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RESUMO

Este trabalho apresenta algumas ideias sobre a utilizacao
de Modelos Digitais de Terreno como dados auxiliares de interpretacao de
produtos de sensoriamento remoto. Desta forma sao discutidos os tipos.de
interferencia da topografia sobre os processos de extracdo de inférmacﬁes
de objetos da superficie terrestre e como os Modelos Digitais. de Terreno
podem auxiliar nestes processos. E apresentado um exemplo pratico de
utilizacao de Mode]os'Digitais de Terreno para as Bacias dos rios Canas

e Bocaina (afluentes do medio rio Paraiba do Sul).

ABSTRACT

This work presents some ideas about the use of Digi£a1
Terrain Models as ancillary data to the interpretation of remote sénsing
products.-ln this way, different types of topographic interference over
the processes of information extraction of earth surface objects are
discussed, as well as the role of Digital Terrain Models to aid these
processes. A practical example of the use of DTM (Digital Terrain Models)
in the rio Bocaina and rio Canas basins (tributaries o? rio Paraiba do

Sul) is presented.



1. INTRODUCAO

0 objetivo deste trabalho e analisar o relacionamento entre
a Geomorfologia, 0s Modelos Digitais de Terreno e o Sensoriamento Remoto.
Numa primeira aproximacac, poder-se-ia presumir que tanto os Modelos
Digitais de Terreno quanto o Sensoriamento Remoto seriam té€cnicas
auxiliares para a aquisicao de informacaes sobre a geomorfologia de uma
area. Esta n3o e, entretanto, a Perspectiva a ser adotada neste trabalho..
Na verdade, procurar-se-a analisar de que modo as formas de reiev6
interferem na aquisicﬁé.de informacoes do terreno a partir de informacdes
de dados de Sensorfamento Remoto, e como os Modelos Digitais de Terreno

podem ser utilizados para auxiliar esta analise.

Para isso sao discutidos brevemente os tipos de interferencia
do relevo sobre a aquisicao de dados de sensoriamento remoto e como os
Modelos Digitais de Terreno vém sendo utilizados como dado auxiliar de
interpretacao. E apresentado tambem um exemplo pratico de aplicacdo de
Modelos Digitais de Terreno na andlise de dados de Sensoriamento Remoto,
obtidbs para as bacias dos rios Canas e Bocaina, afluentes da mérgem direita

do rio Paraiba do Sul.

Esta area foi selecionada para exemplificar a utilidade dos
Modelos Digitais de Terreno devido a sua topografia caracterizada pelas
declividades acentuadas, e elevada disseca¢dao, que a colocam como area

extremamente desfavoravel ao Sensoriamento Remoto de recursos naturais.



Atraves do exemplo apresentado pode-se concluir que os
Modelos Digitais de Terrenc constituem uma ferramenta a ser melhor explorada

na analise de dados de Sensoriamento Remoto.

2. 0 RELEVO E A INTERPRETAGEO DE DADOS DE SENSORIAMENTG REMOTO

Didaticamente, pode-se classificar a interferencia do relevo
na interpretacao de dados de sensoriamento remoto em duas categorias: indireta
e direta. A interferéncia indireta manifesta-se pela influéncia do relevo

sobre a organizacao natural e antropica da superficie terrestre.

Em funcao do relevo podem ocorrer variacoes locais de
parametros climaticos; tais como in§01ac$o, precip{tacao, temperatura,
dire¢oes dos ventos, nebu1osida&e, etc. Dependendo da orientacao dos
principais elementos do relevo, pode haver diferencas na circd]acﬁo
atmosférica. MAINGUET et a11i'" estudaram as trajetdrias de ventos em imagens

do LANDSAT e do METEOSAT através de seus efeitos morfogendticos sobre a

superficie terrestre (corrosdo, transportes de dunas moveis, etc).

Uma das mais hTtidas interferéncﬁas do relevo & a diferenciacao
geogrEqua vertical em fqnc&o da altitude. Com o aumento da altitude hi em |
_gerp] uma intensificacSO da radiacao solar, aumentando tambem as perdas de
- calor pela reducao da espessura atmosferica. Com as variacoes da insolac3o,
variam tambem as condicaes de suprimento de umidade. Desta maneira o relevo

tambem interfere na distribuicio de umidade na superficie terrestre.



E tambem amplamente aceita a importancia do relevo como fator
relevante na génese e evolucdo dos solos. Ao longo de uma vertente a espessura
dos solos e mesmo sua tipologia pode variar em funcdo das caracteristicas

de dec??vidade e forma.

Tais efeitos naturais do relevo conduzem a outros de cgréter
antropico. Desta forma qé padrﬁes de ocupacao do solo variam com o relevo.
Em geral, em uma regido de topografia plana as parcelas agricolas sdo
maiores {mantidos constantes fatores culturais e pb1?ticos); enquanto em
regiges montanhosas, as parce]és sao de menor tamanho,ajustadas'em geral
a distribuicao de declividades. 0 relevo também interfére nas técnicas de

manejo, limitando ou facilitando a mecanizacdo da agricultura.

ENDLICHER7 salierita que a 1egis1a§o que regu]amenta 0 cultivo
de vinhas pela Comunidade Européia leva em consideracio fatores topoclimaticos
que podem afetar a qua]iﬁade do produto. Dentre estes fatores destacam-se a
inclinacdo das vertentes, sua exposicdo e altitude absoluta. Desta'maneira
0s vinhedos tendem a sé localizar em certas posicbes preferenciais do relevo

mais favoraveis a seu cultivo.

Como o relevo influi na organizacao do espaco, indiretamente
e]e.intérfere na aquisicdo de dados de  sensoriamento remoto. Desta maneira
um sistema sensor com resolucao de 80 x 80 m como o MSS/LANDSAT pode ser
adequado E_discriminacao de culturas no meio-ceste Americano, mas nio

necessariamente para a Europa Ocidental.



Esta interferéncia de relevo faz com que freguentemente ele
seja utilizado como critério de interpretacao de imagens. Metodologias

27

de mapeamento de solos (VALERERIO FILHO et alli“’; NIERO et a11118) e

mapeamento geoldgico (LIU et a11i13; PARADELLA & ALMEIDA FILHOZG) atraves
de tecnicas de Sensoriamento Remoto frequentemente incorporam informacoes

s

do relevo como elemento de - interpretacado.

STRAHLLER et a11124 relatam que houve um aumento consideravel
da precisao de classificacdo de tipos de cobertura vegetal com a simples
incorporacdo de dados topograficos aos esquemas de classificacdo digital de

imagens MSS/LANDSAT.

FLEMING & HOFFER? atraves da utilizacdo de técnicas de analise
discriminante indentificaram a altitude como a varivel mais significativa
do relevo, a qual corresponde a.95% da variacéq nos tipos de cobertura vegetal.
Desta forma os autores recomendam a incorppracéo de dados tbpogréficos ao

mapeamento de cobertura vegetal atraves de técnicas de Sensoriamento Remoto.

Mas a interefér?ncia do relevo sobre os dados de-sensoriamento
remoto pode ser tambem direta, afetando as interacﬁes entpe a energia radiante
e 0 alvo." Em funcao de sua —posicao na topografia, um determinado objeto tera
maior ou menor probabilidade de ser iluminado, ocorrendo portanto modificacGes
substanciais na quaTidade_e quantidade de energi& incidente sobre o alvo

(KOWALIK et alli'?).



A orientacdao da superficieemrelacao a elevacdo e ao azimute
solar afeta o valor do sinal medido pelo sistema sensor. Em regioes
montanhosas um mesmo tipo de cobertura pode apresentar valores de radiancia
os mais variados em func¢ao de sua localizagao no relevo. Desta forma, 0
relevo tem sido frequentemente utilizado como critério de estratificacdo
das areas dé estudo nos esquemas de amostragem para avaliacao de areas

2

10)’

irrigadas (BAUER et al1i) e mapeamento de cobertura vegetal (HOFFER et alli

etc.

Para HUGLI & FREI'

0 sensoriamento remoto em regioes
montanhosas € uma atividade bastante complexa, uma Qez que 0s valores
radiometricos registrados pelo sistema‘sensor sao o resultado do efeito
combinado das propriedades de’ comportamento espectral do alvo e da

orientacdo da superficie em gue ‘se encontra.

DAVE & BERNSTEINY avaliaram as mudancas nos niveis de
1umin$ncia observados por satelite em funcﬁo da declividade do terreno.
Calcularam para sub-regices de 4 km? a razao entre os valores de luminancia
do terreno real e os de um terreno plano, simulando diferentes geometrias

de iluminacao da cena.

-3. 0S MODELOS'DIGITAIS DE TERRENO COMO TECNICA DE INCORPORAGAO DE

INFORMACOES DO RELEVO A ANALISE DE DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

0 Modelo Digital de Terreno pode ser entendido como
uma matriz de valores que representam a distribui¢do espacial de

um conjunto de propriedades do terreno (DOYLES;-COLLINS & M00N3).



Quando a propriedade & a altitude, o Modelo Digital do Terreno
recebe o nome de Modelo Digital de Elevac50 ou Altitude. Assim,

o Modelo Digital do Terreno e um caso mais geral no qual esta
contido 6 Modelo Digital de Altitude. No caso especifico de
incoporacdo de informacbes de relevo a interpretacio de ‘dados de
sensoriamento remoto, a.proprjedadelfundamentai do terreno & a
altitude. A partir da diﬁtribuicﬁo de altitude 550 derivadas
outras informacoes fundamentais, tais cqmo,declividade, orientacao

8. stow & £sTESZY),

de vertente e amplitude altimetrica (EVANS

0 relevo & um fendmeno tridimensional, e sua representacao
em mapas bidimensionais pode trazer dificuldades para sua interpretacao.
Isto faz ‘com que numercsos meios graficos sejam utilizades para sua

representacio (STEFANOVIC & SYJOMONSZ?)

, a maioria dos gquais consome
muito tempo. Neste contexto as tecnicas de computacdo abriram nbvas
poséibi1idades de estudo do relevo, tornando possivel uma grande
variedade de representacaes do relevo, atraves de Modelos Digitais
de Terreno, ou dos Modelos Digitais de Elevacao.

1, o United States Geological Survey

Segundo ALLDER et alli
(USGS) possui um sistema de producdo de Modelos Digitais.de Terreno
com:as seguintes caracteristicas: a) os.dados de elevacdo ou altitude
550 coletados com base num sistema de coordenadas UTM; b) os dados
sSo armazenados em perfis de espacamento de 30 metros nos tres eixos

considerados.



0s Modelos Digitais de Terreno sac utilizados em diferentes

campos da atividade humana. RODRIGUE & THOMPSON21

ilustram a utilizacdo
de tais modelos no treinamento de soldados. Atraveés da representacao
tridimensional do relevo, segundo um determinado Sngu]o de observacio,
os soldados aprendem a interpretar o tipo de terreno que terdo pela
frente a pdrtir da obseryacéo de um mapa bidimensional. Se]ec%onando-se
a localizacdo do observador, a altura acima do terreno e o azimute de

interesse, o computador & capaz de gerar uma visdo do terreno que seria

observada pelo soldado que estivesse ocupando aquela posicdo.

DOZIER &'OUTCALT6 relatam a uti]izacﬁo de Modelos Digitais

de Terreno para compor um modelo de simulacao de balango de energia.

STOW & ESTES23 salientam que a combinacdo de dados
digitais do terreno e de dados radiometricos num sistema geografico de
informacoes oferecem um maior nivel de aproveitamento dos dados

coletados por sensores remotos,

Outra possibilidade de uti]izacao dos Modelos Digitais
de Terreno e como fonte de informac?o visual que facilite a
estratificacao da area de estudo em unidades de amostrageﬁs segundo
peculiaridades das condicaes de geometria de iluminacac da cena, uma
"vez que atraves de tais modelos o sombreamento do relevo pode ser

simulado.

STHRALLER et a11124 sugerem dois diferentes tipos de

abordagem a incorporacdo de dados topograficos a analise de dados de



sensoriamento remoto e ao mapeamento da cobertura vegetal.

A primeira abordagem considera a altitude e suas derivadas
como "canais" adicionais aos canais MSS num sistema de classificacao
multicanal. Esta abordagem tem duas desvantagens: a) as areas de
treinamento devem ser selecionadas cuidadosamente para gerar medias e
desvios padroes que descrevam precisamente as condicaes do terreno;

b) classes que podem ocorrer indistintamente, em qualquer condicao de
terreno devem ser classificadas antes da incorporacgo de dados
topograficos, e subtraidas da.cena, ou ent&o devem ser amostradas em
todas as condigoes topogréfigds em que ocorram para maximizar a

variancia das amostras de treinamento.

Qutra abordagem e utilizar os dados do terreno para
modificar as probabilidades de classifica¢do usando o critério da maxima
vefossimi1hanca. Nesta abordagem, os "canais” topogrificos 550
transformados em classes, tais como: e1evac§o bajixa, media e a}ta;

orientacac sudoeste, noroeste, nordeste, etc.

4. EXEMPLO DE APLICACAO DE MODELOS DIGITAIS DE TERRENG A INTERPRETACAOQ

DE DADOS MSS/LANDSAT COLETADOS NO MEDIO VALE DO PARATBA

No exemplo a ser apresentado, o Modelo Digital de Terreno
foi implementado com o objetivo de mostrar como ¢ relevpo era registrado
em imagens MSS/LANDSAT, como seus principais tracos eram detectados em
funcao de diferentes geometfias de iluminacao e como isto poderia

interferir na identificacao de outros objetos de interesse, tais como



culturas, reflorestamentos, etc.

0 trabalho de geracao dos Modelos Digitais de Terreno pode
ser dividido em duas etapas: 1) a aquisicao e 0 tratamento de dados
altimetricos em cartas topograficas em qualquer escala; 2) a geracdo &o
modeio no computador Bufroughs BGSUb utilizando o sistema NCAR de Rotinas .

Graficas (NATIONAL CENTER FOR ATMOSPHERIC RESEARCH'’:

4.1 - Geracao de Modelos Digitais de Terreno

Para a geracao de Modelos Digitais de Terreno sdo
necessarios dados referentes as coordenadas x, y e z de um ponto em um
espaco euclidiano E3, onde x'e y sao as coordenadas do plano E2 e z

sua altura referenciada a esse plano (Figura 1).

A coleta de dados pode ser feita de modo automatico
ou manual, cuidando para que nao sejam ultrapassados os dimensionamentos

maximos do equipamento utilizado.

Para a coleta automatica dos dados, utilizam-se mesa§
digitalizadoras atraves das quais para cada curva de nivel de interesse
0 programa solicita a sua cota (z). Este processo segundo POYLE® &
tedioso e apresenta alta probabilidade de erro. Neste processo &
necessario que apds a digi£a1izac$o se faca a verificacao dos dados.

Um dos meios & a impressao“da matriz digitalizada, que permite a
visualizacdo de cotas zeradas. Outros erros so sao detetaveis atraves

de verificacao manual. Segundo DOYLE5 estao sendo aperfeicoados processos



de coleta de dados que atualmente constituem o principal entrave a

utilizacao dos Modelos Digitais de Terreno.

A coleta manual de dados (tambem tediosa) @ feita atraves
da superposicao de uma grade amostral sobre a area de interesse, de
onde s3o extraidas as coordenadas x e y da grade e a coordenada z das,

curvas de nivel da carta.

No presente trabalho, os dados de altitude (z) foram
coletados manualmente em cartaé topograficas na esca]ade.1:50.060, com
curvas de nivel equidistantes 20 metros.

Como js salientado por diversos autores (EVANSS; DBYLES;
COLLINS & M00N3), 0 crftério de "amostragem dos dados e exﬁremamente‘
importante. No presente trabalho os dados de cota foram coletados
para espacamentos delta x e delta y constantes. No terreno, delta x e
delta y definiam respectivamente extensaes de 500 metros. 0 valor v
computado para cada elemento da grade porrespondia a cota maxima

verificada na regidac delta x e delta y.

Os dados coletados manualmente sao transcritos em folhas
de codificacao para digitacao e armazenagem em disco. Em regides de
contorno irregular {Figura 2), os pontos fora da area de interesse

devem ser zerados.



Os procedimentos usuais para a execucao de Modelos

Digitais de Terreno incluem também a interpolacdo dos dados.

A opcdo de interpo]acao e extremamente Util quando 0
numero de pontos amostrados & pequeno. Nestas condicﬁes, atraves da
interpo]acéo na matriz de pontos, conseque-se um maior detalhamento do
Mode]o Digital de Terréno, observado atraves da formac$0 de umé matriz

de maiores dimensoes.

Para a interpolacao de pontos na matriz, utilizou-se a
funcdao SINC modificada (Shlien, 1979 apud MENDES15) com bons resultados.

Esta'funcﬁo € expressa por:
SINC(X) = SIN (w*X)/ (n*XJ * (1-X2/4),

onde X & a distancia do ponto a ser interpolado aos pontos vizinhos
da matriz original. 0 ponto interpolado e:
2

.4 :
“Zint = ] SINC(.5)*In + ) SINC(1.5)*Zn,
n=1 n=3

conforme mostrado na Figura 3.

Para evitar interpolacbes indesejaveis nas bordas de
matrizes que contenham regioes de formato irregular, usa-se um limiar
equivalente a cota minima, onde cada ponto interpolado abaixo deste

limiar e considerado igual a zero.



A normalizacao e outro procedimento inerente a geragdo de
Modelos Digitais de Terreno e consiste em normalizar a coordenada z

atraves de:

(Z - Zmin)/(Zmax - Zmin) * K,

Znorm =
onde:
Znorm = coordenada z normalizada,
z = coordenada original (cota),

Imaz = maior valor de z,

Imin

menor valor de z,
K = constante aproximadamente igual a 1/10 do maior lado da

matriz.

Apos o tratamento preliminar dos dados, procede-se &
plotagem do Modelo Digital de Terreno. Para isto sao utilizadas as

rotinas SRFACE e EZSRFC do Sistema NCAR.

Para a utilizac3o dessas rotinas e necessario construir
um programa de suporte em qué os parametros das sub-rotinas sejam
definidos. Por_exemp1o, na chamada da rotina EZSRFC (Z, M, N, ANGH, ANGV,

WORK) os parametros definidos sao:

Z = Matriz M x N a ser desenhada,

M = Primeira dimensao de Z,

N = Segunda dimensSo de Z,

ANGH = Engu]o em graus do plano X-Y em relacao a linha de visada

(angulo horizontal)



ANGY = Angulo em graus do plano X-Y em relacdo 3 linha de visada
(positivo para Z>0, negativo para Z<0).
WORK = Matriz de trabalho dada por 2xMxN+M+N.

Para a chamada da rotina SRFACE(X, Y, Z, M, MX, NX, NY, S,

STEREQ), os parametros definidos sdo:

X = Vetor de comprimento NX, 9ue,contém coordenadas X,

Y = Vetor de comprimento NY, que contém'coordenadas Y,

z = Matrix NX x NY qﬁe contém a superficie a ser desenhada,
M- = Matriz de trabal_ﬁo dada por 2xNXxNY,

MX ° = Primeira dimensao de Z,'

NX' = Nimero de pontos de Z na direcao X,

N? = Numero dé pontos de Z na direcao Y,

S - = Vetor de 6 elementos que define a linha de visada.

0 observador esta em S{1), S(2), S{3) e o ponto visto em
S{4), s(5), S(6).
STEREO = "Switch™ para a formacdo do estéreo-par: (1 - monta estereo-

par, 0 - n3o monta).

4.2 - 0 Modelo Digital de Terreno das bacias hidrograficas dos rios

Canas e Bocaina

Utitizando os procedimentos anterioremente descritos,
gerou-se para as regioes dos rios Canas e Bocaina (Municipio de Cachoeira

Paulista - SP) uma série de Modelos Digifais de Terreno.



Esta regido localizada no Vale do Paraiba (Figura 4) foi
selecionada para estudo em decorréncia dos seguintes aspectos: a) regido
de relevo montanhoso, que apresenta serios problemas a interpretacao
de dados de sensoriamento remoto; b) regiao sujeita a estudos anteriores
visando a avaliacao do efeito da geometria de jluminacdo da cena sobre
a identifipécéo de unidades de relevo em imagens MSS/LANDSAT iNOV019);

¢) regido com disponibilidade de cartas topograficas nas escalas

1:50000 e 1:25000.

Considerando que uma das tarefas mais desgastantes da
geracao He Modelos Digitais de Terreno @ a aquisic$6 de dados, a primeira
preocupacac foi a de testar o processo~de 1nterpolqc50, de modo a avaliar
que nivel de perda de informacido verifica-se quando se reduz o niumero -

de amostras.

Para este teste, coletou-se um numero de pontos
considerados adequados a textura do re]evo-conforme sugestao de EVANSB.
Tendo em vista o elevado grau de.dissecacao da area pela drenagem,
definiu-se como area minima para a coleta de dados altimétricos uma
gradricula de 500 x 500 metros que resultou em um total de amostras

iguais a 1679 pontos.

Pela analise da Figura 5 observa-se que o modelo € ate
mesmo bastante rico em informacﬁes sobre a topografia. Pode-se identificar
nas areas assinaladas pelos nimero 1, 2 e 3 os di%erentes niveis
altimetricos que caracterizam o relevo do Vale do Paraiba. 0 modelo

traduz tambem os diferentes graus de dissecacdo-do relevo.



Reduzindo o numero de pontos amostrados para 413, gerou-se
o modelo da Figura 6. Quando se compara o resultados grafico das Figuras
5 e 6, observa-se que o numero de pontos amostrados & um elemento critico
na geracao de um Modelo Digital de Terreno. A perda dos pontos de
informa¢Oes sobre a topografia & muito grande. 0s niveis 1 e 2 n3o sdo
mais discriminados na Figura 6, e nao se cdnsegue avaliar o grau de

dissecacao dos diferentes compartimentos do relevo.

Mesmo assim o modelo da Figura 6 permite avaliar a disposicdo
geral do relevo, e pode tambem auxiliar na identificacdo das areas em que a
topografia apresenta maior potencial de interferencia no comportamento

espectral de objetos de superficie.

As vertentes A e.B (Figura 6) estardo submetidas a
intensidades de radiacao solar bastante diferentes, visto que a vertente

A esta voltada para sudoeste e a vertente B para noroeste,

De modo a verificar se a interpolacao numa matriz de pontos
com poucas amostras produziria um Modelo Digital de Terreno equivalente
ao produzido pela matriz de 1679 pontos (Figura 5), procedeu-se a '
interpolacao da matriz de 413 pontos. O resultado da interpolacdo pode

ser visualizado na Figura 7.

A comparacao entre as Figuras 5 e 7 demonstra que o
resultado da interpolaciao da matriz de 413 pontos reproduz um Modelo
Digital de Terreno bastante semelhante ao modelo gerado pela matriz de

1679 pontos coletados diretamente da carta.



0s niveis 1, 2 e 3 sd3o reproduzidos, se bem que mais
sutilmente. As principais fei¢Ges do relevo sao bem marcadas conforme
pode ser observado em a, b e ¢. Ha entretanto uma suavizacao das formas

que mascaram a real dissecacao do relevo.

Como mencionado anteriormente, os Modelos Digitais de
Terreno permitem a reproducdo das caracteristicas topograficas de uma

area, segundo diferentes angulos de observacao.

A Figura 9 representa a mesma regiao observada segundo
outro ﬁnguio. Nas Figuras de 5 a 8, a area de estudo estdva sendo
observada segundo uma direcao aproximada SO-NE, ou seja, numa direcdo
paralela as principais direcoes do relevo regiona1f Na Fﬁgura 9 a regido
e observada aproximadamente na direcao NO-SE, ou seja, perpendicular.
as principais linhas do relevo. Neste $nguio de observacao torna-se
evidente o relevo de planaltos escalonados da regido, bem como 0s
principais niveis de ap1éinamento regional. A Figura 9 também podera
ser observada estereoscopidamente, sendo uma das opcoes da rotina

SRFACE que permite um aumento do nivel de informagao sobre o relevo

regional.

A deéisao sobre a utilizacao de um ou outro tipo de
modelo dependera dos objetivos da pesquisa. Se a finalidade & alocar
tracados de estradas ao longo dos espig§es, um modelo gerado a partir
da matriz interpolada pode ser.ﬁt11. Sera aplicavel tambem para definir
estratos de amostragem, visando, por exemplo, o mapeamento de vegetacao

atraves de dados de sensoriamento remoto.



Finalmente a Figura 8 representa um Modelo Digital de

Terreno gerado a partir de interpolacac da matriz de 1679 pontos.
A comparacao das Figuras 8 e 5 demonstra que com o
adensamento dos pontos da matriz ha uma reproducdo do relevo, provavelmente

mais proxima a realidade.

4.3 - A incorporacdo de informacoes topograficas derivadas dos Modelos

Digitais de Terreno a interpretacao de dados de sensoriamento remoto

Neste trabalho faz-se uma incorporacao qualitativa das
informacoes topograficas a 1nterpretaé$o de dados de sensoriamento remoto.
0s modelos Digitais de Terreno foram utilizados basicamente para: a) aQa]iar
os efeitos da topografia na diétribuicio de niveis de cinza na cena;

b) identificar geometrias de iTuminacao que acentuam estes efeitos.

Uma vez que as técnicas de “ratio” entre canais tem sido
recomendadas para reduzir a interferéncia do relevo, e ao mesmo tempo
aumentar o contraste entre alvos naturais, foram obtidas imagens
"ratio" da area de estudo em duas epodas diferentes. A Tabela 1
apresenta as caracteristicas geométricas de coleta dos dados MSS/LANDSAT

utilizados no teste.

Em principio ha dois fatores basicos que dificultam a
comparagao dos dados, ou seja, a diferenca de ano de aquisicao da imagem
(que poderz levar a mudanca nas condicges de uso do solo da regiao,

invalidando a comparacao), e a diferenca nas condicoes de vigor da



vegetacao, uma vez que uma das imagens foi adquirida no inicio do periodo

seco e a outra no fim deste periodo.

Apesar destas dificuldades, o conhecimento previo da area
indica que entre 1973 e 1977 nao ocorreram mudan¢as sensiveis nos
padroes de 0cupac§o_do solo. Quanto 5 variacao do vigor da vegetacﬁo,_
nao havia como evité-]a, uma vez que para variar sensivelmente as
condicoes de 11uminac§o da cena €& necessario variar operiodo sazonal de

aquisicao de dados.

Tendo em vista a disponjbi]idade de cartas militares
atualizadas e na escala 1:25000, dee—se obter a distribujcéo da
vegetacao arbareg (mafa, bosque, eucalipto) na area em estudo (Figura
10). Desta forma, elegeu-se a végetacéo como alvo do qual se avaliar{a
a interferencia do relevo. Para isto, optou-se pela utilizacao &o
“raéio“ MSS7/MSS5 que permite uma boa discriminacao de vegetacdo em

termos de biomassa, contelido de agua foliar e de clorofila (TUCKERZBJ

Teoricamente a imagen resultante -da divisao do canal
MSS7 pelo canal MSSH devera apresentar tonalidades claras na regices
recobertas por vegetacao densa. Esta suposicdo & valida para regides

planas.

Em regides montanhosas, o efeito da topografia pode
produzir algumas alteracoes. 0 canal MSS7 apresenta um maior contraste
entre areas sombreadas e nao-sombreadas, independentemente da cobertura

vegetal. 0 canal MSS5 que inclui uma banda de, absorcdo de clorofila



nio apresenta contrastes entre areas sombreadas e nao-sombreadas em areas

de mata, que sao registradas em tonalidades escuras.

A imagem resultante da razao MSS7/MSSS tenderz entdo a
apresentar as seguintes caracteristicas: a) numa regido plana com vegetacido
densa, os niveis de'cinia 530 muito-pr6ximos aos do numerador da razao
(MSS7), porque a vegetacéo absorve a radiacao vermelha e reflete radiagao
infravermelha nas faixas correspondentes aos canais utilizados; b) numa
regido plana com vegetacao pouco densa, a razao MSS?/MSSS tendem a
produzir niveis de cinza escurés, porque ¢ denominador tem um vglor de
nivel de cinza alto, resultando num valor baixo para a rqzéo; c) numa
regiao montanhosa com vegetacﬁo densa,.a razao MSS7/MSS5 produz.valores
de nivel'de cinza altos na vertente voltada para a fonte.de i}uminacio

e baixos na vertente sombreada.”

Em funcac da interacac topografia e geometria de iluminacae,
as imagens "ratio" resultantes diferem de uma data para outra (Figdrqs "

e 12).

A comparacao entre as Figuras 11 e 12 mostra algumas
diferencas basicas entre elas: na Figura 11 hd pouco contraste entre a
area A é a area B; na Figura 12 ocorre justamente o contrario, onde a
area B apresenta-se escura e a area A muito clara, Tais diferencas podem
ser atribuidas ao més de aduisicﬁo das imagens. Em julho, no inicio do
periodo seco, as gramineas nEo se encontram sujeitas a deficiéncia
hidrica e respondem de forma semelhante 3 da vegetacao arborea, variando

apenas a intensidade de resposta que lhe e ligeiramente menor. Em setembro,



no fim do perjodo seco, a vegetacao de'gramfneas encontra-se afetada pela
deficiencia hidrica, tem seu conteudo de clorofila reduzido e responde de
forma distinta a da vegetacao. Esta hipotese pode ser sustentada pela
analise dos dados de precipitac§0 para a regiao, fornecidos pela se¢ao

de hidrografia do Departamento de Aguas e Energia Eletrica (Tabela 2)

Pela analise desses dados (Tabela 2), observa-se que a
partir de maio ha uma reducao sensivel na precipitacao, tanto no ano de
1973 como em 1977. Se for acrescido a isto o fato'de que na regiao em
estudo ocorrem solos pode]igos, decaptados, com baixo teor de materia
orgénjcé e em geral com baixa capacidade de retencao de égua, pode-se
concTuir que as pastagens naturais teqderéo a perder seuivigor, de forma
progressiva a partir de maio, culminando este processo no mes de.agosto;
Cabe salientar que embora em 1977 a precipitacdo de setembro tenha sido
de 110 mm, até a data da passagem do satélite (9 de setembro) havia

ocorrido apenas 37 mm de precipitacao.

A vegetacao com deficiéncia hidrica apresenta uma maior
resposta na faixa do vermelho (MSSS) e ligeiramente menor na do infra-
vermelho (MSS7). Com isto o denominador creéce muito mais que o.numerador
da razao, resultando num valor baixo de nivel de cinza. A Figura 11
apresenta manchas descontinuas de tonalidade clara (A), enquanto a Figura
52 apresenta manchas continuas. Se as manchas claras forem associadas a
presenca de vegetacao arborea (matas, capoeiras, reflorestamentos), a
imagem resultante do "ratio" dé dados MSS/LANDSAT coletados em setembro
superestima a area de matas quando comparada com a imagem resultante do

"ratio" de dados MSS/LANDSAT coletados em julho.



E nesse ponto que a analise dos Modelos Digitais de

Terreno torna-se esclarecedora.

Comparando-se as Figuras 10, 11 e 12, observa-se que
a imagem "ratio" do mes de julho (Figura 11) apresenta uma distribuicdo
de vegetacao arborea desigual, porem mais proxima da distribuicao

apresentada na Figura 10 do que a apresentada na Figura 12.

Confrontando-se as Figuras 10 e 11 com os Modelos Digitais
de Terreno da Figura 9, observa-se gque a mancha cont?nua‘de tonalidades
claras corresponde a uma zona de escarpas que se sucedem em (1} e (2),
cujas facetas encontram-se voltadas para a fonte de iluminacao da cena.
Tais vertentes fendem a receﬁer-a irradiancia maxima determinando valores
de radiancia -proximos aos nTveig de saturagao dos detetores. Desta
manéira tais vertentes serao registradas com tonalidades claras,

independentemente do tipo de cobertura vegetal que apresentem.

Se fér levado em conta que as declividades da area de
estudo excedem em geral vinte graus, e mantgndo-se constante a diferenca
de azimute (azimute solar menos azimute da vertente), a imagem tomada
em setembro sera segundo 5ngu1os de incidéncia menores que aqueles -
detérminados pela passagem de julho. Desta maneira o efeito topografico
tendera a ser mais acentdado na imagem de setembro em condicgoes

topograficas similares s da regido estudada.

Dada a grande dificuldade de aplicar modelos de correcéo
)

]

de angulo de elevacdo sotar em regides montanhosas (TEILLET et alli



os Modelos Digitais de Terreno podem cumprir dois papeis relevantes ao
sensoriamento remoto: a) auxiliar na se1ec§o de epocas mais favoraveis
a aquisigao de imagens, tendo em vista peculjaridades topograficas;

b) auxiliar nos refinamentos da interpretacﬁo de imagens em situacoes

em que apesar da aquisicao de uma data otima a topografia continue

impondo variacdes indesejaveis nos niveis de radiadncia da -cena.

5. CONSIDERACDES FINAIS

As obsefvacaes anter%ormente feitas evidenciaram a
import?ncia_de considerar os aspectos topograficos do processo de
ihterpretacao de dades de sensoriamento remoto. Este representa um
campo proficuo de pesquisa eﬁ sensoriamento remoto, cujos resultados

podem ampliar o campo de aplicagao desta tecnologia.

0s aspectos relacionados 5 interacaes topografia versus
radiacaoeﬂetromagnética crescem de import&ncia na medida que novos
sistemas de sensoriamento remoto orbital incorporam 0 conceito de
visada lateral (SPOT) e que este campo de pesquisa apresenta um
crescimento exponencial nos Gltimos anos, como ¢ atesta a extensa

bibliografia existente sobre o assunto.



TABELA 1 - Imagens MSS/LANDSAT utilizadas.

ELEVACAD AZIMUTE

DATA (em graus) {em graus)
11/07/83 30° 430
08/09/77 369 640




TABELA 2 - Precipitacao em mm na Bacia do Rio Bocaina
Posto D1 - 21 Cachoeira Paulista.

ANO

MES
1973 1977
JAN 238 315
FEV 149 57
MAR 150 276
ABR 81 118
MAT 51 10
JUN 4 21
- JuL 27 4
AGO 9 '59
SET 60 110
ouT 172 46
NOV- 106 274
DEZ 360 299
TOTAL 1407 1589




FIG. 1 -

F1G. 2 -

Fig. 3 -

FiG. 4 -

FIG. 5 -

FIG, 6 -

Ponto Z(x, y, z) no E3.
Aquisicao de dados.
Interpolador de Shlien.
Localizacdo da Area de Estudo.

Modelo Digital de Terreno gerado a partir de uma matriz

com 1679.pontos.‘

Rotina ut11izaqa: EZSRFC

Angulo horizonta]? 300 Graus

Engulo vertical: 60 Graus

Erea de cada elemento de grade no terreno = 500 x 500 m
Os pontos “indicados pelos numeros 1, 2 e 3 e letras a, b

e ¢ sao discutidos no texto.

Modelo Digital de Terreno gerado a- partir de uma matriz

com 413 pontos.

Rotina utilizada: EZSRFC
Angulo horizontal: 300 Graus
Angulo vertical: 60 Graus

Area de cada elemento de grade no terreno = 1000 x 1000 m

Os pontos indicados pelas letras Ae B sao discutidos no

texto.



FIG, 7 - Modelo Digital de Terreno gerado pela matriz de 413

pontos interpolada.

Numero de pontos da matriz interpolada = 1536
Engulo horizontal: 300 Graus
Angulo’ vertical: 60 Graus

Area de cada elemento de grade no terreno = 500 x 500 m

FIG. 8 - Modelo Digital de Terreno gerado a partir da interpolacao

de uma matriz com 1679 pontos.

Nimero.de pontos da matriz interpolada = 6436
Rotina utilizada: EZSRFC

Angulo horizontal: 300 Graus

ﬁngu1o vertical: 60 Graus

Area de cada elemento de grade no terreno 250 x 250 m
FIG. 9 - Estereo-par da matriz de 1679 pontos interpolada.

Rotina utilizada: SRFACE
Observador: X = -5; Y = =53 Z = 20

Desenho: X =10, Y = 16; Z

5

As areas indicadas por 1 e 2 s3o discutidas no texto.



F16. 10 - Distribuicdo de vegetacao de porte arboreo arbustivo

na bacia do rio Bocaina.

Fonte: MINISTERIO DO EXERCITO, DIRETORIA DE SERVICO

GEOGRAFICO'®..

FIG. 11 - Imagem resultante da divisdo de niveis de cinza do
canal MSS7 pelos niveis de cinza do canal MSS5, de
$1/JUL/73.

(As areas indicadas por A e B s3o discutidas no texto.)

FIG. 12 - Imagem resultante da divis3ao de niveis de cinza do
canal MSS7 pelos niveis de cinza do canal MSS5, de

09/SET/77.

(As 3reas indicadas por A e B sdo discutidas no texto.)
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