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TRABALHO APRESENTADO NO VIII CBC

O Uso do Estatoscopio
no Mapeamento em Escalas
Meédias e Pequenas

1.0 — Introdugéo

No mapeamento em escalas
médias e pequenas predominam
as grandes areas a serem levan-
tadas, normalmente em regioes
de dificil acesso, e que portanto
apresentam grandes dificul-
dades para a determinagao dos
pontos de apoio terrestre.

Tem sido preocupagao cons-
tante do cartégrafo, elaborar
métodos que permitam a mini-
mizagcado desse apoio, acele-
rando conseqientemente o pro-
cesso cartografico, sem detri-
mento da precisgo final da carta.

Diversos
metodos tém sido desenvolvi-
dos que permitem a determina-

" gaodiretaou indiretados pontos

de apoio terrestre. Na determi-
nacao indireta o método mais
utilizado & o da triangulagao aé-
rea que aliada a equipamentos e
métodos de determinagao de da-
dos auxiliares, permite reduzir
ainda mais o numero de pontos
de apoio terrestre.

Faremos previamente uma
breve descricdo de alguns
deles, para posteriormente con-
centrarmos nosso estudo na
utilizagao dos perfis de ESTA-
TOSCOPIO juntamente com o
ajuste da aerotriangulagao.

2.0 — Apoio de Campo
2.1 — Meétodos Terrestres

Métodos tradicionais de geo-
désia e da topografia.

equipamentos e,

2.2 — Métodos Espaciais

Estes métodos permitem a
déterminagao das posicoes ter-
restres de uma estagcdo real-
mente ocupada, embora utili-
Zem para a determinagao ele-
mentos fora do espago terres-
tre, por exemplo:

Estrelas, no casodas camaras
balisticas, e satélites artificiais
e receptores de sinais emitidos
pelos satélites no segundo
caso, permitem ao observador a
obtencédo dos dados que apos
uma série de transformagodes
matematicas que exploram as
relagbes geométrico-dindmicas
entre seus elementos, permi-
tindo obter as coordenadas da
estacdo de observagdao com
uma precisao que atende aos
requisitos do mapeamento em
questao.

Como exemplo podemos citar
as camaras Baker Nunn, e os
receptores do tipo “TRANSIT”
Magnavox 702 CA, e Canadian
Marconi 722 B.

3.0 — Triangulacéao Aérea

A triangulacdo aérea como ja
vimos, € um método indireto de
determinagdo de coordenadas
dos pontos de apoio terrestre.

Ela esta baseada no principio
de explorar-se as relacoes geo-
métricas entre os feixes de raios
que produzem as fotografias
aéreas.

Diversos métodos de aero-
triangulagéo tém sido desenvol-
vidos desde o advento da mes-
ma na década de vinte, sendo
que todos eles visam sempre 0
mesmo principio:

“Reduzir ao maximo a quanti-
dade de pontos de apoio a ser
determinada diretamente no
campo”.

A obtengdo desse principio
foi tentada sempre de dois pon-
tos de aproximagao diferentes:

No campo tedrico

a) desenvolvendo pesquisas
mais acuradas a fim de
detectar a natureza dos
erros que intervém no_pro-
cessodaaerotriangulacao,
quantificarem esses erros,
e logo desenvolver méto-
dos que permitam elimina-
los.

b) no campo tecnolégico,
pelo desenvolvimento de
novos equipamentos, que
diretamente eliminem
determinados erros (como
exemplo temos as moder-
nas camaras fotogramétri-
cas que praticamente tém
eliminado a distorgao das
lentes), ou pela intro-
dugdo de -equipamentos
auxiliares atuando na
etapa da tomada das foto-
grafias que permitam a
obtengao de informagdes
complementares que, ao
se introduzir nas etapas
posteriores, ja seja na
etapa instrumental ou no
ajuste, permitam o apri-
moramento da aerotrian-
gulagao.

3.1 — Dado_s Auxiliares

Dados.auxiliares s&o aqueles
que forecem informagao sobre a
9
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posicao, a escala e/ou orien-
tacao no espago de fotografias
aéreas no momento da expo-
sicao. Esses dados nao estao
referidos necessariamente a um
datum absoluto e nem sempre
fornecem todos aqueles ele-
mentos.

No -Quadro 1, damos uma
breve relagao dos equipamentos
existentes e dos elementos de
orientagao que eles fornecem.

Nao faremos uma descricdo

de cada um, ja que isso ficaria .

fora do escopo do trabalho, e
simplesmente, nos limitamos a
~descricdo do estatoscépio, e
de suautilizagdo como elemento
auxiliar no controle altimétrico
da triangulagao aérea.

4.0 — Estatoscopio

O estatoscépio & um ins- -

trumento auxiliar - destinado a
registrar as diferencgas de altura,
com respeito a uma superficie
isobarica, havidas durante o
voo (Flgura 1).

0 estatoscopio serve assim
ao dirigente de v6o para manter
a altura de véo constante, tanto
quanto possivel, e como Qs
registros sao reproduzidos nas
fotografias, serve além disso

10 — Roevista Brasileira de Cartografia n® 19

QUADRO 1 .

TIPOS DE INSTRUMENTOS AUXILIARES

CONTROLE VERTICAL

CONTR. HORIZONTAL

t

W |bz | Z [ESC.| R | X,y

A PR

X X X

ESTATOSCOPIO

X -

CAMARA DE HORIZONTE

PERISCOPIO SOLAR

SISTEMAS GIROSCOPICOS

SISTEMA DE NAVEGAGAO INERCIAL

> > x|

FOTOGRAFIA FRONTAL OBL|QUA

NAVEGAGAO DOPPLER

AERODIST, SHIRAN, HIRAN, efc.

para determinar as diferencas
de altura relativas entre duas
estagoes de tomada de fotogra-
fias consecutivas.

O principio basico do esta-
toscépio € um manométro Ii-
quido que mede as variagdes da
altura de voo na forma de mu-
dancas da pressao barométrica
estatica. Os valores medidos
como unidade de ascensdo da
coluna liquida, sdo transforma-
dos em impulsos eletromagné-
ticos que se registram conti-
nuamente num reloégio indi-
cador.

Os dados do estatoscopio
assim obtidos deverao ser con-
vertidos previamente em metros

através da seguinte equagao:

FIGURA 1

Onde: ;
h = diferenga de altura em
metros. .

K= constante do instru-
mentro (aprox. 0.8) em metros
P = pressao-em mm Hg.

t= temperatura. em graus
centigrados.
he= unidade
estatoscopio.

registro do

4.1 — Preciséo do instrumento

A divisao de escala do esta-
toscopio é de 50 divisGes{ % 25);
a correspondente variagao Idas

- alturas de vdo variacom a altura

média, assim por exemplo para
TRAJETORIA
DO AVIAO
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-uma altura meédia de 2.000 m,
representa uma variagao + 24
m, e para uma altura média de
5.000, uma de + 30m.

O instrumento permite ler
facilmente 1/2 divisao da esca-
la, de onde concluimos que a
precisao de leitura para 2.000
metros, e-5.000 sao de 0,5 m, a
0,6m aproximadamente.

O fabricante assegura que a
precisao testada em laboratério
& muito maior, e que a veloci-
dade de reagao é suficiente-
mente rapida para detetar ime-
diatamente variagbes bruscas
da altura de voo.

5.0 — Ajuste da Aerotriangula-
¢do Utilizando Perfis de Estatos-
copio.

Como ja foi dito anterior-
mente, métodos de reduzir ao
maximo o apoio terrestre tém
sido uma procura constante do
cartografo, normalmente nos
mapeamentos de grandes areas
e em pequenas e médias esca-
las. o
Nessas circunstancias, as
especificagbes para obter uma
determinada precisao sao dife-
rentes na planimetria e na alti-
metria.

Os novos métodos de ajuste
em bloco permitem o ajuste
simultdneo de varias centenas
de modelos com apoio planimé-
trico localizado apenas na peri-
feria do bloco, mantendo a
precisao planimétrica dentro
dos padrdes requeridos, devido
as favoraveis propriedades do
comportamento planimétrico no
ajuste em bloco.

A situacao é bem diferente no
apoio vertical.

A redugdo do numero de
pontos do apoio vertical nao é
da mesma ordem que no apoio
horizontal e exigindo ainda a
maior parte dos pontos em

linhas no interior dos blocos,
criando em muitas ocasides,
consideraveis problemas na
determinagao dos pontos, le-
vando em consideragao as difi-
culdades de identificacao e
acesso em areas de vegetagao
densa.

Para contornar esses pro-
blemas, tem-se tentado aplicar
varios métodos sendo que o uso
do APR e/ou 0 ESTATOSCOPIO
parecem ser 0s mais econo-
micos e eficientes.

6.0 — Testes
6.1 — Descrigao

O bloco utilizgdo para testar a
utilizagdo do Estatoscépio,
compode-se de 6 faixas trans-
versais e 23 faixas longitudinais
com um total de 283 modelos,
sendo a escala média das foto-
grafias de 1:70.000 da Regiao
do Rio Sao Francisco, no Es-
tado de Pernambuco, abran-
gendo uma area aproximada de
14.800 Km2.

6.1.1 — Este bloco ja tinha
anteriormente sido triangulado
analogicamente em aparelho do
tipo Wild Autégrafo A-9, sendo
a escala do diapositivo de
1:140.000 e a escala do modelo
estereoscoOpio de 1:80.000.
Para os testes foram apro-
veitados os registros da aero-
triangulacao ja existente.

6.1.2 — Os pontos de apoio e
os pontos fotogramétricos utili-

. s ¢
zados na ligagao entre modelos *

< entre faixas, foram escolhidos
nas fotos, nao tendo sido usado

o transferidor de pontos Wild:

P UG-4.

6.1.3 — Para o ajuste anterior
por faixas foram determinados
52 pontos planimétricos e 260
pontos altimétricos, que foram

distribuidos da forma conven-
cional (no inicio, meio e fim da
faixa) bem como linhas de nive-
lamento ao longo das faixas
longitudinais da periferia do
bloco e em todas as faixas
transversais.

6.1.4 — Foram realizados dois
ajustes na compensagao do
bloco, utilizando-se o programa
PAT N-43, do Prof. Ackermann.

6.1.4.1 — No primeiro (l),
foram usados 18 pontos de
apoio planimétrico na periferia
do bloco, com uma distancia
média de 8 bases ou aproxi-
madamente 50 Km _entre si, e
257 pontos de apoio altimétrico
distribuidos ao longo das faixas
transversais e das faixas longi-
tudinais da periferia, e sem a
utilizagao dos dados do Esta-
toscopio.

6.1.4.2 — No segundo (II)
foram usados 8 pontos de apoio
planimétrico e 8 pontos de
apoio altimétrico (Figura 2)
distribuidos na periferia do
bloco com uma distancia média
de 8 a 16 bases ou aproxima-
damente 50 a 100 Km de distan-
cia entre si, com a utilizagao
dos dados do Estatoscdpio.

7.0 — Discrepancias
7.1 — Bloco |

7.1.1 — Os erros médios das
coordenadas dos pontos foto-
gramétricos e dos pontos de
apoio, determinados pela com-
pensagao do bloco | sao apre-
sentados na relagido abaixo:

a) para os pontos fotogra-

métricos:

emX = +1.304m

emY = +1.203m

emZ = + 0.841 m

b) para os pontos de apoio:

emX = +2920m

emY = +2419m

emZ =

£ 0.779 m
' 11
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FIGURA 2
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=+ PONTO ALTIMETRICO
C) para os pontos de apoio . relacdo aos valores deter- mY = 0,017 mm
utilizados no ajuste, em " minados no terreno: mZ = 0,129 o/ooH
relacdo aos valores deter- emX = +1.160 m
minados no terreno: emY =+ 0.920 m Bloco Il
emX = = 1.885m emZ = + 0.386 m
emY = +1.843m d) para os pontos de apoio Pontos fotogramétricos
emZ = + 0.698 m altimétrico nédo utilizados mX = + 0,017 mm
no ajuste: mY = + 0,015 mm
7.2 — Bloco || emZ = + 2.947 mZ = + 0,124 o/ooH
7.2.1 — Os erros médios das e) paraos pontos fotograme- Pontos de apoio altimétrico
coordenadas dos pontos foto- tricos obtidos do ajuste do testados:
gramétricos, .dos pontos de Bloco I, ao longo das fai- mZ = =+ 0,453 o/ooH
apoio utilizados e dos pontos xas longitudinais centrais, '
de apoio terrestre, determina- nao utilizados no ajuste: Pontos de apoio
dos pela compensagaodoBloco emZ =+ 3.093m mX = 0,027 mm
Il, sdo apresentados na relagao mY = 0,026 mm
Bhalxo: 7.3 — Erros referidos a escala mZ = 0,107 o/ooH
a) para os pontos fotogramé- de fotografia Pontos de apoio
tricos:
_ 7.3.1 — Na escala da foto- mX = + 0,017 mm
Z$ 5 - 152;?; -grafia, o erro médio das coor- mY = + 0,013 mm
oy F e pap s denadas dos pontos fotogramé- mZ = + 0,006 o/ooH
T tricos e dos pontos de apoio, no
b) para os pontos de apoio: ajust_e_ dos Blocos Ile I, &€ o
emX = 2629 m segulits:
emY= + 2148 m
emZ =+ 0623 m Bloco | 8.0 — Quadros Comparativos
C) para os pontos de apoio Pontos fotogramétricos Erros médios no ajuste do
utilizados no ajuste, em mX = 0,019 m Bloco |
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PONTOS FOTOGRAMETRICOS PONTOS DE APOIO
NUMERO DE ERRO NUMERO DE ERRO
DETERMINAGCOES MEDIO (m) DETERMINAGCOES MEDIO (m)
2631 X +1.304 18 X +1.885
2631 Y + 1.203 18 Y +1.843
3067 Z + 0.841 238 z +0.698
Erros médios no ajuste do Bloco I
PONTOS FOTOGRAMETRICOS PONTOS DE APOIO
NUMERO DE ERRO NUMERO DE ERRO
DETERMINACOES MEDIO (m) DETERMINACOES MEDIO (m)
2492 X +1.202 8 X +1.160
2492 Y +1.068 8 Y +0.920
3074 Z +0.803 8 Z +0).386
PONTOS DE APOIO ALTIMETRICO NAO UTLIZADOS
NO AJUSTE
NUMERO DE ERRO
DETERMINACOES MEDIO (m)
250 Z +2.947
PONTOS FOTOGRAMETRICOS (ALTIMETRICOS) DO BLOCO
I, NAO UTILIZADOS NO AJUSTE
NUMERO DI_E ERRO
DETERMINACOES MEDIO (m)
63 F4 +3.093 N
8.1 — Diferenga nos pontos de apoio altimétricos das faixas transversais.
FAIXA FAIXAS
31 AH(m) 4/41 AH(m)

PONTOS BLOCO| BLOCO I PONTOS BLCCO| BLOCO I
157 +0.110 +1.391 181 +0.982 —0.963
159 +0.326 + 3.058 177 +0.024 —0.964
165 —0.701 +1.404 179 —0.396 —4.114
165 —1.903 —3.058 183 +0.278 —2.869
153 +0.295 +1.093 185 +0.784 —2.443
151 —0.628 —0.885 187 —0.775 —4.817

13
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FAIXA  FAIXAS ]
31 AH(m) 4141 AH(m)
PONTOS BLOCO | BLOCO II PONTOS BLOCO| BLOCO Il
PS 1458 +0.125 —0.102 189 —0.688 —5.758
PS 147A —0.382 +0.791 191 —0.260 —5.105
143 +1.062 +2.939 127 +0.904 +0.027
139 +0.931 +3.475 129 +0.607 —0.762
141 —2.085 —3.121 131 —1.080 —3.382
PS 139A +0.449 +3.040 135 =1 34 '—4.143
PS 109 —0.012 +0.214 137 +0.760 —1.366 |
109 —1.149 —1.284 _
111 —0.547 —0.517 ERRO MEDIO
113 +0.138 +0.251 AH +0.766 + 3.356
PS107B +0.271 +0.680
ERRO MEDIO ,
AH +0.879 +1.989
FAIXA FAIXAS
5 AH(m) 6 AH(m)

PONTOS BLOCOI. BLOCO II PONTOS BLOCO | . BLOCOII
213 —0.034 —1.862 225 +1.567 | +1.106
289 —0.605 —0.237 227 +0.634 +0.117
291 —0.032 —0.671 229 +0.156 —0.019
293 +0.612 +1.575 233 +0.266 +3.802
295 +0.996 +3.879 299 +0.302 +1.134
297 —0.258 +0.454 301 —0.491 +1.195

PS 297 +0.031 +1.335 PS 303 +1.366 +2.625
1167 —0.312 —2.868 303 —0.097 +1.482
1169 —0.649 —3.355 305 +0.323 +1.652
1171 +0.198 —2.769 RN 163 —0.694 —2.304
1215 +0.031 —3.065 1317 —0.914 —1.671
1217 —0.935 —4.626 1319 +0.379 —1.030
1221 —0.750 | —4.518 1313 +0 429 —1.056

FAIXA FAIXAS j
5 AH(m) 6 AH(m) '
PONTOS BLOCO| BLOCO I PONTOS BLOCO | BLOCO Il
Rep 466 +0.194 —1.708 1325 —2.147 —3.544
1259 +0.339 —2.240 1403 +0.843 +3.114
1515 —0.082 —4.281 1405 +0.423 +3.406
! 253 +0.513 +0.464
ERRO MEDIO _ ERRO MEDIO
AH +0.497 + 2.745 AH +2.094
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FA;XA AH(m)

PONTOS BLOCO | BLOCO Il
243 +0.137 —3.585
245 —0.188 —3.718
249 —2.063 —5.297
251 . +0.887 +1.168
307 +0.308 —1.397
309 +0.690 —3.187

PS 309 —0.161 —3.398

PS 307A —0.039 —1.886

PS 315 —0.408 —1.056
311 —0.003 +0.793
313 +0.152 —0.135
315 +0.916 +0.916
319 —0.704 +1.549
321 0116 +0.106
325 —0.508 +0.991
327 _ —0.467 +1.296

ERRO MEDIO
AH +0.694 +2.415
FAIXAS
8 AH(m)

PONTOS BLOCO | BLOCO Il
261 —0.243 —0.751
263 —0.150 —2.233
265 —0.558 —2.360
269 +0.427 —2.097
329 —0.236 —5.657
331 —0.577 —5.728 -
333 +0.261 —3.337
335 +0.863 —1.789
337 —0.175 —2.999

PS 335 +0.245 —2.659
PS 377 +0.442 —0.578
383 —0.054 —0.371
419 ' +0.054 —0.371
ERRO MEDIO
AH +0.512 +3.046

9.0 — Conclusoes

Pelo exposto podemos con-
cluir:’

1) as leituras de estatoscopio
obtidas durante o véo fotogra-

métrico sdo dados auxiliares
de grande valia, uma vez que,
no ajuste do bloco, os pontos
de apoio vertical restringiram-se
a periferia do bloco, e nos extre-

mos das faixas transversais,
permitindo espacar a distancia
entre os apoios de 100 km a 200
km ou mais, mantendo a pre-
cisao do ajuste dentro dos
mesmos niveis de um bloco
apoiado da forma convencional.

I) A precisao alcangada de
0,45°/00H ou 40 microns na es-
cala da fotografia, & suficiente
para o mapeamento nas seguin-
tes escalas:

Escala carta
Eqiiidistancia das curvas

1:100.00 40 m
1:50.000 20m
1:25.000 10m

Acreditamos, ainda, que o u-
so do estatoscdpiojpoderia ser
utiizado no mapeamento em
1:10.000 com equidistancia das
curvas de 5 m.

Ill) O uso do estatoscopio
torna-se recomendavel, nao so
pela eficiéncia da informagao
auxiliar, mas também pelo
baixo custo do instrumento e
sem onerar o valor do véo foto-
gramétrico em si.

IV) Finalmente podemos
adiantar que o Prof. Ackermann
(1) sugere pesquisas visando
aprimorar os instrumentos exis-
tentes no mercado, quanto ao
seu manejo e a sua resolugéo,
nao devendo causar surpresa se
em um futuro préximo, os esta-
toscopios possam ser:utilizados
nos mapeamentos em ‘escalas
grandes, com equidistancia das

~curvas, talvez de até 2 metros.
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