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RESUMO

O Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) do Curso de Graduacdo em Engenharia
Cartogréfica e de Agrimensura, da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Analisa
a demanda de agua que cresce rapidamente em virtude do aumento populacional, do
desenvolvimento econdmico e da alta taxa de urbanizagdo. Com isso, implica numa
diminuicdo na infiltracdo do solo, que resulta em desastres naturais. Junto a isso, Recife,
habitualmente, é palco de grandes eventos de precipitacdo, logo, isso gera problemas de
deslizamento de barreiras. Pesquisadores vém buscando formas de maximizar a eficiéncia
na captacdo de &gua de chuva para que ela ndo seja encarada como algo indtil, mas, sim,
um importante recurso de abastecimento. Para a definicdo da area de estudo, o trabalho foi
elaborado juntamente com a Defesa Civil do Recife, que forneceu informacdes sobre
comunidades onde possuem maiores riscos de deslizamento de barreiras. A comunidade
escolhida foi a do Cérrego da Telha, localizada no bairro do Passarinho. Com o auxilio de
uma Aeronave Remotamente Tripulada (RPA), foi possivel identificar a area total
aproveitavel de telhados residenciais, tipo de material de cobertura do telhado, da presenca
ou ndo de calhas e de caixas d’agua. Produtos cartograficos que auxiliaram no dimensionado
e nas posteriores tomadas de decisdo, como exemplo: ortomosaico, imagens digitais
classificadas, modelos digitais de superficie e terreno, nuvem de pontos e mapas tematicos.
A metodologia utilizada foi de escolha prévia das classes de interesse para a realizacao da
classificacdo pelo método de méaxima verossimilhanca, em que a partir da matriz de
confusdo, foi calculada a acuracia do mapeamento e verificado que o coeficiente Kappa em
93,20%, que é o considerado como excelente. foi possivel identificar as areas aproveitaveis
dos telhados, no qual foi constatado que é possivel reter 1.136.275,59 m3 de agua da chuva.
Evitando, assim, que essa agua seja escoada superficialmente, se infiltre nas barreiras e
sobrecarregue os sistemas de drenagem. Em contrapartida, esta quantidade de agua seria
suficiente para atender a demanda interna de uma casa, como exemplo: lavar roupa, lavar
louca, limpar a casa e entre outros. Melhorando, dessa forma, o abastecimento de &gua que
é um problema sério nas areas de morros do Recife. E notavel a presenca do mesmo nos
objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nacgbes Unidas
(ONU), de acordo com as ODS’s 2, 3,9, 11, 12, 13,15 e 17.

Palavras-chave: RPA; ortomosaico; &gua da chuva; classificagdo de imagens;

fotointerpretacéo.



ABSTRACT

The Final Course Paper of the Graduate Course in Cartographic Engineering and Surveying, at
the Federal University of Pernambuco (UFPE), focuses on the analysis of the rapidly growing
water demand due to population growth, economic development and the high rate of
urbanization. With this growth, there is a decrease in soil infiltration, which results in natural
disasters. Along with this, Recife is usually the stage of large precipitation events, therefore,
this generates problems of sliding barriers and water accumulation points in punctual places.
Researchers have been looking for ways to maximize the efficiency of rain water harvesting so
that it is not seen as something useless, but rather an important supply resource. For the
definition of the study area, the work was prepared together with the Civil Defense of Recife,
which provided information on communities where they are at greater risk of sliding barriers.
The chosen community was Cérrego da Telha, located in the Passarinho neighborhood, on the
banks of the BR-101 highway. With the help of a Remotely Piloted Aircraft (RPA), it was
possible to identify the total usable area of residential roofs, type of roofing material, presence
or absence of gutters and water tanks. Cartographic products were generated that aided in
dimensioning and subsequent decision-making, such as: orthomosaic, classified digital images,
digital surface model, digital terrain model, point cloud and thematic maps. The methodology
used was the previous choice of the classes of interest to perform the classification by the
maximum likelihood method, in which the accuracy of the mapping was calculated from the
confusion matrix and verified that the Kappa coefficient was 93.20%, which is considered
excellent. With the help of photo interpretation, it was possible to vectorize the usable areas of
residential roofs, in which it was found that it is possible to retain 1,136,275.59 m3 of rainwater.
Thus, preventing this water from being run off superficially, infiltrating barriers and overloading
drainage systems and, consequently, putting several families at risk. On the other hand, this
amount of water would be enough to meet the internal demand of a house, for example: washing
clothes, washing dishes, cleaning the house, watering plants and others. In this way, improving
the water supply, which is a serious problem in the hilly areas of Recife. Based on this study,
its presence in the Sustain able Development Goals (SDG) of the United Nations (UN),
according to SDGs 2, 3,9, 11, 12, 13, 15 and 17 is remarkable.

Palavras-chave: RPA; orthomosaic; rain water; image classification; photointerpretation.
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1 INTRODUCAO

Com a grande crescente do tema “sustentabilidade ambiental”, se faz necessario o
uso de fontes de &gua e de energia mais limpas (Solar Energy International, 2013). Por sua
vez, a demanda urbana de &gua mundial vem crescendo rapidamente em virtude do aumento
populacional, do desenvolvimento econdmico e da alta taxa de urbanizacao (Boretti, 2019).
Por outro lado, a limitacdo dos recursos hidricos disponiveis faz aumentar a competicéo
entre usos da &gua e reduz o acesso a agua de boa qualidade, tornando o fornecimento aos
centros urbanos um grande desafio para a gestdo de recursos hidricos (SHARMA e
VAIRAVAMOORTHY, 2009).

Com base nisso nessa demanda, o crescimento desordenado das cidades aumenta a
impermeabilidade do solo, diminuiu a cobertura vegetal e reduz a recarga dos aquiferos,
logo, a drenagem se torna mais deficiente e as ilhas de calor sdo formadas, potencializando
0 aumento da evapotranspiracdo, e servicos de infraestrutura, tais como sistemas de
abastecimento de agua, que se tornam mais caros, inadequados e ineficientes (POJO, 2020).
Além disso, o ciclo hidroldgico alterado, causa desequilibrios ambientais, além da reducédo
do processo de recarga dos aquiferos subterraneos, provocando, dessa forma, alagamentos
e enchentes em periodos de chuvas intensas e secas em periodos de estiagem (ALMEIDA,
2016).

No municipio de Recife, cidade em estudo, vem sofrendo com diversos
desequilibrios ambientais que, de acordo com Wanderley(2018) vem apresentando
suscetibilidade aos eventos extremos de precipitacdo. Isso se deve pela falta de
planejamento e de terreno com ocupacdo indevida na regido metropolitana do Recife,
juntamente com elevados indices de precipitacdo e de variagfes na maré alta, causam
inimeras inundacdes e deslizamentos de terra. (HOLANDA, 2019). Dessa forma, quando
considerado toda a problematica e a complexidade de uma cidade como Recife, o
aproveitamento de agua de chuva apresenta muitos beneficios: pode reduzir a demanda de
agua externa de uma cidade, aliviar o estresse hidrico na area, reduzir cargas poluentes de
fonte difusa, reduzir o volume de escoamento urbano tratavel, como também pode prevenir
inundagdes e ajudar a amenizarmudangas climaticas (EROKSUZ et al, 2010;
VILLARREAL et al, 2005; ZHU et al., 2004).

Entende-se que a escassez de &gua, juntamente com as inundacbes vém sendo

recorrentes nos ultimos anos e isso decorre pelo processo de urbanizagdo nos grandes
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centros urbanos, agravadas pela ineficiéncia do planejamento urbano local. Assim, a
utilizacdo da agua da chuva é uma fonte de dgua doce que ndo se cobra pelo uso, e as
alternativas de sua utilizacdo para fins ndo potaveis sdo diversas e sustentaveis, além de
possibilitar a atenuacdo de alagamentos durante picos de chuvas. Portanto, um estudo do
aproveitamento da agua de chuva em areas que sofrem com precipitacdo elevada,
abastecimento deficitario e nivel socioecondémico deficitario, que impossibilitam a extracdo
de &guas subterraneas devido ao elevado custo, ¢é essencial (MAY, 2004).

Em Salgueiro (2021), foi abordado a necessidade de um estudo mais detalhado
acerca do quantitativo do escoamento superficial, bem como a busca por 3 medidas
mitigadoras dos impactos, principalmente em areas vulneraveis sob os aspectos social,
econbémico e ambiental. Como alternativa de minimizacdo desses impactos, tem-se o
armazenamento de agua da chuva em reservatorios, sendo esse associado ao volume
escoado de telhados. Nisso, no estudo é apresentado modos de minimizar o escoamento
superficial e, em consequéncia, a ocorréncia de alagamentos e dos consequentes impactos
em areas de maior vulnerabilidade socioecondmica.

Diante da essencialidade de um estudo de aproveitamento de agua da chuva em
regibes de morros, esta pesquisa foi desenvolvida em parceria com a Defesa Civil da
Prefeitura do Recife, sob a superviséo do doutorando Julio César Azevedo, do departamento
de Engenharia Civil, da UFPE, em que o objetivo geral é a execucdo de mapeamento dos
morros, através do uso de drones, na tomada das fotografias de modo autdnomo, incluindo
a automatizacdo da geracdo de ortomosaicos e da modelagem tridimensional do terreno,
com a finalidade de avaliar o potencial de captacdo de agua de chuva. Desta forma, espera-
se contribuir para universalizagdo do acesso a agua de qualidade, da redugdo dos
deslizamentos das encostas, da melhoria da mobilidade urbana e da qualidade de vida das
pessoas, por meio da melhoria das condi¢Ges de saneamento e de saude, consonante com
diversos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nacoes
Unidas (ONU), notadamente os ODS’s 2, 3, 9, 11, 12, 13, 15 e 17.
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2 JUSTIFICATIVA

As mudancas climaticas vém impactando significativamente o planeta e isso se
reflete nas areas de risco, a saber, 0s morros e, consequentemente, na qualidade de vida das
populagdes locais e circunvizinhas. Desse modo, as inundagoes e os deslizamentos de terra
nessas regides impactam na mobilidade e na qualidade de vida dos residentes (compostas
por escadarias), agravada pelas condicGes precarias de abastecimento de agua. Assim,
encontrar mecanismos para promover 0 abastecimento de agua e, consequentemente,
reduzir o fluxo de &gua pluvial que propicia deslizamentos de encostas, alagamentos em
planicies e privacdo de deslocamento, pode promover a melhoria na qualidade da vida local
e, consequentemente, na mobilidade.

Nesse sentido, o trabalho considera 0 mapeamento aplicado a esse projeto como uma
base para diagnosticar e avaliar a viabilidade da solugdo ambiental contextualizada, levando
em consideracdo que o manejo da agua precipitada amortece parte da agua (por meio de
telhados, lajes, calcadas e outras superficies de captacdo). Portanto, mapear os telhados e
suas caracteristicas por tipo, area, identificando a existéncia de calhas, caixas d'aguas, as
coberturas impermedaveis como calcamento, entre outros, € um dos objetivos deste trabalho.
Segundo Villarreal e Dixon (2005) em zonas urbanas, os primeiros elementos construtivos
a entrar em contato com a agua da chuva, sdo os telhados e, portanto, possui grande
potencial para seu aproveitamento.

Contudo, informacbes e dados quantitativos e qualitativos dos telhados séo
primordiais nesta tematica de captacdo de agua de chuvas, pois os telhados sdo considerados
como um dos elementos que mais contribuem para o fluxo de escoamento de aguas pluviais,
(RAHMAN, 2011). Como consequéncia, oferecem uma possibilidade significativa para a
coleta de agua da chuva) o que torna relevante ter a disposicdo critérios de selecdo de
coberturas. Dessa forma, os materiais dos telhados podem ser de varios tipos, como por
exemplo: telhado de ceramica, telhado de fibrocimento, telhado de madeira, telhado de
policarbonato e entre outros.

Os telhados ceramicos sdo o tipo de cobertura residencial mais utilizado
(FARRENY etal., 2011), especialmente quando utilizado para fornecimento do escoamento
de 4guas pluviais em ambiente urbano, ou seja, quanto mais detalhadas as informac6es dos
telhados, diferencas estatisticas significativas podem ser encontradas, a exemplo, de
telhados inclinados e planos rugosos que sdo elementos de condutividade de escoamento

superficial da agua. Os resultados tém um significado importante para os governos locais e
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planejadores urbanos em projetos ou re-proje¢des de edificios e de areas ou cidades sob a
perspectiva da gestdo sustentavel das &guas pluviais. Assim sendo, os produtos
cartograficos produzidos por levantamentos aerofotogramétricos, sdo de grande valia para
estudos posteriores e importantes para a tomada de decisGes. Por sua vez, a grande demanda
de dados geoespaciais tém levado a obtencdo de novos meios mais rapidos, mais
econdmicos e mais eficientes para esses projetos (DINIZ, 2016).

De acordo com (AMISSE, et al., 2019), sdo identificados parametros geométricos
derivados de imagens Gticas de drones que auxiliam na decisdo na andlise de potencial de
coleta de agua pluvial em telhados de edificagdes singulares. Para tanto, foi utilizado a
combinacéo de tecnologias de baixo custo para aquisicdo e processamento de dados, entre
elas: a utilizacdo de drones e a aplicacdo de técnicas fotogramétricas que possibilitaram
mapear o tamanho dos telhados, bem como adquirir informagdes 3D para calcular, por
exemplo, o volume de 4gua da chuva interceptada. Com base nisso, outras informacdes
podem ser viabilizadas para dimensionar a captacdo da &gua da chuva, uma delas, é a
modelagem da geometria do telhado, citando em Brenner (2005) e Wang et al (2018).

Segundo Carneiro (2014) os softwares de processamento fotogramétrico
desenvolvidos para imagens de VANT tem um alto grau de automatiza¢do, maior que na
fotogrametria convencional, pois utiliza softwares vindos de visdo computacional capazes
de processar uma grande quantidade de imagens. Ademais, sdo ainda mais rapidos e mais
faceis de usar, para a geracdo de produtos tipo raster e com processo menos trabalhoso nas
etapas de processamento, é comum que aparecam algumas bordas de telhados descontinuas,
em que sao facilmente corrigidas manualmente. No entanto, algumas areas podem nao ser
muito bem texturizadas ou podem conter grandes descontinuidades em profundidade, como
por exemplo, perto das bordas dos telhados de edificios ou estruturas de arvores delgadas
(STRECHA, 2011).

Além da informagdo geomeétrica, também é de grande valia a informacdo do valor
do nivel de cinza do objeto mapeado, onde séo possiveis fazer estudos prévios para areas
de interesse. Dai surge a necessidade do uso do processamento digital de imagens, que € a
execucdao de operagdes matematicas dos dados, visando as suas transformacGes em imagens
de melhores qualidades espectrais e espaciais que sejam mais apropriadas para uma
determinada aplicacdo (MENESES, 2012), ou seja, ndo cabe somente ao computador definir

qual sera a técnica a ser empregada, mas também ao usuario.
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3 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho vdo se basear em duas partes: objetivo geral e

objetivo especifico.

3.1 Objetivo Geral

Investigar as potencialidades do uso de mapeamento utilizando RPA, aplicada a

captacdo de agua da chuva.

3.2 Objetivos Especificos

e Realizar o mapeamento com RPA para extracao de informacdes necessarias para 0s
estudos de captacdo de 4gua de chuvas;

e Testar técnicas de classificacdo de imagens e caracterizar padrdes para a
classificacdo dos telhados através de RPA para extracdo de informacdes de telhados;

e Gerar o mapeamento dos tipos de telhados, identificacdo de calhas e caixas d'aguas
utilizando técnicas de fotointerpretacdo e produzir mapas tematicos que auxiliem
projetos de captacdo d’agua de telhados;

e Estimar a quantidade de agua retida quando captada pelos telhados para estudos de

abastecimento de &gua.
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4 REFERENCIAL TEORICO

O referencial mostra teoricamente de onde vem cada objeto que estamos estudando,
onde sera mostrado a seguir.

4.1 Fotogrametria e RPA (Aeronave Remotamente Tripulada)

De acordo com Andrade (1998) a fotogrametria € uma ciéncia que envolve tecnologia

para obter informacdes confiaveis a partir de registro, de interpretacdo e de medidas de
imagens. Em contrapartida, para Jensen (2003), os avangos tecnolégicos e a globalizagéo,
a busca pela aceleracéo de processos, a rapidez de resultados, alterou o ciclo evolutivo da
fotogrametria, em que eram exigidos computadores de grande porte, logo, tem-se
microcomputadores fazendo o trabalho de restituicdo semiautomatica e automatica. Assim,
a tomada de fotografias aéreas usando sistemas de cadmeras métricas de grande porte
acopladas em aeronaves bimotores, altamente estaveis, € aplicada de maneira
estritamente.A industria de drones vem avancando cada vez mais, novos modelos de
cameras ndo-meétricas acopladas a sensores que integram essas tecnologias estdo cada vez
mais inseridos na automacdo dos processos aerofotogramétricos, trazendo mais rapidez,
precisdo e economia no resultado final.

O termo na navegacao aérea e voos realizados com aeronaves remotamente tripuladas,
vem da sigla RPA (Remotely Piloted Aircraft) para definir que o piloto ndo esta a bordo da
aeronave, mas € controlada a distancia por meio de uma interface qualquer, seja ela:
computador, smartphone, tablet, controle remoto, etc. Segundo o Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA), existe outra subcategoria chamada de Veiculo Aéreo Nao Tripulado
(VANT), a chamada “Aeronave Auténoma” que, uma vez programada, ndo permite intervencao
externa durante a realizacdo do voo, porém, no Brasil a utilizacdo desta categoria encontra-se
proibida.De acordo com Antunes(2020), esse tipo de veiculo apresenta essencialmente dois
métodos de pilotagem:

i) 0 controle remoto manual em tempo real, baseado na emissdo de um sinal entre o
veiculo aéreo e um comando na posse do agente utilizador;
i) o controle remoto programado de sistemas integrados mais complexos,

normalmente utilizado para voos com trajetdrias e coordenadas especificas.



Os RPA podem ser classificados de diversas formas de acordo com sua configuracéo
aerodindmica, segundo Angelov (2012) eles podem ter: asas fixas, asas rotativa, dirigiveis

e asas batedoras, como € mostrado de acordo com a figura 1 abaixo.

Figura 1 - Exemplos de tipos de modelo de RPA.
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Fonte: Adaptado, (01) PNGWing, (02) AeroExpo, (03) Revista Galileu e (04) Ornithopter.
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4.2 Tipos de RPA e Aplicactes no Mapeamento

As aeronaves remotamente tripuladas estdo descritas como uma ferramenta de
aquisicdo de dados de sensoriamento remoto, uma vez que permitem manobras flexiveis,
captura de imagens em alta resolugdo, voo sob nuvens, langamento e pouso faceis e
aquisicdo rapida de dados a baixo custo (Crommelinck et al., 2016). Como desvantagens,
incluem: limitacdes de carga util, regulamentacdes incertas ou restritivas do espaco aéreo,
curta duracdo de voo induzida por bateria, pequena cobertura para cada imagem,
aumentando o nimero de imagens que implicam em processamento demorado de grandes
volumes de dados coletados e eventualmente distor¢fes geométricas que necessitam ser
tratadas (Toth e Jozkow, 2016).

Em contrapartida, a tecnologia autdbnoma, facilita 0 voo autonomamente, pois, 0
operador sé precisa inserir a posicao inicial, logo, € realizado 0 voo e a aeronave retorna ao
ponto de partida. Desse modo, a operagdo remotamente pilotada é realizada com auxilio de
aplicativos de voo automatizado, como o Pix4DCapture e o Dronedeployque sédo fornecidos
gratuitamente. Assim, a coleta de dados com 0 RPA em baixa altitude, devido as restricdes
de tamanho e de peso do espaco aéreo, o qual limita o tamanho da area de mapeamento.
Contudo, permite obter coordenadas tridimensionais de &reas de declive e com ajuda de
sistemas de posicionamento GNSS e IMU (Inertial Motion Unit), pode-se obter imagens
georreferenciadas, porém, para obter melhores resultados de acurécia posicional, sdo
normalmente utilizados pontos de apoio terrestre.

No tocante ao RPA de asa rotativa, do estudo em questdo, € aquele embarcado com
0 sensor RGB, com camera digital ndo-métrica e de pequeno formato, em que as
informacBes obtidas por esses sensores representam as cores reais dos objetos, ou seja, 0
gue o olho humano é capaz de ver. Por isso, a camera de pequeno formato, registra, no
momento da exposi¢édo da fotografia, trés versdes da cena utilizando filtragem interna, onde
o resultado é gerado a partir das luzes refletidas da superficie pelo: vermelho, verde e azul
(Red Green Blue - RGB), isto €, as trés imagens individuais em preto e branco séo coloridas

a partir da teoria aditiva das cores para produzir a imagem colorida, (JANSEN, 2011).
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4.3 Produtos e Insumo Cartogréaficos da Fotogrametria e Sensoriamento Remoto

Os produtos nos dédo a informacao necessaria a tomada de decisdo e a seguir serdo
mostrados alguns produtos.

4.3.1 Ortoimagens e ortomosaicos

A partir dos produtos cartograficos fotogramétricos e possivel representar, através
de ortoimagens e ortomosaicos, a forma e as dimensdes reais dos objetos imageados, porém,
para a geracdo dos produtos em questdo, é necessario que haja a ortorretificacdo. A
ortorretificacdo digital € o processo realizado por algoritmos computacionais que
reposicionam cada pixel da imagem de acordo com a projecao ortogonal de cada um deles,
gerando a ortoimagem digital a partir dos modelos geométricos. As coordenadas do espaco-
objeto (X, Y, Z), que fazem parte do modelo digital, sdo transformadas em coordenadas do
espago-imagem (X, Y) a partir de equacdes de colinearidade (JUNIOR, et al 2018).

Com a evolucdo da tecnologia varios passos na producdo fotogramétrica foram
dinamizados, como por exemplo: medicdo dos pontos homdlogos, geracdo de modelo
tridimensional, restituicdo fotogramétrica e entre outros. Contudo, um dos principais
avancos foi a geracdo mais dinamizada do ortomosaico, que é juncao de varias ortoimagens
através de pontos homdlogos, onde é formado um produto Gnico que pode ser utilizado para

realizar medicGes. A seguir na figura 2, uma exemplificacdo de um ortomosaico.

Figura 2 - Exemplo de ortomosaico gerado por RPA.

Fonte: Habitissimo, 2021.
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4.3.2 Modelo digital de superficie e modelo digital de terreno

Para Li et al (2005), o modelo digital do terreno (MDT), € um conjunto ordenado de
pontos amostrais que representam a distribuicdo espacial de varios tipos de informacao
sobre o terreno. No entanto, o modelo digital de superficie (MDS), € utilizado para modelos
que consideram as elevacdes do terreno e de qualquer objeto acima dele, como edificacdes
e cobertura vegetal. E importante frisar que a principal diferenca de um MDT para um
MDS, é que no MDS todas as informacdes sdo mapeadas sem filtro e o MDT € gerado a
partir da subtracdo dos objetos que estdo acima do relevo do terreno. Na figura 3 a seguir,
é possivel entender o comparativo de como é a modelagem de um MDT e um MDS.

Figura 3—-Comparativo entre MDS e MDT.

Fonte: DronEng, 2016.

4.3.3 Segmentacdo de imagens

Baseado em semelhangas de um ou mais atributos, o processo de segmentagéo
procura agrupar em regides pixels existentes numa imagem (PAL; PAL, 1993) de modo que
0s métodos de segmentacdo, baseados em objeto, vdo além dos atributos espectrais e
incluem informagdes, como por exemplo: forma, tamanho e contexto (JENSEN, 2005). O
processo de segmentacdo é de fundamental importancia para o inicio da classificacdo de
uma imagem, uma vez que permite visualizar se estdo sendo agrupados ou ndo, com um ou
mais objetos semelhantes dentro de um mesmo poligono, o que influenciara diretamente 0s

resultados a serem obtidos posteriormente.
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Para a segmentacdo, é necessario que sejam inseridos alguns pardmetros como:
limiar de similaridade e tamanho minimo do poligono, que servem para saber como se
comportardo os segmentos. Portanto, para uma segmentacao ser considerada boa, ela deve
gerar poligonos que representem da melhor maneira a forma e a geometria dos objetos
existentes na superficie da area de interesse (RIBEIRO, 2010). Assim, esse processo,
inevitavelmente, acaba levando a procedimentos de tentativa e de erro até que se consiga
uma configuracdo apropriada dos segmentos gerados, logo, essa tarefa se torna mais

complexa na medida em que mais heterogénea ¢ a area de estudo (MENESES, 2012).

4.3.4 Maxima Verossimilhanca

O método de classificagdo de imagens por “Maxima Verossimilhanga - MaxVer”
(maximum likelihood) considera a ponderacéo das distancias entre as médias dos DN das
classes, utilizando pardmetros estatisticos que dizem qual a probabilidade de um pixel
pertencer ou ndo a uma determinada classe, considerando, também, a localizacéo do pixel,
segundo a distribuicdo espectral da classe (SOBRINHA, 2016). O uso desse classificador
exige que asareas de amostragem das classes de treinamento tenham uma grande
guantidade de pixels, daordem de centenas. Por ser um classificador com base na
probabilidade é recomendavel que se tenha nimeros de pixels por classe de amostragem
mais ou menos iguais, e que sejam tomadas mais do que uma area de amostragem por classe
(MENESES, 2012).

4.4 Areas de vulnerabilidade e a Defesa Civil do Recife

A vulnerabilidade no contexto de andlise de risco de desastres em areas é o grau de
perda para um dado elemento ou grupo de elementos dentro da area afetada pelo
deslizamento, logo, € expressa numa escala de zero (sem perda) até 1,0 (perda total). Para
propriedades, a perda sera o valor do dano relativo ao valor da propriedade que, para
pessoas, sera a probabilidade de uma vida em particular (elemento em risco) ser perdida,
dado que a pessoa seja afetada pelo deslizamento (HENRIQUE, 2014). De acordo com
Salgueiro (2021), foi estabelecido as areas de maior vulnerabilidade no municipio de Recife
em relacdo a impermeabilizacdo da superficie, &rea de risco de desmoronamento,

parametros socioecondmicos e niveis pluviométricos, ou seja, 0s elementos parametrizados
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considerados foram: quantidade de &reas construidas, pelo indice de Construgdo por
Diferenca Normalizada (NDBI) calculado por meio de processamento de imagens de
satélite, ocorréncia de morros ingremes, por meio de analise de sombreamento de imagens
de satélite e curvas de nivel obtidas por meio do MDE oriundas da base de dados topodata;
pardmetros socioecondmicos e niveis pluviométricos.

As éreas de morro, sdo vulneraveis devido a movimentacdo de agua sob a encosta
que esta diretamente ligada com os possiveis deslizamentos e dos processos erosivos que
estdo por vir, assim, sabendo que quanto maior for a altura, declividade e o comprimento
de uma encosta, maior seré tal energia (PFALTZGRAFF, 2007).Segundo Assis (2001), a
ocupacdo desordenada das encostas é o principal motivo para o grande nimero de
desabamentos e desmoronamentos que ocorreram na época das chuvas em morros da cidade
do Recife, pelo fato de que a cada ano as chuvas causam dezenas de deslizamentos, alguns
fatais, evidenciando a necessidade de mais conhecimento aprofundado das correlagdes entre
a precipitacdo e processos de instabilidade de encostas, bem como para melhorar as
previsdes dos indices pluviométricos nas areas de risco.

De acordo com Bandeira e Coutinho (2015), no estudo envolvendo alguns
municipios da Regido Metropolitana de Recife, deslizamentos de encostas ocupadas estdo
intimamente relacionados a ocorréncia de chuvas concentradas em 72 horas ou menos, e
associado a precipitacdo cumulativa de longo prazo. Na pesquisa realizada, os estudos
revelaram sobre os valores cumulativos de precipitacdo com as ocorréncias de
deslizamentos e, em alguns casos, seguiu a tendéncia de agravamentos ndo necessariamente
causados pelo alto indice de precipitacdo acumulada e cita-se a acdo antropica. Em relacdo
as acdes da defesa civil na Regido Metropolitana do Recife (RMR) e nas demais cidades
brasileiras, as equipes agem com base no acompanhamento das previsdes do tempo e nas
inspecdes locais.

Neste caso, 0s parametros pluviometricos para a¢des de defesa civil, contribui para
0 sistema de alerta do governo local ao analisar as frequéncias dos movimentos de massa e
inundagdes em varias areas do Brasil, pois alguns pesquisadores apresentaram acumulos de
chuva critica com base em que aumentam o0 nimero de ocorréncias destes processos.
Autores como Gongalves (2003) e Macedo et al. (2004), afirmam que deslizamentos com
acumulo de chuva abaixo desse valor podem estar relacionados as agdes antropicas ou as
chuvas intensas em um periodo de 24 horas de modo que os valores informados chegam a

valores de 60mm quando ocorridos em 24h.
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4.5 Influéncia do tipo de material na quantidade de agua reservada

Muitos autores tratam a captacdo de dgua como uma estratégia de planejamento
urbano, ja que as superficies dos telhados fazem parte de uma area consideravel da area
total urbana. (FLETCHER et al., 2008; ROON, 2007; ZHUU et al, 2004). Segundo a Norma
Brasileira NBR 15527 (ABNT, 2007) a area de captagdo € a area, em metros quadrados, da
superficie impermeavel da cobertura onde a 4gua é captada, projetada na horizontal. De tal
maneira, é intuitivo que os sistemas de aproveitamento de aguas pluviais sejam através dos
telhados, pois essa captacdo pode ser realizada em coberturas residenciais com telhas
ceramicas, telhas de fibrocimento, lajes de concreto, policarbonato, fibra de vidro e entre
outros (RIBEIRO, 2020).

Desse modo, cada cobertura residencial possui um tipo de material relacionado a ela
e cada material apresenta um diferente tipo de coeficiente de escoamento pelo fato do
material do qual a cobertura é confeccionada pode provocar maior ou menor retencdo da
agua precipitada (GWENZI et al., 2015) no qual é chamado de coeficiente de Runoff. Na

tabela abaixo é possivel analisar alguns dos diferentes tipos de coeficientes Runoff:

Tabela 1 - Coeficientes Runoff para diferentes tipos de material.

Material da Coeficiente de
Fonte
cobertura runoff
Ceramico 0.75 - 095 Pruski et al _ (2004)
Cimento 0,81 Liaw and Tsai (2004)
Metalico 0,95 Lancaster (2006)
Concreto asfaltico 0.90 Lancaster (2006)

Fonte: Adaptado, RIBEIRO (2020).

Com isso, foi desenvolvida uma maneira de mensurar o potencial de captacéo dessa

agua pelos telhados, de acordo com a equagéo 1 abaixo.

Potencial = P * A * Crunoff(1)
Fonte: Villareal, 2005.
No qual o potencial de captacdo (em Litros / ano) de um telhado pode ser estimado com

base nas precipitacdes locais (P, em mm / ano), a area de captagédo, que seria o telhado (A,
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em m?2) e o coeficiente de escoamento Runoff (Crunoff, ndo dimensional) (Adaptado,
Villareal, 2005).
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5 METODOLOGIA

A area de estudo, conhecida como comunidade Cdrrego da Telha, esta localizada no

municipio

5.1 Area de Estudo

A éarea de estudo, conhecida como comunidade Corrego da Telha, esta localizada no
municipio de Recife, capital do estado de Pernambuco, mais precisamente no bairro do
Passarinho. A area é definida como local de risco de deslizamento de barreira, referente ao
Monitoramento de Areas de Risco pela Secretaria Executiva de Defesa Civil de Pernambuco
em parceria com a Defesa Civil, a area foi selecionada e delimitada pelos mesmos. Com
umadrea total de 2,93 hectares, ela se caracteriza como area de risco em morros, sujeitos a
deslizamentos e enxurradas, localizada as margens da Rodovia BR-101, km 60, conforme

ilustrado na figura 4.

Figura 4 - Mapa de Localizagdo do Cdrrego da Telha.
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A caracteristica da area é de relevo acidentado, sendo que o Cdrrego da Telha ocupa um
espaco com outras dezenas de comunidades que se interligam formando um denso
conglomerado populacional.



Com base nisso, o trabalho foi desenvolvido conforme o fluxograma metodologico
apresentado na Figura 6, sendo iniciado com a defini¢do da &rea de estudo, plano de voo,
execucdo do aerolevantamento, processamento de dados preliminar, selecdo de pontos de
apoio por meio das ortofotos disponiveis e ortomosaicos gerados no processamento
preliminar dos dados do RPA, processamento das imagens para extracdo automatica dos
dados cartograficos, fotointerpretacdo e vetorizagdo dos dados cartogréficos e criacdo do
banco de dados, analise dos resultados.

Figura 5 — Fluxograma metodolégico.
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5.2 Equipamentos e Softwares utilizados

Para a realizacdo do aerolevantamento, foi utilizado um drone Mavic 2 PRO, figura
6, cedido pela Defesa Civil do Recife, com autorizacdo de voo na area. As especificacdes

técnicas do equipamento, sdo apresentadas na tabela 2a seguir.

Figura 6 - DJI Mavic 2 PRO.

Fonte: DJI, 2021.

Tabela 2- Especificacdes Técnicas do Mavic 2 PRO.

Sensor: 1" CMOS

Dist. Focal: f/2.8-1/11

Tam. da imagem: 5472x3648
Vel. do obturador: 8-1/8000 s
Pes0:907 g

Tempo méx. de voo: 31 min

Velocidade max.: 72 km/h

GNSS embarcado:
GPS+GLONASS

CAMERA

DRONE

Fonte: DJI, 2021.

Assim, para o desenvolvimento do projeto em questao, foram utilizados diversos softwares
entre os quais foram preferencialmente escolhidos softwares livres, para que a reproducao
do trabalho seja acessivel aos potenciais usuarios, entre os softwares, estéo:

e Dronedeploy, utilizado para o planejamento do plano de voo. Esse software

ndo é totalmente gratuito, mas suas funcionalidades principais de planejamento sao



gratuitas. Logo, ao escolher a area de delimitacdo de voo, € possivel alterar a altura em que
deseja realizar as tomadas aéreas e, assim, ele calcula os parametros referentes a média do
consumo da bateria e tempo de voo conforme é alterada a sobreposicdo frontal e lateral
entre as imagens. Ademais, fornece o quantitativo de imagens que serdo capturadas como
pode ser visualizado na figura 7, é exibido o plano de voo realizado utilizando o
Dronedeploy.

Figura 7 - Tela principal do Dronedeploy
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Fonte: Autor, 2021.

e  Pix4Dmapper € um software de processamento fotogramétrico, utilizado ap6s
o levantamento aerofotogramétrico, ou seja, Pix4Dmapper € um aplicativo da Pix4D, de
software proprietario que calcula as posi¢Ges e as orientacGes das imagens originais de
forma automatica através da Triangulagcdo Aérea (AAT) e Ajustamento de feixes em Bloco
(BundleBlockAdjustment, BBA). Com base em nuvem de pontos 3D obtidos durante a
AAT e BBA, ¢é gerado um MDS por ligacdo destes pontos de modo que o ortomosaico €
criado a partir da projecdo e combinacdo das imagens originais com o MDS (PIX4D,
2013a). Para o software em questdo, sdo exigidas algumas especificacbes de hardware para
a realizacdo do processamento, 0 manual do Pix4D informa que as recomendacgdes séo as
seguintes: o computador possuir disco rigido com SSD, placa de video ao menos com 2Gb
de memoria, sistema operacional Windows a partir do 8 e no minimo 15Gb livres no espago
do disco rigido.
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Figura 8 - Tela principal Pix4DMapper.
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Fonte: Autor, 2021.

e SPRING é um Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) com funcgdes de
processamento de imagens, analise espacial, modelagem numérica de terreno e de consulta
a bancos de dados espaciais (SPRING, 1996). Assim, ele foi utilizado ap6s a geracdo do
ortomosaico elaborado no Pix4DMapper, nele foi possivel realizar a classificacéo,
segmentacdo e treinamento das classes do ortomosaico para extracdo automética das
informacdes cartograficas. O SPRING é um projeto desenvolvido pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), especialmente desenvolvido na divisdo de processamento
de imagens por ser um software livre. A seguir na figura 9, tem-se a interface do Software
SPRING.

. Figura 9 - Tela principal SPRING.
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Fonte: Autor, 2021.
No tocante ao software utilizado para a extracdo de informacdes, criacdo de tabela de

atributos, banco de dados e geracdo de mapas foi 0 QGIS, que € um aplicativo profissional
GIS Livre e de Cddigo Aberto, que é construido a partir de Software Livre e de Cddigo

Aberto (QGIS, 2020). A seguir, na figura 10, pode-se perceber a interface do Software.
Figura 10 - Tela principal QGIS.
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Fonte: Autor, 2021.

5.3 FLUXO DE TRABALHO
E necessario que siga um fluxo continuo para que possa se ter a metodologia em uso,

a seguir sera mostrado como pode ser usado o fluxo de trabalho.

5.3.1 Plano de Voo

A metodologia do projeto se inicia com o planejamento de voo, no qual foi realizada
a selecdo, a definicdo e a delimitacdo da area pela Defesa Civil do Recife em que a area de
estudo corresponde ao Cérrego da Telha. Nela, foi feito um estudo preliminar para verificar
onde sera o ponto inicial de decolagem, que deve ser levado em consideracao areas isentas
de obstrugdes de voo, evitando-se locais com: arvores de grande porte, fiacdo de energia
elétrica e vias de passagem de pedestres e automdveis. Com a area de pouso e decolagem
em maos, € feito o plano de voo, onde é necessario que haja uma extrapolagdo da area de

recobrimento feita pelo RPA, para que possa evitar distor¢fes nas bordas ou falta de



recobrimento de imagens na &rea de interesse, 0 que proporciona uma boa geracao
geométrica do ortomosaico, evitando-se erros nas classificacdes e vetorizacoes.

Desse modo, o plano de voo levou em consideracdo 0s parametros de voo
necessarios para um mapeamento fotogramétrico, como: perimetro da area de mapeamento,
sobreposicdes das imagens, altura de voo e caracteristicas do voo e a orientacao das linhas
de voo. Nele, é conhecido o tempo de voo e consequentemente 0 numero de baterias
necessarias, que preliminarmente é planejado o quantitativo de pontos de apoio dependendo
0 tamanho, a geometria da area e a acessibilidade da area de mapeamento, que idealmente
se planejou um melhor horério para execu¢do do voo para evitar a penumbra. Alguns
padrdes de planos de voo podem ser gerados, como na figura 11, em que sdo apresentados
quatro tipos dos principais padrdes de linhas de voo, onde segundo Barbier (2004) sdo: (a)

de uma passagem; (b) de duas passagens; (c) centralizada; (d) pela linha mediana.

Figura 11 - Padr@es de plano de voo.
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Fonte: Barbier, 2014. Adaptado.

Para o trabalho em questéo, foi utilizado o padréo de duas passagens, conforme visto
na figura 11 acima, com a intencao de obter a maior quantidade de sobreposi¢éo de imagens
possivel. Na figura 12, a seguir, € mostrado o plano de voo da pesquisa, que foi o plano de

VOO cruzado e com a captura de mais algumas imagens nas bordas do plano.
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Figura 12 - Plano de Voo Cérrego da Telha.

Fonte: Autor, 2021.

5.3.2 Escolha dos Pontos de Controle

Pontos de Controle de Solo, ou pontos de apoio, na Fotogrametria Tradicional, é o
mais conhecido nos softwares Ground Control Points como (GCP), sdo caracterizados por
terem suas coordenadas tridimensionais ou bidimensionais conhecidas. Entdo, suas
coordenadas sdo medidas com métodos tradicionais de levantamento ou obtidas por outras
fontes (LiDAR, mapas mais antigos da area, Web Map Service). Os GCPs séo usados para
georreferenciar um projeto e reduzir o ruido (P1X4D, MANUAL).

No trabalho em questdo, o método escolhido de selecdo de pontos de apoio levou
em consideracdo fontes de mapas disponiveis cuja qualidade posicional tinha sido
certificada no mapeamento contratado pela Prefeitura Municipal do Recife. Nesse sentido,
0 mapeamento do ano de 2014 foi realizado com sistemas LIDAR e cdmera métrica, cuja a
qualidade da acurécia posicional desse mapeamento esta especificada em atender 50cm em
planialtimetria e altimetria. Nesse caso, para levantar os valores dos pontos de controle

foram utilizados os dados cedidos pela prefeitura de um mapeamento de 2014, realizado
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com LIDAR e cadmera métrica, cuja a qualidade da acuracia posicional desse mapeamento
foi especificada em 50cm em planialtimetria. Foram, portanto, utilizados para extracao de
coordenadas de elevacdo, o Modelo Digital do Terreno (MDT) e o Modelo Digital de
Superficie (MDS) e para as coordenadas planimétricas, as ortofotos da area correspondente.

Além disso, os pontos de controle precisam ser foto identificaveis, ou seja,
necessariamente estarem localizados em ambas imagens, na ortofoto da prefeitura do Recife
e no ortomosaico gerado neste trabalho. Como a area de estudo € um local com a populacéo
habitante de socio-vulnerabilidade econémica, com padrdo desordenado de construcdes,
com menos infraestrutura, com as ruas ndo pavimentadas, torna laborioso o trabalho de
encontrar locais de pontos ideais e foto identificaveis, como por exemplo: intersecbes de
canteiros e de meios e meios-fios, bocas de lobo e pocos de inspecdes.

Nesse caso, a maioria dos pontos de controle escolhidos foram as extremidades dos
telhados que néo tiveram mudancas ao longo do tempo, embora, foram ainda encontrados
alguns pontos que se encontram no solo, como: o canteiro da Rodovia, e extremidade de
canaletas. Para auxiliar na obtencédo dos pontos nas bases de dados (ortofotos, MDT, MDS),
foi ainda utilizado como suporte de visualizacdo e identificacdo o Google Street View,
conforme a figura 13 em que é mostrada uma imagem de identificacdo da canaleta para

localizar um ponto de controle.

Figura 13 - Ponto de controle identificado através do Google Earth.
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Fonte: Google Street View, 2019.
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Apbs a identificacdo e posicionamento de cada ponto nas ortofotos e nas
ortoimagens séo extraidas as coordenadas (E, N e Z), sendo a elevacao dos pontos extraidas
do MDT e do MDS, pelo material fornecido pela Prefeitura Municipal do Recife. Esses
pontos foram utilizados como os pontos de controle de modo que todo o procedimento de
extracdo de coordenadas foi realizado no ambiente QGIS, utilizando a fungéo calculadora
de campo: fungdes $x que retorna a coordenada x da feicdo atual e $y que retorna a
coordenada y da feicdo. Para a extracdo de coordenadas de elevacdo por meio do MDT, foi
utilizada a funcéo raster_value que devolve o valor de altimetria do raster encontrado para

0 ponto desejado.

5.4 Classificacdo de imagens e Fotointerpretacéo
A classifica¢do nos norteia como nas decisdes para a fotointerpretacao.

5.4.1 Classificacdo de Imagens

Inicialmente, foram realizados testes com classificador de identificacdo e de extracéo
dos tipos de telhados e mais algumas outras classes de interesse. Como resultado, foi
possivel observar que a classificacdo ficou com algumas classes bem definidas, tais como:

vegetacdo, telhados cerdmicos, solo exposto e lonas plésticas.

Figura 14 - Fluxo de etapas adotado no processamento de imagem pela classificacdo por méxima
verossimilhanca.
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Fonte: Autor, 2021.
Um dos objetivos do sensoriamento remoto é extrair as informagdes contidas nas

imagens e transcrever essas informac@es para modelos que possam ser lidos por varios



usuarios, como por exemplo: mapas, graficos e tabelas. Para a extra¢do dessas informac6es
é necessario que o produtor crie critérios para a escolha dessas classes, dai surge a
fotointerpretacdo. Em resumo, a fotointerpretacdo € a identificacdo e a determinacao de
objetos por meio de fotografias, produzindo informacdes qualitativas (PANIZZA e
FONSECA, 2011).

Como a fotointerpretagdo envolve a introdugcdo humana nas suas escolhas, cada
interpretacdo feita por diferentes ou a mesma pessoa pode ocorrer de aparecerem resultados
diferentes. Por esses motivos, surgiram as técnicas de classificacdo de imagens, em que
através de um padrdo de treinamento feito previamente é gerado um resultado, que €

eliminado a subjetividade da interpretacdo humana e reduz o esforgo de trabalho do analista.

5.4.2 Segmentacdo

A segmentacdo € um processo realizado anteriormente a classificagcdo por maxima
verossimilhanca, pois, a partir dela se pode definir quais serdo as melhores generalidades e
quais serdo os melhores comportamentos para a geracdo do resultado final que, para a
geracdo da imagem segmentada, é necessario primeiro inserir os valores de similaridade e
area. Nao existe um valor predefinido para na insercdo dos parametros similaridade e de
area, portanto, esses valores deverao ser testados e verificados ao final se a segmentacdo
ficou condizente com o valor esperado. Na figura 15 a seguir € possivel visualizar a

segmentacdo e os parametros escolhidos para a mesma.
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5.4.3 Maxima Verossimilhanca

A maxima verossimilhanca foi escolhida por ser mais eficiente porque as classes de
treinamento sdo utilizadas para estimar a forma da distribuicdo dos pixels contidos em cada
classe no espago de varias bandas, como também a localizagdo do centro de cada classe
(JENSEN, 2003). Como as areas de interesse ja estavam pré-definidas para serem dos tipos
de material de telhado, entdo,ela foi a escolhida. Com a segmentacdo pronta, e as classes
devidamente treinadas, € escolhido o limiar de aceitacdo para a geracdo da classificacdo por
maxima verossimilhanca. Na figura 16 abaixo é possivel ver a escolha do limiar através do
software SPRING.

Figura 16 — Classificagdo por méaxima verossimilhanca
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Fonte: Autor, 2021.

5.4.4 Vetorizacao de FeicOes

A vetorizagdo em tela consiste em fazer desenhos dos vetores (com mouse) sobre a
imagem do mapa, que € mostrado em tela e, para o trabalho em questdo, foram realizadas
vetorizagdes utilizando a base o ortomosaico gerado pelo processamento das imagens de
RPA. Como os alvos foram as areas aproveitaveis dos telhados das residéncias da
comunidade do Codrrego da Telha, onde as camadas dos vetores foramcriadas no software
QGIS. Na figura 17, € possivel verificar a vetorizacéo.
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Figura 17 - Vetorizacdo das &reas de telhados.

Fonte: Autor, 2021.

Ademais, foi criado um poligono para cada residéncia, onde cada poligono foi
atribuido a uma informacdo, como exemplo: tipo de material do telhado, existéncia de
calhas e existéncia de caixas d’agua. Cada atributo foi escolhido o parametro de tamanho e

tipo de geometria especifica para 0 mesmo. Na figura 18, é possivel observar como foi
realizada a construcéo.

Figura 18- Construcéo da tabela de atributos.
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Fonte: Autor, 2021.

A tabela foi construida com o tipo de geometria Poligono, o sistema de referéncia
utilizado foi o UTM / Zona 25 sul. Para os campos foram definidos preliminarmente trés,
tipo de material, denominado “MATERIAL”, onde o preenchimento do mesmo foi do tipo
string com comprimento de 20 caracteres e para os campos “CALHA” e¢ “CAIXA
D’AGUA”, foi necessario apenas o comprimento de 3 caracteres, pois, a resposta é “sim”

ou “nao”.

5.5 FEICOES LEVANTAMENTO
As fei¢Bes nos ddo as diferengas dos elementos existentes, o que é mostrado a seguir.
5.5.1 Material do Telhado

O telhado é o primeiro fator de contato com a agua precipitada, pois ele foi
aprimorado pelo homem para se livrar de intempéries da natureza com tempo. Montenegro
(1984) relata o desenvolvimento de uma infinidade de novos materiais e de técnicas de
construcdo que possibilitaram o surgimento de novas coberturas tais como as feitas de
elementos ceramicos e as de fibrocimento. Com isso, devemos distinguir quais sao seus
principais tipos de materiais de produgéo. Existem diversos tipos de coberturas residenciais,

mas, as mais comumente utilizadas estdo de acordo com a figura 19

Figura 19 - Tipos de coberturas residenciais.
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Fonte: Montenegro, 1984. Adaptado.
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Na andlise em questdo, foram utilizados dois tipos de métodos para a identificacdo
de material de telhado: processamento digital de imagens e por fotoidentificacdo. No
processamento digital de imagens foi necessario realizar primeiro um treinamento de
escolha de quantidade de classes, ou seja, dizer quais seriam as categorias a serem
classificadas automaticamente pelo software. Assim como foram escolhidos pelo autor as
seguintes classes: vegetacdo, solo exposto, telhado de ceramica, telhado de fibrocimento,
telhado de zinco, asfalto, lona plastica e barreiras de concreto. A seguir na figura 20 é
possivel ver como é realizado o treinamento de classes, pois na figura em questdo a classe
que esta sendo treinada € a do telhado de ceramica, em que € possivel notar os contornos

vermelhos sobre alguns telhados.

Figura 20 - Treinamento das classes através do SPRING.
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Fonte: Autor, 2021.

Ademais, outra maneira de identificar o tipo da cobertura residencial foi a
fotointerpretacdo, em que se pode, com maior exatiddo, fazer essa identificagdo a partir do
ortomosaico gerado pelas imagens do RPA, logo foi possivel analisar casa por casa e
identificar qual era o tipo de cobertura. A seguir na figura 21 é mostrado o recorte do

ortomosaico.
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Figura 21 - Recorte do Ortomosaico para a fotointerpretacgao.

.

Fonte: Autor, 2021.

5.5.2 Calha

Com a instalagdo do telhado, é comum que as pessoas também instalem um
dispositivo que conduza as aguas pluviais para um melhor destino, que séo as calhas, a fim
de que evite possiveis infiltracGes nas paredes da casa. Na analise, é de extrema importancia
a identificacdo das mesmas para que seja possivel dimensionar os possiveis custos de
implementacdo de dispositivos de captacdo de agua da chuva, pois, as calhas geralmente
sdo produzidas com materiais metélicos e de custo um pouco mais elevado. Para tal
identificacdo, foi utilizada a metodologia da aproximacdo do ortomosaico. A seguir é

mostrado na Figura 22 a identificacdo da calha através da imagem de RPA.

Figura 22 - Identificacdo de calhas a partir do ortomosaico.
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Fonte: Autor, 2021.

Em alguns dos casos, a calha é muito estreita, o que dificulta o trabalho de
identificacdo pela imagem gerada pelo RPA, entdo, através da plataforma Google Street
View, disponibilizada gratuitamente pelo Google Maps, € possivel percorrer varias ruas
pelo mundo todo e ter a certeza se a casa possui ou ndo calha. A seguir a Figura 23 mostra
as mesmas casas exibidas anteriormente. E importante verificar a data da aquisicio das

imagens pelo Google Street View, caso seja uma imagem muito antiga.

Figura 23 - Identificagdo de Calhas residenciais pelo Google Street View.

Fonte: Google, 2019.

5.5.3 Caixa D’agua

De acordo com (SOUZA et al, 2019) enfatiza-se que as caixas d’agua sdo
consideradas reservatérios de pequeno porte, que normalmente armazenam agua potavel
para consumo humano e que tem a capacidade para armazenar até dois mil litros.
Geralmente pré-fabricadas, sdo mais comumente usadas em residéncias unifamiliares ou
edificacGes que abrigam atividades comerciais e institucionais de pequeno porte. Tem por
funcdo armazenar o produto de modo a garantir suprimento constante de agua em todos 0s
pontos de consumo, evitando as variacdes de suprimento da rede publica ou de outras

formas alternativas de abastecimento.
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Nesse sentido, as caixas d’agua foram identificadas a partir do ortomosaico, onde
foram quantificadas manualmente para posteriormente serem inseridas no banco de dados.
Observa-se, entdo, que também ha possibilidade de existirem algumas caixas d’agua
embaixo de algumas cobertas, ou seja, estas ndo puderam ser quantificadas. A seguir na

figura 24 ¢ possivel visualizar essas caixas d’agua visiveis.

Figura 24 - Visualizagdo das caixas d’agua fotoidentificaveis.

Fonte: Autor, 2021.

5.5.4 Lona Plastica de Protecao
Com uma grande area de deslizamento de terra, € necessario tomar algumas
medidas, mesmo que essas medidas ndo sejam suficientes e definitivas, a lona plastica é um
dos métodos mais utilizados em éreas de risco na Regido Metropolitana do Recife. A
identificacdo das lonas plésticas se deu por dois meios diferentes: pela identificacéo
automatica no processamento de imagens e pela fotointerpretacdo. A seguir na figura 25 é
possivel observar como ocorreu esta identificacéo.

Figura 25- Visualizagdo das lonas plasticas.
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Fonte: Autor, 2021.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A sequir, serdo mostrados os resultados e 0 que podemos extrair do levantamento.
6.1 Processamento aerofotogramétrico P1X4D

No tocante aos resultados do software aerofotogramétrico, eles foram satisfatérios,
pois o plano de voo foi bem feito e escolhido para que fosse executado numa area
extrapolada para que as bordas ndo ficassem distorcidas, entdo em toda a area de interesse

foram capturadas mais do que 5 imagens. Na figura 26 é possivel observar essa sobreposicéo

de imagens.

Figura 26 - Sobreposicao das imagens.

NUmero de imagens sobrepostas H 3 4 ?

Fonte: Autor, 2021.

O processamento foi realizado obedecendo as recomendacdes do manual. Na tabela

3 é possivel observar 0s parametros obtidos do processamento.
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Tabela 3 - Pardmetros de processamento.

Parametros de Processamento

Modelo da Céamera: L1D-20c_10.3 5472x3078 (RGB)
GSD médio: 2,67 cm
Area de cobertura: 14,144 ha

Tempo de geracdo de malha texturizada:  46m:47s
Tempo de geragéo de nuvem de pontos:  01h:15m:04s

Tempo de geracdo de MDS: 01h:06m:08s
Tempo de geracao de Ortomosaico: 46m:40s
Tempo de geragdo de MDT: 06m:31s

Fonte: Autor, 2021.

Os resultados do MDS e MDT foram gerados a partir do software Pix4DMapper e
tiveram tempos de execucdo diferentes, pois, 0 MDT é gerado a partir da filtragem do MDS

com a nuvem densa de pontos. Na figura 26 € possivel observar o MDT e MDS gerados.

Figura 26 — MDT e MDS gerados.

Legenda MDS Legenda MDT

B 15m I 15m
B 27,5m [ 27,5m
T 40m [ 40m
1525m [ 52m
Bl 65 m Bl s5m

Fonte: Autor, 2021.

6.2 CLASSIFICACAO POR MAXIMA VEROSSIMILHANCA
A figura 27 mostra o ortomosaico classificado e gerado o mapa tematico do mesmo

pelo método de maxima verossimilhanca, obtido através do software SPRING.
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Figura 27 - Mapa Temético pelo método de méxima verossimilhanca.
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Fonte: Autor, 2021.

Além disso, é possivel observar que a classificacdo ficou com a maioria das classes
bem definidas, tais como: vegetacao, telhados cerdmicos, solo exposto e lonas plésticas. A
classe de lonas plasticas foi visualmente mais bem classificada, onde é possivel observar
que foi gerada praticamente da mesma forma da ortoimagem, devido a lona plastica ser da
cor preta tendo uma baixa variacdo dos niveis de cinza, na figura 28 € possivel observar a

classificacdo da lona plastica.
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Figura 28 - Classificagdo das lonas plasticas.

e

Fonte: Autor, 2021.

Por outro lado, a classificacdo dos telhados cerdmicos também foi muito bem
desenvolvidas devido a média dos niveis de cinza e por serem mais distantes do restante das
outras classes, por isso uma boa classificacdo. Na figura 29 é possivel observar a

classificacdo dos telhados ceramicos.

Figura 29 - Classificacdo de telhas ceramicas.

Fonte: Autor, 2021.

Em relacéo a outros elementos, houveram algumas confusdes na classificagdo, como
por exemplo: barreiras e escadarias, asfalto e telhado de fibrocimento. Isso se deve ao fato
da média dos valores dos niveis de cinza do asfalto e da telha de fibrocimento, assim como
as barreiras e escadarias serem muito parecidas. As barreiras de contencao de concreto com
o0 tempo vao criando uma camada escura e as escadarias também por isso tém esses valores
parecidos, como pode ser visto na figura 30 a seguir, em que € possivel observar as

confusdes geradas para essas classes em questéo.
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Figura 30 - Confusdo na classificagdo Fibrocimento e asfalto.
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6.3 ANALISE DA QUALIDADE DA CLASSIFICACAO

A Acurécia do mapeamento foi analisada a partir das informacGes extraidas da
matriz de confuséo, em que foram investigadas as grandezas: acuracia Global, indice Kappa,
acuracia do produtor e do usuario, avaliadas através dos erros de omissao e comissao.

6.3.1 Matriz de Confusdo, Acuracia Global e indice Kappa

A partir do software SPRING, é possivel gerar um relatorio contendo os resultados
da classificagdo, na tabela 4 é possivel verificar o comportamento da geracdo da

classificacdo, onde a diagonal principal apresenta as amostras corretas das classes a seguir.

Tabela 4- Matriz de confusdo (Maxima Verossimilhanca).

VEGETAGAO SOLO EXPOSTO CERAMICA FIBROCIMENTO ASFALTO LONA PLASTICA BARREIRA ZINCO SOMA
VEGETAGCAO 1706772 962 0 23 0 0 18815 0 1726572
SOLO EXPOSTO 545 355438 10394 548 0 0 16 3 366944
CERAMICA 1 77485 1149681 2846 33 23 452 484 1231005
FIBROCIMENTO 1 2693 1592 339206 58779 0 24221 14309 440801
ASFALTO 0 0 0 32582 387668 0 131 156 420537
LONA PLASTICA 622 76 28 567 203 373887 20 2 375405
BARREIRA 2856 163 34 8908 423 0 123796 261 136441
ZINCO 0 414 2 11333 3016 36 28 402188 417017
SOMA 1710797 437231 1161731 396013 450122 373946 167479 417403 5114722




Fonte: Autor, 2021.

De acordo com Mendes et al. (2015), a matriz de erro nos permite calcular
parametros de exatidao geral da classificacdo, além de identificar os erros especificos que
afetam cada uma dessas categorias, pois as colunas da matriz se referem a verdade das
classes terrestres, ja as linhas sdo as interpretacdes das imagens. Os valores em negrito da
diagonal principal foram os valores corretamente classificados de modo que todos os
valores que ndo estdo na diagonal principal s&o os erros de omissdo e de comisséo.
Observando a tabela acima é possivel notar que os valores das classes que mais ficam fora
da diagonal principal sdo as classes: fibrocimento, barreira e zinco.

Com os dados da matriz de confus&o, informados pela tabela 4, foi possivel, analisar
0s parametros de acuracia global e indice kappa de acordo com a tabela 5 abaixo.

Tabela 5 - Parametros de acuracia extraidos das matrizes de confuséo.

Coeficientes de qualidade
Coeficiente Global 94,60%
Coeficiente Kappa 93.20%

Fonte: Autor, 2021.

Na tabela 5 € visto que os coeficientes ficaram com boa acuracia, ultrapassando a
marca de 90% para ambas as acurécias. Esses resultados evidenciam a necessidade de
elaborar mais classes tendo em vista que sdo imagens de alta resolu¢do.De acordo com
Landis e Koch (1977), os resultados de acuracia mostraram bons valores de acerto por classe
tematica. O valor de acuracia Kappa = 93,20%, ou seja, o indice foi classificado como
excelente, estando entre os valores 0,8 <K < 1. Além disso, a variagdo de acurécia global

se deu superior a 90% confirmando os valores obtidos com o indice Kappa.

6.3.2 Acurécia do Produtor x Usuéario

A partir da Matriz de confusdo foi possivel o calculo dos parametros acuracia do

produtor e acuracia do usuario, como € mostrado na tabela 6 a seguir.
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Tabela 6- Valores de acuracia do produtor e do usudrio para cada classe.

CLASSE ACURACIA DO PRODUTOR ACURACIA DO USUARIO

Vegetacdo 99,76% 98,85%
Solo Exposto 81,29% 96,86%
Ceramica 98,86% 93,39%
Fibrocimento 85,66% 76,95%
Asfalto 86,13% 92,18%
Lona Plastica 99,98% 99,60%
Barreiras 73,92% 90,73%
Zinco 96,35% 96,44%

Fonte: Autor, 2021.

Com os dados visualizados na tabela 6, foi possivel criar um grafico onde fica
melhor a visualizacdo desses dados, o Grafico 1 abaixo mostra a comparagdo entre a

acuracia do produtor e a acuracia do usuario para cada classe criada.

Gréafico 1 - Comparativo entre as classes da acuracia Produtor x Usuario.

Acuracia Produtor x Usuario
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Vegetacdo Solo Exposto Cerdmica Fibrocimento Asfalto Lona Plastica  Barreiras Zinco

=—@— Acuracia do Produtor Acuracia do usuario

Fonte: Autor, 2021.

6.3.3 Resultado da classificacédo digital de imagens

Todas as classes apresentaram uma boa classificacdo, mas algumas classes ficaram

com os valores de acuracia do produtor e da acuracia do usuario mais parecidos, assim, é



possivel ver no gréfico que para a vegetacdo, ceramica, lona plastica e zinco, os valores das
duas acurdcias foram praticamente iguais, indicando que houve uma étima classificagao
para essas classes. Como dito anteriormente, nas classes em que houve um maior
distanciamento dos valores das acuracias foram as classes que mais foram confundidas com
outras classes, como exemplo: solo exposto, fibrocimento e barreiras.Um dos principais
motivos para essa diferenca dos valores das classes para barreiras, pode ter sido a confuséo
da coloracao dos niveis de cinza entre as barreiras e escadarias, ja que estdo muito proximas

e também o sombreamento feito pelas residéncias nas escadarias.

6.4 Elaboracdo dos mapas tematicos

A elaboracdo de um mapa tematico tem em seus principios, que é de fundamental
importancia, a comunicacdo com o publico alvo, que na maioria das vezes ndo sdo pessoas
com formacdo ou letramento para interpretar mapas. Portanto, € imprescindivel que o
produtor ao elaborar o mapa tematico tenha a plena aptidao para escolher as melhores
variaveis visuais a serem empregadas, pois, para o presente trabalho, foram escolhidas as

variaveis visuais de cor e de simbolos.

6.4.1 Tipos de materiais de telhado

Os telhados foram divididos em 4 tipos de materiais: Telhado Ceramico, Telhado de
Fibrocimento, Laje e Zinco, que a partir da fotointerpretacdo foi possivel identificar e
quantificar quais sdo 0s materiais para cada cobertura residencial. Com a tabela de atributos
em maos, temos a quantidade de residéncias totais e a quantidade de cada tipo de material.
A quantidade encontrada foi de 132 residéncias para o Cérrego da Telha e o grafico 2 a

seguir mostra as quantidades para cada tipo de material.

Gréfico 2— Quantitativo de residéncias por tipo de telhado.
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® CERAMICA = FIBROCIMENTO ® LAJE = ZINCO

Fonte: Autor, 2021.

Nos locais em que foram identificadas 73 casas com telhado ceramico, 50 casas com
telha de fibrocimento, 6 casas de laje e 4 casas com telhado de zinco. A partir desse
levantamento, foi dado inicio a construgdo do mapa tematico, onde cada casa € representada
pela forma do seu telhado e a ela, s&o atribuidas cores referente a algum tipo de material de
telhado. Na figura 31 abaixo, é possivel identificar esses parametros.

Figura 31 - Mapa tematico de tipos de material de telhado.
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Fonte: Autor, 2021.
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6.4.2

A identificacdo das calhas, a partir dos métodos descritos anteriormente na
metodologia, em que através do Ortomosaico gerado pelo RPA e com o auxilio do Google
Street View, foi possivel identificar um total de 33 residéncias com a presenca de calha e
66 sem a presenca de calhas, isso significa que 25% das casas tém calha e 75% das casas

ndo tém calha. No mapa temaético a seguir, figura 32, mostra a distribuicdo das residéncias

em questéo.

Identificacdo de Calhas

Figura 32 - Mapa Tematico de identificacdo de calhas.
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Fonte: Autor, 2021.
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6.4.3 Identificacio de Caixas D’agua

No tocante a identificacdo das caixas d’agua, ela se deu a partir do ortomosaico,
onde foi possivel identificar e quantificar quantas e quais sdo as residéncias que as possuem
ou ndo. Foi identificado que 38,6% das residéncias ndo possuem caixa d’agua e 61,4%
possuem caixa d’agua. Na Figura 33 a seguir mostra o mapa tematico que identifica quais

s30 as casas que possuem caixa d’agua.

Figura 33 - Mapa Tematico de identificagdo de caixa d’agua.
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Fonte: Autor, 2021.
6.5 Comparacdo dos dados pluviométricos e Levantamento

Atualmente, a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) tem 25
equipamentos fazendo este registro na Regido Metropolitana do Recife (RMR). De modo
gue 0s equipamentos convencionais a leitura é feita diretamente no equipamento uma vez
por dia, e os automaticos fazem medida a cada 10 minutos, sendo disponibilizada a cada
hora (APAC, adaptado, 2021). A estacdo mais proxima a area de estudo é a estacdo
pluviométrica Alto da Brasileira, localizada a aproximadamente 2km de distancia, na qual
foi escolhida parao estudo em questdo. A figura 34 abaixo mostra a localizagdo da estagéo

pluviométrica em relacdo a comunidade do corrego da telha.
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Figura 34- Localizacéo da estagdo pluviométrica alto da brasileira.
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Fonte: Autor, 2021.
A partir das informagdes das vetorizagdes dos telhados das residéncias, € possivel

obter o valor médio da &rea dos mesmos e com isso quantificar o volume de agua a ser
captado. Na parte de monitoramento no site da APAC, é possivel extrair uma planilha com
informagdes referentes a visualizacdo mensal dos dados, intervalo temporal e estacéo
pluviométrica desejada. A seguir na tabela 7 a demonstragdo da planilha de resultados
gerada pela APAC.

Tabela 7 - Planilha de resultados APAC em milimetros (mm).

265 Recife(alto da Brasileira) 2011 - - - - - - - 30,2 31,7 24,4 93,6 16,8
265 Recife(alto da Brasileira) 2012 216,3 110,5 87,9 57,9 103,1 349,1 311,7 157 9 39,4 10,4 29,4
265 Recife(alto da Brasileira) | 2013 124 35,1 65 4,5 202,5 400,5 476,9 196,4 161,3 56 67,3 158,4
265 Recife(alto da Brasileira) 2014 161,5 99,7 130,6 210,1 282,4 310,2 185,2 149,5 339,1 145,5 55,8 74,1
265 Recife(alto da Brasileira) 2015 50 53,8 274,6 41,2 217 391,7 488,2 68,7 45 20,7 9,8 45,2
265 Recife(alto da Brasileira) 2016 85,9 10,3 113,5 314,6 364,8 140,8 115,3 64,3 42,3 11,2 8,3 27,6
265 Recife(alto da Brasileira) 2017 12,9 25 121,3 222 252,4 339,6 357,4 100,2 63,3 54,3 10,2 31,8
265 Recife(alto da Brasileira) | 2018 112,9 126,1 154,7 483,7 132,4 114,7 97,3 62 38,1 5,1 46,5 33,6
265 Recife(alto da Brasileira) | 2019 75,9 41,9 107 214,3 197,1 405,4 484,5 149,3 85,7 58,6 4,7 19,7
265 Recife(alto da Brasileira) | 2020 31,8 70,1 118,6 251,8 99,4 277,4 213,2 56,2 36,5 24,4 31,9 23
265 Recife(alto da Brasileira) 2021 57,5 27 234,1 324,7 429,3 185,8 223 164,9 - - - -

Fonte: APAC, 2021.



Para efeito de célculo, serdo utilizados os anos de 2012 a 2020, pois, 0S mesmos se
encontram com todos os valores completos. Com isso, fez-se a média aritmética para esses
anos e o valor médio anual ficou em torno de 135,69mm de chuva. Para poder fazer uma
estimativa de quanto de agua poderia ser captada para cada residéncia, é necessario ter a
dimensdo média dos telhados das residéncias da comunidade e para isso, foi utilizado a
tabela de atributos criada com as informacdes das residéncias, usando a ferramenta
calculadora de campo, que se pode inserir a formula de média aritmética em relacédo as

areas de cada telhado, como mostrado na figura 37 abaixo.

Figura 35 - Calculo da média dos telhados pela calculadora de campo QGIS.
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Fonte: Autor, 2021.
O valor médio dos telhados ficou em 80,49m2, contudo, é importante salientar que

na comunidade do Corrego da Telha existem alguns galpdes, onde o valor da area do telhado
¢ substancialmente maior do que o restante das residéncias da comunidade e por isso
aumentam a média das areas dos telhados.A partir da equacdo 1, que trata do potencial de
reservacao da agua de chuva, é possivel fazer o dimensionamento com os dados levantados
das areas dos telhados e qual o seu tipo de material. A tabela 8 mostra os valores médios de
reservacao de agua da chuva para cada tipo de material de telhado.

Tabela 8 - Potencial de reservacdo de dgua da chuva em L/Ano por material de telhado

MATERIAL POTENCIAL MEDIO (L/ANO)
CERAMICA 8779.83
FIBROCIMENTO 9655.6

LAJE 8915.15
METALICO 10106.87

Fonte: Autor, 2021.
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7 CONCLUSAO

A partir do levantamento e processamento dos dados obtidos em campo, nos quais
foram utilizados os modelos digitais de superficie e de terreno, ortomosaico e a classificacdo
de imagens digitais. Foi possivel avaliar os parametros referentes a quantidade de
residéncias existentes no local, dimensionar a area aproveitavel dos telhados, identificar a
presenca de calha e caixas d’agua nas residéncias, classificar de forma supervisionada os
telhados residenciais de acordo com o seu tipo de material e estimar potencial de reservacéo
da agua da chuva.

Foi possivel constatar que houve uma excelente classificagdo de imagens, para fins
de deteccdo de materiais de telhados, a partir de um produto gerado através de um veiculo
aéreo remotamente tripulado utilizando cdmera de sensor RGB, onde em compara¢do com
o levantamento através da fotointerpretacdo, a classificacdo semiautomatica se torna muito
mais rapida e consequentemente menos custosa economicamente. Vale ressaltar que para
areas que ficam proximas a rodovias ha uma pequena confuséo espectral entre o telhado de
fibrocimento e o asfalto.

A fotointerpretagdo permitiu identificar a quantidade de residéncias existentes na
comunidade, tipos de materiais de telhado, identificagdo de caixas d’4dgua e um fator de
grande importancia no levantamento, realizar a identificacdo das calhas para cada
residéncia, a partir da alta resolucdo espacial embarcada no RPA, onde foi possivel obter
uma resolucdo de aproximadamente 3 cm. Mesmo sendo um trabalho manual, os resultados
gerados a partir do levantamento sdo de extrema importancia para projetos futuros e
tomadas de decisfes. Foram identificadas 132 residéncias inseridas na comunidade do
Corrego da Telha, onde 25% das residéncias possuem calha e 75% ndo possuem.

Nesse contexto, utilizando o valor médio anual de precipitacdo, em oito anos que é
135,69 mm, e multiplicando pela area telhado residencial aproveitavel que é de 10.624,16
m?2, temos 1.136.275,59 m3 de agua da chuva, possiveis de captacdo. Evitando que essa agua
seja escoada superficialmente, se infiltre nas barreiras e sobrecarregue os sistemas de
drenagem e consequentemente cologue varias familias em risco. E em contrapartida, esta
quantidade de agua seria suficiente para atender a demanda interna de uma casa, como
exemplo: lavar roupa, lavar louca, limpar a casa, regar plantas e entre outros. Melhorando
assim o abastecimento de dgua que € um problema sério das areas de morros do Recife.

A partir desse estudo, é notavel a presenca do mesmo nos objetivos do

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacgéo das Nagdes Unidas (ONU), de acordo
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com as ODS’s 2, 3,9, 11, 12, 13, 15 e 17. Vale ressaltar a importancia da fotogrametria
para a aquisicdo dos dados do levantamento sabendo-se que ela acelera a aquisicdo dos
dados do estudo e diminui 0s custos, como: poucas pessoas No campo para a aquisicao dos
dados, tira a necessidade de pessoas irem em locais de dificil acesso e o trabalho de
levantamento é feito em algumas horas, isto €, a perspectiva é que esses sistemas sejam

replicados para outras localidades e que beneficie 0 maximo de pessoas possivel.
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