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RESUMO

A concentracdo da populacao brasileira residindo em ambientes urbanos demandam uma
gestdo eficiente do territorio e dos efeitos provenientes do escoamento hidrico, tais como
erosao, inundacdes e movimento de massa. O presente trabalho tem como objetivo adequar
para areas urbanas a delimitacdo de Areas de Sensibilidade Hidroldgicas (ASH), utilizando o
Indice Topografico de Umidade (ITU). A area de estudo é a Regido Administrativa de S&o
Sebastido do Distrito Federal que apresenta expansdo urbana recente e problemas de
drenagem urbana. A pesquisa discute as potencialidades e limitagdes quanto a utilizagdo de
dados altimétricos provenientes de laser na derivagdo de Modelos Digitais de Elevacao
(MDE) e na estimativa do escoamento superficial. A aplicacdo do indice HSA em éreas
urbanas necessita de metodologias especificas: redugdo da nuvem de pontos amostrais pela
selegdo de fatores relevantes para o fluxo da agua, filtragem de artefatos, manutencéo das
feigcBes urbanas que condicionam o direcionamento hidrico, eliminagéo da cobertura vegetal,
dentre outros. Os resultados obtidos mostram o potencial de estabelecer areas sensiveis
dentro da rede urbana com alta preciséo, considerando as influéncias da topografia local.
Portanto, a pesquisa inova ao apresentar uma solugdo metodoldgica de estimativa de HSA
para o ambiente urbano na escala local.

Palavras-chave: Modelo Digital de Elevag&o (MDE). LIDAR. indice Topografico de Umidade
(ITU). Area Urbana.

CAPABILITIES AND LIMITATIONS OF LASER SCANNING SYSTEM ALTIMETRICS
INFORMATIONS APPLIED IN AN URBAN SETTLEMENT

ABSTRACT

The concentration of the Brazilian population living in urban environments requires efficiently
manage the territory and the effects of water runoff, such as erosion, floods, and mass
movement. This work aims to adapt the delimitation of Hydrological Sensitivity Areas (HSA)
to urban areas, using the Topographic Wetness Index (TWI). The study area is the
Administrative Region of S&o Sebastido, in the Federal District, which presents recent
problems of urban expansion and urban drainage. The research discusses the potentials and
limitations in the use of altimetric data from the laser profile in the derivation of Digital Elevation
Models (DEM) and the estimation of surface runoff. The application of the HSA index in urban
areas requires specific methodologies: reduction of the sample point cloud by the selection of
relevant factors for the flow of water, filtering of artifacts, maintenance of urban features that
condition the direction of the water, elimination of vegetation cover, among others. The results
obtained show the potential to establish sensitive areas within the urban network with high
precision considering the influences of the local topography. Therefore, the research
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innovates by presenting a methodological solution to estimate HSA for the urban environment
at a local scale.

Keywords: Digital Elevation Model (DEM). LIDAR. Topographic Wetness Index (TWI). Urban
areas.

INTRODUCAO

Aparentemente, o Brasil possui satisfatorios valores de disponibilidade hidrica per capita, em
comparagcao com outros paises, tais como os europeus e os do Oriente Médio. No entanto, em média
cerca de 260.000 m3/s de agua néo é distribuida homogeneamente no territério, dos quais 205.000
m3/s concentram-se na bacia hidrografica do rio Amazonas e 55.000 m3/s nas demais areas do territorio
nacional (ANA, 2016). Essa distribuicdo heterogénea dos recursos hidricos brasileiros demonstra a
necessidade de uma gestao sustentavel.

Ressalta-se que, dos estimados 191 milhdes de pessoas que residem no Brasil, cerca de 161 milhdes
(84,36% da populacao) vivem no ambiente urbano (IBGE, 2010). Em 2050, proje¢cdes apontam um
aumento para mais de 90% (ONU, 2018). Assim, é de suma importancia considerar a dindmica e o
impacto da morfologia urbana no escoamento superficial, enchentes, erosdes e movimentos de massa.
Os modelos de dinamica de relevo e de escoamento superficial da 4gua séo solugbes estratégicas para
a politica publica preventiva (GUIMARAES et al., 2003, 2017; CARVALHO JUNIOR et al., 2010;
FREITAS et al., 2012).

Grande parte das informacdes para inferéncias de modelos espaciais séo provenientes da topografia.
Diferentes técnicas e dados podem auxiliar na construcdo de representacdes digitais da elevacao
topogréfica, conhecidos como Modelos Digitais de Elevacao (MDE). A exemplo, podem ser citados os
produtos provenientes do Shuttle Radar Thematic Mapper (SRTM), os métodos de interpolagédo de
dados altimétricos amostrais provenientes do mapeamento cartografico nacional, dentre outros.

Uma emergente técnica de levantamento topografico é o sistema LIDAR (Light Detection and Ranging)
que permite uma coleta rapida, precisa e densa de grandes volumes de dados georreferenciados na
forma de nuvem de pontos tridimensionais. O sistema LIDAR permite diversas aplicac¢des territoriais,
tais como estudos dos aspectos biofisicos das arvores (IAF — indice de area foliar), planejamento
urbano e levantamento topografico de informacgdes do terreno. O alto grau de confiabilidade e rapidez
torna essa técnica aplicavel em terrenos inéspitos (MCGLONE, 2004).

O presente trabalho tem como objetivo adaptar para utilizacdo em areas urbanas a delimitagéo de
Areas de Sensibilidade Hidrologica (ASH) (WALTER et al., 2000) a partir do indice Topografico de
Umidade (ITU). Para tanto, serdo utilizados os dados altimétricos de perfilamento a laser (LIDAR) para
a derivacado de MDEs e a subsequente estimativa do escoamento superficial em areas de expanséo
urbana recente no Distrito Federal. As informacdes sdo provenientes do aerolevantamento realizado
pela Companhia Imobiliaria de Brasilia (Terracap) em uma porcdo da Regido Administrativa de S&o
Sebastido.

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO POR PERFILAMENTO A LASER

Os sistemas LIDAR utilizados em mapeamentos topograficos sao caracterizados como sistemas ativos
de aquisicdo de dados levantamento ativo e utilizam o comportamento de retorno da luz laser na faixa
do infravermelho préximo (1.040 nm a 1.600 nm) para obtencéo da altimetria, a partir de técnica de
varredura 6tico-mecanica a bordo de plataformas aerotransportadas ou orbitais (JENSEN, 2011).

As informacgdes altimétricas coletadas sdo obtidas a partir do intervalo de tempo (t) registrado entre a
emissao do pulso laser, sua interacdo com o alvo e o registro do sinal de retorno, definido pela seguinte
Equacao (1) (MCGLONE, 2004).

R
t=2 = Q)
Onde R corresponde a distancia entre o sensor LIDAR e o alvo, enquanto que, C é a velocidade da luz.

Tendo em perspectiva a distancia percorrida pelo pulso em sistemas aerotransportados ou orbitais, a
luz laser sofre divergéncia em formato cdnico, o que define a area de cobertura do pulso no terreno em
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formato circular, variando sua forma a depender do angulo de varredura e da topografia local. O
diametro da visada instantanea laser (Fp) no terreno é calculada pela Equagdo (2) (BALTSAVIAS,
1999).

h
Fp - cosz(G))Y @

Onde A equivale a altitude da plataforma em relagéo ao solo, ® ao dngulo de varredura instantaneo e
Y a divergéncia do feixe laser. Outro importante fator ¢ a Frequéncia de Repeti¢éo de Pulso (FRP), que
pode apresentar valores superiores a 100.000 pulsos por segundo, 0 que torna possivel o registro de
um massivo gquantitativo de informacdes altimétricas. Em sistemas aerotransportados, o levantamento
das informagBes é realizado seguindo uma geometria perpendicular a linha de voo. A Figura 1
esquematiza o padréo de retornos esperados no levantamento.

Figura 1 — Representacdo do sinal de retorno em diferentes contextos de alvos.
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Fonte: Giongo et al., (2010)

Um dos métodos de perfilamento a laser comumente utilizado em aplica¢des topograficas consiste no
aerolevantamento de um conjunto de pontos com dados de elevagéo, normalmente denominados de
nuvem de pontos, distribuidos sistematicamente no tempo, ao longo da linha de voo (HODGSON et al.,
2005; SHAN e TOTH, 2018). A disposi¢do funcional do sistema LIDAR n&o permite ao usuério o
controle da localizag&o individual das medidas tridimensionais (X, y, z) obtidas no levantamento. Apesar
de, por outro lado, realizar a amostragem de localidades que seriam impossiveis de visita¢&o utilizando-
se das técnicas convencionais (linhas de crista, vegetacéo densa, dentre outros).

O espagcamento de pontos perpendiculares a trajetéria (Ps) € o parametro que define o grau de
densidade da nuvem de pontos altimétricos, e depende diretamente da frequéncia de repeticdo de
pulso, da altitude da plataforma, da velocidade de varredura angular instantdnea e do &ngulo de
varredura instantaneo, conforme a Equacéo (3) a seguir.

h a

P = i@ ¥ e ©

Onde 4 equivale a altitude da plataforma em relagéo ao solo, ©® ao angulo de varredura instantaneo, a

a velocidade de varredura angular instantanea, em radianos por segundo, e PRF a frequéncia de
repeticdo de pulso. A densidade de amostragem para uma area depende, também, da velocidade da
plataforma. Assim, o massivo conjunto amostral resultante do perfilamento a laser apresenta multiplos
retornos de determinadas situacdes (Figura 2). Isso permite capturar e estratificar com maior acuracia
os alvos sobre a superficie da terra. Essa técnica permite um melhor controle procedimental na
elaboracao dos MDE e uma melhor adaptabilidade a diferentes aplicagbes técnicas e cientificas
(JENSEN, 2011).
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MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO E CONSISTENCIA HIDROLOGICA

Na modelagem hidrolégica, deve-se estabelecer etapas de consisténcia do MDE, tais como o
preenchimento de depress@es espurias. Esse processamento visa garantir a conectividade do
escoamento superficial no MDE a fim de assegurar a derivacdo de informac8es correlatas a direcédo
preferencial, a acumulacéo de fluxo, a estimativa de area de contribuicéo, dentre outras. As depressdes
espurias sdo comumente resultado da etapa de interpolacéo dos dados amostrais altimétricos durante
a geracao do MDE e, assim, sua eliminagdo visa garantir a maxima coincidéncia entre o trajeto de
escoamento superficial da dgua no modelo, obtido de forma analitica, com a realidade em questao
(HUTCHINSON, 1996).

Uma das propostas existentes na literatura, e bastante difundida, é a representacdo do caminho
preferencial de escoamento superficial da 4gua sobre o MDE, identificando o caminho descendente
deste fluxo em cada célula do modelo. Exemplos de trabalhos que exploram esta abordagem séo
descritos pelos autores Quinn et al. (1991); Lea (1992); Costa-Cabral e Burges (1994), entre outros.

Diversas extensdes de programas hoje existentes no mercado, tais como o ArcHydro (ESRI, 2020) e 0
TauDEM (TARBOTON, 2015), solug¢des livres que possuem uma coletanea de algoritmos, processados
em workflow, visando tal consisténcia hidrolégica do MDE, contendo procedimentos de preenchimento
de depressfes espurias, estimativas de fluxos direcionais e acumulados, imposicdo de drenagem,
dentre outros.

iINDICE TOPOGRAFICO DE UMIDADE E AREAS DE SENSIBILIDADE HIDROLOGICA

O ITU proposto por Beven e Kirkby (1979) permite uma rapida inferéncia de areas com probabilidade
de saturag@o e posterior ocorréncia de escoamento superficial, sendo expresso pela Equagéo (4).

ITU = In (ﬁ) 4)

Onde o representa a area de contribuicdo a montante e [3 a declividade local. O ITU possibilita
quantificar e qualificar o controle da topografia local quanto aos processos hidrol6gicos, bem como
ressaltar as &reas com maior propensao ao escoamento superficial, contendo altos valores de area de
contribuicdo e baixas declividades (LOTTE, ALMEIDA e VALERIANO, 2015). Ademais, esse indice
possibilita a delimitagdo das ASH, contendo maiores susceptibilidades a saturagdo e geracdo de
escoamento superficial (GRABS et al., 2009; THOMAS et al., 2017). O indice ITU por ser sensivel a
resolucdo do MDE evidencia as potencialidades e limitagbes dos sistemas LIDAR em aplicacfes
topograficas (KIENZLE, 2004; THOMAS et al., 2017).

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A area de estudo compreende as articulagdes 171-1IV-4-D e 171-IV-5-C do Mapeamento das Areas
Urbanas e Urbanizaveis do Distrito Federal na escala de 1:1.000, a partir de Levantamento
Aerofotogramétrico de uma area aproximada de 1.201,15 km?, realizado em 2016 pela Companhia
Imobiliaria de Brasilia - Terracap (TERRACAP, 2016). A area esté localizada na Regido Administrativa
de S&o Sebastido (RA XIV), especificamente na regido conhecida como “Morro da Cruz”, entre as
coordenadas geograficas 15° 54’ 41”S a 15° 55’ 0”S em latitude e 47° 45’ 56”0 a 47° 46’ 34”0 (Figura
2).
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Figura 2 — Localizagdo da area de estudo no Distrito Federal e na Regido Administrativa de S&o Sebastido.
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Fonte: Terracap, 2016; IBGE, 2010; GDF, 2018; Org. Autores

O mapeamento da Terracap de 2016 foi sistematizado em 3.729 folhas na escala 1:1.000,
referenciadas ao SICAD-SIRGAS. O perfilamento a laser desse aerolevantamento possui densidade
média de 4 pontos/m?2, cujo produto sao nuvens de pontos de terreno (solo) e de superficie (feicdes
localizadas acima do solo), ambas estratificadas em classes tematicas, bem como em ndmero de
retornos. Considerando as limitacdes de hardware, as inferéncias espaciais foram realizadas
considerando as informacdes das articulacdes 171-1V-4-D e 171-1V-5-C, presentes na denominada
“area 2” do referido projeto de levantamento.

Nos anos recentes, a irregular transformacdo de rural para urbana acarretou diversos impactos
ambientais e sociais conforme o Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE) do Distrito Federal (GDF,
2018). Assim, a area de estudo foi escolhida como exemplo desse processo de rapida e desordenada
transformacéo territorial e, principalmente, por se caracterizar como area de alta recorréncia de
inundag8es, conforme frequentemente noticiado pelos principais veiculos de comunicagéo do Distrito
Federal.

Elaboracédo do MDE e consisténcia hidroldgica

Para a elaboracdo do MDE, as informacdes utilizadas foram: (i) dados de terreno e (ii) dados de
superficie classificados como edificios, ambos produtos derivados no mapeamento das areas urbanas
e urbanizaveis realizado em 2016 pela Terracap (TERRACAP, 2016). A inten¢do de considerar tais
informacdes foi de garantir a representacdo das alteracbes antrépicas no ambiente natural, com
influéncia sobre o escoamento superficial da agua.

O trabalho executado no ano de 2016 pela Terracap foi responséavel pelo processo de classificacao da
nuvem de pontos e sua respectiva classificagéo tematica. O processo de filtragem das informacgfes em
diferentes elementos teméticos (solo, vegetacéo, edificacdes, linhas de transmisséo, dentre outros) foi
realizado de forma automatizada e contando com a etapa de avaliacdo assistida dos resultados por
parte dos técnicos envolvidos, garantindo a devida qualidade altimétrica das informacdes de terreno
(TERRACAP, 2016). Assim, o presente estudo apenas utilizou os citados pontos altimétricos como
dados de entrada para a estimativa do MDE.

No processo de interpolacdo, existem basicamente dois tipos de métodos, os deterministicos e os
probabilisticos. Os primeiros partem de valores pré-definidos e parametrizacdes que sao estimadas
tendo por base as informacdes locais da amostra e, por sua vez, os probabilisticos consideram o
comportamento estatistico das amostras como um todo para a parametrizacdo do interpolador.

A interpolacdo dos dados utilizou 0 método do Inverso da Distancia Ponderada (IDW), escolhido devido
sua simplicidade e popularidade, sendo caracterizado como um método de interpolagcdo deterministico
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que considera a influéncia de amostras vizinhas imediatas para a estimativa da altimetria, considerando
formulagBes matematicas (POLAT, UYSAL e TOPRAK, 2015). A Figura 3 mostra a area de estudo com
parte da nuvem de pontos amostrais utilizados no processo de interpolacao.

Segundo Lloyd e Atkinson (2002), os métodos de interpolac@o probabilisticos tendem a apresentar
maior acuracia em areas com menor densidade de pontos amostrais, mas concluiram que nenhum
beneficio é alcancado utilizando-se métodos sofisticados de interpolacéo em areas com densa nuvem
amostral proveniente do perfilamento a laser. Outros estudos nesse sentido podem ser consultados na
literatura cientifica dentre os quais Yanalak (2003), Abramov e Mcewan (2004) e Bater e Coops (2009).

Considerando as particularidades das informacdes provenientes de sistemas LIDAR de aplicacao
topografica, ndo existe uma definigéo ideal para a resolucao espacial de um MDE, mas sim, um conjunto
de solugBes adequadas que devem ser utilizadas nessa estimativa, relacionadas a (i) conceitos
cartogréaficos e estatisticos; (ii) poder de processamento do hardware; (iii) acuracia posicional; (iv)
avaliacdo da densidade de pontos amostrais; (v) estrutura de autocorrelacdo espacial; e (vi)
complexidade do terreno (JENSEN, 2011). Segundo Hengl (2006), a resolu¢do espacial do modelo
para esses casos deve ser, no maximo, a metade do espagcamento médio dos pares de amostras mais
proximas. Neste sentido, adotou-se o valor de 0,2 metros como resolucao espacial do modelo, uma vez
gue os dados altimétrico provenientes do LIDAR possuem uma densidade média de 4 pontos/m2.

ApoOs a elaboracao do MDE, realizou-se o preenchimento das depressdes espurias visando garantir a
devida conectividade da superficie do modelo. A Figura 4 apresenta o MDE elaborado e corrigido, bem
como as localidades que sofreram a respectiva correcéo.

Figura 3 — Nuvem de pontos amostrais utilizadas para a geragdo do MDE.
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Figura 4 — Modelo Digital de Elevagdo (MDE) elaborado e corrigido e a localidade das depressdes espurias
preenchidas.
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Aplicacédo do indice ITU e delimitacdo das ASH

Os atributos de terreno utilizados para o célculo do ITU sao: (i) a area de contribuicdo a montante; e (ii)
a declividade local. A area de contribuicdo a montante foi obtida pelo método de estimativa de fluxo
direcional (TARBOTON, 1997). Esse método utiliza um sistema proporcional que pondera o fluxo
segundo o &ngulo estabelecido entre o escoamento identificado e o caminho preferencial mais préximo
a esse, simulando, assim, certa dispersdo na modelagem. Uma vez estimado o fluxo direcional, calcula-
se para cada pixel o somatério das areas das células a montante que drenam diretamente para ele
(WALLIS et al., 2009). O indice ITU foi processado no software Whitebox GAT (LINDSAY, 2016).

Para a estimativa das HSA adotou-se solu¢éo concebida por Thomas et al. (2017), que divide os valores
do indice ITU em 100 classes de igual area e, subsequentemente, representa apenas os 15% das
regides de maior propensdo ao escoamento superficial do modelo. Portanto, o mapa ASH foi
estratificado em trés classes de porcentagens de area (5%, 10% e 15%), valores escolhidos de forma
aleat6ria, uma vez que o uso de multiplos limiares reduz o erro de estimativa dos tamanhos das ASH
(THOMAS et al., 2017). Assim, as ASH no presente estudo indicam o agregado dos 15% superiores da
area de propensao ao escoamento superficial, considerando seus aspectos topograficos.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Atributos de terreno

A Figura 5 mostra o0 MDE corrigido e a respectiva area de contribuicdo & montante, no caso apresentada
em funcéo logaritmica para melhor visualiza¢&@o dos resultados. A declividade local da area de estudo
foi calculada em graus (Figura 6).
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Figura 5 — Apresenta o modelo de fluxo acumulado estimado para a area de estudo.
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Figura 6 — Declividade local, estimada em graus, da area de estudo.
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A Figura 7 mostra o histograma de frequéncias dos valores da &area de contribuicdo em metros
quadrados, representado na funcéo logl0, e a Tabela 1 apresenta os respectivos valores de média
(79,99 m?), mediana (0,15 m?) e desvio padrdo — o (2.339,92 m?) da distribuicdo. Os resultados indicam
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um comportamento assimétrico com acimulo nos baixos valores da distribuicdo, o que pode ser
constatado, principalmente, pelo valor encontrado de 0,15 m? referente a mediana da distribuicéo,
medida estatistica que minimiza o efeito dos outliers na analise. Assumindo a distribuicdo normal dos
dados, a um nivel de confianca de 99,73%, o limiar € de 7.019,76 m? (30), valor relativamente baixo de
area de contribuicdo considerando a totalidade da area de estudo (Tabela 1). Os resultados ressaltam
a influéncia da topografia local no comportamento superficial do escoamento de agua devido a
presenca de objetos urbanos que funcionam como divisores d’agua artificiais, ou mesmo como
obstaculos, assim, reduzindo os valores de area de contribuicao e afetando diretamente o indice ITU.
Essas constatacoes também foram exploradas por outros estudos que analisaram os efeitos do uso de
LIDAR DEM em aplica¢des hidrolégicas (GILLIN et al., 2015; SORENSEN e SEIBERT, 2007; VAZE,
TENG e SPENCER, 2010; THOMAS et al., 2017).

Tabela 1 — Valores de média, mediana e desvio padrédo da area de contribuicéo.

Estatistica descritiva Valores (m?)
Média 79,99
Mediana 0,15
Desvio padrédo 2.339,92

Fonte: Org. Autores

Figura 7 — Apresenta porgdo da area de estudo, a estimativa de area de contribuicéo e sua distribui¢do de
frequéncia.
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A Figura 8 apresenta o indice ITU para a area de estudo, cujos resultados indicam uma baixa
concentracdo de valores proximos as construcdes e objetos antrépicos no terreno, com concentracdo
do fluxo em pontos especificos da &rea urbana, caracterizados por depressdes e/ou barramentos
artificiais que foram criados devido a alteracéo antrépica do ambiente, pontos estratégicos que merece
atencao dos tomadores de decisao.
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Figura 8 — Indice ITU estimado para a area de estudo.
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Distribuic&o espacial das Areas de Sensibilidade Hidroldgica

A estimativa das ASH é uma importante informacéo que auxilia o processo de planejamento e gestao
do espacgo urbano, que vém, recentemente, passando por um processo de ocupacgéo acelerado e ndo
planejado. A Tabela 2 apresenta as areas de cada uma das classes de ASH em relagéo a &rea total do
estudo. A Figura 9 mostra a area de estudo com as respectivas classes de ASH estimadas.

Tabela 2 — Valores de area das classes de ASH em relagdo a area total do estudo

Porcentagem Area (m?)

5% 32.187,50

10% 64.375,00

15% 96.562,50

Total de &rea de estudo 643.750.00

Fonte: Org. Autores
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Figura 9 — ASH estimadas na area de estudo.
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A Figura 10 apresenta uma por¢éo da area de estudo com a ortofoto e as respectivas ASH estimadas,
onde observa-se uma coeréncia entre a inferéncia das ASH e o escoamento superficial. A malha urbana
local influéncia no direcionamento do escoamento superficial da &gua mesmo com arruamentos nao
pavimentados, potencializando os impactos ambientais e sociais na regido, tais como assoreamentos,
erosdes e inundacdes.

Figura 10 — Porcéo da area de estudo representada com sua ortofoto e as respectivas ASH inferidas.
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Fonte: Terracap, 2016; Org. Autores

A Tabela 3 apresenta as estatisticas das ASH considerando os valores de declividade, area de
contribuicdo e ITU. De forma geral, observam-se baixos valores de declividade, cujas médias variam
de 3,02 a 3,51 graus, com o entre 3,86 a 4,7, o que indicam areas relativamente planas em locais com
maior propensado ao escoamento superficial. O agrupamento assimétrico dos resultados junto a elevada
amplitude maxima (74 — 83 graus) indicam poucas areas com elevada declividade, essas associadas
a muros e casas que apresentam elevada variacao altimétrica em um MDE de alta resolucao espacial.
Os resultados referentes as areas de contribuicdo das ASH também indicam a alta influéncia da
topografia local. As diferencas encontradas entre os valores de média (1.638,1 — 576,5 m?) e mediana
(86,5 — 8,1 m?) ressaltam uma distribuicdo assimétrica dos resultados e indicam uma alta frequéncia
de baixos valores, com presencga de outliers elevados (o — 10.558,3 a 6.280,7 m?). Ademais, os valores
estatisticos sdo decrescentes entre as classes de ASH, o que indica o aumento da influéncia de
obstaculos naturais ou artificiais na estimativa dos caminhos de fluxo superficial, tendéncia também
observada na Tabela 1. As distribuicdes dos valores de ITU se mostraram simétricos, com valores
aproximados de média e mediana e baixos valores de o. Esses resultados ressaltam a escolha quanto
a definicdo das ASH sobre o ITU, que considerou valores limiares entre classes tendo por base iguais
areas. Segundo Thomas et al., (2017), os mapas de ITU derivados de MDE LIDAR predominantemente
capturam a influéncia das feicdes de microtopografia na modelagem hidrolégica.

Tabela 3 — Valores estatisticos das ASH.

ASH Declividade (graus) Area de contribuicdo (m?) indice Topografico de Umidade
M Med DP i | M Med DP i | M Med DP i |
5% 3,0 1,9 3,8 0 74 1.638,1 86,5 10.558,3 0 198.020 9,7 9,3 1,8 75 20,6
10% 3,3 2,1 4,3 0 82 848,3 20,4 7.612.2 0 198.020 8,3 7,7 2 5,8 20,6
15% 3,5 2,2 4,7 0 83 576,5 8,1 6.280,7 0 198.020 7,4 6,8 2,1 4,9 20,6

M — Média/ Med — Mediana/ DP — Desvio padréo/ i — Minimo/ | — Maximo
Fonte: Org. Autores

A Figura 11 evidencia a influéncia da malha urbana sobre o escoamento superficial da agua e das ASH
em diferentes contextos, destacados por circulos na cor roxo, tendo em vista a elevada variagéo
altimétrica introduzida pela existéncia de artefatos artificiais (muros, telhados, barreiras, entre outros).
Sao destacadas, ainda, por circulos amarelos as &areas de comportamento natural. Apesar das
potencialidades inerentes ao uso de dados altimétricos provenientes de perfilamento a laser (Figura
10), algumas limitacdes necessitam ser ressaltadas.

Figura 11 — Porgédo da area de estudo com influéncia da malha de arruamentos sobre as ASH.

Caminhos de Geografia Uberlandia- MG v.22,n. 84 dez/2021 p. 301-322 Pagina 312



Felipe Lima Ramos Barbosa
Renato Fontes Guimarédes
Osmar A. de Carvalho Janior
Roberto A. Trancoso Gomes
Erondina Azevedo de Lima

Potencialidades e limitages do uso de informagdes altimétricas
provenientes de perfilamento a laser em ambiente urbano

47°46'18"W 47°46'15"W 47°46'12"W 47°46'18"W 47°46'15"W 47°46'12"W

PRy

15°54'45"S

15°54'48"S

15°54'50"S
15°54'50"S

N AP
10 20 £ 80
[ = t RN Metros

47°46'9"W 47°46'9"W
Areas de Sensibilidade Hidrolégica (ASH)
Projecéo: Plate Caree - 5%
Sistema de referéncia: SIRGAS 2000 B 0%
15% FONTE:
2 Perfilamento a laser - Terracap, 2016

Fonte: Terracap, 2016; Org. Autores

A interferéncia da cobertura vegetal

A depender da estrutura do dossel e de seus subdosséis, o feixe de laser ndo consegue registrar com
exatiddo informacdes de terreno, o que prejudica as inferéncias que podem ser extraidas desses
produtos. A Figura 12 apresenta areas de sofreram ajuste altimétrico durante o processo de
modelagem, o que influencia diretamente o comportamento do escoamento superficial, indicadas por
circulos na cor azul.

Figura 12 — Exemplos de inconsisténcia introduzida na modelagem devido a densidade da cobertura vegetal.
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Percebe-se que as areas que apresentaram maior alteragcdo altimétrica devido o preenchimento de
depressdes espurias resultaram na diminuicdo dos valores de declividade, fato que influenciou
diretamente a definicdo das ASH. A Figura 13 apresenta um exemplo dessa relacédo e seu efeito no
mapeamento das ASH.
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Figura 13 — Exemplo da relacéo entre declividade, depresséo espuria preenchida e ASH em &rea de vegetagéo.
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O preenchimento das depressdes espurias ocorreu ho processo de modelagem uma vez que a variagao
das diferentes coberturas de vegetacdo tem impacto direto na densidade de pontos inferidos como
respostas de terreno provenientes dos feixes épticos emitidos pelo sistema LIDAR. Coberturas de
vegetacdo entre 80 a 90% da area amostrada podem resultar em apenas 10% de respostas de terreno,
sendo que neste montante, ainda pode-se identificar “falsos positivos” (COWEN et al., 2000). Segundo
Hutson (2015), o tipo de dossel da vegetacdo parece provocar maior limitacdo do que sua altura.
Mesmo em locais onde se observa uma densa e alta vegetacdo, pode-se ter bons retornos de solo
guando nao existem dosséis intermediarios entre a vegetacao e o terreno. Por outro lado, coberturas
de vegetacgédo do tipo arbustivas parecem resultar em uma diminuicdo do retorno relacionado ao solo,
provavelmente vinculados a confuséo intra-dossel tipicas desse tipo de vegetagdo, que apresentam
baixa variabilidade altimétrica entre seus individuos. Resultados nesse sentido foram verificados em
diversos estudos cientificos que tiveram o carater de avaliar dados provenientes de sistemas LIDAR
visando diversificadas aplicacdes (HODGSON et al., 2003; CROW et al., 2007; DONEUS et al., 2008;
BRUBAKER et al., 2013; HUTSON, 2015).

Percebe-se que a cobertura vegetal € uma questdo critica que deve ser considerada ndo s nos
levantamentos topograficos provenientes de perfilamento a laser, mas em qualquer uso de tecnologia
ativa de coleta de dados. As informacgbes confiaveis sdo provenientes apenas de objetos que
interagiram diretamente com o método de coleta. Nas demais areas de oclusdo, as informacgfes
altimétricas de terreno acabam sendo estimadas a partir de diferentes técnicas de filtragem, no caso
da tecnologia LIDAR, ou mesmo 0 uso das convencionais técnicas de fotogrametria, fato que
acrescenta incerteza nas medi¢cOes realizadas.

Segundo Pfeifer, Gorte e Elberink (2004), a limitacéo relacionada a densidade de cobertura vegetal nao
pode ser resolvida com o uso de sistemas convencionais de perfilamento a laser, o que abre um campo
novo de discussdes a respeito da utilizagdo de sistemas LIDAR que registram todo o comprimento de
onda emitido, diferente do sistema discreto apresentado acima, no melhoramento da identificacdo de
retornos de solo em situagdes de vegetacao arbustiva (CROW et al., 2007).

Neste sentido, e tendo por finalidade minimizar ou controlar as incertezas, a utilizagdo de técnicas de
fotogrametria conjugadas com as de perfilamento & laser podem ser uma potencialidade visando
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garantir uma melhor qualidade na derivagdo de informag8es altimétricas, tais como curvas de nivel,
hidrografia e pontos cotados, bem como na geracdo de MDE.

O efeito da topografia local

Uma limitacdo do uso de dados LIDAR em aplicacdes topograficas esta principalmente relacionada a
influéncia da topografia local sobre os dados originais, prejudicando estimativas de escoamento
superficial.

Segundo Thomas et al. (2017), a definicdo da resolucao espacial do MDE deve considerar a sua
aplicacdo, mesmo que os dados de entrada permitam um melhor refinamento. Essa argumentacdo vem
da constatacdo de que, por um lado, modelos muito grosseiros podem generalizar em demasia
informacdes primordiais referentes ao comportamento e controle topografico da regido. E, por outro,
modelos com elevada resolucdo espacial podem favorecer a influéncia da topografia local nas
inferéncias espaciais, essas que, muitas vezes, ndo estido relacionadas diretamente ao controle
exercido pelo relevo sob o comportamento mais regionalizado do escoamento superficial da agua.
Diversos estudos na literatura constataram a influéncia da resolugéo espacial do MDE nos atributos
topogréficos (declividade, aspecto, area de contribuicdo & montante, dentre outros). Segundo Gillin et
al. (2015), a resolucéo espacial deve ser estabelecida considerando um balanco entre os efeitos dos
fatores regionais que realizam o controle topografico e a influéncia desejada, ou ndo, da topografia local
sobre o modelo.

Segundo Carvalho Junior et al. (2010) e Freitas et al. (2012), um MDE urbano que represente a
geometria individual de prédios, blocos e arruamentos permite uma melhor descricdo do escoamento
superficial da &gua, as alteracdes dos fluxos causadas pelas rapidas mudancas morfolégicas do
ambiente e seu consequente efeito sobre os processos de eroséo.

Anélise comparativa com estudos de detec¢do de ASH em regifes urbanas

Os estudos cientificos relacionados a identificagdo das ASH utilizando sistemas LIDAR e o indice ITU
estao focados, principalmente, em aplicagbes agricolas e em escala regional. Dentre eles, destaca-se
o trabalho de Thomas et al. (2016) que desenvolveram uma metodologia para identificar com acuracia
as areas criticas relacionadas a poluicao difusa em duas bacias hidrograficas na Irlanda com uso
agricola utilizando LIDAR MDE. Agnew et al. (2006) desenvolveram um estudo visando analisar a
performance do indice ITU, adaptado com informacgdes relativas a condutividade hidraulica do solo
saturado e sua profundidade, na estimativa das ASH em diferentes contextos agricolas. Segundo os
autores, foi constatado consistente correlagdo entre as estimativas provenientes do indice ITU e a
probabilidade de saturacdo do solo, fato que auxilia a identificacdo de &reas criticas quando
sobrepostas aos diversos padrdes de uso e ocupacao da terra.

A identificacdo das ASH também é objeto de pesquisas realizadas em escala regional, cujas
metodologias referentes a sua estimativa variam a depender de cada particularidade, sendo que o
ambiente urbano se resume, basicamente, a uma das diversas classes teméticas do uso e ocupagao
da terra. Wu, Giri e Qiu (2016) analisaram a delimitacdo das ASH em trés diferentes cendrios de uso e
ocupacéo da terra e, apesar de néo lidar diretamente com o ambiente urbano, seu resultado indica que
a estimativa de ASH aumentou em areas de intenso uso e ocupacao da terra, tais como as agricolas e
a urbana. Resultados semelhantes também foram alcangados por Giri, Qiu e Zhang (2017), ao lidar
com variagdes na parametrizacéo da estimativa do indice topogréafico de solo visando a estimativa das
ASH em diferentes classes de uso e ocupacgdo da terra, na escala de bacia hidrografica. Qiu et al.
(2019) avaliaram o relacionamento entre as alteracdes do uso e ocupacao da terra e a degradacéo dos
ecossistemas aquaticos a partir da perspectiva de ASH, e concluiram que quanto maior a intensidade
do grau de urbanizacdo de uma bacia hidrografica, maior os impactos observados na estimativa das
ASH. Os resultados apresentados por tais autores também foram realizados na escala de analise de
bacia hidrografica.

Nesse contexto, a presente pesquisa inova ao adaptar a metodologia para a identificacdo das ASH a
partir do indice ITU em ambientes restritamente urbanos em escala local. Devido a alta acuracia relativa
ao relevo extraido de sistema LIDAR foi possivel considerar os diferentes arranjos de ruas e edificagfes
do ambiente intraurbano na delimitacdo das ASH. A abordagem proposta apresenta significativa
contribuicdo uma vez que permite a rapida identificacdo das ASH, informacéo de grande valia aos
tomadores de decisdo na definicdo das melhores estratégicas de intervengéo urbana.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa apresenta uma abordagem metodolégica de estimativa das ASH em escala local
no ambiente urbano, baseada em intervalos do indice ITU. Com a tecnologia LIDAR, é possivel
representar o relevo em alta resolucdo espacial a partir da utilizacdo de informacdes altimétricas de
alta preciséo. O uso dessa tecnologia potencializa o0 monitoramento de areas urbanas, uma vez que
permite a inferéncia dos artefatos relacionados a topografia local, importantes para algumas aplicacdes
relacionadas a previsao de possiveis impactos ambientais, bem como na area da engenharia e do
planejamento urbano.

A influéncia dos objetos urbanos no MDE pdde ser constatada, inicialmente, pela diferenca encontrada
entre os valores de média (79,99 m?), mediana (0,15 m?) e de desvio padréo (2.339,92 m?) relativos a
distribuicdo dos valores de area de contribuicdo em toda a regido de estudo. Esse efeito foi também
observado na andlise dos resultados do mapeamento das ASH, especialmente considerando a
distribuicdo dos valores de declividade e da area de contribuicdo. Em linhas gerais, a &rea de estudo
apresenta distribuicdo assimétrica da declividade, o que indica uma regido marcada por baixo gradiente
de declividade (3,02 a 3,51 graus) e com a forte influéncia desses artefatos artificiais, esses que
apresentam elevada variacéo altimétrica em um MDE LIDAR e ocasionam o registro de areas pontuais
com elevada declividade. Por sua vez, os resultados da distribuicdo da area de contribuicao das ASH
também indicam a influéncia urbana no MDE, cujos valores de média (1.638,1 — 576,5 m?) e mediana
(86,5 — 8,1 m?) ressaltam uma distribuicéo assimétrica e indicam uma alta frequéncia de baixos valores,
com presenca de outliers elevados (o — 10.558,3 a 6.280,7 m?).

Assim, a depender da finalidade, a expressiva influéncia dos objetos urbanos nos MDE LIDAR pode
ser um obstaculo para a estimativa da convergéncia do fluxo de 4gua em uma perspectiva mais
regional. Nesta escala de trabalho, € necessario garantir um balango entre a influéncia da
microtopografia no escoamento superficial e a convergéncia e conectividade de fluxo a montante, o que
requer uma reamostragem do MDE LIDAR para resolu¢des maiores.

Neste sentido, se faz necessario o aperfeicoamento de uma metodologia especifica que contorne, ou
suavize, a influéncia dos artefatos inerente aos dados LIDAR, especificamente considerando as
resolucdes espaciais indicadas para a estimativa das ASH em escala regional, os procedimentos de
filtragem das informacdes de terreno, as influéncias da reducdo da nuvem de pontos amostrais no
processo de interpolacéo e geracdo do MDE e a incorporacéo das propriedades hidrolégicas de solo
na estimativa das ASH, uma vez que o método utilizado na presente pesquisa considerou apenas o
controle topografico.

Ademais, observou-se a influéncia direta da cobertura vegetal na densidade de pontos amostrais
LIDAR, o que ocasionou uma perda de qualidade do MDE gerado nessas &reas e, subsequentemente,
a necessidade de preenchimento de depressfes visando garantir o escoamento do fluxo no modelo.
Esse efeito rebaixou a declividade e influenciou diretamente o tracado das ASH no terreno.

A metodologia permitiu identificar os padrfes locais da ocorréncia de ASH no ambiente urbano da
regido administrativa de S&o Sebastido. Os resultados alcancados indicam que o processo de
urbanizacdo sem planejamento altera o escoamento superficial de agua, um dos principais fatores
topograficos que influencia em inundagdes e erosdes, ao direcionar e concentrar os fluxos em pontos
criticos do terreno.
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