Revista Brasileira de Geografia Fisica, vol 07, n.04 (2014) 755-763

Revista Brasileira de =

REVISTA BRASILEIRA DE
GEOGRAFIA FiSICA

i Geografia Fisica

ISSN:1984-2295

Homepage: www.ufpe.br/rbgfe

Suporte de Informacdes Georreferenciadas de Alta Resolucdo para Implantacgédo de
Infraestrutura e Planejamento Territorial

José Almir Cirilo!; Fellipe Henrique Borba Alves?; Luiz Augusto Clemente da Silva®; Jodo Henrique de Andrade Lima
Campos*

1 — Professor Titular do Centro Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco, Caruaru — PE, Brasil. Secretario Executivo de
Coordenacéo Geral da Secretaria de Infraestrutura de Pernambuco (SEINFRA). E-mail: almir.cirilo@gmail.com

2—Mestrando em Engenharia Civil, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Depto. de Engenharia Civil da UFPE. Gestor de Planejamento de Obras
Hidricas da Secretaria de Infraestrutura de Pernambuco (SEINFRA). E-mail: fellipehba@hotmail.com

3 — Graduado em Geografia pela UFPE. Analista de Geoprocessamento da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima, Secretaria de Infraestrutura de
Pernambuco. E-mail: augusto.clemente@apac.pe.gov.br

4 — Estudante de Graduagao em Engenharia Civil no Centro de Tecnologia e Geociéncias da Universidade Federal de Pernambuco. Recife — Brasil. E-
mail: joaohalcampos@yahoo.com.br

Artigo recebido em 02/06/2014 e aceite em 21/11/2014.

RESUMO:

A interiorizacdo do desenvolvimento e o crescimento das cidades requer conhecimento mais aprimorado do terreno para
que essa expansdo se faca com qualidade, minimizando os impactos sobre 0s recursos naturais e 0s custos decorrentes
das intervencdes. Este artigo avalia o potencial do uso de bases de dados espaciais, particularmente o SRTM e a varredura
a laser, como suporte a estudos e projetos destinados a implantagdo de infraestrutura e acbes de previsdo e controle de
inundagdes. Também é apresentado o programa Pernambuco Tridimensional, destinado a gerar base de dados espaciais
de alta definigdo para todo o territério do estado de Pernambuco, por meio de varredura a laser.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento, Gestdo Publica, Varredura a Laser, LIiDAR.

Support of Georeferenced Information of High Resolution for Implementation of
Infrastructure and Territorial Planning

ABSTRACT:

Internal development and growth of cities require improved knowledge of the terrain to support those expansions with
quality, minimizing impacts on natural resources and reducing costs of the interventions. This paper evaluates the
potential use of spatial databases, particularly the SRTM and laser scanning, as input for supporting studies and projects
for the deployment of infrastructure and actions for forecasting and flood control. The article also presents the
Tridimensional Pernambuco Program, to generate spatial database of high definition for the entire territory of the
Pernambuco state, by means of laser scanning.

Keywords: Remote Sensing, Geoprocessing, Public Management, Laser Scanning, LiDAR.
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Introducdo

Um dos maiores desafios para o planejamento
territorial é a falta de informagdes adequadas sobre 0 uso
e ocupacdo do solo e suas caracteristicas fisicas.
Considerando tanto o caso dos ambientes urbanos como
rurais, a auséncia de bases de dados estruturadas,
associada a deficiéncia dos sistemas de fiscalizacéo, se
reflete na falta de planejamento da ocupacéo do espaco,
com consequéncias como proliferacdo de habitacGes em
areas de risco e danos aos recursos naturais, degradacédo
e perda dos solos e da vegetacdo, contaminacdo das
aguas superficiais e subterraneas, degradagdo de
nascentes e areas de recarga de aquiferos, entre tantos
outros impactos. No caso de implantagdo de
infraestruturas que requerem detalhamento preciso do
terreno, como estradas, ferrovias, barragens, sistemas de
irrigacdo, redes de agua, esgotos, energia, gas, servicos
de mineracdo e toda a gama de empreendimentos
publicos e privados de maior porte, torna-se necessario
realizar levantamentos da area a ser utilizada, para
subsidiar os projetos e estudos ambientais.

A utilizagdo de técnicas avancadas de planejamento do
uso do solo urbano e rural pode trazer sensiveis ganhos
de qualidade e rapidez para a elaboracdo de estudos,
como planos diretores, e projetos de engenharia de
maneira geral. Nesse contexto, a identificacdo adequada
do relevo da éarea de interesse e a possibilidade de
quantificar as transformagGes a serem nela implantadas
sdo fundamentais para que as intervengdes sejam as
mais adequadas dos pontos de vista técnico, ambiental,
econdmico e social. Essa atividade, para grandes

extensOes territoriais, pode ser associada a aquisicao,
processamento e atualizacdo de informagdes espaciais
obtidas através de sensoriamento remoto. A fonte de
dados e informagdes provém de varredura por satélites,
levantamentos aerofotogramétricos convencionais ou
perfilamentos a laser de superficie terrestre, com
correcBes a partir de marcos georreferenciados em
campo, que posteriormente geram os produtos desejados
com a utilizacdo de técnicas de geoprocessamento.

Considerando o caso do Brasil, no momento atual em
que ha necessidade e urgéncia de ampliacdo da
infraestrutura existente, uma questdo importante se
ressalta: é urgente prover a sociedade de bases de dados
e informagdes do territério para compatibilizar as
iniciativas de desenvolvimento em tempo e qualidade
compativeis com as demandas prementes e com 0s
padrdes de qualidade ambiental exigidos.

O programa Pernambuco Tridimensional (PE 3D),
iniciado pela SEINFRA em marco de 2014 e com
conclusdo prevista para junho de 2015, tem o objetivo
de realizar varredura a laser e obter ortoimagens de alta
resolucdo de toda a superficie territorial pernambucana,
cuja area é de 98.148km2. A tecnologia utilizada é a
LiDAR (Light Detection And Ranging), com captura de
dados realizada por sensores e cAmeras instalados em
oito avides, operados pelas empresas contratadas para o
servigo. O trabalho estd sendo realizado em cinco
frentes simultaneas, divididas territorialmente como
mostra a Figura 1, cobrindo as 12 regides de
desenvolvimento do estado de Pernambuco.

Figura 1. Divisdo do territdrio de Pernambuco em cinco lotes para cobertura do perfilamento a laser.

O PE 3D ¢ a extensdo de trabalho concluido em
2011, pela entdo Secretaria de Recursos Hidricos e
Energéticos (SRHE), antecessora da SEINFRA, logo
apo6s as grandes inundagdes ocorridas em diversas
regides do estado, principalmente na Mata Sul
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(2010/2011) e no Agreste Meridional (2010,
provocando inundagdes catastréficas em Alagoas). Esse
levantamento foi restrito aos estirdes dos rios e areas
alagaveis adjacentes (compativel com escala 1:5000) e
cidades atingidas (escala 1:2000) nas bacias
hidrogréaficas dos rios Una, Mundald e Sirinhaém,
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ilustradas na Figura 2, em &rea pouco superior a
1100km2. Os produtos derivados desse levantamento
sdo discutidos no presente artigo.

36°30'0"W 36°0'0"W 35°30'0"W 35°00"W
- — T T T
g ) o~
4 g ~SE/ P e
5 b Y et % o
Pl
o PE
£ gl i
L Ve ¢
@,{_,,J BA !
v}k‘
:/
o i e
<3 BARRAGEM { o
g SERRO AZUL I =
) \ L )
p's i~ :
AN ;:}t ¥
/ g ¢
. ()
{/ p.
2 N = J
oy ,
A _,‘.\] '_/."’ ~~~~ e & v
2 it g - D
’ /
ar P, s Limite Estadual 12
Y »
A Barragem
@@ Levantamento LiDAR - 1:2000
1050 10 20 30
km| | 3 Levantamento LIDAR - 1:5000
R - ) . b o
. “/R\V { Base Cartografica: IBGE, 2010 Cf) Unidade de Planejamento Hidricg

'} Il
36°30'0"W 36°0'0"W

s 'l
35°30'0"W 35°0'0"W

Figura 2. Representacéo das areas atendidas pelo primeiro perfilamento a laser em Pernambuco.

Os produtos contratados s&o:

- Recobrimento aerofotogramétrico e geragdo de
ortoimagens (1:5000) com GSD de 50 cm

- Recobrimento aerofotogramétrico e geracdo de
ortoimagens (1:1000) com GSD de 12 cm

- Perfilamento laser e geracdo de modelos digitais de
terreno (1:5000) com erro altimétrico menor que 25 cm

- Perfilamento laser e geracdo de modelos digitais de
terreno (1:1000) com erro altimétrico menor que 10 cm

- Implantacéo de 40 marcos geodésicos.

O perfilamento a laser estd levantando 1 ponto cotado
para cada 2 m2, Considerando a area a ser coberta, a base
de dados contara com 50 bilhGes de pontos com
coordenadas planas e altitudes conhecidas. Os
levantamentos compativeis com a escala 1:1000 estéo
sendo realizados para as principais sedes municipais de
Pernambuco, enquanto que na escala 1:5000 o
recobrimento se fard para todo o territdrio.
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Embora a tecnologia LIDAR tenha tido as primeiras
aplicacbes no final do século passado, ainda poucas
regibes do mundo aproveitaram o potencial da
ferramenta para cobrir integralmente o seu territério.
Destaque-se a Holanda com o territério integralmente
recoberto (Henn et al., 2013) e os Estados Unidos, que
disponibilizam por meio do USGS (United States
Geological Survey) dados de levantamento LiDAR
relativos a cerca de 1/3 do seu territorio.

Na medida em que os dados do PE 3D forem consistidos
e validados, a SEINFRA os disponibilizara para uso
geral pela internet.

Material e Métodos

Os avangos tecnoldgicos ocorridos
principalmente nas duas Ultimas duas décadas,
relacionados com a aquisi¢do de dados sobre o terreno,
tem proporcionado sensiveis ganhos de qualidade e
reducdo de tempo para o desenvolvimento de estudos e
projetos que dependem da caracterizacdo e uso da terra.

O método mais tradicional, a Fotogrametria, concentra-
se essencialmente na aquisicdo e processamento de
imagens, obtidas através de cameras analdgicas ou
digitais, para obtencdo de imagens retificadas, Modelos
Digitais de Terreno (MDT) e restituico das principais
feicGes da area de interesse. Segundo Brandalize (2003),
na Fotogrametria pode-se obter um MDT, manualmente,
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a partir da coleta de pontos com o uso de Estereoscopia
em aparelhos restituidores ou estagdes digitais. Os
pontos sdo obtidos através da leitura de coordenadas em
perfis consecutivos ou através da obtencdo de uma grade
regular de pontos extraidos por curvas de nivel, pontos
cotados e linhas estruturais, obtidos por captacédo
fotogramétrica.

Os satélites espaciais, por sua vez, possuem
diversas finalidades de uso e especificidades que
caracterizam as imagens geradas em diferentes
resolucdes espacial, temporal, espectral ou radiométrica.
Um satélite possui sensores que medem a radiacdo
eletromagnética, transformada em um sinal elétrico,
proveniente dos objetos imageados (Moraes, 2002). Os
intervalos de comprimento de onda captados pelo sensor
sdo chamados de bandas. A partir das informacdes
contidas em cada banda é possivel utilizar metodologias
aplicadas para geracdo de produtos em diversas areas de
conhecimento como meteorologia, agricultura e estudos
ambientais (Meneses et al., 2012). Como exemplos,
segundo Chen et al. (2011), a porcentagem de cobertura
vegetal na China foi calculada para diferentes bairros da
localidade de Wuhan, utilizando imagens do satélite
Landsat 5, e constatou-se a reducdo de
aproximadamente 8% do indice de cobertura vegetal
entre 0s anos de 1988 e 2002. Na bacia do rio Fitzroy,
na Australia, foram utilizadas imagens do satélite
QuickBird-2 combinadas aos dados de perfilamento a
laser (LIDAR), tecnologia explicada a seguir, para
identificacdo de mata ciliar, terra nua, florestas e
pastagens (Arroyo et al., 2008).

A necessidade de se obter uma base altimétrica
global confiavel fez com que, em fevereiro de 2000,
fosse estabelecido um projeto de cooperagdo entre
diversas instituigdes, entre elas a National Aeronautics
and Space Administration (NASA). Essa coopera¢do
realizou uma missdo com duracdo de 10 dias, a bordo da
nave Endeavour, que coletou dados topograficos de alta
resolucéo da superficie terrestre entre as latitudes -54° e
60° tanto Norte quanto Sul. Os dados foram coletados
usando um método denominado de interferometria radar
por Unica passagem, que é um sistema de imageamento
radar Shuttle com espacamento de 60 metros. Esta
tecnologia é baseada no Imageamento Radar Espacial
(RIVIX, 2000). Para as regides imageadas, com excecdo
dos Estados Unidos, a base de dados disponibilizada
publicamente é a SRTM-90, com pontos cotados
espacados aproximadamente 90m entre si. Sobre ela o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
realizou trabalho de preenchimento de falhas e
interpolacéo, o que deu origem ao TOPODATA — base
de dados espaciais de todo o territorio nacional
equivalente, segundo os autores, a base de dados SRTM
com pontos cotados a cada 30m (Valeriano, 2008).
Dependendo dos objetivos que se deseja alcancar, um
MDT gerado a partir da base de dados SRTM-90 pode
ser bastante satisfatorio, como mostrado por Liu et al.
(2005). Como exemplo pode ser citado um trabalho
relevante para o Nordeste, o Atlas Nordeste
Abastecimento Urbano de Agua, desenvolvido pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA (ANA, 2006). O

Cirilo, J. A.; Alves, F. H. B.; Silva, L. A. C.; Campos, J. H. A. L.

Atlas envolveu a avaliacdo da disponibilidade hidrica de
todo o Nordeste. Para isso, foi modelado o relevo,
divisores de agua e a rede hidrografica utilizando o
SRTM-90, como suporte aos estudos hidroldgicos.

A precisdo altimétrica da base global SRTM,
porém, ndo atende aos requisitos de precisdo
demandadas para muitos estudos e projetos. Assim, com
0 objetivo de complementar e integrar um novo recurso
de aquisicdo de dados surgiu uma técnica propondo
aerolevantamentos para obter uma varredura a laser do
terreno. Segundo Falat (2005), em 1993 um grupo de
pesquisadores da Alemanha, em parceria com uma
empresa canadense, desenvolveu o primeiro método de
perfilamento a laser do terreno. Usualmente conhecida
como tecnologia LiDAR (Light Detection And
Ranging), o método consiste na emissdo de feixe de
laser, emitido com auxilio de espelhos, em diregdo a
objetos. Um sistema é encarregado de captar o tempo
entre a emissdo e a recepcdo do pulso para obter a
distancia entre o receptor e o objeto (Galvanin e Dal Poz,
2013). O emissor e receptor dos pulsos é, normalmente,
instalado em aeronaves, havendo também a
possibilidade de instalacdo de cAmeras para obtencédo de
ortoimagens no mesmo aerolevantamento.

O recobrimento laser gera uma nuvem de
pontos com distribuicdo irregular que,apds poés-
processamento, permite a geragdo de Modelos Digitais
do Terreno e de Elevagdo, MDT e MDE. A superficie
do terreno gerada a partir de perfilamento a laser pode
auxiliar nas inGmeras areas de conhecimento que
dependem de informagfes altimétricas como
Cartografia, Geografia e Engenharia.

Algumas aplicagbes dos levantamentos gerados pela
tecnologia LIDAR sdo descritas neste trabalho, havendo
tantas outras ndo abordadas, como, por exemplo,
atualizacdo do cadastro imobilidrio de municipios.
Cheng et al. (2013) e Henn et al. (2013) destacam a
utilizacdo de técnicas de identificacdo automatica de
telhados para modelagem tridimensional de edificagdes
e suporte ao planejamento e controle urbano.

Resultados e Discusséo

Alguns autores tém comparado a precisdo de
MDT gerado a partir do SRTM-90 em relacdo ao MDT
gerado com levantamentos a laser (Liu et al., 2005, Shi
et al., 2012). Identificadas as deficiéncias, resta avaliar
se as mesmas prejudicam o objetivo a ser alcancado.

A aplicaco ilustrada na Figura 3 representa area da
cidade de Palmares, na regido da Mata Sul
pernambucana, para a qual sdo apresentados, de cima
para baixo, segmento de ortofoto, MDT gerado a partir
de perfilamento a laser e MDT gerado com a base
TOPODATA. Em sequéncia, identificou-se o perfil de
elevacdo de um tracado linear qualquer, como mostrado
também na Figura 3. A partir desse tracado, a Figura 4
apresenta o perfil do terreno. Como se pode esperar, 0
MDT derivado do TOPODATA é mais suavizado, em
funcéo da interpolacdo sobre uma malha de pontos bem
menos densa que a gerada com o LiDAR. Na
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comparacao dos dois perfis, a diferenca maxima em TOPODATA/SRTM para a maioria  dos
valor absoluto foi 16,26m e a média 4,08m. Tais desvios empreendimentos que necessitam de perfil do terreno.
tornam invidvel a utilizagdo de dados do

Figura 3. Comparativo de perfil longitudinal do terreno sobre diferentes MDT’s.
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Figura 4. Representacéo altimétrica da segdo amostral analisada.

Uma area de conhecimento que demanda
fortemente o uso de geotecnologias é a de recursos
hidricos, conforme atestam Mendes e Cirilo (2013).
Considerando como exemplo o projeto, construcdo e
operagdo de reservatorios formados por barragens,
torna-se necessario identificar areas alagaveis e
capacidades de armazenamento para diferentes cotas.

Desde 2010, a Secretaria de Recursos Hidricos
e Energéticos de Pernambuco e agora sua sucessora, a
Secretaria de Infraestrutura, tem desenvolvido e/ou
contratado estudos e projetos para implantacdo de oito
barragens destinadas a controle de cheias e outros usos,
nas regides da Mata Sul e Agreste do estado. A locagéo
das obras esta indicada na Figura 2. Todas as areas de
influéncia das barragens foram mapeadas por varredura
a laser, com erro altimétrico atestado apds a execucao
do levantamento menor que 16cm. Destas barragens, a
de maior porte é Serro Azul, cuja locagdo € destacada na
Figura 2. Sua capacidade de acumulacdo de 303 milhGes
de m3 lhe atribui o papel principal entre as quatro
barragens da bacia do rio Una no controle de cheias.

Uma andlise essencial para definicdo das
dimensdes do barramento é a curva cota-area-volume,
que define, para diferentes cotas, qual a area do espelho
d’agua e o volume possivel de acumulagdo. Novamente
comparando as bases de dados TOPODATA/SRTM e
LiDAR, apresenta-se na Figura 5 a comparacdo dos
resultados obtidos com as duas bases de dados e na
Figura 6 os desvios para diferentes alturas da barragem.
Esses desvios, elevados para as primeiras cotas,
tenderam a se estabilizar em patamares da ordem de
10% para as cotas maiores. Considerando situacBes
onde ndo se disponha de varredura a laser, os dados
obtidos por meio do TOPODATA/SRTM sdo razoaveis
para estudos de concepgdo e escolha dos eixos barraveis.
A Figura 7 mostra a barragem Serro Azul em execugcdo.
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Figura 5. Curvas cota-area-volume correspondentes ao
eixo da barragem de Serro Azul utilizando dados
TOPODATA e LIiDAR.
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Figura 6. Desvios dos valores de &rea e volume
correspondentes ao reservatdrio da barragem de Serro
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Azul, considerando os dados TOPODATA em relacdo
aos dados LiDAR.

Além da construcdo das barragens, o
perfilamento a laser serviu como base para projeto de
ampliagdo da calha fluvial e retirada de singularidades
do curso do rio Una no perimetro urbano de Palmares,
bem como para programa de reordenamento da
ocupacdo das margens, como ilustrado na Figura 8. A
definicdo dessas intervencdes teve suporte de modelo
matematico de simulagdo hidrolégica, para avaliar a
formacéo das enchentes na bacia do rio Una a partir das
precipitacdes, e de modelo matematico para simular os
efeitos hidrodindmicos de propagagdo das ondas de
cheia ao longo dos rios, para eventos ocorridos entre
2000, 2004, 2010 e 2011. Em 2010 a consequéncia foi
inundagdo devastadora ocorrida principalmente nas
cidades de Palmares, Agua Preta e Barreiros, ao longo
do rio Una, na zona da mata sul pernambucana.

Figura 7. Aspectos da construcdo da barragem de Serro
Azul em abril de 2014.

Area de Preservacdo Permanente
—— Ampliacdo da Calha do Rio Una
Areas Desapropriadas
@€ Ocupagio Irregular

214000 214500 215000 215500
Figura 8. Mapeamento de ocupacdes irregulares e intervencdes na calha do rio Una, Palmares-PE.

A Figura 9 mostra simulacéo de parte da area deve-se em grande parte ao MDT gerado pela varredura
inundada em Palmares no evento de 2010. A qualidade a laser. Detalhes a respeito podem ser obtidos em Dantas
da simulagdo, atestada por levantamentos de campo, (2012), Dantas et al., (2014).
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Figura 9. Simulagdo da area inundada em Palmares no evento de cheia ocorrido em 2010.

Concluséo

Os modelos digitais gerados a partir de
varredura a laser proporcionam comprovadamente
notavel avanco na qualidade dos estudos e projetos que
demandam conhecimento detalhado do terreno. No caso
de previséo e controle de inundagdes, 0 MDT de alta
resolucdo é essencial para se prever adequadamente as
areas que poderdo ser alagadas e a adocdo de medidas
para prote¢do das pessoas em areas de risco. O programa
Pernambuco Tridimensional, na medida em que o0s
levantamentos sejam disponibilizados, possibilitara o
planejamento da ocupacdo do territério e a implantagdo
de infraestruturas com muito mais rapidez, economia e
sustentabilidade.
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