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Resumo: O uso de informagédo altimétrica na aviagdo decorre do risco que o relevo e as edificagdes
sobre o mesmo podem oferecer como obstdculos & navegagdo aérea. O conhecimento do terreno,
juntamente com as edificagbes consideradas como obstaculos as aeronaves, pode apoiar desde os
elaboradores de procedimentos para voos por instrumento (IFR) até os pilotos que planejam e
executam os voos por regras visuais (VFR). Diante disto, a Organizagédo de Aviagao Civil Internacional
(OACI) preconizou requisitos e orientagdes para a geragdo de uma base de dados altimétricos
denominada de Dados Eletronicos de Terreno e Obstaculos (e-TOD). Os requisitos de qualidade e
caracteristicas dos dados sdo variaveis para quatro areas distintas, que abrangem todo o territério
nacional, inclusive distancias menores que 1 km na area de aproximagao da pista. Neste contexto, o
Instituto de Cartografia Aeronautica (ICA) esta conduzindo estudos e agbes no sentido de produzir os
dados necessarios para o e-TOD, bem como torna-los disponiveis para os usuarios do espago aéreo
brasileiro. Atualmente, o ICA vem utilizando as técnicas de fotogrametria digital para geragdo de
modelo digital de terreno e dados de obstaculos para aeroportos brasileiros, tais como Aeroporto
Internacional Tancredo Neves, em Confins-MG; Aeroporto Internacional Tom Jobim e Aeroporto Santos
Dumont, ambos no Rio de Janeiro; Aeroporto Internacional de Guarulhos e Aeroporto de Congonhas,
ambos em S3o Paulo. Neste artigo serdo apresentados a metodologia de trabalho utilizada e os
resultados obtidos. O propésito do presente trabalho é expor a relevancia dos dados e-TOD, uma vez
que constituira um importante fator de auxilio para a seguranga da navegagéao aérea.
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Abstract: The use of altimetric information in aviation aims at diminishing the risk that relief and
buildings can pose as obstacles to air navigation. The terrain reconnaissance, along with buildings
regarded as obstacles to aircraft, can give support to both design procedures of instrument flights (IFR)
and pilots who plan and execute flights following visual rules (VFR). Therefore, the International Civil
Aviation Organization (ICAO) has prescribed requests and guidelines to generate an altimetric
database, called Electronic Terrain and Obstacle Database. The quality requests and data
characteristics vary according to four distinct fields, which comprise all the national territory, including
distances shorter than 1 km in the runway approach area. Within this context, the Aeronautical Institute
of Cartography has been using digital photogrammetry techniques to generate a digital model for terrain
and obstacle data for Brazilian airports, such as Tancredo Neves International Airport, located in
Confins — MG; Tom Jobim International Airport and Santos Dumont Airport, both in Rio de Janeiro; and
Guarulhos International Airport and Congonhas Airport, both in Sdo Paulo. This paper will present the
methodology used and the results obtained. The purpose of this work is showing the relevance of e-
TOD data, once it will constitute an important supporting element for air navigation safety.
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1 INTRODUGAO

O conhecimento da forma e das variagbes do relevo sempre constituiu um dado de grande valia para as
mais diversas aplicagbes. A altimetria do terreno se faz bastante Util na hidrologia, possibilitando a
detecgéo de linhas de drenagem e divisores de agua (Quinn et al, 1991; Tarboton, 1997), bem como a
identificagdo de areas de risco de inundagao (Mosquera-Machado e Ahmad, 2007). Tal dado pode também
auxiliar na caracterizagdo geoldgica de uma regido (Fonseca et al., 2007), ser utilizado como fator
preponderante na estimativa de potencial agricola (Costa et al., 2005) e ainda servir de subsidio para o
planejamento da ocupacgéo urbana (Aradjo et al., 2003).

Na aviagdo, o uso da informagéo altimétrica decorre do risco que o relevo e as edificagbes sobre 0 mesmo podem
oferecer como obstaculos a navegacédo aérea. O conhecimento da altimetria do terreno pode apoiar os pilotos que
planejam e executam os voos visuais, bem como os elaboradores de procedimentos para o estabelecimento de
niveis de voo seguros em cartas aeronauticas.

As cartas para navegacao aérea visual (VFR) apresentam informagdes sobre as construgdes e o relevo necessarias
ao apoio aos voos visuais, dentre as quais as curvas de nivel, as cotas e os obstaculos mais proeminentes. As
Cartas de Obstaculos de Aerédromos e as Cartas de Aproximacgao Visual apresentam as informagdes do relevo, com
um grau de detalhamento maior, por abrangerem areas nas proximidades dos aerédromos.

Diante da preocupagé@o com os obstaculos, a ICAO (International Civil Aviation Organization) estabeleceu em seu
Anexo 15, capitulo 10 a geracdo de uma base de dados altimétricos denominada de Dados Eletronicos de Terreno e
Obstéculos (e-TOD). A ICAO é uma agéncia da ONU que foi criada em 1944, com objetivo de disciplinar a atividade
aeronautica internacional, no tocante as normas, métodos recomendados e procedimentos internacionais que tratem
de: sistemas de comunicagbes e auxilios para a navegagdo aérea e sinalizagdo terrestre; caracteristicas dos
aeroportos e areas de aterrissagem; regras do ar e métodos de controle de trafego aéreo; outorga de licengas do
pessoal de operagdes e mecanicos; aeronavegabilidade das aeronaves; matricula e identificagdo das aeronaves;
compilagdo e intercambio de informacdo meteoroldgica; diarios de bordo; mapas e cartas aeronauticas; formalidades
de alfandega e imigragdo; aeronaves em perigo; investigagdo de acidentes; e de outras questdes relacionadas com a
seguranga, regularidade e eficiéncia da navegagao aérea.

O Anexo 15 da ICAO normatiza e apresenta as definigoes relativas aos dados eletronicos de terreno e obstaculos,
bem como as especificagdes do Modelo Digital de Elevagéo para quatro areas, a saber: Area 1 (todo o territorio),
Area 2 (area da Terminal ou a area contida num circulo de 45 km de raio), Area 3 (area do aerédromo) e Area 4 (Para
aerédromos Categoria II/11).

Sendo assim, o objetivo do presente trabalho é apresentar as agbes inicias, por parte do Instituto de Cartografia
Aeronautica, no sentido de implementar o projeto de sistematizacdo de dados eletrénicos sobre o terreno e
obstaculos, em atendimento aos requisitos do Anexo 15 da ICAO.

2 DADOS ELETRONICOS DE TERRENO E OBSTACULO (e-TOD)

Atualmente na aviagdo brasileira, qualquer analise de obstaculo, natural ou artificial, & feita a partir de dados
pontuais, em termos topoldgicos. Ou seja, o dado disponivel é sempre o ponto mais alto de uma determinada area ou
objeto. No caso de obstaculos artificiais, o ponto mais alto de uma torre ou edificacdo, por exemplo. Em obstaculos
naturais, faz-se uso do ponto cotado mais alto presente em um determinado setor de interesse de uma carta
topografica.

Em termos topoldgicos, os dados e-TOD s&o mais especificos, detalhando os dados de obstaculos ponto (torres,
antenas, arvores), linha (cabos, linhas de transmiss&o) ou poligono (prédios e construgées) (Figura 1) e os dados de
terreno em uma superficie continua de dados, discretizada na estrutura de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE).

S
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Obstaculo Ponto

Figura1 : Topologia dos obstaculos. FONTE: Adaptado de ICAO (2004)
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Devem ser associados aos dados de obstdculos, um conjunto de 23 atributos, dentre os quais cita-se: descricao do
obstaculo, fornecedor do dado, a presencga ou ndo de luzes e pinturas de obstaculos, o tempo de existéncia, dentre
outros.

Diversas sdo as aplicagbes dos dados e-TOD. No que diz respeito ao Instituto de Cartografia Aeronautica, a
vantagem de se contar com uma base de dados de terreno e obstaculos se da no sentido de auxiliar na elaboracao
de cartas aeronauticas, bem como servir de insumo para cartas eletrénicas (Filho, 2003).

A ICAO especificou os dados e-TOD para quatro areas distintas, cujos requisitos e abrangéncias sdo fundamentados
nas cartas que utilizardo dados de terreno e obstaculos, bem como nas diferentes fases do voo.

Os requisitos numéricos para as quatro areas seguem na Tabela 1:

Tabela 1 : Requisitos Numéricos de Qualidade. FONTE: ICAO (2004)

Requisitos de Area1 | Area2 | Area3 | Area4
qualidade
Acgracna 50 m 5m 0,5m 25m
Horizontal
Acuriacia
Vertical 30m 3m 05m m
Espagamento
do MDT %Om | 30m | 20m om

A denominada “Area 1” abrange todo o territério nacional. O conhecimento do terreno e dos obstaculos para esta
area tem sua utilidade para aeronaves em rota, ou seja, em nivel de cruzeiro. Nesta area, qualquer edificagdo que
ultrapassar uma altura de 100 m acima do solo, deve ser levantada e cadastrada como obstaculo.

A “Area 2” consiste na denominada “Area Terminal” (TMA) e pode ser simplificada por um raio de 45 km a partir do
ponto de referéncia do aerédromo (ARP). Dados de terreno e os obstaculos nesta area sdo necessarios apenas para
aerodromos utilizados pela aviagao civil internacional. Os dados em questdo poderdo compor subsidios para a
geracao de cartas de procedimentos de subida e descida por instrumento (Cartas IAC — Instrument Approach Chart,
SID - Standard Instument Departure), bem como cartas de obstaculos (Cartas Tipo A e Tipo B).

] |
Superficie de coleta ] 100 m' |
> e o'bstaolulus\ o
!

Bm 3m B

ARP

Figura 2 : Superficie de coleta de dados: Areas 1 e 2. FONTE: Adaptado de ICAO (2010).
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Os requisitos numéricos da “Area 2”, apresentados na Tabela 1, restringem-se apenas a uma area definida por um
raio de 10 km do ARP. Para as regiées remanescentes, aplicam-se os requisitos estabelecidos para a “Area 1”.

A “Area 2” considera como obstaculo qualquer edificagdo que ultrapassar uma superficie conica com inicio nas
bordas da pista e que se estende por 10 km com uma declividade de 1,2%. As regibes remanescentes, localizadas
além dos 10 km, seguem os critérios estabelecidos para a “Area 1”.

A Figura 2 ilustra as areas e os gabaritos para a coleta de dados das Areas 1 e 2.

A “Area 3” é chamada de area do aerédromo ou do heliporto e consiste em uma extensdo de 90 m a partir do eixo da
pista principal e 50 m a partir das pistas de taxi e outras areas de movimentagao.

E definido como obstaculo nesta area tudo o que estiver acima de 0,5 m do plano horizontal que passa pelas
margens das areas de movimentagao.

A coleta e divulgacdo de dados para a Area 3 s&o facultativas, sendo realizada apenas quando se julgar conveniente.

A “Area 4" é definida por uma area retangular que se inicia na cabeceira da pista e se estende por 900 m de
comprimento com 120 m de largura. Dados de terreno e obstaculos coletados nesta area sdo insumos para a geragéo
da carta PATC (Precision Approach Terrain Chart) utilizada para aproximagdo com radar altimetro e deverdo ser
levantados apenas para os aerédromos que possuirem o instrumento de pouso ILS (Instrument Landing System) de
categoria Il ou lll.

3 METODOLOGIA EMPREGADA NO PROJETO E-TOD PARA A AREA 2

A metodologia apresentada neste artigo considera-se um bloco fotogramétrico ja orientado e posicionado, ou seja,
com todos os parametros de orientagao exterior conhecidos e ajustados para todo o bloco.

A partir do bloco orientado, é gerado automaticamente um Modelo Digital de Superficie, sem a preocupagéo de se
especificar parametros ou estratégias para regides diferentes. O modelo podera ser gerado em estrutura de TIN no
formato LTF, a fim de tornar mais conveniente uma futura edigdo. A resolugdo das células do MDS em pauta devera
ser de, no maximo 100, vezes o tamanho do pixel original da imagem.

Sendo assim, para fotografias aéreas com resolugéo espacial de 15 cm, o MDS devera ser gerado com células
menores que 15 m. Para este artigo, sugere-se o valor de 10 m. O espagamento indicado visa contemplar maiores
detalhes a fim de melhorar o desempenho da analise de areas criticas.

Ressalta-se que a geragdo automatica de um MDS por fotogrametria tende a ndo detectar objetos muito altos, ou
seja, com uma grande variagao de altitude em relagéo ao terreno. Tal fato se deve a grande paralaxe (maior do que a
janela de busca) existente entre o par de fotografias onde o objeto aparece. Por esta razio, ao final do processo, uma
analise visual deve ser efetuada nos modelos estereoscépicos com o gabarito a fim de se verificar os possiveis
obstaculos ndo detectados no MDS.
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Figura 3 : Perfil de uma analise do gabarito com o MDS. Manual do ICA (2012).
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A partir do gabarito vetorial 3D devera ser gerada uma superficie no formato de rede irregular de tridangulos (TIN) e
posteriormente convertida para um formato de grade regular (raster) a fim de possibilitar uma analise frente aoc MDS
raster.

A obtencéo de areas com os obstaculos a serem restituidos é feita por meio de uma analise entre o gabarito e o
MDS, ambos no formato raster. A analise em questédo consiste na operagédo de algebra de mapas entre os dados.

Observando a Figura 2.2, é possivel perceber que uma operagéo de subtragédo do tipo (MDS — Gabarito) resultara em
uma superficie matricial onde o médulo dos valores indica a distancia do MDS ao gabarito. Os valores positivos desta
superficie resultante indicardo as porgdes do MDS acima do gabarito de obstaculos, ao passo que os valores
negativos indicardo as areas do MDS abaixo do gabarito. Nas areas de intersegcdo entre as duas superficies, as
células resultantes apresentaréo valores nulos.

Portanto, a classificagdo de areas acima e abaixo do gabarito consiste na separagcdo entre os valores
respectivamente positivos e negativos da superficie resultante da subtracdo entre o MDS e o Gabarito. As areas
acima do gabarito de obstaculos constituem areas criticas cujos elementos (obstaculos) deverado ser restituidos.

A metodologia proposta visa identificar areas criticas para o levantamento de obstaculos nas areas com requisitos da
Area 2. Dentro da area do aeroporto, todos os elementos deverao ser restituidos, incluindo terminal de passageiros,
hangares, torre de controle, torres de iluminagdo, e todas as edificagbes que compdem a infra-estrutura
aeroportuaria.

A principal informagdo a ser extraida dos obstaculos sera a altitude. Por este motivo, os dados de obstaculos serdao
necessariamente 3D. Além da informagé&o altimétrica, os atributos listados e descritos no Apéndice A deverao constar
na base de dados de obstaculos. Ressalta-se que apenas os elementos que se situarem acima do gabarito de
obstaculos deverao ser restituidos.

A restituicao dos obstaculos devera ser primeiramente separada em trés tipos de dados: pontos, linhas ou poligonos.
A restituicdo de obstaculos do tipo ponto € considerada a mais simples, pois se trata da medi¢gdo de um unico ponto
em obstaculos como postes, torres de celular ou de transmissao, antenas, arvores e outras fei¢cdes do tipo.

Obstaculos do tipo poligono séo todos os outros que ndo sejam considerados pontos ou linhas. Todos os vértices
que definem obstaculos desta natureza devem ser restituidos.

4 PROJETOS

Atualmente o ICA esta desenvolvendo o projeto e-TOD para 5 aeroportos brasileiros listados a seguir: Aeroporto
Internacional de Confins, Aeroporto Internacional do Galedo, Aeroporto Santos Dumont, Aeroporto Internacional de
Guarulhos e Aeroporto de Congonhas.

As fotos aéreas do projeto de Confins foram obtidas pelo 1°/6° Grupo de Aviagdo, esquadrao aéreo da Forca Aérea
Brasileira que executa atividades de reconhecimento e aerolevantamento, ainda com a camara métrica analdgica
RMK-A.

O referido esquadrao executou o aerolevantamento convencional em escala 1:8.000 para uma area composta por um
raio de 10 km da pista do aeroporto internacional de Confins-MG. O bloco todo contou com 19 faixas e um total de
635 fotografias.

Por se tratar do método convencional, houve a necessidade de se levantar pontos de controle, a fim de se obter
pontos para a aerotriangulacdo e possibilitar o calculo dos pardmetros de orientagdo exterior. Um total de 212 pontos
foi coletado ao longo de toda a area, sendo 176 de controle e 26 de checagem. Apos a aerotriangulagédo, o desvio-
padrao horizontal foi de 0,375m e o desvio-padrao vertical de 0,340m.

As imagens dos Aeroportos Internacional do Galedo e Santos Dumont forma obtidas em um unico voo realizado pela
empresa Topocart com a cdmara digital Vexcel UltraCam-X, totalizando uma area de 736 km2, conforme a Figura 4.

O projeto foi composto por 1429 imagens aéreas com GSD de 15 cm distribuidas em 26. faixas Foram levantados 25
pontos de controle e 25 pontos de verificagdo. Apds a aerotriangulagéo, o desvio-padrao horizontal foi de 0,171m e o
desvio-padrao vertical de 0,158m.

As imagens dos Aeroportos Internacional de Guarulhos e Congonhas forma obtidas em um Unico voo realizado pela
empresa Imagem com a camara digital ADS-80, totalizando uma area de 1012 km2, conforme a Figura 5..

O projeto foi composto por imagens aéreas com GSD de 15 cm distribuidas em 20. faixas Foram levantados 31
pontos de controle e 34 pontos de verificacdo. Apds a aerotriangulagdo, o desvio-padrédo horizontal foi de 0,38m e o
desvio-padréao vertical de 0,260m.
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Figura 4 : Area do projeto do Rio de Janeiro. ICA (2010).

Figura 5 : Area do projeto de Sao Paulo. /CA (2010).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Os dados e-TOD compdem uma importante fonte de informagéo altimétrica como auxilio para diversas aplicagoes,
dentre as quais se destacam a elaboragéo de procedimentos e a confecgédo de cartas aeronauticas.

A relevancia de tais dados inseridos em um sistema de banco de dados geograficos e de informagdes aeronauticas
se da também no sentido de acompanhar a modernizagdo do Sistema de Controle do Espago Aéreo Brasileiro.

A respeito do levantamento de dados para projetos futuros, o ICA pretende trabalhar a partir de fotografias aéreas
digitais obtidas por meio de voo apoiado com GPS e sistema inercial, de modo a proporcionar maior qualidade das
imagens e maior rapidez nas etapas necessarias para a obtengdo de dados tridimensionais a partir de fotogrametria
para os demais aeroportos internacionais, além de verificar a aplicabilidade da tecnologia laser aerotransportavel.
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