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Resumo

Estetrabaho analisa o potencia deimagens com dtaresolucéo espacial (satélite QuickBird) paramapear o relevo deum setor do
Planalto das Araucarias, no nordeste do Rio Grande do Sul, Brasil. A area teste foi 0 Centro de Pesquisas e Conservagéo da
Natureza PRO-MATA. Em 1994, o PRO-MATA foi criado para desenvolver estudos e agfes visando a conservacdo da Mata
Atlantica. Imagens QuickBird e técnicas de geoprocessamento foram usadas para executar 0 mapeamento. Foram realizados
trabal hos de campo para conhecimento da &rea e levantamento de pontos de controle, utilizando GPS diferencial. As etapas do
trabal ho foram: gerar um Model o Digital de Elevacio (MDE), redlizar fusdo ecorrigir ageometriadasimagens QuickBird, mapear a
hidrografia e ageomorfologia. A partir do MDE derivaram mapas de declividades, atimetria e visualizagdes em 3D da &reade
estudo. O mapageomorfol dgico foi criado naescalade 1/15000, sendo considerados aspectos morfol 4gicos e morfométricos do
relevo. A rede de drenagem foi mapeada com detalhe. Na éreade estudo, o relevo acidentado com altas declividades dificultaram
a aguisicdo dos pontos de controle e a correcdo geométrica das imagens. Ndo obstante, a dta resolucdo espacia das imagens
QuickBird permitiu mapear aareacom deta hes, auxiliando nacotimi zagdo dostraba hos de campo. Osresultados demonstraram que
asimagens com alta resolugdo sdo adequadas para analisar e mapear o relevo em areas acidentadas.

Palavras-chave: Imagens QuickBird; Planalto das Araucérias; Mapageomorfol dgico.

Abstract

This paper analyzesthe potentia of high-resolution images (QuickBird satellite) to mapping the relief festures of a sector of the
Planalto das Araucérias, an elevated areain northeastern Rio Grande do Sul, State, Brazil. The Center for Research and Nature
Conservation PRO-MATA was chooses as an experimental area. In 1994, the PRO-MATA was created to perform studies and to
propose actionsfor the conservation of the so-called MataAtlantica. QuickBird dataand Gl Stechniqueswere used to execute the
mapping. Two field surveys were done to obtain ground-based information and to get control points through differential GPS.
Main stepsof thework: creation of aDigital Elevation Model (DEM), merging and geometric correction of the QuickBirdimage,
mapping hydrology and geomorphology. Topographic festures, such as slope, elevation and 3D views of the areawere extracted
from the DEM. Consi dering the morphol ogic and morphometric features of relief, the geomorphol ogic map was constructed at the
1/15,000 scale. The drainage network was mapped in detail. At the areaunder study, the strong relief and the steep slopes madeit
difficult to get ground control points and to correct geometric distortions of the image used. Nevertheless, the high spatial
resolution of theimage all owed adetailed mapping of the area, optimizing field surveys. Theresultsshow that the QuickBirdimage
isfully adequatefor study therelief of high-elevation areawith rough terrain.

Key Words: QuickBirdimage; Planalto dasAraucérias; Geomorphol ogic map.
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Introducéo

A andlisedo relevo possui grande importancianos diag-
nosticos ambientais, pois contribui para avaliar o quadro
ambiental e para o planejamento do uso da terra
(CHRISTOFOLETTI, 1994; ROSS, 2000). Nosdiagnésticos
ambientai s hd uma crescente demanda por mapas precisos e
eficientes, visto que estes buscam umaintegracdo de infor-
magdes para auxiliar em processos de tomada de decisdes.

Osnovos satélites, capazes de adquirir imagenscom alta
resolucdo espacial da superficie terrestre, representam um
avanco paraandlisesambientais. Durante um longo periodo,
essessatélitesforam exclusivos parauso militar (JACOBSEN,
2003). Hoje, aliberacdo dasimagensorbitaiscom ataresolu-
¢do parafins comerciais pode fornecer uma base de dados
adequada para 0 mapeamento detalhado, em periodos mais
curtos, com custos menores, competindo com levantamen-
tosaerof otogramétricos (NALE, 2002; JACOBSEN, 2003).

Este trabalho analisa o potencia de imagens com alta
resolucéo espacial (satélite QuickBird) paramapear orelevo
do Planalto dasAraucarias. A &reatestefoi 0 Centro de Pes-
quisas e Conservagio da Natureza PRO-MATA. Técnicas
de geoprocessamento foram usadas para executar o
mapeamento e a andlise integrada dos dados. As unidades
geomorfol 6gicas do PRO-MATA foram mapeadas e descri-
tas, visando auxiliar pesquisas do meio fisico, zoneamentos
eplanosde manejo daérea (PINHEIRO, 2003).

1. Areadeestudo

No &mbito de cooperacéo entre a PontificiaUniversidade
Catdlicado Rio Grandedo Sul (PUCRS) eaUniversidadea e-
made Tubingen foi criado o Centro de Pesquisase Conserva-
¢&o daNaturezaPRO-MATA, com o objetivo de desenvol ver

estudos e conservar aMataAtlantica. O PRO-MATA possui
4.477,7246 ha, estal ocalizado a0 NE do Plandto dasAraucérias
entreascoordenadas29°26' 17" a29°34' 42" Sul e50°08'14” a
50°14' 18" Oestede Greenwich (Figural).

O Plandto dasAraucariasestdinserido naBaciado Parang,
suas regiGes geol 6gi cas e geomorfol 4gicas foram amplamen-
te estudadas (LEINZ, 1949; Ab’ SABER, 1949; ALMEIDA,
1956; IBGE, 1986; ROISENBERG 1989; STEWART, et d. 1996;
SCHERER, FACCINI eLAVINA, 2000), entreoutros. A evolu-
¢80 destaregido estarelacionadaauma série de eventos vul-
cénicos e tectdnicos associados a fragmentacdo do continen-
te Gondwanaeaberturado OceanoAtlantico Sul (VILLWOCK,
1999).

No Rio Grandedo Sul, o Planalto dasAraucariasestal oca-
lizado no centro-leste, ocupando parte do Planalto dos Cam-
pos Gerais e escarpas da Serra Geral (Almeida, 1956; IBGE,
1986). Aol este élimitado por escarpas abruptas voltadas para
0 Oceano Atléantico, ao sul limita-se por outra escarpa, em
contato com a Depressdo Central (ROISENBERG, 1989). A
litologia compde-se predominantemente de rochas eruptivas
&cidas daFormacao Serra Geral, que ocorrem sobrepostas ou
intercaladas com rochas efusivas béasicas, (ROISENBERG,
1989). Estas rochas séo datadas do Mesozdico com idades
entre138e128M.A. (STEWART etd., 1996). Acrescentam-se
nesta composic¢ao, as rochas sedimentares, os arenitos da
Formag&o Botucatu.

O climanaregi&o do Planalto dasAraucarias étemperado,
mesotérmico e superdimido (IBGE, 1986). A temperaturamédia
anud ficaemtorno dos 16°C. No mésdejaneiro sfo registradas
astemperaturasmaiselevadas, com médiasde 29°C, astempe-
raturasminimasocorremem julho com médiasde 7°C. Durante
0s meses de inverno as temperaturas podem chegar a 0°C
(Nimer, 1977). AsprecipitagBes anuaisregistram val oresentre
1750a2500mm (IBGE, 1986).
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Figural: Localizagéo da&reade estudo.
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2. MateriaiseM éodos

O satélite norte-americano QuickBird foi langado em 6r-
bita em outubro de 2001. O QuickBird possui sensores do
tipo CCD (Charge Coupled Device) flexiveis para visadas
off-nadir até 30° ao longo do terreno (TOUTIN e CHENG,
2002). A visadaoff-nadir permite acoberturamaisfreqlente
do terreno e que sejam adquiridas imagens com
estereoscopia. Asinformagdes detalhadas sobre o QuickBird
podem ser encontradas em Toutin e Cheng (2002) e Pinheiro
(2003). A Tabela 1 descreve as especificagdes técnicas da
imagem QuickBird utilizada neste trabal ho.

Tabela 1: Especificacdestécnicas daimagem QuickBird uti-
lizadano trabalho.
Data de imageamento

27/08/2002
14°01°38,64”

0,70m Pancromatica (PAN)
2,80m Multiespectral

Pancromatico: 0,45 0,90hM

Azul: 0,45 0,52 im

Verde: 0,52 0,60 im

Vermelho: 0,63 0,69 im
Infravermelho préximo 0,76 0,90M

Angulo de visada

Resolucao Espacial

Resolugdo Espectral

Resolugdo Radiométrica| 16 bits (65,536 niveis de cinza)

~10.882 x 15.423m

Area imageada

Neste trabalho, além das imagens com ata resolucao,
foram utilizados os seguintes dados:

Imagem TM/Landsat-5 de 18/09/1999, orbita/ponto
220/81, bandas espectrais (vermel ho, infravermel ho préximo
einfravermelho médio), resolucéo espacial de 30m;

Curvas de nivel obtidas a partir de cartas topogréfi-
cashaescala /50000, folhas: SH.22—X —C—-2MI —2972/2
eSH.22-X —C—-4 M| —2955/4;

Figura2: Fluxogramado mapeamento do relevo.
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Um Modelo Digital de Elevagcéo (MDE) foi gerado apar-
tir dainterpolacéo das curvas de nivel das cartas topografi-
cas (1/50000), paratanto foram utilizadosaRede I rregular de
Triangulag&o (TIN) e o Interpolador Linear (PINHEIRO e
KUX, 2003). O MDE possibilitou derivar mapas de
declividades ealtimetria, aém de permitir gerar visualizagdes
em 3D da area de estudo.

Asimagens QuickBird foram fundidas para o obter ima-
gens coloridas com maior resolugdo espacial . Neste contex-
to, foi feita umafusdo entre as bandas multiespectrais (me-
nor resolucdo espacial) com a banda pancromatica (PAN)
(maior resolucéo espacial). No processamento foi aplicado o
seguintealgoritmo (Steinmayer, 2002):

NovaimagemR: r* P/100+ PAN* (100—-P)/100

Novaimagem G: g* P/100+PAN* (100-P)/100

NovaimagemB: b* P,/100+ PAN * (100-P,)/100

Onde: R (Banda do Vermelho), G (Banda do Verde) e B
(BandadoAzul).P, Pg, P.: Porcentagem dasbandas, respectiva
mente, Vermelho, VerdeeAzul. r =Vermeho; g=Verde b=Azul.

O Modelo Fungéo Racional foi adotado paraortorretificar
aimagem QuickBird (TAO eHU, 2001; TOUTIN e CHENG
2002). Neste processamento foram empregados pontos con-
trole, MDE e arquivos RPC (Coeficientes Polinomiais Racio-
nais). Os pontos de controle foram adquiridos em expedi-
¢Bes de campo com GPS Diferencial (coordenadas pds-pro-
cessadas) (PINHEIRO, 2003).

Paraandlise e mapeamento das unidades geomorfol gicas
foram utilizadas asimagens QuickBird e TM, além de serem
considerados dados de el evacdo e declividade, hidrografiae
verificagcbes em campo. Asimagens QuickBird foram sobre-
postas ao MDE, o que permitiu gerar visualizactes em 3D
que facilitaram o reconhecimento dos padrdes de relevo. A
interpretacéo e mapeamento da hidrografiafoi feitanaima-
gem PAN QuickBird. Os cursos d agua foram ordenados
conforme a proposta de Strahler (1952) apud Christofoletti
(1980). A figura 2 apresenta os procedimentos utilizados no

mapeamento.
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3. Resultadosediscussdo

O processo de fusdo entre as bandas pancromética e
multiespectral do QuickBird (Tabela 1) permitiu obter ima-
genscoloridas com resolucdo espacial de0,70m (PINHEIRO,
2003). A associagao entre os dados texturais daimagem PAN
com as cores das imagens MS possibilitou identificar
detalhadamente feicdes no terreno. A Figura 3 apresenta um
exemplo deumaareanaqual sdo comparadasasimagensPAN
eMSdo QuickBird. Observequeem“A” asfeicdesnoterreno
estéo mais nitidas do que agquel as apresentadasem “B” e“C”.

O Erro Médio Quadratico (RMS) daortorretificagdo das
imagens QuickBird PAN efusdo (0,70m) foi de 3.22 pixels,
utilizando 21 pontos de controle e 9 pontos para teste do
processamento. O RMSS para os pontos de controle foi de
2.62 pixels e para os pontos de teste foi de 4.15 pixels. Os
resultados indicam que do ponto de vista da exatidao
cartogréfica o mapeamento pode ser realizado na escala 1/
15000classe“A” (PINHEIRO, 2003).

Na érea mapeada o relevo é acidentando com vertentes
ingremes e declividades acentuadas, isto dificultou aaquisi-
¢&o de pontos de controle, assim como a corre¢ao geometri-

Figura3: “A” - bandaPAN QuickBird (0,70m). “ B" - banda MS(infravermeho-préximo) (2,8m) e“ C” - banda MS(verde) (2,8m).

ca da imagem QuickBird. Cerca de 20% da &rea possui
declividades entre 30° a 45°, ainda 38% apresentam
declividadesentre 15° a30° (Tabela2).

Tabela 2: Area ocupada pelas classes de declividade

Classe | Declividade Area (ha) %
I 0-5 2589,53 16,9
11 5-15 2957,94 19,3
111 15-30 5811,87 38,0
v 30 - 45 3151,39 20,6
% > 45 778,06 5.1
Total 15288,79 100,0

O gradiente de altimetria é elevado na area de estudo,
sendo condicionado por sua origem geoldgica e pelos pro-
cessos erosivos devidos aos cursos d’ agua encaixados nas
linhas de fraqueza. O Planalto € interrompido bruscamente
por uma escarpa. Na &rea mapeada 23,1% apresenta altitu-
des superiores 2 900m. Os fundos dos vales estdo em média
aumaaltitude de 200m. A variacdo médiade atitude entre o
Planalto e os vales € de 700m, sendo que muitos deles for-
mam canions.

A rede de drenagem é controlada predominantemente
por linhas defragueza, com lineamentos estruturais nas duas

direcoesprincipaisNO-SE eNE-SO (IBGE, 1986). Taiscarac-
teristicasforam deféacil interpretacéo nasimagens QuickBird,
0s cursos d’ &gua possuem segmentos retilineos, cotovel os,
corredeirase quedasd’ égua(Figura4). No Planalto o padréo
dedrenagem dominante € o retangular, enquanto nas encos-
taséretilineo (Figura4).

A ordenagdo dos cursos d’ agua permitiu observar que na
area de estudo cerca de 93% dos canais s80 de 1% e 22 ordem
(Tabela 3). Considerando que todo curso d' &gua de primeira
ordem possui umanascente, foram identificadas 1431 nascen-
tes, sendo que na &rea do PRO-MATA ha 546 nascentes.

Tabela3: Ordem doscana sdedrenagem, freqiiénciasetamanhos.

Ordem [Freqiiéncia FreqiiénciaComprimentoComprimento
do canal do canal | relativa total (m) médio (m)
1* 1431 0,734 365.013,20 225,07
2¢ 395 0,203 152.702,23 386,58
3 95 0,049 84.058,34 884,82
4* 26 0,013 41.636,76 1.601,43
5 3 0,002 16.558,54 4.139,64
Total 1950 1,000 659,969,07 7.237,54

Asinterpretagdes dasimagens QuickBird, TM/Landsat-
5 e os dados morfométricos permitiram gerar o mapa apre-
sentado na Figura 5. A partir das andlises dos dados foram
identificadas, seis unidades geomorfol gicas. Planalto dos
CamposGerais, Vertente escarpadada SerraGeral, Vertente

Ano6, n°2 (2005) 65-73
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A b 1 B o 0m C -:I_ 240 m
Figura4: “A” Detalhedo arroio Forqueta. “B” Quedad' &gua. “C” Escarpado planalto, adrenagem aparece em branco.
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Figura5: MapaGeomorfol gico do PRO-MATA eentorno.
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escalonadada Serra Geral, Patamar Estrutural, Fundo de Vale
em“V” eFundodeVaeem*“U".

O Planalto dos Campos Gerais possui atitudes entre
900 a980m. O relevo é suave-ondulado aondulado, presen-
¢a de topos tabulares, rampas suavemente inclinadas, su-
perficies aplainadas, colinosas com declividade médiade 7°
(Figura6). Nasbaixadas verificam-seinimeroscorposd’ agua,

Baleye puen c-osddlalio

Boididalidn ™.

Sode do PRO=LATA Escilps

LT L U B e

Figura6: Visualizagdes em 3D daéreade estudo.

J& o escoamento superficial remove o manto de
alteracdo das rochas, formando os lajeados. Nas
depressdes onde hé solos argilosos originam-
se os banhados, nestes locais se desenvolvem
turfeiras em meio aos campos (VILLWOCK,
1998).

A Vertente escarpada da Serra Geral possui um
elevado grau de instabilidade morfodinémica, expli-
cando movimentos de massa répidos e esporadicos,
como quedas de blocos, deslizamentos e movimen-
tos de massa por rastejo. Este fato ocorre devido as
formacBes superficiais e aos processos
morfogenéticos associados a acumulacao de dgua das
chuvas, havendo saturagcdo e com isso
escorregamentos. As encostas sdo ingremes com
declividades muito fortes, estas variam entre 30° a 45°

Pl pilo |'w.1r||:| Ao Caarppel Lmed i g ikar
] ¥ | 1

canm osanm
N

0s quais dao origem a pequenos cursos d'agua. As
fei¢Bes sao planas desnudadas ou exumadas, as quais
aparecem nas imagens QuickBird com texturalisa a
pouco rugosas.

O clima umido e chuvoso da regido propicia
gue parte das precipitacfes infiltram-se nas fra-
turas, muitas destas alimentam o lencol freatico.

Plasglii

e em alguns trechos as declividades possuem valores
acimade45° (Figura7).

Nasimagens QuickBird asfrentes de escarpaestdo bem
definidas, configuram-se como uma borda dissecada do
Planalto das Araucarias, onde estéo presentes cristas
alongadas, agucadas e estreitas, anfiteatros de eroséo e
ressaltos escalonados (Figura 7). Nas encostas e anfitea-
tros, em zonas de fraturamento onde aflorao lencol freético,
instala-se uma floresta exuberante, a Mata Atlantica
(VILLWOCK, 1998).

A unidade geomorfol 6gica Vertente escalonada da Ser-
ra Geral, assim como aunidade anterior, também é marcada
pelaocorrénciade quedas de blocos, deslizamentos e movi-
mentos de massa por rastejo, e, nasuabaseinstalam-seram-
pas de collvio. As declividades dominantes variam entre
15° a 30° e as atitudes entre 160m a 580m. Na imagem

Al o

t Exapme verigal; 13 &

- a0 ('

==
il Jiiira

Figura7: “A” - valedo arroio Garapi4, encostas ingremes, cristasalongas. “B” - visdo 3D ilustrando aslinhasde escarpa. “ C”

- sul do PRO-MATA observa-se um anfiteatro.

Ano6, n°2 (2005) 65-73



O potencial de imagens quickbird para andlise do relevo de um setor do planalto das araucérias- RS ...

QuickBird observam-se encostas com ressaltos bem marca-
dos, estes sdo desniveis pouco acentuados cujo tragado
pode ser relacionado ao controle estrutural ou litolégico.
Nas encostas, os perfis escalonados equivalem a cerca de
uma duzia de grandes derrames vul canicos ocorridos nare-
gido (ALMEIDA, 1956). O nivel de detalhamento dasima-
gens QuickBird permite identificar com nitidez os ressaltos
escal onados, podendo indicar, numa primeiraaproximagao,
0s contatos de alguns derrames de lavas vul canicas ocorri-
dos na érea de estudo (Figura 8).

Balm

-5
villm

1#0m &

Os Patamares Estruturais ocorrem preferencial mente na
altitude em torno de 550m, aparecendo nas imagens do
QuickBird como fei¢des aplainadas, suavementeinclinadas
no meio das vertentesingremes. Os Patamares estéo presen-
tes nas encostas da escarpado Planalto dasAraucarias, onde
asrupturas de declive interrompem acontinuidade do decli-
ve das vertentes. Suas declividades variam entre 0° a 15°,
mas, em suas bordas o declive pode variar entre 15° a 30°,
sendo areas planas e/ou com pouco desnivel.

OFundodevaleem“ V" caracteriza-se por valesprofun-

—
] (R

Figura 8: Imagem QuickBird, as setas em branco indicam os ressal tos escal onados.

dos com vertentes fortemente inclinadas. Nas observactes
de campo, verificou-se que os leitos dos cursos d' dgua sdo
rochosos com corredeiras, existindo nos mesmos depdsitos
de cargadetritica, formada principal mente por material gros-
Seiro como areias grossas, seixos e blocos rolados (Figura
9). A jusante do arroio Forqueta o canal torna-se maislargo,
em torno de 26m sendo que neste trecho € possivel identifi-

B i damition Blecat ioladis
|

car bancos detriticos centrais. Ocorre aformagéo deilhas a
jusante do canal e avegetacdo se desenvolve sobre o mate-
rial depositado. Esta carga sedimentar € de facil identifica-
¢80 nas imagens do QuickBird (Figura 9). Neste trecho as
declividades sdo fracas (0°- 5°). Estes bancos estéo relacio-
nados com alta declividade, nos periodos de cheia ocorre a
movimentacdo do material depositado.
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Figura 9: “A” bancos detriticos depositados no arroio Forqueta. “B” blocos rolados depositados no curso d’agua. “C”
rampas de colvio na base das encostas.
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As imagens de satélites associadas as observagdes
de campo permitiram concluir que na érea estudada as
vertentes da escarpa do Planalto voltado para leste, ha
direcdo do Oceano Atlantico, possuem vales mais aber-
tos se comparados com aqueles direcionados para oeste
(Figura10).

Viles fecladion  PERAOAATA Vidis Ebenee

estereoscopia, as fei¢des do relevo, assim como as uni-
dades geomorfolégicas do PRO-MATA, foram
identificadas e mapeadas detalhadamente, através de
elementos de fotointerpretacao, tais como: textura, som-
bra, contexto, forma, padréo, tonalidade, etc. Neste con-
texto, sugere-se que novas pesquisas sejam realizadas,

B i

Figura 10: “A” imagem TM/Landsat-5, visdo sindtica da area de estudo. “B” detalhe do vale do arroio do Padre arede de

drenagem aparece em branco.

O Fundo de valesem“ U” s&0 aplainados estando asso-
ciados aos depdsitos de sedimentos que foram erodidos das
vertentes ingremes. As declividades dominantes variam en-
tre 0° a 5°, trata-se de uma &rea plana onde no sopé das
vertentes ingremes ha rampas de col Gvio.

Conclusio

Asimagens geradas pelo sistema sensor QuickBird pos-
suem umaavancgadatecnol ogia em termos de Sensoriamento
Remoto orbital, para uso cientifico e comercial. Este estudo
demonstrou que as imagens com alta resolucdo séo adequa-
das para analisar e mapear o relevo de dreas acidentadas.

Na érea de estudo, o relevo acidentado com altas
declividades dificultou a aquisi¢&o dos pontos de con-
trole e a correcdo geométrica das imagens QuickBird.
N&o obstante, a alta resolucéo espacial das imagens
otimizou os trabalhos de campo.

A exatidao cartogréfica das imagens QuickBird (1/
15000), obtida através do Modelo Funcéo Racional foi
satisfatOria para os objetivos deste estudo. Entretanto,
provavelmente, osresultados da ortorretificagéo dasima-
gens seriam mel hores se existisse um MDE mais detal ha-
do para area. A andlise visual das imagens QuickBird
utilizadas no estudo demonstram que estas atingem a
escala 1:1000, permitindo identificar nitidamente os al -
VOS Nno terreno.

Apesar das imagens usadas n&o permitirem
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pois a capacidade do QuickBird em adquirir imagens off-
nadir permite formar estéreos pares. Destaforma, possivel-
mente, informagdes adicionais do terreno poderiam ser
identificadas apartir deimagensorbitais com estereoscopia.

Finalmente, conclui-se que as imagens orbitais de dta
resolugdo espacial do QuickBird, edosfuturos satélites que
seréo desenvolvidos, podem ser usadas em diagnosticos
ambientais, monitoramentos e planejamentos mais rotinei-
ros e detalhados.
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