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RESUMO — Neste artigo avaliaram-se as potencialidades e as limitagdes das imagens estereoscopicas do sistema sensor ASTER/Terra no
mapeamento geomorfoloégico do municipio de Sdo José dos Campos - SP. Com este intuito, os autores utilizaram: i) uma abordagem
fotogramétrica para o tratamento geométrico e orientagdo do par estereoscopico de imagens; ii) estereo-correlagdo e calculo automatico de
paralaxes, visando a extragdo automatica de um modelo digital de elevac@o que forneceu as informagdes geomorfométricas; iii) métodos
estatisticos na analise da acuracia posicional dos dados de sensoriamento remoto ¢ iv) interpretagdo visual para o mapeamento de unidades
geomorfoldgicas em ambiente digital. O mapa geomorfologico compreendeu 14 classes, e por meio da analise estatistica, foi possivel
concluir que o par estereoscopico ¢ adequado para mapeamento geomorfoldgico na escala de 1:50.000, e também, que o modelo digital de
elevagdo possui acuracia altimétrica compativel com a escala 1:100.000.

Palavras-chave: morfografia, morfometria, ASTER/Terra, modelo digital de elevagao.

ABSTRACT - FF. Camargo, T.G. Florenzano, C.M. de Almeida, C.G. de Oliveira - Geomorphological mapping using ASTER/Terra
stereoscopic images. This article evaluated the potential and drawbacks of using ASTER/Terra stereoscopic images for geomorphological
mapping of the Sdo José dos Campos municipality, Sdo Paulo State, Brazil. For this purpose, the authors employed: i) a photogrammetric
approach for geometric corrections and orientation of stereoscopic images; ii) stereo-correlation and automatic calculation of parallaxes,
aiming to automatically extract a digital elevation model, meant to provide geomorphometric information; iii) statistical methods for a
positional accuracy analysis of remote sensing data, and iv) visual interpretation for mapping geomorphological units in a digital
environment. The geomorphological map comprised 14 classes. By means of statistical tests, the stereoscopic pair was judged to be
suitable for geomorphological mapping at a 1:50,000 scale, and the elevation accuracy of the digital elevation model was found to be
appropriate for cartographic products at a 1:100,000 scale.

Keywords: morphography, morphometry, ASTER/Terra, digital elevation model.

INTRODUGAO

Mapas geomorfologicos sdo imprescindiveis em
estudos e atividades de intervencdo no meio fisico.
Esses mapas fornecem informagdes relevantes as
pesquisas geomorfoldgicas e sao Uteis em atividades
aplicadas, tais como inventarios de recursos naturais,
prevencao de desastres e planejamento urbano e rural.

O Sensoriamento Remoto ¢ uma das principais
fontes de dados para as atividades de mapeamento

geomorfologico. Desde as suas origens, as fotografias
acéreas tém sido amplamente utilizadas em procedimentos
monoscdpicos e estereoscopicos de interpretacao visual
(Verstappen & Zuidam, 1991; Smith et al., 2006).
Atualmente, uma ampla gama de novos sensores, aero-
transportados e orbitais, adquire dados (monoscopicos
e estereoscopicos) de variadas resolugdes espaciais nas
faixas espectrais do visivel, do infravermelho e de
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microondas. Aliado a isso, o emprego de métodos
fotogramétricos (Giles & Franklin, 1998) e
radargramétricos (Toutin & Gray, 2000) possibilita a
geracdo de pares estereoscopicos e a extragdo de
Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs). Cabe destacar
também os avangos na interferometria e no imageamento
a laser, que tém propiciado MDEs detalhados,
igualmente titeis na caracterizagdo e mapeamento do
relevo (Toutin & Gray, 2000; Lohani & Mason, 2001).

Com relagdo ao emprego de pares este-
reoscopicos de imagens Opticas orbitais, o sistema
sensor ASTER/Terra merece destaque. Esse sistema
sensor cobre a regido espectral do visivel ao
infravermelho termal através de 14 bandas, distribuidas
entre os subsistemas VNIR (Visible and Near-
InfraRed), SWIR (Short Wave InfraRed) e TIR
(Thermal InfraRed). Os pares estereoscdpicos sao
formados pelas imagens das bandas 3N (visada nadiral)
¢ 3B (retro-visada), as quais t€m 15 m de resolugdo
espacial nominal e sdo geradas pelo subsistema VNIR
(Abrams et al., 1999). Em orbita desde dezembro de

AREA DE

A area de estudo, com 1.098,6 km?, corresponde
ao municipio de Sao José dos Campos - SP, localizado
no médio vale do rio Paraiba do Sul (Figura 1). Esse
municipio foi selecionado para analise devido a sua
diversidade geomorfolégica, existéncia de estudos

1999, o sistema sensor ASTER/Terra gerou um vasto
acervo global de imagens. Esses dados tém um grande
potencial de aplicacdo em estudos geomorfoldgicos,
devido a sua qualidade geométrica e por possibilitar a
integracdo da visdo estereoscopica com dados
altimétricos (MDE) e multiespectrais.

Nesse contexto, o objetivo deste artigo é explorar
as potencialidades e limitagdes das imagens
estereoscopicas do sistema sensor ASTER/Terra no
mapeamento geomorfologico, utilizando como area de
estudo o municipio de Sdo José dos Campos - SP. Para
tal proposito, foi utilizado um modelo matematico
fotogramétrico para o tratamento geométrico e orien-
tacdo do par estereoscopico de imagens; esterco-
correlagdo e calculo automatico de paralaxes, visando
a extragdo automatica de um modelo digital de elevagdo
que forneceu as informagdes geomorfométricas do
mapa gerado; métodos estatisticos na analise da
acuracia posicional dos dados de sensoriamento remoto;
e, por fim, interpretacdo visual para o mapeamento das
unidades em ambiente digital.

ESTUDO

anteriores e facilidade de acesso para trabalhos de
campo.

O médio vale do rio Paraiba do Sul esta inserido
em um sistema montanhoso constituido das Serras do
Mar e da Mantiqueira. Esse sistema ¢ a mais destacada
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FIGURA 1. Localizagdo da area de estudo: estado de Sdo Paulo destacado em preto, a esquerda,
e relevo sombreado do municipio de Sdo José dos Campos - SP, a direita.
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feigdo orografica da borda atlantica do continente sul-
americano, e sua historia evolutiva data do Pré-
Cambriano (Almeida & Carneiro, 1998). Destacam-
se, em ordem cronologica, trés grandes conjuntos de
eventos responsaveis pela sua morfografia: (i)
sucessivas interagdes entre placas continentais (no
Proterozdico), que formaram faixas moveis acrescio-
narias, colisionais e transpressionais (Almeida &
Carneiro, 1998); (ii) geracdo da superficie de aplaina-
mento Japi (entre o Cretaceo Superior e o Terciario
Inferior) por meio da erosdo de corpos rochosos (igneos
e metamorficos, principalmente) (Almeida, 2000); e (iii)
tafrogénese (inicio no Paledgeno), sedimentagdo e
preenchimento de hemigrabens (Almeida, 2000).
Esses processos definiram as caracteristicas
litologicas e geomorfoldgicas da area de estudo. Com
relagdo a litologia, esta ¢ composta de rochas cristalinas
(igneas ¢ metamorficas) dos complexos: (i) Amparo,
(i1) Embu, (iii) Paraiba do Sul e (iv) Paraisopolis.
Ocorrem também rochas sedimentares da formacgao
Taubaté (Terciario Superior) e depdsitos quaternarios
(aluvides). Nos complexos citados, predominam
gnaisses (datados do Arqueano ao Proterozodico

M¢édio) e suites graniticas sin e pos-tectdonicas
(Proterozdico Superior), ambos ocasionados pelas
movimentacdes crustais da orogénese Brasiliana (Pré-
Cambriano) (DNPM, 1983).

Nas rochas cristalinas, a geomorfologia da area
de estudo é caracterizada por morrotes, morros ¢
montanhas (Florenzano & Csordas, 1993). De acordo
com Almeida & Carneiro (1998), planaltos e escarpas
sdo sustentados por rochas mais resistentes, enquanto
lineamentos rochosos ¢ a rede de drenagem sao
condicionados por falhas, fraturas e zonas de cisalha-
mento. Em terrenos sedimentares, ocorrem planicies
aluviais (Florenzano & Csordas, 1993), terracos
(Verdade & Hungria, 1966) e colinas terciarias
(Florenzano & Csordas, 1993). Cabe destacar a
ocorréncia de diversos padrdes de alvéolos ou planicies
aluviais intermontanas de pequeno porte. Verdade &
Hungria (1966) verificaram a existéncia de dois niveis
de terragos fluviais na margem direita (sudoeste) do
rio Paraiba do Sul. Isso ocorre devido a tendéncia do
rio em se deslocar no sentido noroeste (Verdade &
Hungria, 1966), ocasionada pela inclinagdo norte-
noroeste do hemigraben (Almeida, 2000).

MATERIAL E METODO

No desenvolvimento desta pesquisa, foi utilizado
0 seguinte material: (i) imagens estereoscopicas
ASTER/Terra do subsistema Visible Near-InfraRed
(VNIR) (bandas 3N e 3B; entre 0,78 e 0,86 um); (ii)
arquivo vetorial de eixo de logradouros; (iii) arquivos
vetoriais de curvas de nivel; (iv) arquivos de pontos
cotados, (v) arquivo vetorial com a delimitagdo das
unidades geotécnicas; (vi) arquivos com coordenadas
(E, N e H) de 109 pontos obtidos a partir de levan-
tamento de campo realizado com equipamentos GPS
(Global Positioning System) geodésicos de uma
freqiiéncia; e (vii) equipamentos Zscreen 2000 para
visualizagdo esterecoscopica.

As imagens ASTER/Terra, de 31/08/2004, foram
adquiridas no nivel de processamento L1B. Os produtos
deste nivel de processamento consistem em imagens
corrigidas por meio de coeficientes radiométricos e
geométricos, além de co-registradas com as demais
bandas do sistema sensor ASTER/Terra. Os coefi-
cientes radiométricos representam os ganhos e offsets
que devem ser aplicados para a calibragdo dos 5.000
detectores CCD (charge-coupled device). Por sua
vez, os coeficientes geométricos projetam a imagem
para o sistema UTM e as orientam no sentido da érbita
da plataforma. Cabe destacar que as imagens utilizadas
neste trabalho apresentam uma resolug¢do espacial
nominal de 15 m e uma razdo base/altura da plataforma
de 0,6 (Abrams et al., 1999).

O arquivo vetorial com as unidades geotécnicas
encontra-se na escala 1:50.000, e os demais arquivos
vetoriais, na escala 1:10.000. Todos eles compdem o
banco de dados geograficos “Cidade Viva”, disponivel
gratuitamente na Prefeitura Municipal de Sao José dos
Campos - SP (PMSJC), e cobrem a area deste
municipio. As coordenadas GPS foram obtidas junto
aos seguintes orgaos: Instituto de Estudos Avangados
da Aeronautica (IEAv), Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e Fundagao de Ciéncia, Aplicagoes
e Tecnologia Espaciais (FUNCATE). Esses 6rgaos
realizaram a conversao das altitudes geométricas em
altitudes ortométricas. Os equipamentos ZScreen 2000
foram cedidos pelo INPE. Com relagdo aos aplicativos,
foram empregados o programa PCI Geomatica 10.0.3,
para processamento de imagens, e o Sistema de
Informagdes Geograficas ArcGIS 9.2, para tratamento
dos dados espaciais.

PRre-PRocessaMENTO Dos DADOS

O pré-processamento dos dados foi constituido
da orientacdo do par estercoscOpico de imagens
ASTER/Terra e da extracdo automatica do MDE, por
meio das imagens mencionadas. O par estereoscopico
foi utilizado na interpretacdo visual, e 0o MDE, por sua
vez, foi empregado na extragdo das informagdes
geomorfométricas do mapa geomorfologico.

Adicionalmente, a acuracia planimétrica do par
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estereoscopico e a altimétrica do MDE foram avaliadas
por meio do método da analise da exatidao (Galo &
Camargo, 1994), que utilizou como referéncia os
critérios estabelecidos pelas Normas Técnicas da
Cartografia Nacional: classes de exatiddo por escala,
Erro Padrao (EP) e Padrdo de Exatidao Cartografica
(PEC). O EP consiste no desvio-padrao de referéncia.
O PEC, o qual define a exatiddo de produtos
cartograficos, corresponde a um indicador estatistico
de dispersao a 90% de probabilidade, obtido a partir do
EP (Brasil, 1984).

Para a orientagdo do par estercoscopico, foi
utilizado o aplicativo PCI Geomatica 10.0.3 (modulo
OrthoEngine), com o qual se realizaram os seguintes
procedimentos: 1) coleta de pontos de controle (PCs)
e pontos de enlace (PEs); 2) estimagdo dos parametros
do modelo matematico e 3) geracdo de imagens com
geometria epipolar. Essas imagens apresentam uma
orientagdo comum, ¢ apenas as paralaxes no eixo X
(que representam 98% do total de paralaxes) sdo
mantidas (Toutin, 2001). Nos passos 1 ¢ 2, utilizaram-
se os dados de efemérides e atitude do sistema sensor
ASTER/Terra (disponiveis nos metadados das
imagens), o modelo matematico Toutin, 43 PCs 3D ¢
90 PEs 2D. Na seqiiéncia, para a extragdo automatica
do MDE, realizou-se: 4) o calculo das paralaxes por
estéreo-correlagdo, e 5) a geragdo e a geocodificacdo
do MDE.

O modelo matematico utilizado baseia-se nas
condigdes e equagdes de colinearidade (para imagens
individuais) e coplanaridade (para imagens
estereoscopicas), e, portanto, baseia-se no modelo
fotogramétrico rigoroso (Toutin, 2004a; 2006).
Sabendo-se que os pardmetros necessarios para as
corregdes individuais (sensor/plataforma; rotacdo da
terra e projecdo cartografica) sdo correlacionados, o
modelo Toutin reduz esses pardmetros a um conjunto
descorrelacionado, a partir dos quais realiza,
simultaneamente, todas as corre¢des mencionadas
(Toutin, 2004a). A acuracia posicional do modelo pode
ser melhorada com o uso de PCs, empregados em um
procedimento iterativo de refinamento pelo método dos
minimos quadrados (Toutin, 2002; 2004a; 2004b; 20006).

As coordenadas planialtimétricas dos PCs foram
obtidas por meio da base de eixo de logradouros
(coordenadas E e N) e de um MDE (coordenada H)
auxiliar, gerado a partir das curvas de nivel e pontos
cotados (mencionados na Secdo 2.2). Com relagdo aos
PEs, Toutin (2002; 20044a; 2004b; 2006) os define como
pontos homdlogos, coletados simultaneamente entre as
imagens do par estereoscopico, os quais fornecem
maior rigidez ao modelo.

O calculo das paralaxes foi realizado por meio
de janelas de busca e correlagdo, que localizam

pixels homoélogos entre as imagens (Ehlers & Welch,
1987). A medida de correlagdo empregada pelo
algoritmo utilizado pelo modulo OrthoEngine é o
coeficiente normalizado de correlagdo cruzada (PCI
Geomatics, 2000).

A acurdacia planimétrica do par estereoscopico de
imagens epipolares foi avaliada por meio de 24 pontos
obtidos na base de eixo de logradouros. Cabe destacar
que esses pontos sdo distintos dos que foram empre-
gados no modelo Toutin, ¢ portanto, independentes
daqueles. Desse modo, foram obtidas as discrepancias
nas componentes E e N entre os pontos identificados
no par estereoscopico e seus correspondentes na base
de eixo de logradouros. Com base nessas compo-
nentes, foram obtidos os valores de discrepancia na
resultante. Para a validacdo da altimetria do MDE,
utilizaram-se os 109 pontos obtidos em campo com
equipamentos GPS e, posteriormente, foram obtidas
as discrepancias entre o MDE e as altitudes desses
pontos. Esses dados (pontos para validacdo, imagens e
MDE) estavam referenciados ao mesmo datum
horizontal (SAD69/Brasil) e sistema de projegdo (UTM).

Com relag@o a acuracia posicional da base de eixo
de logradouros, esta se enquadra na classe A, escala
1:10.000 do PEC (Camargo et al., 2007). De acordo
com Merchant (1982), dados de referéncia devem
apresentar erro posicional igual ou inferior a um tergo
do erro padrao da escala avaliada. Desse modo, a base
de eixo de logradouros (com erro maximo de 2,1 m) e
os pontos GPS foram adotados como dados
suficientemente acurados para os procedimentos de
validagdo empregados neste trabalho.

Posteriormente, as discrepancias obtidas foram
utilizadas na analise de exatiddo, a qual é composta
dos testes de tendéncia (“¢” de Student) e de precisdo
(Qui-quadrado - ¥?) (Galo & Camargo, 1994). Ambos
os testes se apdiam nos valores de discrepancias (A)
entre as coordenadas dos produtos gerados e as
coordenadas de referéncia (base cartografica e/ou
pontos GPS).

Com base na estatistica amostral “#” e no seu
respectivo intervalo de confianca, o teste de tendéncia
permite verificar se a média das discrepancias ¢ igual
a zero (H;: Ax =0 ouH: Ax # 0) e, desse modo,
indica a ocorréncia ou ndo de deslocamentos
sistematicos. Por outro lado, apoiado na estatistica
amostral y’e no seu respectivo intervalo de confianga,
o teste de precisdo aponta se as variancias amostral e
a obtida a partir do erro padrio sdo iguais ou ndo
(H, :S3y =05 ou H, :S2, >062%). Esse teste indica
o grau de dispersdo dos erros e, por conseguinte, a
precisdo (Galo & Camargo, 1994).

A etapa de pré-processamento foi encerrada com
a extragdo da declividade por meio do MDE obtido. A
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declividade, uma das componentes do vetor obtido da
primeira derivagdo da superficie (MDE) e que
caracteriza a inclinacdo da vertente, forneceu informa-
¢Oes geomorfométricas das classes mapeadas.

DEeFINIGAO DA LEGENDA E INTERPRETAGAO VISUAL

Realizou-se um inventario das principais fontes
bibliograficas sobre a geomorfologia da area de estudo.
Quanto aos documentos cartograficos, foram consul-
tados dois mapas geomorfologicos de escala regional
(IPT, 1981; Ross & Moroz, 1997), um mapa
geomorfoldgico de escala de semi-detalhe (1:250.000)
(Florenzano & Csordas, 1993) e um mapa geologico
de escala regional (DNPM, 1983). Foram consultados
também os autores Verdade & Hungria (1966), que
mapearam, na escala de 1:25.000, os terracos fluviais
de um setor do rio Paraiba do Sul, e Coltrinari (2003),
que estudou a geomorfogénese do planalto de Sdo José
dos Campos - SP.

Com base nessas fontes e nas imagens do
subsistema VNIR do sensor ASTER/Terra, realizou-
se um trabalho de campo, no dia 11/04/07, para o
reconhecimento da compartimenta¢ao geomorfologica
da area de estudo e verificagao dos niveis de terragos
fluviais identificados por Verdade & Hungria (1966).
Os dados coletados nesse trabalho auxiliaram nas

RESULTADOS
QuALIDADE Dos DADOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Com relagdo ao MDE, por meio de uma analise
visual e qualitativa, detectaram-se areas sem dados
(ocasionadas por problemas na extragdo das parala-
xes). Essas areas sdo mostradas na Figura 2 por
circulos em cinza.

Os resultados das estatisticas descritivas e dos
testes de hipoteses sao apresentados na Tabela 1. Como
os residuos obtidos da resultante planimétrica estdo em
modulo, optou-se por nao calcular o Erro Médio
Quadratico (EMQ) destes. Com relagdo as estatisticas
empregadas no teste de tendéncia, para a planimetria
foram apresentadas somente aquelas referentes as
componentes E e N, que forneceram o sentido do
deslocamento.

As areas sem dados, apontadas pelos circulos na
Figura 2, correspondem principalmente a corpos
d’agua e sombras. Como nestes alvos a variancia
entre os pixels ¢ proxima de zero, a estéreo-
correlagdo e a extracao automatica das paralaxes sao
prejudicadas.

A validagdo da planimetria (Tabela 1) indica que
o par estereoscopico de imagens epipolares sdo
adequados para mapeamento tematico na escala de
1:50.000. Isso foi constatado por meio da hipotese nula

atividades seguintes, de definicdo da legenda,
interpretacdo visual e restituigao.

Na defini¢do da legenda, empregou-se o modelo
de representagdo grafica de padrdes de relevo
(representacdo em dareas), que segue a proposta do
sistema ITC (Verstappen & Zuidam, 1991). Esse
sistema destaca os aspectos morfogenéticos, por meio
de cores ¢ de denominagdes especificas que
intuitivamente indicam processos. As formas foram
separadas por grupos de processos morfogenéticos
dominantes: (i) formas estruturais-denudacionais
(matizes de roxo); (ii) formas de denudacdo (matizes
de marrom) e (iii) formas de agradag¢do (matizes de
verde). Foram acrescentadas a legenda informagdes
sobre a litologia, extraidas da carta geotécnica digital
(mencionada na Secdo 2.2). A nomenclatura das classes
de unidades geomorfologicas foi definida com base na
literatura consultada.

Antes da restituicdo, foram elaboradas chaves de
interpretagdo visual que auxiliaram na identificacdo das
feigdes geomorfologicas. Os processos € as principais
estruturas litologicas, relacionadas a génese dessas
feigdes, sdo especificados na Secdo 2.1. Os critérios
para delimitacdo das unidades foram as rupturas nos
talvegues (quebras negativas) e nos interflivios
(quebras positivas).

E DISCUSSAO

do teste de precisao (X7, < X1 100)> aPlicado a
resultante planimétrica, a qual foi aceita para a classe
A, escala 1:50.000. Com relagdo ao teste de tendéncia,
a hipdtese nula do teste t de Student (|t .| <1, s)
foi rejeitada em ambas as componentes planimétricas
(E e N) e destacou a ocorréncia de tendéncia ou deslo-
camento sistematico.

Por outro lado, os resultados da validagao da
altimetria do MDE ASTER/Terra (Tabela 1) concor-
dam com trabalhos na mesma linha de pesquisa (Toutin,
2008; Oliveira & Paradella, 2009), com destaque para
0 EMQ de 9,38 m. Observa-se também que a hipotese
nula do teste tde Student (|t [ <t s,) foirejeitada
e que o MDE apresentou tendéncia positiva. Esse
resultado € coerente, pois 0 MDE sofre a interferéncia
da altura de diferentes tipos de cobertura da terra. Com
relacdo ao teste de precisdo, a sua hipotese nula
(O amostrat < X a1, 1004)) TO1 aceita para a classe A, escala
1:100.000, e para a classe B, escala 1:50.000 (Camargo
et al., 2009).

MarA GEOMORFOLOGICO

Na Figura 3 é apresentado o mapa geomorfologico
final. O Quadro 1, por sua vez, apresenta a legenda
detalhada do mapa obtido, destacando suas
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FIGURA 2. MDE ASTER, area de estudo (linha preta) ¢ auséncia de dados (circulos cinzas).

TABELA 1. Resumo das estatisticas de validagao.

E N Resultante Altimetria
Planimétrica (MDE ASTER/Terra)
N° de amostras 24 24 24 109
Erro Minimo - Aninimo (M) -59,04 -13,80 2,81 -18,40
Erro Maximo - Amasimo (M) 28,37 48,00 69,36 30,60
Erro Médio - Aneqio (M) -10,90 10,80 25,44 4,14
Desvio Padrédo - S, 22,60 16,30 15,48 8,40
Erro Médio Quadratico - EMQ (m) 2513 19,70 e 9,38
[tamostrail 2,10 322 e 515
tn-1, 5%) 1,71 1,711 - 1,66
Y3ciassen (1:100.000) 22,70 13,60 6,13 27,46
classea (1:50.000) 90,81 54,30 24,51 171,63
Yolasses (1:50.000) 32,70 19,54 8,82 119,18
Y21, 10%) 32,01 32,01 32,01 127,21

caracteristicas litologicas e geomorfométricas. Apre-
senta, também, para cada unidade geomorfologica, a
participagao (em area) das seis classes de declividade
definidas na caracteriza¢do das unidades.

No mapa da Figura 3 observa-se que a atividade
tectonica Pré-Cambriana condicionou o arranjo e a
distribuicao espacial das formas de relevo da area de
estudo. O mapa mostra que as formas de génese

estrutural-denudacional estdo localizadas nas regides
noroeste e sudeste, enquanto as formas sedimentares
Terciarias se concentram na porgao sul—sudeste devido
a inclinagdo norte-noroeste do hemigraben, a qual
influenciou o deslocamento do canal fluvial do rio
Paraiba do Sul no sentido noroeste (Verdade &
Hungria, 1966; Almeida, 2000). A compartimentagao
geomorfologica da area de estudo ¢ corroborada pelas
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altitudes minimas e maximas, apresentadas na legenda
(Quadro 1), as quais destacam os diferentes patamares
altimétricos dos blocos do hemigraben.

Outras variaveis morfométricas, como a declivi-
dade, também caracterizam as diferentes unidades
geomorfologicas da area de estudo. Com relagdo aos

dados de declividade, inseridos na legenda (Quadro 1)
do mapa geomorfoldgico, observaram-se alguns
valores espurios (> 45°) na classe “Planicies Aluviais”,
que podem ser atribuidos a feigdes do terreno
(edificacdes, cavas de areia etc.) ou a limitagdes no
processo de estéreo-correlagao.

46°I5'W 46°9'W 45°5IS'W 45°5I(]'W 45°4[5'W
22°50'SA ~22°50'S
22°55'S+ -22°55'S
23°0'SA ~23°0'S
23°5'S ~23°5'S
23°10'SA ~23°10'S
23°15'SA -23°15'S

1 1
46°5'W 46°0'W

1
45°55'W

1 L
45°50'W 45°45'W

FIGURA 3. Mapa geomorfoldgico obtido da interpretagao visual
das imagens estereoscopicas do sensor ASTER/Terra.
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QUADRO 1. Legenda do mapa geomorfologico obtido da interpretagao
visual das imagens estereoscopicas do sensor ASTER/Terra.

Atributos Geomorfométricos
Classes de declividade (area em km?)
Altitude | Altitude | Altitude hroa
Classes Litologia Minima | Maxima | Média | <3° | 3-8° | 8-17° | 17-25° | 25-45° | >45°
Total
(m) (m) (m)
8s
52 - Reservatorio ——— | e | e RSN [—
Owo
Planicies Sedimentos
Alvisi argilo- 486,00 | 712,00 | 556,30 | 4926 | 5844 | 1536 | 0,92 0,34 0,18 | 124,50
[O)Ne) arenosos
'Olg
° — - ,
g - mf‘e’:'rﬁfng‘r‘“ga' :;‘::g‘;”sms 67400 | 69300 | 68129 | 018 | 024 | 004 | 000 000 | 000 | 046
5R=)
w < - _ Terracos Sedimentos
FIuvia?is argilo- 530,00 | 620,00 | 577,14 | 845 | 1375 | 467 0,28 0,04 0,00 | 27,19
arenosos
Colinas Sedimentos | 54500 | 657,00 | 59351 | 1,86 | 534 | 468 | 047 | 003 | 000 | 1238
® O mplas arenosos
Hvg
S% P | colinas Sedimentos
g3 - b argilo- 544,00 | 718,00 | 607,04 | 19,02 | 59,06 | 52,35 | 4,11 0,21 0,01 | 134,76
£z equenas
o O arenosos
el - ,
- Colinas Sedimentos | 54700 | 71800 | 61468 | 22,73 | 3043 | 995 | 054 013 | 002 | 6380
Tabulares arenosos
Morros Migmatitos,
gnaisses, 543,00 | 70500 | 607,20 | 351 | 1249 | 2216 | 889 1,96 0,00 | 49,01
Arredondados . .
xistos e filitos
Migmatitos,
Morros gnaisses,
Alongados e xistos, filitos e | 554,00 856,00 661,30 3,87 14,19 33,92 29,11 17,00 0,17 98,23
Paralelos suites
graniticas.
Morros
Alongados e Suites
2 - limitados por | graniticas 621,00 | 976,00 | 771,53 | 1,67 704 | 1893 | 1523 6,80 005 | 49,72
IS Serras
] Migmatitos,
3 gnaisses,
S Morros xistos e filitos,
a Alongados com | com 638,00 | 103500 | 772,86 | 1,12 | 490 | 1386 | 10,90 5,06 003 | 3587
k%) Serras Locais | predominio
g de suites
= graniticas
@ Morros . .
ﬂ Arredondados Mlgmatltos,
@ o imitados por | naisses, 663,00 | 821,00 | 738,02 | 0,66 163 | 4,39 2,04 0,47 018 | 937
€ s xistos e filitos
5 erras
w Migmatitos,
gnaisses,
xistos e filitos,
Serras Médias | com 559,00 | 112500 | 744,01 | 844 | 3489 | 9351 | 8046 | 4452 | 052 | 262,34
predominio
de suites
graniticas
- Serras Altas _ Sem 673,00 | 147500 | 961,80 | 564 | 2159 | 6498 | 70,81 | 6687 | 242 |232,31
informagao
Seras Altase | Sem | 4940 | 204400 | 128747 | 105 | 670 | 2820 | 3325 | 3233 | 097 |102,50
Escarpadas informagao
O objetivo geral desta pesquisa foi explorar as e O par estereoscopico do sensor ASTER/Terra ¢
potencialidades e limitagdes das imagens adequado para mapeamento geomorfoldgico na
estereoscopicas do sistema sensor ASTER/Terra no escala de 1:50.000 ou inferior.
mapeamento geomorfologico, utilizando como areade o O MDE ASTER/Terra, obtido de forma automatica

estudo o municipio de Sdo Jos¢ dos Campos - SP. Face
aos resultados obtidos, sdo destacadas as principais
conclusoes:

por meio de estéreo-correlagdo das imagens
epipolares, é adequado para mapeamento
topografico na escala de 1:100.000 ou inferior.
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10.

11.

A disponibilidade dos diferentes tipos de dados
(estereoscopicos, multiespectrais e altimétricos)
fornecidos pelo sistema sensor ASTER/Terra, de
forma integrada, maximiza as possibilidades de

analise do intérprete e propicia produtos carto-
graficos acurados e com informagdo morfografica
e morfométrica compativel com a escala de
1:50.000 ou inferior.
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