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RESUMO: O sensoriamento remoto feito por satélites nos fornece imagens de alta
resolucdo, as quais se tornaram ferramentas poderosas no gerenciamento de grandes
areas, incluindo as areas aeroportudrias. Através da alta resolucdo dessas imagens,
georreferenciadas e ortorretificadas, ¢ possivel adquirir uma maior quantidade de dados
sobre o local em estudo, € com maior qualidade. O objetivo do presente trabalho foi
aplicar técnicas de geoprocessamento para o gerenciamento de areas aeroportuarias,
criando cartas imagens que auxiliam na gestdo - mais eficiente e financeiramente mais
vantajosa - dessas 4areas. Tais cartas imagens se mostraram muito eficazes na
visualizag¢ao imediata dos equipamentos de navega¢do aérea do aerodromo e de grandes
areas sensiveis as operagdes aeroportudrias (pouso e decolagem), as quais que
extrapolam os limites do sitio aeroportuario. As cartas imagem também atuam
eficazmente na identificacdo e controle de obsticulos que invadam os gabaritos de
altura das superficies virtuais que devem ser preservadas nas operagdes aeroportuarias
acima referidas. Impressas em papel ou digitais, as cartas imagem proporcionam agao
mais efetiva na gestdo operacional e de infraestrutura de 4reas aeroportudrias,
melhorando ainda o gerenciamento dos Planos Bésicos e Especificos de Zona de
Protecio de Aerddromo, Area de Seguranca Aeroportuaria — ASA, Planos de
Zoneamento de Ruido, Plano Basico de Gerenciamento de Risco Aviario e Superficie
do Segmento Visual - VSS. Como essas areas e planos definem setores que extrapolam
os limites do sitio aeroportuério, a empresa administradora dos aeroportos brasileiros
deve se preocupar também com o entorno de seus aerédromos. Portanto, ela necessita
realizar gestoes no interesse de manuten¢do das areas a serem preservadas sempre em
conjunto com os Orgdos publicos municipais, estaduais € com as autoridades
aeronauticas.
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orbitais de alta resolugao.
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ABSTRACT: Remote sensing by satellites provides us with high resolution images, which have become
powerful tools for managing large areas, including airport areas. Through the high resolution of these
georeferenced and orthorectified images, it is possible to acquire a greater amount of data about the study
site, and with higher quality. The objective of the present study was to apply geoprocessing techniques for
the management of airport areas, creating maps that help in the management - more efficient and
financially more advantageous - of these areas. These maps have proved very effective in the immediate
visualization of the air navigation equipment of the aerodrome and of large delicate areas to airport
operations (landing and takeoff) and that extrapolate the limits of the airport site. The image maps also act
effectively in identifying and controlling obstacles that encroach on the height templates of the virtual
surfaces that must be preserved in the above-mentioned airport operations. Printed on paper or digital, the
maps produce more effective action in the operational management and infrastructure of airport areas,
while improving the management of Basic and Specific Aerodrome Protection Zone Plans, Airport
Security Area - ASA, Zoning Plans of Noise, Basic Plan of Management of Aviary Risk and Visual
Segment Surface - VSS. As these areas and plans define sectors that go beyond the boundaries of the
airport site, the management company of Brazilian airports must also be concerned about the
surroundings of its aerodromes. Therefore, it needs to carry out management in the interests of
maintaining the areas to be preserved always together with the prefecture, state and with aeronautical
authorities.

KEYWORDS: Geoprocessing, Remote Sensing, Cartography, Airport Management, Georeferencing,
Orthorectification, High Resolution Orbital Satelite Images.

1. INTRODUCAO

O crescimento fisico e populacional das cidades e areas urbanas nas ultimas décadas se
revelou desordenado e rapido. Este crescimento ndo s6 gerou o inchaco das infraestruturas
urbanas existentes, como também atingiu areas importantes, as quais deveriam ser preservadas
da ocupacdao humana, como, por exemplo, areas no entorno de aeroportos. O Brasil, que tem
proporg¢des de um continente, ¢ um pais com escassez de dados adequados a gestdo de questdes
urbanas, rurais e ambientais. O pais necessita de ferramentas baseadas em tecnologias
financeiramente viaveis. Neste contexto, o uso de imagens orbitais de alta resolugdo em cartas
imagens, aliado ao uso do geoprocessamento, se apresenta como um mecanismo bastante eficaz
na geréncia de areas aeroportudrias e seu entorno. A utilizagdo dessas cartas imagens pela
Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria - INFRAERO se justifica nesse sentido
(eficacia economicamente viavel), pois ela necessita ter um conhecimento abrangente do
entorno dos seus aerddromos, alcancando seus objetivos de gestdo dessas areas (aeroporto e
entorno), com custo baixo, se for comparado aos beneficios adquiridos.

1.1 SENSORIAMENTO REMOTO, GEOPROCESSAMENTO E SUA
APLICABILIDADE NA CARTOGRAFIA DIGITAL E NO GERENCIAMENTO DE
AREAS AEROPORTUARIAS.

Segundo Camara (2001), o termo Geoprocessamento ¢ a disciplina que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento da informagfio geografica e que vem
influenciando de maneira crescente as seguintes areas:

e C(Cartografia;

e Analise de Recursos Naturais;

e Transportes, Comunicagdes, Energia e;

e Planejamento Urbano e de grandes areas.



O uso de imagens de satélites orbitais se alia as ferramentas computacionais do
Geoprocessamento e aos chamados Sistemas de Informagdo Geografica (GIS), os quais
permitem realizar andlises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de
dados georreferenciados, os quais integram dados de diversas fontes (topografia, imagens de
satélite, mapas digitalizados, dados de GPS’s, entre outros), com o objetivo de realizar analises
complexas e de produzir documentos cartograficos praticos e economicamente viaveis (mapas
digitais e impressos em papel). Estes mapas tornam possivel o gerenciamento de grandes areas e
a identificagdo e diagnostico rapido e preciso na gestdo de sitios de interesse, propiciando
tomada de decisdes complexas. Eles proporcionam ao administrador (urbanista, planejador,
engenheiro) uma visdo inédita da area de estudo, na qual todas as informagdes disponiveis sobre
um determinado assunto estdo ao seu alcance, inter-relacionadas com base em suas localizagdes
espaciais (CAMARA, 2001).

A imagem feita por satélites so se torna ferramenta util na geréncia de areas se aliada aos
processos de corregdes geométricas (ortorretificacdo e georreferenciamento), os quais agregarao
a essa imagem a informag8o fundamental nesse tipo de gestdo, que ¢é correlagdo espacial de cada
elemento na imagem com seu equivalente no mundo real, ou num sistema de projecdo. Essas
informacdes sdo coletadas em campo, através equipamentos/sistemas GPS. A relativa
simplicidade de utilizacdo destes sistemas significa que eles também s3o adequados para
identificar, por exemplo, a localizagdio de um obstaculo que interfira num segmento de
aproximag¢do de uma aeronave, ou para encontrar um conjunto predeterminado de coordenadas.
No que tange ao uso de imagens orbitais de areas aeroportuarias, podemos citar trés principais
formas de utilizagdo:

- como ferramenta na producao de mapas;

- como suporte para analise espacial de projetos e seus impactos;

- como banco de dados geograficos, para armazenar e processar informacao espacial e

associagdo de dados para o apoio ao diagndstico de decisdo sobre areas de interesse.

As ferramentas de geoprocessamento sdo tecnologias atuais de producdo, gerenciamento e
sistematizacdo de informacdes necessarias a gestdo de projetos, administragdo do espago
ocupado e gerenciamento de Planos Bésicos e Especificos de Zona de Protecdo de Aerédromo,
Area de Seguranga Aeroportuaria — ASA, Planos de Zoneamento de Ruido, Plano Basico de
Gerenciamento de Risco Aviario e Superficie do Segmento Visual - VSS, integrando solucdes
para areas fundamentais da empresa, como Operagdes Aeroportudrias, Navegacdo Acérea,
Engenharia, Manutenc¢ao, Administracdo e Seguranca Aeroportudrias.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais utilizados

e 0l (um) microcomputador a seguinte configuragdo minima: processador dual
core, HD de 320 GB, 2 GB de memoria RAM, Monitor de 19 polegadas;

e Software Arc GIS (ou similar sem custo, disponiveis na Internet), para
elaboracdo das cartas imagem;

e Software ENVI (ou similar sem custo, disponiveis na Internet) para
processamento das imagens de satélite; (equalizacdo, composi¢do colorida e
fusdo de bandas espectrais, georreferenciamento e ortorretificacdo);

e Software Autocad Map; (Integragdo das imagens de satélite com o AutoCad,
producdo de dados geométricos — areas de estudo, equipamentos aeroportudrios,
entre outros);

e 01 par de GPS Topogréafico;

e (01 GPS Geodésico;

e Imagens de satélite de alta resolucao.

* O georreferenciamento das imagens de satélite pode ser terceirizada, porém, ¢ uma
atividade de dificil fiscalizagao.



2.2 Métodos

- Etapa inicial:

- Aquisicao dos softwares necessarios;

- Disponibilizagdo de microcomputador para a operagdo dos aplicativos — o uso do
microcomputador ap6s os levantamentos auxilia na visualizagdo imediata dos pontos
colhidos e baixados dos equipamentos GPS e, desta forma, serem corrigidos possiveis
erros de coleta ou interferéncias — pontos com erros podem ter sua coleta refeita mesmo
apos a constatagao da falha;

- Aquisi¢do de GPS para a coleta das coordenadas dos pontos a serem utilizados para o
georreferenciamento das imagens de alta resolugéo;

- Definir para cada aeroporto de interesse, em funcdo de Planos de Zona de Protecéo de
Aerddromo e de Ruido, o tamanho de cada area a ser imageada;

- Definir a sequéncia de pontos a serem colhidos em campo — etapa de extrema
importincia para o georreferenciamento e ortorretificacio — quanto mais precisos e
numerosos 0s pontos na imagem, mais precisos os resultados serdo. Trabalhamos com
uma média de 40 pontos distribuidos na imagem com a area de interesse. Os 20 pontos
mais precisos, em média, sdo necessario para realizar a ortorretificagdo. Os demais
pontos foram descartados, ndo por leitura errada dos pontos, mas pela precisdo da
informacao dos mesmos. Utilizei os vinte mais precisos;

- Realizar levantamento em campo por triangulagdo dos GPS’s. O GPS Geodésico ¢
colocado dentro do aeroporto — em local seguro de trepidacdes ou possiveis trombadas
que possam derrubar o equipamento. Os outros dois saem em campo, seguindo uma
programacgao sequencial logica de coleta dos pontos, identificando-os € montando o
GPS em cada um deles para ser feita a coleta de dados durante meia hora;

- Depois da coleta dos dados, os mesmos sdo observados quanto a sua validade e, os
“vélidos”, sdo previamente tratados — diminui¢do de ruidos nas efemérides que podem
ser causados por varios motivos, entre eles: coleta de dados perto de rede elétrica de alta
tensdo, tempo nublado, pontos em rodovias ou rotas de veiculos pesados, trepidacdes
em geral, etc. Nesta fase, pontos importantes, mas que ndo apresentaram leitura
satisfatoria podem ser refeitos;

* Tal metodologia estudada e aplicada por MARTINS, J. L. F, no trabalho “Utilizagdo
de Imagens de Alta resolucdo para Gerenciamento de Zonas de Protecdo de
Aerodromos”. Estudo de mestrado em Sensoriamento Remoto, realizado dentro do
Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia — CEPSRM, e
apresentado em 2010 na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

- Etapa final:
- Com os dados dos pontos colhidos e tratados preliminarmente, eles sdo exportados

nesta etapa para os softwares que fardo a ortorretificacdo e o georreferenciamento —
Software ENVI;

- No software de plataforma CAD, gerar os dados geométricos (as poligonais de
interesse, pontos de equipamentos, entre outros) e demais informagdes que serdo
inseridas no mapa final;

- Montagem dos mapas no software de plataforma CAD, com as imagens
ortorretificadas e georreferenciadas, e as demais informagdes a serem inseridas
(poligonais e pontos, textos, rosa dos ventos, entre outros elementos graficos da
cartografia).

*Existem aplicativos do tipo “softwares livres”, bem conceituados - POSTGRE SQL e
MAP SERVER - que podem proporcionar o mesmo estudo realizado neste trabalho para
qualquer usuario, bem como imagens de satélites e arquivos de relevo disponiveis para
baixar no site do IBGE - http://mapas.ibge.gov.br/bases-e-referenciais/arquivos-raster e
do INPE - http://www.dgi.inpe.br/CDSR/.
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3. RESULTADOS

A utilizacao de ferramentas de Geoprocessamento para gerenciamento ambiental
e de areas de interesse, através de produtos cartograficos como mapas fisicos (em papel,
cartas imagem), digitais e Sistemas de Informacgdes Geograficas, facilita o
gerenciamento operacional e de infraestrutura de areas aeroportuarias, melhorando o
gerenciamento dos Planos de Zoneamento de Ruido, Planos Basicos e Especificos de
Zona de Prote¢ao de Aerddromo entre outros notérios ¢ ja citados.

Apbs o processamento e aplicagdo de correcdes geométricas na imagem de alta
resolugdo utilizada neste estudo, verificou-se que o erro horizontal estimado de 2,58 m nas
coordenadas da imagem ortorretificada ¢ toleravel dentro da maior parte dos parametros
estabelecidos pelas superficies limitadoras de obstaculos.

As Carta Imagens em meio fisico devem ser elaboradas em tamanho minimo A0, em

escala 1:10.000, visando abranger as areas de estudo e no maior tamanho de papel imprimivel
por uma Plotter contém o maior nivel de detalhamento possivel, para que se faga uma leitura
efetiva das informagdes. Devido a sua facilidade de transporte e manuseio, as Cartas Imagens
resultam em grande ganho na divulgagdo ¢ compreensdo das limitagdes para implantagdes no
entorno dos aeroportos, pois sua leitura se faz de forma rapida e pratica, facilitando o
entendimento das informagoes nela contidas.
Através do uso de imagens de satélites de alta resolugdo, tornou-se possivel a consulta de
informagdes cadastradas de forma interativa, com visualizagdo e possibilidade de medi¢do de
distancias e determinagdo de coordenadas de objetos de interesse, além do cadastro de novas
informagdes e produgdo de mapas tematicos.

3.1 CARTAS IMAGENS PRODUZIDAS
Todo o estudo foi realizado tendo como aeroporto em andlise o Aeroporto Juscelino
Kubitschek em Brasilia.



Figura 1 - Carta Imagem do PZR — Plano de Zoneamento de Ruido
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Figura 2 - Carta Imagem do PEZPA — Plano Especifico de Zona de Protecio
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Figura 3 - Carta Imagem da ASA — Area de Seguranca Aeroportusria
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Figura 4 - Carta Imagem da PBGRA - Plano Basico de Gerenciamento do Risco
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Figura 5 - Carta Imagem da VSS cabeceira 29R e 29L - Superficie de Segmento
Visual - e equipamentos de navegacio aérea
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Figura 6 - Carta Imagem da VSS cabeceira 11R e 11L - Superficie de Segmento
Visual - e equipamentos de navegacao aérea
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4. CONCLUSAO

Os resultados alcangados com as corregdes geométricas da imagem de satélite de alta
resolucdo demonstraram maior precisdo nas medidas, em comparagdo com imagens
disponibilizadas gratuitamente na WEB, pois ndo ha garantias de uma qualidade adequada de
medidas ou acurdcia nas coordenadas geograficas em imagens que ndo passaram pelos
processos de georreferenciamento e ortorretificagdo. Por outro lado, o processamento da
imagem garante um alto nivel de qualidade que torna viavel a aplicagdo dessa ferramenta para a
producdo cartografica utilizada no gerenciamento de aerédromos. Principalmente quando se
necessita identificar, a partir de uma posi¢ao geografica, o limite de altitude para determinada
implantacdo, pois essas determinagdes podem ser realizadas instantaneamente sobre a imagem,
sem o envolvimento de custos. Desta forma, o uso de uma ferramenta que identifique rapida e
facilmente as limitagdes de implanta¢des existentes no entorno dos aerédromos, através de uma
técnica que possibilite a analise rapida e precisa sobre novas implantagdes, se mostra como uma
ferramenta excelente para a gestdo de areas aeroportudrias.
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