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RESUMO

Modelos Digitais de Elevagdao (MDE) sdo essenciais para a compreensao dos
diferentes terrenos, pois representam a adequadamente a geomorfologia
original, e através de processamentos, permitem interpretacées
transdisciplinares de grande valia para a gestdo de areas de preservacio.
Os mapeamentos topograficos e batimétricos existentes para o Monumento
Natural do Arquipélago das IlThas Cagarras ndo atendem as necessidades de
gestdo devido a sua escala, apresentando cotas altimétricas dispersas e
pouco detalhe. Por se tratar de uma Unidade de Conservacao de protecéo
integral, ambiente sensivel, o mapeamento por sensoriamento remoto € uma
6tima ferramenta de levantamento sem interferéncia direta. O MDE
batimétrico foi elaborado a partir do levantamento de campo realizado em
barco inflavel, numa malha amostral com espacamento méaximo de 50
metros entre linhas, com profundidades obtidas por ecobatimetro comercial
acoplado a GPS, corrigidas para a variacido de maré, e posterior modelagem
da superficie continua pelo interpolador Topo to Raster. Para o MDE
topografico, foram comparados trés levantamentos: SRTM 30 m, ASTER
GDEM e por estereofotogrametria, que foram comparados em relagdo as
suas altitudes em 23 pontos de controle, e em suas aparéncias. O
interpolador Topo to Raster gerou um erro médio quadratico submétrico
(0,98 m). O MDE por estereofotogrametria captou melhor as amplitudes
altimétricas, a sinuosidade do relevo e se mostrou mais préximo da
geomorfologia original. O MDE final, corresponde a fusido do MDE
batimétrico com o MDE topografico estereofotogramétrico, e este trabalho
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apresenta uma metodologia de baixo custo e de ampla aplicagdo para
geracdo de MDE em areas marinhas protegidas.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo Digital de Elevacio, Batimetria,
Estereofotogrametria, Levantamento de Baixo Custo.

ABSTRACT

Digital Elevation Models (DEM) are essential for a better comprehension of
different terrains, as they represent the original geomorphology, and
through processing, such as color classification of data, shaded relief, slope,
direction of faces and curvature, allows for a range of transdisciplinary
interpretations of great value to the management of conservation areas.
Mona Cagarras is the chosen spatial area and has positive and negative
altimetry amplitudes. For such a fully protected Conservation Unit (CU),
remote sensing mapping is an adequate tool for data acquisition, causing no
direct interference to the sensitive environment. Existing topographic and
bathymetric data do not attend management’s needs for precision, as the
altimetric data are scattered and little detailed. The bathymetric DEM was
produced from a field survey, using a commercial echo sounder attached to
a GPS, with the modeling of the continuous surface done by the Topo to
Raster interpolator. For the topographic DEM, three methodologies have
been tested: SRTM 30m, ASTER GDEM and survey-based
stereophotogrammetry. The resulting DEMs were compared to 23 ground
control  points and analyzed for their appearance. The
stereophotogrammetry best caught the altimetric amplitudes and the
winding relief, and proved to be more similar to the original geomorphology.
The final DEM corresponds to the sum of the bathymetric DEM and
stereophotogrammetrical topographic DEM. The interpolator Topo to
Raster generated a submetrical RMS of 0.98m. The large range of
bathymetric detail is of huge importance in marine protected areas, as they
are the basis to the knowledge of ecosystems. This paper presents a low cost
methodology and has potential to become widely applied to aid management
in marine protected areas.

KEYWORDS: Digital Elevation Model, Bathymetry, Stereophotogrametry,
Low-Cost Survey

Introducao

representado vetorialmente,

Os Modelos Digitais de Elevacao - MDE- tem se difundido como

superficie base para estudos em diversas areas da ciéncia e em grande parte
para analises ambientais. Os MDEs simulam o relevo e as cotas altimétricas,
e podem ser obtidos por processos fotogramétricos, cartas topograficas e

sensores variados (FERNANDES et al, 2012). Um MDE pode ser
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matricialmente, através de um sistema de coordenadas espaciais (X e Y) e
elevacao (Z) (FUCKNER et al, 2009).

Apesar de sua grande importancia estratégica, nao é ainda possivel
encontrar um mapeamento sistematico de grande escala para todo o territério
nacional. A base continua nacional em escala de 1:1.000.000 e cartas
topograficas de variadas escalas, recobrindo areas descontinuas, do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE e da Diretoria do Servigo
Geografico - DSG, se configuram na melhor base de dados nacional, embora
possuindo pouco detalhe em funcao da escala e sistematizacao.

Com vistas ao conhecimento cartografico mais aprofundado, para
melhor planejamento e gestdao do territério, buscam-se atualizagoes
constantes e em diversas escalas. Dentro deste contexto, o Sensoriamento
Remoto - SR - é nao somente uma ciéncia, como uma arte imprescindivel de
aquisicao de dados, inclusive em escala global, sem estar em contato fisico
direto com o objeto alvo (JENSEN, 2009).

Os sensores remotos detectam a energia eletromagnética através das
variacoes da radiacio eletromagnética (REM) emitida ou refletida pelo alvo.
As informacées coletadas sdo geradas por sistemas sensores imageadores ou
nao-imageadores, tendo como produto imagens ou digitos, respectivamente.
Os sistemas sensores que nao possuem fonte propria de energia
eletromagnética, como camera fotografica, radiometros e
espectroradiometros, sdo chamados de passivos e os sensores que emitem a
energia eletromagnética, como Radio Detection and Ranging - RADAR, de
ativos (MORAES, 2002). Os sensores remotos sao ainda classificados em:
terrestres, aéreos e orbitais levando-se em consideracgao o local da plataforma
que abriga ou transporta o sensor (FLORENZANO, 2007).

A modelagem do relevo pelas técnicas de SR sdo ainda mais relevantes
no ambito das atividades em Unidade de Conservacdao - UC, pois ndo ha
interferéncia direta do levantamento topografico tradicional com mobilizacdo

de equipe em ecossistema sensivel e sob algum nivel de protecao.
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Este trabalho tem por objetivo a apresentacdo de metodologia de baixo
custo, ou seja, por uma fracao do custo de um levantamento comercial
(ARAUJO et al, 2015, HATANAKA et al, 2007, HEYMAN et al, 2007) e de
ampla aplicacdo na construgao de MDE em areas marinhas protegidas, e da
costa brasileira como um todo, utilizando técnicas de SR. Esta metodologia
fornece um modelo confiavel da base fisica para atividades que necessitem de
alta precisdo batimétrica (resolucoes espaciais abaixo de 10 m) e precisado
topografica suficiente para atividades de campo e reconhecimento de macro

feicoes geomorfologicas.

1 Referencial tedrico

Os primeiros estudos de MDE foram construidos a partir das curvas de
nivel e cotas de topos altimétricos das cartas topograficas elaboradas pelas
Divisées de Diretoria do Servigo Geografico do Exército - DSG - e pelo IBGE.
Nessa metodologia, as cartas sao digitalizadas, georreferenciadas,
ortorretificadas, as curvas de nivel e topos cotados vetorizados e os modelos
continuos da superficie gerados. Esta, ainda é uma das formas de se fazer
MDE, porém a aquisicao de dados em campo é lenta e o custo é elevado
(MELGACO et al, 2005).

Na década de 1980 a fotogrametria digital surgiu como ramo mais
recente da ciéncia fotogramétrica. A metodologia consiste na utilizacdo de
imagens digitais espacialmente sequenciais e com areas com SUuperposicao,
obtidas por camara digital ou digitalizacao matricial de imagens analdgicas,
para se obter visdo estereoscopica. Contudo, fol a partir da década de 1990
que a metodologia pode ser aplicada de maneira ampla, em raziao do aumento
da capacidade de processamento dos computadores (COELHO FILHO e
BRITO, 2007). Entre as aplicagoes fotogramétricas destacam-se a producao
de cartas topograficas; MDE; projeto, locacdo e manutencao de estradas;
inventario florestais e minerais; cadastro e planejamento urbano em escala

de mapeamento cadastral; todas de grande importancia nas geociéncias
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(TOMMASELLI, 2009). No contexto das novas geotecnologias, a
estereofotogrametria se apresenta como uma excelente ferramenta de
aquisicao e apresentacao de dados em ambiente de SIG e de realidade virtual
- RV.

O avanco constante da tecnologia espacial impulsionou o langcamento
de uma série de satélites para coleta de dados variados, com pioneirismo para
o satélite metereologico Television IR Operational Satellite - TIROS-1. Pela
primeira vez foram observadas fei¢coes da superficie da Terra e padroes de
cobertura de nuvens. Considerado como um marco inicial importante para o
sensoriamento remoto, o satélite Landsat 1 foi colocado em 6rbita em 1972
fornecendo quatro imagens nas faixas do visivel e infravermelho préximo e
uma na termal e resolucdo espacial de 80 m (BIAS et al, 2012). O projeto
Landsat esta operando até os dias atuais e lancou oito satélites em sua
historia de mais de 40 anos se configurando em uma excelente ferramenta de
analise espacial regional.

Os dados altimétricos capturados por sensores podem ser obtidos por
estereoscopia (superposicio de fotografias/imagens) ou interferometria
(superposicao de ondas e energia). Com objetivo de mapear o relevo global a
Shuttle Radar Topographic Mission - SRTM e o Global Digital Elevation Map
gerado pelo sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer a bordo do satélite Terra - GDEM/ASTER/Terra, se configuram
nos principais produtos de MDE de origem orbital de ampla aquisicao e
disponibilidade sem custos.

Em fevereiro de 2000 foi realizado o experimento do SRTM. A missio
teve realizacdo da National Aeronautics and Space Administration - NASA -
e da National Geospatial — Intelligence Agency - NGA - com colaboracao da
Agenzia Spaziale Italiana - ASI - e da Deutsches Zentrumfir Luft- und
Raumfahrt - DLR. Os dados altimétricos foram extraidos utilizando técnica
de interferometria, a partir de uma dupla de sensores de abertura sintética
distantes 60 m entre si e transportados pelo Onibus Espacial Endeavour

(MELGACO et al, 2005). Os modelos altimétricos SRTM possuem resolucéo
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espacial de 30 m, entretanto até a década passada, para a América do Sul, a
NASA disponibilizava o produto com 90 m de resolucao que pode ser adquirido
gratuitamente em formato GeoTiff de 16 bits, coordenadas geograficas,
sistema de referéncia WGS-84 e altitude em metros através do endereco
eletronico: http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/ da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (TOMAZONI et al, 2011;
MIRANDA, 2005). Com o intuito de aprimorar a resolugao dos dados SRTM
para o Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE - desenvolve
desde 2008 o projeto Topodata que processa e disponibiliza o dados SRTM
reamostrados com resolucao espacial de 30 m, igual a disponibilizada nos
Estados Unidos (VALERIANO e ROSSETI, 2010). O MDE processado pode
ser baixado gratuitamente no endereco eletronico:
http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/. No inicio desta década, o United
States Geological Survey - USGS - langou e vem aprimorando a ferramenta
EarthExplorer com o intuito de facilitar o download de geoinformacgao para o
publico em geral. Através do endereco eletronico:
https://earthexplorer.usgs.gov/ é possivel baixar cenas da missdo SRTM com
resolucao de 30 m, inclusive da América do Sul. Os dados SRTM vem sendo
aferidos por varios autores, sendo considerados adequados para produzir
bases cartograficas confiaveis até o detalhe de 1:50.000 (BIAS et al, 2011,
MICELI et al, 2011).

Em julho de 2009 foi publicada a segunda versao do GDEM/ASTER com
base em produto de estereoscopia (FUCKNER et al, 2009). O instrumento
ASTER foi1 desenvolvido pela Ministry of Economy, Trade and Industry -
METT - do Japao e a NASA possuindo a capacidade de estereoscopia ao longo
da trajetéria utilizando pares de imagens adquiridos pelo subsistema VNIR
com uma banda 3N (nadir) e 3B (backwardlooking) em angulo de retrovisada
aproximado de 27 graus. (TACHIKAWA et al, 2011; FUCKNER et al, 2009;
ABRAMS e HOOK, 2002). Esse produto é superior aos sensores que utilizam
pares de imagens adquiridos em orbitas diferentes devido ao pequeno

intervalo de tempo de obtencido, dessa forma diminuindo as diferencas
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radiométricas, as condi¢oes de iluminacao da cena e a cobertura de nuvens
entre as duas imagens da composi¢cdo. O ASTER permite a construgao de
MDESs nas resolucoes de 30 m e 15 m, embora nao tenham sido notadas, em
comparacao, grandes diferencas de elevacao (MELGACO et al, 2005).

De maneira geral, a tecnologia aplicada nos sensores em concordancia,
com a plataforma utilizada revela as diversas escalas de aquisi¢do de dados.
Em pequenas escalas, os sistemas sensores orbitais como SRTM e GDEM
ASTER abrangem quase que toda a superficie do planeta com resolucio
espacial de 90 m ou 30 m. Em médias escalas sao aplicadas técnicas de
interferometria por radar, para médias e altas resolugdes espaciais. Para
grandes escalas e uso local, destacam-se as técnicas com as maiores resolucées
espaciais que estdo pautadas atualmente em aerofotogrametria e laser de
varredura do tipo Light Detection and Ranging - LIDAR — aerotransportado
(TIGHE E CHAMBERLAIN, 2009).

Os dados topograficos sao bem mais difundidos e de boa qualidade em
relacdo aos dados batimétricos, principalmente em Areas costeiras
(PICKRILL e TODD, 2003). Os sensores orbitais gratuitos coletam dados em
pequenas profundidades (KRUG e NOERNBERG, 2005). Sistemas sensores
do tipo LIDAR adquirem dados em até 70 m de coluna d'agua, porém com
custo elevado (GAO, 2009). Os sensores do tipo Sound Navigation and
Ranging - SONAR - sdo os mais difundidos para aquisi¢coes batimétricas e os
sonares de varredura lateral - sidescan sonar - geram imagens através da
refletividade do fundo sendo possivel observar caracteristicas morfologicas e
texturais (CWIK et al, 2010). Para grandes areas e profundidades que vao do
nivel do mar até mais de 1 km, sdo encontrados os tradicionais trabalhos de
ecobatimetria, ou seja, deteccdo do assoalho oceanico a partir de sensores
acusticos (HEEZEN, et al, 1959; POULIQUEN e LURTON, 1992 ). Com
mapeamentos utilizando tecnologia monofeixe (SANCHEZ-CARNERO et al,
2012; HORTA et al, 2014; KVERNEVIK et al, 2002) ou multifeixe (VILMING,
1998; BIJU-DUVAL et al, 1982).

182
Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 1, janeiro/marc¢o, 2019. pp. 176 - 206.



A ecobatimetria basela-se em sensores ativos que calculam a
profundidade pelo intervalo de tempo entre a onda acustica emitida e
recebida, tendo em vista ser conhecida a propagacdo do som na agua. A
utilizagdo de um unico sensor, chamado transdutor, o caracteriza como sendo
monofeixe e de aquisi¢ao restrita ao local abaixo ao trajeto da embarcacao,
enquanto varios transdutores constituem uma composicdo multi feixe, e
coletam informagoes em uma faixa maior (CWIK et al, 2010). Outras formas
de se obter um modelo batimétrico sdo por exemplo, a partir da digitalizacao
de cartas nauticas e/ou folhas de bordo da Marinha (DIAS et al, 2014), que
dependem da disponibilidade de carta com escala compativel com o trabalho.

Os sensores monofeixe possuem uma série de vantagens em relacido aos
multifeixes pois ndo possuem elevado custo de aquisicdo. Também sao
justificavels em areas rasas onde a eficiéncia do multifeixe é reduzida. Nao
necessitam de atencao a calibracdo constante de todos os sensores, e
permitem processamentos mais rapidos devido ao nimero menor de dados.
Exigem menos recursos computacionais e podem atingir grande precisao com
o aumento da grade amostral, ndo sendo necessarias grandes adaptacées nas
embarcacoes (VICENTE et al, 2005).

Devido ao aumento da disponibilidade dados de sensores, gratuitos ou
de baixo custo, associados a incessante melhoria em equipamentos e técnicas
de SR, antes muito dispendiosas, novas perspectivas de planejamento e
gestdo ambiental sio potencializadas. As principais caracteristicas dos
métodos de levantamento topografico e batimétrico sdo resumidos na Tabela

1.
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Tabela 1 — Comparacao entre varios sistemas sensores para aquisicao de dados topograficos e

batimétricos
Sistema Descricao Resolucao Virtude Limitacoes Uso em MDE
. Naéo apresenta bons
Aquisi¢ao em resultados em
RADAR condi¢des climéaticas equenas escalas e Modelo
SRTM interferométrico 30 m adversas e sem fonte pequel topografico de
. . diferencas
orbital de energia natural. . pequena escala
. altimétricas
Gratuito.
abruptas.
Estereoscopia Pequeno intervalo de
por par de tempo na aquisi¢do do | Condigdes do clima e Modelo
ASTER imagens do 30 m p AquISIG § topografico de
. par de imagens. pequenas escalas.
subsistema Gratuito pequena escala
VNIR )
Fot fi . - . Model
otograhias Modelos precisos e Condigées do clima e odelo
. sobrepostas com L . topografico de
Estereofotogrametria ~ cm materiais de alto, conhecimento P
camara L 1 . e pequena e média
o médio e baixo custo. especifico
fotografica escala
Vento, material de Modelo
superficie, topografico e
LIDAR Laser mm Nuvens de poqto~ com geomorfologia e batimétrico de
grande precisdo. . L 1
conhecimento pequena e média
especifico. Alto custo. escala
Menor custo e tempo
de processamento.
s P .. Model
. . Sonda acustica equenas Condigdes de mar, . 9 elo
Ecobatimetria Mono . , profundidades e batimétrico de
. de registro m até cm J vento e grandes L 1
Feixe L, navegabilidade ; pequena e média
anico , profundidades.
favoravel em zonas escala
com muitos
obstéculos.
Condigdes de mar,
L. A .. vento e trafego em Modelo
. . . | Sonda actstica Otima preciséo e . . S
Ecobatimetria Multi P , . ambientes costeiros. batimétrico de
. de multiplos cm até mm | grande abrangéncia . L 1
Feixe . . Profissional com pequena e média
registros espacial. .
conhecimento escala
especifico. Alto custo.
Diferenciagdo da Modelo

SideScan SONAR

Sonda acustica
de varredura
lateral

cm até mm

geomorfologia e
sedimentologia do
assoalho marinho.

Condigoes de mar e
vento. Custo médio.

batimétrico de
pequena e média
escala

Fonte: Elaborada pelos autores.
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2 Materiais e métodos

A area de estudo, os métodos e materiais empregados nas diversas

etapas do trabalho sao descritos a seguir.

2.1Area de estudo

O Monumento Natural do Arquipélago das Ilhas Cagarras (MoNa
Cagarras) é Unidade de Conservagao de protecdo integral com vistas a
preservacao da beleza cénica e da importancia como area de nidificacdo. Ao
todo, a UC, criada pela Lei N°12.229 em 2010, é formada por seis ilhas que
situam-se entre 4 e 9 km ao sul da Praia de Ipanema e mais a area marinha

de 10m de entorno de cada ilha (Figura 1).

Figura 1 - Area de estudo: A) Brasil; B) Rio de Janeiro; C) Baia de Guanabara, com
destaque para o Arquipélago das Cagarras; D) MoNa Cagarras.
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2.2 Metodologia

A seguir sao descritas as atividades e etapas percorridas para a
elaboracdo do MDE. Em se tratando de UC marinha, o MDE é uma soma das
modelagens emersa e submersa. Para tal, técnicas especificas de
levantamento de dados foram aplicadas em cada ambiente. Dessa forma,
foram dedicados dois subcapitulos com as modelagens batimétrica e

topografica e um subcapitulo final com o MDE propriamente dito.

2.2.1 Modelagem batimétrica

O levantamento batimétrico é apresentado nos itens seguintes onde
estao dispostos os equipamentos utilizados, o plano da malha amostral, o

trabalho de campo e a rotina de processamento no pos-campo.

2.2.1.1 Equipamentos

Para a execucdo do levantamento batimétrico foram utilizados os
seguintes equipamentos: barco, GPS/GNSS sem uma base de referéncia para
posicionamento cinematico em tempo real e ecobatimetro mono feixe. O barco
fol um monomotor inflavel de 1I50HP da marca ZEFIR® com 7 m. Esse tipo
de embarcagao facilita a varredura em areas de baixas profundidades e
proximas ao costdo rochoso, feicbes geomorfolégicas tipicas da area de
levantamento, além de transportar o GPS e o ecobatimetro. O equipamento
de navegacdo da embarcacdo, GPSMAP 521S da marca GARMIN®, possui
GPS nao diferencial e transdutor acoplado que de maneira conjunta fazem a
leitura da posicao e profundidade em coordenadas xyz.

Foram utilizados os softwares de geoprocessamento ArcGIS® v.10.2.2
nas suites ArcMap e ArcScene, com auxilio do GlobalMapper®v.13 e o
HomePort®, da Garmin, para as transformacoes necessarias a comunicacao

entre a origem do dado e os ambientes de processamento e modelagem.
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2.2.1.2 Planejamento de campo

O levantamento batimétrico foi planejado dentro de um perimetro de
200 m entorno de cada uma das ilhas que compdem o MoNa Cagarras. Ao
redor das ilhas foram estabelecidas linhas radiais com no maximo 50 m de
espacamento. Os parametros foram definidos em conformidade aos
parametros de espacamento para classe 1B do International Hydrographic
Organization — IHO (IHO, 2002, 2008). Para que nao houvesse lacunas entre
as ilhas Comprida, Palmas e Cagarras, foram amostrados pontos em grade
regular com espacamento de 100 e 200 m (Figura 2). Para leitura dos trajetos
pelo GPS da embarcacgao, estes foram criados no formato shapefile (.shp) no
software ArcGIS e transformado em .gpx no software GlobalMapper para por
fim, ser lido pelo software HomePort e transferido para o cartao SD com

extensdo .adm.

Figura 2 — Trajetos planejados para execucdo do levantamento batimétrico sobre imagem

GeoEye. O espagamento maximo planejado entre linhas é de 50m, conforme recomendagio
da THO (2008).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Com os trajetos confeccionados, agendou-se as saidas de campo de
acordo com condigoes oceanograficas e climatologicas de calmaria em periodos

intramaré na preamar, consultados na tabua de marés da Marinha do Brasil.
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2.2.1.3 Trabalho de campo

O trabalho de campo iniciava-se com o embarque na Colonia de
Pescadores Z-13, préoximo ao Forte de Copacabana. Os trajetos elaborados em
gabinete eram transferidos para o GPS e adicionados a tela de exibigao via
cartao SD.

O GPS foi configurado para coletar os dados de profundidade em
metros, sob sistema de referéncias cartograficas em Datum WGS84 e em
projecdo UTM fuso 23S. A projecdo UTM facilita os calculos métricos dos
parametros da modelagem batimétrica. O intervalo de coleta entre dois
pontos em sequéncia foi de 10 m e o ecobatimetro colocado em frequéncia de
50 Hz, que é 1deal para baixas profundidades (menores do que 30 m).

Apos translado de aproximadamente 10 minutos até as Ilhas Cagarras
e 20 minutos até a Ilha Redonda, iniciava-se a gravacao do percurso e
profundidades com atencio aos trajetos exibidos na tela do GPS. O barco
mantinha baixa velocidade, com no maximo 7 km/h para que o ruido do motor
ndo causasse nenhuma interferéncia na leitura do transdutor. Com a
conclusiao do percurso, os dados eram gravados e transferidos para o cartao

SD e iniciava o translado de volta a colonia de pescadores.

2.2.1.4 Processamento de dados

Apbs o trabalho de campo os dados batimétricos .adm, salvos no cartao
SD, foram abertos no HomePort e transformados em .gpx que lido pelo
GlobalMapper foi exportado em extensao .shp para inser¢ao no ArcGIS.

Os arquivos vetoriais .shp possuem graficamente os pontos de coleta
dispostos no Data View e na tabela associada, uma série de campos com
destaque para as colunas com os registros StartTime - com a data e horario
do inicio da gravacao, ElapsedTime - com o tempo total de gravacao, Length -

com a distancia total percorrida em km, Position - com as coordenadas
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geograficas dos pontos, Time - com a data e horario da leitura da profundidade
e Depth - com a medida da profundidade em metros.

A tabela bruta foi modificada a fim de tornar compativel o formato dos
dados para clareza, organizacdo e compatibilidade com as ferramentas de
geoprocessamento. O campo Depth estava caracterizado como sendo do tipo
texto e com o numero que representa a profundidade junto a letra "m",
indicativa da unidade de medida em metros. Entao criou-se o campo Prof do
tipo double, alimentado apenas com os valores numéricos, multiplicados por -
1 para se tornarem negativos, ou seja, abaixo da superficie do mar.

Foram eliminados os valores discordantes com o contexto de leitura,
isto é, radicalmente diferentes de seus vizinhos mais préximos, por inspecao
visual. Esses valores sdo normalmente gerados a partir da interferéncia
sonora do ruido do motor e em alguns casos a passagem de um cardume, em
ambos os casos a leitura é prejudicada, ora pela sobreposicdo de ondas
sonoras, ora pela capacidade refletiva do cardume a ponto de ser interpretado
como sendo a profundidade.

Apbs o processamento individual de cada uma das campanhas de
campo, o conjunto de dados batimétrico foram unidos com a ferramenta Merge
em dois grupos. Um englobando as Ilhas Cagarras e sua filhote, Palmas,
Comprida além das lages Mathias e Praga Onze, e outro com a Ilha Redonda

e filhote.

2.2.1.5 Interpolacao da malha amostral

A modelagem consiste na inferéncia de valores continuos a partir de
uma malha amostral pontual e foi executada utilizando a ferramenta Topo to
Raster no mdédulo Interpolation do Arctoolbox do ArcGIS.

O Topo to Raster é um método de interpolagdao baseado no programa
ANUDEM (Australian National University Digital Elevation Model),
desenvolvido por HUTCHINSON (1988, 1989). Este método impde restri¢oes,

que podem ser estruturas, pontos, linhas, poligonos, bordas e mascaras para
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garantir um modelo de elevacdo hidrologicamente consistente. Reproduz
topos e vales com a superficie passando exatamente pelos pontos amostrados.

Primeiramente foram vetorizados os poligonos com as areas que serao
interpoladas. Os poligonos consistem no contorno dos pontos amostrados,
contendo a totalidade dos mesmos com uma pequena margem de distancia
com o objetivo de néo se extrapolar indevidamente a representagao matricial.
Estes poligonos limitadores sdo conhecidos como “méascaras” de interpolacao.

A ferramenta foi adicionado o shapefile com os dados do levantamento
batimétrico, onde na opcao Field, local de escolha da coluna cujos valores
serdo interpolados, foi escolhido o campo Depth, que possui os valores de
profundidade e em Type, local de escolha do tipo de dado, o campo Point
Elevation, que é o indicado para dados de cotas pontuais.

Em Output cellsize, foi definida a resolucao espacial de 10 m, em
Drainage enforcement optou-se por NO_ENFORCE a fim de ndo preencher
as depressoes, em Primary type of input data a opcdo SPOT é a que
corresponde ao predominio de dados pontuais, a componente Roughness
penalty foi preenchida com o valor de 0,5 por sugestdo da ferramenta para
dados discretos.

Como ultimo parametro, adicionou-se o poligono com a area de
interpolacdo em Mask, na aba Raster analysis do Enviromental settings.
Foram mantidas as opg¢oes de default para todos os outros parametros nao

citados.
2.2.2 Modelagem topografica
A modelagem topografica consistiu na obtencao dos modelos SRTM

30m, ASTER GDEM e elaboragao de modelos estereofotogramétricos a partir

de fotografias feitas em campo.
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2.2.2.1 Obtengao dos modelos orbitais

Os modelos SRTM de 30 m e o ASTER GDEM foram baixados
gratuitamente utilizando a ferramenta Earth Explorer da USGS no enderego
eletronico: http://earthexplorer.usgs.gov/. Ambos possuem formato GeoTIFF,
com coordenadas geograficas de latitude e longitude e resolu¢do de um arco-
segundo (~30 m no Equador). Eles sao referenciados para o Datum WGS84 /
EGM96.A area do MoNa Cagarras foi extraida da cena bruta de cada um dos
MDE, com o objetivo de diminuicao do volume de processamento de dados.
Para tal, ambos MDE foram adicionados ao ArcMap e posicionados de forma
que apenas a UC fosse abrangida no Dataview. Os MDE foram recortados
utilizando a funcdo Export Raster Data com a op¢do Data Frame (Current)
selecionada no campo Extent que define a area do Dataview como a mascara
de recorte.

Ambos os MDE obtidos por SR foram reamostrados para células de 10

m utilizando o algoritmo convolugéo bicubica.

2.2.2.2 Modelo estereofotogramétrico

A topografia das ilhas foi reconstruida em 3D usando a técnica de
estereofotogrametria que corresponde a derivag¢do precisa de informacgoes
tridimensionais de pontos, linhas e areas do terreno a partir de sequéncias de
fotografias convencionais (MALLISON E WINGS, 2014). Para gerar os
modelos 3D, foram usadas 800 fotografias obtidas no nivel do mar usando a
camera digital Canon EOS 7D equipada com lente Canon EFS 18-135 mm.
Para tanto, o barco contornou cada ilha a uma distancia suficiente para
permitir o enquadramento completo da ilha usando uma distancia focal de 35
a 50 mm. Durante o trajeto, imagens adicionais de detalhes (distancia focal
de 100 a 135 mm) foram também obtidas. O registro foi realizado no inicio da
manha de um dia ensolarado, para garantir iluminacio uniforme e livre de

sombras de nuvens. Vistas aéreas foram obtidas a partir de 1.300 quadros
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extraidos de filmagens de alta definicao (Full HD), geradas a partir de 1 hora
de sobrevoo de helicoptero nas ilhas, utilizando-se camera acoplada e
estabilizada na proa da aeronave. Estas imagens foram obtidas ao longo da
producdo do documentario Ilhas do Rio: Monumento Carioca (Diregao:
Fernando Moraes e Mauricio Salles) e disponibilizadas gratuitamente para a
elaboragao do modelo 3D.

As imagens foram processadas usando o software AgisoftPhotoscan®.
Cada ilha foi processada individualmente, exceto a Redonda e Filhote que
foram processadas em conjunto. As etapas do processo sdo as seguintes (para
detalhes sobre a metodologia, ver Mallison e Wings, 2014): 1) separacao das
fotos em grupos de cerca de 20-40 que correspondam a uma mesma porc¢ao de
cada ilha; 2) demarcacdo do contorno das ilhas em cada foto através de
mascaras para ocultar areas de nao interesse (céu e mar) a fim de nao causar
interferéncias no alinhamento das fotos devido a presenca de feigcoes moveis
(marolas, por exemplo); 3) alinhamento inicial das fotos de cada grupo; 4)
geracao da nuvem densa de pontos preliminar para cada grupo; 5) geracao da
malha poligonal preliminar para cada grupo; 6) geracao da textura preliminar
de cada grupo; 7) definicdo de pontos de referéncia dispostos sobre feicoes
equivalentes que aparecem em grupos distintos para poder alinha-los; 8)
alinhamento e fusao dos grupos; 9) refinamento do alinhamento das fotos no
grupo fusionado; 10) geracao da nuvem de pontos densa final; 11) geracao da
malha poligonal final; 12) geracio da textura final (Figura 3).

A separacao de fotos em grupos (etapa 1) foi feita em virtude da
dificuldade do programa para, em certos casos, processar e alinhar todas as
fotos como um conjunto unico (limitacdo imposta pela quantidade de memoria
RAM do computador utilizado). Assim, foram separados conjuntos menores,
com fotos que cobrem secoes distintas de cada ilha. As etapas de alinhamento
de fotos (3) e de geracao de nuvens densas de pontos (4 e 10), devido ao elevado
numero de fotos e a grande quantidade de calculos que o programa precisa
fazer, exigem um computador de alto desempenho, tipo Workstation, com

processador Intel 17, com grande quantidade de meméria RAM (idealmente
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mais de 32 GB), placa grafica independente e disco rigido de estado sdlido
para melhorar o desempenho de acesso aos dados brutos a modelar, a fim de
minimizar o tempo de processamento. Foi utilizado um computador equipado
com 12 GB de memoria RAM, processador i7 de 3.6 GHz e placa grafica
dedicada de 4 GB, o qual nao foi capaz de gerar a nuvem densa final usando
o nivel de qualidade “ultra-alto”, de forma que os modelos foram gerados
usando o nivel “alto”. Mesmo assim, o tempo de processamento da etapa 10

foi de mais de 72 horas para quase todos os modelos.

Figura 3 — Capturas de tela do AgisoftPhotoscan. A) MDE estereofotogramétrico da ilha
Redonda e filhote com a localizagéo e orientacido das cameras (em azul) calculadas a partir
de um conjunto de fotografias (algumas delas representadas na base da imagem). Cameras
adicionais, de vista aérea, ndo estdo mostradas. B) Detalhe do MDE estereofotogramétrico

do Filhote da Cagarras, sem o mapa de textura, para ilustrar o nivel de detalhamento de

superficie 3D.

Fonte: Elaborada pelos autores.

2.2.3 Fusao de batimetria e topografia

Os modelos SRTM 30 m e ASTER GDEM foram tratados inicialmente
com a ferramenta Reclassify, onde os valores negativos do modelo topografico
foram reclassificados como zero. Nesta mesma ferramenta, os valores
positivos do modelo batimétrico foram também reclassificados como zero.
Assim, eliminando os dados referentes sobreposicoes e as extrapolacoes
geograficas do interpolador. No caso da sobreposicio, evitou-se que uma
célula tivesse simultaneamente dados de topografia e batimetria, ou seja, nao
foram feitas médias e sim o valor foi arbitrado em func¢ao do pixel estar acima

ou abaixo do vetor de nivel zero. No segundo caso, evitou-se que valores
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fossem interpolados muito distantes dos locais onde haviam medidas
amostradas.

Ambos os modelos topograficos foram unidos, individualmente, ao
modelo batimétrico utilizando a ferramenta RasterCalculator e nela inserida
a expressao de soma de rasters tendo dois MDE como resultado do calculo
matricial. Isso é facilmente implementado uma vez que tanto o MDE
topografico e o batimétrico o mesmo tamanho de célula, estabelecido em 10
m.

Os modelos topograficos estereofotogramétricos, por nao terem sido
gerados a partir de fotografias georreferenciadas, tiveram de ser escalonados
e posicionados utilizando-se os modelos batimétricos como referéncia. Para
tanto, os modelos foram exportados do Photoscan no formato .obj e importados
no software Autodesk® 3ds Max 2014. Os dados batimétricos foram
exportados do ArcGIS 10 no formato .dxf e importados no 3ds Max, no qual
serviu de base para escalonar e posicionar os modelos estereofotogramétricos

de cada ilha.

3 Resultados e discussoes

O modelo batimétrico final é apresentado sobre o relevo sombreado na
Figura 4. Interpretando nao somente a batimetria como outros aspectos como
declividade e curvatura, é possivel observar varios aspectos importantes da
morfologia das ilhas que compéem o MoNa. A Figura 4A destaca uma grande
regido central menos profunda entre as ilhas do arquipélago.

Nesse local encontra-se um banco arenoso de acumulo favorecido pela
protecao exercida pela ilha Comprida no que se refere a ondas, correntes e
marés. As ondas de SW, que apresentam maior energia, deixam o seu registro
entre a ponta oeste da ilha Comprida e a laje da ilha de Palmas, escavando
parte do assoalho marinho de SW-NE. Na ponta oeste da ilha Cagarras se
inicia um canal com 30 m de profundidade em média e que se estende até a

ponta norte. Outros dois canals menos expressivos sdo encontrados: um entre
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as ilhas Cagarras e filhote e outro entre a ilha Redonda e filhote (figuras 4A
e 4B). Em campo foil possivel observar a aceleracdo da corrente maritima

nestes canais, inclusive dificultando a navegacao.

Figura 4 — Modelo batimétrico utilizando interpolador Topo to Raster visualizado sobre o
relevo sombreado com fonte de iluminag¢do em 315/45.A) Conjunto de ilhas a norte do
arquipélago, ilustrando as ilhas de Palmas (1), Cagarra (2), Filhote da Cagarra (3) e

Comprida (4), assim como principais feigoes da geomorfologia do fundo marinho: banco
arenoso entre as ilhas (5), feicdo erosiva na ponta da ilha Cagarra (6). B) As ilhas Redonda
(7) e Filhote da Redonda (8), a sul do arquipélago, com destaque as principais feicoes da
geomorfologia do fundo marinho.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Em relacgao as declividades (Figura 5) e aos tipos de relevo propoem-se
trés regides onde as zonas de alta declividade (maior que 40°) estdo associadas
aos costoes rochosos escarpados, as zonas de média declividade (entre 20° e
40°) aos blocos rochosos erodidos e depositados na base do costdo e as zonas
de baixa declividade (menor que 20°) ao assoalho marinho de composi¢ao

arenosa.
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Figura 5 — Declividades de batimetria e altimetria (ASTER GDEM) fusionadas sobre o
relevo sombreado com fonte de iluminacido em 315/45. Notar continuidade entre os MDE
fundidos e as declividades acentuadas nos lados S e L. Divisdo em A) e B) como na figura
anterior. Notar a demarcacgio do ponto culminante de cada ilha (discutidos na Figura 7) e

pontos de controle usados na afericdo da topografia da Ilha Comprida (discutidos na Figura
9).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O levantamento batimétrico registrou, no total, 20.634 pontos com
profundidade média de 20,1 m, maxima de 49,7 m e minima de 1,9 m. A
frequéncia da distribuicdo dos valores residuais comparando as medidas
registradas com o modelo batimétrico interpolado esta apresentada na Figura
6. Nela, observam-se diferencas entre 12 m e - 6,5 m. No entanto, 95% dos
pontos estao com erros entre -2,5 m e 2,8 m.

A média de 0,15, o desvio padrao de 1,35 e o erro médio quadratico de
0,98, corroboram a escolha do método de interpolacdao Topo to Raster. Essas
medidas estdo em metros devido a utilizacdo de sistema de referéncia UTM,
e estes erros s@o portanto compativeis com o propdsito do trabalho.

Os modelos topograficos SRTM 30 m, ASTER GDEM e o
estereofotogramétrico foram analisados em trés perspectivas: uma
comparando as altitudes maximas de cada modelo por ilha e dados oficiais
anteriores, outra a partir de pontos cotados extraidos de GPS com altitudes

elipsoidais e por fim, uma comparacio visual com a batimetria implementada.
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Figura 6 — Distribuigéo de frequéncia do valor residual entre o modelo e o levantamento
batimétricos. Notar que os intervalos de confianca obtidos (a direita) se enquadram na
Classe 1B com até 5 m de erro para 95% dos pontos medidos (IHO, 2008).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Os valores maximos altimétricos indicados por cada um dos modelos
foram tabelados juntamente aos dados oriundos da carta topografica Baia de
Guanabara do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, do mapa
cadastral 311A do Instituto Pereira Passos - IPP, da carta nautica 1501 folha
Baia de Guanabara da Marinha do Brasil e do MDE SRTM com resolucao de
90 m.

O ASTER GDEM possui os menores valores obtidos, o modelo
estereofotogramétrico tem os maiores valores e o SRTM 30 m valores entre
ambos. As altitudes do SRTM 90 m se comportam de forma similar ao ASTER
GDEM. As cartas topografica e nautica, além dos dados IPP estdo inseridos
quase que totalmente dentro deste intervalo, como pode ser observado na
Figura 7. As maiores amplitudes, entre os extremos altimétricos, se
encontram principalmente nas ilhas Comprida e Palmas. Os altos valores
altimétricos do modelo estereofotogramétrico sdo devido a assimilagio da
amplitude vertical da vegetacao, dificil de ser descontado no caso das ilhas

Palmas, Comprida e Redonda.
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Figura 7 — Comparacio dos maximos altimétricos de cada ilha nas diversas fontes de
consulta (ver Figura 5).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Pontos de controle (n=23, Figura 5) foram utilizados para verificacao
das altitudes de cada um dos modelos e exemplificados na Figura 8. O modelo
estereofotogramétrico se mostrou o mais sensivel as variagdes do relevo.
Novamente. percebe-se notavel suavizaciao dos modelos topograficos orbitais

devido a resolucao espacial dos produtos de SR.

Figura 8 - Altitudes nos pontos de controle (ver Figura 5) em ordem crescente de altitude a
partir do modelo estereofotogramétrico.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Os trés modelos foram gerados para toda a area de estudo, mas para
comparacio visual selecionou-se a regido da ilha Redonda e filhote por

apresentar a maior amplitude topografica (Figura 9). O modelo

198
Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 1, janeiro/marc¢o, 2019. pp. 176 - 206.



estereofotogramétrico capta as nuances do relevo (Figura 9A), aproximando-
se mais da realidade que o SRTM 30 m e 0o ASTER GDEM. O modelo ASTER
GDEM é o menos rugoso enquanto o modelo SRTM 30 m apresenta os costoes
rochosos com declividades mais acentuadas. Ambos os modelos orbitais
subestimaram a altitude e a forma sinuosa da Filhote da Redonda. As
reentrancias no costdo rochoso, observadas em campo, sdo mais bem

apresentadas pelo modelo estereofotogramétrico.

Figura 9 — Captura de tela dos MDE: A) Estereofotogramétrico com melhor desempenho em
assimilar os detalhes do relevo; B) ASTER GDEM modelo mais suavizado dentre todos e C)
SRTM 30 m, modelo mais rugoso e que assimilou bem as altas declividades.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

4 Conclusao

O MDE Estereofotogramétrico se mostrou o melhor entre os discutidos
aqui. O interpolador Topo to Raster com erro médio quadratico em 0,98 m
contempla as expectativas do trabalho. A associacdo de topografia e
batimetria mostrou ser possivel a unido de duas metodologias distintas de
aquisicao de dados por SR. Tanto o ecobatimetro comercial GPSMap 521s da
Garmin (R$ 2.599) quanto o equipamento fotografico (camera e lente,
aproximadamente R$ 2.500) se configuram em equipamentos de baixo custo.
Caso fosse contratado um servico profissional a precos praticados no mercado,
o custo para aquisicao das imagens aéreas (R$ 3.000) seria de uma ordem de
grandeza superior (mais de R$ 30.000). Este é portanto, um valor considerado

baixo em relagao a qualidade dos dados obtidos.
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Neste estudo foi utilizada embarcacao de aluguel (R$ 300/dia) em seis
campanhas totalizando cerca de R$ 2.000. Embora nao haja necessidade de
equipamento fotografico profissional para geracdo dos modelos
estereofotogramétricos, este é recomendado podendo inclusive ser alugado. A
modelagem exige um computador de alto desempenho, especialmente quanto
a quantidade de memoéria RAM (recomenda-se no minimo 32 GB, mas
1dealmente 64 GB ou mais) e este é o item de maior custo com valor em torno
de R$ 4.000.

Os procedimentos de planejamento, aquisicdo, processamento e
apresentacdo de dados, ndo possuem grande complexidade. Sao
procedimentos que podem ser multiplicados por pares em workshops, aulas
presenciais ou nao, ou material de consulta por um de nossos o6rgaos
responsaveis pela gestao de areas protegidas. Dessa forma, este estudo sugere
aplicacdo ampla da metodologia em areas de protecdo marinha em sintonia
as indicacoes do Ministério do Meio Ambiente - MMA - de incentivo a pesquisa
em UC, em especial, no levantamento de dados primarios. O Monumento
Natural das Ilhas Cagarras possul por¢oes emersas e submersas. Areas de
protecdo marinha sao, em sua maioria, regides submersas, com pequena ou
nenhuma parte emersa. Dessa maneira, o modelo topografico tem peso menor
na avaliacao do rigor em relagdo ao modelo batimétrico.

Este trabalho, junto a outros do grupo de pesquisa, foi apresentado ao
Conselho Consultivo do MoNa Cagarras em reunido de discussio do plano de
manejo e entregue em formato de Sistema de Informacgao Geografica - SIG. O
MDE resultante do trabalho serviu de base para a construcdo de uma
maquete, através de impressao 3D. O Projeto Ilhas do Rio, realizado pelo
Instituto Mar Adentro, a utiliza em exposicoes, feiras e palestras para fins
educacionais e de representacdo do monumento natural. Por fim, o SIG se
constituird em uma ferramenta estratégica para a elaboracido do primeiro

plano de manejo da UC.
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