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APRESENTACAO

O objetivo deste Apéndice Cartografico é complementar a Nota Técnica EPE-DEE-DEA-
NT-007/2018 com informacdes técnicas dos Estudos Cartograficos realizados por meio
dos contratos CT-EPE-020/2010 e CT-EPE-021/2010, firmados com a empresa Engefoto
Engenharia e Aerolevantamento S.A, bem como apresentar os desenhos finais da base
cartografica e perfis da linha d'agua dos rios da area de interesse dos Estudos de
Inventario Hidrelétrico Bacia Hidrografica do rio Trombetas.

A Nota Técnica EPE-DEE-DEA-NT-007/2018 apresenta, de forma sucinta, o historico e a
descricdo dos estudos realizados pela EPE em toda a bacia hidrografica do rio Trombetas,
vinculados aos Estudos de Inventario Hidrelétrico.

Os Estudos Cartograficos dos contratos CT-EPE-020/2010 e CT-EPE-021/2010 tiveram
como objetivo complementar o levantamento cartografico realizado no contrato CT-EPE-
028/2006, firmado com a Hydros Engenharia Ltda, executado por métodos
aerofotogramétricos convencionais, que nao foi concluido devido as dificuldades
encontradas, entre elas densa vegetacao, auséncia de pontos foto identificaveis e
negativas de acesso. Esses fatores justificaram a realizagdo dos levantamentos
cartograficos complementares por tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging)
aerotransportado, que funciona por meio de perfilamento a laser juntamente com
metodologia inovadora que reduziu drasticamente a necessidade de realizacao de servigo
de campo.

As dareas de abrangéncia dos contratos CT-EPE-020/2010 e CT-EPE-021/2010 sdo a area
complementar da bacia do Rio Trombetas e a area da bacia do Rio Erepecuru. No
entanto, foi realizado perfilamento a laser em toda a area de estudo, incluindo a area
original do contrato CT-EPE-028/2006 para que a base cartografica desse contrato possa
ser verificada.

Cabe destacar que os estudos cartograficos realizados no ambito dos contratos CT-EPE-
020/2010 e CT-EPE-021/2010, apresentaram resultados com qualidade muito superior a
desejada para um mapeamento 1:10.000, de acordo com o Padrao de Exatidao
Cartografica — PEC, Classe A, de forma que serviram de referéncia para avaliar os dados
altimétricos provenientes do levantamento original (contrato CT-EPE-028/2006 firmado
com a Hydros), realizados por métodos aerofotogramétricos convencionais sem o
levantamento de pontos de apoio nas areas com cobertura vegetal. A comparagao
desses levantamentos revelou a ocorréncia de diferencas altimétricas inaceitaveis
(superiores a 30m em casos pontuais e superior a 5 metros, na maior parte da area)
para uma base cartografica 1:10.000. Os elementos planimétricos gerados no
levantamento original, em especial a hidrografia dos rios principais, se apresentaram
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compativeis com o levantamento a Laser, o que ndo aconteceu com a hidrografia
secundaria.

Assim, para a composicao da base cartografica final dos estudos de inventario optou-se
por descartar todos os dados altimétricos obtidos no levantamento por
aerofotogrametria convencional (contrato CT-EPE-028/2006), substituindo-os pelas
curvas de nivel obtidas por perfilamento a laser (CT-EPE-020/2010 e CT-EPE-021/2010).
Também foram descartadas hidrografias secundarias geradas pelo levantamento
aerofotogramétrico, pois ndo estavam em conformidade com as curvas de nivel laser.
Desse modo na area do levantamento original na bacia do Rio Trombetas é apresentado
a hidrografia apenas dos rios principais com as curvas de nivel do perfilamento a laser,
mantendo apenas 0s rios principais.

As bases cartograficas finais das areas do estudo localizadas na bacia do Rio Erepecuru
e na area complementar da bacia do Rio Trombetas, apresentadas anexas a este
documento, sao integralmente oriundas dos dados planialtimétricos gerados pelo
levantamento da Engefoto (contratos CT-EPE-020/2010 e CT-EPE-021-2010). As bases
cartograficas dos levantamentos original e complementar foram compatibilizadas entre
si e sao apresentadas anexas a este documento.

Os perfis de linha d'agua dos rios principais da bacia do rio Trombetas a montante da
foz do rio Erepecuru sao oriundos do levantamento GNSS realizado pela Hydros no
contrato CT-EPE-028/2006 (rios Cachorrinho, Cachorro, Caxipacoro, Mapuera,
Trombetas e Turuna), enquanto que o perfil de linha d'agua do rio Erepecuru foi gerado
pela Engefoto utilizando os dados do perfilamento a laser (contrato CT-EPE-020/2010).

Este Apéndice Cartografico apresenta informagdes complementares dos levantamentos
e estudos cartograficos realizados a laser, incluindo a metodologia utilizada e testes para
validagao da metodologia, dos resultados do mapeamento cartografico e da obtencao
do perfil de linha d’agua, bem como os resultados da verificagdo do levantamento por
aerofotogrametria convencional da bacia do rio Trombetas a montante da foz do rio
Erepecuru realizado pela Hydros. S3ao também apresentados neste documento os
desenhos finais da base cartografica e dos perfis longitudinais das linhas d'agua dos rios
principais.
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1. INTRODUCAO

Em setembro de 2006, apds todos os tramites inerentes ao processo licitatério na
modalidade concorréncia do tipo menor preco global, foi assinado o Contrato n° EPE-
028/2006 com a HYDROS Engenharia Ltda., para desenvolvimento dos Estudos de
Inventario Hidrelétrico da Bacia Hidrografica do Rio Trombetas, que incluem os estudos
cartograficos da area de interesse.

A empresa Contratada se deparou com diversas dificuldades durante os levantamentos
e estudos que concorreram para atrasos na sua realizagao e acabaram por impedir sua
conclusdo. Entre as dificuldades estavam: as precarias condicdes dos acessos; a falta de
condigGes climaticas favoraveis para o voo, que atrasaram a sua conclusdao; as
suspensoes/negativas de autorizagbes de ingresso e transito nas areas com restricao
legal de acesso para a execucao dos servicos de campo; cobertura vegetal com
predominancia de floresta ombrofila densa e a impossibilidade de supressdao de
vegetagao para realizacdo de pontos de apoio; e a inexisténcia de feicOes planimétricas
visiveis fora das margens dos rios principais, entre outros.

Essas dificuldades juntamente com as criticas, por parte dos técnicos da EPE, a qualidade
técnica dos produtos e servicos, levaram a extincdo do contrato sem a conclusao dos
estudos. O contrato CT-EPE-028/2006 foi extinto na data do término de sua vigéncia
(17/05/2008) sem a conclusao dos estudos, nao havendo prorrogagao diante da recusa
da contratada em assinar aditivo de prazo. O encerramento definitivo, no entanto, se
deu ap0s resolucdo de pendéncias judiciais (Processo n° 2008.34.00.023308-2) por meio
de Acordo Judicial em 04/02/2009.

De modo a complementar os levantamentos até entdo realizados, em 27 de julho de
2010, apds todos os tramites inerentes aos processos licitatorios, na modalidade
concorréncia do tipo menor preco global, foram assinados os Contratos n® EPE —
020/2010 e n° EPE - 021/2010 com a empresa Engefoto Engenharia e
Aerolevantamentos S.A. para elaboracdo do mapeamento planialtimétrico da area de
interesse do Inventario da bacia do rio Erepecuru e para o mapeamento complementar
das areas de interesse da sub-bacia do rio Trombetas a montante do rio Erepecuru,
respectivamente. Cabe observar que na sub-bacia do rio Trombetas a montante da foz
do rio Erepecuru, fez parte dos servicos contratados o recobrimento por meio de
perfilamento a laser de toda a area do estudo, para avaliacao da qualidade da base
cartografica existente (HYDROS) e validagao dos produtos finais gerados.

A tecnologia utilizada em ambos os levantamentos foi o perfilamento a laser, que se
trata de um sistema ativo capaz de obter dados geoespaciais sob densa cobertura
vegetal, ideal para regido considerando as condicdes de vegetacdao e as condigOes
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restritivas de acesso as areas protegidas, de rastreio de pontos de apoio e para o tracado
de segOes em campo.

A utilizacdo dessa tecnologia permitiu minimizar os servigos de campo e obter dados
altimétricos com precisao compativel com o Padrdao de Exatiddo Cartografica — PEC,
Classe “A” para a escala 1:10.000, de acordo com a Legislacao Vigente (Decreto n°
89.817 de 20 de junho de 1984).

O resultado desse levantamento determinou a utilizacdao dos dados altimétricos laser
obtidos em toda a area de estudo devido as diferengas encontradas em relacdo ao do
levantamento original (contrato CT-EPE-028/2006 com a HYDROS), que foram
descartados.

Os estudos cartograficos do Estudo de Inventario da Bacia do rio Trombetas, incluindo
o rio Erepecuru, cobrem uma area de aquisicdo de dados altimétricos via perfilamento a
laser de 7.434 km2 e incluem base cartografica planialtimétrica, perfil de linha d'agua
dos principais cursos d'agua, ortofotos e mapa hipsométrico.
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2. LOCALIZAGCAO DA AREA

A bacia hidrografica do rio Trombetas, contribuinte da margem esquerda do rio
Amazonas, fica situada no estado do Para, na mesorregido do baixo Amazonas, e é
constituida, basicamente, pela sub-bacia do rio Trombetas a montante da foz do rio
Erepecuru, localizada a jusante do Porto Trombetas, e a bacia do rio Erepecuru.

Essas duas sub-bacias drenam uma darea, imediatamente acima da foz do rio Erepecuru,
de aproximadamente 125.285 km?.

A area de perfilamento a laser totalizou 7.434 km2, e fica localizada em sua totalidade
no municipio de Oriximina- PA e inclui os rios Trombetas, Erepecuru, Mapuera, Cachorro,
Cachorrinho e Turuna. A Figura 1 ilustra as areas de estudo na bacia do rio Trombetas
e os locais de restricao legal da regido.
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3. REFERENCIAL GEODESICO E PROJECAO CARTOGRAFICA

O sistema geodésico adotado nesse estudo foi o Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Ameéricas (SIRGAS 2000), que é o datum horizontal oficial do Brasil desde fevereiro
de 2000. A projecao cartografica adotada foi a Universal Transversa de Mercator (UTM)
no fuso 21S.

Todos os dados altimétricos apresentados tém como referéncia o datum de Imbituba.
As altitudes elipsoidais obtidas foram reduzidas ao geoide pelo software MAPGEO2010
(mapa geoidal, elaborado e disponibilizado pelo IBGE).
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4. CARACTERISTICAS DA AREA DE TRABALHO

A area de estudo é coberta em sua totalidade por restricoes legais, seja por terras
indigenas, unidades de conservacao, territério quilombola ou em alguns casos a
sobreposicao de mais de um tipo de restricao no mesmo local como pode ser observado
na Figura 2.

O acesso para as sedes dos municipios mais proximos da area de estudo Oriximina — PA
e Obidos — PA é bastante precéario, sendo realizado preponderantemente por via fluvial
por meio de rios com frequentes ocorréncias de quedas, corredeiras e cachoeiras. O
acesso dessas cidades pode ser feito pelas rodovias estaduais PA-254 e PA-419, que
interligam as cidades na margem esquerda do rio Amazonas, porém sem possibilidade
de conexao direta com a malha rodovidria nacional, situada ao sul da margem direita do
rio Amazonas. O aeroporto mais préximo esta situado na prépria cidade de Oriximing, a
80 km da area de estudo e conta com poucos voos semanais a partir de Belém.

A bacia do rio Trombetas é ocupada pela Floresta Ombrdfila Densa, que é um tipo de
vegetacdo bastante fechada cujas arvores tém altura média da ordem de 35 metros. A
pluviosidade da regiao é de 2.000 mm a 2.500 mm anuais, com estiagem entre os meses
de outubro e dezembro, mas mesmo nesse periodo ha ocorréncias de instabilidades
climaticas.

A rede oficial de apoio basico do IBGE é pouco densa na regido, sendo que 0s poucos
marcos existentes estdo distantes da area do projeto. O ponto GPS mais préximo dista
cerca de 80 km e o marco RN mais préximo se encontra a uma distancia aproximada de
150 km, ambos em relacdo ao limite da area do projeto. A estacdo da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) mais préxima € a de Santarém localizada a mais de
300 km da area de projeto. A Figura 4.1 ilustra os acessos e a localizacdo dos marcos
da rede oficial de apoio basico da regiao.
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Figura 2: Acessos e pontos de apoio basico da regido
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5. HISTORICO

Apds o devido processo licitatério a EPE contratou, em 25 de setembro de 2006, a
empresa Hydros Engenharia Ltda (CT-EPE-028/2006) para a realizacao do Estudo de
Inventario Hidrelétrico das bacias do rio Trombetas que incluia estudos cartograficos,
hidrométricos, geoldgicos, ambientais e energéticos.

Os estudos cartograficos previstos nesse contrato envolveram levantamento
aerofotogramétrico utilizando técnicas de fotogrametria de restituicdo classicas, que por
se tratar de um sistema passivo de aquisicao de dados seria um grande desafio
considerando as caracteristicas da vegetacdo da area do projeto.

Durante a execucdao do projeto, diversos obstaculos afetaram o cronograma das
atividades como a falta de condi¢Ges climaticas favoraveis, que atrasou a conclusdo do
voo aerofotogramétrico, as negativas e suspensOes de autorizacbes de ingresso nas
areas protegidas para execucao dos servicos de campo, a impossibilidade de supressao
de vegetacao e inexisténcia de feigdes planimétricas visiveis nas fotografias aéreas fora
das margens dos rios principais. Esse ultimo fator também afetou negativamente a
qualidade dos resultados apresentados.

Esses obstaculos impediram a conclusao dos levantamentos, o que resultou na extincao
do contrato em maio de 2008. Até essa data foram realizados o mapeamento
cartografico 1:10.000 da bacia do rio Trombetas, excluida a sub-bacia do rio Erepecuru,
recobrimento aerofotogramétrico 1:30.000, com sistema GNSS, rastreio de pontos de
apoio GNSS para o voo aerofotogramétrico apenas ao longo dos rios principais,
aerotriangulacdo, restituicao, perfil de linha d'agua dos principais cursos d’agua por
levantamento GNSS e geracado de ortofotos com precisdo compativel a escala 1:10.000,
restituicdo de folhas na escala 1:25.000 de toda a darea do projeto, secdes
topobatimétricas ao longo de oito aproveitamentos pré-selecionados na bacia do rio
Trombetas e perfis de linha d'agua dos principais cursos d’agua. Em decorréncia das
negativas dos Quilombolas para ingressar a regido da sub-bacia do rio Erepecuru, nesse
local foi realizado apenas o recobrimento aerofotogramétrico.

Como os levantamentos ndo puderam ser concluidos e o contrato havia sido suspenso,
verificou-se a necessidade de complementacdo da base cartografica. No entanto, alguns
fatores relativos as caracteristicas da area a ser levantada tiveram que ser considerados
como a dificuldade de execucao e conclusdo do levantamento cartografico por meio de
técnica de restituicdo fotogramétrica convencional em uma regido sem pontos foto
identificaveis, a necessidade de aquisicao de dados geoespaciais, sobretudo altimétricos,
sob a cobertura vegetal, as condicOes restritivas ao rastreio de pontos de apoio e tragado

INVENTARIO HIDRELETRICO DA BACIA DO RI0 TROMBETAS — Sintese dos Estudos Realizados EPE-DEE-NT-103/2018-r1

14



de secOes em campo e as negativas de acesso as areas de restricao legal (unidades de
conservacao, terras indigenas e comunidade quilombolas).

Esses fatores apontaram para a necessidade de prever para a contratagao da
complementacdo cartografica do estudo, uma metodologia de aquisicdo de dados que
reduza significativamente a necessidade da realizagdao de servicos de campo, e que
principalmente, aumente a precisdo do mapeamento, especialmente em areas de densa
cobertura vegetal.

Esses critérios s6 poderiam ser satisfeitos com a utilizacdo de um sistema ativo de
aquisicdo de dados, ou seja, que é capaz de penetrar a cobertura vegetal, além de
reduzir o servico de campo e melhorar a precisao do levantamento. As tecnologias de
perfilamento a Laser (LIDAR) e RADAR foram escolhidas como pré-requisito na nova
licitagdo, pois sao sistemas ativos de captacao de dados e estavam comegando a estar
disponiveis na época da contratacao da complementacdo do levantamento, em 2010.

Devido as incertezas na ocorréncia de condicOes climatoldgicas propicias a aquisicao de
dados cartograficos e as dificuldades na obtencao das autorizacdes de entrada nas terras
protegidas, decidiu-se por fazer duas contratacdbes de complementacdao da base
cartografica, uma para a bacia do rio Erepecuru (CT-EPE-020/2010) e outra para a bacia
do rio Trombetas (CT-EPE-021/2010). A empresa Engefoto foi a vencedora de ambas as
concorréncias.

Os servicos contratados para a complementacdo da base cartografica na bacia do rio
Trombetas, a montante da foz do Erepecuru compreenderam recobrimento
aerofotogramétrico digital da area complementar (1.718 km2) na escala de voo
1:30.000, aquisicdo de dados altimétricos via perfilamento a Laser de toda a area de
interesse do Estudo de Inventario dessa sub bacia (5.541 km?2), verificacdo da base
cartografica gerada pela Hydros (CT-EPE-028/2006), geragao de base cartografica
planialtimétrica na escala 1:10.000 com curvas de niveis com equidistancia de cinco
metros, geragao de ortofotos na escala 1:10.000 e compatibilizacao entre as bases
cartograficas.

Na sub-bacia do rio Erepecuru, os servigos contratados abrangeram integralmente
a area de estudo (1.893 km?2) e envolveram aquisicao de dados altimétricos para a
geracao da base cartografica 1:10.000 por meio de perfilamento a laser, levantamento
planialtimétrico do perfil de linha d'agua do rio Erepecuru, geracdo de curvas de niveis
com equidistancia de 5 metros, aerotriangulacao e restituicao estereofotogramétrica
planimétrica a partir das aerofotos existentes e geracao de ortofotos na escala
1:10.000 a partir das aerofotos existentes.
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6. METODOLOGIA

6.1. Descricao

Considerando que as condicOes locais nao permitiam a entrada em campo para a
realizacdo de levantamentos de apoio e validacao da base cartogréfica, a Engefoto
apresentou a EPE uma proposta alternativa de metodologia de trabalho, incluindo testes
para sua validacdo, para aplicacdao nos levantamentos da bacia do rio Erepecuru e do rio
Trombetas, que reduz drasticamente a necessidade de realizacao de servigos de campo.

Essa proposta de metodologia envolveu a utilizagao de georreferenciamento direto pelo
método GNSS de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) juntamente com sistema de
navegacao inercial (INS) e a realizagdo de trés aerolevantamentos de perfilamento a
laser em diferentes alturas: um voo para o0 mapeamento geral a 2500 metros, faixas
transversais para controle de penetracao do laser a 1000 metros e faixas de validacao
destinadas a fornecer pontos de apoio suplementar ao recobrimento fotogrametrico
(pontos HV e de Controle de Qualidade) a 1200 metros.

O controle de qualidade do perfilamento a laser envolveu a comparagao dos pontos do
voo alto (2.500 m) usados para a confecgao da base cartografica com os pontos das
faixas de voo baixo (1.000 m) designadas exclusivamente para o controle de qualidade.
O parametro de comparacao altimétrico utilizado foi a classe A do Padrao de Exatidao
Cartografico (PEC), que é um indicador estatistico de dispersao criado pelo decreto lei
89.817/1984, que define a exatiddo de trabalhos cartograficos. Para receber essa
classificacdo, a base cartografica deve ter a probabilidade de 90% de um ponto
selecionado tenha exatidao altimétrica melhor que metade da equidistancia da curva de
nivel.

De modo a evitar a realizacdo de servicos de campo, o perfil de linha d’agua do rio
Erepecuru, foi obtido de forma indireta, utilizando o perfilamento a laser do voo alto
(2500 m). Para a validacao desse método foram efetuadas verificacdes em area teste
no rio Trombetas, em local com acesso permitido, por meio de comparagao dos dados
obtidos por voo alto (2500m) com dados obtidos por levantamento GNSS. Os resultados
obtidos comprovaram que esse método apresenta grau de aderéncia adequado a
superficie de linha d'agua do rio, sendo, portanto, adequado para esse fim.

Além de se evitar entrada em campo, esse método de obtengao do perfil de linha d'agua
¢ vantajoso em relagao ao servico de campo, pois € um subproduto da cobertura a laser
feita na area do projeto, que permite identificar e caracterizar cachoeiras e corredeiras
de forma praticamente continua e permite que, em um Unico dia, sejam coletados um
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grande volume de dados, diferentemente do levantamento topografico, o que torna o
resultado mais confiavel devido a variagao natural do nivel do rio ao longo do tempo.

A descricao e os resultados dos testes que validaram as metodologias utilizadas para a
validacdo da penetracdo do laser e para a obtencdo dos perfis de linha d'agua dos rios,
sao apresentados detalhadamente a seguir.

6.2. Validacao — Testes Realizados

A metodologia apresentada foi validada mediante a realizacao dos testes de
penetracdo do laser e de validagao do perfil de linha d’agua obtido dos dados laser.

a. Testes de Penetracdo do Laser

O teste de validagao da penetracao do laser consistiu na aplicagao da metodologia em
uma area teste com caracteristicas similares a area do projeto com controle de qualidade
realizado por meio de levantamento topografico. Foi selecionada a area proxima ao
aeroporto de Oriximina que apresenta densa vegetacao.

Os servicos realizados envolveram levantamento de pontos altimétricos por secdo
topografica mediante transporte planialtimétrico de precisao, gerando o conjunto de
pontos Zcampo, geragao de dois conjuntos Zlaser de MDTs com 0,05 pontos por metro
obtidos por perfilamento do voo alto (2500 metros) e baixo (900 metros) e, por fim,
calculo das diferencas altimétrica nos 912 pontos homdlogos dos conjuntos Zcampo e
Zlaser.

A secdo topografica que gerou o conjunto Zcampo teve como ponto de partida dois
marcos geodésicos cujas coordenadas foram transportadas a partir de uma estagao da
RBMC para area teste a partir de levantamento geodésico estatico. Dessa forma, foi
necessario a reducao das altitudes geométricas obtidas para o geoide a partir do modelo
geoidal do IBGE MAPGEO 2010.

A Figura 3 apresenta a imagem de satélite da area teste com linha amarela indicando o
caminhamento da secao topografica.
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Figura 3: Secdo Topografica na area teste

O resultado da comparagao entre os conjuntos Zcampo e Zlaser foi analisado
considerando o estabelecido pelo PEC'. O quadro a seguir mostra que ambos 0s voos
foram testados e aprovados para a escala 1:5.000, sendo classe A segundo o PEC para
a escala 1:3.000 no voo alto e para a escala 1:2.000 no voo baixo.

) PARAMETRO
ALTURA DE EQUIDISTANCIA| ADOTADO |N° DE PONTOS PORCENTAGE Lo a) | PEC
VOO (m) | PADRAO (m) | ||(Zcampo- | APROVADOS | M (%)
Zlaser) | | (m)
900 2 1 912 100 1:5000 | A
900 1 0,5 875 95,9 1:2000 | A
2500 2 1 910 99,8 1:5000 | A
2500 1,5 0,75 860 94,3 1:3000 | A

Como parte da validacdo do teste da penetracao do laser, foi realizada a andlise da
precisdo do teste estatistico Chi-Quadrado (X2) para os dados levantados. Para

1PEC - Padrio de Exatiddo Cartografico: indicador estatistico de dispersdo que define a exatiddo de trabalhos
cartograficos e tem como critério para a altimetria que noventa por cento dos pontos isolados de altitudes, quando
testados no terreno, ndo podem apresentar erro superior a metade da equidistancia da curva de nivel
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aprovagao da precisdao dos pontos selecionados € necessario que se comprove o teste
de hipdtese que considera estatisticamente igual o desvio padrdo da amostra com o
desvio padrao esperado. Para tal o valor do Chi-Quadrado (X2) calculado deve ser menor
que o seu valor tabelado. O quadro a seguir mostra que os resultados do levantamento
foram aprovados pelo teste estatisticos.

Altitude Erro Graus de |EQuidistan| Desvio X2 X2
de Voo Padrao . cia Curva | Padrao Escala| PEC
Liberdade tabelado |calculado
(m) (m) (m) (m)
900 0,333 911 1 0,169 966,11 470,65 [1:2000| A
2500 0,5 911 1,5 0,243 966,11 430,07 |1:3000| A

Portanto, o teste de validacdo de penetracao do laser concluiu que a acuracia altimétrica
obtida pelo MDT gerado pelo voo baixo pode ser classificada como PEC classe A na
escala 1:2.000, enquanto o MDT gerado pelo voo alto pode ser classificado como classe
A na escala 1:3.000. Dessa forma, estd comprovada a possibilidade de atestar a
qualidade do MDT do voo alto por meio de faixas de validacao do MDT do voo baixo em
um Estudo de Inventdrio, que exige precisao da base cartografica compativel com a
escala 1:10.000.

b. Teste para validacdo do perfil de linha d’agua laser

O teste de validacao do perfil de linha d’agua obtido dos dados laser ocorreu na
proximidade da cidade de Oriximina — PA onde foi gerado um MDT com 0,05 pontos por
metro quadrado a partir de perfilamento a laser com voo alto (2500 m) formando o
conjunto de pontos Zlaser. Na mesma regiao foi realizado perfil de 10 km do rio
Trombetas por levantamento GNSS de posicionamento diferencial cinematico gerando o
conjunto de pontos Zcampo.

A Figura 4 apresenta os locais de realizacdo do perfil de linha d’agua representado por
uma linha amarela e de perfilamento a laser representado por um poligono rosa.
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Figura 4: Localizagao do perfil de linha d'agua realizado

Todas as altitudes geométricas obtidas foram reduzidas ao geoide pelo modelo do IBGE
MAPGEO 2010 possibilitando o calculo das diferencas altimétrica de 871 pontos
homologos dos conjuntos Zcampo e Zlaser. A Figura 5 apresenta os pontos obtidos pelo
perfilamento a laser, em rosa, e pelo levantamento GNSS, em verde.
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Figura 5: Pontos obtidos pelo perfilamento a laser e pelo levantamento GNSS

O resultado dessa comparacao foi realizado considerando a diferenca maxima permitida
para a escala 1:2.000 do PEC classe A que é de 0,5 metros. Conforme demonstra o
quadro apresentado a seguir, todos os pontos testados foram aprovados dentro desse
critério.

2500 50 874 100 1:2.000

O teste concluiu que o MDT gerado apresenta grau de aderéncia adequado a superficie
de linha d'agua do rio e, portanto, a utilizacdo de perfilamento a laser é um método
adequado, considerando a precisao exigida nesse tipo de estudo para a obtencao de
perfil de linha d’agua.
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7. RESULTADO DO LEVANTAMENTO

7.1. Aerolevantamento

Entre agosto e outubro de 2012 foram realizados os voos aerofotogramétricos e de
perfilamento a laser de modo a adquirir os dados para a geracao da base cartografica
utilizando a metodologia aprovada. As Figura 6 e 7 mostram os locais dentro da area de
estudo que foram realizadas faixas do voo médio para apoio suplementar e do voo baixo
para o controle de qualidade.

1 Limite do Projeto
Faixas de Voo Baixo (1.000
m) — Controle de qualidade
, Faixas de Voo Médio (1200 m)

— Apoio Suplementar g{ .

Figura 6: Localizacdo das faixas dos voos baixo e médio na bacia do rio
Trombetas, a montante da foz do rio Erepecuru
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Limite do Projeto

Faixas de Voo
Baixo (1.000 m)
- Controle de
qualidade

Faixas de Voo
Médio (1200 m) —
Apoio Suplementar

o aroio

Figura 7: Localizacdo das faixas dos voos baixo e médio na bacia do rio Erepecuru

Para a realizagao dos levantamentos foram utilizados os sensores de perfilamento a laser
ALTM GEMINI (Optech) e ALS 50 (Leica), o sistema de posicionamento e orientacao POS
AV 510 OEM (Applanix) e as aeronaves Navajo, Cessna e Seneca.

Previamente a execucdo da cobertura aérea e aquisicdo dos dados laser, os
equipamentos (Inercial e GNSS) que compde o sistema LIDAR foram devidamente
calibrados e ajustados, de modo a garantir os resultados da missao de acordo com as
precisoes e especificacoes estabelecidas para o projeto.
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A voo de varredura nao foi executado em dias com chuva, garoa, neblina ou com
ocorréncia de nuvens, nem altura inferior a altura prevista de voo de modo a garantir o
sucesso das aquisicoes de dados, devidamente registradas pelas operagoes.

O processamento dos dados brutos foi realizado por meio da técnica PPP (Precise Point
Precision) utilizando o programa POSPac MMS 5.3 (Applanix) onde foi obtida a melhor
trajetdria de voo.

O recobrimento aerofotogramétrico teve como tamanho do pixel (GSD) de 30
centimetros. A escala da fotografia foi de 1:30.000 e teve como sobreposigao longitudinal
e lateral de 61% e 31%, respectivamente.

O voo do perfilamento a laser, que é capaz de penetrar na vegetacdo, capturando o
primeiro e ultimo pulso, foi realizado com um receptor GNSS de dupla frequéncia
acoplado a aeronave processado com efemérides precisas. Por meio do pos-
processamento, medidas laser com seus respectivos angulos, dados GNSS e de
navegacao inercial combinados foi possivel determinar a posigao dos pontos varridos na
superficie terrestre.

O planejamento do voo laser teve por base a penetragdo na area de floresta
correspondente a uma densidade minima de um ponto a cada 20 m2 no modelo digital
de terreno (MDT), registro da intensidade e precisao planialtimétrica compativel a escala
1:10.000 da classe A do PEC. Para atingir esses objetivos, considerou-se as condigoes
naturais da area mapeada (cobertura vegetal e morfologia do terreno) e as condicdes
técnicas de operacionalidade do perfilamento a laser (altura de voo, frequéncia, angulo
de abertura do scanner, direcao das faixas de voo, normas de seguranga no emprego
de dispositivos lasers, densidade de pontos, etc.).

7.2. Aerotriangulacao

De modo a adensar os pontos de controle das imagens aéreas foi realizado o processo
de aerotriangulacdo que tem objetivo de fornecer coordenadas precisas aos pontos
necessarios para a orientacdo absoluta de modelos fotogramétricos, visando a execugao
das etapas de restituicao e elaboracao de ortofotos.

Uma etapa necessdria para o processo de aerotriangulacdo é a coleta de pontos
fotogramétricos medidos na imagem. Todas as coordenadas dos pontos inclusive das
marcas fiduciais foram medidas no referencial da imagem e depois transformadas para
o referencial fotogramétrico por meio de uma transformacao Afim Geral, visando corrigir
todos os parametros de distorcdo da camera utilizada. Foi necessaria a medigao de, no
minimo, um ponto fotogramétrico em cada area dos pontos de Von Gruber.
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Os pontos de controle planialtimétrico utilizados no processo de aerotriangulacdo foram
extraidos do MDT do levantamento a laser e denominados HV. O método de ajustamento
da aerotriangulacao adotado foi o Simultédneo de Feixes Perspectivos utilizando o Método
dos Minimos Quadrados (MMQ) e considerando como injuncdes a posicao aproximada
do centro de perspectiva das fotografias e os pontos de controle.

O critério de andlise da qualidade da aerotriangulacdo foi estabelecido a partir das
tolerancias previstas no Decreto 89.817 para o PEC classe A na escala 1:10.000. Para
analisar os resultados obtidos na aerotriangulacao, foram adotados valores equivalentes
a 1/3 e 1/2 das tolerancias planimétrica e altimétrica apresentadas acima, o que
representa 1,70m na planimetria e 1,25m na altimetria.

Comprovou-se que parte dos pontos fotogramétricos apresentaram diferencas
superiores a 1,25 metro. Em uma analise individual de cada ponto se constatou que
correspondem a pontos fotogramétricos medidos em detalhes na fotografia aérea que
se encontram modificados nos dados laser. Esta diferenca se da devido ao intervalo de
tempo existente entre os voos fotogramétrico e laser e por se tratar de uma area nao
consolidada, isto &, passivel de modificacoes.

Os pontos fotogramétricos e os pontos de controle que apresentaram diferencas
inferiores a 1,25 metro também foram analisados individualmente de modo a confirmar
dentro do limite esperado.

Como o MDT classificado atingiu uma densidade de 0,05 pontos/m2, foi possivel
representar de forma precisa (para a escala de mapeamento) a superficie do terreno.
Assim, para a analise da consisténcia planimétrica foram confrontadas as hidrografias
em areas acidentadas utilizando as imagens hipsométricas e as curvas de nivel geradas.
Os vetores extraidos foram verificados em estagdo estereofotogramétrica juntamente
com as curvas de nivel geradas. A andlise foi feita através da consisténcia dessas
informagdes juntamente com o modelo orientado.

7.3. Restituicao

A restituicdo estereofotogramétrica foi executada na escala 1:10.000, onde foram
compiladas as feicdes planimétricas e os pontos cotados. Foram utilizadas para a
restituicdo convencional, estacOes fotogramétricas digitais equipadas com o sistema
Geokosmos — GeoCompiler SI. Optou-se pela representacdao da restituicdo em folhas
articuladas na escala 1:25.000, com o objetivo de reduzir a quantidade de folhas e
facilitar o seu manuseio. A despeito das folhas terem sido articuladas nessa escala, a
restituicdo estereofotogramétrica apresenta precisao compativel com mapeamentos na
escala 1:10.000.
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Na edicdo grafica foram efetuadas as complementagdes, juncoes e recortes dos arquivos
digitais gerados na etapa de restituicao de forma a gerar os produtos finais, consistidos
e validades. Apds finalizacao dos arquivos digitais, foi feito o controle de qualidade sendo
observados os seguintes itens:

e \Verificacgdo em tela, nos arquivos vetoriais dos modelos, da qualidade da
compilacdo dos elementos de representacao, conforme as especificacdes
técnicas e a tabela de camadas estabelecida para o projeto, anotando nos
préprios arquivos digitais os problemas encontrados;

e Verificacdo e compatibilizacdo das entidades restituidas de acordo com a Tabela
de layers definida;

e Verificacdo de todas as feicOes restituidas para a deteccao de falhas e omissoes
ocorridas durante o processo de captura na restituicao, as quais foram realgadas
para as devidas correcdes em estacoes fotogramétricas digitais;

e \Verificacdo da continuidade geométrica das feicdes de hidrografia e do seu
tracado em ambiente 3D.

e Avaliagdo da qualidade posicional da restituicdo, onde foram utilizados os
produtos laser (curvas de nivel e imagens hipsométricas).

O resultado do processo de restituicao foi um conjunto de arquivos de dados vetoriais
no formato DWG, englobando toda a area de trabalho, projetados ao Sistema de
Projecdo UTM e referenciados ao Sistema de Referéncia SIRGAS 2000, contendo as
coordenadas das feicdes cartograficas interpretadas pelo fotogrametrista.

7.4. Analise dos Resultados

O controle de qualidade da penetracao do laser constituiu na comparagao dos pontos do
voo alto (altura de voo de 2.500 m) usado para a confeccao da base cartografica com
0s pontos das faixas de voo baixo (altura de voo de 1.000 m) designadas exclusivamente
para o controle de qualidade. O parametro de comparacdo determinado pelo PEC é
metade da equidistancia da curva de nivel. O quadro abaixo demonstra que o
mapeamento inicialmente previsto para ter precisdo compativel a escala 1:10.000 foi
aprovado na classe A do PEC para a escala 1:5.000, tanto na bacia do rio
Trombetas (area original e area complementar) quanto na bacia do rio Erepecuru.
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NUmero de Ndmero de Diferenca Altimétrica Diferenca Altimétrica
Bacia Faixas de Pontos | Menor que 2,5m (Escala | menor que 1m (Escala
Validagao PEC A 1:10.000) PEC A 1:5.000)
Trombetas 7 574.481 99,2 % 93,2 %
Erepecuru 3 503.136 99,7 % 95,7 %

A partir da verificagao da relagao entre a quantidade total de pontos do perfilamento a
laser classificados como terreno do MDT e a area de Estudo em m2, também foi possivel
verificar que a densidade de pontos por area atendeu as condicOes de precisao esperada
para esse levantamento de um ponto a cada 20m2.

Com a aprovacao do levantamento de perfilamento a laser, realizado pela Engefoto em
toda a area do projeto e ndo apenas na area complementar, foi possivel comparar os
dados altimétricos desse projeto com aqueles gerados pela Hydros (contrato CT-EPE-
028/2006). Considerando a precisao do mapeamento na escala 1:10.000, as diferencas
altimétricas em mddulo para maior parte da area do projeto nao deveria ser superior a
5 metros. Constatou-se, no entanto, que apenas uma pequena parte da area tinha uma
diferenga altimétrica em mddulo menor que 5 metros, sendo que em certo locais esse
valor chega a ser superior a 30 metros.

A Figura 8 apresenta essa comparagao para uma amostra da area do estudo usando
linhas de igual diferenca altimétrica, sendo que a linha em vermelho indica diferenca
altimétrica igual a zero e os poligono azuis indicam as zonas altimetricamente
consistentes, ou seja, com diferenca altimétrica inferior a 5 metros em, em médulo.
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Figura 8: Diferenca altimétrica entre os levantamentos

Essas diferencas encontradas, principalmente nas regides mais distantes dos principais
cursos d'agua, sao explicadas pelas dificuldades de obtencdo de dados altimétricos
confidveis sob vegetacao fechada, onde foi necessario utilizar aerofotogrametria
convencional sem a possibilidade de abertura de clareiras para levantamento de pontos
de apoio. Outro fator que impactou negativamente a qualidade da base cartografica
gerada pela Hydro (contrato CT-EPE-028/2006) foi a deficiéncia de pontos foto
identificaveis nesse tipo de regido. Decidiu-se, portanto, pelo descarte de toda altimetria
realizada pela Hydros (contrato CT-EPE-028/2006) e pela utilizacao dos resultados
obtidos no perfilamento a laser nas areas original e complementar.
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A consisténcia planimétrica da restituicdo aerofotogramétrica da area original foi
analisada por meio de comparagdes visuais com as curvas de niveis do perfilamento a
laser. Conforme pode ser observado pela Figura 9, a base cartografica gerada por
métodos fotogramétricos classicos somente apresenta resultados planialtimétricos
confidveis ao longo dos principais cursos d'agua. Os resultados planimétricos da
restituicao realizada pela Hydros (contrato CT-EPE-028/2006) estdao adequados e

compativeis com o MDT, exceto em rios de menor porte, que ndo sao visiveis
fotogramétricamente.

Figura 9: Consisténcia planimétrica da area original

Em relacdo a consisténcia planimétrica da area complementar gerada pela Engefoto
(contratos CT-EPE-020/2010 e CT-EPE-021-2010), verificou-se uma aderéncia adequada

de toda a hidrografia com as curvas de niveis obtidas por perfilamento laser como
demonstra a Figura 10.
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Figura 10: Consisténcia planimétrica da area complementar
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8. BASE CARTOGRAFICA

Na area do mapeamento original elaborado pela Hydros, na bacia do rio Trombetas a
montante da foz do rio Erepecuru foi gerada uma nova base cartografica com os
resultados do MDT do perfilamento a laser, utilizando as margens dos cursos d'agua
principais restituidos pela Hydros (contrato CT-EPE-028/2006). A drenagem secundaria
nao foi utilizada por ndo aderir ao MDT. Na area complementar da bacia do rio Trombetas
e na sub-bacia do rio Erepecuru a base cartografica foi gerada integralmente pelos
levantamentos realizados em 2012 pela Engefoto (contratos CT-EPE-020/2010 e CT-
EPE-021-2010) utilizando os resultados do MDT do perfilamento a laser,
aerotriangulacdo e restituicdo aerofotogramétrica.

A Figura 11, a seguir, apresenta os mapas de articulagao das folhas de restituicao
geradas na escala 1:25.000 para impressao no formato A3, das bacias dos rios
Trombetas e Erepecuru. Nessa figura, a area do mapeamento original na bacia do rio
Trombetas, a montante da foz do rio Erepecuru, é representada por poligono verde e a
area do mapeamento complementar por poligono vermelho.
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Figura 11: Articulacao das folhas do mapeamento nas bacias do rio Trombetas e do rio Erepecuru
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Os limites entre as areas de mapeamento original e complementar foram
compatibilizados de modo a apresentar uma base cartografica Unica. A Figura 8.3
apresenta uma regidao de fronteira entre as areas, representada por uma linha verde.

Figura 12: Compatibilizagao entre os mapeamentos

Ao todo foram gerados 82 arquivos digitais da base cartografica articulados na escala
1:25.000 com precisdo compativel a classe A do PEC para a escala 1:10.000. Também
foram gerados 82 ortofotos na escala 1:25.000, que foram corrigidas geometricamente
pelo processo de ortorretificagdo em que a perspectiva central da fotografia foi
transformada em projecao ortogonal.

Também sao integrantes da base cartografica o perfil de linha d'agua do rio Erepecuru
realizado pela metodologia aprovada de aquisicao, processamento e classificacao de
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dados laser, perfis de linha d’agua dos rios Trombetas, Mapuera, Cachorro, Cachorrinho,
Caxipacoro e Turuna levantadas topograficamente por rastreio GNSS e o mapa
hipsométrico da area do estudo realizado com os dados do perfilamento a laser.

Este apéndice apresenta em anexo os desenhos gerados pela restituicdo
aerofotogramétrica incluindo os desenhos de articulacdo nas areas de interesse das
bacias do rio Trombetas e do rio Erepecuru. Esses documentos constavam originalmente
no Volume II — Caderno de Desenhos do Produto 6 — Relatédrio Final do Mapeamento
Planialtimétrico da bacia do rio Trombetas (TRO-C-00-100.006-RE-RO_ENGEFQOTO,
fevereiro/2013) e Volume II — Caderno de Desenhos do Produto 5 — Relatério Final do
Mapeamento Planialtimétrico da bacia do rio Erepecuru (ERE-C-00-100.006-RE-
RO_ENGEFOTO, marco/2012), respectivamente. Também sao apresentados em anexo
os perfis de linha d’agua dos principais cursos d'agua da area de Estudo.
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10. ANEXOS — DESENHOS GERADOS

10.1. Anexo 1 — Bacia do Rio Erepecuru

O Anexo 1 apresenta os desenhos gerados da restituicao, o desenho de articulagao das
folhas do mapeamento planialtimétrico da Bacia do rio Erepecuru e o perfil de linha
d'agua do rio Erepecuru, apresentados originalmente no documento ERE-C-00-100.006-
RE-RO _ ENGEFOTO, fevereiro/2013_ Volume II - Desenhos do Relatorio Final.

10.2. Anexo 2 — Bacia do Rio Trombetas, a montante da foz
do Rio Erepecuru

O Anexo 2 apresenta os desenhos gerados da restituicdo e o desenho de articulagcao das
folhas do mapeamento planialtimétrico da Bacia do rio Trombetas, a montante da foz do
rio Erepecuru, apresentados originalmente no documento TRO-C-00-100.006-RE-R0O _
ENGEFOTO, margo/2012_ Volume II - Desenhos do Relatério Final. Também estdao
presentes nesse anexo os perfis de linha d'agua realizados pela Hydros no contrato CT-
EPE-028/2006 e entregues em abril de 2008.
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