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1 Introducao

As preocupacdes com a qualidade do meio ambiente abrangem desde as zonas de grandes
florestas tropicais ou de pequenos ecosistemas peculiares até os grandes centros urbanos e
industriais. Essas preocupagbes geraram mecanismos de avaliagdo, prevencdo, controle e
monitoramento do efeito modificador da atuacdo do homem e da propria natureza.

Uma das acles visando preservar a qualidade do meio ambiente é o Estudo do Impacto
Ambiental (EIA) e o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) que visa prever as consequéncias,
no meio ambiente, da agcdo modificadora causada por um grande empreendimento, Tauk(1995).
Um dos instrumentos que pode auxiliar a elaboracéo do RIMA € o Radar de Abertura Sintética,
designado pela sigla SAR (Synthetic Aperture Radar).

Neste trabalho sdo definidas as principais caracteristicas do sistema imageador SAR e de
suas imagens visando: a interpretacdo das suas imagens e o estabelecimento de uma
correspondéncia entre as imagens SAR e os requisitos do EIA/RIMA. Como exemplo de
aplicacdo consideram-se dois empreendimentos que afetam o melo ambiente e exigem 0
EIA/RIMA, uma Usina de Reciclagem e/ou Compostagem e um Aterro Sanitério.

2 Impacto Ambiental

Impacto ambiental é definido como ateragbes ou modificagdes nas caracteristicas dos meios
fisico , bidtico e antrépico provocada por uma atividade humana e o estudo do impacto
ambiental tem por objetivo aidentificagdo e avaliagdo das conseqiiéncias dessa atividade.

A resolucdo No. 1, de 23/1/86, do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente),
definindo impacto ambiental, estabelece os critérios e as diretrizes gerais, relacionados com a
adequada aplicacéo das normas do artigo 18 do Decreto No. 88.351, de 1/6/83, sobre o estudo e
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consequiente avaliagdo de impacto ambiental, como um dos instrumentos da Politica Nacional do
Meio Ambiente.

Uma equipe multi-disciplinar (gedgrafos, quimicos, bidlogos, engenheiros, advogados,
ecologistas, representantes da sociedade, etc.) realiza o estudo do impacto ambiental (EIA) com
0 objetivo de fazer uma avaliagcdo preventiva da acdo modificadora causada por um grande
empreendimento como por exemplo: mineragdo, construcdo de aeroportos, hidrovias, rodovias,
usinas hidroelétricas, complexos petroquimicos, siderdrgicos e cloroquimicos, entre muitos
outros. Essa avaliacdo gera o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) que deve ser aprovado
por parte do 6rgdo estadual competente e pela Secretéria Especia do Meio Ambiente (SEMA),
atuamente IBAMA — em caréter supletivo, Tauk (1995).

Segundo a Politica Nacional do Meilo Ambiente cada estado define as suas condigdes
proprias para o licenciamento de novos empreendimentos industriais. No Estado de Séo Paulo o
DAIA (Departamento de Avaliacdo de Impacto Ambiental) € o orgdo responsavel para a
avaliacdo e aprovacdo do RIMA relativo as atividades degradadoras geradas por grandes
empreendimentos, Licco (1997).

No Estado de S&o Paulo, com o objetivo de agilizar a aprovagéo do RIMA, foi criado o
Relatério Ambiental Preliminar (RAP), Licco (1997). O RAP é um relatério simplificado que
pode ser elaborado mais facilmente. Em alguns casos o RAP poderd ser suficiente para
aprovacdo do projeto.

Na elaboracdo do RIMA, a area de influéncia do empreendimento deve ser caracterizada por:
mapas, vias de comunicagdo, localizacdo de corpos de agua, uso e ocupacdo do solo e topografia.
Essa caracterizacdo pode empregar, aém do trabalho de campo, 0 uso de sistemas para o
sensoriamento remoto tais como os sistemas imageadores Opticos (visivel e infravermelho) e os
sistemas imageadores de microondas (SAR).

3 Radar de Abertura Sintética (SAR)

O Radar de Abertura Sintética € um sistema imageador ativo de ondas de radio, em gera
microondas, embarcado em aeronaves (aerotransportado) ou satélites (orbital), utilizado para o
sensoriamento remoto.

A SAR distingue-se dos sensores opticos, na faixa do visivel ou do infravermelho, pelo fato
de utilizar uma fonte de ondas de radio como elemento gerador de radiacdo. Distingue-se
também dos sensores passivos, Opticos ou de ondas de radio, pois possui uma fonte ativa e
controlavel de radiacdo a qual define a freqliéncia, a polarizacdo e o angulo de incidéncia da
onda transmitida.

Devido as caracteristicas de penetracéo do sinal de radio o imageamento pode ser realizado
na presenca de nuvens, neblina e chuva, também pode ser feito durante a noite sem a presenca da
luz solar. Com a escolha adequada da fregiiéncia da onda transmitida pode-se imagear, por
exemplo, a copa das arvores de uma floresta ou 0 solo da floresta.

A seguir salientam-se algumas caracteristicas basicas do sensor SAR, das imagens geradas
por esse sensor e das imagens tridimensionai s geradas pel o processo de interferometria.
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3.1 Sensor SAR

O SAR é congtituido de um radar, com as caracteristicas de um radar convencional, com visada
lateral, ou sgja, o diagrama de irradiacdo da antena do radar € disposto obliquamente em relacdo
ao eixo definido pelo vetor velocidade da plataforma na qual esta instalada a antena. A Figura
3.1 mostra a geometria de iluminacdo tipica do sistema SAR ao longo da sua trgjetéria de voo. O
eixo radial é relativo a direcdo de propagacdo da onda eletromagnética e o eixo azimutal €
relativo a diregdo de véo do sensor.

/ €ixo V : velocidade do sensor
v azimutal a : angulo de incidéncia da onda

q : aberturaazimutal da antena

Regido imageada durante
0 deslocamento do SAR

Regido iluminada
pelaantena

eixo horizontal

eixo radial

Figura 3.1: geometriatipica de iluminacdo do sistema SAR.

A antena do radar ilumina uma regi&o no solo e a medida que a plataforma com a antena se
desloca é iluminada uma faixa do solo. Durante o deslocamento da antena o sensor SAR
transmite pulsos de radio freqiéncia, modulados linearmente em freqiéncia. O sina eco,
produzido pelo retro-espalhamento (backscattering) da energia transmitida incidente na
superficie daterra, é recebido pela antena do sensor SAR e é enviado ao receptor radar que gera
0 video bruto (raw data). O video bruto processado gera a imagem da cena imageada, Tomiyasu
(1978).

As caracteristicas do sina eco dependem das propriedades eletromagnéticas
(permeabilidade, permissividade e condutividade) da cena imageada, da sua forma geométrica
(relevo), da sua rugosidade (variagfes da ordem do comprimento de onda do sinal incidente na
cena), da freqliéncia, da polarizacdo e do angulo de incidéncia a da onda eletromagnética na
cena. Norma mente a refletividade da cena, ou retro-espalhamento, é associada ao coeficiente de
retro-espal hamento representado por s .

O receptor do radar SAR gera o sinal eco na sua forma bruta sem tratamento e portanto com
baixa resolucdo. As imagens geradas nessa fase ndo permitem a distingdo clara de objetos,
bordas ou formas devido a falta de uma resolucéo satisfatéria no sinal eco. A imagem da cena
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imageada so é formada através do processamento do sinal eco. Esse processamento aproveita as
caracteristicas da forma de onda dos sinais transmitidos e recebidos para sintetizar um sensor
imageador radar de alta resolucédo, Tomiyasu (1978). A resolucdo angular € obtida sintetizando-
se uma antena muito diretiva e a resolucdo em distancia € obtida através da técnica de
compressdo de pulsos, Carrara et al. (1995).

A Figura 3.2 mostra o processo para formagao e extragdo de informagdes do sistema SAR.
As principais partes desse processo s80: a) 0 sensor radar que ilumina a cena, recebe o sinal eco e
gera através de um sistema de demodulacéo o video bruto, b) o processador que sintetiza a
imagem explorando as caracteristicas da sequiéncia de sinais ecos recebidos e ¢) 0 processador de
imagens que filtra os ruidos e interferéncias, detecta alvos, bordas e caracteristicas peculiares na
cena, segmenta e classifica as partes que compde aimagem da cena.

SAR imagem
video bruto | da cens
Sensor Radar Proc ~ or para Processador de
geracdo da )
; imagens
imagem
iluminagéo \L
o Informagdes
Cena sobre a cena

Figura 3.2: processo de geracdo e processamento dasimagens SAR.

3.2 Imagens SAR

O processo de demodulagéo, realizado pelo sistema radar, permite que aimagem final sintetizada
pelo processador de sinais sgja complexa, ou sgja, contenha informagéo de amplitude e fase
relativo a cena imageada. A amplitude se relaciona a intensidade da reflexdo da onda
eletromagnética na cena e a fase € relativa ao trgjeto entre a antena e a cena e ao mecanismo de
reflexdo que altera a fase da onda incidente. Da imagem complexa pode-se gerar a imagem
amplitude, que é o modulo da imagem complexa, ou a imagem intensidade, que € o modulo ao
guadrado daimagem complexa.

Um pixel (picture element) da imagem complexa € formado pela somatdria de todas as
reflexdes que ocorrem dentro de uma célula de resolucéo do sistema SAR, Fernandes et al.
(1992). A Figura 3.3 ilustra a relacdo entre um pixel da imagem e a célula de resolucdo na
superficie da cenaimageada.

A célula de resolugdo, que correspondente a imagem SAR, é uma peguena porcdo da area
iluminada pela antena. Como um pixel da imagem representa todos os refletores dentro da célula
de resolucé@o a menor distancia que pode ser mensuravel na imagem é dada pelas dimensdes da
célula de resolucéo.

As dimensdes radial e azimutal dessa célula sGo dadas por parametros do sensor SAR,
Tomiyasu (1978):
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radial: D, =0 (3.1)
2T9

azimutal: D, = * (3.2
29,

onde: Tpa duragdo do pulso transmitido pelo sensor, c,é a velocidade da luz, g é a razéo da
variacdo de freqiiéncia da portadora, | € o comprimento de onda da portadora e q, € a abertura
angular, da antena do sensor, efetivamente utilizada no processo de geracao da imagem.

dr:
\/

distanciaradia
entre pixels

distancia

azimutal entre
pixels: /
da
Imagem SAR /

formada pelos —
pixels.

ena imageada
composta por uma
infinidade de refleto-
res elementares

Célulade
resolucio

Figura 3.3: os refletores dentro de uma célula de resolucdo geram um pixel naimagem.

Utilizando-se sub aberturas angulares ¢, <q, onde g é a abertura angular azimutal da
antena SAR, pode-se gerar mais de uma imagem com o0 mesmo sensor SAR. A média de n
imagens, cada uma delas formadas a partir da sub abertura q,, € chamada de imagem com n-
visadas (n-looks). Umaimagem de n-visadas possui menos “speckle’. O “speckle” é responsavel
pela granulosidade que aparece na imagem SAR, esse efeito degrada a qualidade da imagem,
Fernandes et a. (1993).

Azimutalmente a melhor resolugéo € obtida quando g, =q . Prova-se que com esta condigéo
D, =1,/2, onde |, é aextensdo fisica (abertura uniformemente iluminada) da antena SAR na
direcdo azimutal, Tomiyasu (1978).

A separacdo entre dois pixels consecutivos de uma imagem SAR correspondem na cena
imageada as distancias:
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radial: d =—==2 (3.3
2
. Vv
azimute: d, =—- (3.4
prf

onde, Tg é o tempo de amostragem do sinal eco recebido pelo sensor SAR, v é a velocidade
relativa entre o sensor e os refletores na cena e prf é a freqliéncia de repeticdo dos pulsos
transmitidos pelo sensor SAR.

A Tabela 3.1 mostra a resolucdo tipica das imagens dos sistema orbital ERS-1 da Agéncia
Espacial Européia (ESA) e do sistema aerotransportado E-SAR do Centro Aleméo de Pesquisas
Aeroespaciais (DLR) antes e depois do processamento do sinal eco recebido pelo sistema SAR.

Tabela 3.1: resolucéo tipicado SAR

ERS-1 (orbital) | E-SAR (aerotransportado)
imagem bruta (disténcia x azimute): 55x4,5km 750 x 890 m
imagem SAR final (disténcia x azimute): 12x12m 3x3m

Um pixel complexo daimagem, dado por s(x,r), é representado matemati camente por:
S(X, 1) = (s (X - X&r - rty.g(xd;rtpexpi- Lll;prdg.dx(tdr(t (3.5)
|

onde g(x,r') é a refletividade complexa da cena no ponto (x,r), h.(,.) é a funcéo
espalhamento pontual do sistema SAR e expi - ]ﬂrg € afase devido a disténcia entre a antena
|

do sensor e o ponto (x',r’), Fernandes et al. (1992).

A funcéo espalhamento pontual € aimagem de um refletor pontual. Isto pode ser constatado
considerando-se um alvo pontual com refletividade dada por um Delta de Dirac. Se o refletor
pontual na cena estiver naposicéo (x,,r,) tem-se:

g(x,r) =cd(x- X,,r-r,) (3.6)
onde ¢ € uma constante e d(.,.) € o Delta de Dirac.

Com (3.6) em (3.5) tem-se:

S(Xar) :Chas(x- Xosl - ro)exp}- ﬁ;prog (3n
|

A expressdo (3.8) @éaimagem SAR do alvo pontual ideal. Essaimagem éafuncéo h(.,.).
Se as dimensdes de uma célula de resolugdo fossem pontuais haveria uma correspondéncia

direta entre a refletividade da cena e um pixel da imagem. Isso pode ser constatado supondo-se
gue a funcéo espalhamento pontual € um Delta de Dirac, ou sgja:

ho(xr) = kd(x,r) (3.8)
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onde, k € uma constante.
Com (3.8) em (3,5) tem-sex

s(x,r):kg(x,r)exp‘%l- A'I—prg (3.9

Ou sgja, um pixel daimagem complexa, de um sistema SAR ideal, representa a refletividade
da cena juntamente com a fase relativa a distancia da antena ao refletor.

Como as dimensdes da célula de resolucéo ndo sdo pontuais a funcédo espalhamento pontual
ndo € um Delta de Dirac. Para os sistemas SAR essa funcédo pode ser aproximada por, Carrara et
al. (1995):
sen(p.x/D,) sen(p.r/D,)

p.x/D, p.r/D,

ho(xr) =k (3.10)

onde k € uma constante, D, e D, s80 respectivamente as resolugdes radia e azimutal da célula
de resolugéo.
A refletividade complexa g(x,r) € associada ao coeficiente de retro-espalhamento s
através da expressao:
l9(x,1)[F=s 4 (x,r) (3.11)

Deste modo o coeficiente de retro-espal hamento pode ser estimado, em regides homogéneas
(regiGes com igual refletividade), através da média amostral daimagem intensidade | s(x,r) |*:

s ,(x1) = K{|s(xr) ) (3.12)

onde K é uma constante de proporcionalidade e <| S(x,r) |2> representa a media amostral do pixel
(x,r) daimagem intensidade, calculada através dos pixels da sua vizinhanga. Utilizando-se alvos
gue tenham um coeficiente de retro-espalhamento conhecido pode-se calibrar aimagem, ou sgja,
determina-se a constante K.

A determinacdo do coeficiente de retroespalhamento a partir da imagem intensidade permite
classificar as diferentes regides de umaimagem.

Como um pixel daimagem SAR é formado pela somatéria de todas as reflexdes originadas
pelos refletores elementares dentro de uma célula de resolugdo, que normalmente é constituida
por uma infinidade de refletores elementares, um pixel da imagem é representado por uma
variavel aleatéria. Se as células de resolucbes correspondente a pixels adjacentes se superpde
entdo haverd correlacdo entre esses pixels.

A aeatoricidade do pixel daimagem SAR é modelada pelo modelo multiplicativo speckle-
textura, Fernandes et al.(1993), Lee et al. (1994):

1(x,r) =T (%) S(xr) (3.13)

onde, I(.,.) € um pixel daimagem, amplitude | s(x,r) | ou intensidade | s(x,r) |*, T(.,.) representa
atexturae S(.,.) representa o " speckle’.
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O “speckle” é a componente do pixel devido a rugosidade da cena, da ordem do
comprimento de onda da radiagdo, por definicdo considera-se que o“speckle’ tem média
unitéria.. O "speckle’ prejudica a observacdo e a quantizacdo da textura das diversas regides da
imagem e dificulta a detecdo de alvos e bordas, Sant’ Anna (1995), Fernandes (1998).

A Textura é associada a macro rugosidade do alvo extenso. As regifes que compde uma
imagem podem ser segmentadas e classificadas em funcéo das diferentes texturas presentes na
cena.

A Figura 3.4 mostra @) uma imagem SAR, na Banda L e polarizacdo VV, do sistema
aerotransportado E-SAR do “German Aerospace Research Center”, Oberpfaffenhofen -
Alemanha, b) a mesma imagem com o “speckle’ reduzido e enfatizando as classes que compde a
imagem, Fernandes (1998).

rodovia agricultura
cidade
bosque
agricultura
edificios edificios
Pista de pouso grama
a) imagem original b) imagem filtrada

Figura 3.4: imagem E-SAR daregido de Oberpfaffenhofen/Gilching - Alemanha

De uma mesma cena pode-se obter diferentes imagens variando-se a freqtiéncia da onda
eletromagnética transmitida, ou variando-se a polarizacdo da onda transmitida/recebida. As
diferentes imagens, com diferentes texturas, sdo devido a dependéncia do coeficiente de retro-
espalhamento da polarizacéo e fregliéncia da onda eletromagnética transmitida pelo radar. Essa
diversidade de informagdo também é utilizada na classificacdo das diferentes regides que
compde uma imagem.

3.3 Interferometria SAR

A partir de duas imagens SAR, de uma mesma cena, pode-se gerar a imagem tridimensional da
cena (modelo digital de elevacéo), Mura, (1993), Allen (1995), Fernandes et al. (1996). Essas
imagens podem ser geradas simultaneamente por uma plataforma com dois sensores SAR (one-
pass interferometry) ou por duas passagens de plataformas com um sistema SAR (two-pass
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interferometry). A Figura 3.5 mostra a geometria de dois sensores SAR que possibilitam a
geracdo daimagem tridimensional.
A resolucéo vertical daimagem tridimensional é dada por, Allen (1995):

_l rsenh) _ | rsenh) (3.14)
" 2 Bn 2 Bcos(e- h) '

onde, r é a distdncia a um ponto de referéncia no solo, h € o angulo de visada ao ponto de
referéncia, B € a linha base entre os dois sensores, Bn € linha base efetiva e e € o angulo de
inclinagdo dalinha base.

B :linhabase
Bn : linha base efetiva
SAR -1 Bn =B cos(e-h)

Figura 3.5: interferometria SAR.

Por exemplo, para o sistema orbital ERS-1/2 com r = 850km, | = 5,6cm, h = 23° e uma
linha base efetiva entre dois satdlites de 500m tem-se a resolugdo vertical de 18,6m. Com
sistemas aerotransportados pode-se chegar a uma resolucdo vertical da ordem de dezenas de
centimetros.

A Figura 3.6 mostra de modo simplificado os processos envolvidos na geracdo de imagens
tridimensionais de uma cena.

Imagem SAR | Trajetéria do
sensor SAR |
Fase do Modelo digital
interferograma Fase absoluta de elevacéo
Processador Phase Geocodificagdio |~
Interferométrico unwrapping
Trgjetériado
Imagem SAR I sensor SAR I

Figura 3.6: interferometria SAR
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O processador interferométrico calcula a diferenca de fase Dq, pixel a pixel, entre as duas
imagens SAR complexas:

_pquzl_Dr<p (3.15)

Essa diferenca de fase, ambigua variando no intervalo [-p, p), € transformado pelo
processador de “phase unwrapping” em fase absoluta permitindo deste modo o calculo da
diferenca de distancia, pixel a pixel, entre um ponto da cena e os dois sensores SAR. Tendo-se a
trgjetdria dos sensores gque geraram as imagens pode-se calcular o modelo digital de elevacdo do
terreno em coordenadas geogréficas.

4 Utilizagdo deimagensno EIA/RIMA
A imagem SAR pode ser processada de varios modos:

filtragem € atécnica para reducéo de ruidos, do “speckle’ e de interferéncias,

detecdo € 0 processo de detetar bordas (separagdes entre as diferentes regides da
imagem) objetos peculiares, linhas e formas,

segmentacdo é o processo de separacdo das diferentes classes de alvos extensos que
compdem aimagem dacenae

classificac8o e a associacdo das classes que compdem a imagem com as caracteristicas
reais, de interesse, da cena (verdade terrestre).

A titulo de exemplo é mostrado como as imagens SAR e os diversos tipos de
processamentos podem ser utilizadas na elaboracéo dos RIMA relativos a Usinas de Reciclagem
e/ou Compostagem e de Aterros Sanitarios para destinacéo de residuos solidos domiciliares e
industriais. As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram as exigéncias do RIMA relativas a caracterizacdo da
area de influéncia dos empreendimentos citados, (Governo do Estado de Sdo Paulo - 1991) e
como estas exigéncias podem ser supridas pelo sistema SAR.

Além da utilizagdo do sensor SAR na elaboracdo do EIA/RIMA este sensor também pode ser
utilizado no acompanhamento e monitoramento, ao longo do tempo, do impacto ambiental
provocado pelo empreendimento.

Este monitoramento pode ser realizada através da andlise das diferencas entre imagens da
cena, antes e depois da implantacdo do empreendimento. Um modo de se estimar as mudancas
temporais e espaciais e o calculo do mapa coeréncia entre duas imagens. O mapa coeréncia é a
estimacao da correlagéo cruzada, normalizada, entre as duas imagens.

c. - |{AunaBrn) | @

JIALE) (1B F)

onde, A,, e B, sfo duasimagens SAR complexase (A, ) € aestimagio damédia estatistica
do pixel A(m,n).
A coeréncia € um numero real menor ou igual a unidade: |C,, |£1. Se a coeréncia €

unitéria ndo houve mudanca entre os pixels da imagem. Se a coeréncia € nula os pixels sdo
total mente descorrel acionados indicando uma grande variagéo.
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Tabela4.1: caracterizacdo da &rea de influéncia de Aterros.

Exigénciasdo RIMA:

Imagem SAR

T écnica de processamento:

|. Caracterizacdo geomorfol 6gica da area potencialmente atingida
pelo empreendimento, incluindo:

filtragem, detecdo, segmentagéo

[.1 levantamento planialtimétrico da area do aterro em escala
nao inferior a 1:2.000m;

interferometria

|.2 dados sobre a dindmica do relevo (presenca ou propensdo a
erosao acel erada e assoreamento, areas sujeitas a inundagdes ou
sujeitas a erosdo edlica).

interferometria

Il. Dados sobre 0 solo da érea potencialmente atingida pelo
empreendimento.

segmentagdo, classificacdo

I11. Dados sobre os recursos hidricos.

segmentacao

.1 hidrologia superficial;

deteco, segmentacdo

IV. Os ecossistemas devem ser retratados em mapa
planoaltimétrico com escala de 1:10.000m, pelos diferentes tipos
de cobertura vegetal e por todos corpos de gua existentes.

interferometria

V. Uso e ocupacdo do solo, acompanhado de mapa em escala de

minimo 1:10.000m.

segmentagdo, classificago

Tabela 4.2: caracterizacdo da area de influéncia de Usinas de Reciclagem e/ou Compostagem

Exigénciasdo RIMA:

Imagem SAR

T écnica de processamento:

I. Mapaem escala 1:10.000 filtragem, detecdo, segmentacéo
|.1 &reas do empreendimento; segmentacao
|.2 vias e meios de acesso, incluindo ruas, estradas, linhas de
Onibus, ferrovias, portos e aeroportos e rios navegavels num detecéo
raio de 1000m do empreendimento;
.3 corpos de &guas num raio de 1000m do empreendimento, segmentacao

destacando mananciais superficiais;

.4 uso e ocupacdo do solo: - devera ser acompanhado de mapas
em escala compativel contendo:

segmentagdo, classificacdo

1.4.1 indicagOes de &reas rurais, de expansdo urbana e de
interesse ambiental;

segmentagdo. classificaco

.42  indicacbes de divisass de &ea urbana (zonas
residenciais, comerciais, industriais, mistas, institucionais,
etc.);

detecdo, segmentacado

1.4.3 indicacBo da distribuicdo populaciona nas é&reas
circunvizinhas (inclusive residéncias mais proximas);

detecéo

[.4.4 identificagdo dos principais usos rurais indicando
culturas tempordrias e permanentes, pastagens, etc,

segmentagdo, classificago

.45 indicacdo da flora existente e das condi¢cbes de
preservacdo da mesma;

segmentagdo, classificacdo

Il. Caracterizagdo  Topogréfica, com levantamento
planialtimétrico, em escala ndo inferior a 1:10.000, indicando a
area da usina e a circunvizinha num raio minimo de 1000m do
empreendimento.

interferometria
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5 Conclusbes

Apresentou-se as principais caracteristicas que definem o radar de abertura sintética. Relacionou-
se as caracteristicas do sensor SAR com as propriedades das suas imagens de modo a se fornecer
elementos que facilitam ainterpretacdo das imagens.

Estabeleceu-se a correspondéncia entre as caracteristicas do SAR e do processamento de
suas imagens com os requisitos do EIA/RIMA.

Agradecimentos
Ao projeto ICAO BRA-95/802 Objetivo-6 em desenvolvimento no ITA.

Referéncias

Allen, C. Interferometry Synthetic Aperture Radar. IEEE Geoscience and Remote Sensing
Society, Newsletter, Sept., 1995, pp. 6-13.

Carrara, W.; Goodman, R. S.; Maewski, M. Spotlight Synthetic Aperture Radar: signal
processing algorithms. Artech House, Boston, 1995.

Fernandes, D.; Mascarenhas, N. D. A.; Sakane, F. T. Funcdo espalhamento pontual em imagens
de um radar de abertura sintética (SAR). V Simposio Brasileiro de Computacdo Gréafica e
Processamento de Imagen (SIBGRAPI'92), Aguas de Lind6ia, 1992, Anais, pp. 47-54.

Fernandes, D.; Sakane, F. T.; Mascarenhas, N. D. A. Caracterizacdo do "speckle" em imagens
amplitude de um SAR. VI SIBGRAPI, Recife, 1993, Anais, pp. 155-163.

Fernandes, D. Segmentation of SAR images with Welbull distribution. International Geoscience
and Remote Sensing Symposium (IGARSS 98), Seatle, 1998, Proceedings.

Fernandes, D.; Waller, G.; Moreira, J. R. Registration of SAR images using the chirp scaling
algorithm, IGARSS 96, Nebrasca, 1996, Proceedings, pp. 799-801.

Governo do Estado de Sdo Paulo. Critérios de exigéncia de EIA/RIMA e roteiros para sua
elaboracdo em relacdo a usinas de reciclagem e/ou compostagem, aterros para residuos
solidos domiciliares e industriais e incineradores. Série Manuais, julho 1991.

Lee J. S,; Jurkevich, |.; Dewaele, P.; Wambacq, P.; Oosterlinck, A. Speckle filtering of synthetic
aperture radar: areview. Remote Sensing Reviews. Vol. 8, 1994, pp. 313-340.

Licco, E. A. Consideracdes ambientais: como melhor atender as exigéncias no planejamento de
um novo empreendimento. Plangamento de Expansbes Ambientais, CETESB, 1997.

Mura J. C. Performance and interferometric capabilities of the INPE/DLR SAR processor.
Deutsche Gesellschaft fir Ortung und Navigation e. v. 8, Sept., 1993, Proc., pp. 166-171.
Sant’Anna, S. J. S. Avaliacao do desempenho de filtros redutores de “ speckle” em imagens de

radar de abertura sintética. Tese de Mestrado, INPE, 1995.

Tauk, S. M.. Andlise ambiental: uma visdo multidiciplinar. Editorada UNESP, Sao Paulo, 1995.

Tomiyasu, K. Tutoria review on synthetic aperture radar (SAR) with application to imaging of
the ocean surface. Proceedings of the IEEE. V. 66, No. 5, 1978, pp. 563-584.

744



	Español: 
	English: 
	Índice: 
	faixa: 
	Faixa2: Español                                                                                                                                                              English
	Faixa3: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	Faixa4: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	Esp1: 
	Ing01: 
	FaixaB2: Español                                                                                                                                                              English
	indic3: 
	imp3: 
	faixa3: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	faixa6B: Español                                                                                                                                                              English
	ind7: 
	print7: 
	faixa7: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind8: 
	print8: 
	faixa8: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind9: 
	prin9: 
	faixa9: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind10: 
	print10: 
	faixa10: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	indi11: 
	print11: 
	faixa11: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind12: 
	print12: 
	faixa12: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind13: 
	print13: 
	faixa13: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind14: 
	print14: 
	faixa14: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	faixaB13: Español                                                                                                                                                              English
	ind15: 
	print15: 
	faixa15: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	Faixa1: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind16: 
	faixa16: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	eng16: 
	faixaB16: Español                                                                                                                                                              English
	esp17: 
	eng17: 
	faixaB17: Español                                                                                                                                                              English
	ind17: 
	faixa17: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind18: 
	print17: 
	faixa18: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind19: 
	print19: 
	faixa19: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	print20: 
	ind20: 
	faixa20: índice                                                                                   Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                                                  imprime
	ind22: 
	print22: 
	faixa22: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	print23: 
	ind23: 
	faixa23: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind24: 
	print24: 
	faixa24: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	print25: 
	ind25: 
	faixa25: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind26: 
	print26: 
	faixa26: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind27: 
	print27: 
	faixa27: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	prin28: 
	ind28: 
	faixa28: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind33: 
	print33: 
	faixa33: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	print34: 
	ind34: 
	faixa34: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ind35: 
	print35: 
	faixa35: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	esp27: 
	eng26: 
	faixaB26: Español                                                                                                                                                              English
	usa28: 
	esp28: 
	faixaB28: Español                                                                                                                                                              English
	ajuda: 
	i01: 
	p01: 
	f01: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	p02: 
	i02: 
	f02: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ii03: 
	pp03: 
	ff3: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ii04: 
	pp04: 
	ff04: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ii05: 
	pp05: 
	ff05: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	ii06: 
	pp06: 
	ff06: índice                                                       Anuário Estatístico ABAL - 1997                                                       imprime
	gggg: 
	nnnn: 
	zzzz: Anuário Estatístico ABAL 1997
	aa1: Anuário Estadistico ABAL 1997
	Imprime: 
	retornar: 
	ff: ABAL Statistical Yearbook 1997
	imprime: 
	tt: Anuário Estadistico ABAL 1997                    ABAL Statistical Yearbook 1997 
	gg: Anuário Estadistico ABAL 1997
	ggg: ABAL Statistical Yearbook 1997 
	ffff: ABAL Statistical Yearbook 1997                      Anuário Estadistico ABAL 1997
	retorna: 
	dddd: ABAL Statistical Yearbook 1997                      Anuário Estadistico ABAL 1997
	print16: 
	fig1: 
	FIG3: 
	FIG2: 
	TAB4: 
	TAB5: 
	TAB7: 
	FIG1: 
	f3: 
	T4: 
	TT: 
	botao_sumario: 
	sumario: Sumário
	cb: Anais IX Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 733-744.
	733: 733
	734: 734
	735: 735
	736: 736
	737: 737
	738: 738
	739: 739
	740: 740
	741: 741
	742: 742
	743: 743
	744: 744


