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COMPARACAO ENTRE METODOS DE DETERMINACAO DE
DECLIVIDADES EM AEROFOTOS VERTICAIS COM METODO
DE CAMPO

Slope measurement methods from ~veftical aerial photos by
comparison with a field method
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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi estabelecer comparagdes
entre tres métodos de determinacio de declives em aerofotos verti-
cais com um método de campo de alta precisio, para dentre os tres
anteriormente mencionados, escolher aquele que melhor se prestasse.

Os métodos de laboratério foram: Estéreo Comparador de De-
clives, de solucdo mecénica; método de Stellingwerf e método de
ITC — Zorn (ambos de solucdo grafica).

O método de campo foi o do nivel de luneta.

Os_dois métodos graficos mostraram ser mais precisos que o
de solugdo mecanica ao nivel de 5%. Entre os métodos graficos ndo
houve diferenca significante.

SUMMARY

Establishing a key of comparisons among 3 methods of slope
measurements from vertical aerial photos with a highly precise field
method was the main goal of this work.

The laboratory methods used were: A mechanical solution me-
thod (Stereo Slope Comparator) and two graphical solution methods
Stellingwerf and ITC — Zorn.

The field method used was the Automatic Spectacle Lens Level.

The two graphical methods, showed to be the most precise
considering a 5 per cent significance level.

There were not a significant difference between the two gra-
phical methods.

INTRODUGCAO

A declividade do terreno é um parametro de alto interesse para
uma série de trabalhos como, projetos de reflorestamento, usos da
terra, manejo de bacias hidrograficas, levantamentos conservacionis-
tas, ete. Sendo a fotografia aérea um dos principais instrumentos
para planejamentos rapidos, econémicos e precisos, é por conseguinte
de grande importancia uma rapida e precisa determina¢éio dessa de-
clividade, através de um método rapido e eficaz.

O que propomos neste trabalho é determinar o método mais
pratico, preciso e rapido dentre tres deles, comparando os resultados
com outros obtidos por um método de campo altamente preciso.
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Qs métodos: s&0:° Um de: solucdo mecinica: — Estéreo Compe-
rador de: Declives — dois de solucdes grificag — O método- de Stel-
lingwerf e o ITC — Zorn e um método de campo para comparacao
— Nivel Automético de luneta.

Com respeito ao estéreo comparador, RAY (2) afirma que de-
vido a malor dificuldade de se colocar o alwo inclinado em um plano
de mergulha forte,. o instrumento € usado com maior seguranca onde
os mergulhros verdadeiros nao excedam a 20.°.

Ja MEKEL et alif (1) acham que devido especialmente ao exa-
gero vertical do estéreo-modélo, estes angulos de declividade estima-
dos, podem ser 2 ou 3 vezes maiores do que realmente sdo no terreno
e, a fim de reduzir ésses valores reais, é necessario conhecer o exagero
vertical presente no estéreo-modélo. Especialmente nos terrenos de

declividade, pode-se obter bons resultados visto que erros de

somente alguns graus na estimativa das declividades aparentes sio
d:é r;zseglor ?%ortancia para as declividades verdadeiras de valores
a ou 30:

Quanto ao método da plantilha I'TC — Zorn, MEKEL et alil (1)
recomendaram o uso da esczala de “u” (medindo-se sobre esta com
uma régua a distdncia entre o ponto principal e a escala “t” utilizada
em milimetros), para valores de declividade do terreno maliores
que 28.°.

MATERIAL E METODOS

Para os trabalhos de laboratério foram empregadas aerofotos
pancromaticas na escala aproximada de 1:25000, tiradas com uma
cimara de distincia focal igual a 132,98 mm., além de um estéreo
eomparador de declives, aparelho que estima a declividade com solu-
¢ao mecanica; uma plantilha ITC — Zern para deferminar a decli-
vidade bem ocomo de um outro método, o de Stellingwerf (os dois
nltimos de solugdo grafica).

Para as medicoes de campo utilizamos um nivel automaitico de
luneta no 2 da Zeiss de alta precisdo.

A area selecionada para as medigées foi a bacia de captacio
do acude da UFSM (136,44ha), situada no ecampus da Universidade.

Camo o frabalho visava apenas com ?arar métodos, seleciona-
mos tres encostas nas fotografias onde efetuamos as medic;oes de
laboratério e campo respectivamente. Para os métodos graficos, efe-
tuamos quatro leituras em cada uma dessas encostas.

Para o8 calcules utilizamos as seguintes formulas:

1 — Bstéres Comparador de Deelives

*

1
x = — . tgox
Tgx = tg

Utilizada para transformar a declividade aparente do estéreo-
modélo, oc ’ (lida no instrumento), em declividade real, o

Ev, é o0 exagero vertical do modélo estereoscépico. Pode ser de-
terminado por varias féormulas, porém, utilizamos a férmula seguinte
calculada pelo Professor José Bitteneourt de Andrade.

By - I M 4 )
13
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Onde:
Ev = Exagero Vertical
b = Base estereoscépica
4 = Distancia focal da cdmara (mm.)
’ = Distancia focal do estereoscépio utilizado

Para o caso em foco, os valores utilizados foram:
b = 92mm. ; f = 153mm. ; £ = 340mm. Ev. calculado = 3,025
2 — Método de Stellingwerf
f Px

Pr + Px

o = are. tg.

Utilizada para o célculo do declive onde:

o< = Declive real do terreno

1 = Distancia focal da cimara empregada

Pr = Paralaxe estereoscopica

Px = Diferenca de paralaxes

d = Distancia horizontal entre 2 pontos de cada encosta

3 — Método ITC — Zorn.

Pr
< = arc. cotg. (tr — ta) —8m7m —— 4+ tr
Px
Onde: '
o< = Declividade do terreno
Pr = Paralaxe estereoscopica
Px = Diferenca de paralaxe
tr,ta = Valores calculados através da plantilha ITC — Zorn

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Através da aplicacdo das férmulas anteriormente citadas, es-
tabelecemos o quadro 1.

.

Quadro 1 - Resultados gerais dos cdlculos efetuados com os quatro

métodos
Stellingwerf ITC - Zorn t{vel [Est,
Encos Conp.
tas. [Pecl.
18 28 38 48 18 28 |3 48
1 02253 12934 |22341[20531| 2258 1| 202391 [ 20391pe581 |2e561 [30401

2 1917¢ 11017 [1202¢|1017|10201| 1204|1220 1220 3216 [3¢58¢

3 32381 |30121 130251 (30251 3032+] 3207¢[32201 32201 30201 2¢501




42

Célculo para a encosta n° 1.

METODO DE STELLINGWERF

Quadro 2 — Valores em fracoes de grau
utilizados para a andlise esta-
tistica do método de Stellingwerf

Xi Xl — X | Xt — X2
2,8833 0,1584 0,0251
2,5566 — 0,1583 0,0251
2,5566 — 0,1583 0,0251
2,8833 0,1584 0,0251
S 10,8998 S 01004
Célculo da média
$ Xt 10,8998
X = = = 2,7249
n 4

Céalculo do desvio padréo

s X —X)02 0,1004
8, = = —_— = 01830
n-1 3

Célculo do desvio padrao da média

8, 0,1830
8 — = = = 0,092
x Vo 2

Comparaciao com o valor do nivel (2,9333)

Célculo de t
X —u 2,7229 — 2,933
t = = = — 2,2652
S— 0,092
x
t tabela = 3,182>2,2652 calculado

N&o ha diferenca significativa.
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Comparac¢do com o valor do estéreo comparador (3,6667)
Célculo de t
—u 2,7249 — 3,8667

t = = = — 10,236
85— 0,092

t tabela = 3,182< 10,236 calculado
A diferenca é signiticativa

Método do ITC — Zorn

Quadro 3 — Valores em fracdes de grau uti-
lizados para a anA&lise estatistica
do método de ITC — Zorn

Xi X — X | xt — X2
2,0667 0,1584 0,0251
2,6500 — 0,1584 00251
2,6500 — 0,1584 0,0251
2,0667 0,1584 0,0251

$11,2334 50,1004

Célculo da média

$xXi 11,2334
= = = 2,8083
z n 4

Caélculo do desvio padréo

$ Xi —X) 0,1004
8 = - = ——— = 0,1330
. n—1 3

Célculo do desvio padrio da média

8z 0,1830
8% = = = 0,092
z n 2
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Comparag¢do com o valor do nivel (2,9333)
Célculo de ¢

Xz —u  2,8083 — 2,9333
t = ——— = = 1339
Sx 0,02

t tabela = 38,182> 1,359 calculado

A diferenca ¢ significativa

Comparacio com o valor do estéreo comparador (3,6667)
Céalculo de t

X —nu 2,8083 — 3,6667
t = = = 9,330
s — 0,092
X
t tabela = 3,182< 9,330 cg.lculado

A diferenca ¢é signiticativa

Comparaciio com as médias dos métodos de Stellingwer? e ITC-Zorn
Célculo do erro da diferenca das duas médias

2 2
- - = < < - \, 0 0,092 = 0,1301
S; z Sx+Sx 0,092 + 0,09 »13

Calculo de t

. - I, - i 2,7249 - 2,8083 :
T —_— = = 0,641
5 = & 0,1301

t tabela = 2,447 > 0,641 calculado
A diferenga nao € significativa
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O duadro seguinie nes mostra os resultados dos célculos efe-
tuados pars todas as eneosbas. ) S

Quadro ¢ — Resultados gerais abtidos pelos quatros métodos (andlise)

Comparagdo entre o métado cé_m,para,qéq entre o

Encos-| - - de Stellingwerf e; - - métedo ITC Zomn ¢:
tas iver | Estetes | 1TC Nivel | metgren
Ni
4 ™ | compara. }. gorn .} NVEl_ | Pstéreo
| e | e [ m LB b
Signit. 8ignift. Co Bignif

signif. | Signit.

9 Dif. Dif. g;i' Dif. Bif,
Signif. Signif. Signif. Signif.
g Signif. g g
Dif. 5. Dif. Dif. s
- e f. - S £.
3 nfo - nio néo b

Stgnif. Signif.

Signif. signif, | Signit.

Para testar os resultados utilizamos o teste de “t” (étudent)
com um nivel de significincia de 5%.

Consideramos o nivel de 5% visto que consideramos 95% um
nivel de precisdo mais que aceitavel para trabalhos que envolvam
determinacdes e estimagoes de declividades por esses métodos (estu-
dos preliminares, ante-projetos, etc.)

Sob o ponto de vista estatistico, temos dois sistemas de com-
paracio: Comparar as médias dos métodos de Stellingwerf e ITC-
Zorn entre si e posteriormente, comparar essas duas médias com os
valores de declives calculados pelo nivel e o estéreo-comparador.

Para facilitar os cdlculos, transformamos os minutos em fra-
¢Oes de grau em todos os casos.

Vale observar que todos os calculos estatisticos foram feitos
para cada encosta porém, como sdo semelhantes, apresentamos ape-
nas a sistematica estatistica e os resultados para a primeira encosta
e, posteriormente, os resultados das demais encostas.

CONCLUSOES

Observamos pelos resultados apresentados no quadro 2, que as
diferencas entre o método de Stellingwerf e o método ITC-Zorn nao
sao significantes. Para as encostas 1 e 3 esses dois métodos se com-
portaram de forma semelhante, ndo tendo as médias apresentado
diferenca significativa com o valor obtido com o nivel, coisa que nao
acontece com a encosta 2 onde as diferencas sio significativas ao
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nivel de 5%. E provivel e possivel que ao nivel de 1% os resultados
da encosta 2 venham a se comportar como os obtidos para as encos-
tas 1 e 3 porém, ao nivel de 5% ja atingimos o que desejavamos.

Com relagdo ao estéreo comparador de declives, em todos os
casos houve diferencgas significantes.

Sugerimos pois, o uso de um desses dois métodos para esse
tipo de trabalho; a escolha de um ou outro é subjetiva portanto, vai
depender das possibilidades e treinamento de cada técnico.

Em termos praticos o uso do estéreo — comparador, tem as
suas vantagens porém, a probabilidade de maijores erros é sem duavi-
das maijor e o técnico tem que estar muito treinado sob pena de co-
meter sérios erros.

Nao esque¢camos de mencionar também a escala das fotografias
(aproximadamente 1:25000), como fator importante para o sucesso
das determinacdes.
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