APLICACAO DA FOTOGRAMETRIA

E DA

EM

FOTOINTERPRETACAO

PROJETOS DE IRRIGACAO

“Ao preparar este trabalho,
ndo nos moveu, em absoluto, a
pretensdo de abordar assunto

" inédito ou de criar uma meto--

dologia nova para solucionar
problema antigo.

Nossa intengdo €, simples-
mente, tentar eliminar duvidas
e controvérsias quanto -a apli-
cabilidade do método aerofoto-
gramétrico na preparagcdo da
base cartogréafica indispenséavel
ao. projetamento de obras de
| irrigagao.

Antes de penetrar no éma-
go do assunto que nos propo-
mos, ao final deste trabalho, a
tornar inquestionavel, cabe re-
memorar alguns - aspectos da
sistematica adotada nos proje-
tos de irrigagdo, muito embora

ndo seja esta a nossa especia-

lidade.

A maioria dos presentes
ndo desconhece que ao se pla-
nejar uma obra de irrigacao,
um levantamento preliminar das
condigbes ~ climaticas e das
caracteristicas agropedolégicas
da é&rea a irrigar, assim como
da situag@o de fato e de direi-
to das propriedades nela con=
tidas, se faz indispensavel ao
estabelecimento dos parame-
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tros em que se fundamenta o
projeto. '

O que, entretanto, muitas
vezes se omite é o fato de que
apos o parcelamento da area
para distribuicdo aos pareelei-
ros, esta, certamente, sujeitar-
-se-a a movimentos de - terra

para prcporcionar a cada par-,

cela, condigoes ideais de decli-
vidade, tendo em vista a otimi-
zagdo do aproveitamento das

aguas de irrigagdo e a:minimi-

zag@o do carreamento de solo.
Isto acontecendo, um projeto

elaborado com base nas:feigdes |’

naturais do terreno. jamais se
ajustard ‘a sua conformagao
apdés as ‘“plasticas” a que te-
nha sido .submetido, exigindo
“ajeitamentos”. sempre onero-

| sos e nem sempre totalmente

eficazes.

Omitindo ou nao este as-
‘pecto importantissimo do pro-

blema, o que ndo se pode ne-

gar é a necessidade inconteste
de -uma base cartogréfica para .
langamento do projeto e da
quantificagdo do relevo, quer
para fins de perfilometria da
rede de irrigagdo, como para
o dimensionamento e o calculo
da declividade das parcelas ou
de conjuntos de parcelas.

E claro que para essa quan-
tificacdo do modelado do terre-
no poder-se-ia recorrer a uma
solugcdo mais sofisticada, a ba-
se de um “modelo digital do
terreno” elaborado em compu-
tador. :

Entretanto, para o projeto,

no plano horizontal, do sistema

de irrigagdo, o projetista ainda

- prefere a visualizagdo da area
_interesada, pelo recurso a car-

tografia, para o seu tragado °
grafico em planta. Por conse-
guinte, ja que a planta topogra-
fica é requerida pelo projetis-
ta, nada mais légico e pratico
do que enriquecé-la com uma
quantidade de informagées al-
timétricas, a base de curvas de
nivel e pontos cotados, que per-
mita ndo apenas visualizar o
relevo do solo, mas também
dessas informagdes extrair as
cotas dos cantos das parcelas
e a sua-cota média, para fins
de calculo da inclinagdo que

" deverd ser imposta ao seu pla-
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no médio mediante ulterior mo-
vimento de terras.

Numa fase subsequente ao
conhecimento das condigoes
climaticas e pedolégicas da
area a irrigar e juridicas das
propriedades nela contidas, o
procedimento .ciassico ' reco-
mendava, aqui, uma investiga-
gdo de campo quanto ao parce-
lamento .que mais se ajustasse
a morfologia do terreno a irri-
_gar, operagdo que exige uma
quantidade 'apreciavel de nive-
lamento geométrico, dada a di-
ficuldade de estimar, em ‘terre-
nos relativamente planos, as
suas-variagbes de nivel a olho
na. _

Nesta fase, a Fotogrametria

ea Fotointerpretagdo ja pode-

riam proporcionar substancial
economia de tempo e de custo
mediante a observagdo estere-
oscopica de estereofotogramas,
de preferéncia retificados, para
avaliagao da  micromorfologia
da area a irrigar, concomitan-
temente com a analise dos so-
los e-a descriminagdo das.par-
tes irrigaveis e nao irrigaveis,
estas dispensando a prepara-

-¢cdo de plantas em escalas

grandes e de alta precisdo.

O emprego de estereoscé-
pios equipados. com estereomi-
crémetros, além de . proporcio-
nar uma visao ampla de extan-

sas .porgdes da area a irrigar e

um exagero do seu relevo por

ser esta uma caracteristica-do’

estereoscopio, ainda permitiria
a sua quantificagdo bastante
aproximada para fins de deli-
neamento das ‘parcelas € cal-
culo de sua ideal declividade.

Obviamente, a observagédo
e medicdo de pares de fotogra-
mas isentos de erros decorren-
tes de inclinagbes da camara e
variagdes de altura de vbo, me-
diante uma transformagdo (ou
retificacdo) fotografica, seria a
técnica mais recomendavel pa-
ra garantir a precisdo horizon-
tal das medigbes efetuadas com
0 estereomicréometro.

O recurso a Fotogrametna
e a Fotointerpretagdo, nesta
fase, restringiria o trabalho de
campo ‘ao minimo necessario
ao apoio da retificagdo das fo-
tografias, apoio este que serla
ainda utilizado na fase seguin-

te, se também aplicado o méto- .

do aerofotogramétrico na’ ela-
boragdo da base cartografica
para o projeto. Além disso, em
condigbes econdmicas,
mais favoraveis, ‘poderia -ser,
como de todo desejavel, ante-
cipado o parcelamento da area
a irrigar, assim'como calcula-
das as declividades futuras das
parcelas delinzadas e antepro-
jetadas as vias de acesso e de
escoamento da-produgdo agri-
cola almejada.

'A mais significativa das
contribuigbes da Fotogrametria

ao projetamento .de obras de-

irrigacdo configura-se na ela-
boracdo e preparagdo da plan-
ta topografica em escala e pre-
cisdo compativeis com 0s re-
quisitos do projeto e de sua im-
plantacdo no terreno.
Neste ponto, permitiriamos
recordar que a Aerofotograme-
tria fundamenta-se em procedi-
mento indireto de aquisigao -de
dados e, por isso’ mesmo, im-
pde ao engenheiro cartdgrafo o
conhecimento da destinagdo do
elemento cartografico por esse

método - produzido, quando se |
 trata de plantas para proletos

de engenharia.
O mesmo nem sempre se
exiga de quem recorre aos mé-

todos classicos da Topografia,

uma vez que, sendo os dados

colhidos,  neste caso,
mente na escala natural de-1;1,
muito frequentemente, esses

dados podem ser utilizados na

preparagdo de plantas em dis-.

tintas escalas e para diferentes
fins. A precisdo com que sao
colhidos esses dados situa-se
na faixa compreendida entre o
milimetro e-o metro.

Quando, porém, se recorre
a Fotogrametria, em particular
a Aerofotogrametria, visando
economia de tempo e de custo,
sem prejuizo da qualidade e da

precisdo, os dados para com- |

por a carta sdo colhidos indire-

tamente, pois sao extraidos de
fotogramas ou de estereofoto-
gramas sempre em escalas me-
nores que 1:1. A precisdo com
que estes dados sdo extraidos
de imagens -ou de modelos 6ti-
cos, reduzidos, do terreno e
cartografar,
compreendida entre o milime-

muito -

direta- '

situa-se na faixa:

tro e o micron, mas os dados
assim obtidos sujeitam-se a

~ multiplicacdo pelo denominador
da escala da fotografia e desta

operagdo podera resultar uma
deterioragdo da precisdo ‘que
os relegara a incompatibilidade
com o rigor imposto a um pro-
jeto pela finalidade a que se
destina.

_E necessério que o enco-
mendador de cartas .a serem
executadas pelo método aero-
fotogramétrico seja alertado pa-
ra este aspecto crucial, sob
pena de resultar o método ro-
tulado de inaplicavel a este ou
aquele projeto de engenharia.

No Brasil, como nas Amé-
ricas, as tolerancias admitidas
em cartas aerofotogramétricas,
desde a Quarta Reunido de
Consultas do |I.P.G.H., reali-
zada em Caracas, sdo por to-
dos nés conhecidas, sendo, em
planimetria, tolerada uma dis-
crepancia de 0,5mm em 90%
dos pontos de uma planta ve-
rificados no terreno; e, em al-
timetria, uma discrepancia de

- meio intervalo em 90% dos pon-

tos de curvas de nivel ou entre

elas interpolados e verificados

no terreno.
O rigor dos projetos de

. lrrlgagao .certamente ndo tole-

raria as discrepancias altimé-

-tricas admitidas para as cur-

vas de nivel em mapeamen-
tos aerofotogramétricos regu-
lares. Por isso mesmo €& que

-ao cartégrafo tem de ser infor-

mada a destinagédo da carta pa-
ra que ele a elabore com uma -
rica complementacdo altimétri-
ca, a base de pontos cotados,
cuja precisdo supera de muito
a das curvas de nivel e se ex-
prime, em geral, com uma per-
centagem da altura de véo.

A escolha da escala e do
espacamento vertical das cur-
vas de nivel, perdoem-nos os
projetistas mas,-ndo podem ser
fixados a seu critério, sem um
franco -éntendimento com o
cartografo.

A precisdo com que sdo
extraidos de um modelo ético
estereoscépico os dados para
compor a carta resulta, sempre,
condicionada a escala da foto-’
grafia, uma vez que a precisao
a esperar de um aparelho’ res- -
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tituidor estereofotogramétrico é
fornecida, pelo seu fabricante,
na éscala da fotografia. -Consi-
derando que a escala de um fo-

tograma varia na razdo inversa

da altura de voo, a preciséo al-
" timétrica é mais comumente in-
dicada sob a forma de percen-
tagem da altura de véo.

Infere-se, por ~conseguinte,
que, indicada pelo projetista.a
discrepancia maxima tolerada
entre um dado extraido da car-
ta e a sua determinagdo no ter-
reno, cabe ao engenheiro car-
tégrafo ou fotogrametrista esco-
lher .a altura de vbo, a escala
dos fotogramas em fungdo da
distancia focal da camera a em-
pregar, o material fotografico a
utilizar, a densidade e -distribui-
cdo do apoio terrestre, o apa-
relho restituidor, o material das
estereominutas, o operador, 0
material das folhas finais de
carta e até o desenhista cartd-
grafo.

H& uma relagédo. considera- .|

da ideal entre a escala de uma
_.carta e o intervalo das curvas
de nivel, devendo esse.interva-
lo ser igual -a um- milésimo do
denominador da escala.

No caso particular das car- -

tas’ aerofotogramétricas essa
recomendacdo coaduna-se com

| as relagdes existentes entre

_precisdes, ‘escalas, alturas de

‘vobo, etc., tendo em vista 'uma | -

certa consisténcia entre as to-
‘lerancias - plammetrlcas e alti-
métricas.

Em se tratando de terreno
razoavelmente plano, um espa-
camento correspondente a dois

milésimos do denominador- da .

-escala pode ser-admitido.

A base cartografica ideal -

para projetos de irrigagdo seria
uma planta topogréfica na es-
cala de 1:1.000, com curvas de
nivel espagadas, verticalmente,
de 0,5m. Elaborada pelo mé-
todo aerofotogramétrico, uma
carta nessas condigbes admiti-
ria uma tolerancia planimeétrica
de 50cm e altimétrica de 25
cm. Uma tal precisdo altimétri-
ca embora bastante elevada,
ainda seria inferior a requerida
para projetos de irrigagéo, pois,
para satisfazer os projetistas,
seria desejavel que 80% dos
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pontos testados ndo apresen-
tassem discrepancias superio-
res a +— 8cm e 95% se com-
portassem dentro da faixa .de
discrepancias de 4+ 15cm.
Para atingir essa precisdo, ne-
cessario se faz a complemen-

.~'tagdo das curvas de nivel por |
pontos cotados, estereofotogra- |
metricamente, j& que; esses |
~ pontos, observados com a mar-

ca estereoscépica parada, po-
derdo ser determinados com
uma precisdo duas ou trés ve-
zes maior que a das curvas de

nivel. Uma densidade de 25 |

pontos por hectare, distribui-
dos - uniformemente, além da-
queles correspondentes a inter-
segbes de estradas, picos de
morros, fundos de vale, etc.

A precisdo dos aparelhos
restituidores de 1.2 ordem, é in-
dicada pelos seus fabricantes
como sendo de 0.04 a 0.06 por

~mil da altura de v6o. Em ter-

mos praticos, entretanto, nao

‘arriscariamos raciocinar com

uma precisdo melhor que 0,10

por mil da altura de v6o. Mes-
‘mo assim, para garantir um
..erro médio quadrético de + 15

cm, nossa experiéncia reco-
mendaria tomar os -fotogramas
de uma altura de 750 m sobre
o nivel médio do terreno, caso
em que, se tomadas com cama-
ras . aerofotogramétricas de 15

.cm de distancia focal,-a cober-
tura fotografica - resultaria . na

escala média de 1:5.000, esca-
la esta.perfeitamente compati-
vel -com © mapeamento em
1:1.000, se empregados, na res-
tituicdo, aparelhos restituidores

" de 1.2 ordem. A recomendagao

procede porque .conduziria a
.certeza matematica de que, nao
apenas 68,6%, mas 95% dos
erros cometidos na medida dos

pontos cotados estariam conti-

dos no intervalo de 4+ 15cm.
A tolerénma ‘admitida para a
posicdo da curva de nivel, no

plano’ horizontal, néo chega a
comprometer ‘a sua precisdo
vertical por se tratar, sempre,
-em projetos de irrigagdo, de

terrenos relativamente - planos

‘em _que, um deslocamento pla-

nimétrico de 50 cm raramente
acarretaria erro altimétrico su-
perior a.tolérancia admitida pe-
lo projetista. Alias, exatamente,
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elo fato de serem as éreas_ irri-
gaveis, quase sempre, eminen-
temente planas, € comum, por
medida de economia, abusar-s.e
da tolerancia horizontal e admi-
tir-se a elaboragédo da base car-
tografica para projetos de irri-

‘gagdo, na escala de 1:2.000,
.mantendo, entretanto, o espa-

camento vertical das curvas de
nivel, em 50 cm, esperando que
deslocamentos planimétricos de
1 m, nessas curvas, ainda nio
comprometam a sua preciséo
vertical . E '

A escala da cobertura aero-
fotogréafica, entretanto, ndo € a

.tnica variavel a considerar pa-
_ra atingir a precisdo almejada.

Tao importante para a prepara-
¢do da carta, e muito mais no
que concerne as contribuigbes
do levantamento e do mapea-

-mento a implantagdo do proje-

to no terreno, é a densidade,
a distribuicdo e a .precisdo com
que o apoio terrestre deve ser
planejado e executado.

A experiéncia em diversos
projetos elaborados, no Brasil,
sobre plantas topograficas exe-
cutadas pelo. método - aerofoto-

gramétrico e implantados, sem
qualquer contratempo de or--

dem técnica relacionado com
divergéncias entre a cartogra-
fia e o terreno, mostrou ser fun-

damental uma densidade mini- -

ma de Referéncias de Nivel ca-
paz de garantir que. qualquer
ponto da:area levantadd nao
diste mais que 250 m. de uma
RN cuja cota tenha sido deter-
minada por .nivelamento geo-
metrico, em linhas partindo de
RN de 1.2 ordem e fechando, se

possivel, em outra, de forma a .

nao ultrapassar a tolerancia de
8 mm VK, admitida para nive-
lamentos geométricos de 2.2
ordem. : '

Uma rede de triangulagéo
ou poligonagéo-eletronica, tam-
bém, ro minimo, de 2.2 ordem,
devera constituir o apoio bési-
co horizontal, a partir do qual
sejam determinados os pontos
do apoio suplementar horizon-
tal, com uma densidade de, no

minimo, quatro pontos por par

estereoscopico, escolhidos o
mais proximo possivel dos pon-
tos de Gruber em cada modelo.

Assim fazendo, pode-se esperar .

‘uma preciséo ‘planimétrica- de
0,3 mm em 90% dos pontos tes--

tados no' terreno; melhor,por-
tanto, que a preconizada -pela

convengdo de Caracds e corro-.

borando para justificar a. ado-
¢do da escala de 1:2.000, sem
comprometer a precisdo altimé-
trica das curvas de. 50cm. -~

' Resumindo, para tornar in-
telegivel a metodologia aqui

- abordada, diriamos que o em-
- prego da’ Fotogrametria e da
Fotointerpretagdo em projetos:

de irrigagdo, assim se configu-
raria: '

— Numa 1.2 fas2 que chama- |
riamos de estudos prelimi- |

nares e anteprojeto, uma
cobertura aerofotogréfi-
ca geral da area em cogita-
cd@o poderia justificar-se nu-

ma escala variando de,
1:10.000 a 1:15.000, visando,"

por fotointerpretacdo, nao
s a selecdo das subareas
irrigdveis, como o s$eu.par=
celamento de acordo.com a
natureza dos solos, a situa-
¢cd0 das propriedades, as
condigdes climaticas, etc.
No Brasil, entretanto, a ex-
periéncia tem mostrado que

o risco de aguardar, par lon- |

go tempo, que uma nova
oportunidade se apresente
de realizar, -em condigdes
atmosféricas ideais, uma se-
gunda cobertura em 1:5.000
somete das subareas. irri-
gaveis, pode comprometer
toda a economia pretendi-
da, parecendo mais pruden-
te cobrir, de uma vez, toda
a area a estudar com os fo-

togramas que. serdo utiliza-

dos na operagdo- de resti-
tuicdo de que resultardo as
~ cartas em 1:1.000 ou 1:2.000.

Assim agindo, havera ainda
a possibilidade -de utilizar o
mesmo .apoio & restituigao,
para retificar os fotogramas,
eliminando ‘os erros decor-
rentes de variagbes de altu-
ra de voo e inclinagdes da

camara, de molde a permi- .

tir a quantificagéo - prelimi-
nar .do relevo ‘do - terreno
com emprego de um sim-
ples estereoscépio equipa-
do com estereomicrémetro

para estabelecimento das
dimensdes e da declividade .
que deverdo vir a ter as par-
celas.

Na fase de projeto, propria-
mente dito, a base cartogra-
fica-ideal seria uma planta
.em 1:1.000 com curvas* de
nivel, no minimo de meio
em meio metro, poderido-se,
entretanto, aceitar a- escala
de 1:2.000, desde que o in-
tervalo de meio metro seja
mantido para as curvas de-
_nivel e que numerosos pon-
tos cotados, estereofotogra--
metricamente, venham .com-
plementar as informagdes
que as curvas de nivel pre-
tendem oferecer do modela-
do do terreno; isto, sem con-
tar as. referéncias, de nivel
que, sempre que: possivel,
deverdo ter suas ; posigdes
planimétricas definidas por
coordenadas horizontais, de
forma'a permitir que sejam
também registradas nas car-
tas, com seguranga.

Uma redugdo das plantas
em 1:2.000 para a escala de
1:5.000, proporcionaria uma
viséo de conjunto, de todo
.0 sistema projetado, muito
agradavel .para o projetista. -
Jamais, no entanto, aconse-
Ihariamos - a execucédo do
projeto nessa escala, ainda
que o intervalb .das curvas
fosse mantido em meio me-
tro, yporquanto a tolerancia
planimétrica de 2,5 m admi-
tida, também, para as cur- -
vas de nivel, poderia deslo--
céa-las para posigdes intei-
“ramente discrepantes do
terreno que pretendiam re-
presentar.

Concluimos nossa exposi-

gdo, afirmando que o método

aerofotogramétrico é aplicavel
na preparagdo da base carto-
grafica para projetos de irriga-
¢do, sendo necessario, apenas,
um perfeito entrosamento do
projetista com o fotogrametris-
ta, para resultarem compatibili-
zadas as precisdes dos elemen-"
tos cartograficos com o rigor de
que nao, pode prescindir um
projeto desta natureza. :
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