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RESUMO

O crescimento desordenado das grandes cidades gera problemas na infra-estrutura urbana atingindo as proximidades
dos aeroportos na forma de obstdculos que afetam a seguranca das aeronaves, dos passageiros e da populacdo que
vive nesses locais. Além da seguranga aeroportudria, a intensa circulacdo humana junto a Zona de Protecdo dos
Aeroportos, afeta o desenvolvimento sécio-econdmico adequado da regido. A padronizacdo das operagdes aéreas no
mundo, tornando-as mais seguras, levou a Organizacao de Aviagdo Civil Internacional (OACI) a publicar documentos
normativos que regulamentam as atividades aeronduticas. As medidas e os levantamentos de obstdculos devem ser de
alta precisdo e geralmente sdo realizados com métodos topograficos classicos demandando altos custos. A alternativa
€ o uso de imagens de sensoriamento remoto de alta resolucdo (pixel igual ou inferior a Im) que permite realizar essas
medi¢des com a precisdo necessdria, em um tempo menor, e maior eficiéncia também para o monitoramento continuo das
areas de implantagdes irregulares no entorno dos aeroportos. Neste trabalho duas imagens IKONOS II de 2001 e 2008
foram utilizadas para o levantamento da ocupacao do entorno do Aeroporto Salgado Filho em Porto Alegre, Rio Grande
do Sul. A metodologia proposta avaliou a eficiéncia destas imagens para o entendimento dos planos de zona de protecdo
de aer6dromo, a sua relagdo com as dreas urbanas do entorno, a localizagdo e a identifica¢@o de obstaculos. Este estudo
revelou que as imagens de alta resolucao sdo eficientes para a andlise dos obstdculos com um erro estimado de 2,66 m
nas coordenadas da imagem ortorretificada. Este pardmetro € considerado tolerdvel para a maior parte das superficies
limitadoras de obstaculos.

Palavras chaves: Protecdo de Aeroportos, Controle de Obstaculos, Sensoriamento Remoto.
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ABSTRACT

The disordered growth of large cities makes problems on urban infrastructure reaching the airports neighborhoods, as
obstacles that affect the safety of aircrafts, passengers and people living in these places. In addition to airport safety,
the intense human movement along the Airports Obstacle Limitation Surfaces, affects the necessary socio-economic
development of the region. The standardization of aeronautical operations in the World making them more safety, led to
the International Civil Aviation Organization (ICAO) to publish normative documents regulating aviation activities. The
measures and surveys of obstacles must have high accuracy and are usually performed with classical topographic
methods requiring high costs. The use of high resolution images (pixel equal or less than 1 m) is presented as an
alternative to solve the problem of managing obstacles, that provides the necessary accuracy, in a lowest time, and
providing more efficiency also to the continuous monitoring of areas of irregular deployments around airports. In this
paper two IKONOS II images, dated 2001 and 2008 were used to survey the occupation of the a area surrounding the
Salgado Filho Airport in Porto Alegre, Rio Grande do Sul. The proposed methodology evaluated the efficiency of these
images to the understanding of the Aerodrome Protection Zones, its relationship with the surrounding urban areas, the
location and the identification of obstacles. This study showed that high-resolution images are effective for analyzing
the obstacles with an estimated error of 2,66 m in the coordinates of the orthorectified image. This parameter is considered
tolerable for the most of obstacles limit surfaces.

Keywords: Airport Protection, Obstacles Control, Remote Sensing.

1.INTRODUCAO Uma grande dificuldade na aplicacdo das
normas de zona de prote¢cdo de aerédromos esta

0 Prasil é_ um dos paiseg signatéri_os c~1a na distribuicdo das responsabilidades que se
Convengéo de Chicago, que instituiu a Organizagdo  octabelecem entre o COM AR, Comando da
de Aviacao Civil Internacional (OACI). Visando

padronizar as operacdes aéreas no mundo, de forma
a tornd-las mais seguras, a referida organizagao
publicou diversos documentos normativos, dos quais
0 ANEXO 14 regula as atividades aeroportudrias.
Além deste ANEXO, em 1987 o Brasil publicou a
Portaria 1.141/GMS5, que trata especificamente do
assunto Zona de Protecao de Aerédromo e foi
substituida recentemente pela Portaria 256/GCS.

Os aeroportos brasileiros instalados hd
décadas em dreas isoladas ndo apresentavam
problema de interferéncia por obstaculos. Porém,
nos ultimos anos o crescimento rdpido e
desordenado das grandes cidades gerou diversos
problemas em sua infra-estrutura. Esse crescimento
desordenado promove o surgimento de diversos
obstdculos que afetam a seguranga das aeronaves,
dos passageiros e da populacdo que vive nos
arredores dos aeroportos. A legislacdo nacional e
internacional estabelece os critérios para ocupacao
no entorno de aeroportos e os tornam cada vez mais
limitados e restritos com a possibilidade de reducao
do tamanho utilizdvel da pista. Isto dificulta a
operagdo de aeronaves de grande porte para o
transporte de carga e afeta significativamente o
desenvolvimento sécio-econdmico das regides
atendidas pelos aeroportos.

Aerondutica, as autoridades municipais e estaduais
e os administradores de aeroportos. O COMAR
tem o poder de emissdo de parecer e embargo de
qualquer obstaculo implantado de forma irregular,
acima dos limites impostos pelos Planos de Zona
de Protecdo de aer6dromo. As autoridades
municipais e estaduais, através dos planos diretores
e das Leis de Uso do Solo, t€m a responsabilidade
de controlar as implantagdes, e os administradores
de aeroportos, por sua vez, devem controlar as
implantacdes internas aos sitios aeroportudrios e
monitorar o crescimento urbano no seu entorno.
Assim, o rapido desenvolvimento das dreas urbanas
nao permite o estudo e a avaliagdo dos angulos
verticais e horizontais que delimitam os Planos de
Zona de Protecdo de Aer6dromos.

Assim, em func¢do de toda a dificuldade na
aplicacdo das normas e restricdes de uso e da
fiscalizacdo das implantagdes no entorno de
aeroportos, entende-se que, devido a facilidade de
localizacao e realizag¢do de medicdes precisas, as
imagens de alta resolu¢do espacial tornam-se uma
ferramenta com grande potencial para o
gerenciamento mais qualificado de zonas de
protecdo de aer6dromo.

O desenvolvimento tecnoldgico, na area do
Sensoriamento Remoto, permitiu a construcao de
sensores capazes de produzir imagens com pixel
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de dimensdes inferiores a Imetro. Essas imagens
quando devidamente processadas, analisadas e
interpretadas geram dados temaéticos que
correspondem as superficies limitadoras dos
obstaculos e aos padrdes de uso e ocupacao do
solo tornando-se ferramentas de apoio, modernas
e eficientes, ao controle de implanta¢des no entorno
dos aeroportos.

2. ZO0NAS DE PROTECAO DE
AERODROMOS

Pode-se definir Zona de Protecdo de
Aerddromo como o conjunto de critérios e
superficies limitadoras que determinam a localizagdo
e altura permitidas para implantacdes nas
proximidades da pista de um aeroporto. A Zona de
Protecdo de um Aerédromo pode ser descrita
através de Planos Basicos ou Planos Especificos,
conforme as caracteristicas do local e decisdo da
Autoridade Aeronautica.

2.1. Convencao de Chicago

Em 07 de dezembro de 1944 foi criada em
Chicago, a Organizacdao de Aviacdo Civil
Internacional (OACI), que passou a integrar a
Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU). A
referida convengdo contou com a assinatura de 190
paises que, como membros da OACI, seguem suas
normas e regulamentacdes que possuem como
premissa bésica, o desenvolvimento da aviagao civil
de maneira segura e sistematica.

2.2. Critérios para construcao e operacao de
aeroportos

A existéncia de restri¢des e de remocao de
obstaculos visa definir as especificacdes do espaco
aéreo ao redor dos aerédromos. Esta restricao
permite que as operacdes das aeronaves nos
aerédromos sejam realizadas de forma segura e evita
que 0s mesmos se tornem inoperantes pelo
crescimento de obstdculos em seu entorno. Esta
restricao € estabelecida por uma série de superficies
limitadoras de obstdculos (Fig.1) que definem os
limites para os quais os objetos podem se projetar
no espago aéreo.

Na situacdo atual, ha diversos aeroportos
situados em cidades de médio a grande porte, que
possuem problemas de interferéncia de obstdculos
acima dos gabaritos estabelecidos pelas superficies
limitadoras.
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PLANO BASICO DE ZONA DE PROTEGCAO DE AERODROMO

VISTA GERAL

Fig. 1 — Plano Basico de Zona de Protecdo de
Aerédromo

2.3. Plano Basico de Zona de Protecao de
Aerédromo

Conforme legislacio, BRASIL (2011), as
superficies limitadoras de obsticulos nos aeroportos
serdo definidas por Planos Bésicos de Zona de
Protecdo de Aer6dromo. Os parametros desses
planos sdo determinados em fungdo das seguintes
variaveis:

- Cédigo de referéncia da pista:
determinado em funcdo da aeronave critica para a
qual a pista foi planejada .

- Tipo de Operacdo: Uma pista pode ser
classificada quanto ao seu tipo de operacdo da
seguinte forma:

VFR: ndo possui equipamento s de auxilio a
navegacao aérea;

IFR-NAOPRECISAO: com equipamentos
de auxilio a navegacao aérea.

IFR-PRECISAO: com auxilio de
equipamentos que possibilitam a indicagao
eletronica de trajetdria de planeio.

- Faixa de Pista: a faixa de pista é definida
por um retangulo ao redor da pista, de dimensdes
varidveis, conforme o cédigo de pista e o tipo de
opera¢do. Neste retangulo nao € permitida qualquer
implantacdo acima da altitude da pista, com excecao
dos equipamentos de auxilio a navegacgdo aérea.
Este retangulo varia de 60 a 300 m de largura e
estende-se até 60 m além da cabeceira ou zona de
parada, quando houver.

Apesar de a faixa de pista ser uma area
sensivel a ser preservada em funcio de sua
proximidade com a pista, em alguns aeroportos esta
drea apresenta ocupacdo urbana. Isso ocorre, por
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exemplo, no Aeroporto Internacional Salgado Filho
(BRASIL, 2005).

- Rampa: define o 4ngulo vertical de uma
superficie limitadora da altitude de obstaculos. A
rampa € expressa em forma de fracdo. Assim, uma
rampa 1/50 indica que a cada 50 m na horizontal, a
superficie limitadora eleva-se 1 metro.

- superficies de aproximacdo e
decolagem: essas dreas sdao de extrema
importancia. S3o areas que se sobrepdoem sendo a
area de aproximacdo mais restritiva que a de
decolagem.

As dreas de aproximacao estendem-se em
rampa, no sentido longitudinal ao eixo da pista, a
partir do limite externo da faixa de pista, podendo
atingir a distancia de até 15 Km de distancia do
aerddromo. As rampas das dreas de aproximagao
sdo mais restritivas que as outras dreas dos planos
de zona de prote¢do de aerédromo, sendo, na
maioria dos casos, a utilizada a rampa (1/50).

- superficie de transicio — essa estende-se
lateralmente entre o limite da faixa de pistae o limite
da area de aproximacao, até atingir o desnivel de
45 m, onde inicia-se a area horizontal interna. O
aumento da rampa ocorre no sentido do
deslocamento transversal em relagdo ao eixo da
pista. As rampas das dreas de transicdo sdo
estabelecidas em 1/5 ou 1/7.

- superficie horizontal interna - estende-
se para além dos limites das Areas de Aproximacio
e de Transicdo, com desnivel de 45m em relacdo a
altitude do Aer6dromo. Os limites externos sao
semicirculos, com centros nas cabeceiras das pistas,
atingindo a distancia varidvel de 2000 m a 4000 m
de distancia do aer6dromo.

- superficie conica - localiza-se entre a drea
horizontal interna e a area horizontal externa, e
estende-se em rampa (1/20) do limite da drea
horizontal interna (45 m) até o limite uma altura
definida, podendo chegar a 145 m acima do nivel
dapista.

2.4. Plano Especifico de Zona de Protecao de
Aerédromo

Os Planos Especificos de Zona de Protecao
de Aer6dromo sdo baseados em estudos que levam
em consideracdo os procedimentos locais, 0s
auxilios a navegacao aérea dos quais o aerédromo
dispde, os acidentes geograficos e os obsticulos
existentes. Este € o caso do Plano Especifico de

452

Martins, J.L.F. et al.

Zona de Protecao do Aeroporto de Porto Alegre e
Base Aérea de Canoas, Rio Grande do Sul.

2.5. Plano Especifico de Zona de Protecao dos
Aer6dromos de Porto Alegre e Canoas

O Plano Especifico de Zona de Protecao dos
Aerédromos de Porto Alegre e de Canoas abrange
dois aerédromos e 37 municipios. Além das faixas
de pista, dreas de aproximacao e de transicao, este
documento especifica 35 dreas intermedidrias (em
rampa) e 31 dreas horizontais. Além disso, esse
plano foi publicado considerando-se a futura
ampliagdo da pista do Aeroporto Internacional
Salgado Filho, de 2.280 m para 2.800 m. O projeto
prevé também a ampliacao para 3.200 m. e lista
uma série de obstaculos que devem ser eliminados.

3. CARACTERIZACAO DA AREA DE
ESTUDO

O Aeroporto Internacional Salgado Filho,
Municipio de Porto Alegre, é um dos principais
aeroportos do Pais, com volume de movimento anual
proximo de 80.000 pousos/decolagens. Esta capital
¢ privilegiada em fung¢do da localizacio de seu
aeroporto que se situa préximo as principais vias
de acesso e que a integram ao interior do Estado,
aos demais estados do Brasil e aos paises vizinhos
(Argentina e Uruguai). Estd inserido dentro da drea
urbana, proximo a Regiao Central.

Refletindo o crescimento urbano rapido e
desordenado no municipio de Porto Alegre, ha
diversos obstidculos nas proximidades do
Aeroporto, acima dos gabaritos das dreas
estabelecidas pelo Plano Especifico. O planejamento
da ampliacdo da pista para 3.200 m prevé a
remocao de familias e a indenizagao de proprietérios
de terrenos regularizados situados nas areas
necessdrias as obras de ampliacdo. Esta drea de
estudo foi selecionada com base na complexidade
do Plano Especifico de Zona de Prote¢ao desse
Aerddromo e devido ao grande nimero de
obstaculos em seu entorno, também devido ao plano
de ampliacdo da sua pista.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais Utilizados e Metodologia

Foram utilizadas duas imagens de satélite de
alta resolucao IKONOS-2, uma do ano de 2001 e
outra do ano de 2008, dois (02) aparelhos GPS
L1 e respectivos acessorios e softwares de
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processamento de dados GPS. Foram realizados:
processamento dos dados GPS dos Pontos de
Controle, processamento digital das imagens,
através do aplicativo de processamento digital de
imagen. O desenho dos limites patrimoniais,
ampliacdo de pista e dreas de expansao foi realizado
através de aplicativo CAD. Os dados foram
integrados por meio do uso de aplicativo de
elaboracdo de SIG. O trabalho seguiu o fluxograma
dafigura 2.

Definicao da area da imagem:

A definicdo da 4rea, levou em consideragcao
a distancia que os avides iniciam sua preparagcao
para o pouso, reduzindo suas velocidades,
diminuindo a sustentacdo e aproximando-se da
superficie até atingirem o ultimo trecho de suas
trajetérias de descida, chamado MAPT (Missed
Approach Point). Sendo assim, estabeleceram-se
as dimensdes de duas Milhas Nauticas em
afastamento transversal ao eixo da pista e duas
Milhas Nauticas em afastamento longitudinal, a partir
de cada cabeceira. Dessa forma, foi estabelecido o
pardmetro da drea critica do Plano de Zona de
Protecdo de Aerédromo. No caso da drea em
estudo, foi considerada a futura cabeceira da pista,
ap6s a sua ampliacdo de 920 m, prevista para iniciar-
seem 2011.

E importante registrar que, apesar de haver
uma 4rea critica, todas as limitagdes impostas pelos
planos de zona de protecao de aerédromos devem
ser respeitadas. A drea selecionada compreende a
faixa de pista, dreas de aproximacao, transicao e
areas horizontais do Plano Especifico de Zona de
Protec@o do Aeroporto Internacional Salgado Filho.

Especificacao Técnica e Aquisicao da Imagem:

Area abrangida pela imagem: 78,4 Km?,
delimitada pelo poligono formado pelos quatro
vértices abaixo especificados, em coordenadas
geogréficas, no Sistema Geodésico de Referéncia
WGS84:
1)29°57°27,11193"S /51°13°09,72172"W
2)29°57° 34,41066"S 51°07° 04,17690"W
3)30°01° 46,94894"S 51°13° 16,67477"W

4)30°01° 54,25388"S 51°07° 10,86557"W

Resolucio Espacial: tamanho médximo de pixel
imagem do sensor IKONOS com pixel de 1m*
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Fig. 2 — Seqiiéncia de Procedimentos.

Resolucao radiométrica minima: Imagem de alta
resolucdo de 11 a 16 bits.

Resolucao Espectral: Imagem multiespectral e
banda pancromadtica para geracdo e andlise de
diferentes composi¢des coloridas: determinar
feicdes no terreno.

Cobertura de nuvens: Até 5% de cobertura de
nuvens, aceitavel.

Arquivo RPC: Arquivo Rational Polynomial
Coefficient (Coeficientes dos Polindmios Racionais)
fornecido pelos operadores de satélites de alta
resolucdo. Estes dados, unidos a modelos digitais
de elevagdo e pontos de controle adquiridos em
campo, com suas respectivas altitudes, possibilitam
o processo de ortorretificagao.

Sistema Geodésico de Referéncia: para a
integracao de informacdes de diferentes fontes.
Todos os dados devem ser referenciados ao mesmo
Sistema de Referéncia. Foi utilizado o Sistema
Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000.

Periodo do Imageamento: a aceleracdo do
crescimento urbano desordenado das grandes
cidades limita, em alguns meses o tempo de
aquisi¢ao da imagem Neste estudo, a imagem foi
adquirida em periodo igual ou inferior a 04 (quatro)
meses da data do contrato de compra.
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Arquivo de imagem no formato GEOTIFF:
Imagem IKONOS II, datada de 05 de junho de
2008, composta por 04 (quatro) bandas espectrais
(azul, verde, vermelho e infravermelho préximo),
fusionadas com a banda pancromética, com pixel
de 01 metro. A imagem georreferenciada € utilizada
por softwares de processamento digital de imagens
e SIG

Apoio de Campo: Nos levantamentos e medicdes
realizados ocorrem erros aleatorios, sistematicos ou
grosseiros. Como neste trabalho utilizou-se um
modelo 2D, para a andlise do erro horizontal maximo
aceitavel considerou-se a menor rampa estabelecida
em BRASIL (1987),1/5. Levando-se em
consideracdo essa rampa, menos restritiva,
estabeleceu-se um erro vertical limite de 0,6 me a
partir dele, chegou-se ao valor de 3 m de erro
horizontal (0,6 = X/50 => X = 3m). Esse erro
representa a proporcao de trés vezes o tamanho
do pixel daimagem adquirida.

Visando a melhor acuricia nas coordenadas
e nas medidas em uma imagem de alta resolucgao as
correcdes geométricas sdo necessarias. Para
trabalhos com imagens de alta resolugdo, os
processos de georreferenciamento e ortorretificacdo
terdo melhor qualidade se for melhor a qualidade
das coordenadas dos pontos de apoio no terreno.
Sendo assim, esses pontos de apoio em campo
devem ser escolhidos pela sua facilidade de
identificacdo no terreno e as suas coordenadas
devem ser coletadas com receptores GPS. A coleta
com receptores GPS e o processamento dos dados
coletados definem a qualidade das coordenadas dos
pontos de apoio de campo.

Adotou-se a técnica de coleta de
coordenadas através do posicionamento relativo,
utilizando-se como base a estacio POAL daRBMC
e um marco geodésico implantado pelo Instituto de
Cartografia Aerondutica — ICA no Sitio
Aeroportudrio do Aeroporto Internacional Salgado
Filho. Para cada ponto coletado, foi instalado um
GPS L1 como base sobre o marco geodésico
estabelecido pelo ICA e outro sobre o ponto de
interesse, com tempo de rastreamento de 30
minutos.

Aplicando-se a equacdo adaptada de
Pereira (1978) por Rocha (2002), foram inseridos
os valores de tamanho de pixel e tamanho da drea
daimagem e estabeleceu-se o parametro de y=1/
3 do valor do pixel, ou seja, uma propor¢ao entre
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desvio padrdao e média amostral de 1/3 do tamanho
do pixel e um erro amostral relativo de 12%.
Considerando-se uma expectativa de um intervalo
de confianga de 90%, chegou-se ao valor de 20,46
pontos sendo determinada a quantidade de 21
pontos de apoio em campo para O
georreferenciamento da imagem, conforme
destacado no Quadro 1. Esses valores de erro
amostral, proporcao entre valor de desvio padrdao
e média amostral e intervalo de confianca foram
estabelecidos em func¢do da coleta de pontos de
controle a ser aplicada e em func¢do da
disponibilidade de tempo e do custo na coleta de
pontos de controle.

Quadro 1 —Numero de pontos de apoio (ROCHA,
2002)

CALCULO DO NUMERO DE PIXELS PARA CADA CENA:

SENSOR

IMAGEM

COMPRIMENTO (m)

LANDSAT

TAM.PIXEL (m)
=

LARGURA (m)

10000

AREA (m)

SPOT

10000

IKONOS 1 7800 10000
QUICKBIRD 061 7800
CBERS HRC 25 7800 10000

¥ 0,33

Z=90% 16449

SENSOR N

LANDSAT
SPOT 195000

IKONOS 78000000

QUICKBIRD
CBERS HRC

09621069.6

s |= |BHls |>

Onde:

Sendo:
n = tamanho da amostra (nimero de pontos de
controle necessarios)
N = tamanho da popula¢do (nimero de pixels na
imagem)
ar = erro amostral relativo
6 =desvio padrao amostral em metros

i = media amostral

Z=intervalo de confianca da tabela de Distribui¢@o
Normal

a = Relacdo entre o desvio padrdo e a media
amostral
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Visando uma distribui¢do homogénea de
pontos de apoio sobre a imagem a mesma foi
dividida em quatro quadrantes e cada um deles foi
subdividido em mais seis quadrantes. A partir desses
quadrantes, os referidos pontos foram selecionados.
Conforme pode ser verificado na figura 3 nao foi
possivel atingir todos os quadrantes, embora a
estimativa de erro tenha atingido um valor aceitdvel..

Foi utilizado como base para o
posicionamento relativo, além da estacdo POAL da
RBMC, o marco geodésico implantado pelo ICA
no “Ponto de Cheque do VOR” e o marco
geodésico “INS 1-AP110”.

Correcoes Geométricas: Em funcgdo da
dificuldade de obtencdo de modelos digitais de
elevacdo com eqiiidistancia vertical de um metro e
tendo em vista que as dreas das proximidades do
aeroporto sdo planas, ndo sofrendo grandes
distor¢des radiais devido ao relevo, optou-se pela
utilizacdo do modelo digital de elevagao do SRTM
no processo de ortorretificacdo da imagem.

O georreferenciamento e a ortorretificagao
foram realizados utilizando-se o Modelo Digital de
Elevacdo do SRTM e o arquivo RPC fornecido
juntamente com a imagem de satélite e mais os 21
pontos de controle, com suas respectivas altitudes.

Fig. 3 — Distribuicao dos pontos de apoio de campo na imagem.

Quadro 2 — Estimativa de erros nas coordenadas da imagem.

ESTACAO SPS NAGEN DIFERENGA (m) MEDIA (m) | DESVIO PADRAO (m) | VARIANCIA (m)
E (m) N (m) E (m)

A0001 | 4839693843 | 6681664.2733 433969 16 1602475392
0001 4830988187 | 6681522.8270 433098 24 2133003209
0002 482448 0089 | 66823027256 432448 31 2076347893
0003 4821851044 | 6682039.5690 482185.34 1457528167
0004 4331972668 | 66823111491 48319423 ] 3.1016429
0005 4790614132 | 6681324 6646 479061 65 84 1.839902008
0005 4303726199 65816014972 480373 52 87 0974248351
0007 4314914584 6830 2 43149141 69 0546453292
0008 482267 1977 850 3 482267 33 45 1936111322
0009 481420673 3 3 43142141 5 53 2124771067
0010 4801573174 8 8 430156 54 5 78 141540334 1,743437214 0,715059283 0,511309778
0011 434684 7075 3 791 434684 08 5632583 73 1.399456705
0012 486243.11% 3 13 486242 93 5682061.81 2097287736
0013 486376 6658 3 1 486376.91 6631484 88 2138886077
0014 483829.3165 3 2 483829.17 £633913.59 3.056313153
0015 478885.8783 i 9 478884 67 86.2 2 436433691
0016 4861752954 1 486173.93 03 220539252
0017 483471.1259 348 433470.21 09 1.018194407
0018 431841 4699 2 431841.37 5.03 4
0019 482757 8337 B 48275728 E
0020 4334162634 5 48341521 87
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4.2. Analise da Qualidade Geométrica

No processo de andlise geométrica, foi
adotada a comparacido simples entre as
coordenadas dos pontos GPS ajustadas com as
coordenadas dos mesmos pontos lidas na imagem
ortorretificada, apds o processo de reamostragem.
O Quadro 2 apresenta a comparagdo entre as
coordenadas, seguida da média e desvio padrao
das diferencas observadas. Com base neste quadro,
pode-se considerar que as medicdes de
coordenadas sobre a imagem ortorretificada
apresentam erro médio de 1,74 m, com desvio
padrdo de 0,71 m. Considerando-se os valores de
média e desvio padrao calculados estima-se, através
databela de distribui¢ao normal, os valores de erro,
considerando-se o intervalo de confianga de 90%:
P(Zd”z)=0,90.

Na tabela de distribui¢do normal, o valor
correspondente a 0,90 € 1,29.
X-w/o=129
X=(1,29x0,715)+ 11,7434 =2,66 m

Logo, tendo como base a amostra de pontos
analisada, estima-se que, com um intervalo de
confianca de 90% o erro nas coordenadas na
imagem, apds georreferenciamento e
ortorretificacao é de 2,66 m.

4.3. Insercao de Informacoes Tematicas e
Geracao de Produtos Cartograficos

Através do processamento das imagens de
altaresolucdo, obten¢@o de dados vetoriais do Plano
Especifico de Zona de Prote¢dao do Aeroporto de
Porto Alegre, elaborados pelo Departamento de
Controle do Espaco Aéreo, projecdo e identificagdo
de obstaculos do entorno do aeroporto,
identificacdo de implantagdes atrativas de passaros,
projecao da pista atual, futuro alcance da pista e
limites atuais, bem como areas de expansao do Sitio
Aeroportudrio, projecao das alteracdes no plano
de Zona de Protecdo em funcio da ampliacdo da
pista, foram elaboradas Cartas Imagem e um
Sistema de Informagdes Geograficas.

Foi identificado em cada poligono do Plano
Especifico de Zona de prote¢c@o, o nome da drea e
as informacdes técnicas como: limites de altitudes
ou o angulo vertical de limitacdo. Apds essa
identificagdo, elaborada a Carta Imagem do Plano
Especifico de Zona de Prote¢ao do Aeroporto de
Porto Alegre (Figura 4).
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A andlise de fatores impactantes a ampliacao
da pista do Aeroporto Internacional Salgado Filho
foi elaborada para obtencdo de uma Carta Imagem
de conflitos entre obstaculos a Zona de Protecao e
aampliacdo da pista. A pista, em sua futura extensao,
os futuros limites do sitio aeroportudrio e os
obstaculos na area de interesse para a ampliagdo
da pista foram projetados e as coordenadas dos
obstaculos foram obtidas em planilha resultante de
levantamento topografico realizado pelo Instituto de
Cartografia Aeronautica (2008). A grande maioria
dos obstdculos projetados sobre a imagem localiza-
se na drea a ser abrangida pelo Sitio Aeroportuario
permitindo a exclusdo dos mesmos.

Com base nos levantamentos aqui descritos,
o Sistema de Informacdes Geogrificas do
Aeroporto Internacional Salgado Filho, “SIG-
SBPA” foi elaborado com o objetivo de analise
detalhada de implantacdes e das informacdes
temadticas como: dados patrimoniais e informacdes
sobre: o meio ambiente, a zona de protecdo de
aer6dromo, o plano de zoneamento de ruido e os
projetos de obras. No referido SIG foi inserida a
imagem de alta resolucdo e aimagem LANDSAT
abrangendo uma érea de raio de 20 km no entorno
do aeroporto. Neste SIG foram analisados os
seguintes temas, visando as respectivas dreas de
gestdo aeroportudria: Operacdes Aeroportudrias,
Seguranga Aeroportudria, Manutencdo, Engenharia,
Comercial, Meio Ambiente, Navegacdo Aérea,
Financeira e Administracao do Aeroporto

As informagdes cadastrais foram associadas
aos respectivos dados vetoriais através de tabelas
de atributos, com o objetivo de propiciar a analise
e a localizacao rapida dos pontos e obstaculos
cadastrados.

5.RESULTADOS E DISCUSSOES

A utilizacdo da imagem de alta resolucdo
apresenta-se como técnica eficiente para as analises
de obstdculos, ap6s o processamento e aplicagao
de correcdes geométricas associadas as superficies
limitadoras de implantagdes no entorno de
aerédromos. Verifica-se que um erro estimado de
2,66m nas coordenadas da imagem ortorretificada,
considerando-se um intervalo de confianga de 90%,
é toleravel dentro da maior parte dos parametros
estabelecidos pelas superficies limitadoras de
obstaculos. O menor angulo vertical € de 1/5, o que
significa que, a cada Sm na horizontal, a superficie
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Fig. 4 — Carta Imagem do Plano Especifico de Zona de Protecido do Aeroporto de Porto Alegre.

limitadora sobe 1m. Considerando-se um erro
horizontal de 2,6m, este angulo vertical teria uma
margem de erro vertical de aproximadamente (2,66/
5) = 0,53 m. A area mais critica, é a Area de
Aproximagdo, pois em grande parte dos casos,
possui um angulo vertical de 1/50, o que significa
que, a cada 50 m de afastamento horizontal, a
superficie limitadora sobe 1 m. Considerando-se o
mesmo erro horizontal nas coordenadas, nesta drea
critica, as limita¢Ges verticais calculadas a partir de
coordenadas de obstaculos teriam um erro de (2,66/
50) 0,053 m.

A Carta Imagem do Plano Especifico de Zona
de Protecdo do Aeroporto de Porto Alegre foi
elaborada em escala 1:10.000 (Figura 4). As
diversas limita¢des e critérios impostos por um Plano
de Zona de Protecdo de Aerédromo foram
apresentados através da projecdo das dreas
estabelecidas no Plano Especifico de Zona de
Prote¢do de Aerédromo.

O uso do SIG foi a consulta de informacdes
cadastradas de forma interativa, com visualizagdo e
possibilidade de medi¢do de distancias e
determinacdo de coordenadas de objetos de
interesse, além do cadastro de novas informagdes
e producdo de mapas temdticos. Portanto o SIG
apresenta-se como ferramenta de apoio a decisdao
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nas atividades aeroportudrias, facilitando a
identificagdo de dreas possiveis de expansdo do
Sitio Aeroportudrio e de impactos causados por
novas constru¢des na drea patrimonial do
aeroporto. Além da ampliacio para andlise detalhada
€ possivel consultar dados especificos sobre cada
obstédculo contido na drea de interesse, o que, apesar
de ndo ser novidade no meio cartografico, € uma
ferramenta inovadora no meio aeroportudrio.

Através dessas especificacdes, atingiu-se o
erro horizontal estimado de 2,6 m, o nas
coordenadas da imagem, estabelecendo-se um
padrdo de referéncia para utilizacdo de imagens de
alta resolucdo para gerenciamento de zonas de
protecdo de aerodromos e estabelecendo-se com
Padrao de Exatiddo Cartografica (PEC) Classe “A”
para a escala das cartas elaboradas. Ha a
expectativa de, com pixels menores, atinja-se
qualidade um erro ainda menor.

Comparando-se as imagens dos anos de 2001
e 2008, observou-se que houve expansao nas areas
invadidas no entorno do aeroporto, principalmente
na 4rea da Vila Nazaré, especificamente no trecho
onde deverd ser instalado um dos equipamentos que
compde o Sistema de Pouso por Instrumentos
(ILS), conforme identificado pelos contornos em
branco na Figura 5.
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Fig. 5 — Expansiao nas dreas de interesse para ampliacdo da pista (comparagao 2001/2008)

6. CONSIDERA COES FINAIS

A utiliza¢do de imagens de alta resolucdo com
as devidas correcdes geométricas para atividades
que necessitam precisdo nas medidas é vidvel para
alocalizacao de obstaculos e de dreas de interesse
para futuras implantacdes nos planos de Zonas de
Protecdo de Aerédromo. A devida especificacdo
para a aquisi¢do de uma imagem de alta resolucao,
conforme apresentados para o processamento da
mesma, garante um alto nivel de qualidade que torna
vidvel a aplicacdo dessa moderna ferramenta para
o gerenciamento de zonas de protecdo de
aerodromos.

Comparando-se o uso de imagens de alta
resolu¢do com a topografia cldssica para o
gerenciamento de zonas de protecdo de
aer6dromos, ha vantagens no uso das imagens de
alta resolucdo para os casos nos quais se necessita
identificar, a partir de uma posi¢do geografica, o
limite de altitude para determinada implantac@o, pois
essas determinacdes podem ser realizadas
instantaneamente sobre a imagem.

Assim, as imagens de satélite de alta
resolug@o, com as devidas corre¢des geométricas,
apresentam contribuicdo técnica para o
gerenciamento de zonas de protecdo de
aerédromos, facilitando e tornando mais 4gil o
entendimento e localizag¢ao de obstaculos em dreas
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de interesse e permitindo a medi¢do de distancias
dentro dos Planos de Zonas de Protecdo de
Aerddromos, com erro determinado, levando ao
meio da administragdo aeroportudria uma nova
forma de tratar o gerenciamento de zonas de
protecao de aerédromos, integrando metodologias
desenvolvidas no meio cientifico com conceitos e
regras estabelecidos pela Organizacdo de Aviacao
Civil Internacional para o controle de obstéculos.
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