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Forma da Terra

▪ Geóide: melhor caracteriza a forma física da Terra, mas é um modelo

muito complexo.

▪ Elipsóide é uma superfície de fácil modelagem matemática, adequada

para estabelecer um sistema de coordenadas

▪ Para uma modelagem matemática da superfície da Terra, adota-se uma

superfície elipsoidal que coincida com a superfície geoidal na região

de interesse
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Representação da superfície 3

ELIPSÓIDE 1

G

ELIPSÓIDE 2

ELIPSÓIDE 3

Fonte: adaptado de LTG / PTR / EPUSP



Forma da Terra - Elipsóide 4

Elipsóide a b
Bessel (1841) 6.377.397, 16 6.356.078,16

Clark (1880) 6.378.259, 17 6.356.514,99

Helmert (1907) 6.378.200, 00 6.356.818,17

Everest (1830) 6.377.276, 30 6.356.075,30

Krasovsky 6.378.245, 00 6.356.863,10

WGS84 (satélite artificial) 6.378.137, 00 6.356.752,31

UGGI67 (SAD 69) 6.378.160, 00 6.356.774,72

Hayford 6.378.388, 00 6.356.911,95

a
b



Forma da Terra – Superfícies de referência 5

Fonte: adaptado de LTG / PTR / EPUSP



Forma da Terra – Superfícies de referência 6

Vertical
Normal

Vertical: linha perpendicular à superfície geoidal

Normal: linha perpendicular à superfície elipsoidal

Fonte: adaptado de LTG / PTR / EPUSP



Forma da Terra – Superfícies de referência 7

Vertical
Normal

Fonte: adaptado de LTG / PTR / EPUSP

Altura Geoidal (N): distância entre a superfície elipsoidal e a geoidal medida sobre a normal.

Altura Geométrica (h): distância entre a superfície elipsoidal e o ponto espacial P, considerado, 
sobre a normal.

P P

ℎ = 𝐻 + 𝑁



Sistema Geodésico de Referência

▪ Sistema coordenado que serve de referência no posicionamento sobre

o globo terrestre;

❑ Escolha de um elipsóide de revolução

▪ Obtenção de coordenadas (lat e long) para localização e

representação de qualquer elemento na superfície terrestre

▪ Materialização: infra-estrutura de referência, composta por estações

ou marcos geodésicos
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Mirante do Pasmado, Botafogo, Rio de Janeiro, RJ
Fonte: Raul Lisboa



Sistema Geodésico de Referência 9

Latitude: Ângulo formado pela normal com sua projeção sobre o plano do Equador 
Longitude: Ângulo formado pelo plano do meridiano de referência e pelo plano do meridiano geodésico local

La

fG

Latitude

lG

Longitude

P

IRP

IRM

IRM: Meridiano Internacional de Referência
IRP: Polo Internacional de Referência



Sistema Geodésico de Referência 10

La

fG

Latitude

lG

Longitude

P

IRP

IRM

Superfície

Geóide

Altitude 
Geométrica

Altura 

Geoidal



Datum

▪ Datum planimétrico: é o ponto, numa região, de uma melhor coincidência do elipsóide de referência 

ao geóide, onde o desvio da vertical é nulo, ou mínimo

▪ Datum altimétrico: é um ponto fixo fundamentado e solidamente materializado, cuja altitude sobre o

nível do mar é utilizado como partida e referência das altitudes que determinam os nivelamentos

❑ Brasil: Datum de Imbituba
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Sistema Geodésico Brasileiro

▪ Importante:
❑ O mapeamento de diversas áreas do Brasil, continua referido ao Córrego Alegre.

❑ A distância média para um ponto em SAD69 para SIRGAS2000 é de 65 m
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Época Origem Elipsóide Sistema de 
Coordenadas

Até 1979 Córrego Alegre Hayford Topocêntrico

A partir de 1979 Chuá – SAD 69 GRS 1967 Topocêntrico

Desde 2004 SIRGAS WGS-84 Geocêntrico



Sistema UTM – Universal Transversa de Mercator

▪ Projeção adotada por diversos países europeus e a 

ex-URSS para confecção de mapas militares 

durante as duas grandes guerras mundiais

▪ 1950: EUA propuseram uma combinação para 

abranger a totalidade das longitudes e o sistema 

recebeu a denominação atual de Sistema Universal 

Transversa de Mercator

▪ Bases:

❑ Universal: elipsóide de Hayford (1924)

❑ Tranversa: posição ortogonal do eixo do cilindro

❑ Mercator (não transversa)

• Paralelos: retas horizontais

• Meridianos: retas verticais
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Fonte: C.A.Furiti disponível em http://www.progonos.com/furitiTransversaEquatorial



Projeção UTM 14



Sistema UTM

▪ Pequeno corte nos pólos;

▪ Divide-se o globo em 60 partes iguais (gomos), no sentido norte-sul;

▪ Cada “gomo” corresponde a um fuso ou zona;

▪ Cada fuso serve de base para uma projeção;

▪ Como cada fuso é “planificado”, sofre leve distorção;

▪ Fuso é relativamente estreito, distorção passa a ser ignorada
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Fusos UTM

▪ Globo 360º 

▪ 60 fusos

▪ 6º de largura em longitude

▪ Os fusos são numerados, 

tendo a origem no 

antimeridiano 180°

(oposto de Greenwich
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Fonte: http://www.esteio.com.br/newsletters/imagens/006/o-utm-planificado.gif



Sistema de Coordenadas UTM - Cartesianas 18

Pólo Sul

Meridiano Central: 51°

50° 49° 48°52°54° 51°53°



Sistema de Coordenadas UTM - Cartesianas 19
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Sistema UTM - Brasil 20



Escala

▪ Escala é a relação entre o tamanho dos elementos representados em um mapa e o tamanho

correspondente medido na superfície da Terra

▪ Relação entre a distância de dois pontos quaisquer do mapa com a correspondente distância

na superfície da Terra

▪ Numérica: escala é representada por uma relação numérica

▪ Unidade: qualquer medida conhecida (m, Km, cm...)
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𝐷 = 𝑁 ∙ 𝑑 𝐸 =
𝑑

𝐷

E = Escala
D = distância real no terreno
N = denominador da escala (E = 1/N)
d = distância medida no mapa

1:25.000 > 1:100.000

Numerador da escala Denominador da escala

• Quanto menor o denominador, maior a escala
• Quanto maior a escala, maior a riqueza de detalhes
• Quanto menor a escala, menor a quantidade de informações

Quanto ao Tamanho Quanto a representação Escala

Escala grande Escala de detalhe Até 1:25.000

Escala média Escala de semi-detalhe De 1:25.000 até 1:250.000

Escala pequena Escala de reconhecimento ou síntese A partir de 1:250.000



Imprecisões

▪ Fatores independentes da escala
❑ Extensão da área x dimensões do papel que receberá o desenho
❑ Natureza e quantidade de informações contidas na planta
❑ Precisão gráfica do desenho

▪ Erro gráfico
❑ Precisão gráfica de uma escala: é a menor dimensão gráfica percebida pela vista humana
❑ Erro admissível: ea = 0,0002 x N (N é o denominador da escala adotada)

▪ Exatidão
❑ Grau de correlação entre o valor observado e a comparação com um valor padrão
❑ Está relacionada à representação dos detalhes coletados no terreno e indicados no mapa

▪ Precisão
❑ Refere-se à invariabilidade com que são obtidos os valores de medidas realizadas em condições

rigorosamente similares
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Escala Erro Gráfico (ea)

1/100 0,02 m

1/500 0,10m

1/1000 0,20m

1/2000 0,40m

1/5000 1,00m



Padrão de Exatidão Cartográfica - PEC

▪ Decreto 89.817 de 20/06/1984

▪ Instruções Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Brasileira

❑ Procedimentos e padrões a serem obedecidos na elaboração e apresentação de documentos 

cartográficos

▪ 90% dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no terreno, não deverão 

apresentar erro superior ao PEC planimétrico estabelecido

▪ 90% dos pontos isolados  de altitude, obtidos por interpolação de curvas de nível, quando 

testados no terreno, não deverão apresentar erro superior ao PEC altimétrico estabelecido
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Classe A B C

Erro planimétrico padrão 0,3 mm x escala 0,5 mm x escala 0,6 mm x escala

Erro altimétrico padrão 1/3 equidistância 2/5 equidistância ½ equidistância

* Em fase de revisão para produtos cartográficos digitais, devendo não se aplicar a esses



Resolução Espacial do Raster 24



Tamanho dos Arquivos 25



Raster – Resolução e Escala

▪ O tamanho do pixel tem a ver com a amostragem em terreno

▪ IFOV (Instantaneous Field of  View)

❑ Área definida para corresponder a projeção de um só detector sobre a superfície da Terra levando em 

conta uma dada altitude num certo instante de tempo

▪ EIFOV (Effective Instantaneous Field of  View)

❑ Medida de desempenho do sistema que é particularmente pessimista com relação à detectabilidade de 

detalhes em cena. 

❑ Resolução espacial efetiva do sistema
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EIFOV dos sistemas Landsat, CBERS 2 e SPOT 3

Escala =
1

2 ∙ 𝐸𝐼𝐹𝑂𝑉 ∙ 1000

Escala =
1

2 ∙ 43 ∙ 1000
=

1

86.000

Boggione, G. A. et al. Definição da escala em imagens de sensoriamento remoto: uma abordagem alternativa. Anais XIV Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 2009, INPE, p. 1739-1746



Relação distância e valor angular

▪ Circunferência da Terra no Equador  40.075 km

▪ Ângulo da circunferência = 360º
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40075

360
= 111,32 km/1°

1 min =
111,32

60
= 1,855 km

1 seg =
1,855

60
= 0,03092 km

(1º = 60 min = 3600 seg)

(1 arcosegundo = 92 m
1

60"
= 30,92 m)

Ex: raster 500 m  16,17 arcseg
100 m  3,234 arcseg

1 m   0,03234 arcseg



Índice de Vegetação por sensoriamento remoto
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Estimativa do NDVI

▪ Normalized Difference Vegetation Index: descreve a razão normalizada entre as bandas

infravemelho próximo (nir) e vermelho (red) do espectro de radiação eletromagnética

▪ Varia de -1 a 1

❑ 1 indica maior atividade vegetative

❑ 0 a -1 indica superfície de água, solo nu, contruções (ppouca ou nenhuma atividade fotossintética)
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𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑛𝑖𝑟 − 𝜌𝑟𝑒𝑑

𝜌𝑛𝑖𝑟 + 𝜌𝑟𝑒𝑑



Preenchimento de falha do NDVI mensal

▪ Passo 1: parear a imagem do NDVI do mês com falha com o mapa de 

cobertura do mesmo ano

▪ Passo 2: obter o valor do NDVI médio do mês em análise para cada classe de 

cobertura

▪ Passo 3: definição do critério de preenchimento de falha

❑ Critério 1: adotar o NDVI médio da classe de cobertura na célula faltante

❑ Critério 2: adotar o NDVI médio do mês anterior ou seguinte da classe de 

cobertura na célula faltante

❑ Critério 3: adotar a média do NDVI daquele ano na célula faltante

▪ Passo 4: gravar o valor do NDVI estimado para a célula faltante 
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Preenchimento de falha do NDVI na bacia do Rio Alto Iguaçu 31



Obtenção da imagem de satélite 32



Obtenção da imagem de satélite 33



Obtenção da imagem de satélite 34



Bandas Imagem Sentinel Level 1C 35



Área de Abrangência da bacia do Rio Ipojuca 36



Bacia do Rio Ipojuca e bacias do Leste 37
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agriculture

• A more significant number of coverages (16 classes)

• Natural forest closer to the coast and Savanna 

Formation in center region

• Average pasture around 5% of the area between 
1985-2018
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VAZÃO

𝑸𝒕(𝑬𝑺, 𝑳𝑭, 𝑬𝑩, 𝑨, 𝒙)
Acúmulo do fluxo e 

amortecimento.

EVAPOTRANSPIRAÇÃO

𝑬𝑻𝑽(𝑬𝑻𝒑, 𝜶, NDVI, 𝒌𝒄, 𝒌𝒔, 𝑻𝑼𝑹)
Função de parâmetros do solo, 

cobertura e sensoriamento remoto.

ESCOAMENTO SUPERFICIAL

𝑬𝑺 𝑪𝑺𝑹, 𝑪𝒉, 𝒏, 𝑺, 𝜽𝒘, 𝜽𝒑𝒐𝒓, ഥ𝑷𝟐𝟒, 𝑰

Função de parâmetros do solo, 

cobertura e precipitação.

ESCOAMENTO BÁSICO

𝑬𝑩(𝑹𝑬𝑪, 𝑻𝑼𝑹, 𝑬𝑩𝒍𝒊𝒎, gw )

Função de teor de umidade 

zona saturada, recarga e 

amortecimento.

ESCOAMENTO LATERAL

𝑳𝑭 𝒇, 𝑲𝑹, 𝑻𝑼𝑹, 𝑻𝑼𝑺𝑨𝑻

Função de parâmetros do solo 

e teor de umidade.

INTERCEPTAÇÃO

𝑰 (α, LAI, NDVI, Pm, dp )

Função de parâmetros 

de sensoriamento 

remoto e cobertura.

RECARGA

𝑹𝑬𝑪 𝒇, 𝑲𝑹, 𝑻𝑼𝑹, 𝑻𝑼𝑺𝑨𝑻

Função de parâmetros do 

solo e teor de umidade.

ES

LF

EB

P
m

BALANÇO DE ÁGUA NO 

SOLO

1ª camada – zona radicular

2ª camada – zona saturada

𝑇𝑈𝑅 = 𝑇𝑈𝑅−1 + 𝑃𝐸 − 𝐸𝑆 − 𝐿𝐹 −
𝑅𝐸𝐶 − 𝐸𝑇V

𝑇𝑈𝑆 = 𝑇𝑈𝑆−1 + 𝑅𝐸𝐶 − 𝐸𝐵

𝑃𝐸 = 𝑃𝑚 − 𝐼

Modelo Hidrológico

Formulação desenvolvida



Interceptação da chuva calcula no RUBEM Hydrological

▪ Fração da chuva retida pelo dossel da vegetação
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𝐼 = 𝛼𝑣 ∙ 𝐼𝑣

𝐼𝑣 = 𝑃𝑚 ∙ 𝐼𝑅

𝐼𝑅 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 −
𝐼𝐷 ∙ 𝑑𝑝

𝑃𝑚

𝐼𝐷 = 𝛼 ⋅ 𝐿𝐴𝐼 ⋅ 1 −
1

1 +
𝑃𝑚 ∙ 1 − 𝑒𝑥𝑝 −0.463 ⋅ 𝐿𝐴𝐼

𝛼 ⋅ 𝐿𝐴𝐼

𝐿𝐴𝐼 = 𝐿𝐴𝐼𝑚𝑎𝑥 ⋅
𝑙𝑜𝑔 1 − 𝐹𝑃𝐴𝑅

𝑙𝑜𝑔 1 − 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥

𝐹𝑃𝐴𝑅 = 𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑆 − 𝑅𝑆𝑚𝑖𝑛 ⋅ 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛

𝑅𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑆𝑚𝑖𝑛
+ 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛 , 0.95

𝑅𝑆 =
1 + 𝑁𝐷𝑉𝐼

1 − 𝑁𝐷𝑉𝐼

𝐼 - Interception (mm)

𝐼𝑉 - Interception at the vegetated area (mm)

𝛼𝑉 – Sub-grid vegetated area fraction (%)

𝐼𝑅 - Interception rate, dependent on land cover characteristics, 

represented by the Leaf Area Index (𝐿𝐴𝐼) (mm)

𝑃𝑚 - Total monthly precipitation (mm)

𝑑𝑃 - Number of rainy days in the month (days);

𝐼𝐷 - Minimum threshold for daily interception depends on the canopy 

storage capacity. Its calculation is associated with the 𝐿𝐴𝐼 (mm);

𝐿𝐴𝐼 - Leaf Area Index (-)

𝛼 - Interception calibration parameter

𝐹𝑃𝐴𝑅 - Fraction Photosynthetically Active Radiation (-)

𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛, 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥 - minimum and maximum values for 𝐹𝑃𝐴𝑅 (0.001 

and 0.95, respectively), corresponding to the minimum and maximum 

values for 𝐿𝐴𝐼 for a particular vegetation class

RS - Factor related to NDVI for each pixel
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Tipos de cobertura do solo usada para representar a superfície da sub-célula 41

Covers Collection 4
Area fraction1 Manning 

roughness2𝛼𝑉 𝛼𝑆 𝛼𝑊 𝛼𝐼

Forest Formation  1.000 - - - 0.160

Savanna Formation  1.000 - - - 0.200

Mangrove 0.700 0.300 - - 0.150

Forest Plantation 1.000 - - - 0.160

Wetland 0.700 0.300 - - 0.150

Grass Land 0.900 0.100 - - 0.200

Salt Flat 0.700 0.300 - - 0.150

Rocky Outcrop 0.200 0.300 - 0.500 0.045

Other Non-Forest Natural Formation 0.900 0.100 - - 0.200

Pasture 0.800 0.200 - - 0.150

Agriculture 0.800 0.200 - - 0.170

Annual and Perennial Crop 0.800 0.200 - - 0.170

Semi-Perennial Crop 0.800 0.200 - - 0.170

Mosaic of Agriculture and Pasture 0.800 0.200 - - 0.160

Beach and Dune 0.300 0.700 - - 0.040

Urban Infrastructure 0.400 0.100 - 0.500 0.600

Mining - 1.000 - - 0.045

Other Non-Vegetated Area 0.400 0.100 - 0.500 0.600

River, Lake, and Ocean - - 1.000 - 0.100

Aquaculture - - 1.000 - 0.150

1 – Abdollahi et al. (2017); 2 - Chow (1959) and Dieguez and Smith (2016).

𝛼𝑉 - vegetation

𝛼𝑆 - bare soil

𝛼𝑊 - water

𝛼𝐼 - impermeable
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𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝜌𝑛𝑖𝑟 − 𝜌𝑟𝑒𝑑

𝜌𝑛𝑖𝑟 + 𝜌𝑟𝑒𝑑
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NDVI max = 0,79579
NDVI min = - 0,10745
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𝑅𝑆 =
1 + 𝑁𝐷𝑉𝐼

1 − 𝑁𝐷𝑉𝐼
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𝐹𝑃𝐴𝑅 = 𝑚𝑖𝑛
𝑅𝑆 − 𝑅𝑆𝑚𝑖𝑛 ⋅ 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛

𝑅𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑅𝑆𝑚𝑖𝑛
+ 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛 , 0.95

𝑅𝑆𝑚𝑎𝑥 =
1 + 𝑁𝐷𝑉𝐼 𝑚𝑎𝑥

1 − 𝑁𝐷𝑉𝐼 𝑚𝑎𝑥
=

1 + 0,79579

1 − 0,79579
= 8,7938

𝑅𝑆𝑚in =
1 + 𝑁𝐷𝑉𝐼 𝑚𝑖𝑛

1 − 𝑁𝐷𝑉𝐼 𝑚𝑖𝑛
=

1 + −0,107454

1 − −0,107454
= 0,80594

𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛 = 0,001 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥 = 0,95



46

Tipo de vegetação LAImax

Árvores verdes de folhas largas 7

Árvores de folhas largas decíduas 7

Árvores mistas 7,5

Árvores sempre verdes de folhas de agulhas 8

Árvores de folha decíduas de alta latitude 8

Grama com 10 - 40% de cobertura lenhosa 5

Grama com menos de 10% de cobertura lenhosa 5

Arbustos e solo nu 5

Agricultura 6

𝐿𝐴𝐼 = 𝐿𝐴𝐼𝑚𝑎𝑥 ⋅
𝑙𝑜𝑔 1 − 𝐹𝑃𝐴𝑅

𝑙𝑜𝑔 1 − 𝐹𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥

Valores máximos de IAF para diferentes tipos de vegetação
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𝐼𝐷 = 𝛼 ⋅ 𝐿𝐴𝐼 ⋅ 1 −
1

1 +
𝑃𝑚 ∙ 1 − 𝑒𝑥𝑝 −0.463 ⋅ 𝐿𝐴𝐼

𝛼 ⋅ 𝐿𝐴𝐼

𝛼=4,415
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𝐼𝑅 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 −
𝐼𝐷 ∙ 𝑑𝑝

𝑃𝑚

𝑑𝑝 = 15 dias Número de dias chuvosos no mês



Universidade de São Paulo
Escola Politécnica

Departamento de Engenharia Hidráulica e Ambiental

Laboratório de Sistemas de Suporte a Decisões

Recursos Hídricos e Meio Ambiente 

51

𝐼𝑣 = 𝑃𝑚 ∙ 𝐼𝑅

𝐼 = 𝛼𝑣 ∙ 𝐼𝑣

Para calcular a Interceptação é necessário o raster da 
fração vegetada da área da (%)
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