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RESUMO

A morfometria do relevo pode ser analisada pela extracdo de parametros geomorfométricos a
partir de modelos digitais do terreno (MDT). MDT de alta resolucéo espacial pode ser obtido
por aerolevantamento com aeronave remotamente pilotada (RPA). Objetiva-se gerar MDT a
partir de aerolevantamento com RPA e analisar os parametros geomorfométricos extraidos.
Foi realizado aerolevantamento com uma RPA modelo Phantom 4 Advanced em uma bacia
de primeira ordem localizada a 3 km da cidade de Medianeira (oeste do Parand). Os dados
coletados foram processados no Agisoft PhotoScan 1.2.4. A nuvem de pontos gerada passou
por filtragens e foi interpolada via krigagem no ArcGIS 10.1, resultando no MDT. Os
parametros geomorfométricos foram extraidos no ArcGIS 10.1. A area de estudo apresenta
em maior parte vertentes planar-retilineas com declividade de até 5 graus e baixos valores de
ITU. No vale do rio de primeira ordem, foram encontradas vertentes convergentes-concavas
marcadas por declividades de 5 a 9 graus, associado a altos valores de ITU. O MDT gerado
permitiu a identificacdo de feicbes de detalhe observadas em campo. Conclui-se que dados
coletados por RPA tem grande potencial para caracterizacdo morfomeétrica em detalhe do
relevo.
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ABSTRACT

The relief morphometry can be analyzed by the extraction of geomorphometric parameters
from digital terrain models (MDT). High resolution MDT can be obtained by aero-surveys
with remotely piloted aircraft (RPA). The objective is to generate MDT from aerial surveying
with RPA and to analyze the extracted geomorphometric parameters. It was performed aerial
survey with a RPA model Phantom 4 Advanced in a first order basin located 3 km from the
city of Medianeira (western Parand). The data collected was processed in Agisoft PhotoScan
1.2.4. The generated point cloud passed through filtering and was interpolated via kriging in
ArcGIS 10.1, resulting in the MDT. The geomorphometric parameters were extracted in
SAGA GIS 2.3.2. The study area presents mostly planar-rectilinear slopes with slopes of up to
5 degrees and low values of UTI. In the first-order river valley, convergent-concave slopes
were found marked by slopes of 5 to 9 degrees, associated with high UTI values. The
generated MDT allowed the identification of features observed in the field. In conclusion, that
data collected by RPA has great potential for morphometric characterization in relief detail.

Keywords: Geomorphology; Geomorphometry; Digital Relay Analysis; Topographical
attributes.

RESUMEN

Se puede analizar la morfometria en relieve extrayendo parametros geomorfométricos de los
modelos digitales del terreno (MDT). EI MDT de alta resolucion espacial puede obtenerse
mediante reconocimiento aéreo de aeronaves pilotadas a distancia (RPA). El objetivo es
generar MDT a partir del levantamiento aéreo RPA vy analizar los pardmetros
geomorfométricos extraidos. Se encuestdé un modelo RPA Phantom 4 Advanced en una
cuenca de primer orden ubicada a 3 km de la ciudad de Medianeira (oeste de Parand). Los
datos recopilados se procesaron en Agisoft PhotoScan 1.2.4. La nube de puntos generada se
filtr6 y se interpold a través de kriging en ArcGIS 10.1, lo que result6 en MDT. Los
parametros geomorfométricos se extrajeron en ArcGIS 10.1. El area de estudio tiene en su
mayoria pendientes planas rectilineas de hasta 5 grados y bajos valores de ITU. En el valle del
rio de primer orden, se encontraron pendientes cdncavas convergentes marcadas por
pendientes de 5 a 9 grados, asociadas con altos valores de IU. Se concluye que los datos
recopilados por RPA tienen un gran potencial para la caracterizacion morfométrica en detalle
en relieve.

Palabras-clave: Geomorfologia; Geomorfometria; Analisis digital de socorro; Atributos
topograficos.
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INTRODUCAO

A analise morfométrica do relevo pode ser feita por meio de técnicas de sistema
de informacgdes geograficas (SIG) em modelos digitais do terreno. Os modelos digitais do
terreno (MDT) podem ser definidos como representacdes em formato digital da topografia da
terra (RAAFLAUB; COLLINS, 2006).

Dentro da analise quantitativa do relevo, a geomorfometria se dedica a quantificar
e parametrizar a superficie terrestre (PIKE, 2000; SILVA; OKA-FIORI; SILVEIRA, 2017). A
extracdo de informacdes quantitativas do relevo (parametros geomorfométricos) a partir de
MDT subsidiam anélises dentro das ciéncias da terra (SILVA; OKA-FIORI; SILVEIRA,
2017).

Parametros geomorfométricos podem ser definidos como medidas ou indices do
relevo, sendo divididos em parametros locais e parametros regionais (OLAYA, 2009). Os
parametros locais se pautam em propriedades geométricas ou estatisticas do terreno,
envolvendo andlise de vizinhanca (janelas amostrais fixa ou mdveis) com operacoes
matematicas como média, mediana ou amplitude (OLAYA, 2009; SILVA; OKA-FIORI,
SILVEIRA, 2017). J& os parametros regionais podem se referir a propriedades hidrologicas do
terreno, considerando a conectividade entre os pixels (OLAYA, 2009).

A extracdo de parametros geomorfométricos pode ser aplicada em estudos de
fragilidade ambiental (MARION; MELLO FILHO; SILVA, 2010), mapeamentos de solos
(ARRUDA; DEMATTE; SILVA CHAGAS, 2013), mapeamentos geomorfoldgicos
(SILVEIRA et al., 2012), desastres naturais (SAHA; GUPTA; ARORA, 2002), entre outros.

Os MDT podem ser gerados pela interpolacdo de dados altimétricos obtidos por
métodos geodésicos ou topograficos utilizando algoritmos como Inverse Distance Weighting
(IDW) (ARUN, 2013), krigagem (REICHEL; SAMPAIO, 2018) ou ANUDEM (SILVEIRA,;
SILVEIRA, 2016). MDT também podem ser gerados por dados coletados por sensores
passivos e ativos (TACHIKAWA et al., 2011; SOPCHAKI; SAMPAIO, 2016; SILVA; OKA-
FIORI; SILVEIRA, 2017).

MDT de alta resolucéo espacial podem ser obtidos a partir de aerolevantamentos
com Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA, do inglés Remotely Piloted Aircraft). Os

aerolevantamentos com RPA podem gerar MDT e ortomosaico. As RPA integram dados
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inerciais e dados Global Navigation Satellite System (GNSS) para navegacdo e essas
informacgdes sdo gravadas nos metadados das imagens captadas (GUJJAR et al., 2017,
MOHAMMAD et al., 2017).

Sao utilizados nos processamentos desses dados algoritmos de “estrutura a partir
de movimento” (do inglés, Structure-from-Motion — SfM), que permitem a reconstrucdo
tridimensional da area de estudo em alta resolucdo espacial (centimetros), gerando nuvens de
pontos (WESTOBY et al., 2012). A nuvem de pontos contém o sistema de coordenadas X e Y
(latitude e longitude) e Z (altitude).

Trabalhos ja abordaram a qualidade vertical dos MDT e posicional dos
ortomosaicos gerados por aerolevantamentos com RPA (HUNG et al., 2018; SOPCHAKI et
al., 2018). Estes trabalhos constataram que ambos os produtos se enquadram na classe A
1:5.000 do Padréo de Exatiddo Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD)
(DSG, 2016).

No entanto, estudos que discutam a aplicagio dos MDT gerados por
aerolevantamentos com RPA para extracdo de parametros geomorfométricos sdo insipientes.
Assim, objetiva-se gerar MDT a partir de aerolevantamento com RPA e analisar 0s parametros
geomorfométricos extraidos a partir deste. A seguir € apresentado os procedimentos

metodoldgicos seguidos para atingir tal objetivo.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A éarea de estudo selecionada foi uma bacia hidrografica de primeira ordem
localizada a oeste da cidade de Medianeira (Parand) (FIGURA 1). O acesso a area de estudo
se da pela BR 277. A area possui 29 hectares e perimetro de 2168,39 m. O rio de primeira

ordem pertence a por¢do montante da bacia do cérrego Tigre.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo.
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FONTE: Os autores (2019).

Para o aerolevantamento foi utilizado uma RPA modelo Phantom 4 Advanced,
produzido pela empresa chinesa DJI. O equipamento foi cedido pelo Laboratorio de Analise
de Padrdes Espaciais e Cartografia Tematica, vinculado ao Departamento de Geografia da
Universidade Federal do Parand. Em conjunto com a RPA, foi utilizado a controladora e um
smartphone para o planejamento de voo.

O planejamento de voo foi realizado no aplicativo Pix4D Capture (Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.), delimitado a partir de um Keyhole Markup Language
(KML) da bacia de primeira ordem, delimitada pela folha topografica Sdo Miguel do Iguagu
(M1 2832-4-NO — 1:25.000) acrescido de um buffer de 15 metros para evitar o efeito de borda
no MDT. O voo foi definido em 150 metros de altura e o recobrimento lateral (overlap) de
70%.
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Figura 2: Planejamento do aerolevantamento na area de estudo pelo aplicativo Pix4D.
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FONTE: Os autores (2019).

O processamento dos dados coletados pela RPA foi realizado no software Agisoft
PhotoScan 1.2.4, versao de teste. Ndo foram utilizados pontos de controle para processamento
dos dados. O primeiro passo foi o alinhamento das imagens coletadas pela ferramenta Aligh
Photos com Accuracy media (medium). Apds, foi realizada a densificacdo da nuvem de
pontos pela ferramenta Build Dense Cloud, com qualidade (quality) média (medium).

A nuvem de pontos se refere a pontos homologos entre as imagens coletadas com
informacfes em X, Y e Z (latitude, longitude e altitude). Além de representar o terreno, 0s
pontos podem se referir a elementos como arvores, casas, carros ou torres de energia. Para
gerar o MDT séo interpolados apenas os pontos referentes ao solo, sendo necessario filtrar a
nuvem de pontos gerada. Foi utilizada a ferramenta Classify Ground Points do Agisoft
PhotoScan 1.2.4 com a seguinte configuracdo: angulo maximo de 10 graus, distdncia maxima
de 0.5 metros e tamanho da célula em 1 metro. Apds a filtragem ainda pode-se observar
pontos referentes a elementos sobre o terreno, sendo estes removidos de forma manual
posteriormente.

A partir da nuvem de pontos filtrada foi gerado o modelo digital de superficie —
MDS (pontos de terreno + outros elementos sob o terreno) pela ferramenta Build DEM. Com
0 MDS foi gerado o ortomosaico pela ferramenta Build Orthomosaic, exportado com 0,5
metros de resolucdo espacial. A nuvem de pontos filtrada foi exportada no formato LAS. O
arquivo LAS foi carregado no Global Mapper 18.0 e exportado para o formato shapefile
(SHP). No ArcGIS 10.1, a nuvem de pontos foi convertida para a proje¢cdo UTM — fuso 21 sul
— SIRGAS 2000.
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Foram separados 30 mil pontos da nuvem de pontos no ArcGIS 10.1, pela
ferramenta Subset Features. Neste momento os pontos foram filtrados manualmente
analisando o ortomosaico, visando retirar pontos sobre casas, vegetagdo ou plantacfes. Apds,
foi analisado se os dados apresentam distribuicdo normal pela ferramenta Histogram do
pacote geoestatistico do ArcGIS 10.1, requisito para interpolacdo dos dados. Foi considerado
que a nuvem de pontos apresentava distribuicdo normal ao se observar o formato de um sino
no histograma dos dados e pelo fato de que a média e a mediana estavam com valores
proximos.

Antes da interpolacdo da nuvem de ponto foi analisado os graficos boxplot e os
poligonos de Voronoi visando identificar outliers globais e locais. Para interpolar a nuvem de
pontos foi utilizada a krigagem simples. Ndo foi aplicado remocdo de tendéncia e nem
transformacédo de dados. O tamanho do passo (lag) foi definido com base na distancia média
entre 0s pontos, consultada pela ferramenta Average Nearest Neighbor do ArcGIS 10.1. O
namero de passos foi definido dividindo a maior extensdo da bacia pelo tamanho do passo. O
modelo geoestatistico utilizado foi 0 Gaussiano, sendo o alcance (major range) e o partial sill
calibrados até que o modelo apresentasse melhor “encaixe” no semivariograma (FIGURA 3).
O MDT gerado foi exportado com resolucdo espacial de 1 metro e serd chamado ao longo do
texto de MDT RPA.

Figura 3: Aplicacéo da krigagem simples na nuvem de pontos gerada.
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FONTE: Os autores (2019).
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Os parametros geomorfométricos extraidos do MDT foram: declividade,
orientacdo de vertente, plano e perfil de curvatura, acumulacéo de fluxo e indice topografico
de umidade (ITU). Os parametros foram calculados por analise de vizinhanga, sendo definida
uma janela mével 3x3 pixels em estrutura grid.

A declividade foi calculada a partir das variaveis direcionais de Horn (1981),
executada no ArcGIS 10.1 na ferramenta slope. O plano e perfil de curvatura foram
calculados a partir das variaveis direcionais de Zevenbergen e Thorne (1987), pela ferramenta
curvature no ArcGIS 10.1.

A acumulacdo de fluxo foi calculada pelo algoritmo D8 na ferramenta
FlowDirection do ArcGIS 10.1. O indice topografico de umidade (ITU) representa area de
saturagdo superficial de acordo com a topografia. Foi gerado calculando a acumulagdo de
fluxo dividido pela tangente da declividade (MOORE et al., 1993). A formula para célculo do

ITU é apresentada abaixo.

T =1 i
_n':mnﬁ]

Onde: Ln: logaritmo natural / A.. rea de contribuicdo (acumulacdo de fluxo) / tanf: tangente da declividade
mensurada em graus

Foram gerados perfis longitudinais considerando o divisor de &guas, canal de
drenagem e exutorio da bacia. Foi utilizado a ferramenta interpolate shape e em seguida a
ferramenta profile graph, ambos do ArcGIS 10.1. Na etapa final, foi analisado as quebras do
relevo ou knickpoint pela ferramenta Knickpoint Finder (SALAMUNI et al., 2013). Os
parametros da ferramenta foram fixados em 10.000 para escala de trabalho e 10 para
equidistancia em metros. Para comparar com o resultado do MDT RPA, a ferramenta foi
aplicada no MDT do projeto Shuttle Radar Topography Mission - SRTM X, com 30 metros de
resolucdo espacial, adquirido no endereco eletronico da United States Geological Survey
(USGS).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletadas pela RPA 105 imagens. O ortomosaico e 0 MDT gerados sdo

apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. A nuvem de pontos gerada no
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Agisoft PhotoScan 1.2.4 apresentou aproximadamente 21 milhdes de pontos. Apos a filtragem
no Agisoft PhotoScan, a nuvem de pontos apresentou aproximadamente 18 milhGes de pontos.
No ArcGIS 10.1 foram selecionados 30 mil pontos, pois acima deste valor o pacote

geoestatistico apresentou instabilidade, resultando em falhas e fechamento do software.

Figura 4: Ortomosaico e MDT gerados.
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FONTE: Os autores (2019).

Os 30 mil pontos foram analisados com o ortomosaico visando retirar pontos de
elementos sob o terreno. ApoOs este procedimento e a andlise do grafico boxplot e dos
poligonos de \oronoi, a nuvem de pontos final apresentou 28.982 pontos. Este valor
representa aproximadamente 0,14% do tamanho da nuvem de pontos original gerada pelo
Agisoft PhotoScan.

Né&o foram utilizados pontos de controle de campo para geragdo do ortomosaico e
do MDT. No entanto, para uma noc¢do da qualidade dos produtos gerados, podem ser feitas
inferéncias de acordo com a literatura. O estudo realizado por Sopchaki et al. (2018)
constatou que ortomosaicos gerados por dados coletados de RPA sem ponto de controle

apresentaram enquadramento na classe A — 1:5.000 (DSG, 2016). Estudo semelhante foi
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realizado por Hung et al. (2018) com foco no MDT. Os autores concluiram que o0 MDT
gerado sem pontos de controle se enquadrava na classe A — 1:5.000 (DSG, 2016). Assim,
espera-se que o ortomosaico e MDT gerado para a area de estudo também apresentem estes
enguadramentos.

Os parametros geomorfométricos extraidos sdo apresentados na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.. A altimetria da area de estudo apresenta amplitude de 60 metros,
variando de 353 a 413 metros. A variagdo dos demais parametros geomorfométricos serd

descrita a seguir tendo como ponto de partida as vertentes encontradas.

Figura 5: Parametros geomorfométricos extraidos do MDT RPA.
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FONTE: Os autores (2019).
Na area predominam vertentes orientadas para norte-nordeste, tendo formato

planar-retilineo (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. - A). Estas caracteristicas estao
relacionadas aos demais pardmetros geomorfométricos. A declividade nestas areas vai até 5
graus. Analisando a forma de vertente encontrada nesta area pode-se afirmar que os fluxos
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advindos de precipitacdo seguem para o vale da bacia, ndo ocorrendo acumulacéo, estando

esta caracteristica relacionada aos baixos valores do ITU nesta area.

Figura 6: A - Vertente orientada para norte-nordeste, tendo formato planar-retilinea. B -

Vertente com formato convergente-concava.

Area com alta acumulagio de

fluxo, ITU e vertente formato
— 3 convergentes-concavas

FONTE: Os autores (2019).

As areas com maior declividade foram encontradas no vale do rio de primeira
ordem, variando de 5 a 9 graus. Consequentemente, é neste vale que se encontram 0s maiores

valores de acumulacédo de fluxo, do ITU e seguimentos de vertentes convergentes-concavas. A
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Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. - B apresenta fotografia dessa porcdo da bacia
de primeira ordem.

A FIGURA 7 ilustra a interacdo entre as duas formas de vertentes descritas
anteriormente. Os fluxos das vertentes planares-retilineas seguem a porcdo do vale
(convergentes-concavas), onde esta o rio de primeira ordem. O circulo vermelho na Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. representa uma quebra no relevo observada em campo.
Essa ruptura observada se encaixa no conceito de knickpoints: quebras ou rupturas de declive,
que criam anomalias de relevo no perfil longitudinal (CROSBY; WHIPPLE, 2006).

Figura 7: Interacdo da area com vertentes planar-retilinea (em amarelo) com vertentes
convergentes-concavas (azul). O circulo vermelho representa a ruptura do relevo observado

em campo. Imagem registrada pela RPA a 60 metros de altura.

———— - y L g

FONTE: Os autores (2019).

A parte central do perfil longitudinal do divisor até o exutério mostra a quebra no
relevo observado em campo (FIGURA 8). Quando aplicado a ferramenta Knickpoint Finder

(SALAMUNI et al., 2013) verifica-se a presenga de 2 knickpoints. O mais a montante
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corresponde ao observado em campo. Este apresentou indice de Relacdo Declividade-

Extensdo (RDEs) de 10,3, enquanto o knickpoint a jusante apresentou RDEs de 0,77.

Figura 8: Perfil longitudinal e knickpoint identificados no MDP RPA.
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FONTE: Os autores (2019).

Quando se analisa o resultado da aplicagdo no MDT SRTM X nota-se que a
identificacdo de 1 knickpoint proximo ao exutério da bacia, semelhante ao encontrado na
aplicacdo da ferramenta Knickpoint Finder no MDT RPA (FIGURA 9). No entanto, o
knickpoint observado em campo ndo foi identificado no MDT SRTM X, o que indica que 0

MDT RPA possibilita maior detalhamento na analise do relevo da bacia.
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Figura 9: Perfil longitudinal e knickpoint identificados no MDP RPA.
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FONTE: Os autores (2019).

Em sintese, a aplicacdo de RPA na captura de imagens em alta resolucao espacial
permite maior detalhamento no MDT derivado. A partir deste, foi possivel identificar feicdes
de detalhe verificadas em campo por meio dos parametros geomorfométricos extraidos. No
entanto, apesar de existirem trabalhos sobre qualidade altimétrica do MDT gerado, ainda ndo
é claro a qualidade dos parametros geomorfométricos extraidos destes MDT, sendo
necessarios estudos mais aprofundados.

Também vale salientar que a area de estudo adotada nesta pesquisa apresenta solo
exposto em sua maior parte, o que facilitou o processo de filtragem da nuvem de pontos para
interpolagdo/geracdo do MDT. Areas com a presenca de vegetacdo em diversos estratos e/ou
densidades ou edificagOes podem apresentar maior dificuldade na filtragem da nuvem pontos,
resultando em nuvem de pontos de diferentes distribuicdes e densidades, o que

consequentemente pode afetar o MDT gerado e parametros geomorfométricos extraidos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com imagens coletadas por RPA obteve-se um MDT e ortomosaico em escala de
detalhe para a area de estudo. A partir do MDT foram extraidos parametros que contribuiram
para caracterizacdo geomorfométrica em detalhe da area. A bacia de primeira ordem
localizada a oeste de Medianeira apresentou vertentes planar-retilineas com declividade de até
5 graus e baixos valores de ITU. Nas areas do vale do rio de primeira ordem, observa-se
vertentes convergentes-concavas marcadas por declividades entre 5 a 9 graus, associadas a
altos valores de ITU.

O MDT gerado pelo aerolevantamento com RPA permitiu a identificacdo de um
knickpoint observado em campo. Este néo foi identificado quando utilizado o MDT SRTM X,
0 que possibilita afirmar que o MDT gerado permite analise em detalhe do relevo da bacia de
primeira ordem. Assim, nota-se o potencial de dados coletados por RPA para caracterizacao
em detalhe do relevo. Este potencial pode ser aplicacdo em estudos de caracterizacéo
ambiental, projeto de obras, mapeamento preditivo de solos, planejamento de plantio e

colheita, entre outros.
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