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RESUMO

E bem conhecido que os dados dos radares sdo adequados para aplicacdes voltadas a
caracterizacdo do relevo no pais. A utilizacdo desses sensores por diversos grupos de
pesquisa em todo o pais tem trazido grandes esperancas para dirimir as lacunas na
cartografia nacional uma vez que &areas no Norte e Nordeste do Brasil. Essas areas
apresentam grandes dificuldades para producédo de informacdes cartograficas, em fungédo da
intensa e constante cobertura de nuvens. Dessa forma, as informacdes provenientes de
sensores radar podem complementar determinadas informacoes, entre elas, as informagoes
sobre tipo de declividade e aspecto relacionados ao relevo.

O objetivo dessa dissertacdo € estudar e descrever a aplicacdo de imagens de radar
enfatizando a qualidade das informacdes planialtimétricas a partir de MDE’s gerados de
imagens RADARSAT-1 no entorno da Baia de Guanabara no Estado do Rio de Janeiro.
Esse estudo relata um experimento usando um par estereoscopico (F2 e F5) para a geracao
de mapas declividade e a investigacdo da precisao planialtimétrica dos mesmos. O estudo
foi desenvolvido baseado em imagens estéreo do sensor RADARSAT-1 (Fine 2 e Fine 5)
buscando atender a Cartografia nacional e também a Geografia.

O modelo matematico utilizado para a extragdo do MDE foi baseado no modelo especifico
para as cenas RADARSAT disponivel no software OESE (OrthoEngine Satellite Edition,
PCI Geomatics) e utiliza informacdes especificas ao sensor como por exemplo as distancias
entre slant range e o terreno.

Os pontos de controle usados para ajuste e geracdo do modelo foram extraidos de cartas
topograficas na escala de 1:10.000 provenientes da Fundacdo CIDE (Estado do Rio de
Janeiro) e IPP (Instituto Pereira Passos/RJ). O estudo concluiu que a precisdo planimétrica
do mapa topogréafico atende as exigéncias da escala 1:50.000 (classe B) e 1:100.000 (classe
A) sugerida pelo Padrdo de Exatiddo Cartogréfica brasileiro (PEC). Quanto a avaliacdo
altimétrica direciona a utilizacéo do produto para a escala 1:250.000 (classe A) ficando bem

préxima da escala 1:100.000 (classe C).



ABSTRACT

Radar images are usually adequate for application on the characterization of relief in the
Brazil. The use of those sensors by diverse groups of research in all the country has
brought hopes for diminising the gaps in the national cartography in areas of the north and
northeast of the Brazil. Those areas present big difficulties for production of cartographycal
information, in function of the intense and constant cloud cover. Thus, the information
originating from radar sensors can complementary some information, between them, the
slope or aspect related to relief.

The objective of that dissertation is examine and describe the application of the radar
images jut the quality of the planialtimetric information from MDE generated from images
RADARSAT-1 around to the Guanabara Bay in the State of the Rio de Janeiro. This study
relates an experiment using one Radarsat fine estereopar (F2 e F5) for the generation of the
slope maps, and the inquiry of the planialtimetric precision of the maps. The study was
developed based in stereo images of the sensor RADARSAT-1 (Fine 2 and Fine 5)
seeking to attend the National Cartography and consequently at the Geography.

The mathematical model utilized for the extraction of the MDE was based in the specific
model for the scenes RADARSAT available in the software OESE (OrthoEngine Satellite
Edition, PCI Geomatics) and use specific information to the sensor as by example the
distances between slant range and the land.

The ground points used for settlement and generation of the model were extracted of the
topographical maps in the scale of 1:10.000 originating from the Foundation CIDE (State of
the Rio de Janeiro) and IPP (Pereira Passos Institute). The study concluded that the
precision planimétrica of the topographical map attends to the demands of the scale
1:50.000 (class B) and 1:100.000 (class A) suggested by the Standard of Accuracy
Cartogréafica Brazilian (PEC - Padrdo de Exatiddo Cartografica). The altimetric evaluation
directs the utilization of the product for the scale 1:250.000 (class A) looked good near to
the scale 1:100.000 (class C).
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I. INTRODUCAO

As imagens de radar tm se mostrado cada vez mais (teis na caracterizacdo remota de
aspectos fisicos da superficie terrestre nos mais diversos ambientes. A capacidade de
operacdo de imageadores ativos que operam na faixa de microondas, em particular os
sensores denominados Sistemas de Abertura Sintética — SAR tém apresentado grandes
perspectivas para a Cartografia em areas com fortes atividades atmosféricas e brumas de
fumaca. Esse destaque vai de encontro as limitages provenientes dos sensores 6ticos sob
tais condi¢cbes meteorologicas.

O Brasil comeca a se destacar no uso dessa tecnologia, sendo pioneiras as pesquisas
desenvolvidas pelo INPE nessa area e ainda o projeto RADAM (primeiro projeto nacional a
trabalhar com imagens de radar). Com o aumento do conhecimento sobre essa ferramenta,
novas técnicas tém surgido visando o processamento de imagens radar, geracdo de modelos
digitais de elevacdo e extracdo de informacdes sobre interacdo com os alvos em superficie.
A demanda por conhecimentos sobre as caracteristicas do relevo e as aplicacdes desse
conhecimento na realizagdo de estudos sobre a dinamica homem e natureza, tem
impulsionado a Geografia a estar integrada com as geotecnologias buscando agregar
informacBes e experiéncias que possam contribuir para a sua metodologia de pesquisa,
sobretudo no que diz respeito a0 mapeamento da superficie terrestre. Dessa forma, a
apropriagdo de ferramentas alternativas que possam auxiliar no desenvolvimento da
pesquisa geografica € um grande desafio na atualidade. Nesse contexto, a utilizacdo das
geotecnologias ja se consagra como uma importante ferramenta para pesquisa cientifica e
elaboracdo de projetos.

Por outro lado, o uso de sensores multiespectrais, tais como o sistema LANDSAT Thematic
Mapper (TM), por meio da coleta de dados a partir regiGes do visivel ou infravermelho, do
espectro eletromagnético, no mapeamento da superficie, ja é bastante convencional. Esses
sistemas tém se consolidado como importantes ferramentas de apoio a pesquisa geografica,
apresentando tecnologia madura e vantagens na interpretacéo e identificacGes de feices da
superficie. 1sso se explica tendo em vista 0 vasto conhecimento cientifico desenvolvido
entre os especialistas das ciéncias da Terra, tendo como base décadas de experimentacao e

uso, sobretudo em pesquisa aplicada. Concomitantemente, o que se observa na atualidade é
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um expressivo avango do conhecimento sobre 0s recursos naturais baseado em pesquisas
apoiadas em diferentes sistemas sensores, dentre eles os que operam na faixa de
microondas, mais especificamente, 0os sensores radares. Para esses ultimos tem-se uma
importante justificativa pelo seu desempenho na captacdo de informacdes sobre alvos da
superficie terrestre, mesmo em condi¢des atmosféricas intensas.

A visdo tridimensional da superficie propicia a pesquisa geografica um panorama espacial
de variaveis importantes como a distribuicdo de fluxos hidricos em bacias hidrograficas, o
escoamento superficial em encostas, 0s processos erosivos, a favorabilidade a ocorréncia de
queimadas em funcdo da declividade e aspecto, entre outras informacdes, que cada vez
mais utilizam produtos oriundos de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) ou Modelos
Digitais de Terreno (MDT), para interpretar a dindmica dos recursos naturais.
Tradicionalmente as informacdes altimétricas sdo obtidas pelas cartas topograficas geradas
por restituicdo aerofotogramétrica, sendo bastante recente sua obtencéo a partir de sensores
orbitais, sejam passivos ou ativos. Para a geracdo de modelos digitais de elevagdo varias
técnicas sdo consideradas tradicionais, porém as principais metodologias utilizadas sdo: a
estereoscopia e a interferometria. A primeira permite obter informac@es tridimensionais por
meio da observacdo de um par de imagens obtidas de uma mesma area com angulos de
incidéncia diferentes. Na segunda, as imagens utilizadas para a representacao
tridimensional sdo registradas por duas antenas posicionadas em posicGes diferenciadas ou
por uma mesma antena que registra a cena em tempos distintos. Dessa forma, para obter a
informacdo altimétrica utiliza a diferenca de fase entre as medidas de distancia para pontos
comuns do par de imagens utilizado.

E nesse contexto que o presente estudo propde uma avaliacdo das potencialidades das
imagens de radar para a pesquisa geogréafica, enfatizando a analise dos MDE s obtidos por
esses sensores para a geracdo de mapas derivados. A analise serd embasada segundo o
Padrdo de Exatiddao Cartografica definido pela CONCAR e contribuira para avaliar a
relacdo dos erros com aspectos fisiograficos do relevo como declividade, e o tipo de uso e
cobertura do solo.

1.1 Relevancia da Pesquisa

O Territério Nacional ainda apresenta muitas areas com grande necessidade de

representacdo espacial seja através de mapeamentos cartograficos em escalas de médio e
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grande detalhe (1:100.000, 1:50.000), seja atraves de mapeamentos fisiograficos e
temaéticos, essenciais na integracdo de atributos espaciais utilizados em estudos ambientais,
ou mesmo, socioecondmicos. A necessidade constante de atualizacdo cartografica ou
mesmo a inexisténcia de mapeamentos em determinadas areas do territorio nacional leva a
uma constante busca por metodologias alternativas que superem 0 pouco investimento
desprendido pelo Governo Federal através autoridades responsaveis (DSG e IBGE) frente
aos enormes custos necessarios para a realizacdo de mapeamentos cartograficos através do
método aerofotogramétrico tradicional. Na tentativa de suprir essa dificuldade ha a
tendéncia cada vez maior dos especialistas, em testar o uso do sensoriamento remoto orbital
como uma possivel alternativa na disponibilizacdo de mapeamentos cartograficos
sistematicos com qualidade, rapidez, menor tempo e custo financeiro ao usuério final. E
comum a geracdo de MDE's a partir de sensores orbitais passivos como 0S sensores
ASTER, SPOT-5 e IKONOS-2 e a posterior utilizacdo desses modelos como fontes de
dados para a disponibilizacdo de mapas altimétricos, por exemplo.

Além da geracdo de mapas de base como cartas topograficas é essencial disponibilizar
mapeamentos que permitam aos usuarios nas mais diversas areas de conhecimento
diagnosticar a dindmica do substrato fisico sobre o qual se desenvolvem as atividades
humanas. Dessa forma, a geracdo de mapas fisiograficos como mapas de declividade atesta
a relevancia do presente estudo. Além disso, o conhecimento sobre a declividade do terreno
é de grande interesse para varias atividades humanas como: préaticas de conservacdo do
solo, capacidade de uso da terra, planejamento ambiental e manejo de bacias hidrogréficas.

Acompanhando esse contexto o presente estudo se propfe a investigar a utilizacdo de
MDE’s gerados a partir de um sensor orbital ativo (RADARSAT 1) na geracdo de
informacBes sobre aspectos fisiograficos do relevo detalhando as aplicagbes segundo a
legislacdo cartogréafica definida pela CONCAR. A geomorfologia como parte integrante da
geografia apresenta-se como uma das grandes beneficiarias desse tipo de ferramenta, pois
necessita constantemente realizar mapeamentos e diagnosticos sobre a dindmica e
processos atuantes no relevo. Cabe ressaltar que j& é bastante comum a utilizacdo de
MDE's gerados a partir da missdo espacial SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) no
desenvolvimento de estudos e caracterizacdo do relevo principalmente pelo aspecto da

gratuidade e qualidade obtida por meio do método interferométrico para a geracdo dos
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modelos tridimensionais. Ao mesmo tempo, cabe considerar que a utilizacdo desses
modelos ndo disponibiliza imagens para os pesquisadores, 0 que permite justificar a
eventual anélise dessas imagens como uma possivel alternativa para o desenvolvimento dos
objetivos propostos por essa dissertagéo.

A extragdo de feicGes planialtimétricas e teméticas sobre imagens ortorretificadas
provenientes de sensores radar vem se consolidando em varios trabalhos e projetos de
pesquisa em escala mundial. Apesar disso, poucos pesquisadores brasileiros tém se
aventurado nessa linha de pesquisa em funcdo, principalmente, da dificuldade em
interpretar e processar esse tipo de imagem frente as suas caracteristicas geométricas.
Ciéncias como a Engenharia Cartogréfica, Agronomia, Geologia, Engenharia de Petroleo e
Engenharia de Meio Ambiente, entre outras, ttm mostrado cada vez mais, interesse pelas
vantagens advindas das imagens de radar em suas pesquisas. Esse trabalho pretende
contribuir para os estudos e aplicagdes de imagens de radar na disponibilizacdo de dados
complementares relevantes para diversas areas do conhecimento. Cabe a Geografia
reconhecer a importancia em avancar na apropriacdo de novas tecnologias para o
desenvolvimento de seus estudos e validar o uso da tecnologia de sensores ativos no

interior de suas pesquisas como ferramenta auxiliar.

1.2 Questionamentos da Pesquisa

O desenvolvimento de modelos digitais de elevacdo e mapas derivados desses modelos ja é
realidade para as geociéncias. Sensores 6ticos como o0s citados anteriormente apresentam
excelente capacidade de representacdo da superficie e definicdo de &reas com
caracteristicas homogéneas de relevo, declividade e aspecto. Entretanto, como ja
mencionado esses sensores nao atendem as necessidades de areas especificas com
caracteristicas ambientais e climéaticas mais severas, como a regido Norte e Nordeste do
Brasil. Para extracdo de informagdes nessas areas varias alternativas sdo propostas pelos
especialistas para solugdo (ou minimizagéo) dos problemas apresentados, como a utilizacéo
de imagens SAR aerotransportadas, planejamento de obtencdo das cenas e juncdo de dois
ou mais sensores com capacidade de identificagdo dos alvos diferenciada, entre outras.

Cada uma dessas alternativas apresenta uma desvantagem que ora estaria ligada ao custo,
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ora ao tempo demandado pela pesquisa, ora pela inexisténcia de imagens, etc. Dessa
forma, surgiram alguns questionamentos que pautaram essa pesquisa, tais como:

- 0s modelos digitais de elevacdo gerados a partir de cenas de radar atendem a que escala
cartografica? Para que tipos de relevo?

- é possivel extrair informacgdes sobre caracteristicas fisiograficas como declividade e
hipsometria utilizando imagens de radar com relativa qualidade?

Com base nessas questdes foram tracados os objetivos que se seguem para buscar as

devidas repostas a esses questionamentos.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a aplicabilidade das imagens de radar do sensor RADARSAT 1, para os estudos de
cunho geografico com énfase na extracdo de informacdes do relevo e posterior geracao de
mapas fisiograficos do relevo, como declividade e hipsometria, oriundos de Modelos
Digitais de Elevagdao (MDE’s) em uma area com diferentes tipos de relevo, localizada no

entorno da Baia de Guanabara.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos dessa dissertacdo estao:

a) Caracterizar o sensoriamento remoto por radar, enfocando o funcionamento,
aquisicdo de imagens, e principais métodos de extracdo de informacdes do relevo.

b) Analisar os Modelos Digitais de Elevacao (MDE’s) gerados a partir de imagens de
radar (Radarsat 1) no entorno da Baia de Guanabara;

C) Gerar mapa fisiografico do relevo relativo a declividade e avaliar os erros
provenientes do MDE das imagens de radar.

d) Avaliar a precisdo planialtimétrica dos MDE's provenientes das cenas radarsat

segundo legislagdo cartogréfica brasileira.

1.4 Estrutura do Trabalho
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O capitulo 1 apresentou a estrutura inicial do trabalho a partir de uma discusséo introdutéria
sobre a importancia do sensoriamento remoto orbital por radar como uma ferramenta
alternativa para o estudo da Geografia. Nesse capitulo também s&o apresentados o objetivo
geral e os objetivos especificos, bem como os questionamentos da pesquisa.

O capitulo 2 faz uma descricdo a respeito da area de estudo enfocando suas caracteristicas
gerais e especificas tais como: geomorfologia, geologia, uso do solo, clima e vegetacéo.

O capitulo 3 resume as principais abordagens tedricas necessarias ao desenvolvimento do
estudo. Esse capitulo aborda conceitos como Sensoriamento Remoto Ativo, Estereoscopia e
Interferometria, Principais Sensores Microondas e ainda relata as principais caracteristicas
do satélite RADARSAT 1 e os mecanismos de obtencédo de informacdes da superficie.

No capitulo 4 estd descrita de forma sucinta toda a metodologia utilizada no
desenvolvimento do estudo, bem como os materiais (softwares e imagens) utilizados na
pesquisa. Esse capitulo descreve informacdes de insercdo de pontos de controle, filtragem
de cenas, geracdo de modelos e analises da precisdo cartografica sequndo o PEC.

Os resultados do estudo séo apresentados no capitulo 5 que detalha o desempenho do MDE
quanto a planimetria e altimetria, e compara os resultados com o tipo de declividade e uso
do solo.

Finalmente nos capitulos 6 e 7 sdo destacadas sugestbes e consideracdes relevantes ao

estudo e as referéncias bibliograficas.

I1l. FUNDAMENTACAO TEORICA

Em 1886, o fisico alemdo Heinrich Hertz conduziu o primeiro experimento envolvendo
freqiéncias de microondas, testando experimentalmente a teoria eletromagnética de

Maxwell. Nesses testes, Hertz demonstrou que varios objetos, metélicos e ndo-metalicos,
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podiam refletir radiagdo numa frequéncia de aproximadamente 200 MHz. A primeira
demonstragdo de um radar como um detector de navios, entretanto, foi feita por Hilsmeyer
em 1903. Ainda que Hismeyer tivesse obtido, ja em 1904, a patente por sua idéia, foi
somente a partir de 1922 que ela veio a ser desenvolvida como uma ferramenta apropriada
para a deteccdo de navios e aeronaves, por A. H. Taylor e outros pesquisadores no
Laboratdrio de Pesquisas Marinhas dos Estados Unidos (NRL).

Estes sensores operam na faixa de microondas dividida cientificamente em bandas,
designadas por letras. O termo "Radar" é derivado da expressdo Inglesa "Radio Detecting
and Ranging”, que significa: detectar e medir distancias através de ondas de radio.
Inicialmente os radares destinavam-se a fins militares e no decorrer da Segunda Guerra
Mundial, a Inglaterra foi equipada com uma eficiente rede de radares. Posteriormente, na
década de 50 foi desenvolvido o radar aerotransportado de visada lateral (SLAR — Side
Looking Airborne Radar), que apresentava melhor resolucdo espacial em fungdo das
antenas serem maiores que as tradicionais e, por ficarem presas na lateral da aeronave.
Finalmente, a partir da década de 60, os especialistas em geociéncias procuraram aplicar 0s
principios de Radar para fins de levantamento de recursos naturais. A grande vantagem do
sensor Radar é que 0 mesmo atravessa a cobertura de nuvens. Pelo fato de ser um sensor
ativo, ndo depende da luz solar e conseqlientemente pode ser usado a noite, 0 que diminui
substancialmente o periodo de tempo do aerolevantamento. Em suma pode-se, resumir suas
vantagens conforme os itens abaixo (SILVA, 2002):

a) um melhor realce da topografia ou maior sensibilidade as variacGes da morfologia;

b) sensibilidade a rugosidade superficial do terreno e;

c) sensibilidade as propriedades dielétricas dos materiais como, por exemplo, o contetdo de

umidade da superficie do solo.

O sensor radar difere-se dos sensores 6ticos em funcdo dos dados gerados e pela maneira
como gera esses dados. Enquanto os sensores 0Oticos utilizam energia refletida da superficie
terrestre com comprimentos de onda proximos da visdo humana, (no interior de uma ou

mais bandas de frequiéncia, significando uma ou mais imagens da superficie), 0s sensores
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radar utilizam a frequéncia de microondas, imperceptivel ao olho humano, gerando um
canal de dados e uma imagem em preto e branco que pode posteriormente ser associada
com outros dados de radar ou fontes alternativas para gerar imagens coloridas. As imagens
de radar se apresentam como fontes de informacdo complementar para 0s sensores que
operam na faixa eletro-Gtica do espectro eletromagnético, pois a natureza da informacéo
obtida é diferenciada. Enquanto as imagens eletro-Gticas resultam da interagdo entre a
energia eletromagnética e as caracteristicas fisico-quimicas dos alvos na superficie
terrestre, as imagens de radar expressam as propriedades dielétricas e geométricas dos

mesmaos.

3.1 Sensoriamento Remoto Ativo Principios Bésicos

O principio de funcionamento é diferente dos sensores passivos uma vez que operam
transmitindo pequenos pulsos de energia na faixa de microondas em direcdo ao terreno,
registrando o tempo gasto para o sinal chegar ao objeto e retornar, bem como, a poténcia
dos sinais, “ecos”, recebida dos objetos que se encontram no campo de visdo do sensor
(FREITAS, 1986, p.747). Os radares imageadores compreendem os sistemas de antena
rotatoria e os de visada lateral (SLAR — Side Looking Airborne Radar). A definicdo de
SLAR encontra dois tipos de radar, o de abertura real (RAR — Real Aperture Radar) e o de
abertura sintética (SAR — Synthetic Aperture Radar), sendo este ultimo atualmente mais
utilizado (DUTRA et al 2003). Essas classificacOes estdo diretamente relacionadas ao tipo
de antena que se encontra em uso durante o processo de obtencdo das imagens.

3.1.1 Radar de Abertura Real (RAR) e Radar de Abertura Sintética (SAR)

Deve-se considerar aqui a importancia da resolucéo espacial que apresenta-se diferente dos
sistemas Oticos por operarem com visadas laterais. Dessa forma, a resolucédo espacial varia
segundo dois aspectos: duracdo do pulso e angulo de incidéncia. Assim pode-se constatar
que haverd variagdes nos tamanhos das células correspondentes a diferentes alcances em
razdo da dependéncia do angulo de incidéncia e, ainda, quanto menor a duracéo dos pulsos,
melhor serd a resolucéo espacial. Para que o sensor possa identificar alvos é necessario que
estejam (em alcance inclinado) a uma distancia maior que a metade do comprimento do
pulso. Dessa forma segundo DUTRA et al (2003), em um radar de abertura real ha a

impossibilidade fisica de se aumentar a resolucdo em azimute, uma vez que isso dependeria
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diretamente do tamanho da antena. A vantagem da antena SAR ¢ a solugdo encontrada para
essa questdo. Nesse caso 0 objeto ¢ “visto” pela antena entre os instantes T1 (quando a
antena comecga a “enxergar’ o objeto), ¢ T2 (quando a antena deixa de “enxergar” o
objeto). O deslocamento da antena entre os instantes T1 e T2 (que corresponde a projecao
da abertura fisica da antena no solo) é o comprimento efetivo da abertura sintética (figura

3). Em que:
Ls=V (T2-T1)

V é a velocidade do portador e AT é o tempo no qual o objeto permanece no interior

do feixe. Mas AT corresponde a projecédo do feixe da antena no terreno/V, isto é:

aT= PR_R
Vv LV
Em que:
L - Comprimento real da antena
A - Comprimento de onda
¢. - Angulo de incidéncia
V - Velocidade do portador
R - Distancia entre radar e o alvo
Assim, temos:
1, - VIR AR
VL L
—ppoAR_ R _L
2L 2AR/L 2

Em outras palavras, no caso da melhor performance a resolucdo azimutal SAR é metade do

comprimento fisico da antena.
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T, -7 areailuminada pela antena
RALI SARem T,

R e objeto iluminado
P pela antena sintética

Comprimento efetivo
da antena sintética

T,.. -~ areailuminada pela antena
SARem T,

Figura 3: Funcionamento da antena SAR
Fonte: Adaptado de SOARES (2004) - notas de aula

Assim, com o advento da antena sintética (SAR) foi possivel diminuir a resolugdo em
azimute sem usar antenas maiores, apenas aproveitando-se do fato de um determinado
objeto ser imageado uma série de vezes para sintetizar uma antena de tamanho equivalente
a distancia percorrida pela plataforma entre o primeiro e Gltimo momento de visualizacéo

do objeto.
3.1.2 Geometria de Aquisicdo da Imagem Radar

Segundo SILVA (2002) os radares imageadores possuem geometria de visada lateral e
registram os dados ao se deslocarem ao longo da sua trajetéria. Desta forma, faixas
continuas da superficie sdo “iluminadas” paralela e unilateralmente a diregdo de movimento
da plataforma e os sinais coletados séo gravados para que as imagens sejam geradas. Para
um melhor entendimento sobre o funcionamento dessas ferramentas cabe descrever alguns
conceitos relevantes. A figura 4 apresenta uma sintese de parametros relevantes a geragao

de imagens de radar.
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Parametros do Sistema Parametros do Alvo

1. Comprimento de Onda ou Frequéncia 1. Rugosidade da Superficie
2. Polarizacdo 2. Constante Dielétrica
3. Angulo de Visada 3. Inclinagdo e Orientacio

4. Direcdo de Visada

5. Resolucao Espacial

Interagdo Direta dos Parametros do Sistema e do Alvo

1. Rugosidade Superficial — definida em termos do comprimento de onda do
sistema, da variagao das irregularidades de altura da superficie e do angulo
de incidéncia.

2. Angulo de Visada — determina o Angulo de Incidéncia

3. Direcido de Visada e Orientacdo do Alvo — influenciam na intensidade do
sinal de retorno do radar.

Figura 4: Principais parametros dos sensores radar.
Fonte: SILVA (2002).

Os sensores radar trabalham no intervalo do espectro eletromagnético conhecido como
microondas como pode ser visto na figura 5, e cobrem um intervalo aproximado entre 0,3 e
300 GHz, estabelecendo comprimentos de onda que vdo de 1 mm até 1 m. Esse intervalo
engloba duas importantes bandas: “Ultra High Frequency” (UHF — 300 a 3000 MHz) e
“Extremely High Frequency” (EHF — 30 a 300 GHz).
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Imageamento Por Radar

BANDA P | L S | C | X |KdlK | K: |
2 |4 812:51326|iﬂ |
FREQ (GHz) 0.3 1.0 3.0 10.0 30 100.0
# (cm) 100 30,0 10 3 1 0.3

Figura 5: Intervalo de microondas.
Fonte: VEIGA e ANDRADE (2005).

Os radares que operam com comprimentos de onda superiores a 2 c¢cm ndo sao
significativamente afetados pela camada de nuvens. Na figura 6 € possivel visualizar a

estrutura de uma onda senoidal e a relacdo amplitude e comprimento de onda.

Onda senoidal

w0
&

comprimento de onda, A

-
-

L 4

n _
(%) [ =)
amplitude

[
(=3
o

o
o
o

['=n® de cristas passando num dado ponto por segundo

Campo eletrico normalizado (volts)

Figura 6: Comprimento de onda

A chuva torna-se um fator adverso em comprimentos de onda inferiores a 4 cm. Essas
consideracOes sdo relevantes quando se deseja mapear areas de condigdes pluviométricas
intensas, sobretudo em regides tropicais como a regido Norte e litoral do Nordeste
brasileiro.

Com relacdo aos pardmetros do sistema pode-se destacar o comprimento de onda ou

freqiiéncia, polarizacdo, angqulo de visada, direcdo de visada e resolucdo espacial. O
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primeiro, descrito anteriormente, € responsavel pela capacidade dos sensores radar de
trabalhar dia-e-noite e possuirem boa resposta diante de adversidades atmosféricas.
O angulo de visada é um complemento do angulo de depressdo que por sua vez esta

fortemente relacionado com a rugosidade do objeto (figura 7).

“%—————I—B—— O=angulo de incidéncia
e \ B=angulo de depressao
- 0= angulo de visada
P,
0:9/70 4

Q /'
%\,
0

0
\\,/'

Alcance no terreno

Figura 7: Angulo de depress&o, incidéncia e visada.
Fonte: SOARES (2004) - notas de aula

O angulo de visada compreende o angulo formado pela linha vertical da plataforma e o
objeto imageado. A direcdo de visada é o sentido em que a plataforma imagea a superficie.

A resolugdo espacial por sua vez representa a distdncia minima em que o sensor € capaz de
distinguir dois alvos permitindo que os mesmos possam ser individualizados. A resolugédo
espacial dos sistemas SAR é caracterizada por duas dimensdes, paralela e perpendicular a
direcdo de movimento da plataforma, conhecidas como resolucdo em Range (perpendicular
ao movimento da plataforma) e resolucdo em Azimute (paralela a0 movimento da
plataforma). Segundo SILVA (2002) a resolucdo em range ou alcance é determinada pela
largura do pulso transmitido pelo radar, medido como a metade da intensidade do pico de
retroespalhamento do alvo. A resolucdo em slant range (alcance inclinado) representa a
distancia entre o inicio e o final do pulso, medida em um plano inclinado, que pode ser
representada na forma de arcos circulares centralizados ao sensor. A resolugdo em slant
range é constante em toda a faixa imageada (do near range ao far range). Quando
projetada para o plano do terreno, esta resolucdo é chamada de ground range (alcance no
terreno). A resolucdo em ground range, contudo, varia ao longo da faixa imageada em

funcdo do angulo de incidéncia: € menor que a resolucdo em slant range para angulos de
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incidéncia menores (no near range) e proxima a esta para angulos de incidéncia maiores
(no far range).

Resolucdo em azimute de um SAR por sua vez é definida pela metade da dimensédo da
antena fisica do sensor e independe da distancia em range (alcance) ou altitude do sensor.

As figuras 8 e 9 detalham as resolugdes dos sensores radar.

Geometria de aquisicao da imagem Radar

/ | ground range |

Figura 8: Geometria de aquisicdo das imagens de radar
Fonte: Adaptado de SOARES (2004) - notas de aula

Geometria SAR -

Angulo de

Ne Rty < ga .
&(’,/ incidéncia

Figura 9: Geometria de aquisicdo das imagens de radar e dngulo de incidéncia
Fonte: Adaptado de SOARES (2004) - notas de aula
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Finalmente, a polarizacdo traz informac6es a respeito da orientacdo dos campos elétrico e
magnético de uma onda eletromagnética. Normalmente, se associa a polarizagdo de uma
onda eletromagnética a orientacdo de seu campo elétrico. Os radares podem ter diferentes
configuracBes de polarizacdo. As polarizacGes lineares HH, VV, HV e VH sdo as mais
comuns, onde a primeira letra indica a polarizacdo do pulso emitido (H — horizontal e V —
vertical) e a segunda a polarizagdo do pulso captado pelo sensor (eco). Para a compreensao
da polarizacdo € importante ressaltar que a fase e o comprimento de onda estdo
intimamente associados a esse fendbmeno que pode ser horizontal ou vertical (figura 10).
Fase e comprimento de onda

k= 360" rotacio de fase =27

+
b=

Amplitude

lempo

fase ¢ a medida da posigiio no tempo = 0

Figura 10: Fase e comprimento de onda.

Com relacdo aos parametros dos alvos é importante destacar a rugosidade dos alvos, a
constante dielétrica e a orientagdo e inclinagdo dos mesmos. Segundo SILVA (2002) a
rugosidade de um alvo ndo é uma propriedade intrinseca deste, mas depende das
irregularidades de sua superficie em relacdo ao comprimento de onda (L) e ao angulo de
incidéncia da radiacdo que o ilumina (€). No caso em que as dimensdes das irregularidades
superficiais sdo comparaveis ao comprimento de onda do sinal do radar, tem-se a

ocorréncia do chamado espalhamento Rayleigh definido por:

B(6.2) == [n(a)=1](1 + cos? ©)
H

Em que:
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- comprimento de onda (1)
- angulo de incidéncia da radiagdo que o ilumina (&).

Onde H ¢ numero de moléculas por unidade de volume e n(A) ¢ o indice de refracdo das
moléculas. Dessa forma, uma superficie é considerada rugosa se sua estrutura possui
dimensBes que sdo compardveis ao comprimento de onda do pulso. Portanto, deve ser
considerado o comprimento de onda da radiacdo incidente, pois uma superficie com
irregularidades de poucos centimetros pode ser rugosa na banda C (A ~ 5.6 cm) e lisa na

banda P (A ~ 75 cm).

Segundo SILVA (2002) através do efeito de absorcdo e propagacdo das ondas
eletromagnéticas, a constante dielétrica influencia fortemente na interacdo da radiacdo
eletromagnética com a superficie do terreno. Na regido das microondas, a maioria dos
materiais naturais tem constante dielétrica entre 3 e 8 quando secos; a 4gua tem a constante
dielétrica em torno de 80. Assim, o sinal de retorno do radar é fortemente influenciado pela
quantidade de agua no solo ou vegetacdo. Muita umidade gera um alto valor para a
constante dielétrica e consequentemente uma alta refletividade do radar gerando um alto
sinal de retorno para a imagem. Dessa forma é possivel concluir que a penetracdo do sinal

na superficie é inversamente proporcional ao contetido de umidade.

Finalmente, a inclinacdo e orientacdo dos objetos afetam a resposta dos sinais de
microondas nas imagens de radar uma vez que a caracteristica do objeto define a interacdo
do mesmo com o sinal do radar. Essa interacdo gera uma resposta caracteristica para o

sensor que por sua vez pode representar em alguns casos distor¢des na imagem gerada.

3.1.3 Caracteristicas das Imagens de Radar

Segundo FREEMAN (2005) uma imagem radar é construida digitalmente pela seqiiéncia
de uma quantidade de pontos ou pixels como os demais tipos de imagens de satelites. Cada
pixel na imagem radar representa a intensidade da reflexdo, o pulso de energia para a area
correspondente no solo: areas mais escuras sdo superficies de retorno ou reflexdo de fraca
intensidade do sinal radar, ou seja, que uma propor¢do menor ou minima da energia do
pulso radar foi refletida pelo alvo de volta para a antena do instrumento radar; areas mais

brilhantes correspondem a alvos para os quais a reflexdo de energia para a antena do
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instrumento radar foi maior e mais intensa. A reflexdo do sinal de radar para um alvo ou
uma &rea de interesse num comprimento de onda especifico varia bastante em funcéo de
uma quantidade de condigdes fisicas: tamanho e geometria do alvo ou refletor, umidade do
alvo, polarizacdo do sinal emitido e angulos de incidéncia do sinal emitido. Assim o
conceito de liso ou rugoso tem relagdo direta com o comprimento de onda da radiacéo
incidente sobre a superficie.

Para se interpretar uma imagem de radar deve-se tomar uma série de cuidados, pois
esse tipo de imagem apresenta diferencas significativas em fungéo dos diferentes sensores e

respectivas propriedades fisicas, se comparadas as imagens Oticas (tabela 1).

Tabela 1: Diferencgas gerais entre sensores 0ticos e radares

Sensor Radar Sensor Otico
"Enxerga" através das nuvens N&o enxerga através das nuvens
Iluminacdo / energia propria (ativo) Iluminacdo / energia solar (passivo)
Microondas podem penetrar na Vé diferencas de cores do topo da vegetagéo
camada de vegetacdo florestal ou florestal ou outra que esteja em cobertura do solo
solo. agricola.

Fonte: Adaptado de FREEMAN (2005).

As imagens de radar apresentam diferencas quanto a geometria como, por exemplo, o
encurtamento (foreshortening), inversdo de relevo (layover) e sombreamento. Segundo
FERREIRA et al (2003) o encurtamento ocorre em funcdo de o sensor radar ser do tipo
visada lateral, pois as frentes de onda chegam antes do que deveriam chegar aos topos dos
objetos, acarretando deslocamento do topo das feicdes mais altas em direcdo a antena
(figura 11).
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Figura 11: Caracteristica de encurtamento na geragdo de imagens de radar.

Fonte: Adaptado de VEIGA e ANDRADE (2005).

A inversdo do relevo ocorre quando a inclinacdo do objeto imageado é maior que o angulo
de incidéncia. As frentes de onda chegam aos topos antes de suas bases gerando um efeito

de achatamento das elevagdes nas imagens (figura 12).

Figura 12: Caracteristica de inversdo de relevo na geracao de imagens de radar.

Fonte: Adaptado de VEIGA e ANDRADE (2005).

Finalmente o efeito de sobreamento (figura 13) apresenta-se devido a possibilidade de
encostas elevadas e ingremes ndo conseguirem ser atingidas pelas microondas gerando um
aspecto escuro na imagem ocasionando a perda de informacgdes radiométricas sobre a

imagem (FERREIRA et al, 2003).
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Figura 13: Caracteristica de sombreamento de relevo na geracao de imagens de radar.

Fonte: Adaptado de VEIGA e ANDRADE (2005).

Além disso, cabe enfatizar a importancia de se observar alguns pardmetros relativos a
superficie, que dificultam a andlise da imagem ao se extrair determinadas informacGes.
Segundo VEIGA e ANDRADE (2005) os sensores radar normalmente utilizam ondas
monocromaticas na iluminacdo de seus alvos. As ondas refletidas por dois alvos proximos
um do outro sdo altamente coerentes, de tal forma que a interferéncia provocada pelas
ondas refletidas faz com que a imagem gerada por este tipo de sensor possa, algumas vezes,
causar cancelamento do sinal recebido desses dois alvos. Por esta razdo as imagens radar
apresentam aparéncia granulada (“"speckle™). Alguns métodos foram desenvolvidos para
reduzir sua influéncia na segmentacdo e classificacdo das imagens SAR, tais como o
processamento de multiplas visadas e a filtragem espacial. Esse Ultimo é comum ao
processamento de imagens Oticas, porém, sdo necessarios algoritmos especiais para as
imagens de radar, uma vez que as distribuicdes estatisticas das classes envolvidas sao
diferentes. A aplicacdo de filtros desenvolvidos especificamente para imagens radar
apresenta-se como uma pratica mais comum cujo objetivo principal é remover o
espalhamento causado pelo “speckle” sem, contudo, remover o espalhamento natural ou
textura da imagem. Devido a complexidade do problema, ndo ha um modelo 6timo de
filtragem, cabendo ao analista a escolha do método que ofereca os melhores resultados para

a sua aplicacao especifica.
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3.2 Metodologias para Geracdo de Modelos Digitais de Elevacédo
3.2.1 Modelagem da Superficie

O MDE é uma representacdo digital de uma secdo da superficie, dada em sua maior parte
por uma matriz de pixels com coordenadas planimétricas (x,y) e um valor de intensidade do
pixel, correspondente a elevacao.

A representacdo tridimensional das formas de relevo é um dos grandes desafios
cartograficos, pois ndo estamos acostumados a ver o relevo verticalmente, por isso a
representacdo do relevo foi o ultimo procedimento desenvolvido pela Cartografia no final
da década de 60 (RAISZ, 1969, p.97). Isso acaba se refletindo na ciéncia geogréfica, pois
ambas estdo estritamente ligadas. E possivel representar o relevo de forma qualitativa ou
quantitativa. A primeira esta centrada no aspecto artistico da representacdo visual podendo-
se citar a representacdo por cores hipsométricas, hachuras e sombreamento. No caso da
representacdo quantitativa seu emprego tem sido muito mais adotado em funcéo do seu
aspecto cientifico centrado na precisdo, como exemplos as curvas de nivel, pontos cotados,
perfis e tragos perspectivos. Nesse contexto vemos ainda algumas fei¢cbes pontuais como
pontos trigonométricos, referéncias de nivel, pontos astronémicos, pontos barométricos e
outras feicdes ndo pontuais como blocos diagramas, curvas de nivel e ainda os Modelos
Digitais de elevacdo (MDE).

FELGUEIRAS (1987) da uma outra visdo a modelagem do relevo. Ele conceitua um
Modelo Numérico de Terreno (MNT) como uma representacdo matematica computacional
da distribuicdo de um fendmeno espacial que ocorre dentro de uma regido da superficie
terrestre. Dados de relevo, informacédo geoldgicas, levantamentos de profundidades do mar
ou de um rio, informacBes meteoroldgicas, dados geofisicos e geoquimicos sdao exemplos
tipicos de fenémenos representados por um MNT.

Ndo h& um consenso definido entre os especialistas a respeito da conceituacdo e
diferenciacdo entre os principais termos: MDE e MDT. Nesse caso o Modelo Digital do
Terreno (MDT), pode ser entendido como a representacdo espacial do terreno que
considera apenas a representacdo da superficie sem os elementos que estdo sobre a mesma.
Por outro lado, o termo MDE é comumente utilizado quando se leva em conta no processo
de modelagem, todos os elementos presentes sobre a superficie topografica como, por

exemplo: edificagOes, florestas entre outros. Cada elemento ou “pixel” dessa eventual

XXXVl



matriz armazena a elevacdo média do terreno ou outra informacdo. Genericamente, ao se
construir um MDE realiza-se a restituicdo das curvas de nivel, pontos cotados e linhas de
quebra no modelo tridimensional do espaco (cada ponto do espaco associa-se a um valor
que pode ser uma altitude (cota) e/ou qualquer outra grandeza), obtendo-se uma Rede
Irregular de Tridngulos (RIT ou TIN na terminologia anglo-saxdnica), com a descricao
completa da modula¢do do terreno. Os MDE’s geram informagdes espaciais de grande
importancia na analise de dados tridimensionais, modelando e analisando uma superficie.
Dentre as fungdes atribuidas aos MDE’s estdo: geracdo de mapas de isolinhas, geracdo de
mapas de isopletas, estimativa de volume em problemas de corte/aterro, geragcdo de mapas
de declividade, convexidade, concavidade e aspecto, superposicdo de MDE’s com imagens
de satélite, geracdo de ortofotos digitais, extracdo automatica das formas do relevo a partir
dos MDE’s, geracao de perfis. A Geografia faz uso, por exemplo, dos mapas de isolinhas
em que a partir do MDE obtém-se um conjunto de linhas utilizadas para ilustrar e avaliar
um conjunto de dados retratando a variacdo espacial do fendémeno. Os mapas de
declividade, aspecto e hipsometria auxiliam na interpretacdo fisiografica do terreno e séo
Uteis em varios temas de cunho geografico como o estudo de estimativa de erosdo e
escorregamento de encostas. A utilizacdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) através
de algoritmos de interpolacdo permite a obtencdo de informacoes relativas a declividade,
orientacdo de vertentes, hipsometria e formas do relevo através de modelos tridimensionais

da terreno.

Especificamente podemos definir os modelos digitais por meio de um grande ndmero de
pontos plani-altimétricos que, normalmente, estdo relacionados na forma de uma grade
regular ou numa estrutura Triangular Irregular Network (TIN). Além dos atributos
locacionais da feicdo, ela envolve um terceiro atributo denominado de variavel z, a qual
representa a variacdo da superficie registrada num plano cartesiano. Como exemplo mais
comum pode-se citar a elevacdo, porém outros tipos de dados podem ter a mesma
caracteristica tais como, precipitacdo, temperatura, concentracdo de determinado elemento
no solo, etc.

Segundo FELGUEIRAS (1997) citado por FERNANDES (2004) os dados MDE podem

ter basicamente cinco representagdes computacionais:
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Pontos 3D: Sdo aqueles pontos com atributos espaciais em um plano xy e mais o valor do
fendmeno estudado, representado no eixo z. Esse tipo de representacdo de dados é usado
para levantamentos em campos pontuais e também para definirem-se pontos de maximos e
de minimos em cartas topograficas;

Isolinhas: Séo linhas formadas por um conjunto ordenado de pontos bidimensionais de um
plano xy, definindo assim a geometria de tais linhas e mais um valor relacionado ao
fendmeno estudado. Esse tipo de representacdo de dados € usado para a representacdo de
curvas de nivel (relevo), curvas isotermas (temperatura), curvas isobaras (pressdo), entre
outras;

Grades Irregulares Triangulares: Sdo estruturas poliédricas cujos elementos basicos sdo
triangulos. Os veértices dos tridngulos pertencem ao conjunto de amostras do modelo;
Grades Regulares Retangulares: Sdo estruturas matriciais que contém pontos 3D
regularmente espacados no plano xy. Os atributos mais importantes desse tipo de grades
sdo o numero de linhas, colunas, resolucdo horizontal e vertical, e retdngulo envolvente;
Imagens: Possui estrutura da grade regular onde, atribui-se um valor limitado que depende
da resolucdo espectral usada parar representar a imagem.

A figura 14 resume as representacdes apresentadas acima.
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Figura 14: Representagdes computacionais para MDE.
Fonte: FERNANDES (2004)

3.2.2 Estereoscopia e Interferometria

Outro ponto importante sobre o sensoriamento remoto por radar diz respeito a forma de
obtencdo de informacdes tridimensionais e as técnicas mais usuais. Duas técnicas
fundamentais sdo utilizadas para a geracdo de MDE's a partir de dados SAR. Sdo elas: a
estereoscopia e a intererometria. (TOUTIN e GRAY, 2000).

“O método estereoscopico semelhante a fotogrametria (nesse caso diz-Se
radargramétrico), tornando necessario que as imagens sejam adquiridas do mesmo
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lado do alvo, uma vez que a paralaxe impossibilita um bom resultado em pares com
lados opostos...” (FERREIRA et al, 2003, p.4).

“O método interferométrico que utiliza duas imagens da mesma darea tomadas sob
angulos diferentes. Um processamento complexo subtrai os sinais, gerando um
interferograma, ou seja, um mapa de interferéncias construtivas e destrutivas.
Conhecendo-se a estrutura do sinal e os angulos de incidéncia, pode-se extrair
informacao altimétrica dos interferogramas.” (FERREIRA et al, 2003, p.4).

Ambas as técnicas tém sido fortemente aplicadas em estudos de formas de relevo e para a
avaliacdo de modelos de terreno voltados a geracdo de mapeamentos cartograficos. A
estereoscopia ainda € a técnica mais utilizada pela sua semelhanca com 0s processos
tradicionais de extracdo de informacdo a partir de fotografias aéreas. A interferometria por
sua vez, apresenta-se em fase de adaptacdo e conhecimento por ser considerada uma técnica
mais recente e com grandes potenciais a serem descobertos.

A estereoscopia consiste em registrar duas vistas de uma cena, com a cadmara nas posicoes
correspondentes ao olho esquerdo e direito. E um processo mental que permite ao
observador desenvolver a percepcdo da profundidade e no caso das imagens de radar a

reconstrucdo de modelos tridimensionais do relevo. A figura 15 demonstra um exemplo do

(@) (b)

Figura 15 : @) Os olhos estdo convergindo para o polegar e a bandeirinha é vista como dupla imagem.

processo estereoscopico.

b) Os olhos agora estao convergindo para a bandeirinha e o polegar é visto como dupla imagem.
Fonte: STEREOGRAPHICS (1997).

E possivel extrair modelos tridimensionais do relevo a partir de pares estereoscopicos do
satélite Radarsat 1. A extragdo de MDE’s a partir de imagens de radar ¢ também conhecida
como radargrametria e apresenta-se como um procedimento similar ao da fotogrametria

convencional. Nesse caso duas cenas de uma mesma area sdo adquiridas sob diferentes
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angulos de incidéncia permitindo que pontos presentes numa mesma posicdo do terreno
sejam modelados e utilizados para derivar a elevacdo do MDE.

Os sistemas radar apresentam a capacidade de registrar em simultaneo a fase e a
intensidade, permitindo ndo s6 determinar algumas caracteristicas dos objetos através da
intensidade, como a distancia entre o sensor e o objeto. O célculo da diferenca de fase, a
partir de duas imagens obtidas com geometrias de aquisi¢do diferentes, para um elemento
sobre a superficie terrestre, permite a determinacdo automatica da altitude. Esta técnica
designa-se por interferometria e a sua utilizacdo em imagens Radar de Abertura Sintética
(SAR) toma a designacdo de Interferometria Radar (InSAR). O processo de interferometria
ocorre quando um mesmo satélite adquire duas imagens defasadas de poucos dias (figura
16), ou ainda, quando dois satélites observam a mesma superficie terrestre, sendo essa
ultima opcdo menos utilizada. O exemplo mais significativo do uso desse tipo de tecnologia
é a Missdo topogréfica de Radar do Shuttle (Shuttle Radar Topography Mission) ocorrida
em fevereiro de 2000 e que obteve informacdes de elevacdo global de grande parte da
superficie terrestre, utilizando interferometria dita de “passagem unica”, isto ¢ pares de
imagens adquiridas ao mesmo tempo usando duas antenas de radar fisicamente separadas

para criar uma linha de referéncia fixa de 60 metros.

Figura 16: Técnica interferométrica
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3.2.3 Geracéo de Modelos Digitais de Elevacao e as pesquisas relacionadas ao tipo de
declividade e uso do solo

A utilizacdo de imagens de radar visando atender as demandas da Cartografia constitui uma
busca constante. Os estudos relevantes podem ser encontrados em COELHO (2002) e
OLIVEIRA (2005). COELHO (2002) analisou imagens Radarsat 1 modo fine para
aplicacdo cartogréafica segundo parametros estabelecidos pelo fornecedor das imagens,
como tipo de resolucéo, filtragem, detalhamento do modelo, entre outros aspectos. Apos 0s
resultados obtidos foi possivel concluir que as imagens obtiveram melhor desempenho
segundo 0s seguintes parametros: espacamento da grade 12.5 m, detalhamento médio e
utilizagdo do filtro frost.

OLIVEIRA (2005) analisou imagens de radar modo Standart e modo fine para verificacdo
do PEC. Segundo o autor as informacGes altimétricas fornecidas pelo MDE's oriundos do
RADARSAT-1 modos Fine e Standard atenderam apenas aos requerimentos do PEC para
cartas 1:100.000 classe B e C, mas estes resultados foram afetados por uma pobre
distribuicdo em érea e pequena quantidade de GCPs? e ICPs 2, respectivamente, disponiveis
para a geracao e avaliacdo da precisdo dos DEMs. Em sintese, esse trabalho é fruto de uma
parceria entre o INPE através da Divisdo de Sensoriamento Remoto representado pelo Dr.
W.R. Paradella, Diretoria de Servigos Geograficos do Exército DSG, com recursos da
FAPESP e executado através do Programa de Inovacdo Tecnoldgica em Empresas (projeto
PIPE - 99/06271-7) da Geoambiente. Essa pesquisa promoveu a ampliacdo dos
conhecimentos sobre fundamentos de SAR, radargrametria e geracdo de MDE’s.

Os estudos desenvolvidos por FERREIRA et al (2005) mostraram que as imagens
demonstram um grande potencial de aplicabilidade voltada ao mapeamento na Regido
Amazonica. O desvio padrdo das amostras utilizadas na analise é de 17,86 m possibilitando
disponibilizar um produto cartografico para a escala 1:100.000 em 25 metros. Segundo 0s

autores em tese o erro adquirido situa-se proximo aos 40 metros, 0 que torna o produto

1 GCP: Ground Control Point - Pontos de controle inseridos nas imagens RADARSAT modo Fine para a
geragdo do MDE.
2 |CP: Independent Check Points — Pontos de verificagdo que ddo suporte a avaliacdo do produto.
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cartogréfico adquirido, em uma primeira instancia, compativel com a escala 1:250.000. O
estudo sugere um melhoramento na disposicdo dos pontos de controle e uma maior
distribuicdo dos mesmos sobre a area de estudo.

Numa importante pesquisa internacional apresentada por BALIK et al (2000) o autor
descreve os resultados obtidos para geracdo de MDE a partir de imagens Radarsat modo
fine (f1 e f5) em uma regido do Peru. Dentre as principais conclusfes do estudo pode-se
ressaltar:

- O processo de geracdo do modelo é extremamente dificultado pelas caracteristicas
presentes nas imagens SAR (tais como ruidos);

-as imagens SAR respondem de forma muito ruim em areas de declividade elevada;

- as distorcbes geométricas podem causar grandes erros no momento da correlacdo das
imagens.

As pesquisas pioneiras desenvolvidas por TOUTIN (1999) mostram o0s primeiros
resultados de desempenho para imagens Radarsat. Segundo o autor as imagens SAR s&o
sensiveis as variacGes de macro e micro topografia. DEM sao dependentes de descritores de
relevo, e acuracia em elevacdo € dependente da declividade e da geometria em estéreo
utilizada. A tabela 2 e a figura 17 mostram os resultados obtidos ap6s analises de pares
estereoscOpicos Radarsat 1.

Tabela 2: Acuracias de MDE’s do RADARSAT-1 de relevos planos, moderados e montanhosos

Estéreo-par  Acuracia Acuracia Acuracia A?;g?/ga
(mesmo  relevo plano- relevo suave- DEM inteiro- montanhoso-
lado) LE90 LE90 LE90 LE90
L 24 metros 27 metros 33 metros -
Descendente
Ao 12 metros 36 metros 25 metros -
Ascendente
sl 24 metros 46 metros 45 metros -
Descendente
F2-F4
Ascendente ) ) &8 Bl
F1-F5
Descendente ) ) 4B 2

Fonte: TOUTIN (1999).

Pares Razdo de
estereos- Paralaxe
cal

Valor Valor
Tendéncia Minimo Maximo

Tipo de
Relevo

copicos
F5-F1
Mesmo lado

84m
36 m 4.2m -39.6 m 95.0m
25 m -11m -891m 950 m
44 m -18.9m -89.4m 57.5m
58 m -77.1m -153.4m -3.0m
85 m -55.9 m -270.0 m 1421 m
24 m 258 m =161 m B2 A m




Figura 17: Andlise de imagens SAR Radarsat 1 segundo tipos de relevo.
Fonte: Adaptado de TOUTIN e GRAY (2000).

O mapa de declividade ¢ uma importante informagao para analise dos MDE’s obtidos por
imagens SAR. Pode ser definido como um tipo de mapa tematico elaborado a partir da
analise das curvas de nivel tendo como principal funcdo representar de forma continua a
declividade do terreno. Em muitos casos, é a topografia do terreno, especialmente a
declividade, o principal condicionador de sua capacidade de uso. Em funcdo disto, através
de manipulacdo numérica do MDE é comum obter-se esse tipo de informacdo sobre o
relevo. Esse tipo de mapa tem sido considerado como um documento basico e primordial
para acOes de planejamento ambiental, além de significar uma consideravel ferramenta em
estudos de estrutura agraria, ou mesmo da prépria geomorfologia. Um exemplo préatico e
comum é a determinacdo do escoamento superficial e sub-superficial em uma bacia fluvial
condicionada a declividade do terreno. Dessa forma a declividade é responsavel, em boa
parte, pela velocidade de escoamento superficial nessas unidades ambientais, controlando o
tempo de duracdo que a agua das precipitacdes leva para atingir os canais fluviais. Varios
estudos mostram a utilizagdo de mapas de declividade confeccionados a partir de um MDE

e um plano de informagdo de um Sistema de Informacbes Geograficas, voltados para
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estudos de deslizamentos. Segundo McCULLAGH et al (1985) e PIKE (1988) é possivel
extrair informagdes do MDE que propiciem a produgdo de mapas de risco utilizados na

previsdo de deslizamentos.

Com relacdo a hipsometria ha uma preocupacdo em estudar as interrelaces existentes em
determinada unidade espacial no tocante a sua distribuicdo em relacdo as cotas altimétricas,
indicando a proporcdo ocupada em determinada area da superficie terrestre em relacéo as
variacbes de altitude a partir de determinada linha de base. Dessa forma, 0s mapas
hipsométricos s@o importantes ferramentas para os estudos geograficos, pois possibilitam
estabelecer possiveis dindmicas do relevo interferindo em tomadas de decisdo por
pesquisadores e 6rgdos publicos. Essa caracteristica do relevo permite que se acompanhe o
desenvolvimento de processos erosivos por meio da configuragdo de escoamentos
superficiais em funcdo da realidade topografica apresentada. Também através da
hipsometria é possivel detectar o indice de dissecagdo do relevo.

De uma forma geral os modelos digitais sdo utilizados para se obter informacbes da
superficie em estudo sem ter que trabalhar diretamente com a superficie real
(FELGUEIRAS,1987). Segundo MAIDMENT e DJOKIC (2000) por meio de um MDE
é possivel obter-se ainda a rede de drenagem de uma regido, desniveis, inclinaces,
comprimento de canais, geometria, direcbes de fluxo, e a delimitacdo das bacias

hidrograficas, entre outros parametros.

Com relacdo ao uso do solo ha na bibliografia varios exemplos relevantes e estudos que
destacam as imagens SAR e seus beneficios. Segundo PARADELLA et al (2001) a
interpretacdo baseada somente no radar apresenta algumas limitagbes uma vez que a
informacdo mais evidente é a estrutural, enquanto que a discriminacdo de litologias nem
sempre € tarefa simples. O parametro chave que controla a resposta de unidades litoldgicas
no SAR é a expressdo superficial (tonalidade, textura, contexto, etc.) dada pela topografia
(variacOes de mergulho) e rugosidade superficial (variagdo na escala do comprimento de
onda do SAR).

GONGCALVES e SOUZA FILHO (2005) pesquisaram o uso da tecnologia de
sensoriamento remoto e SIG aliadas a informagdes de campo, mostrando uma combinagédo

poderosa para a identificacio e compartimentacdo da paisagem e conseqlente

xlvii



hierarquizacdo dos diferentes indices de sensibilidade ambiental a derramamento de 6leo
em ambientes costeiros amazonicos. O estudo destaca a atuacdo das imagens SAR, dada
sua possibilidade de imageamento independente das condi¢des atmosféricas, o que é
especialmente importante nas regides tropicais Umidas Amazénicas, onde a utilizacdo de
dados obtidos com sensores 6ticos sofre grandes restricGes devido a grande cobertura de
nuvens na regido.

Segundo SIMOES (1999) a pesquisa desenvolvida mostra que a complexidade de fatores
que determinam a resposta do sinal de radar em areas agricolas, dificultam a utilizacdo de
dados de radares orbitais em agricultura. Embora a interpretacdo e compreenséo dos dados
sejam dificieis, a coleta e 0 acompanhamento dos principais fatores determinantes do
coeficiente de retroespalhamento possibilitam a aplicacdo deste tipo de dado em estudos e
levantamentos de areas agricolas.

SILVA (2002) por sua vez realiza uma pesquisa buscando avaliar a capacidade de
interpretagdo das imagens SAR segundo diferentes pardmetros do sistema sensor e dos
alvos para a extracdo das informacdes sobre uso do solo. Segundo a autora a analise dos
resultados mostrou que, de uma forma geral, o tom e a textura foram elementos
particularmente importantes nas imagens devido a associagdo destes com a rugosidade da
superficie e a constante dielétrica, parametros dos alvos que influenciam diretamente no
retroespalhamento do sinal do radar. Quanto aos parametros do sensor considerados,
comprovou-se a influéncia destes na intensidade do sinal de retorno do radar e que 0s
mesmos devem ser, necessariamente, levados em conta na interpretacdo de imagens. O
azimute de visada, sobretudo, mostrou-se essencial na analise do efeito cardinal, onde se
observou que o posicionamento dos alvos na direcdo perpendicular a iluminacdo do sensor
favoreceu o realce das fei¢bes ou, do contrério, a atenuacdo destas.

3.3 Principais Sensores Microondas

A verificacdo de um nimero cada vez maior misses espaciais com radares imageadores
orbitais € comum no cenario mundial. Com o advento do ERS-1 em 1991 h& um
fornecimento continuo de dados oriundos de sensores ativos. Segundo PARADELLA e
SILVA (2005), o Brasil tém experiéncia reconhecida em aplicacbes com radares
aerotransportados (Projeto Radam e Radambrasil, Sarex, Intera, Pro radar, SIR — C/X —
SAR) e busca consolidar experiéncias com sensores orbitais (JERS, Radarsat 1, ADRO,
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Globesar). Novos projetos vém sendo abragados como o Radarsat 2 (teste com suas
imagens para avaliacdo quanto a precisdo planimétrica/altimétrica) e o Mapsar (em parceria
com a DLR — Agéncia Aeroespacial da Alemanha, objetivando a viabilidade do
lancamento), ambos com previsao para lancamento em 2008. Atualmente cresce o interesse
pelos sensores radar tendo em vista 0 nimero de missfes a serem lancadas e ainda as
vantagens anteriormente descritas. A tabela 3 mostra uma sintese dos principais sistemas

sensores de radar.

Tabela 3: Caracteristicas gerais dos sensores radar

SATELITE Pais Lancamento Agéncia/ Previséo Altitude Inclinagéo Ciclo
Oper.
ALMAZ 1 Russia 31.03.91 NPO 2 anos 275 km 72,7° s.d.
Mashinost
royenia
ALOS Japéo 2007 NASDA 3-5anos | 692 km 98,16° 45
dias
AQUA EUA 04.05.02 NASA 6 anos 705 km 98,2° laz2
dias
ENVISAT Paises 01.03.02 ESA 5 anos 796 km 98,5° 35
da ESA dias
ERS-1 Paises 17.07.91 ESA 2-3 anos | 785 km 98,5° 3/ 35/
da ESA 176
ERS-2 Paises 21.04.95 ESA 2-3 anos | 785 km 98,5° 3/ 35/
da ESA 176
IRS-1A india 17/03/88 ISRO 3 anos 617 km 97,87° 22
dias
IRS-1B india 29.08.91 ISRO 7 anos 617 km 97,87° 22
dias
IRS-P2 india 15.10.94 ISRO 6 anos 817 km 98,68° 24
dias
IRS-P3 india 21.03.96 ISRO 1 ano 817 km 98,68° 5 dias
IRS-1D india 29.09.97 ISRO 3 anos 817 km 98,68° 5 dias
IRS-P6 india 17.10.03 ISRO s.d. 817 km 98,68° 5 dias
RESOURCE
SAT
JERS Japéo 11.02.92 NASDA 2 anos 570 km 97,7° 44
dias
MAPSAR Brasil/ 2008 INPE/AA | s.d s.d s.d 7 dias
Alemanha A
RADARSAT | Canada | 04.11.95 CSA 5 anos 798 km 98,6° 24
-1 dias
RADARSAT | Canada | Previsto CSA s.d. s.d. s.d. s.d.
-2 para 2008
RESURS-01- | Russia 1985 ScanEx s.d. s.d. s.d. s.d.
1
RESURS-01- | Russia 1988 ScanEx s.d. s.d. s.d. s.d.
2
RESURS-01- | Russia 04.11.94 IKI RAN 2 anos 691 km 98° 21
3 dias
RESURS-01- | Russia 10.07.98 IKI RAN | s.d. 835 km 98° s.d.
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4
SIR-C EUA/AI | 09.04.94 NASA/ 3 215 km 57° s.d.
emanha | 30.09.94 DARA/ semanas
Italia ASI

Fonte: Adaptada de http: // www.embrapa.gov.br, acesso em 17/04/2007.

Entre as dificuldades encontradas pelos especialistas para se trabalhar com este tipo de
sensor (além das caracteristicas particulares da sua geometria, que dificulta o tratamento
visual e posterior processamento) esta o desconhecimento sobre metodologias de
tratamento das imagens e o custo da compra das mesmas e dos softwares necessarios para o
processamento digital. Segundo a tabela 5 é possivel observar respectivamente, o valor
médio de venda de imagens radar referente a julho de 2007 no Brasil.

Tabela 5: Custo médio de imagens SAR

Satélite (sensor) Tamanho do Pixel (m) Preco médio (reais)?
EnviSAT (ASAR) 12,5 4.800,00
ERS 2 12,5 4.800,00 até 12.000,00
ALOS (PALSAR) 10-100 200,00 - 500,00
Radarsat 1 (fine) 6.25 6.000,00

Fonte: Consultas telefonicas as empresas (Engesat, Intersat e Threetek) 3

Apesar dessas dificuldades enfrentadas o interesse sobre esses sensores cresce entre 0S
especialistas sobretudo com vistas a extracdo de informagdes do relevo. O primeiro grande
trabalho desenvolvido com o uso de radares em ambito nacional foi o projeto Radam.
Segundo GARCIA (1985) até aproximadamente 1970 o Brasil contava apenas com
fotografias aéreas, disponiveis em algumas poucas regides. A partir dai até meados dos
anos 80 houve um grande salto ¢ avango tecnoldgico apoiado em “know how” estrangeiro,
que permitiu aos técnicos brasileiros uma maior absorcdo nesse mercado de trabalho. O
projeto Radam realizado na América do Sul, em especial na Regido Amazénica efetuou o

levantamento de todo o territorio brasileiro, com a primeira fase em 1972 e posteriormente

3 Consultas feitas informalmente por ligagéo telefonica. Os precos de algumas imagens variam de acordo com
0 tipo de processamento e o valor do dolar no dia da compra.
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em 1976, na complementagdo do restante do Brasil (Projeto RADAM BRASIL). Segundo
ALLEVATO (1979) o projeto Radambrasil, do Departamento Nacional de Producdo
Mineral, foi criado com objetivo principal de realizar o levantamento aerofotogramétrico de
areas do territorio brasileiro como também o mapeamento integrado dos recursos naturais
com base nas imagens de radar e outros sensores.

Desde o final da década de 70 até o presente momento, uma série de Programas de Sistema
Radar, foram executados ou estdo em avancado estagio de desenvolvimento: SEAT; SIR-A;
SIR-B; SIR-C (EUA); ERS-1 e ERS-2 (Europeu); JERS-1 e JERS-2 (Japdo); ALMOZ
(Russia) e RADARSAT (Canada). No Brasil hd uma grande experiéncia com uso de
radares aerotransportados como o programa SAREX e o experimento AIRSAR. Segundo
PARADELLA (1993), o SAREX foi um programa de imageamento por radar em aeronave
na banda C em algumas areas da Ameérica do Sul, entre elas a Regido de Carajas, Tucurui e
Tapajos, com objetivo de simular o RADARSAT previsto para langamento, naquela época,
em 1995 e também permitir uma comparacdo com os dados do ERS-1 (sensor orbital que
operava desde 1992). O experimento AIRSAR estava inserido num programa maior da
NASA, o SIR-C (Shuttle Imaging Radar) gque visava imagear por¢cdes maiores do planeta.
Além destes experimentos outros como o Sistema de Vigilancia da Amazonia - SIVAM
(cujo objetivo e gerar informacgdes sobre as caracteristicas dos solos e movimentos de
superficie, dando apoio a atividades de cartografia, estudos de biomassa, uso da terra e
vigilancia) que utiliza sensores SAR aerotransportados, e mais recentemente o sistema de
Protecdo da Amazbnia — SIPAM (cujo objetivo é levantar, tratar e integrar importantes
informacdes sobre a Amazonia), podem constar como importantes experiéncias na
utilizacdo de imagens aerotransportadas de sensores radar no Brasil. O uso de sensores
radar orbitais teve grande impulso a partir do lancamento dos satélites ERS-1 (1991), ERS-
2 (1995), JERS (1992) e RADARSAT (1995) (PALME et al, 1996). O foco principal dos
estudos estava voltado a analise das florestas tropicais e mapeamento de uso e cobertura do
solo. Como exemplo pode-se citar o experimento TREES ERS-1, proposto pelo JRC (Joint
Research Centre, Ispra/ltalia) e ESA (European Space Agency), com objetivo de avaliar a
utilizacdo de dados ERS-1 SAR para estudar florestas tropicais em escala global visando o
monitoramento operacional do desmatamento. Segundo PALME et al, (1996), uma das

areas testes encontrava-se justamente no estado do Acre no Brasil, cujo objetivo era testar



metodologias para 0 mapeamento diferencial de florestas e ndo-florestas e 0 monitoramento
da floresta original, procurando definir diferentes usos do solo. Um outro importante
momento ocorreu durante o langcamento do programa ADRO, lancado em fins de 1994 e
concebido pela Agéncia Espacial Canadense (CSA), NASA e Radarsat International Inc.
(RSI). Cerca de 500 propostas foram encaminhadas até Maio de 1995, envolvendo a
avaliacdo do RADARSAT através de experimentos cientificos, desenvolvimento de
aplicacdes, desenvolvimento e demonstracdo de produtos especiais, no contexto de explorar
as caracteristicas inovadoras do SAR canadense em varios campos de aplicacdes
ambientais. A proposta do INPE (instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) foi
encaminhada e aprovada pela CSA em dezembro de 1995 e abordou temas voltados a
aplicacdo na Amazébnia tais como: geologia, uso da terra, areas inundadas, planicie de
inundacdo, impacto ambiental em reservatorios, inventario de floresta tropical,
desflorestamento, dindmica de uso da terra e detec¢do de mudangas fenoldgicas em floresta
tropical. Nesse caso a Cartografia ndo foi abordada (PARADELLA et al, 1996). Durante a
realizacdo do XII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto em Goiania, em 2005,
uma iniciativa semelhante ocorreu, porém envolvendo a avaliacdo de imagens para o futuro
RADARSAT-2, igualmente através de experimentos cientificos oriundos de simulagdes em
aeronaves. Desta vez experimentos buscando avaliar o uso dessas imagens voltadas a
cartografia formam apresentados e 0s dérgdos responsaveis esperam aprovacao de suas
propostas pela Agéncia Espacial Canadense. Alguns desses resultados foram apresentados
recentemente no XXIIl Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto realizado em abril
de 2007 em Florian6polis-SC.

3.3.1 Missdo Espacial SRTM

A SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) foi uma importante viagem do Onibus
espacial Endeavur entre os dias 11 e 22 de fevereiro e 2000, realizada em conjunto pela
NASA (National Aeronautics and Space Administration), Agéncia Espacial Alemad DLR
(Deutschen Zentrum fiir Luft) e Agéncia Espacial Italiana ASI (Agenzia Spaziale Italiana),
que gerou um MDE com cobertura global posteriormente disponibilizado modelos com
resolucdo espacial de 90 por 90 metros, gratuitamente a comunidade cientifica para o

desenvolvimento de pesquisas que necessitam de informacdes sobre a superficie



topogréfica. Os dados provenientes do MDE gerado vém sendo intensamente procurados
em funcdo de sua gratuidade e fécil acesso. Varios testes tém sido desenvolvidos para
avaliar a qualidade desses produtos e sua aplicabilidade, uma das quais como uma
interessante alternativa para ortorretificar imagens orbitais. Dentre as principais
desvantagens do uso desse tipo de MDE esta a nao disponibilizacdo das imagens de radar
geradas pela misséo, o que dificulta muitas vezes o estudo de determinados especialistas.
Além disso, a resolucdo espacial disponibilizada para utilizacdo pela comunidade cientifica
é de cerca de 90 metros, sendo superada, por exemplo, pelas cenas RADARSAT 1 modo
fine, que atingem uma resolucdo espacial de 6,25 metros. Finalmente cabe ressaltar que o
modo de obtencdo desse MDE global ocorreu pelo método conhecido como interferometria
gue € uma técnica considerada mais promissora do que a usual estereoscopia e sera descrita
mais adiante com maiores detalhes mostrando aos especialistas suas perspectivas e
vantagens.

BARROS (2006) avaliou a altimetria desse sensor segundo a Legislacdo cartografica
vigente. Segundo suas conclusdes essa ferramenta atenderia a cartografia oficial na escala
oficial 1:100.000, classe A, enfatizando ainda sua aplicacdo para fins tematicos até a escala
1:50.000. Vérios outros trabalhos foram desenvolvidos nos Gltimos anos procurando avaliar
a qualidade do sensor, porém cabe ressaltar que o fato dessa ferramenta ndo disponibilizar
imagens aos usuarios (apenas MDE’s) limita a sua aplicacdo, imviabilizando o uso para
classificacdo de uso do solo e avaliacdo da qualidade planimétrica.

3.3.2 Sensor Radar Mapsar - Uma Parceria Brasil-Alemanha

O contexto atual é bastante favoravel ao desenvolvimento dessa tecnologia. Prova disso é o
projeto MAPSAR (Multi-Application Purpose SAR) fruto da parceria entre o INPE e a
Agéncia Aeroespacial da Alemanha (DLR - Deutschen Zentrum flr Luft), para o
desenvolvimento de um estudo preliminar de viabilidade de construcdo de um satélite,
tendo como carga util um radar imageador de abertura sintética ou SAR (Synthetic Aperture
Radar). Segundo PARADELLA e SILVA (2005) A decisdo de se iniciar um estudo
preliminar de viabilidade (pré-fase A) do MAPSAR foi estabelecida em 2001, consolidando
experiéncias especificas e complementares das duas institui¢des, sendo acordado que o
INPE seria responsavel pela plataforma e integracdo do satélite, cabendo a DLR a
concepcao da carga util e andlise de oOrbita. Este estudo preliminar foi finalizado em



dezembro de 2002, estando em curso a fase de viabilidade detalhada (Fase A), com término
previsto para esse ano (2007). Se esta viabilidade for confirmada, 0 MAPSAR passa a ser
uma das opcBes consistentes de missdo que utilizaria a Plataforma Multi-Misséo (PMM),
um projeto em desenvolvimento no Programa Espacial Brasileiro. A PMM devera operar
como um modulo de satélites na classe de 500 kg, provendo meios/recursos a operagdo de
um modulo de carga util pesando até 280 kg em oérbitas quasi-equatorais e polares e
altitudes entre 600 e 1200 km. Seu sistema de navegacdo (ACDH) é capaz de prover
apontamento fino compativel com os requisitos de missdes Opticas e radar.

3.4 O Satélite Radarsat — 1 -Caracteristicas

O RADARSAT-1 é um satélite de observacdo da terra desenvolvido pelo Canada
compondo uma parceria de varias agéncias nacionais e internacionais com vistas a
monitorar a mudanca ambiental e os recursos naturais do planeta. Foi lancado em 04
novembro 1995, com vida Util prevista inicialmente de 5 anos, porém ainda encontra-se em
plena atividade. Esta equipado com um instrumento sintético poderoso do radar da abertura
(SAR) que permite adquirir imagens do dia ou da noite da terra, em qualquer tempo e
através de cobertura de nuvens ou fumaca. O sensor SAR trabalha com frequéncia Unica
(banda C-5,6 cm) e polarizacio linear paralela horizontal HH. E possivel adquirir imagens
em diferentes resolucdes podendo variar o angulo de incidéncia de acordo com o objetivo

do estudo proposto. Ver figura 18.
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Figura 18: Médulos de imageamento do RADARSAT-1.

Fonte: www.threetek.com.br, consulta em 08 de maio de 2007.
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A recarga de energia pelo sistema se da em funcdo da sua drbita ser quase-polar e sol
sincrona permitindo a exposi¢do em tempo integral dos painéis solares a luz solar. Segundo
MARTINS (2004, p.40), o tempo de revisita do RADARSAT-1 é de 24 dias, podendo
chegar a 3 dias em baixas latitudes e 6 dias na regido equatorial, dependendo do angulo de
visada. Sua altitude é de 798 km, com inclinagdo da oOrbita de 98,6 graus. O satélite circula
a Terra 14 vezes ao dia e uma 6rbita completa dura 100,7 minutos. A aquisi¢do de dados
pode durar 28 minutos em cada oOrbita. O RADARSAT-1 pode adquirir imagens tanto na
Orbita ascendente, com visada para leste, quanto na Orbita descendente, com visada para
oeste (figura 19). Isto pode ser de grande utilidade em regides que tenham fei¢cbes com
orientacOes preferenciais, como ocorre em areas agricolas, por exemplo, que podem ser
suprimidas se o alinhamento € paralelo a direcdo de visada, além de outras utilidades. A
passagem do satélite RADARSAT-1 sobre um mesmo ponto geografico ocorre em dois
horarios diferentes durante o dia. Quando a passagem se da na 6rbita descendente, o satélite
cruza o Equador por volta das 6:00h da manhd (horario local) MARTINS (2004, p.40). Se
a passagem for ascendente, o satélite cruza o Equador por volta das 6:00h da tarde (horario
local). Os dados gerados e distribuidos para os usuarios podem ser desde aqueles nao
processados de nivel 0 (dado bruto) até imagens processadas e ortorretificadas. Ao todo,
estdo disponiveis sete niveis de processamento representados pelas siglas RAW, SLC, SGF,
SGX, SSG, SPG e ORI. O tipo de dado a ser escolhido deve corresponder as necessidades
do usuério. Os dados do RADARSAT-1 estdo disponiveis no formato CEOS (Committee
on Earth Observation Setellites), que corresponde a um formato proprio que contém cinco
arquivos, sendo que um contém a imagem e os demais sdo referentes ao processamento da
imagem (dados radiométricos, atitude, posicdo da plataforma, entre outros). Algumas
informac@es basicas sobre os parametros do RADARSAT 1 podem ser vistas na tabela 6.
Cabe ressaltar que o satélite RADARSAT-2 encontra-se em fase de preparacdo para
lancamento pelo Canada em continuidade ao programa RADARSAT-1, sendo esperado ha

muito tempo pela comunidade cientifica.

Orbita descendente
Visada oeste




Figura 19: Orbita RADARSAT 1
Fonte: www.engesat.com.br consulta em 08 de maio de 2007.

Tabela 6: Parametros do RADARSAT 1

Pardmetros Especificagdes
Fregiiéncia 5.3 GHz
Comprimento de onda 5.6 ¢m -banda C
Polarizacéo HH
Angulo de incidéncia 10° a 60°
Resolucdo em range (produtos em ground
range) ; gl < §al00m
Resolucdo em azimute (produtos em
ground range) §2100m
Resolucdo temporal 24 dias
Faixa de imageamento 50 a 500 km
Numero de érbitas por dia 14
Altitude 798 km
Inclinacédo da plataforma 98. 6°
Orbi'[a Circular, quase-polar, sol sincrona
Tamanho da antena 15x15m
Vida ntil 5 anos

Fonte: MARTINS (2004).

IV. MATERIAIS E METODOS
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Para o desenvolvimento do estudo foram realizadas atividades de levantamento de bases
georreferenciadas, geracdo de Modelos Digitais de Elevacdo e anélises de correlacdo com a
declividade e uso do solo. O fluxograma observado na figura 20 resume todas as etapas da

metodologia que serdo descritas adiante.

ﬁ I. LEVANTAMENTO DOS DADOS }ﬁ

Cenas RADARSAT 1 Cartas Topograficas Mapeamento de Uso e
Modo Fine (F5 e F2) 1:10.000 Cobertura do Solo
¥

| 11. GERAGAO DO MODELO DIGITAL DE ELEVACAO |

Filtragem (frost) Insergéo dos pontos de controle
PCI -ortoenginer MDE radar Cartas 1:10.000

| 111. AVALIAGAO DO MODELO |
PCI -ortoenginer l—’ 3.1 Geracdo do MDE radar li

ARCGIS .

Spatial Analyst 3.1.1 Espacamento da grade | 3.1.2 Avaliar nivel de detalhamento |

Zonal Statistic table L —

| Rd_50_md | | Rd_12.5_md | | Rd_25_md | | Rd_50_md | | Rd_50_at
Outros — definidos segundo
(COELHO,2002)

Zonal Statistics as Table Flltro_: Fr'ost, janela 5x5
*Numero de pixels Pontos distribuidos por toda a
*Erro minimo area (melhor resultado)
*Erro maximo Influéncia dos pontos de
*Média e desvio padrdo ligacédo (néo foi feita analise)
. ori Quantidade de GCP’s (maior
Somatorio =|| Definicdo do melhor modelo I: = melhor)

4,—'

| 3.2 Avaliagdo do Padréo de Exatiddo Cartogréfica |

>~

| Acuréacia altimétrica | | Acurécia Planimétrica | —PI 3.3 Avaliacao Declividade e Uso do Solo |
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CE90 Uso do solo
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cotados e MDE fine 5 (melhor MDE)
1:10.000 Classes pec
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Cartas 10.000
| Cenaf5

Figura 20: Fluxograma metodoldgico
Sistematicamente podemos estipular como procedimentos padrdes as seguintes fases da

pesquisa:

4.1 - Levantamento e edicdo das bases de dados basicas.
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4.2 - Geracdo dos Modelos Digitais de Elevacdo a Partir das Cenas RADARSAT 1 Modo
Fine para a Area de Estudo
4.3 Procedimentos de Avaliacdo do MDE - RADARSAT 1

4.3.1 Avaliacdo quanto ao espacamento da Grade

4.3.2 Avaliacdo quanto ao nivel de detalhamento

4.3.3 Avaliacdo do Padrdo de Exatiddo Cartogréfica

4.3.4 Avaliacdo declividade e uso do solo

4.1 Levantamento das bases de dados e informacdes basicas

Para a execucdo dessa pesquisa foram utilizados os seguintes dados:

- Par estereoscopico RADARSAT modo fine, cenas f2 e f5;

- Mapeamento digital na escala de 1:10.000 do IPP (Instituto Pereira Passos), IphanRIO e
Fundacao CIDE;

- Mapeamento de uso e cobertura do solo (oriundo de imagens LANDSAT 7 (2000)-
Projeto de Zoneamento Ambiental da Baia de Guanabara)

As tabelas 7 e 8 apresentam respectivamente as caracteristicas do par Estereoscopico
RADARSAT 1 e das bases cartograficas 1:10.000, utilizadas no estudo.

O mapeamento digital, inclusive de uso e cobertura, foram fornecidos pelos laboratérios
GeoCart e ESPACO, do Departamento de Geografia, da UFRJ, e como ja mencionado, as
imagens RADARSAT modo fine foram disponibilizadas pela empresa Threetek Solugfes

em Geomatica/RJ.

Tabela 7: Caracteristicas gerais das cenas RADARSAT.

Iviii



Identificador da cena M0203053 C0020046
Modo de operacéo Fine 5 near Fine 2 near
Data de aquisicao 23/1/2000 9/2/2000
Data de processamento 3/2/2000 16/5/2001
Nivel de processamento Path Image Path Image
Direcéo de 6rbita Descendente Descendente
Variagéo do angulo de incidéncia 45,6° a 47,3° 41,8° a 39,6°
Tamanho aproximado da area imageada 38Km x 58Km 44Km x 58Km
Resolucéo espacial de alcance 7,1m 7,9m
Resolucéo espacial de Azimute 8,4m 8,4m
namero de bits/pixel 16 bits 16 bits
Tamanho aproximado do arquivo 128 mb 128 mb
espagamento do pixel na imagem 6,25m x 6,25m 6,25m X 6,25m

Fonte: Adaptado de COELHO, 2002.

Tabela 8: Parametros gerais das bases IPP/CIDE escala 1:10.000

Caracteristicas Temas
Escala do mapeamento 1:10.000
Equidistancia das curvas de nivel 5m
Ano do v6o 1999
Ano da edicdo das cartas 2000

Projecéo

UTM, MC45°W, Datum SAD69

Fonte: Adaptado de COELHO, 2002.

Foram utilizados os softwares PCI Geomatics versdo 10.0 e o ArcGIS 9.0. A escolha dos
softwares baseou-se em experiéncias obtidas em outras versdes e no sucesso e desempenho
alcancado em estudos preliminares. Todos os arquivos apresentam o formato final

Shapefille (.shp) do software ArcGIS 9.0 em objetos equivalentes a ponto, linha ou

poligono.

4.2 Geracdo dos Modelos Digitais de Elevacdo a Partir das Cenas RADARSAT 1

Modo Fine para a Area de Estudo
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A geragdo do MDE segue a estrutura proposta por COELHO (2002) utilizando o software
PCI Geomatics 9.1, modulo Orthoengine. Essa fase corresponde as seguintes etapas:

a. Configuracédo do projeto

5] Project Information X|

Filenarne: |HAD.‘3.FE.|3li Browse |

Marme: IMDE RADARSAT 1

Description: |

— Math Modelling Method — Dptions
" ferial Photography " Toutin's Model: ASAR, ASTER, EOC, EROS,
& Satellite Orbital M odeling ERS.IRS, IKOMOS, JERS, LAMDSAT,
" Palynomial MERIS, QUICKBIRD, RaDaRSAT, SPOT
" Thin Plate Spline @ ASAR/RADARSAT Specific Madel
" Rational Functions i~ Low Resolutior: &vHRR
" Mone [Mosaic Only)

Accept | Cancel | ﬂl

b. Definicdo do Sistema de Projecdo (UTM SAD 69)

£ Set Projection

Output Projection

ILITM -] EarthModeIl JUTM 23 C D505 More...l
Output Pisel Spacing:lE.EEDDDDD m
Output Line Spacing:lB.25ElUDUEl m

GLCP Praojection

ILITM 'I EalthModeIllUTM Z3C D505 More...l

55.@1...@.E:E..E.r.gigg.t.i.qn..l;sg§§.d..gn..l;!.u.t.n.L.J.L.E'.tgigg.t.i.@.ri|

Acceptl Cancell ﬂl

c. Importacdo das imagens

e
&

d. Filtragem

e. Coleta dos pontos de controle



f. Andlise dos residuos de ajustamento
g. Transformacdo das imagens para a geometria epipolar

h. Geracdo do MDE por correlacdo de imagens

O modelo especifico para imagens de radar utilizado durante a configuragdo do projeto foi
adotado visando avaliar os resultados alcancados pelas cenas a partir de parametros
especificos para imagens RADARSAT. Esse tipo de modelo traz especificagdes dentro do
programa ortoengine para cada sensor, que procura compensar as deformidades existentes
durante a geracdo das imagens tais como geometria do sensor, érbita do satélite, variacoes
de altitude, mudancas na forma da Terra e rotacdo da Terra. Ha varios modelos no sistema
adequados a cada tipo sensor (ASTER, IKONOS, LANDSAT, MERIS), que calcula a
posicdo e orientacdo do sensor no tempo quando a imagem foi gerada e melhora a
qualidade do processamento. A tabela abaixo mostra os principais parametros descritos

anteriormente e as caracteristicas equivalentes.

Tabela 9: Parametros caracteristicos as imagens RADARSAT

Pardmetros Caracteristicas

plataforma Posicéo, velocidade e orientacao
sensor Orientacéo, tempo e visada

Terra Gedide, elipsoide, relevo

Projecdo cartografica Elipsoide e coordenadas cartogréaficas

Fonte: Guia de ajuda do PCI orthoengine 10.
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O modelo especifico (modo specific) utiliza pardmetros adicionais (dados de Orbita do
satélite RADARSAT) permitindo diminuir o nimero de pontos de controle durante a
geracdo do modelo ao contrario do modo genérico. Esses parametros extras mantém altos
0s niveis de exatiddo relativos a posicdo dos pontos durante a geracdo do modelo o que
torna desnecessérios a utilizacdo de pontos de ligacdo uma vez que cada cena é calculada
usando apenas o0s pontos de controle dessa cena. Possui uma dependéncia menor de
informacdes de campo (GCPs), tanto em termos de quantidade quanto em distribuicdo em
area, a0 mesmo tempo em que procura preservar a acuracia altimétrica e o detalhamento na
extracdo do DEM (PARADELLA et al, 2001)

Segundo OLIVEIRA (2005) h4d uma outra modelagem utilizada chamada “modelagem
genérica ou modelagem Toutin. Essa modelagem foi desenvolvida pelo Dr. Thierry Toutin
cientista do Centro Canadense de Sensoriamento Remoto (Canada Centre for Remote
Sensing — CCRS) e reflete a realidade fisica da geometria de aquisicdo da imagem,
permitindo corrigir as distor¢des da imagem referentes & plataforma, sensor, Terra e
projecao cartografica (TOUTIN, 1999).

A modelagem é baseada na coleta de GCPs de boa qualidade, com uma precisdo, para
imagens da faixa do visivel, na ordem de 1/3 do tamanho do pixel e para imagens SAR em
torno de 1 elemento de resolucdo cada pixel (TOUTIN, 1999). No caso da modelagem
RADARSAT Specific, sua concepcdo busca aproveitar ao maximo as informacgdes do
posicionamento do satélite e do sensor na plataforma.

O sistema de projecao Universal Transversa de Mercator foi adotado na configuragdo do
projeto, Meridiano Central 45°W, hemisfério sul e datum SAD-69. A escolha se baseou no

fato dos pontos de controle se encontrarem na mesma projecao.

Apbs a criacdo do projeto as imagens foram importadas e convertidas para o formato
PCIDSK (formato do PCI) sendo compostas por um grupo de arquivos (DAT_01.001,
TRA_01.001, LEA 01.001, NUL_VDF.001, VDF_DAT.001), o primeiro representativo
dos dados da imagem e os demais com informacdes auxiliares sobre a imagem. Esse
processo é extremamente importante uma vez que O sistema precisa reconhecer as
informacgdes relativas as efemérides de cada cena. Segundo MARQUES et al (2003), essas
informacdes representam os parametros do sistema de imageamento que sdo transmitidos

junto com os dados de imagem para dentro do software. S&o elementos que descrevem a
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Orbita do satélite e possibilitam corrigir o tempo dos reldgios dos satélites permitindo
calcular as posigdes (coordenadas) do mesmo.

Apds a insercdo das cenas foi feita a filtragem das mesmas para diminuir o ruido
caracteristico nas imagens de radar. A opcdo pelo tipo de filtro depende da aplicacéo
desejada. Segundo SANTANNA (1994) os filtros ndo especificos para redugdo de speckle,
como média e mediana apresentam reducdo significativa do desvio padrdo, levando a uma
perda grande de informacdo (degradacdo da resolucdo). Por outro lado, os filtros de Lee,
Kuan e Frost preservam o valor médio da imagem, sendo que o filtro frost apresenta uma
preservagdo melhor da textura e uma perda menor de informagéo. N&o foram realizados
testes para avaliar qual seria o melhor filtro a ser utilizado na area uma vez que estudos
anteriores comprovaram o melhor desempenho apresentado pelo filtro frost. Esses
resultados podem ser consultados em COELHO (2002) e OLIVEIRA (2005).

Posteriormente foram selecionados pontos de controle a partir de cartas topogréficas na
escala de 1:10.000 provenientes da Fundacdo CIDE (Centro de Informacdes e Dados do
Estado do Rio de Janeiro) e IPP (Instituto Pereira Passos) conforme figura 21. Os pontos
foram distribuidos em fei¢cGes conhecidas nas cartas e nas imagens procurando-se alcancar
a melhor distribuicdo possivel para a area, apesar do modelo exigir um ndmero minimo de
7 (sete) pontos de controle. A figura 21 mostra um exemplo de ponto de controle coletado

na carta e sua posi¢do na cena fine 2.
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Figura 21: Modo de insercéo de pontos de controle

Durante a insercdo dos pontos de controle foi observado o residuos de ajustamento
procurando manter o RMS (Root Mean Square ou Erro médio Quadratico) abaixo de 2
pixels. Esse erro representa o rigor posicional dos varios objetos da imagem similar aos
padrdes existentes para o vetor de referéncia (carta topografica), e aparece na janela de
inser¢do dos pontos no modulo do Orthoengine do PCI Geomatics 9.0. Essa é a fase mais
dificil de todo o processo e requer muita atencdo e cuidado do especialista para inserir o
ponto no local mais proximo da realidade possivel. Nessa fase procurou-se utilizar pontos
com posicdes visiveis nas imagens tais como cruzamentos de rodovias e cursos de rios,
contornos de objetos, e pontos com elevacgdo. Procurou-se restringir a escolha dos pontos
em matrizes de 3 x 3 pixels visando manter o erro baixo e com isso melhorar a qualidade do

modelo a ser gerado.

Apos a insercdo dos pontos de controle nas cenas, foi realizada a correspondéncia entre
imagens segundo geometria epipolar. Essa correspondéncia é essencialmente uma
geometria de interseccdo entre dois planos de imagem que busca derivar informagdes no
espaco tridimensional a partir de duas cenas em estéreo. Isso significa resumidamente que

é fixado um ponto na imagem da esquerda e é extraida uma janela em volta deste ponto.
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Dependendo da altitude do ponto no terreno, teremos varias posi¢des possiveis para o ponto
na imagem da direita. Esses pontos definem a linha epipolar. A janela correspondente na
imagem da direita devera ser procurada ao longo desta linha epipolar. O ponto conjugado é
encontrado através da determinagdo da maior correlagdo entre as “janelas” da esquerda e da
direita. Uma vez obtidas as imagens epipolares estdo preenchidos todos os pré-requisitos
para a extracdo automatica do modelo e chega-se a ultima fase do processo: a geracdo do

MDE por correlacdo de imagens.

Durante a revisdo bibliografica foram definidos os principais parametros que apresentassem
necessidade de avaliagdo durante a geracdo dos modelos digitais de elevacdo. A partir das
analises e conclusdes obtidas em trabalhos académicos principalmente em COELHO

(2002), foram definidos como pontos importantes para analise:

a. Melhor espacamento de grade do MDE (8 pixels — 50 metros, 4 pixels — 25
metros, 2 pixels (12.5 metros).

b. Nivel de detalhamento do modelo (médio e alto).

Para outros aspectos como tipo de filtro (descrito anteriormente), distribuicdo dos pontos
sobre a area, numero de pontos, edicdo e interpolacdo dos erros foram adotadas sugestdes

de estudos anteriores encontradas na bibliografia ja mencionada.

Vaérios testes foram feitos procurando sempre melhorar o0 RMS e a qualidade visual dos
modelos gerados. Cada um dos testes sera descrito no proximo capitulo e apresenta entre
outras informacdes os parametros utilizados especificamente para cada um, como nimero
de pontos, distribuicdo e RMS do par estereoscépico. Para a definicdo do melhor modelo
foram calculados os erros méximo e minimo, desvio padrdo e média para toda a grade dos
modelos. Esse procedimento foi realizado no software ArcGIS 9.0 através da funcdo
Spatial Analist Tools - Zonal - Zonal Statistics as Table. Essa funcdo permite calcular os
pardmetros anteriormente descritos e gerar uma tabela com informacGes para cada modelo.

Essas tabelas encontram-se em anexo.

Apbs a definicdo do melhor modelo segundo os parametros descritos anteriormente foi
realizada a avaliagdo do mesmo segundo o Padrdo de Exatiddo Cartografica - PEC e erros

obtidos segundo tipo de declividade e uso do solo.
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4.3 Procedimentos de Avaliagcdo do MDE - RADARSAT 1

4.3.1 Analise do Padréo de Exatidao Cartografica (PEC)

O padrao de exatiddo cartografica — PEC é o indicador estatistico de dispersao, relativo a
90% de probabilidade, que define a exatiddo dos trabalhos cartograficos em escala
nacional. A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o erro padréo. O padréo de
exatiddo deve ser obedecido por todo documento cartografico a partir dos seguintes
critérios:

Esses parametros foram descritos e definidos por meio do Decreto N° 89.817 de 20 de
junho de 1984 que estabelece instrucBes reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia

Nacional conforme trechos abaixo (anexo 1):

“Art.8° As cartas quanto a sua exatiddo devem obedecer ao Padrdo de

Exatiddo Cartogréafica - PEC, segundo os critérios abaixo indicados:

1. Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados
no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatidao

Cartografica - Planimétrico - estabelecido.

2. Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolacéo
de curvas-de-nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro

superior ao Padrao de Exatidao Cartografica - Altimétrico - estabelecido.

81° Padrdo de Exatiddo Cartogréafica é um indicador estatistico de disperséo,
relativo a 90% de probabilidade, que define a exatiddo de trabalhos
cartograficos.

82° A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro Padréo -
PEC = 1,6449 EP. 83° O Erro-Padréo isolado num trabalho cartogréfico,

nao ultrapassara 60,8% do Padréo de Exatiddo Cartogréfica.

84° Para efeito das presentes Instrucdes, consideram-se equivalentes as

expressdes Erro-Padréo, Desvio-Padréo e Erro-Meédio-Quadratico.

Sec¢éo 2 Classes de Cartas
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Art.9° As cartas, segundo sua exatidao, sdo classificadas nas Classes A, B e C,

segundo os critérios seguintes:
a- Classe A

1. Padrdo de Exatiddo Cartografica - Planimétrico: 0,5 mm, na escala da

carta, sendo de 0,3 mm na escala da carta o Erro-Padrdo correspondente.

2. Padrao de Exatidao Cartogréafica - Altimétrico: metade da equidistancia
entre as curvas-de-nivel, sendo de um terco desta equidistancia o Erro-Padrdo

correspondente.
b- Classe B

1. Padrdo de Exatiddo Cartogréfica - Planimétrico: 0,8 mm na escala da carta, sendo de

0,5 mm na escala da carta o Erro-Padréo correspondente.

2. Padrdo de Exatidao Cartografica - Altimétrico: trés quintos da equidistancia entre as

curvas-de-nivel, sendo de dois quintos o Erro-Padr&o correspondente.
c-Classe C

1. Padrdo de Exatiddo Cartografica - Planimétrico: 1,0 mm na escala da carta, sendo de

0,6 mm na escala da carta o Erro-Padréo correspondente.

2. Padrdo de Exatidao Cartografica - Altimétrico: trés quartos da equidistancia entre as
curvas-de-nivel, sendo de metade desta equidistancia o Erro-Padréo correspondente. ”

Dessa forma foram avaliadas a acurécia planimétrica tendo como referéncia as cartas
topograficas 1:10.000 e especificamente para a avaliacdo da acuracia altimétrica foram

utilizados pontos cotados provenientes das mesmas cartas.

No caso da avaliacdo planimétrica utilizou-se 0o MDE RADARSAT com melhor resultado
para ortorretificar a cena fine 5 e posteriormente identificar pontos notaveis na imagem e
nas cartas topograficas 1:10.000 tais como cruzamento de ruas e rios, ou mesmo piers. Esse
procedimento foi executado no médulo Ortoengine do PCI. Segundo PARADELA et al
(2005) a cena fine 5 apresenta um melhor contraste das fei¢Ges indicativas dos processos
antropicos permitindo uma melhor selecdo dos pontos para analise. Para a anélise da

planimetria foram selecionados 73 pontos sendo 5 destes pontos com elevacgdo acima de 90
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metros. O numero minimo de pontos em elevacdo se justifica pela dificuldade em

selecionar pontos em areas de relevo acidentado.

A figura 22 apresenta a disposicéo espacial dos pontos utilizados na verificacdo da precisdo

acuracia planimétrica.
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Figura 22: Pontos notaveis da analise planimétrica

Em detalhe um exemplo de um ponto préximo ao municipio de Duque de Caxias pode ser
observado na figura 23. A letra (a) mostra um trecho da carta topogréfica utilizada na
extracdo dos pontos de controle. A letra (b) representa a mesma area, na imagem fine 5
apos a ortorretificacdo. As letras (c) e (d) mostram o detalhamento dos pontos inseridos no

cruzamento escolhido para célculo do erro planimétrico do MDE gerado.

[tay

L

(a.) trecho da carta topogréafica com feicbes  (b.) cena fine 5 (orto) com algumas das feicOes

notaveis na carta




(c.) detalhe - sele¢do do ponto na carta (d.) detalhe — sele¢do do ponto na imagem

Figura 23: Detalhamento analise planimétrica

O procedimento para verificacdo altimétrica foi realizado no software ArcGIS 9.0 através
da funcdo surface spot no modulo Spatial Analyst. Essa funcdo realiza uma interseccao
entre a matriz do modelo (MDE RADARSAT) e a malha de pontos cotados das cartas de
referéncia, extraido para a tabela de atributos a informacGes referentes a elevacdo do
modelo no pixel em que estd inserido o ponto cotado. Foram utilizados 10883 pontos
cotados para toda a area de estudo e, buscando tornar os resultados mais proximos da
realidade possivel, foram excluidos os pontos que se encontravam espacialmente em areas
de falha do modelo a préximo das bordas do mesmo. Da mesma forma a figura 24

apresenta a disposicdo dos pontos cotados utilizados na verificacdo altimétrica pela area de
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Figura 24: Disperséo espacial dos pontos cotados utilizados na analise altimétrica

Para a selecdo dos pontos notaveis na imagem procurou-se estabelecer uma grade maxima
de 3x3 pixels para a marcacdo dos pontos tendo em vista que a colocacdo dos pontos em
locais errados poderia comprometer sensivelmente o resultado.

Seguindo a determinacdo do PEC foram calculados os interva-los probabilisticos de
confianca para a planimetria e altimetria. As designacdes CE90 e LE90 s&o conhecidas por
todas a comunidade internacional e utilizadas em procedimentos de estimativas de acurécia
altimétrica e planimétrica. O termo CE90 consiste numa média de erros combinados em
latitude e longitude referentes a planimetria do produto (sem relacdo com a acuraria
vertical) e representa um raio circular (metros) englobando 90 % dos erros da planimetria
no produto analisado em relacdo as posicGes reais no terreno. O mesmo pode ser visto em
relacdo ao LE90. Nesse caso o procedimento visa quantificar o erro em elevacdo obtido
pelo MDE comparando-o com as medidas reais presentes nas cartas topograficas
representadas pelos pontos cotados.

No célculo do CE90 os seguintes parametros foram usados conforme adaptacdo de
PARADELLA e SILVA (2005):

CE90 = 2,15 x Erro Médio Quadratico (EMQ)

onde:
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EMO - \/ O Kar— X|)\| jlz(v,ada,—vm)

Nesse caso: Xcarta € Ycarta SA0 medidas das coordenadas extraidas das cartas topogréaficas
1:10000 e Xradar © Yradar representam as coordenadas extraidas da cena fine 5 ja

ortorretificada. N representa o nimero total de pontos considerados na anélise.

Para a determinacdo do LE90 os seguintes parametros foram usados:

LE90 = 1,6449 x Erro Médio Quadratico (EMQ)
onde:

Zeasar— Zeara)
EMQ:J(Z( = )

onde: Zcarta € a elevacdo dos pontos cotados das cartas 1:10 000 e Zradar representa a
elevacdo do MDE RADARSAT. O “N” representa 0 nimero total de pontos considerados

na andlise.

Além da determinacdo dos erros linear e circular dos produtos gerados foi calculada a
precisdo para determinacdo das classes segundo definicdo do Secdo 2 Art.9° do decreto
89.817 de 20 de junho de 1984, que trata da definicdo das Classes de Cartas. Os parametros
utilizados na definicdo da escala cartografica de classe do produto com relacdo a
planimetria foram utilizados os parametros descritos no decreto acima e resumidos na

tabela abaixo:

Tabela 10: PEC planimétrico para escalas mais utilizadas

ESCALA CLASSE A (metros) CLASSE B (metros) CLASSE C (metros)
1:50 000 25 40 50
1:100 000 50 80 100
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1:250.000 125 200 250

Para a determinacdo das classes do PEC altimétrico as classes precisam atender o0s

parametros presentes na tabela 11 abaixo:

Tabela 11: PEC altimétrico para escalas mais utilizadas

ESCALA Equidistancia CLASSE A CLASSE B CLASSE C
curvas de nivel 7 (metros) | 3% (metros) | % (metros)

1:50 000 20 10 12 15

1:100 000 50 25 30 37,5

1:250.000 100 50 60 75

Apos a definicdo dos residuos gerados para o conjunto de pontos (na avaliagdo planimética
e posteriormente altimétrica) foi possivel quantificar o nUmero de pontos com erros em

cada classe (A, B ou C) e determinara a melhor aplica¢do para o produto.

4.3.2 Anélise quanto a declividade e uso do solo

Além da analise referente a qualidade cartografica do MDE procurou-se identificar
possiveis correlacGes entre os erros gerados pelo modelo e o tipo de declividade, bem como
0 tipo de uso dado ao solo. Essas analises permitiram avaliar se havia alguma relacdo entre
0s pontos com altos valores de erro, o tipo de declividade do terreno e ainda, 0 uso e
cobertura do solo, buscando identificar algum padrdo entre essas variaveis.

Para a realizacdo da analise referente a declividade do terreno foi gerado um mapa a partir
do MDE RADARSAT no software ArcGIS 9.0 por meio da funcdo Spatial Analyst -

Surface - Slope em graus conforme as classes abaixo:
Tabela 12: Classes de declividade

Declividade (°) Tipo de relevo
0-3° Plano

3-8° Suave Ondulado
8-20° Ondulado
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20-45° Forte Ondulado

>45° Escarpado ou Montanhoso

Apo6s a geragdo do mapa de declividade foi realizado o procedimento de extracdo das
informacdes a partir do Surface Spot repetindo a metodologia utilizada para anélise do
PEC. Com todas as informagdes presentes na tabela de atributos (referentes a elevacao do
ponto, erro altimétrico e tipo de declividade) foi possivel tracar um panorama de correlagédo
entre o MDE e o tipo de declividade.

Para analise do tipo de uso do solo utilizou-se 0 mapeamento realizado para o IBAM
(imagem 2000, mapeamento 2002) pelos laboratdrios de Sensoriamento Remoto ESPACO
e Geocart no ano de 2002. Esse mapeamento foi desenvolvido através de imagens Landsat
TM para atender um projeto de Zoneamento Ambiental para Gestdo da Baia de Guanabara
e delimitou areas na bacia da Baia de Guanabara para as classes: urbano intenso, urbano
médio, urbano rarefeito, grandes construcbes, floresta estacional, floresta ombrofila,
vegetacdo secundaria, reflorestamento, estepe arbdrea, praia, mangue, mangue degradado,
areas agricolas, encosta degradada, pastagem/campo, rios e lagos, restinga, varzea, areas
inundadas, solo exposto e afloramento rochoso. Dessa forma foram utilizadas as seguintes

classes conforme tabela abaixo:

Tabela 13: Agrupamento de classes uso e cobertura do solo.

Classe Priméaria

urbano intenso

urbano médio

urbano rarefeito

grandes construcoes

floresta estacional

floresta ombrofila

vegetacdo secundaria

reflorestamento

estepe arbdrea

restinga

praia
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mangue

mangue degradado

areas agricolas

encosta degradada

solo exposto

pastagem/campo

rios e lagos

varzea

areas inundadas

afloramento rochoso

Apdbs o agrupamento das classes foi possivel realizar a analise espacial quanto ao tipo de

uso do solo e tracar uma possivel relacdo com os erros altimétricos.
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V. RESULTADOS E ANALISES

5.1 Analises dos MDE - RADARSAT 1 gerados

Para alcancar o melhor resultado na geracdo do MDE foram realizados alguns testes
buscando-se avaliar a resposta dos mesmos quanto ao espacamento da grade e o nivel de
detalhamento dos mesmos. Isso se justifica pelo fato de COELHO (2002) ndo possuir na
época de sua pesquisa, toda a cobertura topogréafica para a porcao setentrional da Baia de
Guanabara que permitisse a coleta de pontos de controle. Dessa forma, haveria a
possibilidade de insercdo de pontos de controle em toda a area de estudo e a posterior

confirmagéo dos resultados obtidos pela autora.

Dessa forma, os testes numerados de 01 a 06 representam as primeiras tentativas de
insercdo de pontos de controle para geracdo de modelos digitais de elevacdo. Esses
primeiros testes foram extremamente importantes tendo em vista a necessidade de se
conhecer melhor as caracteristicas das imagens no momento da inser¢do dos mesmos. Essa
é a fase mais dificil de todo o processo, pois exige muita atencdo e conhecimento do
produto por parte do usuario. As imagens de radar, como descrito no capitulo que trata da
revisao tedrica, apresentam algumas peculiaridades e ruidos que podem dificultar e
confundir o usuario com pouca experiéncia. Essas peculiaridades se refletem nas
caracteristicas das cenas e nas feicdes que ali se apresentam. Nesse caso a identificacdo dos
pontos demanda tempo e paciéncia do intérprete e sua colocacdo é fundamental para a
qualidade final do modelo. Diante dessas dificuldades esses testes preliminares foram
fundamentais para estabelecer critérios que norteassem a insercdo dos pontos de controle no
decorrer do processo. Ao consultar alguns especialistas que trabalharam com imagens de
radar foram comuns as queixas com relacdo a essas dificuldades de interpretacdo e
visualizacdo das fei¢es nas imagens. Do mesmo modo, ndo € muito clara na bibliografia
consultada qual seria a melhor forma para insercdo desses pontos, que critério seguir ou
ainda, qual a melhor maneira para inserir o ponto diminuindo ao maximo o erro quanto ao
seu correto posicionamento espacial. Cada especialista acaba adotando um metodo
particular para melhor inserir essas informag0es nas cenas e posterior gera¢cdo do Modelo
Digital de Elevacio. Segundo ABRAHAO e CORREIA (2005) 0 termo genérico “ponto

de controle” aplica-se tanto para a atividade de corre¢cdo geométrica de uma imagem orbital
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como para a validagdo dessa correcdo. Quanto a sua obtencdo, podem provir de: documento
cartografico (analégico e digital); imagem (orbital e aerofotografia, na modalidade
analogica e digital); e por posicionamento pelo Sistema GPS (métodos isolado e
diferencial). Naturalmente, a acuracia do produto final — imagem corrigida — dependera dos
tipos dos pontos de controle utilizados (e respectivos valores de acuracia) e do modelo de
corregdo. Isso reforga a importancia dessa fase na geracdo do produto final especialmente

para as imagens de radar.

Para a realizacdo desses primeiros testes procurou-se inserir 0s pontos de controle
dentro de uma matriz de erro maxima de 3x3 pixels, principalmente quando a incerteza era
muito elevada no que diz respeito ao correto posicionamento do ponto. Essa dificuldade foi
aumentada principalmente para a coleta de pontos de controle em éareas de relevo
montanhoso, o que justifica 0 nimero reduzido de pontos nessas areas. Apos a constatacao
dos melhores resultados obtidos com o melhoramento gradativo na inser¢do dos pontos de

controle o MDE final foi gerado seguindo essa metodologia.

Cabe aqui ressaltar que esses primeiros testes possuem detalhamento médio e
resolucdo da grade equivalente a 25 ou 50 metros. Em todos os testes foram utilizados os

mesmaos valores para a elevagédo do terreno (entre 0 e 1100 metros).

Tabela 14: Testes de 01 a 06 — geracdo de MDE's RADARSAT 1

TESTE | PONTOS | PONTOS DE PONTOSDE | RMS | RMS | DETALHE | ELEVAGCAO | RESOLUGAO
TOTAIS | VERIFICACAO | CONTROLE (p'i:xzel) (p'i:x:I)
01 26 03 23 2.82 |3.13 médio | 0-1.100 m 25
02 11 02 09 290 | 321 médio | 0-1.100 m 25
03 36 03 33 2.80 | 3.16 médio | 0-1.100 m 25
04 17 4 13 2.60 | 3.07 médio | 0-1.100 m 25
05 36 1 35 3.96 |4.06 médio | 0-1.100 m 50
06 41 0 41 3.72 |3.13 médio | 0-1.100 m 50

As figuras 25, 26 e 27 mostram as caracteristicas dos modelos gerados pelos testes acima.
Foram mudadas as localiza¢Ges dos pontos de controle, bem como, a sele¢do dos pontos de
verificacdo. Em todos os modelos o valor do Erro Médio Quadréatico - EMQ ou Root Mean

Square - RMS se manteve acima de 2 pixels. Vale lembrar que a recomendacdo encontrada
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na bibliografia consultada orienta para que o valor do EMQ fique abaixo de 2 pixels o que

equivaleria a um erro méximo de 12,5 metros para as cenas RADARSAT 1 modo fine.

A

Figura 26: Testes 3 e 4 — MDE’s com 36 e 17 pontos totais respectivamente

Deve-se considerar que as figuras apresentam areas com falhas que ndo possuem
informag&o sobre a elevagédo obtida, bem como, a altitude O para a Baia de Guanabara.




1100 (m)

0 (m)

Figura 27: Testes 5 e 6 - MDE's com 36 e 41 pontos totais respectivamente

Em todos os modelos gerados as falhas apresentadas cobriam amplas areas da superficie
concentradas ora na porc¢do norte da baia ou nas areas de mangue, e ainda no municipio de
Niterdi, em conseqliéncia principalmente do mau posicionamento dos pontos de controle
nessas areas. Esses pontos apresentaram os piores erros durante o processo de selecdo dos
mesmos sobre as imagens. Esse mau posicionamento € fruto da dificuldade descrita
anteriormente em se localizar as feicdes nessas areas e inserir corretamente os pontos de
controle em suas equivalentes posi¢des no terreno. O ruido presente nas imagens dificultou
intensamente esse processo 0 que ocasionou no inicio um produto com muitas areas de
falhas. Essa dificuldade € descrita por SOUSA et al (2001) ao relatar a enorme dificuldade
em gerar um modelo estereoscopico a partir de cenas RADARSAT o que demandou para o
autor, varias tentativas de ajuste das coordenadas dos pontos de controle para obter um

modelo com a preciséo requerida para o estudo.

A tabela 15 e a figura 28 mostram o segundo grupo de modelos gerados. Nesse caso apés a
melhoria no processo de inser¢do dos pontos de controle, procurou-se extrair os pontos que
eventualmente estariam ocasionando erros na modelagem matematica do modelo em
fungdo do mau posicionamento. Por isso cabe ressaltar que os pontos utilizados em todos o0s

testes sdo 0s mesmos e as mudancas realizadas referem-se apenas a colocagdo dos pontos
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com maiores erros como pontos de verificagdo, diminuindo o valor do EMQ em ambas as
Imagens.

Tabela 15: Resultados obtidos para os testes 07 ao 09

TESTE | PONTOS | PONTOS DE PONTOSDE | RMS | RMS | DETALHE | ELEVAGAO | RESOLUGAO
TOTAIS | VERIFICAGAO | CONTROLE | (pixel) | (pixel)
F2 F5
07 55 0 55 3.49 |3.11 médio | 0-1.100 m 50
08 55 22 33 192 | 212 médio | 0-1.100 m 50
09 55 18 37 1.26 | 1.33 médio | 0-1.100 m 12.5

-7 1100 (m) i
Ho(m) /

Teste 7

Teste9 ~
Toctn 7

Figura 28: Testes 7, 8 e 9 — todos com 55 pontos totais e diferentes quantidades de pontos de verificacédo

IXxx




Os testes apresentados na figura 28 demonstram melhor resultado que os anteriores em
fungdo do melhor posicionamento dos pontos de controle e diminuicdo do RMS das
imagens f2 e 5. Vale ressaltar que o teste 9 apresenta resolucdo da grade equivalente a 12,5
metros e por essa razao é possivel perceber um melhor detalhamento de feices no modelo
gerado. Nos trés modelos acima é facil perceber que as falhas encontram-se concentradas
na porcdo leste da area de estudo. Essas falhas estdo associadas ainda ao posicionamento
dos pontos de controle e a necessidade de maior correlagdo entre as cenas durante a geracao
das imagens epipolares. Sobre isso vale enfatizar que durante o processo de correlacdo
entre as imagens é fixado um ponto na imagem da esquerda e é extraida uma janela em
volta deste ponto. Dependendo da altitude do ponto no terreno, teremos vérias posicoes
possiveis para 0 mesmo na imagem da direita. Sdo esses pontos que definem a chamada
linha epipolar. A janela correspondente na imagem da direita devera ser procurada ao longo
desta linha. O ponto conjugado é encontrado através da determinacdo da maior correlagao
entre as “janelas” da esquerda e da direita. Dessa forma constata-se que a correlagéo se
traduz mais uma vez, na necessidade do melhor posicionamento possivel do ponto na fase
de insercdo do mesmo nas cenas. Isso SO capaz com a pratica do especialista e 0
refinamento na interpretacéo e identificacdo visual das feicbes. Todos esses testes serviram
para confirmar a necessidade de cuidados extremos no momento da insercdo dos pontos de

controle.

Apbs a realizacdo desses primeiros testes para verificar a resposta dos modelos com relacéo
a insercdo dos pontos de controle, foram feitos novos testes para analisar o melhor
resultado quanto ao nivel de detalhamento do modelo. Assim, foram gerados dois Modelos
Digitais de Elevacdo com detalhamento médio e alto buscando-se comparar o melhor

resultado obtido entre 0s mesmos.

Em ambos os modelos foram utilizados os parametros observados na tabela 16.

Tabela 16: Parametros referentes aos testes 10 e 11

TESTE | PONTOS | PONTOSDE | PONTOSDE | RMS | RMS | DETALHE | ELEVAGAO | RESOLUCAO
TOTAIS | VERIFICAGAO | CONTROLE | F?2 F5
10 55 08 47 1,97 | 196 | medio |0-1.100m 50
11 55 08 47 1,97 | 1,96 alto 0-1.100 m 50
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A figura 29 mostra o espagamento dos pontos de controle utilizados para os testes acima.

Figura 29: Espacializagéo dos pontos de controle para anélise do nivel de detalhamento

Apos a geracdo dos MDE’s foi realizada a analise estatistica dos mesmos utilizando 0s
pontos cotados provenientes das cartas 1:10.000 através da funcéo Surface Spot no modulo
Spatial Analist do software ArcGIS 9.0. Essa funcdo extrai a informacdo referente a
elevacdo do modelo gerado para a tabela de atributos dos pontos e permite realizar o
calculo equivalente ao desvio padrdo, média, valor maximo e valor minimo para o arquivo
raster gerado. Para saber os valores de erro foram subtraidos as informagdes sobre elevagao

dos MDE’s menos os valores de referéncia dos pontos cotados 1:10.000.

Os resultados encontrados para ambos os modelos podem ser observados na tabela 17

abaixo.
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Tabela 17: Anélise de nivel de detalhamento

MDE Detalhamento Desvio Média Erro Erro
Padrao maximo Minimo
Teste 10 Médio 47,6 38,3 183,2 -214,09
Teste 11 Alto 54,8 39,5 281,8 -313,1

Esses resultados confirmam as analises e conclusdes obtidas por COELHO (2002) durante

0 procedimento de andlise de espacamento das grades pelos modelos gerados em sua

pesquisa. O modelo gerado com detalhamento médio apesar de apresentar valores mais

elevados do que os observados na literatura demonstra um melhor resultado com relagéo ao

desvio padrdo e a média ao ser comparado ao modelo gerado com detalhamento alto. Os

modelos gerados podem ser observados nas figuras 30 e 31.

1100 (m)
|] 0 (m)

Figura 30: MDE gerado com médio detalhamento
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1100 (m)
H 0 (m)

Figura 31: MDE gerado com alto detalhamento

O teste seguinte procurou confirmar o melhor resultado obtido entre os modelos com
relacdo ao espacamento das grades. Dessa forma foram gerados trés modelos com valores
de grade 12.5, 25 e 50. Os célculos estatisticos foram igualmente calculados por meio da
fungdo Surface Spot no médulo Spatial Analist conforme anélise anterior. Os resultados
podem ser consultados na tabela 18. As figuras 32 e 33 mostram os modelos gerados para
0s espacamentos de grade referentes a 25 e 12,5 metros. O modelo equivalente a 50 metros

€ 0 mesmo utilizado no teste de detalhamento.

Tabela 18: Andlise de espacamento de grade

MDE Grade Desvio Média Erro Erro
Padréo maximo Minimo

Teste 12 12.5 42,06 27,9 279 -294

Teste 13 25 45,52 30,4 359 -434

Teste 14 50 53,0 41,3 399 -473

O modelo com espacamento de 12.5 obteve melhor resultado em fungdo do menor valor
obtido para o desvio padrdo e a média dos pontos. Esse resultado novamente confirma as
conclusdes obtidas por COELHO (2002).
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1100 (m)
H 0 (m)

Figura 32: MDE gerado com espacamento de grade 12,5

. 1100 (m)
|] 0 (m)
Figura 33: MDE gerado com espagamento de grade 25
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Apb6s a confirmagdo do melhor modelo quanto ao tipo de detalhamento médio e

espacamento de grade 12.5 foi gerado um ultimo MDE a partir da confirmagdo dos

resultados anteriores, que servisse como referéncia para as analises planimétrica,

altimétrica, declividade e uso do solo. Para a elaboracdo desse modelo foram feitos novos

ajustes dos pontos de controle e 0 RMS se manteve bem abaixo de 2 pixels. A

espacializagdo dos pontos de controle para geragédo do modelo pode ser observada na figura

34.
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Figura 34: Espacializacéo dos pontos de controle relativos ao MDE de referéncia
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Os parametros utilizados para a geragdo desse modelo podem ser observados na tabela 19.
O RMS se manteve abaixo de 1.5 para ambas as cenas em funcdo do aumento do numero
de pontos de verificacdo. O RMS equivalente a cada ponto de controle pode ser consultado

no anexo 1.

Tabela 19: Parametros finais para geracdo de MDE de referéncia

MDE PONTOS PONTOS DE PONTOSDE | RMS | RMS [ DETALHE | ELEVACAO | RESOLUGAO
TOTAIS | VERIFICACAO | CONTROLE F2 F5
Referéncia 55 27 28 080 |121 médio | 0-1.100 m 12,5

As imagens epipolares geradas para 0 MDE de referéncia podem ser visualizadas através da
figura 35. E possivel perceber vérias falhas geradas no momento da correlagio das cenas

conforme destaque apresentado nas cenas.

(A) (B)
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Figura 35: Imagens epipolares. (A) esquerda (B) direita. Falhas em destaque.

Essas falhas influenciam diretamente o0 MDE gerado conforme pode ser visto na figura 36.
Apesar disso 0 MDE apresentou um melhor resultado do que os anteriores, sobretudo, por
ndo apresentar areas no terreno com falhas grosseiras e ainda por acompanhar as
caracteristicas de elevacdo do terreno, ndo gerando areas com muitas discrepancias no que

diz respeito aos valores maximos e minimos.
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Figura 36: MDE de referéncia
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O modelo mostra de forma bem aparente as feicGes de relevo mais importantes como o
Macico da Tijuca no municipio do Rio de Janeiro, o relevo com elevagdo média entre O e
300 metros em Niterdi e as areas planas na porcdo Norte da Baia, sobretudo as areas de
mangue. Cabe ressaltar que o MDE de referéncia gerado apresenta formas essenciais do
terreno, tais como as montanhas e vales principais. No entanto, pequenos detalhes ndo sdo
detectados, alguns deles devido a suavizagdo utilizada para eliminar alguns picos presentes

inicialmente.
5.2 Analise do Padréao de Exatiddo Cartografica (PEC) para Mapeamento Tematico

Procurando analisar a qualidade do modelo para a geracao de cartas topograficas segundo a
legislacdo cartografica foram feitas analises para verificar a qualidade do MDE gerado no
gue tange a precisao cartografica e a analise estatistica de probabilidade LE90 e CE9O0.

Para cada escala cartografica ha um valor maximo para os erros obtidos pelo MDE gerado.
Apb6s a selecdo dos pontos identificaveis na imagem ortorretificada e nas cartas
topogréficas utilizadas como referéncia, foram calculadas as diferencas entre os valores
para as coordenadas planimétricas (X e Y) e quantificados os pontos com erros para cada
classe segundo as escalas de interesse. Os resultados podem ser observados nas tabelas 20,
21 e 22 e na figura 37.

Tabela 20: Resultados obtidos para a escala 1:50.000

Numero de
Intervalos(m) pontos Percentual Classes
0-25 51 68,93% A
0-40 68 91,89% B
0-50 71 95% C

Tabela 21: Resultados obtidos para a escala 1:100.000

Nimero de
Intervalos(m) pontos Percentual Classes
0-50 71 95% A
0-80 73 98% B
0-100 73 98% C
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Tabela 22: Resultados obtidos para a escala 1:250.000

Nimero de
Intervalos(m) pontos Percentual Classes
0-125 74 100% A
0-200 74 100% B
0-250 74 100% C
(m)
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Figura 37: Dispersdo pontos - planimetria e declividade segundo classes estabelecidas pelo PEC

Além da avaliacdo do nimero de pontos com erros segundo as classes referentes as escalas

acima, calculou-se ainda o valor referente ao CE90. Chegou-se aos seguintes resultados:

EMQ:J

O (Kaavar— Xara)? + D (Yoatar— Yaur)?

N-1

XcCi
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98%

98%

100%



EMQ = 26,01

CE90 = 2,15 x Erro Meédio Quadratico (EMQ)
CE90 =2,15 x 26,01
CE90 = 55,93

Na tabela 23 é possivel observar o resultado obtido para a analise planimétrica da imagem
RADARSAT modo fine 5 apds a ortorretificacdo com o MDE de referéncia, referente ao
CE90.

Tabela 23: Analise planimétrica cena fine 5 eferente ao CE90
Pontos Notaveis EMQ (m) CE90 (m)

74 26.01 55,93

O resultado observado demonstra que o produto fica bem perto da classe B para a escala
1:50.000 tendo em vista que 0 EMQ obtido equivale a 26,01m e essa escala exige um erro
maximo de 40 metros para 90% dos pontos. Além disso, a analise mostra que 68 dos 74
pontos (cerca de 91,89%) estdo dentro dessa classe. Esse resultado, porém ndo expressa a
realidade observada para toda a area, sobretudo aquelas com relevo montanhoso, uma vez
que poucos pontos puderam ser coletados nessas areas. Esse aspecto é justificado pela
dificuldade em se identificar pontos nos terrenos montanhosos. Sendo assim esse resultado
mostra que o MDE gerado a partir de imagens RADARSAT 1 modo fine apresenta boa
qualidade para terrenos com baixas elevacGes podendo atender a classe B da escala
1:50.000. A bibliografia mostra que esses produtos geralmente atendem a classe A da
escala 1:100.000. Acredita-se que com uma coleta especifica de pontos para verificacdo em
areas com maiores altitudes pode indicar um atendimento do produto em consenso com a
bibliografia. Ou seja, deve atender a classe A ou B da escala 1:100.000. Isso pode ser
confirmado ainda pelo fato do ponto com maior elevacdo apresentar 0 maior erro no que
tange ao conjunto de pontos utilizados.

Vale ressaltar mais uma vez que a qualidade dos erros na ortorretificacdo da cena fine 5,
expressa através do EMQ (X e Y), é extremamente dependente da precisdo obtida pela

plotagem dos pontos de controle e conseqlientemente das caracteristicas do MDE no
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processo de correcdo geométrica da mesma. Isso confirma ainda que a selecdo dos pontos
realizada para a geracdo do MDE de referéncia alcangou um bom resultado.

Para andlise da altimetria os mesmos procedimentos foram realizados. Utilizou-se os pontos
cotados da area de entorno para realizar a diferenca de altitude e posteriormente quantificar
0 nimero de pontos para cada classe. Os resultados podem ser observados nas tabelas 25 e
26 e nas figuras 38 e 39 que apresentam um detalhamento para cada escala cartogréfica.
Apds o célculo do LE90 chegou-se aos seguintes resultados:

— \/ O (Zusr— Zaw)
N -1

EMQ= 30,68

LE90 =1,6449 x Erro Médio Quadratico (EMQ)
LE90 = 30,68 x 1,6449
LE90 =50, 47

Na tabela 24 é possivel observar o resultado obtido para a analise altimétrica do MDE final
utilizado como referéncia os pontos cotados oriundos das cartas 1:10.000 no que se refere
ao LE9O.

Tabela 24: Andlise altimétrica referente ao LE90
Pontos Notaveis EMQ (m) LE90 (m)

10883 30,68 50,47

O PEC estabelece com relagdo a altimetria que 90% dos pontos de controle ndo deverdo
apresentar erro superior ao PEC altimétrico estabelecido conforme equidistancia das curvas
para cada escala cartografica. Baseado nesse parametro foi quantificado o nimero de
pontos dentre os 10883 pontos cotados provenientes das cartas e utilizados como referéncia
que atendem a essas especificacdes. As figuras 38 e 39 apresentam essas informacdes
segundo parametros estabelecidos para as escalas 1:250.000 e 1:100.000. Os resultados

obtidos para a escala 1:100.000 estdo visiveis na tabela 25 e na figura 38.
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Cabe ressaltar que objetivando uma melhor visualizacdo do grafico foram excluidos os
pontos com erros acima de 100 metros. No entanto para o calculo das porcentagens todos
0S pontos estdo inseridos.

{m)
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Figura 38: Grafico de dispersdo com destaque para o PEC relativo as cartas 1:100.000

Tabela 25: Quantidade e percentual de pontos segundo intervalos de diferencas de altitude, separados
segundo PEC 1:100.000

Nimero de
Intervalos(m) pontos Percentual Classes
0-25 7480 68,73% A
0-30 8140 74,79% B
0-37.5 9033 83,00% C

O modelo gerado se aproxima das especificacbes necessarias para atender a classe C da
escala 1:100.000 no que diz respeito a altimetria, possuindo 83 % dos pontos com erros

relativos a diferenca altimétrica em até 37,5 metros.
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A figura 39 e a tabela 26 mostram o resultado alcancado dessa vez tendo como referéncia a

escala 1:250.000. Nesse caso o produto atende perfeitamente a classe A dessa escala. Esse

resultado se aproxima muito dos resultados observados na bibliografia consultada,
principalmente nas pesquisas realizadas por PARADELLA et al (2005).
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- 97,03%)
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Declividade

Erro diferencas de altitude (MDE - Cartas 1:10.000)

og—Ee » . -

Figura 39: Gréfico de dispersdo para a escala 1:250.000 — diferenca de elevacdo e declividade

Tabela 26: Quantidade e percentual de pontos segundo intervalos de diferencas de altitude, separados

segundo PEC 1:250.000

Nimero de
Intervalos(m) pontos Percentual Classes
0-50 10137 93,14% A
0-60 10560 97,03% B
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0-75 10685 98,18% C

5.3 Analise de correlacdo do MDE quanto a declividade e uso do solo

Dando continuidade aos processos em desenvolvimento, foi entdo gerado o Mapa de
Declividade a partir do MDE de referéncia no Software ArcGIS fungdo Slope do Médulo
Spatial Analyst. Os pontos cotados provenientes das cartas topograficas 1:10.000 foram
utilizados para identificacdo do tipo de declividade respectiva a cada valor de altitude.
Nesse procedimento realizou-se o processo de extracdo de informacdo para a tabela de
atributos dos pontos por meio da funcdo Surface Spot do ArcGIS 9.0, repetindo-se
novamente os procedimentos realizados para analise planialtimética. O mapa gerado pode

ser observado na figura 40.
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Figura 40: Mapa de declividade gerado a partir do MDE de referéncia

Observando-se o nimero total de pontos e os respectivos valores de declividade observa-se

a seguinte relacdo conforme tabela 27.

Tabela 27: Pontos cotados e tipos de declividade na area de estudo

Declividade (°) Numero de Porcentagem Tipo de Declividade
pontos
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0-3 3915 35,98% plano
3-8 2129 19,56% suave ondulado
8-20 2618 24,05% ondulado
20-45 1534 14,09% forte ondulado
>45 687 6,31% Escarpado ou
montanhoso

As areas com declividade acima de 20° (2221 pontos) consideradas como classes de terreno
fortemente ondulado ou escarpadas, apresentaram 90% dos pontos com erro em torno de
45,68m apos analise do LE90. Por outro lado as areas com declividade abaixo de 25° (8662
pontos) apresentaram erro de 25,45m o que confirma a hipdtese da ocorréncia dos maiores

erros associada as maiores declividades do terreno.

A maior concentracdo dos pontos cotados aparece em declividades de até 45° (figura 41) e,
confirmando os resultados apresentados anteriormente 0s pontos com maiores erros estao

destacados nas areas com maior declividade, ou seja, acima de 45 graus. Onde:

E*: Erro baixo (diferencas de altitude MDE RADARSAT e Cartas topograficas 1:10.000)
Ef Erro alto (diferencas de altitude MDE RADARSAT e Cartas topogréaficas 1:10.000)
Q: Declividade baixa

Df: Declividade alta
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Figura 41: Gréfico de Dispersdo para declividade e Erro (diferencas de altitude).

Com relacdo ao tipo de uso do solo a pesquisa procurou observar se haveria alguma
correlacdo entre erros gerados para 0 modelo e o tipo de cobertura e atividade antropica
existente na area de estudo. O mapa utilizado nessa analise pode ser visto na figura 42. Ele
demonstra claramente a presenca marcante das areas de intensa urbanizacdo nos municipios
de Niterdi e Rio de Janeiro e ainda 0 mangue na porcao nordeste do mapa. Foram extraidas
para a tabela de atributos dos pontos cotados (em ambiente ArcGIS 9.0) as informacdes
referentes ao uso e posteriormente, realizadas as analises estatisticas. Os resultados podem

ser observados na figura 43 e na tabela 28.
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Figura 43: Uso do solo - erros maximo e minimo para cada classe de uso do solo

Tabela 28: Uso do solo e valores de diferenga altimétrica maxima e minima

urbano farefeito marfue
o arlines florgsta T cul

é*a vér&ea
Nl Grea infindavel z0lo

VUso dozole

mangue gegradada afloramen
urhanofrtenso

b rochoso

Tipo de Uso Erro maximo Erro minimo EMQ
absoluto absoluto
Urbano intenso 465 -122 32,29
Urbano médio 479 -159 34,79
Urbano rarefeito 204 -93 24,20
Floresta 152 -496 34,96
Mangue 401 -99 23,63
Mangue degradado 98 -129 26,86
Graminea 355 -108 27,7
Agua 106 -72 24,2
Area inundavel 139 -102 23,4
Cultivo 224 -114 27,48
Varzea 57 -30 22,07
Solo exposto 78 -88 25,20
Afloramento Rochoso 45 -404 127,07

Os erros com relacdo a diferenca altimétrica para as classes de uso do solo apresentaram

um valor maximo de aproximadamente 500 metros observaveis nas classes afloramento

rochoso e urbano intenso. Dessa forma, os maiores erros absolutos aparecem nas classes
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floresta, urbano intenso e urbano médio seguido da classe afloramento rochoso. Por outro
lado, areas de varzea, solo exposto e corpos d'agua apresentaram 0S Menores erros e
conseqiientemente os melhores resultados. Com relacdo ao desvio padrdo novamente as
areas alagadas (varzea) apresentaram o melhor resultado seguido ainda das areas
inundéveis e mangue. A classe afloramento rochoso apresentou um resultado bem distante
dos valores médios observados pelas outras classes (127,07) o que pode ser explicado pelo
fato da classe estar concentrada no alto do macico da Tijuca e essa area apresentar os piores

resultados em funcdo das altitudes mais elevadas.
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VI. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDAGCOES

Neste trabalho foram analisadas as potencialidades das imagens Radarsat por meio
do software OrthoEngine v10, desenvolvido pela empresa canadense PCI Geomatics para a
geracdo de MDE’s por estereo-correlacdo automatica de pares estereoscopicos de imagens
e posteriormente tracado um panorama de correlacdo dos erros com relacdo a declividade,
uso do solo e exigéncias para atendimento a legislacdo cartogréfica. A éarea de estudo
representa peculiaridades importantes, pois apresenta relevo misto (passando de areas

planas até relevo montanhoso com 1100 metros), bem como diferentes tipos de uso do solo.

ApOs varios testes para um par do modo fine obteve-se um MDE com boa
representacdo das formas de relevo e LE90 de 50,47 metros, possibilitando a produgéo
cartografica a escala 1:250.000, classe A, chegando bem proximo da classe C para escala
1:100.000.

Este estudo permitiu evidenciar as potencialidades dos pares estereoscopicos
Radarsat para suprir a falta de informacdo cartografica e temética em zonas mal
cartografadas em escalas 1:100.000 e inferiores, 0 que € muito importante, se pensarmos

gue hd uma grande extensdo territorial sem mapeamento no pais.

Tratamento das imagens: a fase relativa ao pré-processamento das imagens se
mostrou simples para realizacdo e administragdo consolidando a utiliza¢do do software PCI
Ortoengine como uma boa ferramenta para o tratamento dessas imagens e posterior geracdo
de MDE’s. Sugere-se que futuros trabalhos busquem avaliar o Software Spring para a
geracgdo de pré-processamento e geracdo do MDE. O INPE esta constantemente realizando
atualizagdes no Spring para que a comunidade cientifica possa aproveitar a sua vantagem
de gratuidade e boa interface. Ha um grupo de especialistas que estdo dispostos a colaborar
para dirimir possiveis davidas e atualmente ja realizam alguns processos importantes com

imagens de radar: mapeamento de uso do solo, georrefereciamento, e etc.

No que tange ao processo de geracdo dos modelos é fundamental aprimorar o
processo de selecdo dos pontos de controle em fungdo deste influenciar diretamente o
resultado obtido pelo MDE. Ha uma enorme dificuldade no processo de sele¢do dos pontos
de controle e cabe ao usuério aprimorar através da identificacdo de feigdes no terreno sua

percepcao sobre o correto posicionamento dos pontos. Para avaliar a qualidade planimétrica
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do produto é importante selecionar pontos de analise nas areas mais elevadas do terreno, o
que permitiria uma visdo em todas as classes de terreno, do mais plano ao mais escarpado.
Além disso, cabe ressaltar a importancia da coleta de pontos de controle durante a geracéao
do MDE que é uma vertente importante para 0 modo genérico e que nao deixa de ser uma

questdo relevante para o modelo especifico.

A geracdo de um MDE para além da &rea de estudo utilizada em COELHO (2002)
permitiu consolidar o trabalho desenvolvido pela autora, bem como, delimitar novas

perspectivas tais como a avalia¢do do produto quanto ao erro planialtimétrico.

Com relacdo a analise do Padréo de Exatiddo Cartografica dos produtos seguiram-se
as recomendacOes estabelecidas pela legislacdo cartografica vigente. Embora essas
diretrizes sejam constantemente questionadas e discutidas pelos mais variados especialistas
(com relacdo a necessidade de atualizacdo e esclarecimento das normas), todos os
procedimentos adotados estdo de acordo com as normas. Essas analises confirmaram o0s
resultados obtidos pelos trabalhos anteriormente desenvolvidos em escala nacional ou
internacional. Sobretudo as analises referentes a altimetria do produto sugerem sua
aplicacdo voltada a escala cartografica 1:100.000, enquanto que a analise planimétrica as
escalas :1:50.000 ou 1:100.000. Nesse caso cabe ressaltar que poucos pontos em area de
relevo montanhoso foram utilizados na analise 0 que nos direciona a aferir que 0s

resultados obtidos como expressdo de um relevo menos acidentado.

No que diz respeito aos parametros utilizados é importante enfatizar que foram
considerados os resultados obtidos pelo especialista COELHO (2002), OLIVEIRA (2005)
tais como: tipo de filtro, distribuicdo dos pontos, nivel de detalhamento, resolugdo e
espacamento das grades e modelo matematico utilizado. Cabe destacar que esse ultimo,
apesar de OLIVEIRA (2005) destacar um melhor resultado para 0 MDE gerado a partir da
modelagem Toutin, foi adotado para essa pesquisa 0 modelo especifico Radarsat pelo
questionamento acerca do desempenho do produto uma vez que COELHO(2002)
desenvolveu seu estudo utilizando o modo Toutin (genérico). Infelizmente o trabalho néo
permite muita comparacdo entre os artigos mas é importante destacar que o modelo gerado
pelo modo especifico apresentou um namero muito menor de falhas se comparado ao

resultado obtido pelo modo genérico.
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A interpretacdo dos dados segundo o tipo de declividade ressalta a discussdo
anterior. Os pontos cotados presentes nas areas com relevo mais elevado e
consequentemente maior declividade, apresentam o0s maiores valores de erro quando
calculadas as diferencas entre os produtos. Sugere-se a coleta de mais pontos nessas areas

para uma analise com maior precisao.

Quanto a analise uso do solo € importante considerar as caracteristicas peculiares do
radar com, por exemplo, a sensibilidade as caracteristicas dielétricas dos alvos o que afeta
diretamente a qualidade visual das imagens. Sugere-se que em futuros trabalhos seja feita
uma analise mais detalhada da resposta dada pelas imagens de radar no que diz respeito ao
uso e cobertura do solo para a area de estudo, tracando uma correlacdo com o tipo de

declividade e relevo da area.

A apropriacdo dessa ferramenta € um grande passo para os estudos de cunho
geogréfico, sobretudo pela possibilidade de geracdo de mapas derivados de qualidade
compativel com escalas de médio a alto detalhe. A Geografia cada vez demanda
conhecimento sobre aspectos especificos como, por exemplo, declividade, aspecto entre
outras informacdes, que podem ser obtidas por fontes alternativas como as imagens de

radar em complementacéo as tecnologias ja consagradas tradicionais.

Com o advento de novos sensores radar, conhecer o0 mecanismo de funcionamento
e os beneficios das imagens de radar tornou-se uma alternativa considerada relevante por
varios Orgaos que utilizam geotecnologias em suas pesquisas. Como exemplo importante
cita-se 0 IBGE que hoje j& possui varios especialistas estudando e desenvolvendo pesquisas
com essas ferramentas (inclusive geografos), a EMBRAPA, o IME e o proprio Exército
Brasileiro que ja dispdem de especialistas em radargrametria na geracdo de mapeamentos a
partir de imagens de radar. O desenvolvimento do satélite MAPSAR consolidando uma
parceria entre Brasil e Alemanha demonstra a importancia dessa ferramenta para 0s

pesquisadores envolvidos com geociéncias no pais.
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VI, ANEXOS

8.1 Informacdes sobre cena Fine 5

Project Report for radar

General project information

Filename : radar.prj
Description :

Output mosaic

Mosaic File

Resolution  :6.250 6.250 m
Georeferencing : UTM 23 C D505
Upper Left : Not Defined

Lower Right : Not Defined

Date Added : 05/30/2007
Date Updated : 06/08/2007

Uncorrected File : D:\beth_final\f5_dem32.pix
Channels 01

Size 16162 P x 9330 L

Orthorectified File : D:\beth\f55555.pix

Upper Left 1 668343.750000 7500562.500000
Lower Right : 710968.750000 7440500.000000
Status : Ortho done

DEM File : D:\beth\dem.pix

Channel 01

Background Elevation : Not Defined
Clip Area : Entire Image

Satellite Description

Scene ID : RSAT-1-SAR-SGF

Satellite Sensor : SAR-1

Sensor Number 01

Date Image Taken : 2000012308113577

Sup Segment Exists : FALSE

Field of View : 3.52662531961990e-006
View Angle 1 -7.98680146702000e-001
Number of Col Center : 3.08100000000000e+003
Radial Speed 1 5.42292153616240e+000
Eccentricity : 9.41634063716650e-004
Height . 8.62577130913700e+005
Inclination : 1.72047405726970e+000
Time Interval : 9.44102774637300e-004
Number of Line Centers : 4.66500000000000e+003
Long Center : -7.54008697798340e-001
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Angular Speed : 1.03844849156630e-003

Asc Node Long : 5.61511204975380e-001
Arg Perigee : 1.58095235403880e+000

Lat Center : -3.99004588021710e-001

Earth Satellite Distance : 7.17567130847700e+006
Nominal Pitch : 0.00000000000000e+000
Time At Center : 2.94957780000000e+004
Satellite Arg : 3.57010274186280e+000

X Center : 3.08100000000000e+003

Y Center : 4.66500000000000e+003
Longitude Center Deg  :-4.32015161000000e+001
Latitude Center Deg 1 -2.28612789000000e+001
UTM X Center : 6.84520481809710e+005
UTM Y Center . 7.47071113578070e+006
Pixel Resolution : 6.25000000000000e+000
Line Resolution : 6.25000000000000e+000
Corner Available : TRUE

Map Unit :UTM 23 CE012

X Upper Left : 1.00000000000000e+000

Y Upper Left :1.00000000000000e+000

X Upper Right : 6.16200000000000e+003

Y Upper Right : 1.00000000000000e+000

X Lower Right : 6.16200000000000e+003

Y Lower Right : 9.33000000000000e+003

X Lower Left : 1.00000000000000e+000

Y Lower Left : 9.33000000000000e+003
UTM X Upper Left . 6.74137325479780e+005
UTM Y Upper Left : 7.50412410442400e+006
UTM X Upper Right : 7.11101375823620e+005
UTM Y Upper Right . 7.49331972286280e+006
UTM X Lower Right : 6.94894449285170e+005
UTM Y Lower Right : 7.43730536821590e+006
UTM X Lower Left : 6.57931038226290e+005
UTM Y Lower Left : 7.44813887709390e+006
Longitude Upper Left  : -4.33064000000000e+001
Latitude Upper Left : -2.25606780000000e+001

Longitude Upper Right  : -4.29456140000000e+001
Latitude Upper Right 1 -2.26540330000000e+001
Longitude Lower Right  : -4.30962160000000e+001
Latitude Lower Right  :-2.31617060000000e+001
Longitude Lower Left : -4.34582900000000e+001

Latitude Lower Left : -2.30678290000000e+001

Image Record Length : 12516

Number of Image Lines 9330

Number of Bytes Per Pixel : 2

Number of Samples Per Line : 6162

Number of Prefix Bytes 180

Number of Suffix Bytes : 0

Type : Radar

GCP ID Status Elev (m) Image X (P) Image Y (L)

G0001 Check 1.0000 +/- 1.0000 5838.0003 +/- 0.1000 478.9946 +/- 0.1000
G0014 Check 1.0000 +/- 1.0000 5786.0000 +/- 0.1000 142.0000 +/- 0.1000
G0003 Check 2.5000 +/- 1.0000 2098.7783 +/- 0.1000 7702.0423 +/- 0.1000
G0004 Check 15.0000 +/- 1.0000 2014.2940 +/- 0.1000 314.4120 +/- 0.1000
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G0005 Check 1.0000 +/-1.0000 5475.9989 +/- 0.1000 5525.9988 +/- 0.1000
G0006 Active 1.0000 +/-1.0000 1833.9951 +/- 0.1000 3972.9987 +/- 0.1000
G0010 Active 810.0000 +/- 1.0000 2205.0000 +/- 0.1000 6485.2000 +/- 0.1000
G0008 Active 19.0000 +/- 1.0000 6041.0098 +/- 0.1000 3780.9526 +/- 0.1000
0.0000 +/- 1.0000 5948.9679 +/- 0.1000 2069.6147 +/- 0.1000
22.0000 +/- 1.0000 2886.0000 +/- 0.1000 5895.0000 +/- 0.1000

G0009 Active
G0011 Check
G0012 Active
G0013 Check
GO0007 Active
GO0015 Check
G0016 Check
G0018 Active
G0019 Active
G0020 Active
G0021 Active
G0022 Active
G0023 Check
G0025 Active
G0026 Check
G0027 Active
G0028 Active
G0029 Active
G0031 Check
G0032 Check
G0034 Check
G0035 Check
G0036 Check
G0038 Active
G0039 Active
G0040 Active
G0042 Active
G0043 Check
G0044 Active
G0046 Check
G0047 Active
G0048 Active
G0049 Active
G0050 Check
G0051 Active
G0052 Check
G0054 Check
G0055 Active
G0056 Check
GO0058 Active
G0059 Check
G0060 Check
G0061 Active
G0063 Check

GCP ID

1.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
0.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
0.0000 +/- 1.0000
0.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
0.0000 +/- 1.0000
0.5000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
0.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
15.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
3.0000 +/- 1.0000
6.0000 +/- 1.0000
55.0000 +/- 1.0000
96.0000 +/- 1.0000
2.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
2.0000 +/- 1.0000
2.0000 +/- 1.0000
30.0000 +/- 1.0000
2.0000 +/- 1.0000
0.5000 +/- 1.0000
0.6000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
3.0000 +/- 1.0000
0.5000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
2.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
12.0000 +/- 1.0000
2.0000 +/- 1.0000
20.0000 +/- 1.0000
6.0000 +/- 1.0000

4795.0434 +/- 0.1000
5084.0099 +/- 0.1000
6069.0641 +/- 0.1000
5687.0000 +/- 0.1000
5675.8750 +/- 0.1000
6018.1740 +/- 0.1000
6067.1727 +/- 0.1000
5239.0000 +/- 0.1000
5526.0000 +/- 0.1000
5094.9249 +/- 0.1000
5249.5245 +/- 0.1000
6093.0313 +/- 0.1000
5724.9722 +/- 0.1000
6102.0098 +/- 0.1000
5083.9381 +/- 0.1000
5088.0091 +/- 0.1000
4578.0163 +/- 0.1000
4771.9861 +/- 0.1000
4637.2074 +/- 0.1000
5658.0419 +/- 0.1000
5495.0349 +/- 0.1000
4602.0694 +/- 0.1000
4408.9294 +/- 0.1000
4722.0625 +/- 0.1000
4482.0364 +/- 0.1000
3334.9354 +/- 0.1000
2420.0859 +/- 0.1000
3538.8116 +/- 0.1000
2959.9068 +/- 0.1000
2041.0119 +/- 0.1000
1803.7500 +/- 0.1000
1838.8750 +/- 0.1000
3765.0000 +/- 0.1000
3478.0625 +/- 0.1000
1816.0000 +/- 0.1000
2907.9095 +/- 0.1000
2314.0979 +/- 0.1000
2321.8942 +/- 0.1000
1870.7796 +/- 0.1000
2794.9023 +/- 0.1000

3444.0650 +/- 0.1000
1491.9782 +/- 0.1000
129.9920 +/- 0.1000
460.0313 +/- 0.1000
245.8750 +/- 0.1000
824.0690 +/- 0.1000
992.1224 +/- 0.1000
535.0000 +/- 0.1000
964.0000 +/- 0.1000
1257.0797 +/- 0.1000
1899.1215 +/- 0.1000

1445.9688 +/- 0.1000
2649.0074 +/- 0.1000
3159.9925 +/- 0.1000

2597.8941 +/- 0.1000

3045.9560 +/- 0.1000
3649.0137 +/- 0.1000
3927.8994 +/- 0.1000
4592.8425 +/- 0.1000
4160.9757 +/- 0.1000
4862.9514 +/- 0.1000

4760.6057 +/- 0.1000

1134.1310 +/- 0.1000
588.0000 +/- 0.1000
71.9809 +/- 0.1000

387.9800 +/- 0.1000

946.9106 +/- 0.1000
1287.9427 +/- 0.1000

2027.9638 +/- 0.1000

2127.9695 +/- 0.1000

1096.5000 +/- 0.1000
2900.0000 +/- 0.1000

2398.0000 +/- 0.1000
3626.0000 +/- 0.1000
4431.9375 +/- 0.1000

3490.9740 +/- 0.1000
4980.8426 +/- 0.1000

4795.9220 +/- 0.1000
5328.8971 +/- 0.1000
5196.1473 +/- 0.1000

7.0000 +/- 1.0000 3467.9429 +/- 0.1000 5348.6547 +/- 0.1000
6.0000 +/- 1.0000 2242.7569 +/- 0.1000 5469.9772 +/- 0.1000
G0064 Check 340.0000 +/- 1.0000 3616.6057 +/- 0.1000 6078.2983 +/- 0.1000
G0066 Check 3.0000 +/-1.0000 3331.2415 +/- 0.1000 6864.1176 +/- 0.1000
G0067 Active 0.5000 +/-1.0000 5931.8267 +/- 0.1000 5510.1812 +/- 0.1000

Georef Georef X

Georef Y

G0001 UTM 23 C D505 708325.0156 +/- 1.0000 7491106.0937 +/- 1.0000
G0014 UTM 23 C D505 708593.8000 +/- 1.0000 7493252.1000 +/- 1.0000
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G0003 UTM
G0004 UTM
G0005 UTM
G0006 UTM
G0010 UTM
G0008 UTM
G0009 UTM
G0011 UTM
G0012 UTM
G0013 UTM
G0007 UTM
G0015 UTM
G0016 UTM
G0018 UTM
G0019 UTM
G0020 UTM
G0021 UTM
G0022 UTM
G0023 UTM
G0025 UTM
G0026 UTM
G0027 UTM
G0028 UTM
G0029 UTM
G0031 UTM
G0032 UTM
G0034 UTM
G0035 UTM
G0036 UTM
G0038 UTM
G0039 UTM
G0040 UTM
G0042 UTM
G0043 UTM
G0044 UTM
G0046 UTM
G0047 UTM
G0048 UTM
G0049 UTM
GO0050 UTM
G0051 UTM
G0052 UTM
G0054 UTM
G0055 UTM
G0056 UTM
G0058 UTM
G0059 UTM
G0060 UTM
G0061 UTM
G0063 UTM
G0064 UTM
G0066 UTM
G0067 UTM

23 C D505 673331.0292 +/- 1.0000 7454303.0501 +/- 1.0000
23 C D505 685653.0363 +/- 1.0000 7498802.4313 +/- 1.0000
23 C D505 697370.6919 +/- 1.0000 7461447.5536 +/- 1.0000
23 C D505 678230.9259 +/- 1.0000 7477158.0145 +/- 1.0000
23 C D505 675373.9983 +/- 1.0000 7461609.0318 +/- 1.0000
23 C D505 703768.8558 +/- 1.0000 7470925.8400 +/- 1.0000
23 C D505 706205.4497 +/- 1.0000 7481357.5040 +/- 1.0000
23 C D505 681203.0508 +/- 1.0000 7463771.0304 +/- 1.0000
23 C D505 696915.0113 +/- 1.0000 7475133.9913 +/- 1.0000
23 C D505 702049.9810 +/- 1.0000 7486358.0516 +/- 1.0000
23 C D505 710315.6800 +/- 1.0000 7492810.7200 +/- 1.0000
23 C D505 707448.8000 +/- 1.0000 7491483.0000 +/- 1.0000
23 C D505 707730.3000 +/- 1.0000 7492828.0000 +/- 1.0000
23 C D505 708789.1500 +/- 1.0000 7488719.4800 +/- 1.0000
23 C D505 708797.1000 +/- 1.0000 7487626.6700 +/- 1.0000
23 C D505 704623.2400 +/- 1.0000 7491833.5300 +/- 1.0000
23 C D505 705603.7000 +/- 1.0000 7488755.1700 +/- 1.0000
23 C D505 702503.8400 +/- 1.0000 7487748.9000 +/- 1.0000
23 C D505 702329.5000 +/- 1.0000 7483636.0300 +/- 1.0000
23 C D505 708155.8000 +/- 1.0000 7484849.5000 +/- 1.0000
23 C D505 703851.3000 +/- 1.0000 7478261.0000 +/- 1.0000
23 C D505 705219.3700 +/- 1.0000 7474559.0000 +/- 1.0000
23 C D505 700114.1000 +/- 1.0000 7479713.0000 +/- 1.0000
23 C D505 699358.4000 +/- 1.0000 7477013.0200 +/- 1.0000
23 C D505 695257.6900 +/- 1.0000 7474273.0000 +/- 1.0000
23 C D505 695934.9000 +/- 1.0000 7472283.3000 +/- 1.0000
23 C D505 693947.7000 +/- 1.0000 7468495.8000 +/- 1.0000
23 C D505 700791.5000 +/- 1.0000 7469334.1400 +/- 1.0000
23 C D505 698540.6000 +/- 1.0000 7465420.5000 +/- 1.0000
23 C D505 693456.5000 +/- 1.0000 7467565.1000 +/- 1.0000
23 C D505 698605.7000 +/- 1.0000 7489684.4000 +/- 1.0000
23 C D505 701432.2000 +/- 1.0000 7492425.0000 +/- 1.0000
23 C D505 700888.1000 +/- 1.0000 7495947.7000 +/- 1.0000
23 C D505 693443.0000 +/- 1.0000 7496054.5800 +/- 1.0000
23 C D505 686990.4000 +/- 1.0000 7494299.2000 +/- 1.0000
23 C D505 693105.3500 +/- 1.0000 7490281.7000 +/- 1.0000
23 C D505 688359.7500 +/- 1.0000 7486871.4900 +/- 1.0000
23 C D505 682662.4000 +/- 1.0000 7487868.9000 +/- 1.0000
23 C D505 683020.0000 +/- 1.0000 7494479.3300 +/- 1.0000
23 C D505 680118.4000 +/- 1.0000 7483586.9000 +/- 1.0000
23 C D505 692552.3000 +/- 1.0000 7483233.8000 +/- 1.0000
23 C D505 688680.8000 +/- 1.0000 7476350.9000 +/- 1.0000
23 C D505 677317.0000 +/- 1.0000 7474441.4000 +/- 1.0000
23 C D505 685504.3000 +/- 1.0000 7478174.8700 +/- 1.0000
23 C D505 679341.7000 +/- 1.0000 7470267.6000 +/- 1.0000
23 C D505 679725.8000 +/- 1.0000 7471362.3700 +/- 1.0000
23 C D505 676067.3000 +/- 1.0000 7468961.8000 +/- 1.0000
23 C D505 681862.7000 +/- 1.0000 7468137.5000 +/- 1.0000
23 C D505 685633.1400 +/- 1.0000 7466025.9000 +/- 1.0000
23 C D505 678081.0000 +/- 1.0000 7467452.2000 +/- 1.0000
23 C D505 684954.0000 +/- 1.0000 7461470.3000 +/- 1.0000
23 C D505 682181.9000 +/- 1.0000 7457153.4200 +/- 1.0000
23 C D505 700129.6000 +/- 1.0000 7460718.1000 +/- 1.0000
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8.2 Informac0es sobre cena Fine 2

Project Report for radar

General project information

Filename :radar.prj
Description :

Output mosaic

Mosaic File :

Resolution :6.250 6.250 m
Georeferencing : UTM 23 C D505
Upper Left : Not Defined

Lower Right : Not Defined

Date Added : 05/30/2007
Date Updated : 06/08/2007

Uncorrected File : D:\beth_final\f2_dem32.pix
Channels 01

Size 16899 P x 9444 L

Orthorectified File : 0of2_dem32.pix

Upper Left : 669525.000000 7500518.750000
Lower Right : 711087.500000 7439893.750000
Status : Ortho Stale

DEM File : D:\beth\dem.pix

Channel 01

Background Elevation : Not Defined
Clip Area : Entire Image

Satellite Description
Scene ID : RSAT-1-SAR-SGF

Satellite Sensor : SAR-1

Sensor Number 1

Date Image Taken : 2000020908154703

Sup Segment Exists : FALSE

Field of View : 4.38291666986130e-006
View Angle : -6.96264225662340e-001
Number of Col Center  : 3.44950000000000e+003
Radial Speed : 5.45185813478960e+000
Eccentricity : 9.34029190329670e-004
Height : 8.39424506789930e+005
Inclination : 1.72048903889450e+000
Time Interval : 9.44087376825380e-004
Number of Line Centers : 4.72200000000000e+003
Long Center 1 -7.51714064561520e-001
Angular Speed : 1.03846623298460e-003
Asc Node Long : 8.53930566183590e-001
Arg Perigee : 1.58579649975630e+000
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Lat Center 1 -3.99328978407140e-001
Earth Satellite Distance : 7.17561922788460e+006

Nominal Pitch : 0.00000000000000e+000
Time At Center : 2.97470300000000e+004
Satellite Arg : 3.56534270820020e+000

X Center : 3.44950000000000e+003

Y Center : 4.72200000000000e+003
Longitude Center Deg : -4.30700433000000e+001
Latitude Center Deg 1 -2.28798651000000e+001
UTM X Center : 6.97985809708420e+005
UTM Y Center : 7.46848225037220e+006
Pixel Resolution : 6.25000000000000e+000
Line Resolution : 6.25000000000000e+000
Corner Available : TRUE

Map Unit :UTM 23 CEO012

X Upper Left : 1.00000000000000e+000

Y Upper Left : 1.00000000000000e+000

X Upper Right : 6.89900000000000e+003

Y Upper Right : 1.00000000000000e+000

X Lower Right : 6.89900000000000e+003

Y Lower Right : 9.44400000000000e+003

X Lower Left : 1.00000000000000e+000

Y Lower Left : 9.44400000000000e+003
UTM X Upper Left : 6.85217205611720e+005
UTM Y Upper Left : 7.50280685608430e+006
UTM X Upper Right : 7.26692239491750e+005
UTM Y Upper Right : 7.49101262755040e+006
UTM X Lower Right : 7.10745213595050e+005
UTM 'Y Lower Right : 7.43416615449340e+006
UTM X Lower Left : 6.69263858809960e+005
UTM'Y Lower Left : 7.44598884728990e+006
Longitude Upper Left  :-4.31985260000000e+001
Latitude Upper Left : -2.25714010000000e+001

Longitude Upper Right  : -4.27936380000000e+001
Latitude Upper Right  : -2.26728430000000e+001
Longitude Lower Right  : -4.29410220000000e+001
Latitude Lower Right  :-2.31880980000000e+001
Longitude Lower Left . -4.33474570000000e+001

Latitude Lower Left : -2.30861250000000e+001

Image Record Length : 13990

Number of Image Lines 9444

Number of Bytes Per Pixel : 2

Number of Samples Per Line : 6899

Number of Prefix Bytes 180

Number of Suffix Bytes : 0

Type : Radar

GCP ID Status Elev (m) Image X (P) Image Y (L)

G0001 Check 1.0000 +/- 1.0000 4070.0060 +/- 0.1000 811.0006 +/- 0.1000
G0014 Check 1.0000 +/- 1.0000 4020.5275 +/- 0.1000 468.9829 +/- 0.1000
G0003 Check 2.5000 +/-1.0000 270.0000 +/- 0.1000 8005.0625 +/- 0.1000
G0004 Check 15.0000 +/-1.0000 249.9375 +/- 0.1000 616.0000 +/- 0.1000
G0005 Check 1.0000 +/- 1.0000 3665.9989 +/- 0.1000 5855.0000 +/- 0.1000
G0006 Active 1.0000 +/-1.0000 37.0003 +/- 0.1000 4276.9995 +/- 0.1000

G0010 Active 810.0000 +/- 1.0000 413.0028 +/- 0.1000 6791.9778 +/- 0.1000
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G0008 Active 19.0000 +/- 1.0000 4246.0489 +/- 0.1000

G0009 Active

G0011 Check 22.0000 +/- 1.0000 1073.8838 +/- 0.1000

G0012 Active

G0013 Check

G0007 Active
G0015 Check
G0016 Check
G0018 Active
G0019 Active
G0020 Active
G0021 Active
G0022 Active
G0023 Check
G0025 Active
G0026 Check
G0027 Active
G0028 Active
G0029 Active
G0032 Check
G0034 Check
G0035 Check
G0036 Check
G0038 Active
GO0067 Active
G0039 Active
G0040 Active
G0042 Active
G0043 Check
G0044 Active
G0046 Check
G0047 Active
G0048 Active
G0049 Active
GO0050 Check
GO0051 Active
G0052 Check
G0054 Check
G0055 Active
G0056 Check
G0058 Active
G0059 Check
G0060 Check
GO0061 Active

GCP ID

0.0000 +/- 1.0000

1.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
0.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
0.0000 +/- 1.0000
0.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
0.0000 +/- 1.0000
0.5000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
0.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
15.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
3.0000 +/-1.0000
6.0000 +/- 1.0000

55.0000 +/- 1.0000 3860.9871 +/- 0.1000
96.0000 +/- 1.0000 3694.0040 +/- 0.1000

2.0000 +/- 1.0000
0.5000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
2.0000 +/- 1.0000
2.0000 +/- 1.0000

4166.0625 +/- 0.1000

3002.9000 +/- 0.1000
3308.0516 +/- 0.1000
4305.1250 +/- 0.1000
3919.0000 +/- 0.1000
3909.0156 +/- 0.1000
4247.6250 +/- 0.1000
4294.0625 +/- 0.1000
3470.9007 +/- 0.1000
3753.7298 +/- 0.1000
3319.0011 +/- 0.1000
3468.0000 +/- 0.1000
4316.1250 +/- 0.1000
3937.8750 +/- 0.1000
4312.0000 +/- 0.1000
3298.9968 +/- 0.1000
3297.9937 +/- 0.1000
2974.9129 +/- 0.1000
2832.9831 +/- 0.1000

2797.9375 +/- 0.1000
4122.2500 +/- 0.1000
2635.0000 +/- 0.1000
2953.0408 +/- 0.1000
2718.8750 +/- 0.1000

4117.0442 +/- 0.1000
2405.0000 +/- 0.1000
6206.0587 +/- 0.1000
3768.9000 +/- 0.1000
1817.0617 +/- 0.1000
462.0625 +/- 0.1000
788.7500 +/- 0.1000
575.0000 +/- 0.1000
1158.7500 +/- 0.1000
1326.0000 +/- 0.1000
862.0670 +/- 0.1000
1292.8176 +/- 0.1000
1584.0171 +/- 0.1000
2225.0000 +/- 0.1000
1781.0625 +/- 0.1000
2983.0000 +/- 0.1000
3494.0625 +/- 0.1000
2925.0165 +/- 0.1000
3373.9766 +/- 0.1000
4252.9152 +/- 0.1000
4919.9703 +/- 0.1000
4492.8543 +/- 0.1000
5195.0152 +/- 0.1000
5085.0625 +/- 0.1000
5844.2500 +/- 0.1000
1456.0000 +/- 0.1000
910.9279 +/- 0.1000
392.0625 +/- 0.1000

30.0000 +/- 1.0000 1569.8278 +/- 0.1000 699.0554 +/- 0.1000
648.0000 +/- 0.1000 1253.1250 +/- 0.1000

2.0000 +/- 1.0000
0.5000 +/- 1.0000
0.6000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
3.0000 +/- 1.0000
0.5000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000
2.0000 +/- 1.0000
1.0000 +/- 1.0000

Georef Georef X

1762.9375 +/- 0.1000
1177.9375 +/- 0.1000

1603.9375 +/- 0.1000
2337.0625 +/- 0.1000

258.0000 +/- 0.1000 2431.9375 +/- 0.1000
31.1255 +/- 0.1000 1398.9705 +/- 0.1000
48.9500 +/- 0.1000 3202.7734 +/- 0.1000

1982.0342 +/- 0.1000
1684.0000 +/- 0.1000

2714.8788 +/- 0.1000
3940.0000 +/- 0.1000

15.0313 +/- 0.1000 4734.9962 +/- 0.1000
1115.0457 +/- 0.1000 3801.9680 +/- 0.1000
12.0000 +/- 1.0000 507.0481 +/- 0.1000 5283.6572 +/- 0.1000
2.0000 +/-1.0000 518.1103 +/- 0.1000 5102.4542 +/- 0.1000
20.0000 +/- 1.0000 63.9649 +/- 0.1000 5633.9654 +/- 0.1000
6.0000 +/- 1.0000 987.0790 +/- 0.1000 5504.9528 +/- 0.1000
7.0000 +/- 1.0000 1660.2117 +/- 0.1000 5665.9395 +/- 0.1000
G0063 Check 6.0000 +/- 1.0000 436.0725 +/- 0.1000 5776.9642 +/- 0.1000
G0064 Check 340.0000 +/- 1.0000 1810.1502 +/- 0.1000 6390.1087 +/- 0.1000
G0066 Check 3.0000 +/-1.0000 1513.2685 +/- 0.1000 7178.9282 +/- 0.1000
G0031 Check 1.0000 +/-1.0000 2784.9375 +/- 0.1000 3972.0625 +/- 0.1000

Georef Y

G0001 UTM
G0014 UTM
G0003 UTM
G0004 UTM
G0005 UTM

23 C D505 708325.0156 +/- 1.0000 7491106.0937 +/- 1.0000
23 C D505 708593.8000 +/- 1.0000 7493252.1000 +/- 1.0000
23 C D505 673331.0292 +/- 1.0000 7454303.0501 +/- 1.0000
23 C D505 685653.0363 +/- 1.0000 7498802.4313 +/- 1.0000
23 C D505 697370.6919 +/- 1.0000 7461447.5536 +/- 1.0000
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G0006 UTM
G0010 UTM
G0008 UTM
G0009 UTM
G0011 UTM
G0012 UTM
G0013 UTM
G0007 UTM
G0015 UTM
G0016 UTM
G0018 UTM
G0019 UTM
G0020 UTM
G0021 UTM
G0022 UTM
G0023 UTM
G0025 UTM
G0026 UTM
G0027 UTM
G0028 UTM
G0029 UTM
G0032 UTM
G0034 UTM
G0035 UTM
G0036 UTM
G0038 UTM
G0067 UTM
G0039 UTM
G0040 UTM
G0042 UTM
G0043 UTM
G0044 UTM
G0046 UTM
G0047 UTM
G0048 UTM
G0049 UTM
G0050 UTM
G0051 UTM
G0052 UTM
G0054 UTM
GO0055 UTM
G0056 UTM
G0058 UTM
G0059 UTM
G0060 UTM
G0061 UTM
G0063 UTM
G0064 UTM
G0066 UTM
G0031 UTM

23 C D505 678230.9259 +/- 1.0000 7477158.0145 +/- 1.0000
23 C D505 675373.9983 +/- 1.0000 7461609.0318 +/- 1.0000
23 C D505 703768.8558 +/- 1.0000 7470925.8400 +/- 1.0000
23 C D505 706205.4497 +/- 1.0000 7481357.5040 +/- 1.0000
23 C D505 681203.0508 +/- 1.0000 7463771.0304 +/- 1.0000
23 C D505 696915.0113 +/- 1.0000 7475133.9913 +/- 1.0000
23 C D505 702049.9810 +/- 1.0000 7486358.0516 +/- 1.0000
23 C D505 710315.6800 +/- 1.0000 7492810.7200 +/- 1.0000
23 C D505 707448.8000 +/- 1.0000 7491483.0000 +/- 1.0000
23 C D505 707730.3000 +/- 1.0000 7492828.0000 +/- 1.0000
23 C D505 708789.1500 +/- 1.0000 7488719.4800 +/- 1.0000
23 C D505 708797.1000 +/- 1.0000 7487626.6700 +/- 1.0000
23 C D505 704623.2400 +/- 1.0000 7491833.5300 +/- 1.0000
23 C D505 705603.7000 +/- 1.0000 7488755.1700 +/- 1.0000
23 C D505 702503.8400 +/- 1.0000 7487748.9000 +/- 1.0000
23 C D505 702329.5000 +/- 1.0000 7483636.0300 +/- 1.0000
23 C D505 708155.8000 +/- 1.0000 7484849.5000 +/- 1.0000
23 C D505 703851.3000 +/- 1.0000 7478261.0000 +/- 1.0000
23 C D505 705219.3700 +/- 1.0000 7474559.0000 +/- 1.0000
23 C D505 700114.1000 +/- 1.0000 7479713.0000 +/- 1.0000
23 C D505 699358.4000 +/- 1.0000 7477013.0200 +/- 1.0000
23 C D505 695934.9000 +/- 1.0000 7472283.3000 +/- 1.0000
23 C D505 693947.7000 +/- 1.0000 7468495.8000 +/- 1.0000
23 C D505 700791.5000 +/- 1.0000 7469334.1400 +/- 1.0000
23 C D505 698540.6000 +/- 1.0000 7465420.5000 +/- 1.0000
23 C D505 693456.5000 +/- 1.0000 7467565.1000 +/- 1.0000
23 C D505 700129.6000 +/- 1.0000 7460718.1000 +/- 1.0000
23 C D505 698605.7000 +/- 1.0000 7489684.4000 +/- 1.0000
23 C D505 701432.2000 +/- 1.0000 7492425.0000 +/- 1.0000
23 C D505 700888.1000 +/- 1.0000 7495947.7000 +/- 1.0000
23 C D505 693443.0000 +/- 1.0000 7496054.5800 +/- 1.0000
23 C D505 686990.4000 +/- 1.0000 7494299.2000 +/- 1.0000
23 C D505 693105.3500 +/- 1.0000 7490281.7000 +/- 1.0000
23 C D505 688359.7500 +/- 1.0000 7486871.4900 +/- 1.0000
23 C D505 682662.4000 +/- 1.0000 7487868.9000 +/- 1.0000
23 C D505 683020.0000 +/- 1.0000 7494479.3300 +/- 1.0000
23 C D505 680118.4000 +/- 1.0000 7483586.9000 +/- 1.0000
23 C D505 692552.3000 +/- 1.0000 7483233.8000 +/- 1.0000
23 C D505 688680.8000 +/- 1.0000 7476350.9000 +/- 1.0000
23 C D505 677317.0000 +/- 1.0000 7474441.4000 +/- 1.0000
23 C D505 685504.3000 +/- 1.0000 7478174.8700 +/- 1.0000
23 C D505 679341.7000 +/- 1.0000 7470267.6000 +/- 1.0000
23 C D505 679725.8000 +/- 1.0000 7471362.3700 +/- 1.0000
23 C D505 676067.3000 +/- 1.0000 7468961.8000 +/- 1.0000
23 C D505 681862.7000 +/- 1.0000 7468137.5000 +/- 1.0000
23 C D505 685633.1400 +/- 1.0000 7466025.9000 +/- 1.0000
23 C D505 678081.0000 +/- 1.0000 7467452.2000 +/- 1.0000
23 C D505 684954.0000 +/- 1.0000 7461470.3000 +/- 1.0000
23 C D505 682181.9000 +/- 1.0000 7457153.4200 +/- 1.0000
23 C D505 695257.6900 +/- 1.0000 7474273.0000 +/- 1.0000

8.1.3 Legislagéo consultada

CXiX



DECRETO N°89.817 DE 20 DE JUNHO DE 1984
Estabelece as Instrucbes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional.
O Presidente da Republica, usando da atribuicdo que lhe confere o artigo 81, item I1ll, da
Constituicdo e tendo em vista o disposto no artigo 2° nos incisos 4 e 5 do artigo 5° e no
artigo 18 do Decreto-lei n® 243, de 28 de fevereiro de 1967,
DECRETA: Instru¢des Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional
CAPITULO |
Disposic@es Iniciais
Art.1°
Este Decreto estabelece as normas a serem observadas por todas as entidades publicas e
privadas produtoras e usuarias de servicos cartograficos, de natureza cartografica e
atividades correlatas, sob a denominacdo de Instru¢es Reguladoras das Normas Técnicas
da Cartografia Nacional.
Art.2°
As Instrucdes Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional se destinam a
estabelecer procedimentos e padrdes a serem obedecidos na elaboracéo e apresentacdo de
normas da Cartografia Nacional, bem como padrdes minimos a serem adotados no
desenvolvimento das atividades cartogréficas.
Art.3°
As entidades responsaveis pelo estabelecimento de normas cartograficas, obedecidas as
presentes InstrucBes, apresentardo suas normas a Comissao de Cartografia - COCAR para
homologac&o e inclusdo na Coletanea Brasileira de Normas Cartogréficas.
Art.4°
As normas cartograficas, legalmente em vigor nesta data, serdo homologadas como Normas
Cartogréficas Brasileiras, apds apresentacdo a COCAR e devido registro.
Art.5°
Para efeito destas Instrucdes, define-se:
I- Em carater geral:
1. Servigo Cartografico ou de Natureza Cartogréfica - é toda operacdo de representacdo da
superficie terrestre ou parte dela, através de IMAGES, cartas, plantas e outras formas de
expresséo afins, tais como definidas no art.6° do DL 243/67 e seus paragrafos.
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2. Atividade Correlata - toda acéo, operacdo ou trabalho destinado a apoiar ou implementar
um servico cartografico ou de natureza cartogréfica, tal como mencionada no paragrafo
unico do art.2° do Decreto-Lei nUmero 243167.

I1- Quanto a finalidade:

1. Norma Cartografica Brasileira - NCB-xx - denominacdo genérica atribuida a todo e
qualquer documento normativo, homologado pela CONCAR, integrando a Coletanea
Brasileira de Normas Cartograficas.

2. Norma Técnica para Cartas Gerais - NCB-Gx - documento normativo elaborado pelos
Orgdos previstos nos incisos 1 e 2 do 51° do artigo 15 do Decreto-Lei n® 243/67.

3. Norma Técnica para Cartas Nauticas - NCB-NM - documento normativo elaborado pelo
Orgao competente do Ministério da Marinha, na forma do art.15 do DL 243/67.

4. Norma Técnica para Cartas Aeronauticas - NCB-AV - documentc normativo elaborado
pelo érgdo competente do Ministério da Aerondutica na forma do art.15 do DL 243/67.

5. Norma Técnica para Cartas Tematicas - NCB-Tx - documento normativo elaborado pelo
Orgdo publico federal interessado, conforme competéncia atribuida pelo art.15 do DL
243/67.

6. Norma Técnica para Cartas Especiais - NCB-Ex - documento normativo elaborado pelo
6rgdo publico federal interessado, conforme competéncia atribuida pelo art.15 do DL
243/67.

7. Norma Cartografica Geral - NCB-Cx - documento normativo de carater geral, ndo
incluido na competéncia prevista no art.15 do DL 243/6 elaborado pela Comissdo de
Cartografia ou por integrante do Sistema Cartografico Nacional, aprovado e homologado
pela COCAR.

8. Pratica Recomendada pela COCAR - PRC-XX - especificacao, procedimento ou trabalho
decorrente de pesquisa, sem forca de norma porém considerado e homologado pela
COCAR como util e recomendavel contendo citacdo obrigatéria da autoria, incluida na
Coleténea Brasileira de Normas Cartograficas.

I11- Quanto a natureza:

1. Norma Cartografica de Padronizagdo - documento normativo destinado ao
estabelecimento de condicGes a serem satisfeitas, uniformizando as caracteristicas fisicas,

geomeétricas e geograficas dos componentes, parametros e documentos cartograficos.
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2. Norma Cartografica de Classificacdo - documento normativo destinado a designar,
ordenar, distribuir ou subdividir conceitos ou objetos.

3. Norma Cartografica de Terminologia - documento normativo destinado a definir,
relacionar ou conceituar termos e expressdes técnicas, visando o estabelecimento de uma
linguagem uniforme.

4. Norma Cartogréafica de Simbologia - documento normativo destinado a estabelecer
simbolos e abreviaturas, para a representacdo grafica de acidentes naturais e artificiais.

5. Norma Cartografica de Especificacdo - documento normativo destinado a estabelecer
condigBes exigiveis para execugdo, aceitacdo ou recebimento de trabalhos cartograficos,
observados os padrdes de precisao exigidos.

6. Norma Cartografica de Procedimento - documento normativo destinado a estabelecer
condicdes:

a) para execucao de projetos, servicos e célculos;

b) para emprego de instrumental, material e produtos decorrentes;

c) para elaboracdo de documentos cartograficos;

d) para seguranca no uso de instrumental, instalacGes e execucao de projetos e servigos.

7. Norma Cartografica de Método de Ensaio ou Teste - documento normativo destinado a
prescrever a maneira de verificar ou determinar caracteristicas, condi¢cdes ou requisitos
exigidos de:

a) material ou produto, segundo sua especificacao;

b) servico cartogréafico, obra, instalacdo, segundo o respectivo projeto;

c) método ou area de teste ou padronizacdo, segundo suas finalidades e especificacao.

8. Norma Geral - é a que, por sua natureza, abrange mais de um dos tipos anteriores.

Art.6°

As Normas Cartograficas que ndo se enquadrem nas disposi¢fes do art.15 do DL 243/67,
serdo estabelecidas pela Comisséo de Cartografia - COCAR, por proposta apresentada em
Plenario ou atraves da Secretaria-Executiva da COCAR.

Art.7°

As cartas em escalas superiores a 1/25.000 terdo articulagdo, formato e sistema de projecéo
regulados por norma prépria, nos termos do art.15 do DL 243/67.

Paragrafo unico
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Tratando-se de grandes areas ou extensas regides, as cartas de que trata o presente artigo
terdo tratamento sistematico, observadas as normas a respeito.

CAPITULO I
Especificacbes Gerais

Secdo 1 Classificacdo de uma Carta Quanto a Exatiddo

Art.8°

As cartas quanto a sua exatidao devem obedecer ao Padrao de Exatidao Cartografica - PEC,
segundo o critério abaixo indicado:

1. Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no terreno, ndo
deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de Exatiddo Cartogréfica - Planimétrico -
estabelecido.

2. Noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolacdo de curvas-de-
nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de
Exatiddo Cartografica - Altimétrico - estabelecido.

81° Padréo de Exatiddo Cartografica € um indicador estatistico de disperséo, relativo a 90%
de probabilidade, que define a exatiddo de trabalhos cartograficos.

82° A probabilidade de 90% corresponde a 1,6449 vezes o Erro Padréo - PEC = 1,6449 EP.

83° O Erro-Padrao isolado num trabalho cartogréfico, ndo ultrapassara 60,8% do Padrdo de
Exatiddo Cartogréafica.

84° Para efeito das presentes Instrucdes, consideram-se equivalentes as expressdes Erro-
Padrdo, Desvio-Padrdo e Erro-Médio-Quadratico.

Secdo 2 Classes de Cartas

Art.9°

As cartas, segundo sua exatiddo, sdo classificadas nas Classes A, B e C, segundo 0s
critérios seguintes:

a- Classe A

1. Padrdo de Exatidao Cartografica - Planimeétrico: 0,5 mm, na escala da carta, sendo de 0,3
mm na escala da carta o Erro-Padrdo correspondente.

2. Padrédo de Exatiddo Cartogréafica - Altimétrico: metade da eqidistancia entre as curvas-
de-nivel, sendo de um terco desta equidistancia o Erro-Padréo correspondente.

b- Classe B
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1. Padréo de Exatiddo Cartogréfica - Planimétrico: 0,8 mm na escala da carta, sendo de 0,5
mm na escala da carta o Erro-Padrdo correspondente.

2. Padrdo de Exatiddo Cartografica - Altimetrico: trés quintos da equidistancia entre as
curvas-de-nivel, sendo de dois quintos o Erro-Padrdo correspondente.

c- Classe C

1. Padrédo de Exatidao Cartogréfica - Planimétrico: 1,0 mm na escala da carta, sendo de 0,6
mm na escala da carta o Erro-Padrao correspondente.

2. Padrdo de Exatiddo Cartografica - Altimétrico: trés quartos da equidistancia entre as
curvas-de-nivel, sendo de metade desta equidistancia o Erro-Padréo correspondente.

Art.10

E obrigatéria a indicacdo da Classe no rodapé da folha, ficando o produtor responsavel pela
fidelidade da classificacao.

Paréagrafo Unico

Os documentos cartograficos, ndo enquadrados nas classes especificadas no artigo anterior,
devem conter no rodapé da folha a indicacdo obrigatéria do Erro-Padrdo verificado no
processo de elaboracéo.

Art.11

Nenhuma folha de carta serd produzida a partir da ampliacdo de qualquer documento
cartografico.

81° Excepcionalmente, quando isso se tornar absolutamente necessario, tal fato devera
constar explicitamente em clausula contratual no termo de compromisso,

§2° Uma carta nas condi¢des deste artigo sera sempre classificada com exatidao inferior a
do original, devendo constar obrigatoriamente no rodapé a indicacdo "Carta ampliada a
partir de (. .. documento cartografico) em escala (... tal)".

83° N&o tera validade legal para fins de regularizacéo fundiéria ou de propriedade imodvel, a
carta de que trata o "caput” do presente artigo.

CAPITULO Il
Elementos Obrigatdrios de uma Carta

Art.12
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A folha de uma carta deve ser identificada pelo indice de nomenclatura e nimero do mapa-
indice da série respectiva, bem como por um titulo correspondente ao topbénimo
representativo do acidente geografico mais importante da area.

Art.13

Cada carta deve apresentar, no rodapé ou campos marginais, uma legenda com simbolos e
convengdes cartograficas, de acordo com a norma respectiva.

Paragrafo unico

O rodapé e campos marginais devem conter as informacdes prescritas nas normas relativas
a carta em questdo, apresentando, no minimo, os elementos prescritos nestas Instrugdes.
Art.14

A escala numérica, bem como a escala grafica da carta, devem ser apresentadas sempre
acompanhadas de indicacdo da equidistancia entre as curvas-de-nivel e escala de
declividade, de acordo com a norma respectiva.

Art.15

Os referenciais planimétrico e altimétrico do sistema de projecdo utilizado devem ser
citados, bem como as suas constantes, a convergéncia meridiana, a declinacdo magnética
para o ano de edicdo e sua variacdo anual, de acordo com a norma respectiva.

Art.16

O relevo deve ser apresentado por curvas-de-nivel, ou hachuras, ou pontos-cotados, ou em
curvas-de-nivel com pontos-cotados, segundo as normas relativas a carta em questdo,
admitindo-se, quando for o caso o relevo sombreado como elemento subsidiario.

Art.17

A quadriculacdo quilométrica ou sexagesimal, ou ambas, devem ser usadas, com
apresentacdo das coordenadas geodésicas dos quatro cantos da folha, de acordo com a
norma respectiva.

Art.18

O esquema de articulagdo das folhas adjacentes, bem como um diagrama da situacdo da
folha no Estado, na regido ou no pais devem ser usados conforme a escala e de acordo com
a norma respectiva.

Art.19
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E obrigatoria a citagdo do ano de edigdo, bem como das datas de tomada de fotografias,
trabalhos de campo e restituicdo, ou compilacdo, citando-se 0s Orgdos executores das
diversas fases.

Paragrafo unico

Nas cartas produzidas por compilacdo é obrigatdria a citacdo da fonte e do 6rgéo produtor
dos documentos de natureza cartogréfica, utilizados em sua elaborag&o.

Art.20

Nas unidades de medida, deve ser adotado o Sistema Internacional de Unidades - Sl, nos
termos da Legislacdo Metroldgica Brasileira.

Paragrafo Unico

Em casos especiais e para atender compromissos intencionais, admite-se 0 uso de unidades
de medida estrangeiras, devendo constar, neste caso, a unidade usada, em lugar bem visivel
e destacado na carta.

CAPITULO v
Do Sistema Geodésico Brasileiro

Art.21

Os referenciais planimétrico e altimétrico para a Cartografia Brasileira sdo aqueles que
definem o Sistema Geodésico Brasileiro, conforme estabelecido nas "Especificacdes e
Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos - IBGE - 1983".

81° Segundo aquelas normas, o referencial planimétrico coincide com o Sistema Geodésico
Sul-americano de 1969 (SAD-69).

82° O referencial altimétrico coincide com o nivel médio do mar na baia de Imbituba, no
litoral de Santa Catarina.

Art.22

A titulo precario, admite-se documentacdo cartografica a base do antigo Sistema Geodésico
Corrego Alegre.

CAPITULO V
Especificacdes Gerais das Normas Cartograficas Brasileiras

Art.23

As entidades responsaveis pelo estabelecimento de normas cartograficas obedecerdo, em

sua apresentacdo, ao prescrito nestas Instru¢ées Reguladoras.
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Paragrafo Unico

As entidades que, em virtude de acordo internacional ou norma interna especifica, devam
usar forma e estilo préprios, poderdo fazé-lo, obedecida a conceituacdo prevista nestas
Instrucdes.

Art.24

Uma Norma Cartografica Brasileira serd constituida de Identificacdo, elementos
preliminares, texto e informacgdes complementares.

Art.25

A identificacdo deve abranger: titulo e tipo, conforme definido no art.5°; identificagdo da
instituicdo que elabora a norma; ano de publicacéo, classificagcdo e numeracao.

Art.26

O titulo deve ser tdo conciso quanto o permitam a clareza e distingdo, observadas as
diretrizes da Comisséo de Cartografia - COCAR, estabelecidas atravées de Resolucéo.
Art.27

O texto deve conter as prescricbes da norma, apresentando-se subdividido em capitulos,
secOes e eventualmente alineas e sub-alineas, e incluindo, quando necessario, figuras,
tabelas, notas e anexos.

Paragrafo Unico

A Comissdo de Cartografia - COCAR regulara, atraves de Resolucgdo, a estrutura do texto
das Normas Cartograficas Brasileiras, bem como sua capitulacdo e apresentacdo gréafica.
Art.28

A redacdo de normas tem estilo préprio, linglisticamente correto, sem preocupacoes
literarias e tanto quanto possivel uniforme. A qualidade essencial € a clareza do texto, para
evitar interpretacdes ambiguas.

Art.29

As unidades e a grafia de nimeros e simbolos a serem utilizadas nas normas serdo as
previstas na Legislacdo Metrologica Brasileira.

Paragrafo unico

As normas que, em virtude de acordo internacional, devam usar unidades estranhas a
Legislagdo Metrologica Brasileira deverdo fazé-las acompanhar, entre parénteses, das

unidades legais brasileiras equivalentes.
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CAPITULO VI
Disposicoes Finais
Art.30
O Sistema Cartografico Nacional devera adaptar-se, no prazo de um ano, aos padrdes
estabelecidos neste Decreto.
Art.31
No prazo de um ano, a contar da publicacéo do presente Decreto, as entidades responsaveis
pela elaboracdo de normas cartograficas deverdo remeté-las a Comissdo de Cartografia -
COCAR.
Paréagrafo Unico
O prazo de que trata este artigo podera ser prorrogado, mediante resolucdo da COCAR,
para atender pedido fundamentado de entidade interessada.
Art.32
Este Decreto entra em vigor na data de sua publicacdo, revogadas as disposi¢des em
contrario.
Brasilia, 20 de junho de 1984; 163° da Independéncia e 96° da Republica.

JOAO FIGUEIREDO e DELFIM NETTO

Publicada no D.O.U. de 22-06-84.
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