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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise do uso do MDE (modelo digital de elevacdo) SRTM na
definicdo do perfil de linhas de transmisséo e uma proposta para a melhora da acurracia deste,
utilizando a base de dados existente. O perfil do tracado € fundamental para a plotacdo
preliminar da linha de transmissdo e determinacdo do quantitativo da tonelagem de aco
necessario a sua construcao, sendo um item importante no or¢camento do empreendimento e
consequente participacdo nos leildes da ANEEL. Foi utilizado o levantamento topogréfico da
linha LT 230kV Ibicoara / Brumado, que se encontra em construcdo, imagens SRTM que se
encontram disponiveis na internet e cartas topograficas da SUDENE do banco de dados da
Chesf. Toda a analise foi feita através dos softwares Arc Map 10, Auto CAD 2009, Spring
5.1.7, Google Earth e PLS-CADD. O resultado da analise apresenta quantitativamente um
bom resultado no uso do SRTM para a definicdo do perfil, principalmente ap6s o seu

processamento.

Palavras-chave: SRTM, Perfil, MDE, Registro de Imagens, Geoprocessamento.



ABSTRACT

This paper presents an analysis of the use of the DEM (digital elevation model) SRTM in the
profiling of transmission lines and a proposal for the improvement of this acurracy using the
existing database. The profile of the route is key to plotagdo primary transmission line and
determining the amount of the tonnage of steel required for their construction, being an
important item in the budget of the project and consequent participation in the auctions of
ANEEL. Was used to survey the line LT 230kV Ibicoara / Brumado, which is under
construction, SRTM images that are available on the internet and topographic SUDENE
database Chesf. All analysis was done using the software Arc Map 10, Auto Cad 2009, Spring
5.1.7, Google Earth and PLS-CADD. The result of quantitative analysis presents a good result
in the use of SRTM to define the profile, especially after processing.

Keywords: SRTM, Perfil, MDE, Image Registration, geoprocessing
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1. INTRODUCAO

A partir da abertura econdmica brasileira e o incentivo a livre concorréncia no setor
elétrico brasileiro as empresas publicas que detinham o monopdlio de construgdo de linhas de
transmisséo e barragens viram-se obrigadas a diminuirem seus custos para concorrerem em pé
de igualdades com as empresas privadas.

Um dos desafios a ser enfrentado foi o de minimizar o nimero de viagens a campo
para verificacdo da topografia e consequentemente as diminui¢fes dos custos alem da
diminuicao do tempo para elaboracdo do projeto basico. Como solucdo para resolucdo desses
problemas, adotou-se ao uso do sensoriamento remoto. O sensoriamento remoto tornou-se
indispensavel aos estudos envolvendo topografia, abrangendo trabalhos de restituicdo
fotogramétrica com vistas ao mapeamento altimétrico em diferentes escalas, apoiado nos
principios da estereoscopia, até a obtencdo de modelos digitais de elevacdo (MDE).

Utilizou-se 0 SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission), um MDE com pixel de
90m, para determinacdo do perfil do terreno e estimar a tonelagem de aco a ser utilizada na
linha através de uma definicdo preliminar do terreno. Em junho de 2009, o projeto ASTER
GDEM lancou o0 MDE ASTER (Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection
Radiometer) com pixel de 30m. O MDE ASTER diferencia-se do MDE SRTM néo sé pelo
comprimento do pixel, mas também pela tecnologia utilizada.

No processo de elaboragdo do projeto basico das linhas de construcdo é de
responsabilidade da DEPL (Departamento de Engenharia de Linhas de Transmissdo) o
levantamento da tonelagem de aco a ser prevista para a construcdo da linha de transmissao.
Para determinacdo deste total, varios pardmetros sdo levados em conta como a familia de
estruturas a serem utilizadas, poténcia de operacdo da linha, entre outros. Das estruturas a
serem utilizadas, fatores como desnivel do terreno tem grande influencia em sua escolha.

Assim, o objetivo do presente trabalho é utilizar metodologias que melhorem a
acuracia do MDE SRTM para as linhas de transmissdo e avaliar a precisdo dos MDE’s para
adequacdo do fator de seguranca no orcamento das futuras concorréncias em leildes da
ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica). Para isto, este trabalho se prop&e a gerar 0s
perfis da linha de transmissdo estudada a partir de MDE’s obtidos pela técnica de
interferometria de radar com cobertura sintética (SRTM), e avaliar sua acuracia usando como

parametro os levantamentos topograficos da linha estudada.
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De maneira mais especifica, pretende-se realizar um estudo para as linhas de

transmisséo selecionada, de modo a:

Analisar as técnicas de processamento digital de imagens para utilizagdo dos MDE’s;

Gerar perfis das linhas de transmissdo a partir do MDE, SRTM e do levantamento
topografico;

Avaliar quantitativamente os perfis gerados;

Calcular o erro médio quadratico das diferencas de cotas entre os perfis gerados a partir do

SRTM com o perfil levantado em campo.
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2. METODOLOGIAS DE LEVANTAMENTO ALTIMETRICO

H& um bom numero de metodologias que podem ser aplicadas para a obtengdo de
altimetria, diferenciando-se nos custos e precisdes. Hoje o profissional de topografia deve ter
bastante habilidade para definir qual metodologia atende as necessidades de precisdo e destes
qual 0 menos oneroso com menor tempo de execugdo, tomando por base as caracteristicas da
area de estudo.

Dentre os métodos, destacamos os métodos de campo, os métodos remotos e 0s
métodos mistos: Nivelamento Geométrico, Nivelamento Trigonométrico, Perfilamento a
Laser LIDAR (Light Detection and Ranging), Restituicdo Estéreo-Fotogametrica e Corregéo
de Imagens.

Chamam-se genericamente de NIVELAMENTO, as operagdes que se executam em
uma determinada regido, nas quais se colhem dados com o objetivo de se determinar a
diferenca de nivel de pontos da superficie em relacdo a outros, dividindo-se em trés tipos:
Geomeétrico, Trigonométrico e Barométrico.

O Nivelamento Geométrico é um método essencialmente de campo que necessita de
profissionais de topografia, para os servi¢cos de campo, calculistas e cadistas no trabalho de
escritério. Neste tipo de nivelamento sdo usadas viradas horizontais para a coleta dos dados
para a criagcdo de um plano horizontal e determinacgéo das intersecc¢des deste plano com uma
serie de verticais levantadas nos pontos a nivelar, obtendo-se a distancia vertical destes pontos

ao plano de referéncia.

Figura 1 - Nivelamento Geométrico
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Com precisdes que variam de 5 mm a 50 mm por quilometro, este método tem precisdo
bastante elevada sendo aplicadas em trabalhos de terraplanagem, barragens, lavouras de arroz

e terraceamento entre outros servigos.

Figura 2 - Instrumentos utilizados (Nivel)

Os dados séo colhidos através de viradas horizontais. Consiste, portanto, em criar um
plano horizontal e determinar as interse¢des deste plano com uma série de verticais levantadas
nos pontos a nivelar e em seguida obter a distancia vertical destes pontos ao plano de

referéncia.

Procedimentos: é estabelecida uma malha regular de pontos na area de estudo, de dimensdes

ndo muito grandes; a partir de uma referéncia altimétrica, faz-se o transporte da altitude (nivel
verdadeiro) ou da cota (nivel aparente), até que todos os pontos tenham suas diferencas de
cotas determinadas; estes dados sdo passados para a equipe de calculistas e cadistas para o
calculo das cotas de todos os pontos e desenho da expectativa planta.

Os produtos gerados sdo: pontos cotados, perfis altimétricos e curvas de nivel, derivadas de

interpolacéo.

Vertical
f
intersecoio
Flano Horizontal -
Mivel 1
Leitura
? m’%m {%W
Fonto “A " Ponto "B"

Figura 3 — Procedimento
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O Nivelamento Trigonométrico, assim como o0 geométrico, € um método
essencialmente de campo, que necessita de profissionais de topografia, para os servigos de
campo, calculistas e cadistas no trabalho de escritorio. Este tipo de nivelamento baseia-se na
resolucdo de tridngulos retdngulos do qual se conhece um dos catetos (distancia horizontal)

para a determinacdo do segundo cateto (diferenca de nivel).

Figura 4 — Nivelamento Geomeétrico

O Nivelamento Geométrico apresenta um melhor rendimento em relagdo ao
Geométrico, porem, com uma precisdo inferior, acima de 10 mm em 1 km, mas seu
rendimento ndo permite sua utilizagdo em grandes areas.

Sua aplicacdo é recomendada nos locais onde o Nivelamento Geométrico ndo permite
sua aplicacéo, tais como locais onde os desniveis sdo acentuados ou na determinacdo da altura

de morros prédios, etc.

{a}- TC400 o} - TC307

Figura 5 — Estacdes totais usadas no nivelamento trigonométrico
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Os procedimentos para esse tipo de nivelamento sao:

e E estabelecida uma malha de pontos na area de estudo, de dimensdes ndo muito grandes;

e A partir de uma referéncia altimétrica faz-se o transporte da altitude ou da cota e
coordenadas (estacdo-prisma), até que todos os pontos tenham suas diferencas de cotas
determinadas;

e Esses dados séo passados para a equipe de calculistas e cadistas para o célculo das cotas de

todos os pontos e desenho da expectativa planta.

Os produtos gerados sdo: pontos cotados, perfis altimétricos e curvas de nivel, derivadas de
interpolagéo.

m=fm

DHige

Figura 6 — Procedimento

O uso da tecnologia do mapeamento a laser LIDAR (Light Detection and Ranging) é
de uso recente no Brasil, estando sendo descobertas a cada dia novas aplicagoes.

O Perfilador a Laser, equipamento utilizado no escaneamento, constitui-se em um
aparelho instalado em uma aeronave, geralmente avido ou helicoptero, sendo os dados obtidos
pelos ecos de um feixe de laser emitido em intervalos regulares e armazenados para posterior
processamento em escritorio, onde serdo analisados e processados por equipe especializada.
Como o equipamento permite obter o primeiro e o ultimo pulso do laser refletido (eco), pode-

se determinar facilmente a altura do terreno.
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Figura 7 - Perfilamento a Laser - LIDAR

Em comparacdo com as técnicas de nivelamento, a técnica revela-se menos agressiva
no sentido socio-ambiental por poder sobrevoar areas onde o acesso é limitado, impossivel ou
indesejavel, dispensando o envio de equipes de campo.

O mapeamento a laser também se mostra muito eficiente na extracdo de informacéo
tridimensional em éareas urbanas devido a grande densidade de pontos que podem ser
coletados atraves do sistema.

Pela sua densidade de pontos, é possivel extrair diversas fei¢cbes do contexto como
telhados, muros e linhas de transmissdes, que é de grande interesse da Chesf, tornando-se
assim em uma ferramenta atraente para usuarios finais de dados topograficos em varias areas.

Para qualquer aplicacdo que exija um modelo digital de elevagdo com alta densidade,
alta resolucéo e precisdo da ordem do decimetro, o mapeamento a laser oferece capacidade
técnica impar, baixo tempo de processamento e consequentemente baixo custo operacional, se
comparado as formas tradicionais de levantamentos de dados, mas devido a necessidade de
sobrevoo, pequenas areas mostram-se inviaveis a sua utilizacdo. Os dados do Laser podem
ainda serem combinados com imagens adquiridas por aerofotogrametria convencional,
imagens de sensoriamento remoto ou imagens de cameras digitais para o refinamento de

modelos tridimensionais.
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Figura 8 - Equipamento a laser instalado no avido Fonte: www.lactec.org.br

Até poucos anos atras o0 uso da tecnologia de Restituicdo Estéreo-fotogramétrica era
0 Unico método confidvel e preciso para confeccdo de mapas a partir de fotos aéreas. A
técnica consiste na obtencdo de fotos aéreas as quais as faixas de voos longitudinais exigem
uma sobreposicao entre fotos de 60% (overlap) e transversal de 30% (sidelap), as areas em
que as fotos se sobrepdem sdo chamadas de modelos estereoscdpicos. A partir das imagens é
feita a digitalizacdo de fei¢es do tipo ponto, linha e poligono a partir da visdo tridimensional
ou estereoscdpica dos objetos fotografados utilizando o efeito paralaxe, efeito que permite o

usuario ter a percepcao de profundidade.

Figura 9 - Restituicdo Estéreo-fotogramétrica
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Em especifico sobre o LIDAR a restituicdo Estéreo-fotogramétrica apresenta a
vantagem da facil adequacdo da precisdo altimétrica em funcdo da escala de voo, isto é,
variando a altura de voo pode-se aumentar ou diminuir a precisdo, porém uma maior precisao
demandard um maior tempo de voo e consequentemente aumentara os custos da operagao.

Basicamente ndo ha restricbes para a sua aplicacdo, exceto as condi¢cdes de voos,
necessitando de tempo bom para a obtencdo das fotos, de preferéncia que sejam feitas
proximo ao meio dia, além de uma analise das circunstancias da area de interesse e verificar
se as vantagens deste método se aplicam e o tornam viavel, ou seja, vantajoso sobre 0s

demais.

Figura 10 - Ortofoto digital colorida de Aracaju

Seus produtos sdo: pontos cotados, curvas de nivel e perfis altimétricos.

Praticamente todos os Sistemas de Fotogrametria Digital apresentam suas solu¢Ges
para a obtencdo de altimetria por correlagcdo de imagens, estas ocorrem por meio de medic¢oes
de similaridade entre imagens sobrepostas, bastando para isto que sejam parte de blocos de
fotografias devidamente aerotrianguladas e orientadas.

Este método requer bastante trabalho de campo, requer equipe de voo (piloto e
navegador) e equipes de solo para apoio terrestre — GPS; em escritorio necessita de

fotogrametristas somente para a aerotriangulacdo (geo-referenciamento do voo0), a geragéo
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automatica da altimetria, é realizada por software especifico, ndo necessitando de
fotogrametrista. A precisdo deste método é influenciada pela escala de vdo, mas sua precisdo
¢ bem inferior aos métodos ja citados, tendo precisdes de 1m a 20m. Este método €
geralmente usado para levantamento de curvas de nivel 5x5m, 10x10m e superiores, mas suas
curvas sdo relacionadas a superficie, isto €, regides de florestas ou areas urbanas influenciam
na definicdo das cotas das curvas de nivel, diminuindo a confiabilidade em comparacdo aos
métodos anteriormente citados.

Apesar da etapa de voo ser suscetivel as condigdes climéticas, a correlagdo de imagens
apresenta um G6timo rendimento devido ao processo automatico ser bastante rapido.
Seus produtos sdo: pontos cotados, perfis altimétricos, curvas de nivel, mapa hipsométrico.

Assim como a tecnologia do mapeamento a laser, 0 mapeamento com o uso de radares
de abertura sintética — Synthetic Aperture Radar (SAR) sdo de uso recente no Brasil. Tal
como suas caracteristicas, o processo de formacao das imagens Opticas e de radar sdo bastante
distintos, uma vez que seus sensores detectam informac6es diferentes. Grandes partes das
técnicas utilizadas no processamento de imagens dpticas ndo se adéquam as imagens de radar.
Fazendo-se necessario o desenvolvimento de técnicas e ferramentas especificas para trabalhos

que utilizam esta tecnologia.

Os sistemas de radar sdo, geralmente, compostos por um transmissor, um receptor, um
modulador, um processador e uma antena. Esses sistemas sdo classificados como sistemas
ativos por emitirem sua propria energia (ondas), e coletam os dados ao se deslocarem ao
longo de sua trajetdria, dada pela faixa de voo da aeronave (ou satélite), por meio da chamada
visada lateral. O imageador envia ondas eletromagnéticas para a superficie terrestre, recebe o
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seu eco e realiza o seu registro. Em seguida, o sinal é processado para a geracdo de imagens

digitais.
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Figura 12 — SAR imaging geometry

Os dados obtidos por meio de sistemas de radar vém sendo objeto de crescente
utilizacdo. Sendo seu uso nas regides de clima tropical umido bastante satisfatorio pelo fato da
nebulosidade néo interferir na qualidade das imagens, ja que a frequéncia das ondas utilizadas
sofrerem pouca interferéncia da atmosfera terrestre.

A formacdo de uma imagem SAR requer o processamento coerente do sinal de retorno
recebido apds a emissdo dos pulsos. O processamento do sinal é, geralmente, dividido em
duas etapas: 0 processamento em range e 0 processamento em azimute. O sinal recebido
(complexo) de cada pulso emitido é demodulado em fase (1) e quadratura (Q), amostrado
(dada uma funcdo de referéncia) e convertido para o formato digital (para formar uma
seqiiéncia de dados). A sequéncia de dados formada é denominada range bin ou range gate e
ird formar uma linha da imagem, com numero de pixels dependente da taxa de amostragem
empregada no sinal. Esta taxa de amostragem define o espacamento entre centros de pixels
(pixel spacing). A medida que o sensor se desloca (na direcdo azimutal), 0 processamento dos

pulsos emitidos ira compor as colunas da imagem (processamento em azimute).
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O uso do radar € recomendado para determinadas aplicagfes por apresentar imagens
de diversas resolucgdes, as resolucdes de SAR espaciais sao 5m - 100m, permitindo diferenciar
feicGes como ondas do mar, estruturas geoldgicas e geomorfoldgicas, umidade do solo, etc.
alem de realizacdo de observagdes em condigdes adversas como nebulosidade, precipitagéo
ou falta de luz solar.

Os modelos em perspectiva sdo conhecidos como Modelos Digitais do Terreno
("Digital Terrain Model” ou DTM), ou Modelos Digitais da Superficie ("Digital Ground
Model", DGM). O termo Modelo Digital do Terreno é o mais utilizado. Segundo DOYLE
(1978), ele parece ter origem num trabalho de Charles L. Miller e colaboradores; no Instituto
de Tecnologia de Massachusetts, entre 1955 a 1960.

Todas as expressdes acima fazem referéncia a aquisicdo, processamento e utilizacéo
de dados digitais para a elaboracdo de modelos que representem, graficamente, o relevo da
superficie terrestre. DOYLE (1978) os definiu como arranjos ordenados de numeros, que
reproduzem a distribuicdo espacial das caracteristicas do terreno. Na maioria das vezes, essa
distribuicdo é representada por um sistema de coordenadas retangulares ou pela latitude e
longitude. A caracteristica do terreno, geralmente referenciada, é o relevo estimado pela sua
cota ou altitude. Além da elevacdo, podem ser incluidas, nos modelos, muitas outras feicGes
do terreno. Essas se referem a tipo de solo, posse, valor da propriedade, profundidade do leito
da rocha matriz, uso da terra e outros. Dai surgiu a expressdo Modelo Digital de Elevacéo
("Digital Elevation Model", DEM), para se referir aos modelos que consideram como
caracteristica do terreno, somente a elevagéo.

MIKHAIL et al. (1978) consideram os modelos de elevagdo como subconjuntos dos modelos

digitais do terreno.
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3. OMDSeoMDT

O MDS e o MDT fazem referéncia a aquisicdo, processamento e utilizacdo de dados
digitais para a elaboragdo de modelos que representem, graficamente, o relevo da superficie
terrestre.

O MDS pode ser gerado automaticamente em sistemas fotogramétricos digitais, pela
computacdo de similaridades entre imagens sobrepostas devidamente orientadas, seu baixo
custo quando comparado ao Perfilamento a laser e a Restituicdo aerofotogramétrica € um
atrativo, mas sua precisao € bastante inferior a esses dois métodos.

A cobertura vegetal, tipo e inclinacdo do relevo, edificios e construcdes influenciam
diretamente na qualidade de um MDS, podendo ate inviabiliza-lo por afetar nas medidas de
correlacdo de imagens. A influéncia da cobertura vegetal e o topo das construgfes € o que tras
0 “S” do termo MDS.

O MDT obtido por correlagdo de imagem € em partes 0 mesmo produto do MDS, com
o grande diferencial que a este é aplicada uma validacdo em ambiente estéreo, ou seja, um
técnico fotogrametrista em estacdo fotogramétrica digital ird confirmar os locais em que a
altimetria gerada esta coerente com o relevo e corrigirdo fotogrametricamente os locais onde
esta ndo esteja, substituindo os pontos ou tracando novas curvas de nivel, dependendo da
forma de representacao do relevo definida.

O grau, ou proporg¢do de correcdo que seréd aplicado ao MDS até se tornar um MDT,
com pontos ou curvas de niveis corretamente representados sobre o terreno, dependera da
qualidade das imagens, da cobertura vegetal e tipo de relevo das areas de interesse, € em

funcdo destes que o tempo e o custo de producdo do MDT serdo determinados.

3.1 SRTM

O Shutle Radar Topography Mission (SRTM) foi lancado em setembro de 1999, seu
VOO ocorreu entre os dias 11 e 22 de fevereiro de 2000, a bordo do Endeavour (6nibus
espacial), cumprindo os objetivos da missdo. Para adquirir os dados de altimetria
estereoscopica, a SRTM contou com dois refletores de antenas de radar separados em 60m
(figura x) através de um extensor que permitiu tal ampliacdo e possibilitando a aquisicdo dos
dados em uma mesma orbita e melhor qualidade dos mesmos. A técnica empregada conjugou

software interferométrico com radares de abertura sintética (SAR). Apds uma longa
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calibracdo e validacdo dos nove terabytes de dados brutos, o conjunto de dados foi entregue
ao NGA em janeiro de 2003.

O SRTM foi um esforco cooperativo entre a NASA dos EUA e a Agéncia Nacional
Imagery Mapping (NIMA), da Agéncia Espacial Italiana (ASI), e o Centro Aeroespacial
Gereman (DLR).

Foram adquiridos dados sobre mais de 80% da superficie terrestre nas bandas C e X, a
resolucdo espacial das células nos dados fonte é de 1 arco segundo (1") ou aproximadamente
30m, mas apenas sobre os EUA, para o resto do mundo, é de 3” ou aproximadamente 90m.
Cada zona de lado, trés arcos segundo tem 1.201 x 1.201 células com valores em 16 bit.

Os DEMs relativos a banda C estdo sendo distribuidos pela NASA, encontrando-se
disponiveis gratuitamente com resolucdo espacial de aproximadamente 90 x 90 metros. Ha a
possibilidade de se adquirir dados com resoluc¢do de 30 x 30 metros dependendo de acordos
analisados individualmente pela NASA. Os dados relativos a banda X estdo sendo
processados e distribuidos pelo DLR — Centro Aeroespacial Alemao.

Os dados SRTM disponibilizados para o territério nacional correspondem aqueles que
hoje se conhecem como versdo 1, que eram disponibilizadas em meados de 2003 pelo Centro
de Distribuicdo de Dados da USGS (United States Geological Survey), no enderecgo
http://seamless.usgs.gov/index.php em formatos diversos.

Atualmente, a USGS vem oferecendo outras versdes dos dados SRTM, atualizados
conforme a evolugdo dos métodos adotados para processamento. Os dados da versdo 1 ainda
podem ser encontrados através da pégina do Jet Propulsion Laboratory(Jpl) da National
Agency for Space Administration, a partir do endereco http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/, em
formato de extenséo hgt.

Os DEMs relativos ao Brasil estdo sendo também disponibilizados no seguinte
endereco: http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/index.htm. Cada arquivo tem

aproximadamente uma linha e uma coluna de sobreposicdo com 0s arquivos correspondentes
a areas de sua vizinhanga. O sistema de projecéo utilizado é o geografico é o Datum — WGS-
84, sendo as altitudes dadas em metro.

Desde 2008, o INPE vem fornecendo gratuitamente através do projeto Topodata, 0s
dados do SRTM refinados, foi utilizada krigagem e aplicados algoritmos de analise
geomorfométrica sobre os dados refinados para o calculo das variaveis de declividade,
orientacdo de vertentes, curvatura horizontal e curvatura vertical. Os produtos gerados estdo

na resolucédo de 1 arco de segundo, aproximadamente 30m. A utilizacdo destes dados pode ser
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analisada atraves do endereco: http://www.dsr.inpe.br/topodata/data/quia_utilizacao_topo-

data.pdf, o qual traz informac6es detalhada dos dados.

Apesar de todos 0s pontos positivos apresentados, os dados SRTM apresentam alguns
problemas, tais como: valores espurios (positivos e negativos) nas proximidades do mar e
areas onde ndo sdo encontrados valores. Estas Gltimas areas recebem o valor -32768,
indicando que néo ha dado disponivel.

Sédo diversas as possibilidades de correcdo desses problemas, desde substituicao de tais
areas por dados oriundos de outros produtos ou 0 uso de programas que procuram diminuir
tais incorrecdes através de edicdo de dados. Alguns destes programas sdo gratuitos e podem

ser encontrados na Internet.

X-band
6m receive antenna

X-band transmit
and receive
antenna {12 m)

Figura 13 - Esquema da aquisi¢ao de dados do SRTM
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Tabela 1 - Caracteristicas da missédo

Launch / Landing September |16 27,1999

Mission Duration 11 Days

Project Start / End August 1996 / March 2001

Project Life Cycle 54 months (36 months start to launch: 18 months data processing)
Total Cost $220M ($120M US:; $50M DLR: $50M KSC)

Payload Weight ¢a.13.600 kg (ca. 15 mid-sized cars)

Energy Usage ¢a.900 kWh (enough to power a typical home for 2-3 months)
Orbit Altitude 233 km

Orbit Inclination 57°

Planned Data Takes ¢a.1.000 (over 80% of Earth's land mass)

Data Acquisition = 80 hours

Data Recording Rate 180 Mbits/sec for C-band. 90 Mbits/sec for X-band

Total Raw Radar Data ca. 9.8 Terabytes (15,000 CDs)

Data Tapes ca. 300 high density tapes

3.2 Georreferenciamento ou Registro de Imagens

Registro de imagens é uma operacdo importante para aplicacdes de sensoriamento
remoto, compreende uma transformacgdo geométrica que relacionam coordenadas de imagem
(linha, coluna) com coordenadas de um sistema de referéncia, pode-se dizer entdo que o
registro estabelece uma relacdo entre coordenadas de imagem e coordenadas geogréaficas.

Outros termos comuns para a designacdo do procedimento de registro sao
geocodificacdo e georreferenciamento. Mas é importante fazer uma distincdo entre registro e
correcdo geométrica. O processo de correcdo geométrica de imagens elimina as distor¢Bes
geométricas sistematicas introduzidas na etapa de aquisi¢do das imagens, enquanto o registro
apenas usa transformacfes geométricas simples - usualmente transformacdes polinomiais -
para estabelecer um mapeamento entre coordenadas de imagem e coordenadas geograficas.
Por isso, sugere-se que o registro seja sempre utilizado como uma técnica que busca refinar a
qualidade geométrica de imagens com correcdo geomeétrica de sistema.

O registro é uma operacdo necessaria para se fazer a integracdo de uma imagem a base
de dados existente num SIG. O registro também é importante para se combinar imagens de
sensores diferentes sobre uma mesma area ou para se realizar estudos multi-temporais, caso

em que se usam imagens tomadas em épocas distintas.

3.3 Transformacdes polinomiais - pontos de controle

O uso de transformacdes polinomiais é bastante comum no registro de imagens. As

transformacdes polinomiais fazem o vinculo entre coordenadas de imagem e as coordenadas
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no sistema de referéncia através de pontos de controle. Pontos de controle sdo fei¢Oes
passiveis de identificacdo na imagem e no terreno, ou seja, sdo feicbes homologas cujas
coordenadas sdo conhecidas na imagem e no sistema de referéncia. Cruzamentos de estradas,
pistas de aeroportos e confluéncia de rios sdo candidatos naturais a pontos de controle.

A determinacdo dos pardmetros da transformacdo polinomial selecionada é feita
através da resolucdo de um sistema de equacdes. Para que esse sistema de equacdes possa ser
montado, as coordenadas dos pontos de controle devem ser conhecidas tanto no referencial da
imagem como no sistema de referéncia. As coordenadas de referéncia séo usualmente obtidas
através de mapas confidveis que contenham as feicbes homologas usadas como pontos de
controle ou medicdes feitas diretamente no terreno com GPS.

Uma vez determinados os n pontos de controle e selecionada a transformacéo
polinomial, um sistema de 2n equacBes é montado para resolver 6, 12 ou 20 parametros,
dependendo do polinémio ser de 10, 20 ou 30 grau. Assim, conclui-se que 0 nUmero minimo
de pontos de controle é 3 para o polindbmio de 1o grau, 6 para o polinbmio de 20 grau e 10

para o polinémio de 30 grau

*,L- Y —ax+bhyp+d
Scygundo grou

g xr=a-ux—aytaxytax tay
gi w—bh—bx-bythxp+bxy +tby
AN

e = %1 BIN 1202
. N-] —>3pis
Imagem de ajumste Tmagem de rlerdnci N—2->6pks

Figura 14 - equac0es para os polindmios de 10 e 20 graus

O numero minimo de pontos de controle representa a situacdo de um sistema de
equacOes determinado, no qual o nimero de equagfes coincide com o nimero de incognitas a
calcular. Entretanto, como as coordenadas medidas dos pontos de controle estdo sujeitas a
erros, conveém usar um namero de pontos maior que o minimo. Nesse caso, trabalha-se com
um sistema de equagOes sobre-determinado, que tem mais equacBes que incognitas e permite
tratar e distribuir os erros de medicdo dos pontos de controle. Em termos praticos aconselha-
se 0 uso de 6 pontos de controle para o polinémio de 1o grau, 10 pontos de controle para o

polindbmio de 20 grau e 14 pontos para o polindmio de 30 grau.
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Deve-se ter em mente também que a distribuicdo dos pontos de controle na area a ser
registrada é de suma importancia, pois as transformacoes polinomiais tendem a se comportar

adequadamente apenas na regido onde se encontram os pontos de controle.
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4. MATERIAIS E METODOS

A necessidade de ter conhecimento da precisdo dos dados adquiridos para tomadas de
decisdo é de fundamental importancia, a qualidade dos MDEs a serem utilizados influenciara
na tomada de decisdo em concorréncias de futuros leildes de linhas de transmisséo, e para isso
€ preciso participar do processo aquisitivo e processamento dos dados para geracdo do perfil
do terreno da linha de transmissdo a ser plotada. Tudo isso pode ser acompanhado na

descri¢do dos materiais e métodos usados para esse trabalho, nas seguintes fases:

PLANEJAMENTO

AQUISICAO DE
MDE's E CARTAS
TOPOGRAFICAS

REGISTRO DE IMAGENS
GERAGAO DE PERFIL DO
TERRENO

COLETA DE DADOS
DE CAMPO
AQUISICAO DO
SRTM
GERACAO DE PERFIL DO
TERRENO

Figura 15 - Fluxo de Trabalho

Abaixo séo descritas as fases de execucdo das atividades para a aquisicdo dos pontos
levantados em campo, aquisicdo dos MDE’s e cartas topogréaficas.

4.1 Planejamento

A linha de transmissdo LT 230kV Ibicoara / Brumado, hoje em fase final de
construcdo, encontra-se localizada no estado da Bahia atravessando os municipios de Ibicoara,
Barra da Estiva, Ituacu, Rio de contas e Brumado, ao pé da chapada diamantina, com altitudes

em relacdo ao nivel do mar variando entre 352m e 1300m, a linha encontra tem comprimento
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de 96 km, o que permite encontrar diversos tipos de relevos e vegetacdo, tornando a linha um

bom modelo para estudo, apresentando planicies, brejos, planaltos e serras.

Ibicoara

M vy

Rio’de Contas 3 Barra da Estiva

Brumado

Figura 16 - — Tracado da LT 230kV Ibicoara / Brumado

4.2 Vegetacao

A vegetagdo da regido encontra-se bastante antropizada, com caracteristica
predominantemente de Caatinga Arbustiva, observadas em seus remanescentes. No entanto, é
relevante a presenca de Vegetacdo de Campos e Mata Arbustiva nos pontos de relevo mais
acentuado e Vegetacdo de Mata Arboérea encontrada nos grotbes, bem como em vegetacdes

ciliares de alguns cursos d’agua.



Tabela 2 — Tipos de cobertura do solo no tracado da LT

Cobertura do solo Extenséo (km) %
Vegetacdo de caatinga arborea 2,6 2,7
Vegetacgéo de caatinga arbustiva 14,5 15,0

Vegetacdo de campos 16,0 16,6

Vegetacdo de mata arborea 9,2 9,6
Vegetacdo de mata arbustiva 10,3 10,7
Area antropizada 43,8 45,5
TOTAL 96,4 100,0

4.3 Relevo

Os tipos de relevo foram divididos em sete classes: plano, suave ondulado, ondulado,
forte ondulado, forte ondulado/morro, montanhoso, montanhoso escarpado, conforme a
TABELA 3. A classe “forte ondulado/morro” é uma re-distribuicdo da “forte ondulado”,

constituindo o indicativo da formacédo de morros.

Tabela 3 - Tipos de relevo no tracado da LT

Classe de relevo Extensdo (km) %
Relevo plano (0 - 3%) 9,2 9,6
Relevo suave ondulado (3 - 8%) 26,8 27,8
Relevo ondulado (8 - 20%) 49,9 51,8
Relevo forte ondulado (20 - 30%) 8,8 91
Relevo forte ondulado/morro (30 - 45%) 1,6 1,7
Relevo montanhoso (45 - 100%) - -
Relevo montanhoso escarpado (> 100%) - -
TOTAL 96,4 100,0
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Figura 17 - Saida da subestacéo de Ibicoara

Figura 18 - Vegetagdo de Campos e a Vegetacdo de Mata Arborea num grotéo, em meio

a um relevo suave da Serra Geral, proximo a SE Ibicoara
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Figura 19 — Cruzamento do Rio Brumado

Figura 20 — Passagem pela encosta da Serra do Paracatu em meio a Vegetacao de

Caatinga Arbdrea, préoxima a SE Brumado
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230 kV Funil/Brumado

4.4 Levantamento Topografico

O levantamento topografico da linha de transmissdo, foi executado pela PET
Engenharia, durante um periodo de 4 meses utilizando estagGes totais seguindo as
especificacBes técnicas da Chesf. Foi adquirida uma nuvem de pontos em coordenadas UTM,
e posteriormente convertida para extensao .pfl através do software PLS-CADD, utilizado para
plotacdo da linha, e extraido as progressivas e cotas dos pontos do eixo e vértices da linha.

4.5 Aquisicdo do SRTM

Foram adquiridas as imagens SRTM através do site da Embrapa,
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/ba/ba.htm, onde as mesmas podem ser

baixadas gratuitamente, alem de serem compativeis com as cartas do IBGE escala 1:250.000,
para o estudo da linha foram utilizadas as imagens compativeis com as cartas SD-24-V-C e
SD-24-Y-A, as imagens sao adquiridas no formato GEOTIFF(16bits) com resolucdo espacial
de 90 metros e sistema de coordenadas geograficas WGS-84.

Como a linha em estudo intersectava as duas imagens, foi feito um mosaico das
imagens através do software Arc Map 10, atraves da fungdo mosaic to new raster, resultando

em uma Unica imagem o que possibilitou um melhor manuseio dos dados.
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Figura 22 — Tracado da LT 230kV Ibicoara / Brumado

4.6 Geragao de Perfil

De posse do MDE da regido e do tragado implantado, foi gerado o perfil do terreno
cruzando as informacdes utilizando o software Spring, software de cddigo aberto fornecido
pelo INPE. A partir da imagem do SRTM, foi gerado um MNT (modelo numérico de terreno),
e através da funcdo MNT->perfil, extraido uma tabela com os pontos de interseccao entre as

duas feicdes resultando no perfil da figura 23.
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Figura 23 — Perfil gerado pelo Spring sentido Brumado - Ibicoara

Ap0s a geracdo dos pontos de interseccdo das feigcdes o perfil foi plotado utilizando o
software Auto Cad criando um perfil com uma escala vertical 10 vezes maior que a escala

horizontal para melhor anélise das varia¢fes de altitudes e compatibilizar com o perfil gerado

pelo software PLS-CADD utilizado na plotagédo do tragado implantado.
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Figura 24 — Perfil gerado no Auto-Cad
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Figura 25 — Viséo 3D do tracado

4.7 Cartas topograficas

Presentes no acervo da Chesf e utilizadas a época do estudo da LT 230kV Ibicoara /
Brumado para fins de localizacdo, foram adquiridas em formato digital (digitalizadas a partir
das cartas originais) as cartas topograficas de Brumado (folha SD.24-Y-A-I), Tanhagu (folha
SD.24-Y-A-Il), Rio de Contas (folha SD.24-V-C-1V) e Contendas do Sincora (folha SD.24-
V-C-V) junto ao NGEO (Ndcleo de Geoprocessamento da Chesf) estas cartas foram
produzidas na década de 70 a partir de fotografias aéreas, estas cartas topograficas encontram-
se na escala 1:100.000 no sistema de coordenadas geograficas SAD-69, todas pertencentes ao
fuso-24.

4.8 Registro das Imagens

De posse das cartas topogréaficas da regido, foi possivel fazer o registro das mesmas ja
que elas contem informac®es suficientes para tal operacao, estas cartas carregam informacoes
de sua projecdo, UTM, em uma grade quadrangular, permitindo a aquisicdo de um grande
numero de pontos, o que possibilitou diminuir o erro no processo de registro.

A partir da base cartografica da regido georeferenciada, o registro da imagem do SRTM
mostrou-se um desafio, ja que diferente de imagens Oticas de satélite que apresentam feicdes
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que podem ser definidas, as imagens do SRTM apresentam apenas diferencas em escala de
cinza dificultando o processo de registro. Entdo, valeu-se de duas caracteristicas do SRTM:
espelhos d’agua e topos de morro.

Os espelhos d’agua tém respostas zero na frequéncia de microondas utilizadas pelos
equipamentos de radar, isto permitiu identificar lagos e cursos d’agua, que mesmo nao tendo
dimensGes suficientes para que o pixel tivesse valor zero influéncia os pixeis de forma a
permitir a identificacdo de suas feicdes.

Como os espelhos d’agua forneceram um nimero pequeno de pontos, e para o registro
das imagens seria necessario um bom numero de pontos de controle, foram utilizadas as
informacdes das curvas de niveis das cartas topogréaficas, identificando morros isolados e de
feicGes bem definidas que permitissem suas identificacfes na imagem SRTM. O uso destes
dois métodos permitiu o registro da imagem de forma satisfatoria para a geragdo de um novo
perfil com base no SRTM (Souza, 2007).

4.9 Geracéao do Perfil

Como a base cartografica utilizada estava no sistema de coordenadas geograficas
SAD-69, a imagem SRTM, ficou registrada neste sistema, foi necessaria a conversdo das
coordenadas do tracado da linha que havia sido gerado no sistema de coordenadas WGS-84,
para 0 SAD-69 de forma a permitir o cruzamento das informacdes e geracdo de um novo
perfil valendo-se dos mesmos métodos e softwares utilizados na geracdo do perfil com o
SRTM sem o registro.
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Figura 26 — Comparacéao dos perfis em uma regido de serra
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5. RESULTADOS E DISCURSOES

Os resultados obtidos pelo uso das imagens SRTM sédo avaliados desde sua aquisigéo,
pois 0 conhecimento das limitacGes destes dados é de importancia para a qualidade dos
servigos derivados.

A metodologia de avaliacdo consiste na comparacdo do perfil gerado a partir do
SRTM antes e depois do registro das imagens com o perfil gerado a partir dos dados do
levantamento de campo.

Para a analise do erro médio quadratico, foram escolhidas trés regides distintas: o vale
do rio Brumado onde se encontra a regido com menores diferencas de altitude, a descida da
chapa Diamantina onde e estdo as maiores declividades e a regido no topo da chapada onde se

encontra terrenos ondulados e forte ondulados.

5.1 Vale do rio Brumado

Tabela 4 — Erro médio quadratico na regido do vale do rio Brumado

SRTM sem SRTM com
registro registro
Numero de pontos 450 450
EQM 7,527 3,047

Por apresentar um terreno classificado como plano e suave ondulado, esta regido
apresentou 0s menores erros na comparagdo dos perfis produzidos a partir do SRTM em
relacdo ao perfil plotado com os dados de campo, mas o perfil do SRTM apresentou um erro

duas vezes maior do que o0 SRTM com registro.
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5.2 Chapada Diamantina

Tabela 5 — Erro médio quadratico na regido sobre a chapada Diamantina

SRTM sem SRTM com
registro registro
Numero de pontos 830 830
EQM 16,996 15,052

A regido sobre a chapada diamantina apresenta um maior percentual de terrenos
ondulados e fortemente ondulados, provocando uma taxa de erros maior tanto no SRTM sem
registro com no SRTM com registro, este erro pode ser diminuido utilizando pontos de
controles levantados em loco, melhorando a qualidade do registro sempre que o relevo

apresentar estas caracteristicas.

5.3 Descida da chapada

Tabela 6 — Erro médio quadratico na regido que compreende a descida da chapada

Diamantina
SRTM sem SRTM com
registro registro
NUmero de pontos 660 660
EQM 18,181 12,754

Esta regido apresentou o maior erro no SRTM sem registro, em decorréncia do terreno
ser bastante ingreme na regido, o deslocamento na posicdo do tracado no perfil provoca
grandes erros ponto a ponto, nestes casos € imprescindivel um bom registro da imagem
SRTM, pois estas regides sdo as que geralmente necessitam de estruturas de maior peso e para

suportar os esforcos decorrentes dos grandes desniveis do terreno.
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5.4 LT 230kV Ibicoara/ Brumado

Tabela 7 — Erro médio quadratico da LT Ibicoara / Brumado

SRTM sem SRTM com
registro registro
NUmero de
pontos 3800 3800
EQM 14,722 10,685

Quando analisado todo o tracado da linha de transmissdo, observa-se que o perfil
relativo ao SRTM sem registro é 37,8% maior do que o erro do SRTM registrado, e que 0s
erros concentram-se principalmente em regies de grandes desniveis como nas serras, estes
erros, influenciam bastante a plotacdo em pela necessidade de plotar a linha com estruturas
mais robustas e consequentemente mais pesadas, influenciando no orgamento final para leildo,
ja as regides relativamente planas, esse erro para efeito de plotacdo néo influenciara de forma
significativa o orgamento.

A figura x mostra de forma visual, as diferencas de cotas em uma regido de serra no
municipio de Brumado, onde a diferenca entre o perfil do SRTM (linha azul) e a plotagéo de
campo (linha vermelha) sdo bem maiores do que a diferenca entre a plotacdo do SRTM com
registro (linha verde) e a plotagdo de campo.
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Figura 27 — Comparacdao dos perfis em uma regido de serra
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CONCLUSAO

A finalidade dessa pesquisa foi utilizar técnicas de Geoprocessamento que
permitissem um melhoramento na acuracia dos MDE’s utilizados para defini¢do do perfil do
tracado de linhas de transmisséo.

Os resultados apresentados nas tabelas 4, 5, 6 e 7 veem mostrar o ganho obtido ao
utilizar técnicas de Geoprocessamento sobre as imagens do MDE SRTM principalmente em
regides de relevo acidentado, como € possivel verificar de forma visual nas figuras 26 e 27 a
diferenca de cotas num trecho de serra.

Diante dos resultados e analises apresentadas, hd de se observar um ganho na
utilizacdo da técnica de registro nas imagens SRTM sobre as mesmas antes da aplicagdo das
técnicas. A utilizacdo de cartas da SUDENE para este fim mostrou que de forma simples,
barata e pouco tempo de processamento é possivel adquirir um perfil satisfatorio para uso em
plotacGes preliminares, haja vista que para este fim ndo se faz necessario grandes precisoes
altimétricas.

Apesar do uso do SRTM ser satisfatorio para determinacdo do perfil e
consequentemente calculo de tonelagem de aco para fins de orcamento, este ainda ndo havia
sido confrontado com o levantamento topografico de campo, impedindo um melhor
aproveitamento do dado. Este trabalho vem aumentar a confianga e permitir a Chesf a
concorrer nos leildes com maior competitividade devido a maior confiabilidade das
informag0es sobre o terreno e consequentemente custos com aco.

Mesmo ciente que os resultados da pesquisa apresentaram avancos, deve-se ressaltar a
necessidade da analise ser expandida para regides diversas a encontrada na linha do estudo.
Isto é essencial para que o método venha a ser utilizado com maior confiabilidade e permita
baixar o fator de seguranca utilizado no preco estimado da tonelagem de aco nos orgamentos
dos futuros leil6es que a Chesf vier a participar.

O uso do Geoprocessamento foi imprescindivel nas etapas de desenvolvidas da
pesquisa, sendo impossivel trabalhar essa variedade de dados sobre uma extensa area em

pouco tempo sem a necessidade de viagens a campo para aquisi¢cao de novos dados.
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