uma primeira
aproximacdo do modelo de terreno. Em seguida, o novo ponto foi adicionado a
classe ground, quando as condigdes foram satisfeitas: (i) se este ponto esta situado

a uma certa distancia do modelo de terreno; (i) se o angulo entre o modelo de
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terreno e a linha para conectar este a um ponto da classe ground € menor que um

certo angulo. Esta etapa foi repetida enquanto houvia pontos a serem verificados.

4.2.5

Construgdo do DEM (Modelo Digital de Elevagao): os produtos gerados
foram uma representacdo 2D em formato raster do MDS e ou MDT
dependendo dos pontos selecionados na nuvem de pontos densa.

Geracao o mosaico de ortofotos: inicialmente foi realizado o processo de
ortorretificacdo das imagens por meio do DEM, onde as feigbes das imagens
sdo projetadas ortogonalmente com escala constante, ndo apresentando os
deslocamentos devidos ao relevo e a inclinagdo da camera. Com as imagens
devidamente corrigidas o soffware realizou a mosaicagem das ortofotos e cria

um unico produto.

Utilizagao de SIG

O ambiente SIG foi utilizado para as seguintes etapas no desenvolvimento do

trabalho.

1.

Integragdo dos dados de diferentes formatos (raster, vetor, tabela), com a

configuracdo de todos os dados para o mesmo sistema de referéncia de
coordenadas (UTM — SIRGAS 2000 — 22S) e armazenamento em banco de dados

GeoDataBase,

2.

A interpolagdo dos dados de altimetria foi gerada mediante a aplicagao dos

interpoladores IDW, Krigagem e Spline para gerar MNT representando a altitude e

variaveis do solo;

O Interpolador IDW se baseia na dependéncia espacial, supbe-se que quanto
mais proximo estiver um individuo do outro, maior sera a correlagdo desse
individuo com seus vizinhos. Dessa forma atribui maior peso para os
individuos mais proximos do que para os mais distantes do ponto a ser
interpolado (LANDIM, 2003).

A Krigagem, entendida como um estimador que se baseia numa série de
técnicas de analise de regressdo, sejam essas lineares ou ndo. Procura
minimizar a variancia estimada a partir de um modelo prévio levando em
consideragdo a dependéncia estocastica entre os dados distribuidos no
espaco (ISAAKS, SRIVASTAVA, 1989).

Interpolacéo Spline é uma técnica de aproximagao que consiste em se dividir

o intervalo de interesse em varios subintervalos e interpolar da forma mais
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suave possivel nestes subintervalos com polinbmios de grau pequeno
(KIRCHNER et al., 1989).

Avaliacdo dos MNT mediante a extracdo pontual dos valores de altimetria

para os calculos da variancia, desvio padrdo e a raiz do erro médio quadratico
(RMSE - ROOT MEAN SQUARE ERROR).

4.

Aplicagao de algebra de mapas para o calculo do fator erodibilidade, fator

topografico e a RUSLE.

O potencial erosivo das chuvas (fator R) foi extraido de Waltrick et al. (2015).
Para o municipio de Ponta Grossa: R = 6790 MJ mm (ha.h.ano)™". Para
aplicacdo na RUSLE, este fator é entendido como o valor médio anual
da erosividade e sdo necessarios no minimo 15 anos de observagao de
dados obtidos normalmente de pluviogramas (RODRIGUES et al.,
2017).

A erodibilidade (fator K), foi calculada pelo método indireto através da
expressao de Bouyoucos (MANNIGEL et al., 2002).

K= (Y%areia + %silte)/(Yargila)
B 100

K = fator erodibilidade do solo (t.ha.h/ ha.MJ.mm).

O Fator LS foi calculado através da equacdo desenvolvida por Bertoni e
Lombardi Neto (1999).

118

L5=0,00984 x 1" x5

Onde: LS = fator topografico; L = comprimento de rampa (vertente) em m; S =
declividade (%).

O fator CP (uso do solo e praticas conservacionistas) foi definido somente de
acordo com duas classes identificadas no orthomosaico gerado com os dados
de RPA. As classes identificadas foram: agricultura praticada em sistema de
plantio direto e vegetacdo nativa em Area de Protegdo Permanente (APP). Os

pesos das classes foram adaptados de Bertol e Almeida (2000) para
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agricultura com plantio direto = 0,0271; e a classe vegetagao nativa = 0,0004,
adaptado de Silva et al. (2010).

e Implementacdo da RUSLE por meio de algebra de mapas mediante a
multiplicagdo dos modelos gerados para diagnosticar a perda de solos na
area de estudo.

5. Representacdo das informagdes geradas pelos modelos e mapa da

estimativa de perdas anuais de solo por erosao da area de estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MODELAGEM COM DADOS GNSS

O pés-processamento das coordenadas obtidas com receptores de sinal
GNSS, levantadas pelo método de posicionamento relativo estatico, para corrigir as
bases de referéncias implantadas no campo e obteve erro médio de 0,006 metro
para precisao horizontal e 0,009 metro para precisdo vertical. O erro médio dos
levantamentos das coordenadas dos pontos da grade regular de 45x45 metros
obtidos pelo método relativo estatico rapido foi de 0,011 metro para a preciséo
horizontal e 0,013 metro para a precisé&o vertical.

Com as coordenadas levantados em campo dos pontos georreferenciados da
grade regular, foram gerados Modelos Numéricos do Terreno (MNT) mediante a
aplicacao dos interpoladores IDW, Kriging e Splime para representar a altitude na
area de estudo. A representacado grafica dos modelos podem ser observadas na

Figura 11.

Figura 11: Modelos de altimetria interpolados: (a) MNT IDW; (b) MNT Kriging; (c) MNT
Splime.

MNT_IDW MNT_Kriging MNT_Spline

Value
- High : 1030,67

Low : 982,635

Valu

e
- High : 1030,71

Low : 982,585

Value
- High : 1030,9

Low : 980,943

Fonte: O autor
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O aspecto visual do modelo representado na Figura 11-a gerado pelo
interpolador IDW aparenta ter as maiores discrepancias. O efeito “bolha” gerado no
modelo por esse interpolador possivelmente € ocasionado devido a influéncia do raio
de cada ponto que quanto mais préximo estiver um do outro, maior sera a correlacao
desse ponto com seus vizinhos. O modelo gerado pelo interpolador Kriging (Figura
11-b) foi o qual a apresentou ter as menores discrepancias em relagdo ao efeito
“bolha”.

Esse efeito “bolha” observado no modelo gerado pelo interpolador IDW é
consequéncia da influéncia de quanto mais préximo do ponto a ser estimado, maior
€ 0 peso atribuido ao ponto amostrado pela estimativa da variavel ao longo do
espaco, que pondera os pesos de cada um dos n postos mais proximos (JIMENEZ;
DOMECQ, 2008). Devido essa caracteristica o método de interpolagdo IDW é
recomendado para regides com alta densidade de amostras (DEUS et al., 2010).

No modelo gerado pela interpolagao Spline (Figura 11-c), também foi possivel
observar o efeito “bolha”, mas em menor propor¢cao e suavizadas no local onde
foram densificados os pontos na grade regular. De acordo com Oyala, (2011), o
interpolador Spline utiliza as localizagbes com dados conhecidos como pontos
fixadores do modelo gerado com a superficie real, adequando uma variacao suave
de valores para localizagdes sem dados. Nesse sentido, os pontos densificados na
grade regular foram destacados diante das demais amostras da grade ocasionando
maior influéncia no raio de dispersao dos valores desses pontos.

A interpolagao pelo método Kriging (Figura 11-b) foi a qual gerou o modelo
aparentemente sem a influéncia do efeito “bolha” observado nos demais modelos.
Esse resultado provavelmente foi possivel devido as caracteristicas desse
interpolador que leva em consideragao tanto a distancia entre as amostras como o
seu agrupamento. Segundo Bettini (2007), os valores associados as amostras séo
calculados com base na distdncia entre a amostra e o ponto estimado, na
continuidade espacial e no arranjo geométrico do conjunto.

Quando se trabalha com interpolagdo geoestatistica, os casos devem ser
tratados de forma independente, pois a modelagem esta ligada as percepcdes de
quem a manipula (BERVEGLIERI et al., 2011).
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Neste sentido, para avaliar a precisdo dos interpoladores, todos os modelos
foram gerados com as configuragdes padrao implementadas no programa. O ajuste
das configuragdes poderiam gerar resultados com menores diferengas.

Para avaliar estatisticamente a qualidade da precisdo altimétrica dos valores
interpolados nos modelos foram coletados 14 pontos aleatoriamente, além dos 140
pontos da grade regular que foram utilizados para gerar os modelos. A Tabela 1
apresenta os valores de altitude dos pontos aleatérios, coletados como verdade de

campo, e os valores obtidos com os interpoladores.

Tabela 1: Valores de altitude dos pontos aleatdrios e interpoladores.

Id dos Altitudes de Altitudes interpoladas

pontos referéncia DW Kriging Spline
01 1030,20 m 1029,73 m 1029,72 m 1029,72 m
02 1028,76 m 1028,36 m 1028,37 m 1028,18 m
03 1025,46 m 1023,35 m 1023,32 m 1023,32 m
04 1021,48 m 1021,07 m 1020,44 m 1020,71 m
05 1017,57 m 1017,78 m 1017,35 m 1016,89 m
06 1015,06 m 1013,26 m 1013,38 m 1013,52 m
07 1013,58 m 1013,14 m 1009,81 m 1008,48 m
08 1012,98 m 1011,96 m 1012,80 m 1013,63 m
09 1010,30 m 1011,12m 1011,30 m 1011,45m
10 1010,07 m 1009,38 m 1010,32 m 1010,60 m
11 1006,92 m 1004,35 m 1003,95 m 1003,72 m
12 1004,53 m 1002,68 m 1003,16 m 1003,06 m
13 999,80 m 997,20 m 997,15 m 997,65 m
14 987,98 m 990,85 m 988,90 m 989,17 m

Fonte: O autor

Os valores de altimetria apresentados na tabela anterior sdo correlacionados
entre os pontos de referéncia e os valores dos modelos interpolados no grafico

representado na Figura 12. No grafico o eixo vertical representa a altimetria e o eixo
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horizontal a identificacédo (id) dos pontos coletados como verdade de campo para a
validagao dos modelos interpolacéo.
Figura 12: Grafico com a correlagéo de valores de altitudes gerados pelos modelos
interpolados.
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Fonte: O autor

O grafico apresentado na figura 12, mostra que os valores obtidos com os

interpoladores tiveram tendéncias similares em relagcéo as variagdes dos valores de

altimetria na maioria dos pontos e a diferenga entre os valores de referéncia e os

interpolados foram maiores nos pontos 3, 7 e 11 com valores abaixo da referéncia.

A

diferenga dos valores da dispersdo entre as altitudes de referéncia e as altitudes

interpoladas foram avaliadas estatisticamente por meio dos calculos do desv

padrao, variancia e RMSE.

io

A Tabela 2 apresenta as variagbes das diferencas de altitude dos modelos

interpolados em cada ponto e o resultado dos calculos do desvio padrao, variancia
RMSE.

e
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Tabela 2: Valores das diferencas das altitudes interpoladas.

Id dos pontos Diferenca de altitudes interpoladas
IDW Kriging Spline

01 -0,47 m -0,48 m -0,48 m
02 -0,40 m -0,39 m -0,58 m
03 -2,11m -2,14 m -2,14 m
04 -0,41 m -1,04 m -0,77 m
05 +0,21 m -0,22 m -0,68 m
06 -1,80 m -1,67 m -1,54 m
07 -0,44 m -3,77 m -5,10 m
08 -1,02 m -0,18 m +0,65 m
09 +0,82 m +1,00 m +1,15m
10 -0,69 m +0,25 m +0,53 m
11 -2,57 m -2,97 m -3,20 m
12 -1,85m -1,37 m -1,47 m
13 -2,60 m -2,65m -2,75 m
14 +2,87 m +0,92 m +1,19 m

Desvio padrao 1,46 m 1,44 m 1,78 m

Variancia 2,14 m 2,09 m 3,19 m
RMSE 1,65 m 1,81 m 211 m

Fonte: O autor

O modelo gerado pelo Interpolador IDW apresentou o melhor RMSE que foi
de 1,65 metro e entre os valores a menor diferenca pontual foi 0,21 metro e a maior
foi de 2,87 metros. O Desvio padrao e a variancia, com 1,46 e 2,14 metros
respectivamente, obtidos pelos valores do modelo gerado pelo interpolador IDW
foram inferiores aos valores obtidos com modelo gerado pelo interpolador Kriging.

No modelo gerado pelo interpolador Kriging o desvio padrédo e a variancia
tiveram os melhores resultados, com 1,44 e 2,09 metros respectivamente e o RMSE
foi de 1,81 metro. Também foi constatada a menor diferenga pontual de -0,18 metro

no ponto 08 entre os trés modelos. O interpolador Spline obteve a maior diferenca
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pontual de -5,10 metros no ponto 07 que determinou valores altos para o RMSE,
desvio padrao e variancia comparado aos resultados dos outros dois modelos.

Diante da constatacdo dos melhores resultados do interpolador Kriging em
relacdo ao desvio padrao e da variancia dos valores da diferenca de altitude em
relacéo a referéncia e também pela melhor representagao grafica entre os modelos
gerados para representar a area de estudo, foi utilizado este interpolador para gerar
os modelos que representam textura do solo para o calculo o fator de erodibilidade
do solo (K).

A Figura 13 apresenta os modelos gerados por meio da interpolagao Kriging
para representar a textura do solo na area de estudo. A figura 12-a, b, ¢ mostram a

porcentagem do teor de argila, silte e areia respectivamente

Figura 13: Modelos de textura do solo: (a) teor de argila; (b) teor de silte e (c) teor de areia .

b c

Teor de areia

Value
- High : 81,8977

Teor de silte

Value
- High : 8,17263

Teor de argila

Value
- High : 34,6898

Low : 14,6442 Low :2,31769 Low : 57,1695

Fonte: O autor

52 MODELAGEM COM DADOS DE RPA
A modelagem com os dados de RPA para geragcao de MNT foi realizada por
meio de cinco combinagdes diferentes de dados de RPA e pontos de controle. As

representacgdes graficas dos cinco MNT sdo apresentadas na Figura 14.
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Figura 14: MNT gerados por cinco combinagdes diferentes dados de RPA e pontos de

controle: (a) RPA de asa fixa sem pontos de controle; (b) RPA de asa fixa com 6 pontos de

controle; (c) RPA multi-rotor sem pontos de controle; (d) RPA multi-rotor com 6 pontos de

controle; (e) RPA multi-rotor com 14 pontos de controle.
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Fonte: O autor
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Foram gerados dois modelos com o equipamento RPA de asa fixa, um sem
pontos de controle (figura 14-a) e o outro com 6 pontos de controle (figura 14-b), e
com o equipamento de RPA multirotor foram gerados trés modelos: sem pontos de
controle; com 6 e 14 pontos de controle (figura 14-c; d; e). Mediante analise visual
das representacgdes graficas nao foi possivel constatar diferengas entre os modelos.

Quanto aos pontos de controle de solo, sao recomendados para a melhoria
da qualidade dos MNT, no entanto, o georreferenciamento dos modelos pode ser
feito apenas com as coordenadas fornecidas diretamente pelo sistema de
navegacao das RPA. Neste caso, os modelos resultantes possuem baixa exatidao
posicional (VITTI, 2017). Segundo a PCl Geomatics (2010), a qualidade dos
modelos gerados por meio de dados de RPA depende diretamente da quantidade e
distribuicao dos pontos de controle.

No trabalho realizado por Zanetti et al. (2017) para avaliar a influéncia do
numero e distribuicdo de pontos de controle para geragdo de modelos a partir de
levantamento de dados obtidos por RPA, foram comparados modelos gerados com
5, 10 e 15 pontos de controle para uma area de 16,30 hectares inserida em uma
regiao de planicie. Os resultados da avaliagdo dos modelos apresentaram
classificagdes, quanto ao Decreto-lei n° 89.817 / ET-CQDG para a escala 1:1.000,
com 5 e 10 pontos de controle obtiveram classe B (0,5 metro) e com 15 pontos de
controle apresentou classe A (0,28 metro).

De acordo com Hugenholtz, et al. (2013) no estudo realizado para uma area
de 1.95 km? com formagdes edlicas nas Pradarias do sul do Canada, com o objetivo
de avaliar a precisao vertical de MNT, com 99 pontos coletados por meio de receptor
de sinal GNSS/RTK. O RMSE vertical do MNT foi de 0,29 metro, o que é equivalente
ao RMSE de levantamento por meio varredura laser terrestre para o mesmo local.

Mancini et. al. (2013) avaliaram com 126 pontos as diferencas verticais
absolutas entre MNT gerado por meio de dados de RPA com 10 pontos de controle e
modelo obtido com laser scanner para uma area de dunas com 2,5 hectares
localizada em Ravena lItalia. Os resultados mostraram que a média de distancia
entre MNT gerado com dados de RPA foi de 0,06 m na vertical e o RMSE foi 0,11 m.
O modelo gerado pelos dados do laser scanner apresentou RMSE de 0,22 m.

Para avaliar a qualidade em relagdo a precisao das altitudes geradas pelos
cindo modelos deste trabalho foram utilizadas as altitudes coletadas com receptores

GNSS dos 140 pontos da grade regular como verdade de campo. As figuras 15, 16,
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17, 18 e 19, apresentam graficos com a diferenca dos valores de altimetria gerados

pelos modelos obtidos com os dados de RPA.

Figura 15: Grafico com a diferenga de altimetria do modelo gerado com RPA asa fixa sem
pontos de controle.
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Fonte: O autor

Figura 16: Grafico com a diferencga de altimetria do modelo gerado com RPA asa fixa com 6
pontos de controle.
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Figura 17: Grafico com a diferenga de altimetria do modelo gerado com RPA multirotor sem
pontos de controle.
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Figura 18: Grafico com a diferenca de altimetria do modelo gerado com RPA multirotor com
6 pontos de controle.
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Figura 19: Grafico com a diferenga de altimetria do modelo gerado com RPA multirotor com
14 pontos de controle.
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Pela andlise visual dos gréaficos foi possivel constar que os modelos
representados nas Figuras 15 e 16 gerados pelo equipamento RPA de asa-fixa
obtiveram melhores respostas em relacdo a dispersdo dos dados. A variagado das
altitudes nos dois modelos mantiveram correlacdo entre os pontos mais proximos e
nao apresentaram variagbes pontuais significativas. No modelo gerado com seis
pontos de controle, representado no grafico representado na figura 16, também é
possivel constatar que houve melhora para as altitudes negativas obtidas abaixo dos
valores de referéncia das coordenadas dos pontos da grade regular.

Os modelos gerados por meio dos dados do equipamento de RPA multirotor
apresentaram menor correlagdo entre os pontos mais proximos. O grafico
representado na Figura 17 mostra que apesar de haver tendéncia na dispersao de
grande parte dos dados, os valores de altitudes obtido gerados sem pontos de
controle foram muito superiores que as altitudes de referéncia. Nos modelos
representados pelos graficos das Figuras 18 e 19 a dispersdao dos dados
apresentaram caracteristicas semelhantes, mas a dispersao pontual foi maior no
modelo gerado com 6 pontos de controle.

Com a diferenga da dispersédo de erro em cada ponto dos valores das

altitudes geradas pelos modelos foram calculadas a estatistica descritiva, o desvio
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padrao e a variancia dos dados, calculou-se também o RMSE. A Tabela 3 apresenta

os resultados dos calculos do desvio padrao, variancia RMSE.

Tabela 3: Resultados dos calculos estatisticos das diferengas de altitudes dos MNT gerados
com RPA.

Diferenca de dispersao de altitudes dos MNT gerados com RPA

Asa fixa Asa fixa com Multi-rotor Multi-rotor Multi-rotor
sem GCP 6 GCP sem GCP com6 GCP com 14 GCP

Desvio 2,58 1,76 4,24 3,24 2,83
padrao
Variancia 6,70 3,13 18,03 10,54 8,02
RMSE 3,15 3,10 22,24 3,28 2,85

Fonte: O autor

Pelos resultados dos calculos estatisticos 0 modelo gerado pelo equipamento
RPA de asa fixa com 6 pontos de controle apresentou o melhor desempenho em
relacéo ao desvio padrao e a variancia dos dados, o RMSE foi o segundo melhor. No
modelo gerado pelo equipamento RPA multi-rotor com 14 pontos de controle o
RMSE foi o que apresentou o melhor resultado, mas o desvio padrdo e a variancia
foram piores que os dois modelos gerados pelos dados obtidos com RPA de asa-
fixa.

Os resultados dos calculos estatisticos demonstraram que em relagdo a
precisdo da altimetria os modelos gerados com dados obtidos por meio de RPA de
asa-fixa sao superiores aos modelos gerados com dados de RPA multi-rotor. Mesmo
sem pontos de controle o modelo gerado com os dados de RPA asa fixa obteve o
RMSE com valor proximo aos modelos gerados com pontos de controle. O desvio
padrdo e variancia também foram melhores que dos modelos gerados pelos dados
de RPA multi-rotor com pontos de controle.

Comparando o RMSE da precisao vertical dos modelos gerados neste
trabalho, avaliados por meio das altitudes dos 140 pontos coletados na grade
regular, com os resultados obtidos por Hugenholtz, et al. (2013) e Mancini et al.
(2013) a diferenca foi mais de dois metros. A condi¢cao do relevo da area de estudo
pode ter sido o fator que ocasionou resultados inferiores, pois as maiores diferencas

de altitudes foram nos locais com maior porcentagem de declividade.
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A precisao horizontal dos modelos em relagcdo RMSE, de acordo com os
relatérios dos processamentos de fotogrametria, conseguiu alcancar 0,02 metro para
o modelo gerado por meio dos dados obtidos com RPA de asa fixa com 6 pontos de
controle. Para o modelo gerado com RPA multirotor com 14 pontos de controle a
precisao horizontal foi 0,36 metro.

A precisdo vertical apresentada nos relatérios para os modelos mostrou
melhores valores dos que os obtidos com a validagao por meio da comparagédo com
as altitudes da grade regular, alcangando 0,006 metro de RMSE.

Os relatérios dos processamentos de fotogrametria para geracao dos MNT e
orthomosaicos que apresentaram os melhores resultados em relagdo precisao
horizontal e vertical estdo no anexo A e B. No anexo A esta o relatério do
processamento gerado com os dados de RPA asa fixa com 6 pontos de controle, e
no anexo B esta o relatorio do processamento gerado com os dados de RPA

multirotor com 14 pontos de controle.

5.3 DIAGNOSTICO DE PROCESSOS EROSIVOS

O diagnostico de processos erosivos atuantes na area de estudo foi
realizado mediante a aplicacdo dos MNT na equacdo da RUSLE que
possibilitou estimar a perda de solo em tonelada/ha.ano. Para a aplicagado dos
fatores na RUSLE foram calculados o modelo que representa o fator da
erodibilidade, por meio dos modelos interpolados de textura do solo, e o
modelo do fator topografico que foi obtido por meio dos MNT gerados com os
dados de RPA.

A erosividade, Fator R, que representa o potencial natural da chuva de
provocar erosao, neste trabalho foi adaptado o valor de erosividade para o
municipio de Ponta Grossa: R = 6790 MJ mm (ha.h.ano)", calculado por de
Waltrick et al. (2015).

A erodibilidade foi calculada mediante a aplicagdo dos modelos interpolados
de textura do solo, apresentados na Figura 12, na equagdo de Bouyoucos
(MANNIGEL et al., 2002). A Figura 20-a mostra o modelo de erodibilidade (Fator K)
para a area de estudo.

Para estimar o fator topografico (LS) para a aplicagdo dos modelos na

RUSLE, foi calculada a equagao proposta por Bertoni e Lombardi Neto (1999). A
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Figura 20-b mostra o modelo do fator topografico gerado por meio do MNT gerado
com os dados de RPA

O fator de uso, manejo e praticas conservacionistas do solo (CP) foi obtido
por meio de fotointerpretagdo do orthomosaico gerado com dados obtidos com RPA
de asa fixa (anexo A). A Figura 20-c mostra o modelo gerado para representar o fator
CP, os valores das classes foram adaptados de Bertol e Almeida (2000) para

agricultura com plantio direto e a classe vegetacao nativa de Silva et al. (2010).

Figura 20: Modelos dos fatores para a aplicagao da RUSLE:
(a) Fator K; (b) Fator LS; (c) Fator CP.

b

c

Fator K Fator LS Fator CP
Value Value <VALUE>
¥ ngh . 0,05863 ¥ ngh . 55,9683 - 0,0004 (veg. nativa)

|:| 0,0271 (agricultura com

S Low 0 plantio direto)

FE Low 1 0,0183423

Fonte: O autor

A distribuicdo espacial da estimativa de perdas anuais de solo por erosao,
obtida por meio da aplicagdo da RUSLE, para a area de estudo esta representada

na figura 21.
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Figura 21: Estimativa de perdas anuais de solo por erosao.
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A Tabela 4 mostra os resultados obtidos por meio da aplicagdo da RUSLE

para classificacdo da estimativa de perda de solo anual, apresentada na Figura 21.

Tabela 4: Estimativa e perda de solo.

Classes de estimativa de Porcentagem Hectares
perda de solo
0-1 27,24 7,21
1-10 44,13 11,68
10 - 50 27,32 7,23
> 50 1,32 0,34

Fonte: O autor
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O resultado da estimativa de perdas de solo anual apontou que apenas
1,31% da area de estudo apresenta perda de solos acima 50 t.ha1.ano-1 e, segundo
FAO (1980), estas areas se enquadram na classe de alto grau de susceptibilidade a
erosao.

Com grau médio de susceptibilidade a erosédo, 27,32% da area de estudo
encontra-se no intervalo entre10 e 50 t.ha-1.ano-1 de perdas de solo.

As perdas de solo estimadas para 27,24% da area de estudo apresentaram
valor menor que 1 t.ha-1.ano-1, e 44,13% apresentaram perdas de solo entre 1 e 10
t.ha-1.ano-1 podendo ser classificada, segundo FAO (1980), como de baixa
susceptibilidade a erosao ou ligeira perda de solo.

As areas com alto grau de susceptibilidade a erosdo perda de solos
encontram-se em locais, com maiores declividades, onde o Fator topografico (Figura
20-b) obteve os maiores valores. O fator topografico também demonstrou correlagéao
com as demais classes de susceptibilidade a erosédo do solo.

O fator de uso, manejo e praticas conservacionistas do solo (Figura 20-c)
também apresentou correlagéo na classe vegetagao nativa, apontado valores baixos
para erosdo. O fator de erodibilidade do solo (Figura 20-a) demonstrou baixa
correlacdo com a estimativa de perdas anuais de solo por erosdo, somente em

locais com alto valor de erodibilidade que foi percebido sua influéncia.
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6 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que a utilizagdo dos dados obtidos por meio de
receptores de sinal de GNSS foram fundamentais para a geracdo de modelos
mediante interpolagdo e para avaliar a precisdo altimétrica dos modelos gerados
com dados obtidos por meio de RPA.

O modelo obtido por meio do interpolador Kriging, representando a variagao
do relevo na area de estudo, apresentou a melhor avaliacdo visual e mediante am
analise estatistica obteve os melhores resultados em relacdo ao desvio padrédo e a
variancia. Em consequéncia disto, este interpolador foi utilizado para geragcdo dos
modelos de textura do solo, aplicados para calcular o fator de erodibilidade do solo.

A avaliagdo da preciséo altimétrica dos modelos gerados com dados obtidos
com RPA, testados por diferentes combinacdes de pontos de controle e sem pontos
de controle, mostrou que os dados coletados pelo equipamento de asa fixa é
superior ao multirotor em relagcao a precisao vertical.

A utilizagdo de pontos de controle para a geragdo dos modelos melhorou
consideravelmente a precisao vertical, principalmente para os modelos gerados com
os dados obtidos com RPA multirotor, o que demonstra a necessidade da coleta de
coordenadas com receptores de sinal GNSS de precisao para geracao de modelos
com dados de RPA para representagcdes mais préximas a realidade.

O modelo gerado com os dados obtidos com RPA asa fixa (com 6 pontos de
controle) obteve os melhores resultados estatisticos, em relagado ao desvio padrao e
variancia, diante disto este modelo foi utilizado para calcular o fator topografico.

A RUSLE implementada no SIG apresentou-se como uma técnica eficaz na
estimativa de perdas anuais de solo por erosao, permitindo identificar os locais com
maior suscetibilidade de erosao na area de estudo.

Mais de 70 % da area de estudo apresentou baixa susceptibilidade a erosao
ou ligeira perda de solo, o principal fator que possivelmente ocasionou este
resultado foi a pratica da agricultura com plantio direto. O restante da area de
estudo, que apresentaram média e alta susceptibilidade a erosao, esta diretamente
relacionada aos locais que apresentam fator topografico com valores altos.

O uso de outras praticas de conservagao do solo, além do plantio direto,
como a implantacao de terracos e o plantio em nivel, em areas onde o relevo possui

as maiores declividades e grandes comprimentos de rampa, pode diminuir a agao
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erosiva da agua nos locais com maiores valores de estimativas de suscetibilidade de

perda de solos por ano.

Em relacio a aplicabilidade de dados obtidos com receptores GNSS e RPA, a
utilizagcao das técnicas de fotogrametria e processamentos modelagem em ambiente
SIG para a realizagdo deste trabalho, concluiu-se que a integragcdo destas
tecnologias sao importantes para auxiliar no processo de organizacao e gestao das
areas de producdo agricola mediante as condicbes dos fatores compdéem a

paisagem.

Como recomendacgao para trabalhos futuros: a geragcao de modelos obtidos
com dados de RPA com mais pontos de controle, em locais com maiores
declividades, para aumentar a precisdao dos modelos; e a realizagdo de
levantamentos com menores intervalos de tempo para gerar analises temporais

entre os modelos com o objetivo de monitorar processos erosivos lineares.
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ANEXOS
ANEXO A: Relatério do processamento de dados RPA de asa fixa.

Agisoft PhotoScan

Processing Report
11 May 2018
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 210 Camera stations: 210
Flying altitude: 153 m Tie points: 231,193
Ground resolution: 3.96 cm/pix Projections: 730,604
Coverage area: 0.884 km?2 Reprojection error: 0.836 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated
DSC-WX220 (4.45 mm) | 4896 x 3672 [ 4.45 mm unknown | No

Table 1. Cameras.



Camera Calibration
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DSC-WX220 (4.45 mm)

1 pix
Fig. 2. Image residuals for DSC-WX220 (4.45 mm).

210 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 4896 x 3672 4.45 mm unknown
Value Error F Cx Cy Bl B2 Ki K3

K2 | -0.0253454

P1 | 0.OD444976

P2 | 0.00368283

F 3618.06 0.14 1.00 | 0.08 | -0.10 | .19 | 0.08 | -0.04 | 0.07

Cx | 45.8003 0.038 1.00 | 0.0 | -0.04 | 039 | 000 | -0.02

Cy | 40.8045 0.036 1.00 | -0.51 | -0.03 | -0.00 | -0.02

Bl | 0.211412 0.01 1.00 | 001 | -0.06 | 0.03

B2 | 0.698846 | 0.011 1.00 |0.07 | -0.00

K1 | 0L00194944 | 1.3e-05 1.00 | -0.79

K3 | 0L0204748 3e-05 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

200 m

Fig. 3. Camera locations and error estimates.

Z error is represented by ellipse color. X, 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)

1.11743

0.987917

2.23525

1.49152

2.68719

Table 3. Average camera location error.

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

@ Control points © Check points 200m
Fig. 4. GCP locations.

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
6 1.81506 1.93321 0.695745 2.65174 2.74149

Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.




Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)
pc01 | 2.18883 1.98785 -0.110096 2.95883 0.496 (14)
pc02 | -3.01404 0.637596 -0.746566 3.16991 0.499 (13)
pc03 | 1.24997 -0.213481 1.32308 1.83263 0.242 (8)
pc04 | -0.658339 0.599966 -0.445463 0.995895 |0.399 (7)
pc05 | -1.26773 1.01356 -0.450941 1.68458 0.241 (7)
pc06 | 1.51269 -4.07834 0.427285 4.37077 0.448 (8)
Total | 1.81506 1.93321 0.695745 2.74149 0.425

Table 5. Control points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

1

200 m
Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

1.04 km

0.92 km
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Processing Parameters
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ANEXO B: Relatorio do processamento de dados RPA multirotor.

Agisoft PhotoScan

Processing Report
18 May 2018




Survey Data
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200m
Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Number of images: 236 Camera stations: 234
Flying altitude: 191 m Tie points: 161,452
Ground resolution: 427 em/pix Projections: 512,732
Coverage area: 8.15e+05 sqm Reprojection error: 1.98 pix

Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310 (8.8 mm) | 4864 x 3648 | 8.8 mm 2.61x2.61um | No

Table 1. Cameras.




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

FC6310 (8.8 mm)
236 images

Resolution Focal Length Pixel Size Precalibrated
4864 x 3648 8.8 mm 261 x2.61um No

Type: Frame Skew: 0

Fx: 4050.53 Cx 243064

Fy: 4050.53 Cy: 1816.16

K1: 0.00763493 P1: -0.000290611
K2: -0.0327736 P2: 0.000239394
K3: 0.0381315 P3: 0

K4: 0 P4: 0



Camera Locations

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated camera locations are marked with Ia black dot.
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@ 11m
@ B88m
O 66m
44m
22m
0m

-2.2m
4.4 m
@ 6.6m
@ -88m
® -M1m

e @& & © O

X error (m)

Y error (m)

XY error (m)

Z error (m)

Total error (m)

4.30343

5.88103

7.28738

7.18768

10.2357

Table 2. Average camera location error.



Ground Control Points

Fig. 4. GCP locations.

Label | XY error (m) | Zerror (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
pcO1 | 0.0515073 |0.0378241 |0.0639036 |12 0.196
pc02 | 0.372645 -0.0336834 | 0.374164 |9 0459
pc03 | 0.111877 0.005914 0.112033 |13 0.346
pc04 | 0.165275 -0.0233841 |0.166921 |8 0.327
pc05 | 0.537614 0.017021 0.537883 |10 0.847
pcO6 | 0.0374207 |0.014332 0.0400714 | 11 0.118
pcO7 | 0.0197534 |-0.0057932 |0.0205854 |10 0.284
pc08 | 0.114167 -0.0258698 |0.117062 |12 0.200
pc09 | 0.0309049 |-0.00741628 |0.0317823 |12 0.127
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Label | XY error (m) | Zerror (m) | Error (m) | Projections | Error (pix)
pc10 | 0.104324 0.0118163 |0.104991 |14 0.311
pc11 | 0.378089 0.0861047 |0.387769 |9 0.599
pc12 | 1.09762 -0.0694962 | 1.09982 12 0.774
pc13 | 0.132529 0.011792 0.133052 |12 0.319
pc14 | 0.0181712 -0.00732963 | 0.0195938 |7 0.098
Total | 0.364756 0.0348221 |0.366414 0.420

Table 3. Control points.
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Digital Elevation Model

1031 m

939 m

200m
Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 17.1 cm/pix
Point density: 34.229 points per sq m
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Processing Parameters
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