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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar as possibilidades do uso de imagens
noturnas para a estimacgao de indicadores socioecondmicos, através da determinacéo
de relacdes matematicas; investigar o uso da combinacao entre imagens noturnas e
indices de vegetacédo na deteccdo e monitoramento de areas urbanas; gerar um banco
de dados especializados com informacdes socioecondmicas para a area de estudo; e
elaborar produtos cartograficos de apoio ao planejamento adaptativo. Com isso, trazer
alternativas técnicas para o planejamento urbano na zona costeira continental do
estado do Rio Grande do Sul e margens do Guaiba. Para isso, imagens LANDSAT5
e DMSP-OLS foram utilizadas. Imagens de NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) geradas a partir de dados LANDSAT. Reclassificou-se as imagens NDVI,
gerando imagens booleanas, isolando as areas possivelmente urbanas (valores no
entorno de zero). As imagens de iluminacdo urbana (DMSP-OLS) também foram
reclassificadas, isolando os valores superiores a 25 ou 30, areas possivelmente
urbanas em imagens booleanas. Ambas as imagens foram combinadas através de
uma operacdo de overlay, resultando nas areas urbanas. O uso combinado de
imagens de NDVI e DMSP-OLS otimiza o mapeamento de areas urbanas em escala
regional, chegando a valores de acuracia global de 88,3%. Também foram adquiridas
e compiladas informacgdes censitarias, gerando um banco de dados coeso e sem
falhas para a area de estudo, contendo os dados dos censos de 2000 e 2010. Foram
realizados testes buscando uma relacdo matematica, via regressao linear, entre
variaveis censitarias e niveis de iluminacdo das imagens noturnas. Nesses testes
chegou-se a coeficientes de correlacdo pouco maiores de 0,5 para os anos de 2000 e
2010. Por fim, foram produzidos mapas das areas urbanas da area de estudo para o0s
anos de 1992, 2000 e 2010.

Palavras chaves: Area Urbana, Geoprocessamento, indices de Vegetacéo, Imagens

Noturnas, Informagfes Censitarias.



ABSTRACT

This study aimed to investigate the possibilities of using night images to estimate
socioeconomic indicators, through the determination of mathematical relationships;
investigate the use of combination of night images and vegetation indices for detection
and monitoring of urban areas; generate a specialized database with socioeconomic
information for the study area; and elaborate cartographic products to support adaptive
planning. From that, to bring alternative techniques for urban planning on continental
coastal zone of Rio Grande do Sul state and Guaiba Lake margins. To accomplish
this, Landsat5 and DMSP-OLS images were used. NDVI images (Normalized
Difference Vegetation Index) generated from LANDSAT data. The NDVI images are
reclassified, generating Boolean images, possibly isolating the urban areas (zero
values in the surroundings). The urban lighting pictures (DMSP-OLS) have also been
reclassified, isolating values above 25 or 30, possibly Boolean images in urban areas.
Both images were combined using a overlay operation, resulting in urban areas. The
combined use of NDVI and DMSP-OLS images optimizes the mapping of urban areas
on a regional scale, reaching global accuracy values of 88.3%. They were also
acquired and compiled census data, generating a cohesive database and flawless for
the study area containing the data from the 2000 census and 2010. Tests were carried
out seeking a mathematical relationship, via linear regression between census
variables and levels lighting of night images. These tests come up a little higher
correlation coefficients of 0.5 for the years 2000 and 2010. Finally, maps were

produced in urban areas of the study area for the years 1992, 2000 and 2010.

Key words: Urban Area, GIS, Vegetation Index, Nocturnal Images, Census

Information
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1 INTRODUCAO

A velocidade, magnitude e extenséo das alteracdes humanas sobre a superficie do
planeta ndo tém precedentes na histéria (LAMBIN et al., 2001). Neste contexto, a
populacdo humana se torna cada vez mais vulneravel a desastres naturais e eventos
extremos, e por consequéncia mais dependente de solug¢des técnicas, uma vez que a
demanda por infraestruturas ndo € acompanhada por um processo de planejamento
prévio e tomada de decisdo com foco na sustentabilidade, em ritmo compativel com

todos os processos de mudancga atuais.

Os grandes centros urbanos tém sido destino de um processo de migragéo e local de
grandes modificacBes pela acelerada urbanizacdo. Esse processo traz consigo varios
problemas como os de drenagem, trafego, habitacdo, saneamento entre outros. O Rio
Grande do Sul ndo é excecdo, sendo que a regido metropolitana de Porto Alegre tem
sido identificada como foco dos deslocamentos no estado (TARTARUGA, 2008; SCP,
2006).

A mitigacao desses problemas exige cada vez mais solugdes vindas do planejamento
ambiental e urbano. Esse é capaz prover a sociedade de ferramentas para que as
solucbdes de problemas existentes ou previstos sejam encontradas. A aplicacdo de
meétodos que se utilizam de técnicas a partir de sensoriamento remoto e modelagem
espacial trouxe agilidade na comparacao com os métodos tradicionais. Contudo ainda

podem ser considerados muito onerosos frente as necessidades de informacéo.

Por possuirem respostas espectrais muito variadas, as areas urbanas dificultam muito
a automatizacdo de processos de mapeamento. Isso ocasiona uma morosidade no
processo de avaliacdo do crescimento urbano, que, por vezes, se mostra lento para

acompanhar o crescimento de algumas areas.

Outra dificuldade estd na utilizagdo dos dados socioeconémicos. Esses séo,
ocasionalmente, oriundos de censos, o que dificulta a compatibilizacdo dos
indicadores socioecondmicos com 0s dados provenientes do processamento das
imagens. Essa dificuldade reside no tratamento que deve ser realizado com os dados,
em sua maioria tabulares, que devem ser associados a feicbes vetoriais. Isso torna

muito custosa a construcédo de uma base de dados.
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Devido as dificuldades encontradas € notavel a necessidade de se investigar e validar
novas metodologias para o monitoramento e deteccdo de mudancas em areas
urbanas. Avancos ndo sO0 com relacdo aos aspectos ligados as variacbes
demograficas, mas na deteccdo e mapeamento de todos os fatores que venham a
aumentar a vulnerabilidade socioambiental, servirdo como importantes subsidios ao

planejamento adaptativo dos municipios.

1.1 A IMPORTANCIA DA ZONA COSTEIRA

Definida como “patriménio nacional” na Constituicdo Federal de 1988, no § 4° do seu
artigo 225, a Zona Costeira destaca-se como uma porcao do territorio brasileiro
merecedora de atencdo especial pela sociedade. Isso se deve a necessidade da
preservacdo do ambiente frente a ocupacdo e a exploracdo dos seus recursos

naturais.

As zonas costeiras representam um dos maiores desafios para a
gestdo ambiental do Pais, especialmente quando abordadas em
conjunto e na perspectiva da escala da Unido. Além da grande
extensdo do litoral e das formacBes fisico-bidticas extremamente
diversificadas, convergem também para esse espaco 0S principais
vetores de pressao e fluxos de toda ordem, compondo um amplo e
complexo mosaico de tipologias e padrées de ocupacdo humana, de
uso do solo e dos recursos naturais e de exploracdo econémica
(BRASIL, 2013).

Na Lei n° 7.661 de 16 de maio de 1988, foi instituido o Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro (PNGC). Esse plano hoje ja estd em sua segunda versao
(PNGC II), aprimorada pelas atividades realizadas desde a criacdo de sua primeira
versao, visando o atendimento das novas demandas surgidas e o redirecionamento

de suas atividades, levando em consideracao que:

e A Zona Costeira abriga um mosaico de ecossistemas de alta relevancia
ambiental, cuja diversidade é marcada pela transicdo de ambientes terrestres e
marinhos, com interacdes que lhe conferem um carater de fragilidade e que requerem,
por isso, atencdo especial do poder publico, conforme demonstra sua inser¢cao na
Constituicdo Brasileira como area de patrimonio nacional,

e A maior parte da populacdo mundial vive em Zonas Costeiras, e ha uma

tendéncia permanente ao aumento da concentragcdo demografica nessas regioes. A
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saude, o bem-estar e, em alguns casos, a prépria sobrevivéncia das populacdes
costeiras depende da saude e das condigbes dos sistemas costeiros, incluidas as
areas umidas e regibes estuarinas, assim como as correspondentes bacias de
recepcao e drenagem e as aguas interiores proximas a costa, bem como o préprio
sistema marinho. Em sintese, a sustentabilidade das atividades humanas nas Zonas
Costeiras depende de um meio marinho saudavel e vice-versa (Programa de Acéo
Mundial para a Protecdo do Meio Ambiente Marinho das Atividades Baseadas em
Terra-item L.1); e

e A atividade de gerenciamento deste amplo universo de trabalho implica,
fundamentalmente, a constru¢cdo de um modelo cooperativo entre os diversos niveis

e setores do governo, e deste com a sociedade.

Merecem destaque 0s instrumentos que, segundo o 7° do Decreto 5.300/04, aplicam-
se para a gestao da zona costeira: Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro, Plano
de Acéo Federal da Zona Costeira, Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro, Plano
Municipal de Gerenciamento Costeiro, Sistema de Informacfes do Gerenciamento
Costeiro, Sistema de Monitoramento Ambiental da Zona Costeira, Relatério de
Qualidade Ambiental da Zona Costeira, Zoneamento Ecologico-Econdémico Costeiro
e Macrodiagnostico da zona costeira.
Além dos planos e politicas voltados diretamente para a gestédo
costeira, outros instrumentos também sao incidentes sobre estas
regides. Como é o caso das Politicas de Recursos Hidricos, Residuos
Solidos, Saneamento, a legislacdo sobre Patriménio da Unido e o
Estatuto das Cidades, além das acbes relacionadas a areas

protegidas, pesca, exploragdo de recursos naturais, turismo,
navegacao e defesa nacional, entre outras. (MMA, 2013).

1.2 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo é constituida pela Zona Costeira do Estado do Rio Grande do Sul e
margens do Lago Guaiba. Localiza-se na por¢ao Leste do Estado e abrange uma area
de aproximadamente 25600 km2, composta por 29 municipios, sdo eles: Imbé,
Mostardas, Osorio, Palmares do Sul, Pelotas, Porto Alegre, Rio Grande, Santa Vitoria
do Palmar, Sao José do Norte, S&o Lourenco do Sul, Tapes, Tavares, Terra de Areia,
Torres, Tramandai, Turucu, Viamao, Xangri-L&, Arambaré, Arroio do Sal, Balneario

Pinhal, Barra do Ribeiro, Camaqua, Capao da Canoa, Capivari do Sul, Chui, Cidreira,
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Eldorado do Sul e Guaiba. A Figura 1 apresenta a localizacao da area de estudo, que

também € objeto de apresentacdo do Mapa de localizacdo da area de estudo e do

Mapa de localizagdo dos municipios da area de estudo (APENDICE A).

Argentina
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|

Uruguai

RIO GRANDE DO SUL
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[T T T T ml
Legenda: Paraguai N
[ Municipios da Area de Estudo
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Estados Brasileiros
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|
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57°W

Figura 1 - Localizag&o da area de estudo.
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2 OBJETIVOS

O trabalho possui como objetivo geral gerar subsidios técnicos para 0 monitoramento
de areas urbanas para a regido da planicie costeira do Rio Grande do Sul (RS) e
margens do Lago Guaiba. A realizacdo dos trabalhos teve como base o

sensoriamento remoto, o processamento digital de imagens e a modelagem espacial.
Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Criar um banco de dados espaciais da &rea de estudo e seus respectivos
valores de populacéo e densidade populacional para as ultimas duas décadas;

e Aplicar indices de vegetagdo (NDVI) em conjunto com imagens noturnas
(sensor DMSP-OLS) no mapeamento de areas urbanas;

e Avaliar a aplicabilidade do uso de imagens noturnas como um indicador de
parametros relacionados ao crescimento urbano e demogréfico;

e Gerar produtos cartogréaficos de apoio ao planejamento adaptativo.
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3 HIPOTESES DE PESQUISA

Esse trabalho se baseia em duas hipoteses. A primeira de que é possivel mapear
areas urbanas combinando imagens de luz artificial (DMSP-OLS) e imagens de
indices de vegetacdo (NDVI — LANDSAT), mantendo o detalhamento e a geometria
das imagens LANDSAT. A segunda de que € possivel relacionar matematicamente os
niveis de iluminacdo das imagens noturnas (DMSP-OLS) com indicadores

socioecondmicos.
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4 REVISAO TEORICA

4.1 SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO

O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) “caracteriza-se pelo conjunto de esta¢des que

representam o controle horizontal e vertical necessarios a localizacao e representacao

cartografica no territorio brasileiro”. (DALAZOANA, 2001).
O desenvolvimento do Sistema Geodésico Brasileiro - SGB, composto
pelas redes altimétrica, planimétrica e gravimétrica pode ser dividido
em duas fases distintas: uma anterior e outra posterior ao advento da
tecnologia de observacdo de satélites artificiais com fins de
posicionamento. No Brasil, essa tecnologia possibilitou, por exemplo,
a expansdo do SGB a regido amazodnica, permitindo o

estabelecimento do arcabouc¢o de apoio ao mapeamento sistematico
daquela érea. (BRASIL, 2015).

A tecnologia de observacéo de satélites artificiais também possibilitou a mudanca do
referencial geodésico brasileiro para um sistema moderno e adequado as técnicas de
obtencdo do posicionamento modernas. No caput do Art. 1°, da Resolucdo da
Presidéncia n® 1/2015, o IBGE define “a data de 25 de fevereiro de 2015 para término
do periodo de transicao para adocédo no Brasil do Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS), em sua realizagao de 2000,4 (SIRGAS2000)”. (BRASIL,
2015).

O SIRGAS foi concebido em 1993, adotando uma concep¢ao de um Sistema de
Referéncia Moderno. Esse sistema foi adotado como Referencial Geodésico Brasileiro
em 2005, sendo concomitante com o SAD69 até fevereiro de 2015, quando encerrou

o periodo de transicao.

No encerramento desse periodo, o IBGE lancou a Resolucéo da Presidéncia 1/2015,
gue estabelece os parametros de conversao entre o SIRGAS e os sistemas: Cérrego
Alegre 1961, Cdrrego Alegre 1970+1972, SAD 69 e SAD 69/96. Também s&o

disponibilizados os parédmetros de converséo entre o SAD69 e o WGS 84 (Doppler).

Cabe aqui ressaltar que “para posicionamentos tridimensionais realizados apos
01/01/1994, os referenciais WGS 84 e SIRGAS2000 sao considerados idénticos para
fins praticos, ndo existindo parametros de transformacao entre eles.” (BRASIL, 2015).
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As duas resolucdes da presidéncia do IBGE, n°® 001/2015 e n°® 001/2015, que tratam
da ado¢do do SIRGAS como Sistema de Referéncia para o pais estdo em anexo

nesse trabalho, respectivamente, como: ANEXO A e ANEXO B.

4.2 SENSORIAMENTO REMOTO E MODELAGEM ESPACIAL: PRINCIPIOS E
APLICACOES NO PLANEJAMENTO E GESTAO

Scarlato e Pontin, citados por Medeiros (2012), definem o planejamento como sendo
a soma de um conjunto de decisGes baseadas em caracteristicas técnicas do meio
ambiente, nas necessidades da sociedade e nos fatores operacionais para uma dada
regido. Para tanto, faz-se necessaria a aplicacdo de métodos que relnam esse
conjunto de informacdes acerca de um determinado territorio. “Assim, uma base de
dados com informacBes georreferenciadas sobre um territério permite o
aperfeicoamento da gestdo deste espaco a partir de suas caracteristicas socio-
econOémico-ambientais.” (MEDEIROS, 2012).
Na perspectiva moderna de gestdo do territério, toda acdo de
planejamento, ordenacdo ou monitoramento do espaco deve incluir a
andlise dos diferentes componentes do ambiente, incluindo o meio
fisico-bidtico, a ocupacdo humana, e seu inter-relacionamento. O
conceito de desenvolvimento sustentado, consagrado na Rio-92,
estabelece que as acBes de ocupacdo do territério devem ser

precedidas de uma analise abrangente de seus impactos no ambiente,
a curto, médio e longo prazo. (MEDEIROS; CAMARA, 2001).

Segundo Silva (2002), o Planejamento Adaptativo (PA) busca sintetizar principios de
abordagens compreensivas com as incrementais e incorpora as teorias de
planejamento necessidades de introducéo de valores compartilhados na discusséao do

problema inicial e a participacdo dos varios grupos atingidos no processo.

Citados por Silva (2002), Trist e Melo resumem os fundamentos do PA a: énfase na
apreciacdo; preocupacdo com a criacdo de organizacdes sociais capazes de
aprendizado continuo; primazia do nivel normativo; postura pré-ativa; necessidade de
participacdo de grupos com interesses diversificados, como condicdo para a
implementacéo; retroalimentacdo continua, para fins de avaliacdo e autocorre¢ao;

pesquisa-acao; e flexibilidade.
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O sensoriamento remoto € hoje uma das principais fontes de dados espaciais, pois
possibilita a aquisicdo de diversas informacfes para areas de grande extensdo de
maneira pouco onerosa quando comparado a outras técnicas. Os avancos
tecnoldgicos tém proporcionado aos usuarios informacdes cada vez mais detalhadas
e diversificadas. Destacando-se as informacdes sobre os recursos naturais e as
alteracdes dos ambientes.

O sensoriamento remoto € a ciéncia (e, em certa medida, a arte) de

aquisicdo informacBes sobre a superficie da Terra sem realmente

estar em contato com ela. Isto é feito através da deteccao e registro

da energia refletida ou emitida e processamento, andlise e aplicagao
dessa informacgédo. (LILLESAND et al., 2007).

No que trata de imageamento por satélite, o projeto Landsat merece destaque por se
tratar do primeiro sensor de monitoramento sistematico da superficie terrestre (iniciou
suas atividades na década de 70) (USA, 2013a). Também pela aplicabilidade na
avaliacdo dos recursos naturais e suas modificagdes, principalmente pelo grande
periodo em gue o projeto se mantém ativo, possibilitando a avaliacdo da evolucéo de

diversos fendmenos e parametros ao longo do tempo.

Burrough (1986) afirma que um SIG € um poderoso conjunto de ferramentas para
coleta, armazenagem, recuperacdo e exibicdo de dados do mundo real para
determinados propoésitos. Tais funcionalidades tornam o SIG uma ferramenta
poderosa para o processamento dos dados e a transformacéo desses em informacao
adequada aos usos pretendidos.
O termo Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) é aplicado para
sistemas que realizam o tratamento computacional de dados
geograficos e recuperam informac¢des ndo apenas com base em suas
caracteristicas alfanumeéricas, mas também através de sua localizagéo
espacial; oferecem ao administrador (urbanista, planejador,
engenheiro) uma visdo inédita de seu ambiente de trabalho, em que
todas as informacdes disponiveis sobre um determinado assunto
estdo ao seu alcance, interrelacionadas com base no que lhes é

fundamentalmente comum -- a localizagdo geografica. (CAMARA,;
QUEIROZ, 2001).

Os procedimentos que envolvem cruzamento de dados, também conhecidos como
procedimentos de overlay, relacionam diferentes parametros a um mesmo local no
espaco. Isso torna possivel a geracdo de novos planos de informacédo a partir da

combinacao e andlise estatistica.
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O gue distingue um SIG de outros tipos de sistemas de informacao
sdo as funcbes que realizam analise espacial. Tais funcfes utilizam os
atributos espaciais e ndo espaciais das entidades gréficas
armazenadas na base de dados espaciais e buscam fazer simulacdes
(modelos) sobre os fendmenos do mundo real, seus aspectos ou
parametros. (CORDEIRO; BARBOSA; CAMARA, 2001).

O armazenamento das informacdes em um SIG pode ser realizado através da
utilizacdo de um Banco de Dados Geografico (BDG). A utilizacdo de um banco de
dados com suporte espacial € uma alternativa ao armazenamento tradicional das
informagdes, em que se tem diferentes arquivos divididos por feicdo, tema, geometria,
etc. Um Banco de dados que se preste ao armazenamento de dados espaciais oferece
uma tipologia de dados (geometrias), consultas e operacdes de analise espacial
(CAMARA, 2001).

O Sensoriamento Remoto e a modelagem espacial em SIG trazem subsidios
importantes para o planejamento e gestdo em diferentes escalas. Proporcionam
seguranca na gestao da informacgédo, o diagndstico e progndstico, considerando o
contexto. Isto é de extrema valia como auxilio na tomada de decisédo e adaptacao dos

sistemas de uso humano frente as rapidas mudancas experimentadas na atualidade.

4.3 IMAGENS LANDSAT

O Projeto Landsat representa a maior colecdo omundial
continuamente adquirida de média resolucdo espacial de dados de
sensoriamento remoto. As quatro décadas de imagens fornecem um
recurso Unico para aqueles que trabalham na agricultura, geologia,
silvicultura, planejamento regional, educacdo, mapeamento e
pesquisa em mudancas globais. As imagens Landsat também séo de
valor inestimavel para a resposta de emergéncia e assisténcia em
catastrofes. (USA, 2015).

A série de lancamentos do Projeto Landsat iniciou em 1972 com o langcamento do
Landsatl— com sensores Multispectral Scanner (MSS) e Return Beam Vidicon (RBV)
- e segue com plataformas ativas. A Ultima a ser lancada foi o Landsat 8, em 11 de
fevereiro de 2013, equipado com sensores Operational Land Imager (OLI) e Thermal
Infrared Sensor (TIRS) (USA, 2013a).

Das plataformas lancadas destaca-se o Landsat 5 pela longeva operacdo. Seu

langcamento deu-se em 1° de marco de 1984 e seguiu em operacdo até 2013. A
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plataforma operava a 705 km de altitude e possui uma 6rbita sol-sincrona quase-polar,
com inclinacdo de 98,2°. O periodo revisita era de 16 dias. Dos sensores a bordo da
plataforma, serdo utilizadas as imagens oriundas do sensor Thematic Mapper (TM).

Esse produz imagens de sete bandas, incluindo uma térmica, Séo elas:

e Banda 1: Visivel (0,45-0,52 um)

e Banda 2: Visivel (0,52-0,60 um)

e Banda 3: Visivel (0,63-0,69 um)

e Banda 4: Infravermelho proximo (0,76-0,90 pm)
e Banda 5: Infravermelho préximo (1,55-1,75 pm)
e Banda 6: Térmica (10,40-12,50 um)

e Banda 7: Infravermelho médio (2,08-2,35 um)

A resolucao espacial das imagens é de 30m, com excecao da térmica, que possui
uma resolucdo espacial de 120m. As imagens sao adquiridas por varredura, em uma
faixa com 185 km de largura e divididas em cenas de 170 km x 185 km. (USA, 2015a).

Foram utilizadas nos trabalhos as bandas 1, 2 e 3 para composi¢coes em cor
verdadeira e falsa cor, utilizadas para a interpretacdo visual. E as bandas 3 e 4,

utilizadas para a geracéo do indice de vegetacao.

4.4 |IMAGENS NOTURNAS

O Defence Meteorological Satellite Program (DMSP) € um programa de satélites que
entrou em operacgdo na década de 60. Iniciando com satélite de uso militar, com dados
destinados a defesa de territério, teve seus dados disponibilizados a comunidade civil,
com destaque as pesquisas has areas de meteorologia e geofisica. O programa esta
sob responsabilidade do Air Force Space and Missile Systems Center (SMC). (USA,
2015c).

Os satélites DMSP possuem orbitas sol-sincrona, quase polar, com altitude de 830
km. Essa série de satélites tem como caracteristica imagear objetos que refletem
pouca quantidade de luz (USA, 2015c). Entre os sensores disponiveis na série de

satélites destacam-se:
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e OLS - Operational Linescan System

e SSM/I — Microwave Imager

e SSMT/2 — Atmospheric Water Vapor Profiler

e SSJ/4 - Precipitating Electron and lon Spectometer
e SSM/T — Atmospheric Temperature Profiler

e SSIES - lon Scintillation Monitor

e SSM - Magnetometer

Neste trabalho utilizamos os dados adquiridos pelo sensor OLS, que podem ser
obtidos através do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e
National Geophysical Data Center (NGDC). Essas sdo agencias que disponibilizam

diversos dados, entre eles os adquiridos pelos sensores da série DMSP.

Os sensores na faixa do visivel e infravermelho (OLS) coletam imagens em uma faixa
de 3000 km. Essa faixa proporciona cobertura global duas vezes ao dia, com
combinacao dia/noite e amanhecer/anoitecer. Os telescopios sdo calibrados a bordo

em cada varredura e os pixels do visivel ttm valores relativos.

O instrumento OLS é composto por dois telescépios e um tubo fotomultiplicador
(PMT). O telescépio visivel é sensivel a radia¢ao 0,40-1,10 ym (0,58-0,91 um FWHM)
e 03/10 - 05/10 watts por centimetro quadrado. O telescépio infravermelho é sensivel
a radiacdo 10,0-13,4 ym (10,3-12,9 ym FWHM) e 190 a 310 graus Kelvin. A PMT é
sensivel a radiacao 0,47-0,95 uym (0,51-0,86 ym FWHM) no 05/10 - 09/10 watts por

centimetro quadrado.

As imagens utilizadas séo as do tipo stable lights. Essas imagens sdo compostas por
uma média anual das imagens noturnas colhidas pelo sensor. Dessa forma séo
eliminadas todas as fontes eventuais de iluminacdo. Isso faz com que somente as
fontes de iluminacdo permanente sejam mantidas nas imagens. E a iluminacéo
permanente € caracteristica de areas urbanas, possibilitando o seu mapeamento

através de imagens noturnas. A Figura 2 apresenta a imagem de 2010.
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Conversion from Tiff

Figura 2 - Imagem do tipo stablelights do ano de 2010 (F182010).

Quanto a acuracia posicional, Elvidgeet al. (2004b) chegaram a valores menores que
um pixel para a acuracia posicional das imagens DMSP-OLS, com resolugéo espacial
de 2,7 km. Nesse trabalho serao utilizadas as imagens do tipo fine mode que possuem
resolucao de 0,55 km. A calibracdo a bordo é realizada a cada varredura e refinada

durante o processamento das imagens.

Os dados obtidos, através do site do NOAA, sédo os das composices da versao 4.
Esses dados sdo apresentados em formato GeoTIF, e estao disponiveis para diversos

anos e satélites (Tabela 1).

Tabela 1 - Relacdo de dados disponiveis do DMSP-OLS.

Ano\Sat. F10 F12 F14 F15 F16 F18
1992 =515
1993 F101993 =w=--m e e eeeeee e
1994 F101994  F121994 -oeeoe ceeeee e e
1995  -oee- F121995 wwecsem e meeeee e
1996 --ee- F121996 —wwosem e meeeee e
1997  -oee- F121997  F141997 ----r e e
yL<1oT: J— F121998  F141998 ----r e e
1999  -oee- F121999  F141999 ----r  seeeeee e
710100 F142000  F152000 -----= e
2001 e e F142001  F152001 -=--  eeee-
710107 . F142002  F152002 --eo e
2003 e e F142003  F152003 ---o e
7010 F152004  F162004 -
70101 F152005  F162005 -------
70101 JN F152006  F162006 -------
7010 /%N F152007  F162007 -

70101 J o F162008 -


http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F101992.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F101993.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F101994.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F121994.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F121995.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F121996.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F121997.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F141997.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F121998.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F141998.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F121999.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F141999.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F142000.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F152000.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F142001.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F152001.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F142002.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F152002.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F142003.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F152003.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F152004.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F162004.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F152005.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F162005.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F152006.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F162006.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F152007.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F162007.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F162008.v4.tar
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Ano\Sat. F10 F12 F14 F15 F16 F18
701 J F162009 -
0 o J F182010
. 1 F182011
2012 eeeeee e e e e F182012
710 1 F182013

No download é possivel obter trés composi¢des. A primeira delas indica a quantidade
de observacgdes livres obtidas a cada posicéo. A segunda apresenta as observacoes
obtidas sem filtragem. A terceira, que € de interesse desse trabalho, apresenta a

luminosidade captada, excluindo-se fontes de luz eventual.

4.5 REGISTRO DE IMAGENS

A sobreposicdo de informacdes espaciais depende diretamente do
correto posicionamento das informacdes. Isso exige por vezes
“procedimentos de correcdo geométrica de imagens, as vezes
chamados de geo-referenciamento ou geocodificacdo, outras vezes
excessivamente simplificados e reduzidos ao registro de
imagens.”(D’ALGE, 2001).

Quando da andlise de dados de diferentes épocas, a necessidade do correto
posicionamento das informacdes fica mais clara. Pois, se desejamos conhecer as
alteracdes ocorridas em um determinado local com base em dados de diferentes
datas, necessitamos que esses tenham a mesma referéncia espacial.
Em imagens de satélite, a grande altitude resulta num deslocamento
minimo devido ao relevo, sendo o georreferenciamento normalmente
feito através de um processo de transformacdo sistematica que
suavemente “empena” a imagem (através de equagdes polinomiais)

com base nas posi¢cdes conhecidas de um conjunto de pontos de
controle dispersos. (EASTMAN, 2003).

O processo de reamostragem resulta no posicionamento da nova imagem de acordo
com as posi¢cdes dos pontos de controle utilizados. Os valores das novas células sao
obtidos de pela busca dos valores correspondentes nas imagens antigas. Essa
correspondéncia pode ser baseada na célula antiga mais proxima (critério do vizinho
mais proximo) ou na média ponderada pela distancia das quatro células antigas mais

proximas. Essa ultima técnica é conhecida como interpolagdo bilinear. “A rotina


http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F162009.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F182010.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F182011.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F182012.v4.tar
http://ngdc.noaa.gov/eog/data/web_data/v4composites/F182013.v4.tar
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bilinear é apropriada para dados quantitativos como imagens de sensoriamento
remoto”. (EASTMAN, 2003).

Também deve ser observada a funcdo de mapeamento utilizada. Opta-se pela “fungéo
de ordem mais baixa que produza um resultado aceitavel” (EASTMAN, 2003). Cabe
agui comentar que cada funcdo proporciona, em suas caracteristicas, diferentes
alteracbes na geometria da imagem. O conhecimento dessas caracteristicas e o quao
€ adequado alterar a geometria da imagem também devem ser objetos de andlise
para essa escolha.

A gualidade do processo realizado € acompanhada pelos valores do Root Mean
Square (RMS) ou Erro Médio Quadratico e do residuo individual de cada ponto de
controle. “O RMS total descreve o erro de posicionamento caracteristico de todos os
pontos de controle em relacdo a equacédo. Ele descreve a probabilidade com a qual

uma posi¢ao mapeada podera variar sua localizagao verdadeira.”. (EASTMAN, 2003).

4.6 INDICES DE VEGETACAO: CARACTERISTICAS E APLICABILIDADE

Existe grande variedade de indices de vegetacdo desenvolvidos para ajudar no
monitoramento ambiental. indices de vegetacdo sdo baseados nas diferentes
interacdes entre a vegetacao e a energia eletromagnética. Em sua maioria exploram
os comprimentos de onda do vermelho e do infravermelho proximo. A resposta na
faixa do vermelho se caracteriza pela absor¢cédo da Radiacéo Eletromagnética (REM)
pelos pigmentos foliares. Ja a resposta na faixa do infravermelho é caracterizada pela
elevada reflectancia devido a dispersdo causada pela estrutura celular das folhas.

De todos os indices de vegetacéo, o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

€ 0 mais amplamente utilizado, e é calculado pela equacgéo (1):

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R) (1)
Onde:

NIR = Infravermelho préximo

R = Vermelho
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O NDVI resulta em um valor modulado, que varia de -1 a +1. O resultado do indice
“se aproxima de 1 em areas de densa vegetacao, valores negativos para areas com
total auséncia de vegetacdo (agua), e solos expostos ficando com valores que se
aproximam de zero.”.(MENESES; ALMEIDA, 2012).

A partir desta medida, diversas aplicacdes foram desenvolvidas, inclusive as que
estudam a aplicabilidade desses indices na identificacéo e avaliacdo de outras feicbes
além da vegetacdo propriamente dita. Em &reas urbanas, o NDVI se caracteriza por
apresentar valores proximos a zero, ao passo grandes concentracdes de biomassa
apresentam valores altos de NDVI. A partir dessas caracteristicas, podemos

diferenciar areas com existéncia ou ndo de vegetacao.



26

5 MATERIAIS E METODOS

Como pode ser observado na Figura 3, os principais dados utilizados foram: limites
politicos, informacdes censitarias, imagens DMSP-OLS e imagens Landsat. Os
principais processos realizados foram: a compatibilizacdo dos dados tabulares e
vetoriais dos censos de 2000 e de 2010, as regressdes lineares realizadas entre as
informacdes censitarias e as imagens noturnas e o cruzamento entre as imagens
noturnas e as imagens NDVI. Como resultados temos: o Banco de Dados Geograficos
gerado, os algoritmos que correlacionam as imagens noturnas a algumas variaveis
censitarias e as areas urbanas mapeadas. Esse conjunto de resultado sdo os

subsidios para o monitoramento das areas urbanas.

DADOS PROCESSAMENTOS RESULTADOS

Limites Politicos

Banco de Dados
Geogréficos

Compatibilizagéo

Informacgoes

Censitarias o
Subsidio técnicos

para o
monitoramento de
areas urbanas

Regresséao Linear Algoritmos

Cruzamento Areas Urbanas

LANDSAT (NDVI)

Figura 3 - Fluxo das atividades desenvolvidas.

Os dados, processos e resultados obtidos sdo os objetos de apresentagdo, discussao

e detalhamento dos itens a seguir.
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5.1 MATERIAIS, SOFTWARE E ESTRUTURA FISICA UTILIZADOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Modelagem de Bacias (IGEO — UFRGS)
gue conta com a estrutura computacional adequada para tal, além de material pessoal

do discente.
Os softwares que foram utilizados, compreendem:

e ArcGis (versbes 9.3 e 10) — Software para processamento de dados em
ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG);

e ENVI (4.5 ou superior) — Software para processamento digital de imagens;

e IDRISI Selva — Software para andlise estatistica, modelagem espacial e
geracao de cenarios;

e Google Earth (versao 7 ou superior) - Software para visualizacdo de imagens
de alta resolucao online; e

e Microsoft Office — Suite de aplicativos para edi¢do de texto, dados tabulares,
imagens e apresentagdes.

As licencas desses softwares sdo de propriedade da universidade e alguns de

propriedade do estudante.
Os hardwares utilizados no foram:

e Computador portatil de propriedade do discente;

¢ Mouse de propriedade do discente;

e HD Externo portétil de propriedade do discente;

e Pendrive de propriedade do discente; e

e Estacdo de trabalho completa, instalada no Laboratério de Modelagem de
Bacias, cedida para uso temporario pela orientadora desse trabalho.

Os principais dados utilizados para a realiza¢ao do trabalho foram:

e Limites politicos - disponiveis para download no site do IBGE
(http://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm);
e Limites dos setores censitarios — disponiveis para download no site do IBGE

(http://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm);
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e Informacdes censitdrias — disponiveis para download no site do IBGE
(http://downloads.ibge.gov.br/downloads_estatisticas.htm);

¢ Imagens Landsat — disponiveis para download no site do Global Land cover
Facility (http://glcf.umd.edu/data/landsat/);

e Cartas Topogréficas - obtidas em formato digital através da 1° Divisdo de
Levantamento do Exército; e

e Imagens do sensor DMSP-OLS - obtidas através do NOAA National

Geophysical Data Center (http://www.noaa.gov/about-noaa.html).

Esses dados e outras informacfes secundéarias sdo objeto da proxima secdo que

pormenoriza suas estruturas e fontes.

5.2 DADOS E FONTES DE INFORMACAO

A base de dados utilizada na realizacao do trabalho inclui uma série de informacdes,
em sua maioria informacoes espaciais. Os dados utilizados e suas respectivas fontes

sado listados abaixo:

¢ Informacgdes obtidas por download do site do IBGE:
o Limite Municipal para o Estado do Rio Grande do Sul — 2000;
o Limite Municipal para o Estado do Rio Grande do Sul — 2010;
o Limite Municipal para o Estado do Rio Grande do Sul — 2013;
o Limite dos Setores Censitarios — 2000;
o Limite dos Setores Censitarios — 2010;
o Informacgdes tabulares do Censo de 2000;
o Informacgdes tabulares do Censo de 2010;
o Referéncias metodologicas do Censo de 2000; e
o Referéncias metodologicas do Censo de 2010.
e Informacgdes obtidas por download do site do USGS:
o Imagens noturnas DMSP-OLS, do tipo stable lights.
¢ Informacgdes obtidas por download do site do GLFC:
o Imagens Landsat.
e 12 Divisado de Levantamento:

o Cartas topograficas.
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5.2.1 Limites Politicos

Os limites politicos utilizados foram obtidos por download do site do IBGE. Adquirimos
os limites para os anos de 2000, 2010 e 2013. Somados aos limites municipais,

obtivemos os limites dos setores censitarios para os anos de 2000 e 2010.

5.2.2 Informacgdes censitarias

As informacg6es dos censos dos anos 2000 e 2010 foram obtidas por download do site
do IBGE. Essas informacfes séo disponibilizadas de maneiras diferentes para os
censos e um processo de compatibilizacdo foi necessario. A seguir € descrita a

estrutura dos dados obtidos.

Para o ano de 2000 o IBGE disponibiliza os limites dos setores censitarios
individualizados para os setores urbanos. Os setores urbanos sao disponibilizados
separadamente para cada municipio. Ja os setores rurais sdo disponibilizados em
arquivo unico para todo o estado do Rio Grande do Sul. Além disso existe
sobreposicao espacial entre os dados, os setores urbanos de um municipio estao
contidos em um ou mais setores rurais. O detalhamento dos limites é diferente, sendo

0s setores urbanos disponibilizados em uma escala maior que os rurais.

Isso implica na necessidade de uma compatibilizacdo, pormenorizada no item 5.3.3
deste trabalho. Além das informacdes espaciais foram obtidas as tabelas com os

resultados para o universo e a documentacao metodoldogica.

J& para o ano de 2010 ndo ha a separacao entre as feicbes dos setores urbanos e
dos setores rurais. Isso elimina a necessidade de adequacdes na base, tornando

necessarias somente verificagdes logicas. Essas também sao tratadas no item 5.3.3.

5.2.3 Imagens DMSP-OLS

Os dados do DMSP sao disponibilizados para download pelo site do USGS. Os
arquivos adquiridos sao da série stable lights. Os dados dessa série sdo resultado de
todas as aquisicbes do sensor, processadas visando a eliminacéo de focos de luz

eventual e ruido de fundo. Os valores de iluminacao vao de 1 a 63. (USA, 2015b)
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Foram obtidos, via download do site do USGS, os arquivos disponiveis da série stable
lights para os anos 1992, 2000 e 2010.

e F101992.v4.tar
e F142000.v4.tar
e F152000.v4.tar
e F182010.v4.tar

Devido a disponibilidade do imageamento de duas plataformas diferentes para o ano
2000, foi necessario selecionar qual dos conjuntos de dados era o mais adequado.
Para isso foi utilizado um dos arquivos que acompanha os dados de iluminacao, o

arquivo de observacdes livres de nuvens.

Estes arquivos, chamados de Cloud-free Coverages, apresentam o numero de
observacdes livres de nuvem observadas a cada célula de 30 segundos de arco (USA,
2015). Abaixo a Figura 4 apresenta os recortes para a area de estudo dos dados F14
e F15 para o ano 2000:

=i £142000_cfovg_wdwae EH.EW@ e 0_cfevg_wdwae

Nindow from F142000_cfcvg c: 15169 r: 12505 to c: 15635 r: 13055 Nindow from F152000_cfcvg c: 15169 r: 12505 to c: 15635 r: 13055

- 3 ,_:.“?

$E823BRBLLY

Figura 4 - Cloud-freeCoverages, recortadas para a area de estudo,dos dados F14 e F15 para o ano
2000.

A partir desses dados, selecionamos a informacdo F15, que apresenta um namero
maior de observagdes livres que a informagéo F14.
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Com isso temos 0 conjunto completo, das trés épocas, para a area de estudo
apresentado na Figura 5.

=T ' s =@ = £182010_stbl_wdwae o= )

Nindow from F101992_STBL c: 15169 r: 12505 to c: 15635 r: 13055 Nindow from F152000_STBL c: 15169 r: 12505 to c: 15635 r: 13055
v

Nindow from F142000_STBL c: 15169 r: 12505 to c: 15635 r: 13056

Figura 5 - Conjunto das imagens noturnas dos anos 1992, 2000, 2010.

5.2.4 Imagens Landsat

Para que o mapeamento das areas urbanas — realizado pelo cruzamento dos
resultados de NDVI com a resposta das imagens DMSP-OLS — fosse realizado,
necessitamos da cobertura completa da &rea de estudo pelas cenas Landsat. A Erro!
onte de referéncia ndo encontrada. apresenta as cenas interceptadas pela area de
estudo, que sao: 220/80, 220/81, 221/81, 221/82, 221/83 e 222/83.
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Figura 6 - Localizagc&o das cenas Landsat utilizadas.

Cabe aqui informar que os limites da grade de cenas Landsat, obtido por download no
site do Departamento de Geragdo de Imagens do INPE (http://www.dgi.inpe.br/),
representa a area de abrangéncia das cenas sem a regido de sobreposicao entre elas.
As regides da area de estudo que ndo sao contempladas nos limites apresentados,

estdo nessas areas de sobreposicdo e sdo contempladas nas imagens adquiridas.

Para cada cena foram obtidos 4 sets de imagens. Um set para cada ano de interesse
do estudo 1992, 2000 e 2010 e um set com 0 ano mais antigo que fosse possivel obter
registro para todas as cenas com baixa cobertura de nuvem, 1985. Esse ultimo foi
utilizado para o registro das cenas. A seguir a Tabela 2 apresenta as datas das
imagens obtidas para cada cena.



Tabela 2 - Relacdo das cenas Landsat utilizadas.

Orbita
220
220
221
221
221
222
220
220
221
221
221
222
220
220
221
221
221
222
220
220
221
221
221
222

Ponto
80
81
81
82
83
83
80
81
81
82
83
83
80
81
81
82
83
83
80
81
81
82
83
83

Data
14/11/1985
14/11/1985
06/02/1985
06/02/1985
17/08/1985
01/03/1985
10/04/1993
30/09/1992
21/09/1992
11/01/1993
11/01/1993
01/12/1992
18/07/2000
19/08/2000
23/06/2000
23/06/2000
27/09/2000
02/09/2000
04/02/2010
19/11/2010
05/05/2011
05/05/2011
02/05/2010
23/04/2010
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A necessidade de um set de imagens mais antigo é oriunda da base utilizada para o

registro. Foram utilizadas cartas topograficas, datadas do inicio da década de 1980 e

final da década de 1970.



5.2.5 Cartas Topogréficas
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As cartas topograficas digitalizadas foram fornecidas pela 12 Divisdo de Levantamento

do Exército. Do total das cartas fornecidas foram utilizadas 87 cartas. Parte dos

arquivos esta em formato raster e parte em formato vetorial. Os arquivos raster sédo

independentes (um arquivo por carta), j& as cartas em formato vetorial estdo em um

Unico arquivo. Na Figura 7 sdo localizadas as cartas utilizadas, classificadas pelo

formato em que foram fornecidas.
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Figura 7 - Localizacdo das cartas topogréficas
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5.3 PROCESSAMENTOS ANALITICOS

5.3.1 Adequacéo dos dados a érea de estudo

O dado base utilizado para a definicdo da area de estudo foi o limite municipal para o
Estado do Rio Grande do Sul disponibilizado pelo IBGE para o ano de 2013. A partir

desse limite os dados foram selecionados e/ou cortados.

Os limites politicos e dados censitarios foram selecionados a partir dos municipios que
constituem a &rea de estudo a partir de selecdo por atributo. J& no caso das imagens
utilizamos o procedimento image windowing, que extrai parte de um dado matricial a
partir de uma delimitacdo geogréafica — no caso foi o retangulo envolvente da area de

estudo.

Cabe aqui ressaltar que antes dos processamentos, excetuando o registro das

imagens Landsat, todos os dados foram adequados a extenséo da érea de estudo.

5.3.2 Registro das imagens Landsat

Foram obtidas 24 cenas de Landsat com todas as bandas disponiveis. N&o
utilizaremos a banda 6, do termal, que possui resolucdo espacial de 120 m. As
imagens sdo adquiridas com um pré-processamento que aproxima essas do seu

posicionamento geodésico real.

Para o registro das imagens utilizou-se como referéncia as cartas topogréficas (que
tiveram suas caracteristicas pormenorizadas no item 5.2.5). O sistema de referéncia
das imagens adquiridas € o WGS 84 (que nédo possui diferenca pratica do SIRGAS,
como ja comentado no item 4.1) e o sistema de referéncia das cartas € o Cérrego
Alegre (que possui seus parametros de conversdo definidos para o0 SIRGAS — item
4.1). Os dados das cartas topograficas foram convertidos para o SIRGAS (cujos

parametros de conversdo constam no ANEXO B)

Realizou-se o registro das imagens Landsat em duas fases. A primeira compreende 0

registro do set de imagens do periodo mais antigo (1985). Essas foram registradas
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por um procedimento Map-to-Image, em que como referéncia foram utilizadas as
cartas topogréficas.
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Figura 8 - Localizac&@o das cartas topogréficas nas cenas LANDSAT

Na Figura 8 podemos observar que para o registro de cada cena Landsat, varias

cartas foram necessarias. A relacdo de cartas utilizadas para o registro de cada cena
é apresentada no APENDICE B.

O RMS obtido foi inferior a 1 pixel para todas as imagens e as imagens registradas

estdo referenciadas ao SIRGAS2000. Os resultados dos registros, expressos em

valores de RMS, séo apresentados para cada cena na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de RMS obtidos no registro das imagens Landsat de 1985.

Orbita Ponto
220 80
220 81
221 81
221 82
221 83

Data
14/11/1985
14/11/1985
06/02/1985
06/02/1985
17/08/1985

RMS (m)
27.72
24.77
25.82
25.02
27.84
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222 83 01/03/1985 27.29

A segunda fase corresponde ao registro dos trés sets restantes de imagens, essas
foram registradas por um procedimento Image-to-Image, tendo como referéncia o set
de imagem mais antigo, ja registrado. Foram obtidos os valores de RMS apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de RMS obtidos no registro das imagens Landsat dos anos 1992, 200 e 2010.

Orbita Ponto Data RMS (m)
220 80 10/04/1993 19.97
220 81 30/09/1992 21.85
221 81 21/09/1992 17.52
221 82 11/01/1993 3.62
221 83 11/01/1993 12.73
222 83 01/12/1992 13.93
220 80 18/07/2000 23.32
220 81 19/08/2000 13.88
221 81 23/06/2000 23.33
221 82 23/06/2000 14.75
221 83 27/09/2000 20.81
222 83 02/09/2000 28.41
220 80 04/02/2010 20.93
220 81 19/11/2010 20.63
221 81 05/05/2011 23.60
221 82 05/05/2011 18.38
221 83 02/05/2010 17.50
222 83 23/04/2010 27.22

Todos os dados, utilizados e obtidos, no processo de registro tem como sistema de
referéncia o SIRGAS2000 e como sistema de coordenadas o0 UTM (Fuso 22S). O RMS
obtido para o registro de cada cena nao foi superior a 1 pixel.

Ndo é possivel realizar procedimentos relacionados ao registro e correcdes
geométricas de imagens DMSP-OLS j4 que a natureza do dado ndo permite o
reconhecimento de feigbes. Entretanto, sabe-se que a qualidade posicional deste
sensor varia entre 3 a 5 pixels (ELVIDGE et al., 2004).
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5.3.3 Construcao do banco de dados geograficos

A construcao do banco de dados se inicia na aquisicdo das informacgdes que serdo os
componentes do banco. Iniciamos pela divisdo municipal para as épocas do estudo.
Acessando o site do IBGE, temos disponiveis os limites municipais para os anos de
1991, 2000, 2010 e 2013 entre outros.

ApOs a aquisicao desses limites, foram adquiridos os dados dos censos demogréficos
dos anos 2000 e 2010. Os censos possuem estruturas de dados tabulares e espaciais
diferentes, por isso foi necessério um trabalho de adequacao da base cartografica do
censo de 2000 - que traz setores urbanos separados dos rurais — para que fosse

possivel a utilizacdo para o trabalho.

Os setores urbanos foram incluidos na base cartografica dos setores rurais. Quando
da necessidade de aglutinacdo de area, sempre se buscou a generalizacao, tendo o
cuidado de tratar cada varidvel de maneira adequada. As variaveis absolutas foram
somadas e as relativas as areas dos setores foram recalculadas para as novas areas.
Dessa forma foi obtido um banco de dados sem falhas légicas nas ligagGes entre os

dados tabulares e espaciais e nem falhas topoldgicas nos dados espaciais.

Todas as operacdes foram realizadas em Access Database, com a utilizacdo dos
softwares Access (pacote office) e ArcGIS. O Access foi utilizado nos trabalhos
especificamente tabulares e o ArcGIS em tarefas de edicao e operacdes com os dados
espaciais, calculos de area, operacdes tabulares e verificacdo da consisténcia logica

e topoldgica dos dados.

Como resultado, obtivemos um banco de dados que contém 0s setores censitarios
para a area de estudo (esses com seus limites espaciais inclusos) e as tabelas dos
censos de 2000 e 2010.

5.3.4 Delimitacdo das areas urbanas

A delimitac&o das areas urbanas segue a metodologia proposta por Montenegro et al.
(2014), em que as imagens noturnas sao utilizadas junto a indices de vegetacéo. O

método utiliza o NDVI para identificar as areas livres de vegetacdo e as imagens
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noturnas para diferenciar, nas éreas livres de vegetacéo, as areas urbanas das nédo

urbanas.

A delimitacdo das areas urbanas nas imagens Landsat foi realizada a partir da
aplicacdo de NDVI. Para esse procedimento foi utilizado o processo existente no
software IDRISI. Acessado por Image Processing/Transformation/VEGINDES. A partir
desse menu é possivel a escolha do indice a ser utilizado. Os resultados podem ser

visualizados na Figura 9.

15.1892_ndhvi_latlong Is_2000_ndvi_lationg 15.2010_ndvi_latlong fo & ==

Projection from br_utm22ca_s to LATLONG | Projection from br_utm22ca_s to LATLONG | Projection from br_utm22ca_s to LATLONG

Il -1.00--076
I 0.75--051
I -050--0.26
[ -025--0.01
[ 0.00-023
[ 024-0.48
0.49-0.73
I 0.74-0.99

Figura 9 - Resultados da aplicacdo do NDVI para os anos de 1992, 2000 e 2010.

Observou-se que o indice resulta em valores semelhantes para areas urbanas e nao
urbanas (como solo exposto). Com esse intervalo definido, as imagens foram
reclassificadas de forma a separar em uma imagem booleana as areas urbanas e de
solo exposto. A partir dos resultados obtidos foi definido o intervalo que parte de -0,2
e vai até 0,2, seguindo o que é proposto por Montenegro et al (2014), que abrange
valores de repostas para as areas urbanas. Utilizou-se a ferramenta Reclass. Os

resultados sédo apresentados, ja adequados a area de estudo, na Figura 10.
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Figura 10 - Resultados do NDVI reclassificado para os anos de 1992, 2000 e 2010.

Na analise preliminar do resultado da classificacdo para o NDVI, foi detectado que a
faixa utilizada para a identificacdo das areas urbanas nas imagens de 2010 nao
identificava algumas areas urbanizadas. Essa andlise foi realizada por interpretacéo
visual das imagens Landsat nos municipios de Porto Alegre (por ser parte do maior
aglomerado urbano da AE) e de Mostardas (por conter um dos menores aglomerados
urbanos). Expandimos o intervalo em 0.2, mantendo a simetria entre os valores

positivos e negativos. Com isso 0s resultados abrangeram as areas urbanizadas.

Para deteccao das areas urbanas na imagem DMSP-OLS, buscou-se a obtencéo de
limiares de luminosidade que coincidam com a ocorréncia dessas areas. Foi definido,
como indicado por Montenegro et al (2014), um limiar proximo a 50%, que coincide
com o valor 30 para a imagem noturna. A partir dessa definicdo, a imagem noturna foi
reclassificada de forma a separar em uma imagem booleana as areas urbanas das

nao urbanas.

Novamente, para o ano de 2010, notamos que o limiar escolhido ndo abrangia na
totalidade as areas urbanas. Entao utilizamos um limiar mais baixo, com valor de 25

para a reclassificacdo da imagem. Na Figura 11 sdo apresentados os resultados.
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Figura 11 - Imagens noturnas reclassificadas para a identificacdo das areas urbanas.

Com os produtos obtidos para as duas imagens pode-se realizar uma operacéo de
overlay que combinou a imagem LANDSAT com a DMSP-OLS. O resultado dessa
combinacdo é uma imagem que possui para as areas urbanas apenas valores

diferentes de zero. Os resultados s&o apresentados na Figura 12.

o @[ 2000, o | @ [= 2u.2010_ae o] @ =S

Figura 12 - Areas urbanas resultantes dos cruzamentos entre os NDVI e as imagens noturnas.

As &reas urbanas delimitadas também s&o apresentadas no APENDICE C, onde

estdo os mapas das areas urbanas dos municipios da area de estudo.

5.3.5 Geracédo dos algoritmos de indicadores socioecondmicos (imagens DMSP-
OLS)

Os testes para a geracado de algoritmos que constituem uma relacdo matematica para
a determinacao de indicadores socioecondémicos a partir dos valores das imagens

noturnas realizou-se por regressao linear.
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A ferramenta Regress do software IDRISI possibilita, através do input de duas
imagens, a analise dos resultados da regressao. Atraves dessa ferramenta testou-se
dois sets de imagens geradas para os anos de 2000 e 2010 dos seguintes resultados

dos censos:

e NuUmero de moradores;
e Numero de domicilios;
e Numero de moradores por domicilio; e

e Renda.

Os dados em formato raster foram gerados a partir das planilhas dos censos ja
compatibilizadas aos limites, em formato vetorial, dos setores censitarios. Esses
vetores, jA com o banco de dados associado (compatibilizacdo do banco de dados
descrita no item 5.3.3) foram rasterizados. Compatibilizou-se as dimensdes das
imagens geradas para cada variavel dos censos as dimensdes das imagens noturnas,
para tornar possiveis os testes de associabilidade dos temas. Com esses dados
realizou-se os testes para geracdo de uma relacdo matematica entre as imagens
DMSP-OLS.

Testou-se, além da regressdao com os dados brutos, a regressdo com dados
transformados. Essas transformacfes foram realizadas através da ferramenta
Transform, que possibilita diversas transformacdes geométricas nas imagens.
Transformou-se a imagem noturna, escolhida segundo as carateristicas do seu
histograma que, devido escala dos dados — variando de 1 a 63 -, indica a necessidade
de uma transformacao para se aproximar da forma dos histogramas das variaveis

censitarias. Foram aplicadas as seguintes transformacdes:

e Reciprocal,
e Natural logarithm;

e Natural antlog;

e Logit;

e Square root;
e Square;

e Sine;

e Cosine;
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e Tangent;

e Arcsin;

e Arccos;

e Arctan;

e Radians;

e Degrees;e
e Absolut.

As transformacgfes Arcsine e Arccos nao foram utilizadas porque essas necessitam
gue os dados de input possuam valores numéricos de -1 a 1. As transformacdes
Square, Degrees e Absolut, para os dados testados, apresentaram resultados
préximos. Utilizou-se nos testes somente os dados gerados a partir da transformacéao

Square.

Com todos os dados gerados, fez-se os testes de regressdo para as 11 imagens
geradas para cada ano, junto as 4 variaveis censitarias de cada ano, totalizando 88
testes de regresséao realizados.

5.3.6 Testes de acuracidade

Realizou-se os testes de acuracidade para os produtos gerados no trabalho. As areas
urbanas identificadas pelo cruzamento do NDVI com as imagens noturnas, para esse
produto aplicou-se a metodologia proposta por USA (2010).

5.3.6.1 Identificacdo e delimitacdo das &areas urbanas

Tesou-se a acuracidade do método a partir de amostras coletadas. Definiu-se a
guantidade de pontos a serem visitados de acordo com o proposto por USA (2010),
em que é indicado o valor de 30 pontos por classe para classes abundantes, com mais
50 ha. O resultado da classificacdo possui duas classes, areas urbanas ou nao

urbanas. Sendo assim, distribuiu-se na AE 60 pontos de controle.

Sendo as areas urbanas o objeto a ser mapeado, utilizamos como amostras as sedes
dos 29 municipios da area de estudo para compor a amostra. Outros 31 pontos foram

distribuidos de foram a manter a homogeneidade do conjunto. A Figura 13 apresenta
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a distribuicdo dos pontos na &rea de estudo e as coordenadas desses pontos sao

apresentadas junto aos resultados na Tabela 5 (item 6.1).
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Figura 13 - Localizac&o dos pontos amostrados para a verificacdo de acuracidade.

A posicao de cada ponto de controle foi visitada, nas préprias imagens Landsat e no

software Google Earth, para as imagens das trés épocas. Foi realizado um

comparativo entre o resultado da delimitacdo realizada a partir do cruzamento dos

resultados do NDVI com as imagens noturnas e a interpretacdo visual das

composi¢cdes em cor verdadeira das imagens Landsat.

5.3.6.2 Algoritmos de indicadores socioecondmicos

A acuracidade das relagbes mateméticas entre os indicadores socioecondémicos e as

imagens noturnas foi testada pelo coeficiente de correlagao r, obtido como resultados
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da regresséo linear aplicada. Para isso, avaliou-se os coeficientes da equacao obtida

na regressédo, os desvios padrédo das variaveis e também os residuos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 IDENTIFICACAO E DELIMITACAO DAS AREAS URBANAS

Para os dados de 1992 encontramos — dos 60 pontos de controle — 45 pontos corretos
e 15 pontos incorretos, chegando a uma taxa de 75% de areas identificadas
corretamente. Ja para os dados de 2000 e 2010 foram 53 pontos corretos e 7
incorretos, 88,3% de acuracidade.

As areas urbanas néo identificadas nos dados dos anos de 2000 e 2010 s&o as dos
municipios: Arroio do Sal, Terra de Areia, Capivari do Sul, Palmares do Sul,
Mostardas, Tavares e Arambaré. Todas essas areas também néo foram identificadas
nos dados do ano de 1992 e para esse ano somam-se as areas dos municipios: Chui,
Sao Lourenco do Sul, Sdo José do Norte, Eldorado do Sul, Tapes, Barra do Ribeiro,
Xangri-l4, e Torres.

Cabe aqui ressaltar que ndo houve identificacdo falsa de areas urbanas, ou seja, em
regides em que ndo ha ocupacdo urbana, a metodologia ndo apresenta falha. As
falhas encontradas séo de ndo identificacao de areas urbanizadas ou de identificacédo
de areas solo exposto ou corpos d’agua que apresentam grande quantidade de

sedimentos suspensos, no entorno de areas urbanas, como areas urbanizadas.

A Tabela 5 apresenta os resultados para cada ponto por ano e também as
coordenadas (SIRGAS2000) correspondentes.

Tabela 5 - Coordenadas (SIRGAS2000) e resultados dos pontos de verificagdo da acuracidade da
delimitacdo das areas urbanas

Ponto 1992 2000 2010 Latitude Longitude
1 CORRETO CORRETO CORRETO -33,519411 -53,36858
2 INCORRETO CORRETO CORRETO -33,691411 -53,45758
3 CORRETO CORRETO CORRETO -32,035416 -52,099577
4 CORRETO CORRETO CORRETO -31,772411 -52,343578
5 INCORRETO CORRETO CORRETO -31,365416 -51,978574
6 CORRETO CORRETO CORRETO -31,422413 -52,178575
7 INCORRETO CORRETO CORRETO -32,015417 -52,042576
8 CORRETO CORRETO CORRETO -30,851421 -51,812569
9 INCORRETO INCORRETO INCORRETO -30,915426 -51,498564

10 INCORRETO CORRETO CORRETO -30,084434 -51,616544
11 INCORRETO CORRETO CORRETO -30,67343 -51,39656
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Ponto
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

1992
CORRETO
INCORRETO
CORRETO
INCORRETO
INCORRETO
CORRETO
INCORRETO
INCORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
INCORRETO
INCORRETO
CORRETO
INCORRETO
INCORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO

2000
CORRETO
CORRETO
CORRETO
INCORRETO
INCORRETO
CORRETO
INCORRETO
INCORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
INCORRETO
CORRETO
CORRETO
INCORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO

2010
CORRETO
CORRETO
CORRETO
INCORRETO
INCORRETO
CORRETO
INCORRETO
INCORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
INCORRETO
CORRETO
CORRETO
INCORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO
CORRETO

Latitude
-30,114438
-30,291436
-30,033442
-31,287436
-31,10744
-30,081446
-30,258454
-30,145455
-29,887461
-30,247459
-30,16146
-29,985462
-29,975462
-29,585463
-29,801463
-29,761464
-29,551464
-29,335464
-33,20884
-33,183217
-32,824492
-32,380356
-32,175371
-31,252935
-31,896135
-31,671209
-31,504706
-30,938011
-30,587477
-30,669269
-31,513469
-31,031486
-30,377158
-30,087968
-30,000334
-30,193128
-30,400526
-30,216497
-30,169759
-30,301209
-30,1201
-29,965281
-29,275607
-30,382708
-30,774136
-31,104222
-30,2571
-32,182111
-32,955713

Longitude
-51,325545
-51,30155
-51,230538
-51,094555
-50,921551
-51,023538
-50,510541
-50,515542
-50,27054
-50,233543
-50,234543
-50,134541
-50,128541
-50,071536
-50,044539
-50,030538
-49,889534
-49,727529
-53,206817
-52,805387
-52,59186
-52,480826
-52,344169
-52,181889
-51,968807
-51,50435
-51,244371
-50,762388
-50,549147
-51,045736
-51,764329
-51,720512
-50,391407
-50,829574
-51,127527
-51,475139
-51,364137
-50,832495
-51,168422
-50,966866
-50,68936
-50,338827
-49,862686
-50,695203
-50,628017
-51,311557
-51,229766
-52,523817
-53,003584
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A divergéncia dos resultados encontrados para os dados de 1992 quando comparados
com os resultados encontrados para os dados de 2000 de 2010 n&o encontra
explicacdo na metodologia, pois a mesma é aplicada para as trés séries de dados.
Assim sendo, uma hipotese para essa divergéncia, que ndo seja a ma qualidade dos

dados de entrada, surge da observacgao dos resultados sobrepostos.

A Figura 14 apresenta a localizacdo do ponto de verificacdo sobre a area urbana do
municipio de Torres. E a Figura 15, em sequéncia, apresenta um comparativo entre
os resultados da reclassificacdo das imagens noturnas para os trés anos na mesma

area.

Figura 14 - Localizag&o do ponto 29 sobre a area urbana de Torres.

(A) (B) (©)

* B W

Figura 15 - Localizag&o do ponto 29 nos resultados da reclassificacdo da imagem noturna para os
anos 1992 (A), 2000 (B) e 2010 (C).

Por esse comparativo é possivel constatar que o limiar escolhido para reclassificagéo
das imagens noturnas de 1992 nao foi eficiente, mesmo que tenham sido realizados

0S mesmos testes e utilizados os mesmos critérios para as outras duas épocas.



49

Analisando outras areas urbanas nado identificas para o ano de 1992, uma outra
hipotese surge. Como pode ser notado na Figura 16, o dado apresenta uma tendéncia

de deslocamento a noroeste nas areas urbanas identificadas.

(A) (8) (c)

4 - B
2

Figura 16 - Areas urbanas identificadas na imagem noturna de 1992 para os municipios de Chui (A),
Séo Lourenco do Sul (B) e Tapes (C).

Esse deslocamento faz com que no cruzamento dos resultados das imagens noturnas
com os resultados do NDVI, pequenas areas urbanas nao sejam identificadas. Além
desse efeito, notamos alteracdes nos limites das areas urbanas maiores, nas quais,
apesar de identificadas, os limites sdo menos fidedignos quando comparados aos

resultados obtidos para os anos de 2000 e 2010.

6.2 BANCO DE DADOS CENSITARIOS PARA A AREA DE ESTUDO

O BDG construido possui as informacdes das planilhas dos censos demografico de
2000 e de 2010. A informac8es do Arquivo Basico para o universo estao inclusas no
banco de dados associado diretamente aos limites dos setores censitarios. As demais

planilhas estéo inclusas, mas sem as associagdes realizadas.

As planilhas do ano 2000, salvo a do arquivo basico, ndo sofreram altera¢des. Assim
sendo carecem da compatibilizacdo realizada para o arquivo basico quanto a
generalizacdo da base de setores rurais unida a base de setores urbanos. Ressalta-
se que ja estdo identificadas as alteragbes a serem realizadas para cada tipo de

variavel em relacdo a cada setor.

Para o ano de 2010, ndo foram encontrados problemas l6gicos para a associacdo das
informacgdes tabulares com a base vetorial. Desta forma considera¢cdo o banco de

dados finalizado para esse ano.
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6.3 ALGORITMOS DE INDICADORES SOCIOECONOMICOS

Os resultados obtidos para todos os testes realizados sao apresentados no
APENDICE D. Nesse sdo apresentados, além do coeficiente de correlacéo, os

coeficientes al e a2 da equacao( 2 ) da reta obtida na regressao.

Y=al+a2*X (2)
Nos resultados obtidos para o ano 2000, foram descartados os resultados obtidos para
as transformacdes Reciprocal, Logit, Natural Logarithm e Square Root. O mesmo
ocorreu para o ano 2010 com as transformacfes Reciprocal, Logit e Natural
Logarithm. O descarte desses resultados se deve ao valor obtido para o coeficiente

a2, igual a zero.

A seguir séo listados melhores resultados obtidos para o coeficiente de correlacéo

para cada variavel censitaria testada.

6.3.1.1 Resultados para o ano 2000:

e Numero de Domicilios
Utilizando a imagem noturna com transformagao Arctan: r = 0.503394
Utilizando a imagem noturna sem transformacéao: r = 0.418927
Utilizando a imagem noturna com transformacao Square e Radians: r = 0. 418927
e Renda
Utilizando a imagem noturna sem transformacdes: r = 0.526529
Utilizando a imagem noturna com transformagédo Square e Radians: r = 0.526529
Utilizando a imagem noturna com transformagéo Arctan: r = 0.468666
e NUmero de Moradores
Utilizando a imagem noturna com transformagéo Arctan: r = 0.481735
Utilizando a imagem noturna sem transformacgao: r = 0.407585

Utilizando a imagem noturna com transformacgéo Square e Radians: r = 0.407585
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e Meédia de moradores por domicilio
Utilizando a imagem noturna com transformacao Arctan: r = 0.429685
Utilizando a imagem noturna com transformacgéo Cosine: r = - 0.330015

Utilizando a imagem noturna sem transformagodes: r = 0.298156

6.3.1.2 Resultados para o ano 2010:

e Numero de Domicilios
Utilizando a imagem noturna com transformagao Arctan: r = 0.511079
Utilizando a imagem noturna com transformagédo SquareRoot: r = 0.490936
Utilizando a imagem noturna com transformagao Cosine: r = - 0.42147

e Renda
Utilizando a imagem noturna com transformagao Arctan: r = 0.405196
Utilizando a imagem noturna com transformacgao SquareRoot: r = 0.377382
Utilizando a imagem noturna com transformagao Cosine: r = -0.326946

e Numero de Moradores
Utilizando a imagem noturna com transformagao Arctan: r = 0.495109
Utilizando a imagem noturna com transformagéo SquareRoot: r = 0.479379
Utilizando a imagem noturna com transformagao Cosine: r = -0.40717

e Média de moradores por domicilio
Utilizando a imagem noturna com transformagao Arctan: r = 0.380405
Utilizando a imagem noturna com transformacgéo SquareRoot: r = 0.334228
Utilizando a imagem noturna com transformacgéo Cosine: r = -0.324741

Os resultados apresentam valores baixos para o coeficiente de correlagdo. Os

melhores resultados chegaram a pouco mais de 0,5. Os resultados obtidos para a
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variavel de moradores sao que mais surpreendem, pois Amaral (2005), em estudo que
tem como area de estudo parte da regido amazébnica, encontra para a populacgéo,
como pior resultado 0,54. No mesmo trabalho sdo encontrados resultados melhores
guando os grandes centros sdo separados para a andlise. Avaliando separadamente
as regibes com grande e pequenas aglomeracdes, o autor chegou ao valor de
correlacao de 0,79 entre a populacéo e os valores DMSP-OLS.

Na area de estudo temos a Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA) como
grande centro, tendo os valores apresentados nas imagens noturnas mais altos e
concentrados quando comparado com o restante da area de estudo. Também se

destacam os aglomerados de Rio Grande e Pelotas, mas com menor relevancia.

Amaral (2005) também trata da correlacdo entre os valores das imagens noturnas e o
consumo de energia elétrica e encontra valores de correlacdo acima de 0,7. I1Sso nos
leva a crer que a variavel de renda deve acompanhar a melhora nos resultados da

variavel de moradores, caso a RMPA seja analisada separadamente.

Outra questéo que surge € quanto a variabilidade da dimenséo dos setores censitarios
e sua distribuicdo. Analisando os histogramas, notamos que a concentracdo dos
pequenos setores urbanos, unida a grande dimenséo de alguns setores rurais, nao
acompanha a variagdo espacial dos valores das imagens noturnas, menos abrupta.
Tais caracteristicas dos dados podem ter influenciado negativamente as correlacfes

espaciais.
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7 CONCLUSAO

Embora a Cartografia possua e venha ampliando seu espaco e importancia no
planejamento municipal e regional, o desenvolvimento de técnicas menos custosas e
adaptadas as necessidades dos gestores € mais lento que a evolucdo das

necessidades e possibilidades desse campo.

A expansao cada vez mais veloz das cidades e o aumento da complexidade das
relacdes em nivel regional. Tornam cada vez mais necessaria ao desenvolvimento
econdmico e social, ferramentas e informacgdes sirvam ao planejamento e a execucao
de acbes e politicas. O desenvolvimento dessas ferramentas e a geracdo dessas

informacdes representam um campo de atuacdo ainda em desenvolvimento.

As técnicas de mapeamento de areas urbanizadas necessitam de atualizacdo e
desenvolvimento, que as tornem menos custosas e mais eficazes. A utilizacdo de
conceitos amplamente utilizados no mapeamento de outras feicdes com
caracteristicas diferentes, como a vegetacdo, € um importante vetor de

desenvolvimento.

A utilizacdo do NDVI para a identificacdo de areas ndo vegetadas se mostrou
satisfatoria, mesmo sem que fossem realizados grandes esforcos na compatibilizacéo
das respostas das diversas cenas Landsat. Foi possivel a definicdo de um Unico limiar
de identificagdo, em uma &rea bastante diversa em usos do solo e em caracteristicas

naturais, como a area de estudo.

O cruzamento de dados com naturezas e escalas tdo distintas, como os oriundos dos
programas Landsat e DMSP, trouxe muitos desafios de compatibilizacdo. Os
resultados obtidos mostram que os processos utilizados sdo eficientes e reduzem de
maneira significativa os custos de identificacéo e delimitacdo de areas urbanizadas.

A construcéo do banco de dados trouxe a tona as dificuldades na utilizacdo dos dados
censitarios de 2000 compatibilizados aos dados espaciais do mesmo ano. Para esse
processo foram realizadas generalizagbes que degradaram os dados, visando a néao
propagacdo de falsa informacdo. Cabem estudos mais detalhados sobre a
metodologia utilizada pelo IBGE na elaboracdo dos dados, para que essa

compatibilizacdo possa ser realizada sem que se degrade a informagdo. Com isso
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terifamos também um banco de dados unificado, mas com a totalidade do
detalhamento das informacdes disponibilizadas pelo IBGE.

Com a base unificada e consistente foi possivel utilizar dessa informacao para os
testes sobre os algoritmos de indicadores socioeconémicos. As técnicas de
transformacao e regressao utilizadas se mostraram procedimentos poderosos quando
da necessidade de encontrarmos rela¢cdes matematicas entre fenbmenos espaciais.
Visto que, principalmente para o ano de 2010, os testes com os dados transformados

apresentaram coeficientes de correlagéo maiores.

Os coeficientes de correlacdo obtidos ndo permitem a utilizagcdo das relacdes
matematicas obtidas. Estes sdo baixos, pouco maiores que 0,5, nos melhores casos.
Das transformacdes testadas para as imagens noturnas, as que apresentaram
melhores resultados foram a Arctan, Square, Square Root e Cosine, além da imagem
sem transformacdes. Esses resultados indicam quais formatos de transformagdes

devem ser ainda testados.

A diversidade da area de estudo em termos de uso do solo, exemplificados nas
diferencas entre as areas do extremo sul do estado e no aglomerado urbano da
RMPA, séo fatores a serem explorados na busca de melhores resultados. Regides
com caracteristicas tdo diferentes nas respostas dos dados DMSP-OLS podem

produzir melhores resultados quando analisadas separadamente.

Também supomos que os baixos coeficientes de correlacdo encontrados podem ser
frutos da variabilidade nas dimensdes dos setores. Propfe-se que sejam avaliadas
técnicas que permitam a adequacédo das respostas das imagens noturnas aos limites
dos setores censitarios, por exemplo, utilizando a média de valor das imagens

noturnas por setor, em testes futuros.

Outra hipétese vai de encontro aos resultados obtidos na delimitacdo das areas
urbanas do ano de 1992, que apresentou uma tendéncia de deslocamento. A
regressdo, baseada no posicionamento espacial das fei¢des, sofre as influéncias das

incorrecdes desse posicionamento.
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7.1 RECOMENDACOES E ATIVIDADES FUTURAS

No processo de identificacdo de areas ndo vegetadas cabem maiores verificacdes
guanto as areas de solo exposto, como as existentes no litoral. Essas, possuem
caracteristicas especificas e respostas padronizadas que podem ser exploradas para
melhorar a eficiéncia dos procedimentos aqui propostos. Outro caso que merece

atencao € o dos corpos d’agua com grande quantidade de sedimento em suspenséao.

A adicéo de algum processo, como a geracao do Normalized Differrence Water Index
(NDWI), ou mesmo o incremento em algum dos processos utilizados deve levar a
melhor identificacdo dessas areas. Também merece ser analisado o melhor periodo
para a aquisi¢cao das imagens, que serdo as épocas em gue ambiente estudado tenha

seu maximo de biomassa, considerando nessa analise as areas agricolas.

No que toca as imagens noturnas, propomos duas linhas que podem trazer
incrementos a metodologia. A primeira trata da avaliagdo do impacto da quantidade
de observacdes livres de nuvens nos resultados. Utilizando o dado Cloud-free

Coverages em anos que temos dois ou mais imageamentos, como ocorre em 2000.

O segundo trata da verificacdo da aplicabilidade de técnicas de registro de imagens
nos dados do DMSP-OLS. O aparente deslocamento identificado nas imagens de
1992, em pequenos nucleos urbanos, traz a possibilidade da utilizacdo de pequenos
aglomerados urbanos para afericdo da qualidade posicional e para o registro dessas

imagens.

Além das avaliacdes ja comentadas sobre a identificacdo e delimitacdo de areas

urbanas, ficam como sugestdes de trabalhos futuros:

e Testes com mais variaveis censitarias;

e Testes com outros tipos de regresséo e processos correlatos;

e Avaliacdo da influéncia do numero de observacdes livres de nuvens na
regressao; e,

e Realizacdo dos testes para a RMPA e para a area de estudo excluindo-se a
RMPA.
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APENDICE A

Mapa de Localizagdo da area de estudo.

Mapa de localizagcdo dos municipios da area de estudo.
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Mapa de Localizagdo da érea de estudo.
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Mapa de localizagcdo dos municipios da area de estudo.
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APENDICE B

Tabela das cartas utilizadas para o registro das imagens Landsat.

ORBITA-PONTO

CODIGO MI

220-80

2955-4

2956-1

2956-3

2956-4

ORBITA-PONTO

CODIGO MI

220-81

29554

2956-3

2971-3

2971-4

2972-1

2972-2

2972-3

2972-4

2988-3

3001-3

3001-4

ORBITA-PONTO

CODIGO MI

221 81

2969-4

2970-3

2970-4

2971-3

2971-4

2972-1

2972-2

2972-3

2972-4

2986-1

2986-2

2986-3

2986-4

2987-3

2987-4

2988-3

2998-2

2998-4
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ORBITA-PONTO

CcODIGO MI

221-81
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29994

3000-1

3000-3
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3026-1

3026-2
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ORBITA-PONTO

CODIGO MI

3026-3
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3027-1

ORBITA-PONTO

cODIGO MI

221 83
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3031-3

3033-1

3033-2
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ORBITA-PONTO

CODIGO MI

222 83

3029-2
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3030-1
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APENDICE C

Mapa das &reas urbanas da area de estudo - 1992.
Mapa das &reas urbanas da area de estudo - 2000.

Mapa das &reas urbanas da area de estudo - 2010.
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Mapa das &reas urbanas da area de estudo - 1992.
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Mapa das &reas urbanas da area de estudo - 2000.
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Mapa das &reas urbanas da area de estudo - 2010.
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APENDICE D

Resultados dos testes de regresséo linear para o ano 2000.

70

VARIAVEL DEPENDENTE VARIAVEL INDEPENDENTE al a2 r
F152000 - TRANSFORMA(}AO ARCTAN 9.617991 86.753289| 0.503394
F152000 - TRANSFORMA(}AO LOGIT 134.536204 0.000000| 0.499754
F152000 - TRANSFORMAQAO NAT. LOGARITHM 134.536204 0.000000| 0.499754
F152000 - TRANSFORMAQAO RECIPROCAL 134.536204 0.000000| -0.499754
concomon. IS0 TuSromuClo suancsoor| st oomon_pasar
(NUMERO DE DOMICILIOS) ~
F152000 - TRANSFORMACAO RADIANS 11.250629 249.272720| 0.418927
F152000 - TRANSFORMAQAO SQUARE 11.250629 0.075933| 0.418927
F152000 - TRANSFORMAQAO COSINE 106.412780 -95.466564 | -0.384937
F152000 - TRANSFORMACAO SINE 13.062042 -45.184793| -0.135224
F152000 - TRANSFORMAQAO TANGENT 13.269604 -0.605400| -0.087212
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VARIAVEL DEPENDENTE VARIAVEL INDEPENDENTE al a2 r
F152000 - SEM TRANSFORMACAO 4742.018319| 3257.842804| 0.526529
F152000 - TRANSFORMAGCAO RADIANS 4742.018320 | 186660.639313| 0.526529
F152000 - TRANSFORMACAO SQUARE 4742.018306 56.860083| 0.526529
F152000 - TRANSFORMACAO ARCTAN 4252.617925| 48121.144620| 0.468666
CENSO2000 . VAROL | FL82000 - TRANSFORMAGAO LOGIT 72606.470517 0.000000| 0.458790
(RENDA) F152000 - TRANSFORMAGCAO NAT. LOGARITHM | 72606.470517 0.000000| 0.458790
F152000 - TRANSFORMACAO RECIPROCAL 72606.470517 0.000000| -0.458790
F152000 - TRANSFORMACAO SQUARE ROOT 72606.470517 0.000000| 0.458790
F152000 - TRANSFORMAGCAO COSINE 54618.623945| -49420.333710| -0.334464
F152000 - TRANSFORMACAO SINE 6216.729634 | -17762.209250| -0.089220
F152000 - TRANSFORMACAO TANGENT 6287.607309|  -289.892284| -0.070093

VARIAVEL DEPENDENTE VARIAVEL INDEPENDENTE al a2 r
F152000 - TRANSFORMACAO ARCTAN 31.978732 281.732702| 0.481735
F152000 - TRANSFORMAGCAO LOGIT 437.293380 0.000000| 0.477815
F152000 - TRANSFORMAGCAO NAT. LOGARITHM 437.293380 0.000000| 0.477815
F152000 - TRANSFORMACAO RECIPROCAL 437.293380 0.000000| -0.477815
CENSO2000 - VAR12  |F152000 - TRANSFORMACAO SQUARE ROOT 437.293380 0.000000| 0.477815
(NUMERO DE F152000 - TRANSFORMACAO RADIANS 37.164694 823.010727| 0.407585
MORADORES) F152000 - SEM TRANSFORMACAO 37.164694 14.324246| 0.407585
F152000 - TRANSFORMACAO SQUARE 37.164693 0.250703| 0.407585
F152000 - TRANSFORMAGCAO COSINE 347.983414| -310.971102| -0.369493
F152000 - TRANSFORMACAO SINE 43.184004| -143.930682| -0.126929
F152000 - TRANSFORMACAO TANGENT 43.850895 -1.949119| -0.082741
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VARIAVEL DEPENDENTE o

VARIAVEL INDEPENDENTE al a2 r
F152000 - TRANSFORMACAO LOGIT 3.149249 0.000000| 0.430035
F152000 - TRANSFORMACAO NAT. LOGARITHM 3.149249 0.000000| 0.430035
F152000 - TRANSFORMACAO RECIPROCAL 3.149249 0.000000| -0.430035
F152000 - TRANSFORMACAO SQUARE ROOT 3.149249 0.000000| 0.430035
CENSO02000 - VAR12 F152000 - TRANSFORMACAO ARCTAN 0.350900 1.928247| 0.429685
(MEDIA DE MORADORES |F152000 - TRANSFORMAGCAO COSINE 2.516513 -2.131229| -0.330015
POR DOMICILIO) F152000 - SEM TRANSFORMACAO 0.395108 0.080629| 0.298156
F152000 - TRANSFORMAQAO RADIANS 0.395108 4.619699| 0.298156
F152000 - TRANSFORMACAO SQUARE 0.395108 0.001407| 0.298156
F152000 - TRANSFORMACAO SINE 0.425891 -1.216226| -0.139778
F152000 - TRANSFORMACAO TANGENT 0.431873 -0.014380| -0.079555

Resultados dos testes de regresséo linear para o ano 2010.

VARIAVEL DEPENDENTE VARIAVEL INDEPENDENTE al a2 r
F182010 - TRANSFORMACAO ARCTAN 8.600474 84.629047| 0.511079
F182010 - TRANSFORMACAO LOGIT 127.201646 0.000000| 0.507602
F182010 - TRANSFORMAQAO NAT. LOGARITHM 127.201646 0.000000| 0.507602
F182010 - TRANSFORMACAO RECIPROCAL 127.201646 0.000000| -0.507602
eI Y7 R P

(NUMERO DE DOMICILIOS) =

F182010 - SEM TRANSFORMACAO 10.425651 4.370572| 0.405100
F182010 - TRANSFORMACAO RADIANS 10.425651 250.415323| 0.405100
F182010 - TRANSFORMA(;AO SQUARE 11.362714 0.066154| 0.309610
F182010 - TRANSFORMA(;AO SINE 11.853776 -58.279145| -0.173551
F182010 - TRANSFORMACAO TANGENT 12.224747 -0.555622| -0.076869
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VARIAVEL DEPENDENTE VARIAVEL INDEPENDENTE al a2 r
F182010 - TRANSFORMACAO ARCTAN 25.761992 250.498102| 0.495109
F182010 - TRANSFORMACAO LOGIT 376.355531 0.000000| 0.491075
F182010 - TRANSFORMACAO NAT. LOGARITHM 376.355531 0.000000| 0.491075
F182010 - TRANSFORMACAO RECIPROCAL 376.355531 0.000000| -0.491075
CENS02010 - VAR02 F182010 - TRANSFORMACAO SQUARE ROOT 27.452996 91.613759| 0.479379
(NUMERO DE F182010 - TRANSFORMACAO COSINE 240.822581| -211.791623| -0.407170
MORADORES) F182010 - SEM TRANSFORMACAO 31.084762 13.121326| 0.398042
F182010 - TRANSFORMACAO RADIANS 31.084762 751.796641| 0.398042
F182010 - TRANSFORMACAO SQUARE 33.894211 0.198872| 0.304622
F182010 - TRANSFORMACAO SINE 35.414242| -169.622974| -0.165320
F182010 - TRANSFORMACAO TANGENT 34.489158 -1.647910| -0.074616

VARIAVEL DEPENDENTE VARIAVEL INDEPENDENTE al a2 r
F182010 - TRANSFORMACAO LOGIT 2.875629 0.000000| 0.381085
F182010 - TRANSFORMACAO NAT. LOGARITHM 2.875629 0.000000| 0.381085
F182010 - TRANSFORMACAO RECIPROCAL 2.875629 0.000000| -0.381085
F182010 - TRANSFORMACAO ARCTAN 0.314892 1.812055| 0.380405
CENS02010 - VARO3 F182010 - TRANSFORMACAO SQUARE ROOT 0.333347 0.601377| 0.334228
(MEDIA DE MORADORES | F182010 - TRANSFORMAGAO COSINE 1.926762 -1.590345| -0.324741
POR DOMICILIO) F182010 - TRANSFORMACAO RADIANS 0.361336 4.384155| 0.246563
F182010 - SEM TRANSFORMACAO 0.361336 0.076518| 0.246543
F182010 - TRANSFORMACAO SQUARE 0.380015 0.001000| 0.162644
F182010 - TRANSFORMACAO SINE 0.383943 -1.325292| -0.137193
F182010 - TRANSFORMACAO TANGENT 0.392463 -0.012098| -0.058180
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VARIAVEL DEPENDENTE VARIAVEL INDEPENDENTE al a2 r

F182010 - TRANSFORMACAO ARCTAN 109.836430 633.711096| 0.405196

F182010 - TRANSFORMACAO LOGIT 999.861292 0.000000| 0.403340

F182010 - TRANSFORMACAO NAT. LOGARITHM 999.861292 0.000000| 0.403340

F182010 - TRANSFORMACAO RECIPROCAL 999.861292 0.000000| -0.403340

CENSO2010 - VARLL F182010 - TRANSFORMAC@O SQUARE ROOT 115.009674 222.938939| 0.377382
(RENDA) F182010 - TRANSFORMACAO C(?SINE 644.166809 -525.692635| -0.326946
F182010 - SEM TRANSFORMACAO 124.409163 30.628544| 0.300576

F182010 - TRANSFORMACAO RADIANS 124.409163 1754.886385| 0.300576

F182010 - TRANSFORMACAO SQUARE 131.18745 0.448859 0.22242

F182010 - TRANSFORMACAO SINE 134.207888 -435.076421| -0.137177

F182010 - TRANSFORMACAO TANGENT 136.955487 -4.223734| -0.061869




ANEXO A

Resolucao da presidéncia do ibge com os parametros de conversao (001/2005)

75



FUNDACAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA

o

»e ;
] I B GE RESOLUCAO R.PR — 1/2005
Instiuto Brasloirade Geografi o Esiatisica DO PRESIDENTE
DATA:
Altera a caracterizag¢do do Sistema Geodésico Brasileiro 251212005
FOLHA

1/1

Competéncia: Artigo 24 do Estatuto aprovado pelo Decreto n® 4.740, de 13 de junho de 2003.

O PRESIDENTE da FUNDACAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E

ESTATISTICA — IBGE, no uso de suas atribuicdes, ¢ tendo em vista o disposto no art. 2° do decreto n°
3.266, de 29 de novembro de 1999,

RESOLVE:

Art. 1° - Fica alterada, na forma do ANEXO, a caracterizagdo do Sistema Geodésico

Brasileiro;

Art. 2° - Esta Resolugdo entra em vigor nesta data, revogadas as disposi¢des em contrario,

em especial a Se¢@o 2.1 do Capitulo I da R.PR n° 22, de 21 de julho de 1983.

Original Assinado

Eduardo Pereira Nunes
Presidente




p" FUNDACAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA
D& IBGE RESOLUCAO R.PR- 1/2005
Instngo Brasieird de Geograa  Esatistcd DO PRESIDENTE
DATA:
25/2/2005
FOLHA:
1/7
ANEXO
Apresentacio

A definicdo, implantag@o, e manutengdo do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) ¢ de responsabilidade do
IBGE, assim como o estabelecimento das especificagdes e normas gerais para levantamentos geodésicos,

segundo o disposto no Cap. VIII do Decreto—Lei n.° 243, de 28 de fevereiro de 1967.

Introduciao

Para o desenvolvimento das atividades geodésicas, ¢ necessario o estabelecimento de um sistema geodésico
que sirva de referéncia ao posicionamento no territorio nacional. A materializacdo deste sistema de
referéncia, através de estacOes geodésicas distribuidas adequadamente pelo pais, constitui-se na infra-

estrutura de referéncia a partir da qual os novos posicionamentos sao efetuados.

A definicdo do sistema geodésico de referéncia acompanha, em cada fase da historia, o estado da arte dos
métodos e técnicas entdo disponiveis. Com o advento dos sistemas globais de navegacdo (i.e.
posicionamento) por satélites (GNSS — Global Navigation Satellite Systems), tornou-se mandatoria a adogdo
de um novo sistema de referéncia, geocéntrico, compativel com a precisdo dos métodos de posicionamento

correspondentes e também com os sistemas adotados no restante do globo terrestre.

Com esta finalidade, fica estabelecido como novo sistema de referéncia geodésico para o SGB e para o
Sistema Cartografico Nacional (SCN) o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS), em
sua realizagdo do ano de 2000 (SIRGAS2000). Para o SGB, o SIRGAS2000 podera ser utilizado em
concomitancia com o sistema SAD 69. Para o Sistema Cartografico Nacional (SCN), o SIRGAS2000
também podera ser utilizado em concomitincia com os sistemas SAD 69 e Corrego Alegre, conforme os
pardmetros definidos nesta Resolugdo. A coexisténcia entre estes sistemas tem por finalidade oferecer a
sociedade um periodo de transigdo antes da adogdo do SIRGAS2000 em carater exclusivo. Neste periodo de
transicdo, ndo superior a dez anos, os usuarios deverdo adequar e ajustar suas bases de dados, métodos e

procedimentos ao novo sistema.
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Caracterizacao do SIRGAS2000

Sistema Geodésico de Referéncia: Sistema de Referéncia Terrestre Internacional - ITRS (International

Terrestrial Reference System)

Figura geométrica para a Terra:

Elipsoide do Sistema Geodésico de Referéncia de 1980 (Geodetic Reference System 1980 — GRS80)
Semi-eixo maior a=6.378.137m

Achatamento f=1/298,257222101
Origem: Centro de massa da Terra
Orientagdo:

Poélos e meridiano de referéncia consistentes em +0,005” com as direcdes definidas pelo BIH (Bureau

International de |'Heure), em 1984,0.
Estagdes de Referéncia:

As 21 estacdes da rede continental SIRGAS2000, estabelecidas no Brasil e identificadas nas Tabelas 1 e
2, constituem a estrutura de referéncia a partir da qual o sistema SIRGAS2000 ¢ materializado em
territorio nacional. Estd incluida nestas tabelas a estagdo SMAR, pertencente a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC), cujas coordenadas foram determinadas pelo IBGE

posteriormente a campanha GPS SIRGAS2000.

Epoca de Referéncia das coordenadas: 2000,4

Materializacao:

Estabelecida por intermédio de todas as estagdes que compdem a Rede Geodésica Brasileira,

implantadas a partir das estagdes de referéncia.
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TABELA 1 - Estagdes de Referéncia SIRGAS2000 situadas no Brasil e respectivas coordenadas cartesianas

referidas a época 2000,4

Estacao X (m) Y (m) Z (m)

BRAZ 4115014,085 -4550641,549 -1741444,019
BOMJ 4510195,835 -4268322,325 -1453035,300
CAC1 4164559,941 -4162495,407 -2445051,218
CANA 3875253,589 -4292587,088 -2681107,718
CORU 3229969,943 -5095437,766 -2063429,898
CRAT 4888826,036 -4017957,454 -798309,017
CUIB 3430711,406 -5099641,565 -1699432,931
FORI1 4982893,151 -3959968,539 -411742,293
FORT 4985386,605 -3954998,594 -428426,440
IMBI 3714672,427 -4221791,488 -2999637,883
IMPZ 4289656,441 -4680884,944 -606347,331
MANA 3179009,359 -5518662,100 -344401,823
MCAE 4400142,600 -3932040,418 -2412305,322
PARA 3763751,652 -4365113,803 -2724404,694
POAL 3467519,402 -4300378,535 -3177517,730
PSAN 3998232,011 -4969359,526 -6340,615
RECF 5176588,653 -3618162,163 -887363,920
RIOD 4280294,879 -4034431,225 -2458141,380
SALV 4863495,731 -3870312,351 -1426347,813
UEPP 3687624,315 -4620818,606 -2386880,343
VICO 4373283,313 -4059639,049 -2246959,728
SMAR 3280748,410 -4468909,741 -3143408,684
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TABELA 2 - Estacdes de Referéncia SIRGAS2000 situadas no Brasil e respectivas coordenadas geodésicas
referidas a época 2000,4 (elipsdide GRS80)

Estacdo Latitude C * ) Longitude ( * *) A“‘t“de(fl;‘ps‘"dal
BOMJ 131520,0103S | 4325182468 W 419,401
BRAZ 15565091128 | 475240,3283 W 1106,020
CACI 2241 14,5337S | 4459 08,8606 W 615,983
CANA 2501 12,8597S | 475529,8847 W 3,688
CORU 190001,0131S | 5737466130 W 156,591
CRAT 0714 16,8673 S | 39 24 56,1798 W 436,051
CUIB 1533 18,9468S | 5604 11,5196 W 237,444
FORI 03433438005 | 38 28 28,6040 W 48,419
FORT 035238,8046S | 3825322051 W 19,451
MBI 2814 11,8080 S | 4839 21,8825 W 11,850
IMPZ 0529303584 S | 4729 50,0445 W 105,008
MANU 030658,1415S | 6003 21,7105 W 40,160
MCAE 22221039895 | 4147 04,2080 W 0,056
PARA 252654,1269S | 4913514373 W 925,765
POAL 3004 26,5528 S| 5107 11,1532 W 76,745
PSAN 0003 26,4338S | 511050,3285 W 215,506
RECF 0803 03,4697S | 3457054591 W 20,180
RIOD 22490423995 | 43 18 22,5958 W 8,630
SALV 1300312116S | 383044,4928 W 35,756
UEPP 20711,6571S | 512430,7223 W 430,950
VICO 204541,4020S | 4252 11,9622 W 665,955
SMAR 2043 08,1260 S | 5342597353 W 113,107

e Velocidade das estacoes:

Para aplicag0es cientificas, onde altas precisdes sdo requeridas, deve-se utilizar o campo de velocidades

disponibilizado para a América do Sul no site http://www.ibge.gov.br/sirgas. Com estas velocidades, é

possivel atualizar as coordenadas de uma estagdo da época de referéncia 2000,4 para qualquer outra, e

vice-versa, por conta das variagdes provocadas pelos deslocamentos da placa tectonica da América do

Sul.
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Caracterizacdo dos Sistemas Cérrego Alegre e SAD 69

O Sistema de Referéncia Corrego Alegre é definido a partir dos parametros:
e Figura Geométrica para a Terra: Elipsoide Internacional de Hayford, 1924

Semi eixo maior a=6.378.388m
Achatamento f=1/297

e Parametros referentes ao posicionamento espacial do elipsodide:
Orientacdo Topocéntrica

Ponto Datum = Vértice de triangulacdo Corrego Alegre

Og = ba =19°50"15,14” S
A =Aa =48° 57 42,715 W
N =0m

Onde:

¢0c = Latitude Geodésica

¢» = Latitude Astrondmica

Ac = Longitude Geodésica

Aa = Longitude Astronomica
N = Ondulagido Geoidal

O Datum Sul-Americano de 1969 (South American Datum of 1969 — SAD 69) ¢ definido a partir dos

parametros:
e Figura geométrica para a Terra: Elipsoide Internacional de 1967

Semi eixo maior a=6.378.160 m
Achatamento f=1/298.,25
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e Parametros referentes ao posicionamento espacial do elipsodide:
Orientagdo geocéntrica

Eixo de rotagdo paralelo ao eixo de rotacdo da Terra; plano meridiano origem paralelo ao plano

meridiano de Greenwhich, como definido pelo BIH.

Orientacdo topocéntrica

Ponto Datum = Vértice de tridngulagdo Chua

o] = 19°45'41,6527" S

A = 48°06' 04,0639" W

da = 19°45° 41,34” S

Aa = 48°06°07,80” W

Ag = 271° 30" 04,05" SWNE para VT-Uberaba
N = 0,0 m

Onde:

Ag = Azimute Geodésico

Quando os sistemas Corrego Alegre, SAD 69 e SIRGAS2000 forem empregados, o referencial altimétrico a
ser utilizado coincide com a superficie equipotencial do campo de gravidade da Terra que contém o nivel
médio do mar definido pelas observacdes maregraficas tomadas na baia de Imbituba, no litoral do Estado de

Santa Catarina, de 1949 a 1957.

Parametros de Transformacio entre o SAD 69 e 0 SIRGAS2000

Os parametros de transformagdo entre o SAD 69 ¢ o SIRGAS2000 s3o os listados a seguir. A formulagao
matematica a ser aplicada nas transformacgdes ¢ aquela divulgada na se¢do 3 do anexo da R.PR n° 23, de 21

de janeiro de 1989.
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e SAD 69 para SIRGAS2000

a; =6.378.160 m

fi = 1/298,25

a, =6.378.137 m

f, = 1/298,257222101

AX= -67,35m
AY =+ 3,88m
AZ= - 38,22 m

e SIRGAS2000 para SAD 69

a; =6.378.137 m
fi = 1/298,257222101
a, =6.378.160 m

f, =1/298,25
AX = +67,35m
AY = — 3,88m

AZ= + 38,22 m

Onde:

a, f; = parametros geométricos do elipsdide do sistema de origem

a, f, = parametros geométricos do elipsoide do sistema de destino

(AX, AY, AZ) = parametros de transformagao entre os sistemas
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Resolucao da presidéncia do ibge com os parametros de converséo (001/2015)
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Competéncia Art. 24 do Estatuto aprovado pelo Decreto n°@.d¢ 13 de junho de 2003.

A PRESIDENTA DA FUNDACAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA (IBGE), no uso de suas atribui¢cdes, e tendo em vista cei®e®5.334 de 6 de
janeiro de 2005, a RPR 01/2005, de 25 de fevedeir2005, e a RPR 04/2012, de 18 de abril de
2012,

RESOLVE:

Art. 1°. Definir a data de 25 de fevereiro de 2015 pamaité® do periodo de transicdo para
adocao no Brasil do Sistema de Referéncia Geocénpara as Ameéricas (SIRGAS), em sua
realizacdo de 2000,4 (SIRGAS2000);

§ 1° - A data definida noaput deste artigo implica uma duragéo de dez anos@asiodo de
transicdo, sendo este periodo o tempo maximo ésfipuna RPR 01/2005 e considerado
suficiente para os usuarios adequarem e ajustarasnosses de dados, métodos e procedimentos
ao novo Sistema.

§ 2° - A partir da data definida maput deste artigo, todos os usuarios no Brasil deventaad
exclusivamente o0 SIRGAS2000 em suas atividadegremzo-se 0 uso concomitante do SAD
69 no Sistema Geodésico Brasileiro e do SAD 69 gegd Alegre no Sistema Cartografico
Nacional;

§ 3° - A partir da data definida maput deste artigo, o IBGE passara a publicar em secdda
Dados Geodésicos as coordenadas das estacOesicgpdeferidas apenas ao SIRGAS2000;

8 4° - Para transformacdo de bases de dados esfedil realizaces Corrego Alegre 1961,
Corrego Alegre 1970+1972, SAD 69, SAD 69/96 paraistema SIRGAS2000, os usuarios
devem seguir as orientagdes descritas no ANEX( desblucéo;

§ 5° - Para a transformacédo entre os referencidS\V84 (sistema geodésico adotado como
referéncia em posicionamentos a partir do uso dtei®a de Posicionamento Global - GPS) e
SIRGAS2000, os usuarios devem continuar a seguoriaatacfes divulgadas no portal do
IBGE a partir da adocdo do SIRGAS2000 e reprodszidavamente no ANEXO desta

resolucao;

Art. 2°. Revogar o item “Velocidade das Esta¢cdes”, comstan ANEXO da RPR 01/2005;

Art. 3°. Esta Resolugdo entra em vigor nesta data, reasgesidisposicfes em contrario.

Wasmalia Bivar
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ANEXO

1. Transformacao de bases de dados referidas asaggadiz Corrego Alegre 1961, Corrego Alegre
1970+1972, SAD 69, SAD 69/96 para o SIRGAS2000.

Diferentes métodos podem ser aplicados na tranafgion de coordenadas entre dois referenciais
geodésicos: através do uso de parametros de tnamagf@o entre os centros/eixos coordenados dos
sistemas de referéncia tridimensionais envolvidmgransformacao; ou através do uso de grades que
modelam espacialmente as diferencas entre as caalae planimétricas, referidas aos dois sistemas, e
regides cobertas por estes referenciais. As gmedsansformacdo dos sistemas geodésicos de raaturez
classica para o SIRGAS2000 possibilitam a modelage distorcbes das materializacbes destes
referenciais, obtendo-se um resultado final comhoreéxatiddo. As grades estédo publicadas no pawotal
IBGE através dos arquivos listados na Tabela 1.

TABELA 1: Grades para transformacdo de coordenaef@sidas aos sistemas geodésicos classicos, e
suas materializa¢des, para o0 SIRGAS2000.

. - - s Area de Abrangéncia das Grades
Sistemas geodésicos classicos Identificacdo das
e suas materializacbes Grades Lat sul| Lat Lon. Lon.

' Norte Leste Oeste

Corrego Alegre 1961 CA61 003.GSB -27°30"  -11° (00 7°3%’ | -58°1%’
Corrego Alegre 1970+1972 CA7072_003.GSB -33°10" °-® | -33°30" | -58°20’
SAD 69 SAD69 003.GSB -34°10] 04°30'| -33°3Q" -63°3(Q’
SAD 69/96 SAD96 003.GSB -34°10/ 05°30] -33°30’ -@8°

As seguintes orientacdes devem ser seguidas qdangso das grades:

1.1 Deve-se identificar em que materializacdo (ou yexke mapas ou bancos de dados a serem
transformados se baseiam, bem como a cronologitedastamentos realizados para geracdo destas
informag0des cartograficas. O emprego inadequadgrdaes levara a resultados erréneos;

1.2 Apesar das grades de transformacé@o possuirem deealsrangéncia que vao além da extensao
das materializacdes dos referenciais geodésicossiaté, entende-se que a eficiéncia desta
transformacdo estara associada a proximidade dagiemdas a serem transformadas com a
materializacdo do referencial geodésico em quésifigeja, com a rede geodésica correspondente).
Os mapas constantes das Figuras Al, A2, A3 e Aiaaxnesta analise;

1.3As transformacbes através das grades sdo bidiomaiisi envolvendo somente a latitude e
longitude geodésicas;

1.4Na transformacdo entre os sistemas SAD 69 e SIRGBE® em regifes do Pais néo
contempladas pelas grades de transformacao, odrpasfiormar coordenadas obtidas originalmente
a partir de estacBes da rede planimétrica brasititerminadas por GPS ou DOPPLER, deve-se
utilizar os parametros de transformacéo oficiatereinados pelo IBGE e publicados no ANEXO da
Resolucdo RPR 01/2005;

1.50 IBGE disponibiliza a ferramenta ProGriD, dispahino portal do IBGE (www.ibge.gov.br),
para transformagdo de coordenadas utilizando-sgrades e os parametros de transformacédo
descritos nos itens anteriores;

1.6 0 IBGE nao se responsabiliza pelo uso das gratissibuidas juntamente com o ProGriD,
dissociadas dessa ferramenta em sistemas compm#escite terceiros.
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2. Transformacao de coordenadas entre WGS 84 e SIRGAS?2

2.1 Para transformacdo para SIRGAS2000 de coordenadasdas ao WGS 84 determinadas
através de posicionamentos tridimensionais GPS @PHLER realizados no periodo de
01/01/1987 a 01/01/1994 usuario deve efetuar as seguintes etapas:

» Transformar inicialmente as coordenadas WGS 84 S&@69 utilizando os parametros de
transformacdo divulgados atravées da R.PR 23, del@Xevereiro de 1989 (R.PR 23/89),
reproduzidos a seguir:

Parametros WGS 84 (Doppler) SAD 69:

AX =+66,87 m
AY =- 437m
AZ =+38,52m

Cabe ressaltar que os parametros acima apresergeaisgo pior que 0,40m.
» Transformar em SIRGAS2000 as coordenadas SAD €ifitantes da etapa anterior, utilizando

diretamente o ProGriD com a opcao de entrada “S@Déd:nica Doppler ou GPS”, ou aplicando
diretamente os seguintes parametros de transfoomaca

SAD 69 — SIRGAS2000

AX =-67,35m
AY =+ 3,88 m
AZ =-38,22m

2.2 Para posicionamentos tridimensionegslizados ap6s 01/01/1994%s referenciais WGS 84 e
SIRGAS2000 sdo considerados idénticos para findicpga ndo existindo parametros de
transformacéo entre eles.

3. Reducéo das coordenadas a época SIRGAS2000

Para aplicacdes cientificas nas quais é necesssgaxiar as coordenadas a uma época de referéncia,
converséo das coordenadas entre datas se da atosvwemdelos de velocidades. Através destes mqdelos
séo estimadas as variagfes provocadas pelos deslois da placa tectdbnica da América do Sul. Para
este fim, orienta-se o uso do modelo de velocidddgmnivel no portal do IBGE (www.ibge.gov.br) ou
SIRGAS (www.sirgas.org). Estes modelos contemplanmemnte a conversdao das coordenadas
planimétricas, uma vez que as varia¢des vertiéisng maioria dos casos decorrentes de movimentos
locais, dificultando a modelagem regional. Essavers@io s6 deve ser aplicada quando se trabalh@ com
SIRGAS2000.
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4. Mapas das Materializacdes
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Figura Al: Rede geodésica planimétrica e respediinga de abrangéncia da transformacdo para
SIRGAS2000 da materializagdo Corrego Alegre 1961.
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Figura A2: Rede geodésica planimétrica e respedcinea de abrangéncia da transformagdo para
SIRGAS2000 da materializacdo Corrego Alegre 1970219
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Figura A3: Rede geodésica planimétrica e respediinga de abrangéncia da transformacdo para
SIRGAS2000 da materializacdo SAD 69.
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Figura A4: Rede geodésica planimétrica e respedinen de abrangéncia da transformacdo para
SIRGAS2000 da materializacdo SAD 69/96.





