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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento topografico em determinadas
areas fazendo-se uso das técnicas de Topografia (Estacdo Total, GNSS-RTK) e
Aerofotogrametria por Aeronaves Remotamente Pilotadas-RPAs (também conhecidas
como Veiculos Aéreos N&o Tripulados-VANTs e popularmente conhecidas como
Drones), para que de tal modo possa constatar na pratica as similaridades e
divergéncias destas ciéncias por meio de uma visdo técnica e aplicada. Para a
realizacdo do levantamento topografico foi utilizado um equipamento receptor GNSS
operando em método de posicionamento RTK (Real Time Kinematic) para a aquisicéo
de Pontos de Controle bem como a execucéo e coleta de dados de diversos pontos
cotados. Na coleta de dados por aerolevantamento sdo utilizadas variaveis
fotogramétricas que interferem direta ou indiretamente na qualidade final do produto
fotogramétrico, que sdo os valores topogréficos representados na forma de MDT
(Modelo Digital de Terreno), estes podendo ser utilizados como dado planialtimétrico.
Os métodos de obtencdo de dados por aerolevantamento com imagens geradas por
RPA, comparados com os métodos de topografia terrestre por GNSS, para a obtencéo
de volume de sedimentos, demonstraram que ndo ha diferenca estatisticamente
significativa entre os dados de Volume (m3) dos métodos (RPA e GNSS), com um
nivel de confianca superiores a 95,0%. Os valores estatisticos de viés e curtose
padronizados ndo indicam desvios significativos da normalidade, validando os
procedimentos estatisticos nas metodologias comparadas nos capitulos aqui
apresentados. Pelo método de aerolevantamento por RPA, obteve-se uma densidade
de pontos com valores topograficos significativamente superior ao método topografico
por Estacdo total e GNSS RTK e seus respectivos produtos em ambos os capitulos (1

e 2), validando acuracia e exatidao das técnicas empregadas.

Palavras-chave: Topografia, Aerofotogrametria com Drones, Modelo Digital de
Terreno, Erro de Cotas Topograficas, Calculos de Volume.






ABSTRACT

The objective of this work was to perform a topographic survey in certain areas using
the techniques of Topography (Total Station, GNSS-RTK) and Aerophotogrammetry
by Remotely Piloted Aircraft-RPAs (also known as Unmanned Aerial Vehicles-UAVs
and popularly known as Drones), for that in such a way it can verify in practice the
similarities and divergences of these sciences through a technical and applied vision.
For the topographic survey, a GNSS receiver equipment was used, operating in RTK
(Real Time Kinematic) positioning method for the acquisition of Control Points as well
as the execution and data collection of several listed points. In the data collection by
aerial survey, photogrammetric variables are used that directly or indirectly interfere in
the final quality of the photogrammetric product, which are the topographic values
represented in the form of MDT (Digital Terrain Model), which can be used as
planialtimetric data. The methods of obtaining data by aerial survey with images
generated by RPA, compared with the methods of terrestrial topography by GNSS, to
obtain sediment volume, demonstrated that there is no statistically significant
difference between the data of Volume (m3) of the methods ( RPA and GNSS), with a
confidence level above 95.0%. The standardized bias and kurtosis statistical values
do not indicate significant deviations from normality, validating the statistical
procedures in the methodologies compared in the chapters presented here. By the
method of aerial survey by RPA, it was obtained a density of points with topographic
values significantly higher than the topographic method by Total Station and GNSS
RTK and their respective products in both chapters (1 and 2), validating the accuracy

and precision of the employed techniques.

Keywords: Topography, Aerophotogrammetry with Drones, Digital Terrain Model,
Topographic Value Error, Volume Calculations.
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INTRODUCAO GERAL

Surgida na Franca, em meados do século XIX, a Fotogrametria evoluiu e vem
passou por distintas modificacdes protagonizadas pelo avancgo tecnolégico, como a
chegada dos avides, dos computadores, das cameras digitais e mais recentemente
com a surgimento das Aeronaves Remotamente Pilotadas-RPAs (também conhecidas
como Veiculos Aéreos N&o Tripulados-VANTs e popularmente conhecidas como
Drones), que possibilitou a sua popularizacdo devido sua praticidade de logistica e
baixo custo de operacéo.

Com essa chegada das RPAs no campo da fotogrametria a principal mudancga
foi referente a logistica, expansdo na resolucdo temporal (uma vez que esses
equipamentos possuem versatilidade de voos) e diminuicdo de custo, Considerando
o elevado investimento outrora necessario para contratacdo de servicos
fotogramétricos, inviabilizando assim a execucédo de alguns projetos, por motivo do
alto valor agregado, o0 que restringia 0 acesso apenas a grandes corporacdes, 6rgaos
publicos e grandes empresas de engenharia e impossibilitando projetos de cunho
académico (RODRIGUES et al. 2017).

Devido a isto, a pratica da fotogrametria tornou-se uma alternativa competitiva
com a topografia, a ciéncia mais antiga das geociéncias. Por este fato, surgem
diversas davidas entre os usuarios, relativo a acuracia do mapeamento aéreo com
relacdo a topografia, bem como, o emprego correto da utilizacdo das técnicas para
um determinado objetivo.

As RPAs sao apontadas como a nova revolucdo das geotecnologias apés o
sistema GPS, como aponta Rodrigues et al. (2017), esta tecnologia adéqua inUmeras
possibilidades, onde é apresentado no presente trabalho os meios e oportunidades
que apresentam praticidade logistica e financeira da aerofotogrametria por meio de
RPAs.

Com o surgimento das RPAs atuando nos mais variados setores, passou a existir
uma especulacdo que had em torno do mapeamento aéreo por meio desta tecnologia,
gerando duvidas inerentes a sua utilizacdo no segmento das ciéncias agrarias. Assim,
com este trabalho pretendeu-se proporcionar uma base metodologica e um banco de
dados que ajude a minimizar receios no levantamento aéreo por RPAs e esclareca a

potencialidade dessa geotecnologia, reduzindo tempo na aquisicdo de dados e
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precisdo confiavel e homogénea, podendo ser dimensionada conforme as
necessidades especificas de cada terreno, suas caracteristicas e suas aplicacoes.

O objetivo foi realizar levantamentos topograficos em areas com caracteristicas
planas e declivosas, fazendo-se uso das técnicas de Topografia e Aerofotogrametria
por RPAs, para que de tal modo possa constatar na pratica as similaridades e
divergéncias destas ciéncias por meio de uma visdo técnica e aplicada. Para tanto,
foram realizados dois (2) tipos de experimento, no primeiro foi exercida uma
comparacao direta do modelo de terreno e o segundo consistiu na afericéo e validacéo
de calculos de volume obtidos por Aeronave Remotamente Pilotada (RPA).

Consistiu, em suma, em mensurar o tempo utilizado na metodologia e
aplicabilidade de cada ciéncia, qual tempo de processamento para originar 0s
produtos finais, bem como principalmente em confrontar os dados gerados e seus

diferenciais, restricoes e aplicagdes.
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CAPITULO 1
DADOS TOPOGRAFICOS ALTIMETRICOS POR AEROFOTOGRAMETRIA COM
RPA SOBRE INFLUENCIA DE DIFERENTES VARIAVEIS DE CONFIGURACOES
DE VOO COMPARADOS A TOPOGRAFIA POR GNSS-RTK.

Autor: Bruno Timo6teo Rodrigues

RESUMO

Objetivo deste capitulo foi realizar um levantamento topografico em area com
caracteristicas planas e declivosas, fazendo-se uso das técnicas de Topografia por
GNSS/RTK e Aerofotogrametria por Aeronave Remotamente Pilotada (RPA), para
evidenciar disparidades destas ciéncias por meio de uma viséo técnica e aplicada. O
levantamento foi aplicado em uma area experimental da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas (FCA) que compde um dos campus da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” (UNESP), localizada no municipio de Botucatu. Para a
realizacdo do levantamento topogréfico foi utilizado equipamento GNSS RTK (Real
Time Kinematic) e para o levantamento Aerofotogrametrico foi utilizado Aeronave
Remotamente Pilotada (RPA) do tipo multirrotor, embarcado com sensor RGB. Foram
utilizados dois (2) tipos de variaveis fotogramétricas que interferem diretamente na
qualidade final do produto: o Ground Sample Distance — GSD e Sobreposi¢cédo de
Imagens. Foi observado correlacdo positiva entre os dados de GNSS e os dois niveis
da variavel GSD, com R2 de 0.9989 para o GSD de 1,5’ € 0,9919 para GSD de ‘3,0’,
bem como correlagéo positiva entre os dados de GNSS e os trés (3) parametros da
variavel Sobreposi¢cdo, com R2 de 0.989, 0.998 e 0.999 para as Sobreposicfes de
70x50’, ‘70x70’ e ‘80x80’ respectivamente. As classes de GSD, com 0s equipamentos
utilizados neste trabalho, apresentaram Erros Médios de 138.62mm para o ‘1.5cm’ e
212.81mm para ‘3.0cm’, apontando que quanto maior o GSD, maior o nivel de
detalhamento e consequente diminuigdo do erro no modelo topogréfico. A taxa de
Sobreposicao ‘80x80’ demonstrou melhor desempenho que as ‘70x70’, sendo seguida
pelo nivel ‘70x50’, as quais apresentaram Erros Médios de 124,70mm, 162,81mm e
239,65mm respectivamente. Isso evidencia que quanto maior a taxa de sobreposicao

menor a probabilidade ao Erro no modelo topogréafico.

Palavras-chave: Aeronave Remotamente Pilotada; Ground Sample Distance (GSD);

Modelo Digital de Elevacéo; Sobreposicédo de Imagens.
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1.1. Introducéo

A Fotogrametria € uma ciéncia que surgiu na Franca em meados do século XIX,
primeiramente desempenhada com balGes, desde entdo, como apontado por
Rodrigues et al. (2017), esta ciéncia passou por distintas modificacdes protagonizadas
pelo avanco tecnoldgico, como a chegada dos avides, dos computadores, das
cameras digitais e mais recentemente com a surgimento dos RPAs, que possibilitou a
sua popularizacéo devido sua praticidade de logistica e baixo custo de operacéao.

Com essa chegada das RPAs no campo da fotogrametria a principal
transformacao foi com relagéo a logistica, expanséo na resolucao temporal (uma vez
gue tais equipamentos possuem versatilidade de voos) e diminui¢cdo custo, tendo em
vista que era necessario um elevado investimento para contratacdo de servicos para
empresas ligadas a aerofotogrametria, assim, tornando-se inviaveis alguns projetos
devido ao alto valor agregado, restringindo o acesso apenas a 0rgaos publicos e
grandes empresas de engenharia e impossibilitando projetos de cunho académico
(RODRIGUES et al. 2017).

A utilizacdo de Modelos Digitais de Superficie (MDS), bem como ortomosaicos
em alta resolucdo especial sdo relevante importdncia para muitas areas das
Engenharias (AGUERA-VEJA, et al., 2016). RPAs (também conhecidas por Veiculos
Aéreos Nao Tripulado-VANTS) embarcados com sensores estdo sendo usados para
produzir esses produtos cartograficos com aplicacées em projetos de topogréfica, pois
eles possuem caracteristicas e vantagens sobre satélites, aeronaves tripuladas
convencionais, especialmente pelo seu baixo custo, flexibilidade operacional
(resolucéo temporal) e superior resolucdo espacial (COLOMINA: MOLINA, 2014;
RODRIGUES et al., 2017).

Devido a isto, a fotogrametria tornou-se uma alternativa competitiva com a
topografia, a ciéncia mais antiga das geociéncias. Por este fato, surgem diversas
duvidas entre os usuarios, relativo a acuracia do mapeamento aéreo com relacao a
topografia, bem como, o emprego correto da utilizagdo das técnicas para um
determinado obijetivo.

As RPAs surgem como ferramentas de aquisicdo de imagens empregadas nas

pesquisas de cunho topografico, podendo realizar levantamentos precisos e acurados
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guanto a topografia terrestre (JAMES et al., 2017; TONKIN, et al., 2014) desde que
seguidos os métodos corretos de planejamento de voo.

Modelos Digitais de Terreno (MDT) produzidos a partir de RPAs comparados
com varredura a laser terrestre, apontam erros inferiores a um centimetro,
demonstrando que o emprego do uso de RPAs para gerar MDT € uma técnica
vantajosa para quantificar e qualificar mudancas na superficie do solo em escalas
elevadas de campo (ELTNER, et al., 2014). Uysal et al.(2015), realizaram uma analise
de precisdo dos MDTs gerados por fotogrametria derivada de RPA e concluiram que
€ possivel usar essa metodologia como produ¢do de mapas, levantamento e algumas
outras aplicacbes de engenharia com as vantagens das classicas metodologias,
porém, de baixo custo, minimo tempo de campo.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento topografico
em area com caracteristicas planas e declivosas, fazendo-se uso das técnicas de
Topografia por GNSS/RTK e Aerofotogrametria por RPA, para que de tal modo possa
constatar na pratica as similaridades e divergéncias destas ciéncias por meio de uma
visdo técnica e aplicada. Foi mensurado o tempo utilizado na metodologia e
aplicabilidade de cada ciéncia, qual tempo de processamento para originar 0s
produtos finais, bem como foram confrontados os dados gerados e seus diferenciais,

restricbes e aplicacoes.

1.2. Material e Métodos
1.2.1. Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido em uma area experimental da Faculdade de Ciéncias
Agronomicas (FCA) que compde um dos campus da Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho (UNESP), localizada no municipio de Botucatu, regido centro-
oeste do estado de Sao Paulo, mais especificadamente nas coordenadas UTM
764346 Leste e 7471611 Sul, Fuso 22K (coordenadas geograficas expressas em
22°50'32.89" de Latitude Sul e 48°25'26.91" de Longitude Oeste) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
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1.2.2. Aerolevantamento com RPAs x Topografia por GNSS

Foram gerados Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) contendo os dados
topograficos oriundos dos levantamentos aéreos com RPAS, para que estes dados
sejam confrontados com os dados provenientes do levantamento topografico por
GNSS da mesma éarea definida.

Tendo isso em vista, sabe-se que ambos os métodos possuem seus pontos
positivos e negativos e principalmente suas limitagdes. Com isso, 0 que € mais
importante na execucdo de projetos em diversas areas de aplicabilidade € conhecer
as caracteristicas de cada método de levantamento (topografia terrestre por GNSS e
por meio de RPAS) e aplicar de acordo com as necessidades exigidas.

Para tanto, neste trabalho, os dados oriundos da topografia terrestre por GNSS

e dos RPAs foram comparados para que se tenha uma percepc¢ao da qualidade, das
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caracteristicas e dos beneficios, desta forma, quantificando como a fotogrametria
pode ser utilizada de forma a ser extraida os melhores resultados dentre os diferentes

meétodos de trabalho e formas de aplicabilidades.

1.2.2.1. Levantamento topografico por GNSS/RTK

Para a realizacao deste levantamento topografico foi utilizado um equipamento
GNSS RTK (Real Time Kinematic) para a aquisicdo de Pontos de Controle bem como
a execucao e coleta de dados de diversos pontos cotados (Figura 2).

A etapa de levantamento dos dados topogréaficos por GNSS/RTK foi realizada
no dia 21 de setembro de 2018. O equipamento utilizado foi um dispositivo GNSS de
alta performance (TechGeo, modelo GTRi) com precisdo centimétrica, apds a coleta
em campo os dados de pontos foram tratados com o software DataGeosis Office.
Gerando uma rede de pontos cotados georreferenciados, constando informacoes
geoespaciais em trés (3) eixos: Latitude, Longitude e Altitude (X, Y e Z,
respectivamente). Consequentemente os mesmos dados foram trabalhados por um
método de interpolacdo TIN, convertendo os dados para outra forma de dados

vetoriais e também produzirem produtos cartograficos matriciais como MDT.
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Figura 2. Levantamento topogréfico foi utilizado um equipamento RTK. Rover (A).
Base (B).

1.2.2.2. Levantamento topografico por Aerofotogrametria com RPA

Para tanto foram utilizados dois (2) tipos de variaveis fotogramétricas que podem
e/ou devem interferir direta ou indiretamente na qualidade final do produto
fotogramétrico que, no caso deste trabalho, trata-se dos valores topograficos
representados na forma de MDT que pode ser utilizado como dado planialtimétrico.

Essas variaveis sao:

e GSD (Resolucao espacial da imagem do levantamento, variada pela
altura da programacéao do plano e execugéo do voo);

e Sobreposicao de Imagens.

Para a variavel GSD (Ground Sample Distance / Distancia de amostragem do
solo), que é o termo utilizado para designar a resolugdo da imagem (representado
pelo tamanho do Pixel) foram adotados dois tipos de segmento, dispondo os valores
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de 1,5cm e 3,0cm, desta forma foram planejados e executados dois tipos de planos
de voos distintos para cada GSD, de forma a obedecerem em cada plano de voo
parametros técnicos referentes a altitude para obtencdo das resolucdes (GSD)
propostas.

Para a variavel Sobreposicédo de Imagens, que consiste nas configuragdes de
Sobreposicao Frontal (Overlap) e Sobreposicdo lateral (Sidelap) para as imagens
coletadas em voo, foram adotados 3 segmentos de planejamento e execucao de
planos de voos para captura de dados fotogramétricos, esses segmentos se
conformaram por 70%x50%, 70%x70%, 80%x80%. Contudo, no Quadro 1 visualiza-
se as formas e interacdes das variaveis fotogramétricas de planejamento, captura e

processamento desses dados.

Quadro 1. Formas e interacdes das variaveis fotogramétricas.

GSD 1,5cm 3,0cm
Sobr. de
70%x50% | 70%x70% | 80%x80% | 70%x50% | 70%x70% | 80%x80%
Imagens
Produtos
Fotogramet. 1 2 3 4 5 6
(Método)

1.2.2.2.1. Planejamento de Voos Autdnomos

Os planejamentos dos voos autdnomos foram feitos a partir do Software Mission
Planner, onde foi configurado e delimitado a area de sobrevoo de forma a garantir que
fosse recoberto toda a area de estudos e ainda, adicionando a essa area, uma
margem de erro de 20 metros para fora a partir da borda limite, como pode ser

observado na Figura 3.
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Figura 3. Area de estudo com Planejamento de voo autdbnomo com margem
excedente de 20 metros.

Simple | Grid Options | Camera Corfig
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As velocidades predefinidas para a execucéo dos voos foram estipuladas em 7
m/s (aproximadamente 25,2 km/h). As porcentagens de sobreposicao frontal e lateral
foram configuradas de forma a atender os objetivos da varidvel sobreposicdo de
imagens anteriormente citadas conformadas (‘70%x50%’, ‘70%x70%’ e ‘80%x80%’).

As configuracdes das alturas dos voos também consistiram com alternancias,
conformando-se com os dois niveis da variavel GSD, dispondo-se em 30 metros de
altura (para os planos de voo com GSD de ‘1,5cm’) e 60 metros de altura (para os
planos de voo com GSD de ‘3,0cm’), os quais encontram-se dentro do regulamento
espacial da ANAC com regras gerais para o uso civil de aeronaves nao tripuladas no
Brasil.

Contudo foi utilizada a equacéo proposta por Falkner (1995) para célculo de area

de recobrimento de uma determinada imagem obtidas por aerofotogrametria:

Ac=(2—; st)x(g—;sz) Eq.01
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Onde:

Ac = Area coberta;

Av = Altura do voo em relacéo ao solo;
Df = Distancia focal;

Is = Largura do sensor;

Cs = Comprimento do sensor.

1.2.2.2.2. Execugao de Voos Autdbnomos

Os levantamentos de campo foram executados nos dias 24 e 25 de setembro de
2018, para tanto foram posicionados os alvos exatamente em cima dos pontos de
controle, na sequéncia foram tomadas as medidas e processos de preparacdo e
configuracdo do equipamento para execucao e mapeamento aéreo.

As imagens aéreas foram obtidas por meio de Aeronave Remotamente
Pilotada (RPA) do tipo multirrotor (Quadrirrotor), modelo 3DR Solo (Figura 4).

Os comandos de voos foram realizados nos trés eixos, podendo ser para
frente e para tras (Pitch), direita e esquerda (Roll), para cima e para baixo (Elevator)
e rotacdo no proprio eixo para direita e esquerda (Yaw). A plataforma do RPA possui
um sistema embutido denominado Inertial Measurement Unit (IMU) que possibilita o
controle da altitude através de um sensor de inércia e um altimetro barométrico. O
sistema Compass realiza a leitura da informacdo geomagnética com o auxilio do
Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global Position System) aumentando a

acuracia do célculo da posicéo e altura do RPA.
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Figura 4. RPA do tipo multirrotor 3DR Solo.

As missdes produziram algumas centenas de imagens aéreas que foram
disponibilizadas no formato JPEG, incluindo arquivos acessérios de sincronizacdo de
cada cena, conferindo as mesmas um ponto de amarracao de coordenada geografica
(latitude, longitude e altitude), com datum SIRGAS 2000. Foram realizadas coletas de
pontos de controle por meio de receptor GPS, seguindo o processo de retificagdo das
imagens, calibrando os mosaicos no sentido do georreferenciamento das mesmas e
melhoria da acuracia do posicionamento do resultado final dos produtos
(Ortomosaicos e Modelo 3D).

Foram gerados diversos Ortomosaicos e MDTs por meio de imagens de alta
resolucdo, os mesmos oriundos de composicdo de imagens na regido do visivel
(RGB), utilizando o sensor Mapir Survey 3W RGB, o qual também é conectado com o
sensor Mapir Survey3W NIR/InfraRED (Figuras 5 e 6), ambas com resolugéo de 12.1
megapixels.
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Figura 5. Sensores Mapir 3 RGB e Mapir 3 NIR/InfraRED.

Bid9W

Figura 6. Sensores Mapir 3 RGB e Mapir 3 NIR/InfraRED acoplados ao RPA 3DR
Solo.

Com esses sensores combinados é possivel ser feita uma coleta de imagens

que podem gerar dados e produtos multiespectrais com GSD de até 1,0cm.



28

Contudo, apds processamento das imagens no software Metashape, foram
obtidos os produtos cartogréaficos na forma de MDT, oriundos dos diferentes voos com
suas distintas variaveis, foi possivel ser feita a extracdo dos dados/cotas topograficas
referentes aos 370 pontos distribuidos na area de estudo, para posterior comparacao
e analise estatistica com os dados procedentes do método por GNSS.

Para isso os MDTs foram levados a um software de geoprocessamento
(QGIS), no qual foi feita extracdo dos dados topograficos para os pontos através da
ferramenta/plug-in Point Sampling, que extrai a informag&o de um Raster (MDTs dos
voOs) e imprime na tabela de atributos de um arquivo vetorial de pontos ja existente

(shapefile dos 370 pontos cotados).

1.2.3. Anélises estatisticas

Foram exploradas as relagbes entre os dados de ‘Cotas Topograficas’,
extraidos em métodos por ‘Aerofotogrametria com RPA’ e por ‘GNSS/RTK’, para
serem levados e executados aos processos de analises estatisticas necessarias para
a construcéo da pesquisa.

Para tanto, foram empregados os métodos estatisticos por Analise de Variancia

(Analysis of Variance - ANOVA) e analise por Correlacédo de Pearson.

.  ANOVA

Executa-se uma analise de variancia de um fator, neste caso para a variavel
‘Erro de Cotas’ (expresso em mm) das variaveis estudadas (GSD e Sobreposi¢éo).
Constroi-se varios testes e graficos para comparar os valores médios dos dados
estudados (Erro de Costas) para os niveis diferentes de cada variavel aplicada (GSD,
Sobreposicdo e GSD+Sobreposicao).

Neste sentido, o teste ‘F’ na tabela ANOVA determina se ha diferencgas
significativas entre as médias. Se h& diferenca, os testes de intervalo mdltiplo
informam quais meios sdo significativamente diferentes dos outros. Quando ha a
diferenca significativa e, caso da nao confiabilidade dos dados (por discrepancias dos
valores das médias pela tabela ANOVA), pode ser usado para analise o teste de

Kruskal-Wallis, que compara as medianas em vez das médias, validando a andlise.
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Os diferentes gréaficos deste método estatistico ajudam a julgar o significado
pratico dos resultados, bem como na procura de possiveis viola¢des das hipoteses

subjacentes na analise de variancia.

[I. Correlacdo de Pearson
Este procedimento foi desenvolvido para resumir varias colunas de dados
guantitativos. Calcula-se vérias estatisticas, incluindo correlacdes, covariancias e
correlagbes parciais. Uma série de graficos multivariados também é incluida no

procedimento, fornecendo visualizagdes importantes dos dados.

1.3. Resultados
1.3.1. Topografia por GNSS/RTK

Por meio desta atividade de campo foi possivel coletar 31 pontos de controle,
com objetivo de distribuicdo homogénea (Figura 7-A), bem como a coleta de mais 370
pontos de verificacdo (check points) que podem ser observados da Figura 7-B, desta
forma, a juncdo desses pontos se definiu em um produto final com uma malha que
totaliza 401 pontos cotados georreferenciados, constituindo o levantamento

topografico Terrestre por GNSS RTK.
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Pontos de Controle (A) e Pontos de Verificagéo (B).

Figura 7.
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Com essa malha densa de pontos cotados foi possivel ser gerado uma base de
produto topografico planialtimétrico para a area de estudo, sendo assim este
levantamento topogréafico planialtimétrico, e consequente modelo tridimensional, se

determina como o produto de referéncia de comparagao incontroversa e assegurada

deste estudo (Figura 8).
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Figura 8. Pontos e Malha triangular (TIN) com Modelo 3D (A). Modelo e levantamento

topografico planialtimétrico (hipsometria) da area de estudo (B).
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1.3.2. Topografia por Aerofotogrametria com RPA

Foram obtidos resultados e produtos fotogramétricos distintos para cada
combinacéo das variaveis analisadas (GSD e Sobreposicédo de imagens), dispostos
na Tabela 1, constando os dados e valores de nuvens de pontos, tempo de
processamento, GSD, RMSE (Root-Mean-Square Error, que expressa a acuracia dos

resultados), resolucdo do MDT e densidade das nuvens de pontos.
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Tabela 1. Resultados dos levantamentos aerofotogramétricos por RPA

Resoluc. Densidade

PFrodutos GSD Sobrepos. Tempo de Nuvem de RMSE MDT  de Pontos
otogr. (cm) Processamento  Pontos (m)
(cm) (p/m?)
1 1,5 70%x50% 31 min38sec 24.760.779 0,405 6,65 226,06
2 15 70%x70% 24 min57 sec 25.331.316 0,484 6,57 231,46
3 1,5 80%x80% 43 min 10sec 28.920.507 0,570 6,35 247,62
4 3,0 70%x50% 6 min5 sec 7.117.785 0,413 12,20 67,28
5 3,0 70%x70% 8 min26sec 7.817.444 0,387 12,10 67,75
6 3,0 80%x80% 15min31sec 7.781.147 0,559 12,30 65,82

Para tanto, como podem ser observados na Figura 9, foram gerados para cada

produto fotogramétrico, oriundos da combinagdo das variaveis analisadas (GSD e

Sobreposicdo), os seguintes produtos cartogréficos: (a) Nuvem de pontos 3D, (b)

Nuvem de pontos classificada, (c) DEM MDT, (d) DEM Relevo sombreado.

Os mesmos foram utilizados para compor parte do banco de dados

cartograficos topogréaficos, correspondente aos métodos por aerolevantamentos com

RPA, para posterior confrontacdo e analises com os demais produtos por parte da

topografia.
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Figura 9. Detalhe dos produtos cartograficos obtidos: (A) Nuvem de pontos 3D, (B)
Nuvem de pontos classificada, (C) DEM MDT, (D) DEM Relevo sombreado.
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1.3.3. Anélise comparativa entre topografia por GNSS/RTK e Aerofotogrametria
com RPA

O levantamento topogréafico por meio de GNSS/RTK, foi utilizado como dado
de testemunha para efeito de comparacdo com os valores topogréaficos oriundos dos
aerolevantamentos por RPA para estudo dos métodos (Quadro 1). Em seguida foram
extraidos os dados de ‘Cotas Topograficas’ para cada referido ponto com os seis
Produtos Fotogramétricos resultantes das duas varidveis combinadas (GSD +

Sobreposicao) e dispostos na Tabela 2 para comparacao.

Tabela 2. Cotas altimétricas dos pontos obtidos por GNSS/RTK e por MDTs dos
meétodos de levantamento aéreo.

AMUESTRA COTAS 70x50/ 70x70/ 80x80/ 70x50/ 70x70/ 80x80/

/ NOMBRE  GNSS 1,5 1,5 1,5 3,0 3,0 3,0
1 788.411 788.450 788.371 788.399 789.249 788.700 788.461
2 786.916 786.988 786.937 787.059 787.793 787.264 786.973
3 785.867 785.761 785.856 785.785 786.554 786.095 785.797
4 784.867 784.881 784.973 784.912 785.490 785.149 784.832
5 783.746 783.741 783.848 783.767 784.502 784.107 783.755
6 784.063 783.917 783.968 783.921 784.592 784.182 783.907
7 783.665 783.577 783.696 783.643 784.456 783.952 783.679
(. (. (.) (.) (.) (.) (. (.
368 778.397 778.367 778.335 778.378 781.134 779.051 778.477
369 776.978 776.942 776.973 777.058 778.397 777.900 777.216
370 776.814 776.945 776.863 776.947 779.693 777.681 776.922

Para o estudo e as andlises por ANOVA (Analise de Variancia) foram aplicadas
a diferenca absoluta entre os dados de GNSS e os dados altimétricos dos produtos
fotogramétricos (GSD e Sobreposicao), obtendo-se assim os valores de ‘Erro de Cota’
para cada ponto disposto e distribuido na area de estudo (Tabela 3).

Para tanto foram estudadas e analisadas as variaveis dos métodos de
aerolevantamentos com RPAs (GSD e Sobreposicao) que interferem diretamente na
gualidade final do produto fotogramétrico. Desta forma as variaveis GSD e
sobreposicao foram analisadas de forma individual e, posteriormente, as variaveis
foram analisadas de forma combinada, constituindo uma analise completa dos
meétodos de levantamento. Desta maneira cada variavel foi constituida pelos seguintes

niveis: GSD composto por ‘1,5’ e ‘3,0’; Sobreposicao por ‘70x50’, 70x70’ e ‘80x80’;
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Variaveis combinadas constituindo o Método por ‘70x50-1.5’, ‘70x70-1.5’, ‘80x80-1.5’,
70x50-3.0’, ‘70x70-3.0’ e ‘80x80-3.0’.

Tabela 3. Diferencial de Erros Absolutos e disposicédo dos dados para estudo e

analises por ANOVA.

. Cota Cota Dif. Dif. Abs.

Amostra Nome ((?:?n[)) SO(E,)/[Ep' (I(\)Q)e/t(z:crlr(l)) GNSS RPA Cota Cota
(mm) (mm)  (mm) (mm)

1 1 1,5 70x50 70x50/1,5 788.411 788.450 39 39
2 2 1,5 70x50 70x50/1,5 786.916 786.988 72 72
3 3 1,5 70x50 70x50/1,5 785.867 785.761 -106 106
(...) (.. (.) (...) (...) (...) (...) (...) (...)
369 369 1,5 70x50 70x50/1,5 776.978 776.942 -36 36
370 370 1,5 70x50 70x50/1,5 776.814 776.945 131 131
371 1 1,5 70x70 70x70/1,5 788.411 788.371 -40 40
372 2 1,5 70x70 70x70/1,5 786.916 786.937 21 21
373 3 1,5 70x70 70x70/1,5 785.867 785.856 -11 11
(--) () ) G (--) (--) (--) (--) ()
739 369 1,5 70x70 70x70/1,5 776.978 776.973 -5 5
740 370 1,5 70x70 70x70/1,5 776.814 776.863 49 49
741 1 1,5 80x80 80x80/1,5 788.411 788.399 -12 12
742 2 1,5 80x80 80x80/1,5 786.916 787.059 143 143
743 3 1,5 80x80 80x80/1,5 785.867 785.785 -82 82
(...) (..)  (.) (...) (...) (...) (...) (...) (...)
1109 369 1,5 80x80 80x80/1,5 776.978 777.058 80 80
1110 370 1,5 80x80 80x80/1,5 776.814 776.947 133 133
1111 1 3,0 70x50 70x50/3,0 788.411 789.249 838 838
1112 2 3,0 70x50 70x50/3,0 786.916 787.793 877 877
1113 3 3,0 70x50 70x50/3,0 785.867 786.554 687 687
(--) () ) G (--) (--) () () ()
1479 369 3,0 70x50 70x50/3,0 776.978 778.397 1.419 1.419
1480 370 3,0 70x50 70x50/3,0 776.814 779.693 2.879 2.879
1481 1 3,0 70x70 70x70/3,0 788.411 788.700 289 289
1482 2 3,0 70x70 70x70/3,0 786.916 787.264 348 348
1483 3 3,0 70x70 70x70/3,0 785.867 786.095 228 228
(--) () ) G (--) (--) () () ()
1849 369 3,0 70x70 70x70/3,0 776.978 777.900 922 922
1850 370 3,0 70x70 70x70/3,0 776.814 777.681 867 867
1851 1 3,0 80x80 80x80/3,0 788.411 788.461 50 50
1852 2 3,0 80x80 80x80/3,0 786.916 786.973 57 57
1853 3 3,0 80x80 80x80/3,0 785.867 785.797 -70 70
(--) () ) ) (--) (--) () () ()
2219 369 3,0 80x80 80x80/3,0 776.978 777.216 238 238
2220 370 3,0 80x80 80x80/3,0 776.814 776.922 108 108
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1.3.3.1. Método estatistico ANOVA para GSD

Como pode ser observado no método estatistico ANOVA para GSD (Tabela 4),
a variacdo do ‘Erro de Cotas’ por GSD foi dividida em dois componentes: um
componente entre grupos e um outro componente incluso nos grupos.

Arazao F, que neste caso é igual a 112.114, resulta da estimativa entre grupos
e a estimativa inserida nos grupos.

Como o valor P referente a razéo F é menos que 0,05, apresenta uma diferenca
estatisticamente significativa entre os dados de ‘Erro de Cotas’ (em mm) para as duas
(2) variaveis de GSD estudadas (1,5 cm e 3,0 cm), com um nivel de confianca de
95,0%.

Tabela 4. ANOVA para Diferencial Absoluto (Erro) de Cotas por GSD.

Soma dos Quadrado ~
Fonte Quadrados Gl Médio Razéao-F Valor-P
Entre grupos 3.05541E6 1 3.05541E6 112.11 0.0000

Intra grupos  6.04463E7 2218  27252.6
Total (Corr.) 6.35017E7 2219

1.3.3.1.1. Testes de Multiplas Classes para ‘Erro de Cotas’ por GSD

Aplicando um procedimento de comparacdo mdultipla para determinar quais
médias sao significativamente diferentes das outras, foi observado diferencas entre
as médias de ‘Erro de Cotas’ para os valores de GSD 1,5 cm e 3,0 cm, apresentando
diferencas estatisticamente significantes, com um nivel de confianca de 95,0%.

No procedimento de diferenga minima significativa (Least Significant Difference
- LSD) de Fisher usado para discriminagao entre as médias dos ‘Erros de Cotas’
resultantes dos dois (2) GSDs (1,5 cm e 3,0 cm) foi identificado resultados de dois (2)
grupos homogéneos (Tabela 5), de acordo com o alinhamento dos “Xs” nas colunas,
nas quais os niveis nao compartilhando o mesmo alinhamento e estdo dispostos em
colunas distintas, constatando um grupo homogéneo para cada valor de GSD
utilizado.

Desta forma ha diferencas estatisticamente significativas entre os niveis de

GSD, como podem ser observadas também no grafico comparativo de diferencas
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estatisticamente significativas (Figura 10). Fato que constitui que a altura do voo
interfere e/ou confere qualidade no resultado final do produto.

Tabela 5. Identificacdo de grupos Homogéneos para niveis da variavel GSD

GSD  Casos Média (mm) Grupos Homogéneos
15 1110 138.621 X
3,0 1110 212.818 X

Figura 10. Grafico comparativo de diferencas estatisticamente significativas de Erros
Absolutos em Cotas Altimétricas para os niveis da variavel GSD.
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1.3.3.1.2. Teste de Kruskal-Wallis para ‘Erro de Cotas’ por ‘GSD’

Os ‘Erros de Cotas’ para as duas (2) variaveis de GSD estudadas (1,5cme 3,0
cm), também demonstraram diferenca estatistica significativa para o método estatico
Kruskal-Wallis (P < 0.05), com confianca de 95,0% (Tabela 6), desta forma houve

diferenca entre varidveis de GSD utilizadas.

Tabela 6. Teste de Kruskal-Wallis para Diferencial Absoluto (Erro) de Cotas por
GSD.

GSD Tamanho da Amostra Intervalo médio
15 1110 998.559
3,0 1110 1222.44

Estatistico = 67.7044 Valor-P =0
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1.3.3.2. Método estatistico ANOVA para Sobreposicao

Como pode ser observado no método estatistico ANOVA para Sobreposicao
(Tabela 7), a variagao do ‘Erro de Cotas’ por Sobreposicdo foi dividida em dois
componentes: um componente entre grupos € um outro componente incluso nos
grupos.

A razéo F, que neste caso € igual a 96.25, resulta da estimativa entre grupos e
a estimativa inserida nos grupos.

Como o valor P referente a razdo F é menor que 0,05, apresenta uma diferenca
estatisticamente significativa entre os dados de ‘Erro de Cotas’ (em mm) para as trés
(3) variaveis de sobreposicao estudadas (70x50, 70x70 e 80x80), com um nivel de

confianca de 95,0%.

Tabela 7. ANOVA para Diferencial Absoluto (Erro) de Cotas por Sobreposicéo.

Soma dos Quadrado ~
Fonte Quadrados Gl Médio Razao-F Valor-P
Entre grupos 5.07348E6 2 2.53674E6 96.25 0.0000

Intra grupos  5.84283E7 2217  26354.7
Total (Corr.) 6.35017E7 2219

1.3.3.2.1 Testes de multiplas classes para ‘Erro de Cotas’ por sobreposicéao

Através da metodologia de comparacdo multipla, com um nivel de confianca de
95,0%, foram observadas diferencas estatisticamente significantes entre as médias
de ‘Erro de Cotas’ para os trés (3) niveis da variavel Sobreposi¢ao (‘70x50’, ‘70x70’ e
‘80x80").

No procedimento de diferenca minima significativa (LSD) de Fisher usado para
discriminagao entre as médias dos ‘Erros de Cotas’ resultantes dos trés (3) parametros
de Sobreposicdo (70x50, 70x70 e 80x80) foram identificados trés (3) grupos
homogéneos (Tabela 8), de acordo com o alinhamento dos “Xs” nas colunas, nas
quais os niveis ndo compartilhando do mesmo alinhamento e estdo dispostos em
colunas distintas, constatando um grupo homogéneo para cada parametro de

Sobreposicao utilizado.
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Desta forma ha diferencas estatisticamente significativas entre os trés (3)
niveis, como podem ser observadas também no gréfico comparativo de diferencas

estatisticamente significativas (Figura 11).

Tabela 8. Identificacdo de grupos Homogéneos para niveis da variavel
Sobreposicao.

Sobreposicdo  Casos Média (mm) Grupos Homogéneos
80x80 740 124.704 X
70x70 740 162.807 X
70x50 740 239.647 X

Figura 11. Grafico comparativo de diferencas estatisticamente significativas de Erros
Absolutos em Cotas Altimétricas para os niveis da variavel Sobreposigéo.
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1.3.3.2.2. Teste de Kruskal-Wallis para ‘Erro de Cotas’ por Sobreposigao

Os ‘Erros de Cotas’ para as trés (3) variaveis de Sobreposicao estudadas
(70x50, 70x70 e 80x80), também demonstraram diferenca estatistica significativa para
o0 método estatico Kruskal-Wallis (P < 0.05), com confian¢a de 95,0% (Tabela 9), desta

forma existindo diferencas entre as variaveis de Sobreposic¢ao utilizadas.
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Tabela 9. Teste de Kruskal-Wallis para Diferencial Absoluto (Erro) de Cotas por
Sobreposicao.

Sobreposicgéao. Tamanho da Amostra Intervalo médio
70x50 740 1329.05
70x70 740 1079.75
80x80 740 922.71

Estatistico = 151.24 Valor-P =0

1.3.3.3. Estatistica ANOVA para ‘Erro de Cotas’ por ‘Métodos’ (GSD +
Sobreposicéo)

Como pode ser observado no processo estatistico ANOVA para Sobreposicao
(Tabela 10), a variagado do ‘Erro de Cotas’ por combinacdes de ‘variaveis’ (GSD +
Sobreposi¢ao) foi dividida em dois componentes: um componente entre grupos e um
outro componente incluso nNos grupos.

A razéo F, que neste caso € igual a 88.19, resulta da estimativa entre grupos e
a estimativa inserida nos grupos.

Como o valor P referente a razéo F € menor que 0,05, apresenta uma diferenca
estatisticamente significativa entre os dados de ‘Erro de Cotas’ (em mm) para as seis
(6) variaveis estudadas, resultantes da combinacéo entre os paramentos de GSD e
Sobreposicdo (70x50-1.5, 70x70-1.5, 80x80-1.5, 70x50-3.0, 70x70-3.0 e 80x80-3.0),

com um nivel de confianca de 95,0%.

Tabela 10. ANOVA para Diferencial Absoluto (Erro) de Cotas por Método (GSD +
Sobreposicéo)

Soma dos Quadrado ~
Fonte Quadrados Gl Médio Razéao-F Valor-P
Entre grupos  1.05463E7 5 2.10926E6 88.19 0.0000

Intra grupos ~ 5.29555E7 2214 23918.5
Total (Corr.)  6.35017E7 2219

1.3.3.3.1 Testes de Multiplas Classes para ‘Erro de Cotas’ por ‘Métodos’ (GSD +
Sobreposicéao)

Para determinar quais médias de cada meétodo s&o significativamente
diferentes das outras, foi aplicado um processo de comparac¢do multipla, com o qual

foi possivel observar diferencas estatisticamente significantes em nove (9) dos doze



41

(12) pares de médias, com um nivel de confianca de 95,0%. Consequentemente trés
(3) dos doze (12) pares nao apresentam diferencgas estatisticamente significantes.

No procedimento de diferenca minima significativa (LSD) de Fisher, usado para
discriminagdo entre as médias dos ‘Erros de Cotas’ resultantes das seis (6)
combinagdes dos parametros de GSD e Sobreposicdo (70x50-1.5, 70x70-1.5, 80x80-
1.5, 70x50-3.0, 70x70-3.0 e 80x80-3.0), foi identificado resultados de quatro (4) grupos
homogéneos (Tabela 11), de acordo com o alinhamento dos “Xs” nas colunas, nas
quais trés (3) dos seis (6) métodos compartilhando do mesmo alinhamento e outros
trés (3) métodos ndo compartiham do mesmo alinhamento e estdo dispostos em
colunas distintas. Desta maneira foi constatado um grupo homogéneo para trés (3)
meétodos e um grupo homogéneo para cada um dos outros trés (3) métodos restantes,
totalizando quatro (4) grupos homogéneos.

Entre os trés (3) métodos que pertencem ao mesmo grupo (80x80-3.0, 80x80-
1.5 e 70x70-1.5) ndo ha diferenca estatisticamente significativa.

Desta forma ha diferencas estatisticamente significativas entre os quatro (4)
grupos, como podem ser observadas também no grafico comparativo de diferencas

estatisticamente significativas (Figura 12).

Tabela 11. Identificacdo de grupos Homogéneos para niveis por Método (GSD +
Sobreposicao)

Método Casos Média (mm)  Grupos Homogéneos
80x80/1,5 370 122.673 X
80x80/ 3,0 370 126.735 X
70x70/1,5 370 134.841 X
70x50/1,5 370 158.349 X
70x70/ 3,0 370 190.773 X

70x50/ 3,0 370 320.946 X
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Figura 12. Grafico comparativo de diferencgas estatisticamente significativas de Erros
Absolutos em Cotas Altimétricas para os niveis por Método (GSD + Sobreposicao).
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1.3.3.3.2. Teste de Kruskal-Wallis para ‘Erro de Cotas’ por ‘Métodos’ (GSD +
Sobreposicéo)

Os ‘Erros de Cotas’ para os seis (6) métodos estudados, resultantes da
combinacdo entre os fatores de GSD e de Sobreposicdo (70x50-1,5; 70x70-1,5;
80x80-1,5; 70x50-3,0; 70x70-3,0 e 80x80-3,0), também demonstraram diferenca
estatistica significativa para o método estatico Kruskal-Wallis (P < 0,05), com
confianca de 95,0% (Tabela 12), existindo assim diferencas entre as variaveis
analisadas. Para o método estatistico de Kruskal-Wallis ndo h&4 como ser feito
distincao de quais as classes sdo estatisticamente diferentes umas das outras, porém
essa distincao € possivel ser observada no teste de Mdltiplas Classes na Tabela 11 e

na Figura 13 anteriormente analisadas.

Tabela 12. Teste de Kruskal-Wallis para Diferencial Absoluto (Erro) de Cotas por
Métodos (GSD + Sobreposicdo).

Método Tamanho da Amostra Intervalo médio (mm)
70x50/1,5 370 1110.09
70x50/ 3,0 370 1548.00
70x70/1,5 370 981.68
70x70/ 3,0 370 1177.81
80x80/1,5 370 903.90
80x80/ 3,0 370 941.51

Estatistico = 255.538 Valor-P =0
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1.3.3.4. Correlagédo para GSD

Com o objetivo de analise dos parametros da variavel GSD, aplicando o
processo estatistico do Coeficiente de Correlagédo de Pearson, foram confrontados os
valores de Cotas topograficas obtidas por GNSS com os valores topograficos
alcancados por fotogrametria variando entre dois niveis de GSD (‘1,5’ e ‘3,0’).

Foi observado correlacdo positiva entre os métodos de levantamento
topogréafico por GNSS e os dois parametros da variavel GSD utilizados (‘1,5 e ‘3,0),
com R? de 0.9989 para o GSD de ‘1,5 e 0,9919 para GSD de ‘3,0’, podendo ser
observados na Tabela 13, bem como expostos nos graficos de correlacdo entre os
valores de Cotas de GNSS e os parametros de GSD na Figura 13.

Os valores P, apresentam resultados abaixo de 0,05 para os dois (2) niveis de
GSD, 1,5 e ‘3,0’, indicando correlagdes significativamente diferentes de zero, com
nivel de confianca de 95,0%.

Tabela 13. Coeficiente de correlacéo entre as Cotas Altimétricas obtidas por RPA e
GNSS/RTK para os niveis da variavel GSD

GNSS/RTK COTARPA15 COTA RPA 3,0
Correlacéo (R?) 0,9989 0,9919
Tamanho da Amostra (1110) (1110)

Valor-P 0.0000 0.0000
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Figura 13. Coeficiente de correlacéo entre as Cotas Altimétricas obtidas por RPA e
GNSS/RTK para os niveis da variavel GSD.
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1.3.3.5. Correlagéo para Sobreposicéo

Para os estudos dos trés (3) niveis da variavel Sobreposig¢ao (‘70x50’, ‘70x70’
e ‘80x80’), aplicando o processo estatistico do Coeficiente de Correlagao de Pearson,
foram confrontados os valores de cotas topograficas obtidas por GNSS com os valores
topogréficos alcancados por fotogrametria variando entre trés parametros de
Sobreposicéo.

Foi observado correlacdo positiva entre os métodos de levantamento
topogréfico por GNSS e os trés (3) parametros da variavel Sobreposicao utilizados,
com R2 de 0,9891, 0,9980 e 0,9989 para as Sobreposi¢coes de ‘70x50’, ‘70x70’ e
‘80x80’ respectivamente, podendo ser observados na Tabela 14, bem como expostos
nos graficos de correlacdo entre os valores de Cotas de GNSS e os parametros de
Sobreposi¢ao na Figura 14.

Os valores P, apresentam resultados abaixo de 0,05 para os trés (3)
paréametros de Sobreposigéo, indicando correlagbes significativamente diferentes de

zero, com nivel de confianga de 95,0%.
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Tabela 14. Coeficiente de correlagédo entre as Cotas Altimétricas obtidas por RPA e
GNSS/RTK para os niveis da variavel Sobreposicao

COTA RPA COTA RPA COTA RPA
GNSS/RTK 70x50 70x70 80x80
Correlacédo (R?) 0,9891 0,9980 0,9989
Tamanho da Amostra (740) (740) (740)
Valor-P 0,0000 0,0000 0,0000

Figura 14. Coeficiente de correlacdo entre as Cotas Altimétricas obtidas por RPA e
GNSS/RTK para os niveis da variavel Sobreposicao.

Observado (RPA)

Grafico de Cotas — 70x50

Grafico de Cotas — 70x70

790

786

782

778

774

770

790F

786

782}

7781+

Observado (RPA)

774}

- 770L, , , , ]

770 774 778 782
Predito (GNSS)

Observado (RPA)

790

786

782

778

774

770

786

790 770 774 778 782 786 790
Predito (GNSS)

Gréafico de Cotas — 80x80

770

774 778 782 786 790
Predito (GNSS)



46

1.3.3.6. Correlagéo para Método (GSD + Sobreposicéo)

Para o Coeficiente de Correlacdo entre os dados topograficos de GNSS e os
produtos fotogramétricos, oriundos das combinacdes das variaveis GSD e
Sobreposigao (70x50-1,5’; ‘70x70-1,5"; ‘80x80-1,5’; ‘70x50-3,0’; “70x70-3,0" e ‘80x80-
3,0’), foi observado correlagao positiva para todos as seis (6) combinagdes utilizadas,
com R? variando entre 0,9799 e 0,9990, onde os dados podem ser observados na
Tabela 15, bem como expostos nos gréficos de correlacao entre os dados de volume
dos sedimentos na Figura 15.

O valor P, apresenta valores abaixo de 0,05 para os seis (6) métodos, indicando

correlacdes significativamente diferentes de zero, com nivel de confianca de 95,0%.

Tabela 15. Coeficiente de correlacé@o entre as Cotas Altimétricas obtidas por RPA e
GNSS/RTK para os niveis por Método (GSD + Sobreposicao).

70x50/ 70x70/ 80x80/ 70x50/ 70x70/ 80x80/
GNSS/RTK 15 15 15 3,0 3,0 3,0

Correlagéo (R?) 0,9987 0,9989 0,9990 0,9799 0,9975 0,9988
Tamanho da Amostra  (369) (369) (369) (369) (369) (369)
Valor-P 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




Figura 15. Coeficiente de correlagdo entre as Cotas Altimétricas obtidas por RPA e

GNSS/RTK para os niveis por Método (GSD + Sobreposicéo).
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1.4. Discussao
1.4.1. GSD

O valor P menor que 0,05 apresenta uma diferenca estatisticamente
significativa entre os dados de ‘Erro de Cotas’ para as duas (2) variaveis de GSD
estudadas (1,5 cm e 3,0 cm).

Foram identificados dois (2) grupos homogéneos pela estatistica LSD,
demonstrando diferencas estatisticamente significativas entre os niveis de GSD e
constatando um grupo homogéneo para cada nivel. Apresentaram Erros Médios de
138.62mm para o GSD ‘1,5’ e 212,81mm para o GSD ‘3,0’. O que implica que quanto
melhor a resolucdo das imagens (GSD) maior o nivel de detalhamento e
consequentemente diminui o erro. Tal fenémeno também foi observado por Matias et
al. (2015) em levantamentos aéreos com dois (2) grupos homogéneos de GSD, com
resolucdes na ordem de 5 cm e 10 cm, com erro médio de 0,029 m e 0,194 m,
respectivamente, devido a variacdo na altitude de voo para mapeamento topogréafico
cadastral. A presenca do maior erro médio em GSD de menor resolugdo esta
diretamente ligado a distancia focal dos sensores utilizados, bem como sua relacéo
com a altura de voo, influenciando diretamente na acuracia posicional dos respectivos
mapeamentos.

Contudo, foi observado correlacao positiva entre os dados de GNSS e os dois
niveis da variavel GSD, com R? de 0.9989 para o GSD de ‘1,5 e 0,9919 para GSD de
‘3,0’, corroborando com resultados estatisticos de Yen et al. (2018) ao avaliar a técnica
de levantamento topografico com RPA multirrotor em comparacdo com dados de

topografia terrestre por meio de estacao total.

1.4.2. Sobreposicéo

O valor P menor que 0,05 apresenta diferenca estatisticamente significativa
para as trés (3) variaveis de Sobreposicao estudadas (70x50, 70x70 e 80x80). Foram
identificados trés (3) grupos homogéneos pela estatistica LSD, evidenciando
diferencas estatisticamente significativas entre os trés (3) niveis e comprovando um

grupo homogéneo para cada nivel de Sobreposicgéao.
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Apresentaram Erros Médios de 239.65mm para ‘70x50°, 162.81mm para o
70x70’ e 124.70mm para o ‘80x80°, o que demonstrou que quanto maior a taxa de
sobreposicdo menor a probabilidade ao erro, demonstrado também no levantamento
topografico por meio de aerofotogrametria realizado nos estudos de Chen et al.
(2018), James et al. (2017), Matias et al. (2015) e Yen et al. (2018) onde utilizaram
blocos fotogramétricos semelhante ao presente trabalho.

Entretanto foi observado correlacéo positiva entre os dados de GNSS e os trés
(3) parametros da variavel Sobreposicdo, com Rz de 0.989, 0.998 e 0.999 para as
Sobreposigdes de ‘70x50°, ‘70x70’ e ‘80x80’ respectivamente. Este elevado grau de
correlacdo nos trés grupos se deu ao fato de uma distribuicdo uniforme dos pontos de
controle (GCPs), bem como altitude de voo equivalente a escala do mapa topografico
proposto (AGUERA-VEJA, et al., 2016; UYSAL et al., 2015).

1.4.3. Método

O valor P menor que 0,05 apresenta uma diferenca estatisticamente
significativa entre os dados de ‘Erro de Cotas’ (em mm) para as seis (6) variaveis
estudadas, resultantes da combinacao entre os paramentos de GSD e Sobreposicao
(‘70x50-1.5’, ‘70x70-1.5’, ‘80x80-1.5’, ‘70x50-3.0’, ‘70x70-3.0’ e ‘80x80-3.0’).

Foi identificado resultados de quatro (4) grupos homogéneos (LSD),
constatando um grupo homogéneo para trés (3) métodos e um grupo homogéneo para
cada um dos outros trés (3) métodos restantes, totalizando quatro (4) grupos
Homogéneos. Ressalta-se que entre os trés (3) métodos que pertencem ao mesmo
grupo (80x80-3.0, 80x80-1.5 e 70x70-1.5) ndo havendo diferenca estatisticamente
significativa. Tais blocos fotogramétricos encontram-se dentro da faixa aceitavel de
precisdo para planejamento espacial em projetos de engenharia (AGUERA-VEGA et
al., 2017; LAWALI e WAZIRI, 2014; ELTNER, et al., 2014).

Foi observado correlacdo positiva para todos as seis (6) combinacdes
utilizadas, com R? variando entre 0,9799 e 0,9990,

Se contraindica 0 método com GSD de 3,0 e sobreposi¢ao de 70%x50%, o qual
apresentou Erros Médios com extrema discrepancia dos demais métodos analisados,
mesmo com uma uniformidade na distribuicAo de pontos de controle (GCPs).

Diferentes configuracbes com baixa sobreposicédo e menos GSD podem contribuir
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com erros, principalmente se houver acentuada flutuacdo topografica do terreno
avaliado (AJAYI et al., 2018; JAMES et al., 2017).

Harwin e Lucieer (2012) apontaram em seu estudo a precisdo da nuvem de
pontos gerada a partir de Imagens de RPA referente ao mapeamento de paisagem
natural com precisdes de GSD na ordem de 2,5 cm quando o planejamento do voo
garantiu um alto grau sobreposi¢éo (95% frontal e 70% lateral), ajustados com elevado
numero de pontos de controle em solo e uma distribuicdo uniforme por todo perimetro
estudado. O bloco fotogramétrico utilizado por Harwin e Lucieer (2012), bem como
seus respectivos resultados acurados, se aproximam dos grupos (80x80-3,0; 80x80-
1,5 e 70x70-1,5) apresentados no presente trabalho, possuindo assim uma faixa

segura de precisdo na geracdo de produtos cartograficos confiaveis.

1.5. Concluséo

As classes de GSD, com o0s equipamentos utilizados neste trabalho,
apresentaram Erros Médios de 138.62mm para o ‘1.5cm’ e 212.81mm para ‘3.0cm’.
O que implica que quanto melhor a resolucdo das imagens (GSD) maior o nivel de
detalhamento e consequente diminuicdo do erro no modelo topografico.

A taxa de Sobreposicdo ‘80x80° demonstrou melhor desempenho que as
‘70x70’, sendo seguida pelo nivel ‘70x50’, as quais apresentaram Erros Médios de
124,70mm, 162,81mm e 239,65mm respectivamente. Isso evidencia que guanto maior
a taxa de sobreposi¢cdo menor a probabilidade ao Erro no modelo topogréfico.

Os métodos ‘80x80-1,5"; ‘80x80-3,0’ e ‘70x70-1,5" ndo apresentaram diferenca
estatisticamente significativa (122.67mm, 126.73mm e 134.84mm de Erro Médio
respectivamente), bem como sendo observados resultados mais favoraveis para
mapeamentos aerofotogramétricos que os métodos ‘70x50-1,5’; “70x70-3,0’ e “70x50-
3,0’ que se distribuem em grupos distintos e apresentam Erros Médios de 158,35mm,
190,77mm e 320,95mm respectivamente.

Se contraindica levantamentos com baixo aporte de dados de GSD e de
Sobreposi¢cao, os quais podem apresentar Erros Médios severos comparados aos
levantamentos com apreciavel volume de dados.

Apesar dos valores das andlises de variancia, os estudos por correlagédo

demonstraram R2 que variam desde 0.9799 em seu valor minimo e 0.9990 em seu
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valor méximo, incluindo todos os métodos em uma condicdo extremamente aceitavel

do ponto de vista de comparacao direta dos valores de cotas.
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CAPITULO 2
EFICIENCIA E PRECISAO DE AEROFOTOGRAMETRIA POR RPAs NO
CALCULO DE ACUMULO DE SEDIMENTOS EM DIQUES DE RESTAURACAO
FLORESTAL.

Autor: Bruno Timo6teo Rodrigues

RESUMO

O objetivo desse capitulo € propor uma metodologia para analisar a eficiéncia e
precisdo dos levantamentos aéreos realizados por Aeronave Remotamente Pilotada
(RPA) no calculo de volume de sedimentos acumulados em diques de restauracao
florestal, confrontados aos métodos de levantamento topografico com Estacéo Total
e GNSS/RTK.O estudo foi realizado no sudeste da Espanha, mais especificamente
nas montanhas do sul, entre os rios Mundo ao norte e o rio Segura ao sul, no recinto
provincial de Albacete, inserido na regido do incéndio da Sierra Donceles. O
equipamento utilizado para o célculo de volume de sedimentos por levantamento
topogréfico foi uma estacao total e um dispositivo GNSS de alto desempenho. Para o
calculo de volume por Aerofotogrametria foi utilizado Aeronave Remotamente Pilotada
(RPA) do tipo multirrotor, embarcado com sensor RGB. Foi explorado as relacdes
entre as variaveis ‘volume de sedimentos’ e/ou taxas de deposicao, extraidos em
métodos topograficos por ‘Aerofotogrametria com RPA’ e por ‘Estacao Total e GNSS',
onde empregados os métodos estatisticos ANOVA simples, ANOVA Multifatorial,
Correlacdo e Regressdo Simples. Os levantamentos aerofotogramétricos
apresentaram acuracia muito préximas aos métodos topograficos mais precisos
propostos na literatura atual para modelagem topogréfica de depdsitos de sedimentos
em diques de restauracéo, desta forma, ndo apresentaram diferenca estatisticamente
significativa entre os métodos, pertencentes a apenas um (1) grupo homogéneo de
acordo com o procedimento estatistico ANOVA - LSD (Least Significant Difference),
com um nivel de confianca de 95,0%, ndo existindo diferenca entre os métodos de
levantamento topografico utilizados. Foi observado correlacdo significativa entre a
topografia por RPA e GNSS, com R2 na ordem de 0,986 entre os metodos e valor P
abaixo de 0,05. Para o método de obtencdo de dados por RPA, quanto maior o
tamanho do objeto estudado (Volume) menor sera a probabilidade de erro.
Consequentemente, o Erro Padrédo se torna um fator inversamente proporcional a

variavel Volume. O método de aerolevantamento por RPA, obteve-se uma densidade
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de pontos com valores topogréficos significativamente superior ao método topogréafico
por Estacao total e GNSS RTK.

Palavras-chave: Levantamento Topografico; Modelo Digital de Elevacéo; Volume de

Sedimentos, Sensoriamento Remoto.

2.1. Introducéo

A regido mediterranea € a mais fortemente afetada por incéndios florestais na
Europa (MARTINEZ et al. 2009; SAN-MIGUEL-AYANZ et al. 2013), afetando de forma
negativa na economia local (MAVSAR et al. 2012), bem como no funcionamento dos
ecossistemas que povoam essa regido (BOWMAN et al. 2009; PECHONY e
SHINDELL 2010), por meio da erosédo do solo (BENTO-GONCALVES et al., 2011,
BENTO-GONCALVES et al.,, 2012). Na Europa Mediterranica, os incéndios s&o
considerados um desastre natural (CARVALHO et al. 2011; PECHONY e SHINDELL
2010), apesar da relacdo intrinseca existente entre o fogo e as condicbes
mediterranicas, uma vez que tal fenébmeno também é reconhecido como um fator de
formacao de solo (CERTINI, 2014).

O efeito do fogo ao nivel do solo relacionado a cobertura vegetal leva a uma
alteracdo consideravel do regime hidrologico, consequentemente, maior
susceptibilidade a eroséo, devido aumento no escoamento superficial (BORJA et al.,
2012), relacionados com alteracdes quimicas e biolégicas devido a combustdo da
matéria organica. Contudo, os efeitos das queimas ndo se restringem apenas nos
perimetros percorridos pelo fogo (FERREIRA et al., 2008), mas também por areas
localizadas a jusante da bacia hidrografica devido ao comportamento da agua e dos
sedimentos transportados.

Com a insuficiéncia da vegetacdo devido a mudanca da cobertura do solo
realizado pelo fogo, a eroséo hidrica configura um grave problema com implicacdes
nos recursos do solo (RIESCO GARCIA, 2015). O desmatamento de florestas,
aumento das areas de pastagem para criacdo de animais, bem como diversos tipos
de mudanca no uso e ocupacdo da terra, surgem também como fatores que
potencializam a eroséo, ameacando a sustentabilidade desse sistema de uso da terra
(PULIDO et al., 2018; HERGUIDO SEVILLANO et al.,, 2017). Os dois notdrios
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processos erosivos na paisagem mediterrAnea sdo constituidos por lavagens em
taludes (SCHNABEL et al., 2010; RUBIO DELGADO et al., 2018), e erosao de ravinas
devido ao fluxo concentrado (GOMEZ-GUTIERREZ et al., 2012; SCHNABEL et al.,
2013).

Em um meio de caracteristicas mediterraneas, a exportacao dos sedimentos e
dos nutrientes normalmente acontece nos primeiros meses apés 0s incéndios, desta
forma, validando pesquisas e viabilizando a implementacdo de solucdes que
contenham as perdas de sedimentos (SHAKESBY et al., 1993; BENTO-GONCALVES
e COELHO, 1995; SHAKESBY et al., 1996; WALSH, 1998; BENTO-GONCALVES et
al. 2011; VEGA et al., 2010).

Diques de restauracdo sdo construidos em canais para reter sedimentos
erodidos, desta forma, uma fonte util de informac&o para entender o solo e suas
respectivas taxas de eroséo e fluxos de sedimentos, a fim de minimizar impactos nas
infraestruturas a jusante da bacia hidrografica (ALFONSO-TORRENO et al., 2019;
BOIX-FAYOS et al., 2008; CASTILLO et al., 2007; DIAZ et al., 2004) bem como
poluicdo da agua, reduzindo cargas de sedimentos e cinzas remanescente das
queimadas (NICHOLS et al., 2012). Além disso, pode ser encontrado na literatura
alguns estudos que referem a influéncia das barragens/diques de controle e
restauracdo em projetos de geomorfologia e hidrologia dindmica em bacias
hidrograficas (BOIX-FAYOS et al., 2007; NADEU et al.,, 2015; GONZALESZ-
GUTIERREZ et al., 2018), como também sua capacidade de reter sedimentos
(MEKONNEN et al., 2014; MEKONNEN et al., 2015; RAMOS-DIEZ et al., 2016) e seus
efeitos na vegetacdo (BOMBINO et al., 2009).

O material sedimentar retido na parte posterior dos diques de restauracao
podem ser empregadas para determinar a geracdo de sedimentos compostos a
montante por uma determinada bacia hidrografica (WHITE et al., 1997;
VERSTRAETEN e POESEN, 2002; BELLIN et al., 2011; BAADE et al., 2012).

As metodologias de mensuragcdo geomeétricas equacionam os depdsitos de
sedimentos com parametros de forma, por meio de prisma (ABEDINI et al., 2012; DIAZ
et al. 2014), piramide (ROMERO-DIAZ et al., 2007a) ou trapezoidal (trapézio) (BELLIN
et al., 2011; ROMERO-DIAZ et al., 2007b), estabelecendo volume baseado em suas
respectivas equagfes. Os métodos tradicionais de topografia mensuram volumes de
sedimentos acumulado por meio da estimativa de duas superficies, onde uma

determinada superficie efetiva do solo no canal se fundamenta em medicfes diretas
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do depdsito de sedimentos e sua area adjacente, confrontada e superficie do solo no
canal precedente a construcdo de diques (ALFONSO-TORRENO et al., 2019). A
inclinacdo das margens, tal como a superficie do canal livre de depoésitos
sedimentares sdo utilizadas como variaveis para interpolacdo, uma vez que as
informacdes referentes a superficie de retencbes antecedentes poucas vezes se
encontram disponivel, onde o mesmo pode ser empregado na geracdo de Modelos
Digitais de Terreno (MDT).

A erosao, entendida como um processo de degradacdo do solo devido a
atuacdo dos fatores naturais e/ou antropicos, tem cada vez mais merecido a atengao
dos pesquisadores, porém, técnicas de topografia necessitam das etapas de campo
intensivas, para levantamentos precisos do volume de sedimentos retidos nos diques
de restauracdo (RAMOS-DIEZ et al., 2017). Desta forma, fotogrametria digital, por
meio do mapeamento aéreo com Aeronave Remotamente Pilotada-RPA (também
conhecida como Veiculos Aéreos Nao Tripulados-VANTS), ajustada ao GNSS/RTK
torna-se uma técnica util para tais medicdes, pois caracteriza processos erosivos a
partir de imagens ortorretificadas e Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) de alta
resolucao e precisao gerados por meio de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA),
recobrindo &reas relativamente grandes e apresentando resultados obtidos de forma
mais rapida.

Desta forma, o objetivo do presente artigo € propor uma metodologia para
analisar a eficiéncia e precisdo dos levantamentos aéreos realizados por Aeronave
Remotamente Pilotada (RPA) no célculo de volume de sedimentos acumulados em
diques de restauracéo florestal (obras de hidrologia para restauracdo depois de
incéndios), confrontados aos métodos de levantamento topografico com Estacéo Total
e GNSS/RTK. A regido mediterranea, no sudeste da Espanha, existe uma quantidade
consideravel de diques construidos (ALFONSO-TORRENO et al., 2019), o que torna
0 estudo de suma importancia, com a hipotese de que os produtos gerados pelos
levantamentos aéreos com RPAs podem ser uma boa pratica em atividades para o
célculo de volume, uma vez que podem ser extraidas elevadas quantidades de dados
com precisdo e acuracia, tal como otimizacdo temporal para execucdo dos
levantamentos (CUCCHIARO et al., 2019), assim sendo, diminuicdo de méo de obra

e desgaste fisico.
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2.2. Material e Métodos
2.2.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado no sudeste da Espanha, mais especificamente nas
montanhas do sul entre os rios Mundo ao norte e o rio Segura ao sul, no recinto
provincial de Albacete (Figura 1) inserido na regidao do incéndio da Sierra Donceles
(38°23'N, 1°40" W). Desde registros de incéndios florestais, que comec¢ou na Espanha
em 1968, um incéndio florestal foi registrado na Sierra Donceles em 1994, causados
por raios e afetados 46 ha. Em julho de 2012 o local foi devastado por um incéndio
florestal iniciado de forma intencional, que queimou aproximadamente 6500 ha. Em
termos geoldgicos, a area encontra-se nas cadeias montanhosas pré-baéticas com
calcario e afloramentos de lomita alternando com intercala¢cdes marciais que datam
de o quaternario. A altitude varia de 304 a 808 m na Sierra Donceles. De acordo com
o Sistema de Taxonomia do Solo (USDA, 1999), solos pertencem a ordem Aridisol, e
a subordem Calcid mostra uma argila e textura do solo arenoso (GOMEZ-SANCHEZ
et al., 2019).

A area de estudo esta sob um clima mediterraneo semiarido, BSk de acordo
com a classificacao de Képpen-Geiger (KOTTEK et al., 2006), e a &rea esté localizada
no cinturdo bioclimatico meso-mediterrdneo (RIVAS-MARTINEZ et al., 2002). A
temperatura média anual e a precipitacdo média anual sdo de, respectivamente,
16.6°C e 321 mm, com um maximo de precipitacdo em outubro (44,5 mm) e outra em
maio (39,6 mm) (1990-2014, dados fornecidos pela Agéncia Meteoroldgica Espanhola
AEMET). O periodo seco vai de junho a setembro, durante o qual a umidade relativa
fica abaixo de 50%. (GONZALEZ-ROMERO et al., 2018)

De acordo com o Mapa Espanhol do Solo (2000), os solos das encostas podem
ser classificados como Inceptisols e Aridisols, solos erodidos das encostas e
depositados nas “Ramblas” ou canais onde as barragens foram construidas foram
consideradas entisois de acordo com a taxonomia do solo do USDA (USDA, 1999). A
principal composicéo da vegetacgao pré-incéndio na &rea de estudo consistiu em Pinus
halepensis Mill., Com arbustos e espécies herbaceas associadas, como Rosmarinus
officinalis L., Brachypodium retusum (Pers.) Beauv., Cistus clusii Dunal, Lavandula
latifolia Medik. , Thymus vulgaris L., Helichrysum stoechas (L.), Stipa tenacissima (L.),
T.vulgaris L., Quercus coccifera L., Plantago albicans L. Ap6s o incéndio, a

recuperacdo da vegetacado foi homogénea em 1YAF e 5YAF, com grande proporcéo
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de espécies pioneiras e de rebrota em encostas e canais de largura. Na cunha de
sedimentos das represas construidas, apés o 5YAF, foi observada uma proliferacao
de espécies rudais que a cobriam quase inteiramente (GONZALEZ-ROMERO et al.,
2018).

Inseridos na regido do incéndio da Sierra Donceles de julho de 2012, foram
construidos dez (10) Diques (Tabela 1) de contencdo de sedimentos, como parte do
Trabajo de Restauracion de Emergéncia post incéndio de la junta de Comunidades de
Castilla-la Mancha.

Tabela 1. Diques de contencdo de sedimentos do Trabajo de Restauracion de
Emergéncia post incéndio

Datas de Largura Altura Material

Dique Nome  Coord X Coord ¥ construcao (m) (m) Utilizado

1 Conejo 610337 4252597 16/09/13 38.35 6.25 Concreto
2 Palomar 611670 4251744  30/07/13 38.75 6.40 Concreto
3 Grillo 1 614452 4251197 28/11/13 26.00 6.70 Concreto
4 Grillo 2 614291 4250787 23/10/13 21.00 4,90 Concreto
5 Pifiero 1a 613357 4249539 17/07/13 23.00 2.90 Concreto
6 Pifiero 1b 613393 4249533  04/07/13 38.00 5.80 Concreto
7 Pifiero 3 613850 4249857 12/09/13 26.00 6.38 Concreto
8 Pifero 2 612541 4249848 31/10/13 29.00 4.25 Concreto
9 Rayares 2 609401 4249979 06/11/13 36.00 6.45 Concreto
10 Rayares1 608726 4250782 16/10/13 28.00 6.22 Concreto

2.2.2. Levantamento topogréafico por Aerofotogrametria com RPA

A definicdo da area do voo foi estabelecida em campo com o auxilio do
aplicativo do tipo Ground Station denominado Mission Planner (Figura 2), este sendo
um software livre, de cédigo aberto e disponibilizado gratuitamente na internet, onde
neste foi possivel programar os voos com a RPA, assim, definindo a altura desejada,
velocidade de cruzeiro do voo, valores de GSD (Ground Sample Distance), bem como
as areas e a porcentagem de sobreposicao frontal (Overlap) e sobreposicao lateral

(Sidelap) como dispostos na tabela 2.
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Figura 1. Mapa de Localizagéo
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Considerando o tamanho fisico e a distancia focal do sensor, a altura maxima
do voo foi estipulada em 30 metros, observando também as condigbes do
levantamento e Regulamento de Circulacdo Aérea do Decreto Real 1036/2017
(ESPANHA, 2017), que define as regras gerais para o uso civil de aeronaves nao
tripuladas. O teto de voo de 400 pés (120 metros) definido pela regulamentacao
espanhola ndo foi alcancado, pois a area recoberta é relativamente pequena e o
sensor usado apresenta pequena distancia focal. Desta forma, adotou-se a equacéo
proposta por Falkner (1995) para calcular a area de recobrimento de imagens

aerofotogramétricas, onde:
Av Av
Ac—(D—f XLS)X(EXCS) Eq.01

Onde, Ac é Area coberta, Av se refere a Altura do voo em relacéo ao solo, Df a
Distancia focal, Ls é a Largura do sensor, Cs o Comprimento do sensor.

Tabela 2. Dados de configuracdes dos Planos de Voo.

Area GSD Imagens/ Tempo  Sobr. Sobr.  Veloc.

Dique Nome (m?) (cm)  Fotos devoo Frontal Lateral dovoo
(min) (%) (%)  (mfs)
1 Conejo 6802 1,35 80 3.38 80 80 5
2 Palomar 8874 1,35 100 4.38 80 80 5
3 Grillo 1 8223 1,35 90 4.05 80 80 5
4 Grillo 2 6047 1,35 67 3.24 80 80 5
5y6 Piferol(ayb) 10230 1,35 131 5.23 80 80 5
7 Pifiero 3 5059 1,35 56 2.46 80 80 5
8 Pifiero 2 5567 1,35 68 3.08 80 80 5
9 Rayares 2 5761 1,35 71 3.28 80 80 5
10 Rayares 1 5321 1,35 63 2.48 80 80 5
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Figura 2. Planejamento de voo em Software Mission Planner.
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2.2.2.1. Aquisicao das imagens

As imagens foram obtidas, em praticas de levantamentos de voos em campo,
por meio de uma aeronave remotamente pilotada (RPA) do tipo multirrotor
(Quadrirrotor), modelo 3DR Solo (Figura 3) embarcado com uma camera MAPIR 3
Survey. O sensor acoplado para aquisi¢do das imagens possui resolucéo de 4000 x
3000, com 12 megapixels e comprimento focal de 4.73 mm. A velocidade para
capturar as imagens estipulada em 5 m/s (aproximadamente 18 km/h), podem haver
variacdes dependendo da velocidade e direcdo do vento. Foi necesséario um (1) voo
para cada area e seus respectivos diques, totalizando dez (10) voos, cobrindo os

objetos de estudo (diques e suas respectivas cunhas de sedimento).



62

Figura 3. Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) do tipo multirrotor (Quadrirrotor),
modelo 3DR Solo

2.2.2.2. Georreferenciamento e Ortomosaico (etapas de producado dos dados)

O levantamento produziu imagens aéreas em formato JPEG, incluindo os
arquivos acessorios de sincronizacdo de cada cena. As imagens possuem pontos de
amarracédo, no sistema de coordenadas geograficas (latitude/ longitude), que foram
convertidas posteriormente para o sistema UTM e Datum ETRS89.

Para o ajustamento e uma melhor precisao e acuracia dos modelos gerados,
foram registrados trinta e seis (36) pontos de controle (GCPs — Ground Control Points),
sendo quatro (4) GCPs para cada area de trabalho contendo os diques e suas
respectivas cunhas de sedimentos. Para tanto, utilizando um sistema de GNSS, por
meio de um equipamento LEICA GPS1200, com RTK e solugbes pds processadas
utilizando as constelacdes GPS e GLONASS (Figura 4). Os pontos de controle (GCPs)
foram utilizados posteriormente para georreferenciar os modelos 3D resultantes dos

levantamentos executados.
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Figura 4. Instalacdo de pontos de controle por GNSS. (a) Base GNSS (b) GNSS
Rover.

De posse dos dados de campo, utilizou-se o software Agisoft Metashape de
fotogrametria para realizar o fluxo de trabalho, fazendo-se uso das configuracdes
intermediarias para que os algoritmos de visdo computacional do processamento das
nuvens esparsa e densa de pontos, ndo tenham significativa interposicao por parte do
software. O processamento das imagens configurado em niveis intermediarios
apresenta uma qualidade altimétrica razoavel e baixa demanda de tempo no fluxo de
trabalho, obtendo uma boa relagdo temporal entre a aquisicdo dos dados e o
processamento final. No fluxo de trabalho também foi possivel gerar e visualizar o
ortomosaico, bem como os demais produtos cartograficos necessarios para o calculo
de sedimentos.

Na primeira etapa, como fluxo de processamento, as imagens foram
posicionadas sistematicamente no plano de trabalho do software, de acordo com as
coordenadas referentes a cada arquivo JPEG, as quais foram convertidas para o
sistema UTM na zona 30N e utilizando o Datum ETRS89, estabelecendo o padréo de
sistema de coordenadas para o projeto. Em seguida, foi realizado alinhamento das
fotos por meio da detecgao, selegao e “matching” dos pontos homélogos das imagens
adicionadas, gerando as nuvens especas de pontos como um pré-processamento (a),



64

apos estabelecidos o nivel de qualidade de saida intermediério. Em seguida, apos a
insercado dos GCPs (pontos de controle) e consequentes ajustamentos das imagens,
se obtiveram as nuvens densas de pontos, com excelente precisdo e riqueza de
detalhes (b). A partir das nuvens densas de pontos foram feitas as classificacdes das
mesmas (classificando como solo, vegetacao, constru¢des, pontos fora de analises,
entre outros) para que, no momento de constru¢cdo dos MDEs, fossem possiveis as
representacdées como MDTs e ndo como MDSs. A etapa final do processamento das
imagens consistiu na elaboracdo do Modelo Digital de Terreno (c), bem como foi

construido o Ortomosaico (d) (Figura 5).

Figura 5. Etapas de processamento no Agisoft MetaShape (exemplificado com os
diques 5 e 6) (a) Nuvens de pontos esparsa; (b) Nuvem densa de Pontos; (c) Modelo
Digital de Elevagéo (DEM - Digital Elevation Model); (d) Ortomosaico.
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De posse dos Produtos Cartograficos na forma de MDT, oriundos dos
aerolevantamentos de cada dique, foi possivel ser feita a extracdo das informacdes
de ‘Volume’ da area referente a cunha de sedimentos dos 10 diques, para posterior
comparacao e analise estatistica com os dados ‘Volume’ procedentes do método por
GNSS.

Para tanto os MDTs foram levados a um software de Geoprocessamento
(QGIS), no qual foi feita extragdo dos dados de ‘Volume’ através da ferramenta ‘Raster
Volume’ da extensdo ‘Saga GIS’, que calcula e extrai a informacdo de um Raster

(MDTs dos voos) e estampa os resultados em um arquivo em formato .TXT.

2.2.3. Levantamento por Estacao Total e GNSS/RTK e Estimativa do volume

As pesquisas foram realizadas durante a primavera de 2019, seguindo o
método das sec¢Bes proposto por Diaz, Mongil e Navarro (2014). O equipamento
utilizado para as pesquisas foi uma estacédo total (LEICA TC405) e um dispositivo
GNSS de alto desempenho (LEICA GPS1200), ambos com precisdo centimétrica, a
nuvem de pontos e os dados das secdes foram tratados com o software Protopo v6.1.

Esse método foi escolhido devido a sua maior precisao na estimativa do volume
por tras das barragens (RAMOS-DIEZ et al. 2017) e possui varias etapas:

l. Para estimar o canal original (CO), duas sec¢des transversais do
canal foram pesquisadas. Um imediatamente a jusante da represa e um no final
da cunha de sedimentos. O ponto mais baixo de cada sec¢ao foi usado para
estimar a inclinagéo do canal original.

I. Secdes transversais da cunha de sedimentos (SW) foram
pesquisadas com uma distancia variavel entre elas de 0,5-3m, dependendo do
comprimento da cunha, sempre com um ponto no inicio e na final do SW. Para
cada secao, foram extraidos pontos para caracterizar as encostas adjacentes.
Além disso, também foram pesquisadas as areas do SW, consideradas
importantes como elevacgdes ou depressées com mudangas acentuadas de z e
gue nédo se enquadravam em nenhuma secéao.

Il. Estimar a area de cada secéo transversal (m?). Cada sec¢ao veio
como a area contida entre os perfis transversais do SW e do OC naquele ponto

(Figura 6). Para ajustar o perfil do OC de cada secéo, o ponto central da largura
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dos perfis foi tomado como referéncia e a altitude do perfil do OC foi ajustada
com base na inclinacao do canal. Se os dois perfis ndo se cruzavam, as linhas
de fechamento que seguiam a inclinacédo das encostas adjacentes do SW eram
usadas para fechar o poligono, como pode ser observado na Figura 6. Nossa
hipotese foi de que o canal nas se¢fes mais proximas a barragem de checagem
estivesse mais proximo da secdo a jusante, enquanto para aqueles mais
préximos do final da cunha, o canal era como a secao a montante.

V. O volume entre as duas sec¢des seguintes foi estimado usando a
Equacéo 02, usado para calcular o volume de um prismoide. O volume final foi

calculado como a soma de todos os volumes entre as secoes.
d
Vs = g X (51 + Sz + 4 % Sav) Eq02

Onde: Vs € o volume entre as secoes; d é a distancia entre as sec¢bes; S1 e S2

sao as areas de cada secdo; Sav € a area média entre as sec¢des.

Figura 6. Exemplo de secéo transversal com ajustes. A linha laranja representa o
perfil SW, o vermelho o perfil OC e o rosa fecham o poligono ap6s as encostas do
SW. A area da secéo € representada com linhas pretas tracejadas.

486.3
486.0
485.5
485.0
4845
4840
483.5
483.0
4825
482.0
4815
481.0
480.5
480.0
479.5
479.0
478.5

Altitude (m a.s.l)

S.W. initial point S.W. final point
T T T T T T T T T 1

(=] o
N o X WO ©
I N N

0.0
0

2.0

30 A
40 A
100 -
1.0 -
12.0 A
13.0
14.0 -
15.0
16.0 -
7

18.0 -
9

200 o
21.0 A

o o (=] o o
H © ~ © o

i Width (m)
Section area
~—— S.W. and slopes

~ Original channel

= Closure lines




67

2.2.4. Analises Estatisticas

Foi explorado as relagdes entre as variaveis ‘volume de sedimentos’ e/ou taxas
de deposigao, extraidos em métodos topograficos por ‘Aerofotogrametria com RPA’ e
por ‘Estacdo Total e GNSS’, para serem levados a diante todos os processos de
analises estatisticas necessarias para o desenvolvimento da pesquisa. Para tanto
foram empregados os métodos estatisticos ANOVA simples, ANOVA Multifatorial,

Correlacdo e Regressao Simples.

. ANOVA Simples

Este procedimento executa uma analise de variancia de um fator, neste caso
para a variavel ‘Volume’ dos diques (expresso em m?). Constrdi varios testes e graficos
para comparar os valores médios da variavel estudada (volume dos diques) para os 2
niveis diferentes de ‘métodos’ aplicados (Volume por RPA e por GNSS).

Neste sentido, o teste ‘F’ na tabela ANOVA determina se ha diferengas
significativas entre as médias. Se h& diferenca, os testes de intervalo mdltiplo
informam quais meios sdo significativamente diferentes dos outros. Quando ha a
diferenca significativa e, caso da ndo confiabilidade dos dados (por discrepancias dos
valores das médias pela tabela ANOVA), pode ser usado para analise o teste de
Kruskal-Wallis, que compara as medianas em vez das médias.

Os diferentes graficos deste método estatistico ajudam a julgar o significado
pratico dos resultados, bem como na procura de possiveis violacdes das hipbteses

subjacentes na andlise de variancia.

IV.  ANOVA Multifatorial (método e tamanho)

Este procedimento realiza uma analise de variancia de varios fatores para a
variavel ‘Volume’. Executa varios testes e graficos para determinar quais fatores tém
um efeito estatisticamente significativo para esta variavel.

Este método também avalia a significancia das interacdes entre os fatores, se
houver dados suficientes. Os testes ‘F’ na tabela ANOVA permitem identificar fatores
significativos. Para cada fator significativo, os testes de intervalo multiplo informam
guais médias sédo significativamente diferentes das outras. O Grafico de Estoque e 0
Grafico de Interacdo ajudam a interpretar os efeitos significativos referentes as

multiplas variaveis analisadas.
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Os graficos de residuos ajudam a julgar se os dados violam as hipéteses

subjacentes a analise de variancia.

V. Correlacao

Este procedimento foi desenvolvido para resumir varias colunas de dados
guantitativos. Ele calcula véarias estatisticas, incluindo correlagdes, covariancias e
correlacdes parciais. Uma série de graficos multivariados também € incluida no

procedimento, fornecendo visualizagdes importantes dos dados.

VI. Regressédo Simples
Como produto de uma Regressao Simples se mostra os resultados do ajuste
de um modelo linear para descrever a relacéo entre as Variaveis Dependentes e as

Variaveis Independentes. A equacdo do modelo ajustado é apresentada por:

Y=a+bxX Eq.03

Onde:
Y representa os valores da Variavel Dependente;

X representa os valores da Variavel Independente.

2.3. Resultados

Foram obtidas as nuvens de pontos com densidades volumétricas levantadas
em campo com GNSS/RTK e o RPA, das quais foram elaborados os respectivos
MDTs a partir de uma estrutura de malha triangular irregular (TIN), utilizando os
préprios pontos amostrados para representar a superficie por meio de uma estrutura
formada por triangulos interligados, de forma a representar melhor a superficie ndo

homogénea com variacdes locais acentuadas da pilha de sedimentos.
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2.3.1 Topografia por Estacédo Total e GNSS/RTK

Foram obtidos resultados planialtimétricos para os 10 diques estudados,
dispostos na Tabela 3, constando os dados e valores de Tempo de levantamento de
campo, Tempo de Processamento, Nuvens de Pontos, Tamanho da area levantada,
RMSE (Root-Mean-Square Error, expressa a acuracia dos resultados) e Densidade

das Nuvens de Pontos.

Tabela 3. Resultados dos levantamentos por GNSS/RTK.

. Tempo de Tempode  Nuvemde Area RMSE Point
Dique Nome Levantamento Processamento  Pontos (ha) m) Density
em campo (p/m3)

1 Conejo =1h 30 min =25 min 549 0.268 <0.04 0.204

2 Palomar =1h 30 min =25 min 400 0.324 <0.04 0.123

3 Grillo 1 =1h 30 min =25 min 291 0.112 <0.04 0.260

4 Grillo 2 =~1h 30 min =25 min 296 0.129 <0.04 0.228
5y6 Piflerol(ayb) =3h00 min =50 min 593 0.326 <0.04 0.182
7 Pifiero 3 =~1h 30 min =25 min 297 0.136 <0.04 0.218

8 Pifiero 2 =1h 30 min =25 min 365 0.207 <0.04 0.176

9 Rayares 2 =~1h 30 min =25 min 257 0.170 <0.04 0.151
10 Rayares 1 =1h 30 min =25 min 423 0.210 <0.04 0.201
MEDIA - - - - - <0.04 0.194

TOTAL - =15h 00 min =4h 10 min 3471 1.882 - -

Desta forma, foram realizados para cada um dos dez (10) Diques as
planificacBes dos Pontos e Malhas triangulares TIN (A) e levantamentos topogréaficos
planialtimétricos (hipsometria) dos Diques, onde podem ser observados na Figura 7

(aqui representados pelo Dique 1)
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Figura 7. Pontos e Malha triangular TIN (A) e levantamento topografico
planialtimétrico (MDT) dos Diques.
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2.3.2 Topografia por Aerofotogrametria com RPA

Foram obtidos resultados fotogramétricos para cada levantamento de seus
respectivos diques, dispostos na Tabela 4, constando os dados e valores de Nuvens
de Pontos, Tempo de Processamento, GSD, Resolucdo do MDT e Densidade das

Nuvens de Pontos.

Tabela 4. Resultados dos levantamentos aerofotogramétricos por RPA.

Dique Nome Tempode Nuvemde Area GSD RMSE Resolucéo DPecr):sniEy

Processam. Pontos (ha) (cm) (m) MDT (cm) (p/m?)

1 Conejo 27min 39sec 9.957.856 1.51 1.21 0.369 4.82 429.73

2 Palomar 28min 55sec  8.718.922 1.74 1.36 0.424 5.42 339.83

3 Grillo 1 13min 27sec 5.544.786 1.16 1.37 0.503 5.50 330.64

4 Grillo 2 11min 50sec 3.109.516 1.04 1.85 0.573 7.40 182.83

5y6 Piflerol(ayb) 16min l6sec 6.743.476 1.75 1.49 0.399 5.98 280.09

7 Pifiero 3 08min 22sec 2.817.697 0.63 1.46 0.421 5.84 293.18

8 Pifiero 2 08min 12sec 4.668.160 0.91 1.31 0.417 5.23 364.99

9 Rayares 2 07min 33sec 5.768.404 0.89 1.24 0.362 4.94 409.51

10 Rayares 1 08min 13sec 4.047.376 0.85 1.40 0.419 5.59 320.56

MEDIA - - - - 1.27 0.432 5.63 327.93
TOTAL - 2h 10mim 51 376193 1048 - - - -

27sec
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Para tanto foram gerados para cada um dos dez (10) Diques, e podem ser
observados na Figura 8, os seguintes produtos cartograficos: (a) Nuvem de pontos
3D, (b) Nuvem de pontos classificada, (c) DEM MDT, (d) DEM Relevo sombreado.

Figura 8. Detalhe dos produtos cartograficos obtidos: (a) Nuvem de pontos 3D, (b)
Nuvem de pontos classificada, (c) DEM MDT, (d) DEM Relevo sombreado.

e ‘ 4 D

2.3.3. Andlise comparativa entre topografia por Aerofotogrametria com RPA e
Estacdo Total e GNSS/RTK

O levantamento topografico por meio de Estacao total/GNSS, foi utilizado como
dados de referéncia para efeito de comparacdo com os valores do levantamento

utilizando RPA nos dez (10) diques. Em seguida, foram extraidos os dados de volumes
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das cunhas de sedimentos dos referidos diques com os dois métodos de topografia

(GNSS e RPA) e dispostos na Tabela 5 para comparacéo.

Assim como podem ser observados na Figura 9, os dados comparativos dos

volumes obtidos em cada dique para os dois métodos de levantamento (topografia por

Aerofotogrametria com RPA e Estacéo Total e GNSS/RTK).

Tabela 5. Valores dos sedimentos calculados por topografia com RPA e GNSS/RTK

Volume por RPA

Volume por GNSS/RTK

(m?) (m?)
Dique 1 420,69 304,53
Dique 2 709,72 585,70
Dique 3 168,42 160,48
Dique 4 212,70 209,54
Dique 5 53,60 45,02
Dique 6 180,15 163,58
Dique 7 145,78 135,45
Dique 8 82,72 115,58
Dique 9 402,99 389,52
Dique 10 83,94 71,32

Figura 9. Gréfico de comparacéo dos dados de volume de sedimentos extraidos dos

levantamentos de RPA e Topografia.
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De posse dos dados de volume de sedimentos extraidos dos levantamentos de

RPA e GNSS foi possivel ser aplicados métodos de analises estatisticas de forma a

extrair dados para melhor entendimento e discussdo dos mesmos.
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2.3.3.1. Andlise estatistica ANOVA

Como pode ser observado no método estatistico ANOVA (Tabela 6), a variacao
do ‘Volume’ foi dividida em dois componentes: um componente entre grupos e um
outro componente incluso nos grupos.

Arazao F, que neste caso € igual a 0,112198, resulta da estimativa entre grupos
e a estimativa inserida nos grupos. Como o valor P referente a razdo F € maior ou
igual a 0,05, ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre os dados de Volume
médios (em m3) dos métodos de trabalho (RPA e GNSS), com um nivel de confianca
de 95,0%.

Tabela 6. ANOVA para Volume por Método de levantamento

Soma de Quadrado ~
Fonte Quadrados Gl Médio Razao-F Valor-P
Entre grupos 3919.72 1 3919.72 0.11 0.7415
Intra grupos 628841. 18 34935.6
Total (Corr.) 632761. 19

2.3.3.1.1 Testes de Mdltiplas Classes para Volume por Métodos de
levantamento

Aplicando um procedimento de comparacdo mdultipla para determinar quais
meédias sao significativamente diferentes das outras, foi observado diferenca estimada
de 27.9m? entre as médias de ‘volume’ por RPA e GNSS, onde a mesma néo
representa diferenca estatisticamente significante, com um nivel de confianca de
95,0%.

No procedimento de diferenga minima significativa (Least Significant Difference
- LSD) de Fisher usado para discriminagéo entre as médias dos diferentes métodos
(discriminacdo entre as médias de volume por RPA e volume por GNSS) foi
identificado resultados de um (1) grupo homogéneo (Tabela 7), de acordo com o
alinhamento dos “Xs” na coluna. Ndo ha diferengas estatisticamente significativas

entre 0s niveis gue compartilham a mesma coluna do X, como podem ser observadas
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também no grafico comparativo de diferencas estatisticamente significativas (Figura
10).

Tabela 7. Identificacdo de grupos Homogéneos (95.0 porcentagem por LSD)

Método Casos Média  Grupos Homogéneos
Volume por GNSS (m3) 10 218.072 X
Volume por RPA (m?3) 10 246.071 X

Figura 10. Gréfico comparativo de diferencas estatisticamente significativas entre os
meétodos de levantamentos para extracdo/calculo de Volume por RPA e GNSS.
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2.3.3.1.2 Teste de Kruskal-Wallis para Volume por Métodos

Os métodos de levantamento aplicados com o RPA e o GNSS também néo
demonstraram diferenca estatistica significativa (P >0.05) para o método estatico
Kruskal-Wallis, com confianca de 95,0% (Tabela 8), assim, ndo havendo diferenca

entre os métodos de levantamento topografico utilizados.

Tabela 8. Teste de Kruskal-Wallis para Volume por Métodos

Método Tamanho Amostra Intervalo Médio
Volume por RPA (m3) 10 11.1
Volume por GNSS (m?) 10 9.9

Estatistico = 0.205714 Valor-P = 0.650147
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2.3.3.2. ANOVA Multifatorial para Método e Tamanho

Pode ser observado na Tabela 9 a aplicacdo do modelo estatistico ANOVA
Multifatorial por Método e Tamanho, onde para a variavel ‘Tamanho’ (subdividida em
duas classes: ‘P’ para volumes de diques pequenos e ‘G’ para volumes de diques
grandes), os Erros Padréo se diferenciam consideravelmente.

Foi apresentando um Erro Padréo para ‘P’ de 64.0426 e para ‘G’ de 41.9257.
Isso indica que, para os métodos que foram analisados, quanto maior o tamanho do
objeto estudado (Volume) menor sera a probabilidade de erro. Logo quanto menor o
tamanho da variavel ‘Volume’ menos confiavel sdo os resultados em relagdo aos
dados com Volumes maiores. Consequentemente, o Erro Padrdo se torna um fator

inversamente proporcional a variavel Volume.

Tabela 9. Tabela de Médias e Erro Padrao da variavel ‘volume’ para os fatores
Método e Tamanho, com intervalos de confianca de 95.0%

Erro Limite Limite

Nivel Casos Media ~ : .
Padréo  Inferior  Superior

Média Global 20 187.298

METODO - - - - -

Volume por RPA (m3) 10 201.297 51.9157 91.7644 310.83

Volume por GNSS (m3) 10 173.298 51.9157 63.7654 282.831

TAMANO

G 14 299.232 41.9257 210.776 387.688

P 6 75.3633 64.0426 -59.7551 210.482

2.3.3.3. Andlise de correlacéao

Como produto, podemos observar na tabela 10 o resumo estatistico para cada
método de levantamento utilizado (RPA e GNSS). Inclui medidas de tendéncia central,
de variabilidade e de forma. De particular interesse devem ser observados o viés
padronizado e a curtose padronizada, de forma que determinam se a amostra tem
origem de uma distribuicdo normal.

Os valores dessas estatisticas dentro do intervalo de -2 a +2 n&o indicam
desvios significativos da normalidade. Nesse caso, nenhuma das variaveis mostram
valores de viés e curtose padronizados fora do intervalo esperado. Desta forma,

validando os procedimentos estatisticos aplicados a esses dados.
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Tabela 10. Resumo Estatistico

Volume por RPA (m?3)

Volume por GNSS (m3)

Contagem 10

Média 246.071
Desvio padrao 205.926
Coeficiente de variagcdo 83.6854%
Minimo 53.6
Maximo 709.72
Intervalo de classes 656.12
Viés Padronizado 1.87486

Curtose padronizada 1.16967

10
218.072
165.728
75.9971%
45.02
585.7
540.68
1.77395
1.06909

Para o Coeficiente de Correlacao, foi observado correlagdo positiva entre os
métodos de levantamento topogréafico utilizados, com R? na ordem de 0,986, onde o0s

dados podem ser observados na tabela 11, bem como expostos no grafico de

correlacdo entre os dados de volume dos sedimentos na figura 11.

O valor P, apresenta valores abaixo de 0,05 para as variaveis ‘Volume por RPA’

e ‘Volume por GNSS’, indicando correlagdes significativamente diferentes de zero,

com nivel de confianca de 95,0%.

Tabela 11. Coeficiente de Correlacdo para volume por GNSS e RPA

Volume por GNSS (m3) Volume por RPA (m?3)
Correlacdo 0.9863
(Tamanho de Amostra) (20)

Valor-P 0.0000
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Figura 11. Coeficiente de correlagdo entre os dados de volume de sedimentos
extraidos dos levantamentos de RPA e GNSS.
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2.3.3.4. Regressao simples - ‘Volume por RPA’ vs.‘Volume por GNSS’

Como produto de uma Regressao Simples se mostram os resultados (tabelas
12 e 13) do ajuste de um modelo linear para descrever a relacdo entre a variavel
dependente ‘Volume por RPA’ e a variavel independente ‘Volume por GNSS'. A

eguacao do modelo ajustado € apresentada por:

‘Volume por RPA’ = -21.171 + 1.22548 * ‘Volume por GNSS’

Tabela 12. Resultados de Coeficientes por Regressao Simples
Quadrados Minimos
Estimados

Intercepto -21.171 19.511 -1.08508 0.3095
Pendente 1.22548 0.0725749 16.8857 0.0000

Parametro Erro Padrao Estatistico T Valor-P
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Tabela 13. Resultados de Analises de Variancia por Regresséo Simples

Soma de Quadrado ~
Fonte Quadrados Gl Médio Razéo-F Valor-P
Modelo 371232. 1 371232. 285.13  0.0000
Residuo 10415.9 8 1301.99
Total (Corr.) 381648. 9

Coeficiente de Correlacao = 0.98626

R-quadrada = 97.2708 por cento

R-quadrado (ajustado para g.l.) = 96.9296 por cento
Error padréo est. = 36.0831

Error absoluto médio = 24.1849

Estadistico Durbin-Watson = 1.21596 (P=0.0733)
Auto correlacéo de residuos em retraso 1 = 0.150622

Como o valor P na tabela ANOVA é menor que 0,05, existe uma relacao

estatisticamente significativa entre ‘Volume por RPA*(m?)’ e ‘Volume por GNSS*(m?3)’

com um nivel de confianca de 95,0%.

A estatistica R-Quadrada indica que o modelo ajustado explica 97,2708% da

variabilidade no ‘Volume por RPA*(m3)’. O coeficiente de correlagéo € igual a 0,9863,

indicando uma relacdo relativamente forte entre as variaveis (Figura 12). O erro

padrdo da estimativa indica que o desvio padréo dos residuos é 36,0831.

Figura 12. Coeficiente de correlacdo entre os dados de volume de sedimentos

extraidos dos levantamentos de RPA e GNSS.
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O Erro Médio absoluto (MAE) de 24.1849 € o valor médio dos residuos. O
meétodo estatistico Durbin-Watson (DW) examina os residuos para determinar se ha

alguma correlacéo significativa com base na ordem em que eles sé&o apresentados no
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arquivo de dados. Como o valor P é maior que 0,05, ndo héa indicacdo de
autocorrelacéo serial nos residuos com nivel de confianga de 95,0%.

2.3.3.5. Andlise de densidade e pontos

Neste contexto, a varredura com o RPA, dentre as duas (2) plataformas
utilizadas, foi a que gerou a nuvem de pontos mais densa, com mais de 51 milhdes
de pontos (51.376.193 pontos) se somado os valores dos 10 diques estudados,
equivalendo a uma densidade média da nuvem de pontos de 327,93 pontos/mz/ms3,
dando origem aos MDTSs.

Com relagdo ao levantamento com GNSS RTK, por se tratar de um
levantamento direto (ponto por ponto), os resultados alcancados sdo mais modestos,
guando comparados com os levantamentos aéreos por RPA, apresentando nuvem de
pontos na ordem de 3471 pontos cotados (total dos 10 diques), o que equivale a uma
densidade média de apenas 0,194 pontos/m?/m?3 (Tabela 14).

Tabela 14. Nuvem de pontos e Densidade média da nuvem de pontos (pontos/m2/m3)
para RPA e GNSS.

- RPA GNSS/RTK
Nuvem de Pontos 51.376.193 3471
Densidade média da nuvem de pontos 327.93 0.194
(pontos/m2/m3)

Para gerar um MDT que represente de maneira coesa a superficie dos
sedimentos, as nuvens de pontos obtidas nas duas (2) plataformas de levantamento,
devem ser representativas quanto sua quantidade e posicionamento dos pontos
cotados em relacéo as oscilagdes da superficie irregular dos sedimentos acumulados
nos digues, sem que ocorra escassez de informacao.

Avaliando espacialmente a densidade das nuvens de pontos dentro das areas
de estudo, é possivel observar que o recobrimento com o GNSS RTK apresenta
pontos cotados bem distribuidos por todas as areas das cunhas de sedimentos, bem
como de arredores proximos e perfis a montante e jusante dos diques. Ainda assim

apresenta densidade maxima de pontos com apenas 0.194 pontos/m2, com
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informacdo concentrada apenas sobre a intersec¢do dos pontos que delimitam a
cunha de sedimentos e as linhas de caminhamento dos perfis, construidos para
definicdo de relevo e taludes dos respectivos diques.
Quanto ao levantamento utilizando RPA, as nuvens de pontos recobriram toda
a area de estudo para cada dique, incluindo arredores, apresentando pouca variacao
de densidade em relacdo a localizacdo, sendo os alvos com areas de superficies
menos rugosas (independente de declividade e suas inclinagbes angulares) com
maior porcdo de densidade na nuvem de pontos, chegando a 429.73 pontos/m?2

(Figura 13).
Figura 13. Densidade das nuvens de pontos obtidas pelos métodos RPA e GNSS
Construidas para todos os 10 diques e aqui representados pelo dique 2.
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A distribuicdo da nuvem de pontos caracteriza a capacidade do MDT em

representar a superficie das areas dos diques bem como suas cunhas de sedimentos,

observado na Figura 14.
E possivel observar nos MDTs (obtidos pela malha TIN - Triangular Irregular
Network) que os modelos gerados a partir das nuvens de pontos do RPA obtiveram
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melhor representacédo geométrica dos diques e seus entornos, detectando os detalhes

das superficies irregulares da area de estudo.
Os MDTs gerados a partir dos pontos do GNSS/RTK delinearam de forma mais

espacada os dados de representacdo da superficie, a0 passo que nas areas com
auséncia de informacdo ha uma simplificacdo, de forma geral, das geometrias dos

modelos topogréficos representantes das areas estudadas.

Figura 14. MDTs gerados pelo método Triangular Irregular Network. Construidos para
todos os 10 diques e aqui representados pelo dique 2.
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2.4. Discussao

No presente trabalho foi apresentado dois (2) métodos para estimar acumulo
de sedimentos em diques de restauracdo florestal, por meio de técnicas de
fotogrametria fazendo uso de aeronave remotamente pilotada (RPA) e técnicas de
topografia por GNSS RTK. Os levantamentos aerofotogramétricos apresentaram
acuracia muito proximas aos meétodos topograficos mais precisos propostos na
literatura atual para modelagem topografica de depdsitos de sedimentos em diques
de restauracéo (ALFONSO-TORRENO et al., 2019; TLS: RAMOS-DIEZ et al., 2017 e
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SOUGNEZ et al., 2011). Desta forma, nao apresentaram diferenga estatisticamente
significativa entre os métodos, pertencentes a apenas um (1) grupo homogéneo de
acordo com o procedimento estatistico ANOVA - LSD (Least Significant Difference),
com um nivel de confianca de 95,0%, ndo existindo diferenca entre os métodos de
levantamento topografico utilizados. Os valores estatisticos de viés e curtose
padronizados nao indicam desvios significativos da normalidade, validando os
procedimentos estatisticos aplicados a esses dados.

Assim como os estudos de Alfonso-Torrefio et al. (2019) e Da Silva et al. (2016),
o método de levantamento topografico por RPA apresentou acurécia expressiva no
calculo do volume das cunhas de sedimentos dos diques, indicando correlacéo
positiva com R2 na ordem de 0,986 entre os dois (2) métodos, e valor P abaixo de
0,05, indicando correlacdes significativamente diferentes de zero. Permitiu a obtencéo
de informacg@es topogréficas tridimensionais da superficie e consequente volume de
sedimentos, inclusive em regides inacessiveis ao método por GNSS, com preciséo e
elevado grau de detalhamento.

Assim como as analises de tendéncia e de precisdo encontrados por Dias et
al., (2015), para os métodos de levantamento topografico, aqui analisados por pelo
procedimento estatistico ANOVA Multifatorial, quanto maior o tamanho do objeto
estudado (Volume) menor serd a probabilidade de erro. Logo, quanto menor o
tamanho da variavel ‘Volume’ menos confiaveis sdo os resultados em relagdo aos
dados com Volumes maiores. Consequentemente o Erro Padrdo se torna um fator
inversamente proporcional a variavel Volume.

Dentre os métodos aplicados, os levantamentos praticados com RPA
mostraram grande eficiéncia, com tempo de levantamento topografico de apenas dois
(2) dias de campo, comparados com os seis (6) dias pelo método por GNSS. Com
uma equipe reduzida, executando as atividades com a plataforma RPA, foi mapeada
uma area de 239 ha e adquirindo grande quantidade de dados (51 milhdes de pontos
e densidade média de 327,93 pontos/m?), comparados aos 3471 pontos e densidade
de 0,194 pontos/m3 do levantamento por GNSS. Desta forma demonstra eficacia
superior na aquisicdo de dados topograficos quanto ao tempo e volume de dados,
corroborando com os resultados apresentados por Alfonso-Torrefio et al. (2019) e Da
Silva et al. (2016). O tempo de processamento das fotografias para obter as nuvens
de pontos, bem como os MDTs e os ortomosaicos foi de 2 h e 10 min (usando uma
CPU Intel Core i7 de 2,00 GHz com 8GB de RAM e GPU AMD Radeon HD 7500M).
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Um tempo adicional de 36 h foi utilizado para filtrar, editar e classificar as nuvens de
pontos.

Um fato limitante da metodologia proposta por levantamento aéreo, é a
inviabilidade de sua pratica para areas com cobertura vegetal densa (ALFONSO-
TORRENO et al., 2019; WESTOBY et al., 2012; GOMEZ-GUTIERREZ et al., 2018),
assim, tais areas de interesse, com elevada densidade vegetal, devem ser levantadas
por métodos de topografia terrestre, com o auxilio de equipamentos como Estacdes
Totais ou Teodolito (RAMOS-DIEZ et al., 2017; WEI et al., 2017).

2.5. Conclusao

Os métodos de obtencdo de dados por aerolevantamento com imagens
geradas por RPA, comparados com os métodos de topografia terrestre por GNSS,
para a obtencéo de volume de sedimentos, demonstraram que:

Nao ha diferenca estatisticamente significativa entre os dados de Volume (m?3)
dos métodos (RPA e GNSS), com um nivel de confianca de 95,0%. Os valores
estatisticos de viés e curtose padronizados ndo indicam desvios significativos da
normalidade, validando os procedimentos estatisticos.

Foi observado correlagéo significativa entre a topografia por RPA e GNSS, com
R2 na ordem de 0,986 entre os métodos e valor P abaixo de 0,05.

Para o método de obtencdo de dados por RPA, quanto maior o tamanho do
objeto estudado (Volume) menor sera a probabilidade de erro. Consequentemente, 0
Erro Padréo se torna um fator inversamente proporcional a variavel Volume.

Por fim, pelo método de aerolevantamento por RPA obteve-se uma densidade
de pontos com valores topograficos significativamente superior ao método topografico

por Estacao total e GNSS RTK e seus respectivos produtos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos referentes a obtencdo de dados de Cotas topograficas por
aerolevantamento com RPAs, comparados com os métodos de topografia terrestre
por GNSS, mostraram que quanto melhor a resolugéo das imagens (GSD) maior o
nivel de detalhamento e consequente diminuicdo Erro no modelo topogréafico. DA
mesma forma foi comprovado que quanto maior a taxa de sobreposicédo das imagens
menor sera a probabilidade ao Erro no modelo topogréfico.

Da mesma forma deve ser considerada a contraindicagdo de métodos com
baixo aporte de dados de GSD e de Sobreposicdo em levantamentos
aerofotogramétricos por RPAs, 0s quais podem apresentar Erros Médios severos
comparados aos levantamentos com apreciavel volume de dados.

Apesar dos valores das andlises de variancia, que demonstraram diferencas
entre 0s niveis analisados, os estudos demonstraram que todos os métodos
analisados estdo em uma condicdo extremamente aceitavel do ponto de vista de
comparacao direta dos valores de cotas.

Os métodos de obtencdo de dados volumétricos por aerolevantamento com
RPAs, comparados com os métodos de topografia terrestre por GNSS, demonstraram
gue nao ha diferenca estatisticamente significativa entre os dados de Volume (m3) dos
métodos (RPAs e GNSS), sendo observado correlacdo muito forte.

Para o método de obtencdo de dados por RPA, quanto maior o tamanho do
objeto estudado (Volume) menor seré a probabilidade de erro. Consequentemente o
Erro Padréo se torna um fator inversamente proporcional a variavel Volume.

Por fim, pelo método de aerolevantamento por RPA obteve-se uma densidade
de pontos com valores topogréficos significativamente superior ao método topografico

por Estacao total e GNSS RTK e seus respectivos produtos.
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