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E com muita satisfagio que nos dirigimos a
todos os senhores que fazem parte desta singular
Sociedade. Estamos cumprindo, paulatinamente,
os objetivos inicialmente tragados, apresentando a
esta comunidade a nova Revista da SBC,
totalmente reestruturada.

Para atingirmos a
dificuldades surgiram, e tiveram que ser superadas,

meta, Inumeras
como sempre; a maior parte delas foi a financeira.

No atual contexto politico nacional, todas
as sociedades técnico-cientificas similiares a nossa
estdo vivendo momentos angustiantes.

Urge que reformulemos diversos aspectos,
sem o0 qué ndo poderemos sobreviver. J4 estamos
trabalhando no sentido de criarmos a FundagZo
Infante Dom Henrique de Sagres, qué visard a
fornecer suporte financeiro e operacional a SBC.

Para elaborag@o desta revista de nimero
expressiva

51, estamos contando com a

colaboragdo e dedicacdo dos colegas -da
Universidade Estadual de Presidente Prudente
através do seu corpo docente e discente.
Aguarda-nos o XIX Congresso Brasileiro
de Cartografia que sera realizado juntamehte com
o XVII Simpdsio Internacional de Fotogrametria
Arquitetdnica e Arqueoldgica do CIPA, a serem
realizados em Recife — Pernambuco. - Esses
congressos certamente serdo revestidos de enorme
sucesso, ndo sé pela presenga maciga de nossos
associados, assim como pela qualidade e

quantidade dos trabalhos técnicos recebidos.

Representantes de 21 paises estardio presentes. E
um orgulho para ndés Cartégrafos, podermos
recebé-los de bragos abertos, sabendo que, na drea
internacional, é a primeira vez que um conclave
dessd envergadura acontece no hemisfério sul.

Por tultimo, gostaria de agradecer aos
inumeros associados as manifestagdes de apoio que
temos recebido, cientes que estdo das dificuldades
existentes e dos esforgos despendidos para
minimiza-los. Haveremos de encontrar “Novos

Rumos” para a Cartografia do Brasil.

Atenciosamente,

Prof. Camillo José Martins Gomes
Presidente da SBC
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APRESENTACAO

/

A partir de 1998 estivemos supervisionando a sele¢fio e revisdo dos artigos publicados pela Revista
Brasileira de Cartografia. O modelo adotado foi o da dupla revisdo sem a identificagdo dos autores, adotado
internacionalmente e que garante imparcialidade e qualidade aos veiculos de difuséo técnico-cientifica. Isto
significa que todo artigo publicado foi lido e criticado por dois especialistas que no tinham conhecimento da
identidade dos autores dos trabalhos. Os autores foram estimulados a incorporar as sugestdes e, somente apés a
revisdo, tiveram seus trabalhos aceitos. Isto implicou em mobilizar mais de 50 revisores, tarefa a que todos
atenderam com grande disposi¢@o, com raras excegdes.

A evolug@o das ciéncias relacionadas a Cartografia, o aparecimento de outras disciplinas correlatas e, por
vezes, de significado andlogo, como o Geoprocessamento e a Geomdtica, tornaram mais dramatica a
necessidade de atualizag@o profissional e cientifica. Entendiamos, ao assumir a funcéo de editores, que revistas
comerciais atendiam apenas parcialmente a caréncia de material bibliografico técnico e cientifico, havendo
uma grande lacuna de periédicos com contetido mais detalhado e que trouxessem tanto experiéncias
profissionais quanto trabalhos académicos em desenvolvimento no pais.

Parecia-nos inverossimil que um pais com forte tradi¢gio em pés-graduacio e pesquisa, sem equivalente
nos paises subdesenvolvidos, nio tivesse uma revista forte e confidvel, na area de Cartografia. O trabalho
desenvolvido nestes dois anos foi o de retomar a periodicidade e mostrar & comunidade que € possivel contar
com uma revista técnica e cientifica de bom padr@o, isenta de personalismo e de influéncias corporativas.

Apbs estes trés nimeros com a nova sistematica, podemos afirmar que alguns dos objetivos foram
alcangados. Na base de dados da CAPES, que avalia os programas de Pés-Graduag&o no Brasil, a Revista
Brasileira de Cartografia foi considerada como de circulagfo nacional com nivel B, o que € bastante relevante,
Ja& que se iguala a muitas das revistas tradicionais do pais.

Esperamos que, em breve, outros grupos académicos possam assumir a tarefa a que 110s propusemos

inicialmente, para garantir a alternincia que entendemos necessaria.
Os editores:
Antonio Maria Garcia Tommaselli

Jodo Francisco Galera Monico

Jodo Fernando Custddio da Silva
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QUANTIFICACAO DE DISCREPANCIAS ENTRE FEICOES LINEARES
POR RETANGULOS EQUIVALENTES
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RESUMO

O presente trabalho insere-se em uma pesquisa de doutoramento (Ferreira, 1998) sobre a geragdo de bases
cartograficas digitais destinadas & navegacdo terrestre e, portanto abrangendo, fundamentalmente, feicGes lineares
representativas das vias de trafego. Um dos principais problemas encontrados referia-se a quantifica¢do de discrepéncias
entre duas representagdes de uma mesma feigio linear, néo apenas pela qualidade dos resultados como, principalmente,
pelo tempo necessario a sua obteng&o. Prop&e-se um método que transforma duas representagdes de uma mesma feigdo
em um poligono que tera sua area e perimetro calculados analiticamente. Estes valores serdo associados a um retdngulo
dito equivalente. A menor dimenséo deste retdngulo corresponde ao afastamento médio entre as duas representacoes
inicialmente consideradas. Os resultados demonstram ser possivel eliminar os inconvenientes apresentados, permitindo,
inclusive, maior flexibilidade na agregagdo de fei¢Ges e avaliagdo de uma malha de trinsito. ‘

ABSTRACT

This paper is part of a doctoral research on digital cartographic data generation applied to terrestrial navigation
which deals, mainly, with linear features that maps a traffic network. An important problem faced was how to quantify the
planimetric shifts between two cartographic representations of a linear feature considering the quality of the results and
time needed. It is proposed a method that mix the two representations into a polygon whose area and perimeter is
analytically calculated. This measures are associated to a rectangle named equivalent. " The smaller dimension of the
rectangle corresponds to the wanted averaged shift. It shows that some inconvenient in previous methods are eliminated
as well as more flexibility obtained when aggregating features to evaluate the whole traffic network.

Revista Brasileira de Cartografia, N° 51. 1



1. COLOCACAO DO PROBLEMA

Em muitos casos praticos existem duas imagens ou
figuras representativas da mesma realidade e que
apresentam discrepancias entre si. E o caso, por
exemplo, de dois mapas de curvas de nivel gerados
por diferentes programas de modelagem digital de
terrenos: a superposi¢éo de ambos, em geral, mostra
variagdes muito grandes na posi¢do planimétrica de
cada curva. Outro caso ¢ a comparagéo entre uma base
cartografica e o respectivo levantamento a partir de
uma foto aérea sem corre¢éo das distorgdes inerentes
a perspectiva central e relevo. Pode-se citar ainda a
discrepdncia entre um levantamento topogréfico
convencional e outro executado com GPS, que é o
caso de interesse mais imediato.

O deslocamento entre as representacGes da feigéo
pode advir de fonte sistemdtica ou aleatéria, por
exemplo, pelo emprego de pardmetros inadequados
na transformagfo entre sistemas geodésicos,
projegdes cartograficas distintas ou simplesmente
natureza distinta do processo de levantamento. N#o
importa, neste contexto, o0s motivos que
proporcionaram tal afastamento e sim que existe uma

ndo coincidéncia entre as imagens ou, mais
precisamente, existem diferengas entre  as
coordenadas dos pontos homodlogos nas duas

representacdes. Como medir e quantificar essas
diferengas ? O problema torna-se particularmente
dificil quando néo € possivel identificar muitos pontos
homologos, ou seja, nédo se dispde de uma associagdo
ponto a ponto apesar do conhecimento explicito de
que ambas as representagdes correspondem a uma
mesma feigdo - Figura 1.

o
Feigio f sentac 1w
lepreientagto 4 o o

Peprerentagio B

Figura I — RepresentacGes distintas de uma mesma
feicdo

O presente trabalho pretende apresentar uma
metodologia que permita “medir” ou quantificar a
discrepancia entre duas feigdes, resolvendo o
problema de forma precisa e rapida.

Revista Brasileira de Cartografia, N° 51.

2. 0 PROCESSO CLASSICO

Classicamente é empregado o método de estatistica
pontual para determinar o erro padrio de uma carta e,
consequentemente, classifica-la em categorias. S&o
estabelecidos quantitativos percentuais sobre o total
de pontos avaliados bem como limites de discrepancia
entre as observagOes relativas a uma feigdo pontual
obtidas no campo e sobre sua representagdo no
documento cartogréfico. Alguns exemplos:

Resolugdo da III Reunido Pan-Americana de
consulta em Cartografia - Caracas - 1946.

“ ... 90 % dos pontos testados, relativos a acidentes
nitidos no terreno néo devem apresentar afastamento,
das suas reais posig¢des, superiores a = 0,5 mm na
escala da carta”

Resolugdo n.° 5 da | Reunido Brasileira de
Cartografia - S&o Paulo - 1958.

“ ... em planimetria, pelo menos 90 % dos pontos
nitidos, identificaveis no terreno, estardo
corretamente locados com erro grafico menor que 0,5
mm.”

U.S. National Map Accuracy - Bureau of the Budget

“ ... 90 % dos elementos bem definidos, como
intersecdo de caminhos, marcos trigonomeétricos,
cantos de grandes edificios, etc., com excecgao
daqueles que estejam inevitavelmente deslocados
pelo uso de convencdes cartograficas, devem estar
posicionados com erro inferior a 0,5 mm na escala da
carta ... ”

Os limites apresentados correspondem a melhor
classificacdo de um documento cartografico e apenas
ilustram o tratamento usualmente adotado. Telles e
Rodrigues (1990) .apresentam um detalhamento
destas especificagbes como por exemplo: os limites
aceitaveis para os 10% restantes, critérios de rejeicao
do documento como um todo ou remanejamento para
outras classes de cartas e definicdo de classes para
diversos paises..

Esta forma de avaliagéo e classificagdo de mapas
pode falsear resultados pois a escolha dos pontos ¢
uma tarefa subjetiva que, quando conduzida por
profissionais distintos, poderd produzir resultados
dispares.

Outro inconveniente refere-se a dificuldade para a
avaliacdo de diferencas entre representagdes distintas
de feigdes lineares ou planares. Como exemplo
pode-se citar a comparagéo - calculo do erro relativo -
entre duas bases cartograficas de uma mesma regifo.
A determinacdo do afastamento médio entre duas



representacdes de uma estrada, linha de transmisséo,
limite administrativo ou contorno de lagoa ficard
condicionada a sele¢do nas duas imagens de uma série
de pontos homélogos sobre o alinhamento ou borda
da feigdo - nem sempre “bem identificaveis” - e
posterior tratamento estatistico. Mesmo que esta
operacdo seja realizada inserindo-se pontos a
intervalos regulares, dependera do ponto inicial
escolhido e, consequentemente, podera gerar valores
distintos ap0¢s a totalizagdo dos resultados. A Figura 2
ilustra o problema apresentado, de forma bastante
simplificada, considerando 2 conjuntos de medigdes.

Representagdo A

Representagdo B :

Representagdo &
Operador 2

Representagdo B

afastamentos

Medigéo de

Figura 2 -
amostragem

por

Mesmo sem realizar uma quantificagdo rigorosa
pode-se notar que os resultados produzidos pelo
operador 2 produzirdo resultados “melhores” que
aqueles gerados pelo operador 1, simplesmente por ter
iniciado as medicGes pelo outro extremo das
representacdes da feicdo, onde as mesmas
encontram-se mais proximas. Outra possivel fonte de
incerteza  encontra-se  relacionada. com o
perpendicularismo no momento da medic#o, isto €, se
tomado com referéncia a representacdo A ou B.
Lugnani (1980) j4 havia sinalizado que a inser¢#o de
pontos a intervalos regulares nfo garante uma
rigorosa correspondéncia ponto-a-ponto.

3. 0 RETANGULO E A EQUACAO DE 2°
GRAU

Como alternativa ao método tradicional de medir

afastamentos, propde-se realizar essa tarefa através da
medigdo da 4rea existente entre as duas
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representagcdes da feicdo e, para simplificar, a
substitui¢do da figura resultante por um retidngulo
equivalente. A Figura 3 representa a seqiiéncia
proposta. ,

Em funcdo disso, vale desenvolver e recordar
alguns elementos teodricos referentes aos retdngulos
que serdo utilizados a seguir. Assim, seja um retdngulo
de lados x1 e x2, correspondendo & largura e
comprimento, respectivamente.

Sua drea - S - € dada por:

S =X1-X2 (1)
e seu perimetro - 2p - por:
2p =2x1+2X2 )

PropSe-se o problema inverso que consiste na
recuperacdo dos lados originais x1 e x2, do retdngulo,
a partir das duas grandezas derivadas, S e p. Serdo
abordados 3 procedimentos de solugéo, denominados

o Represeatagio A
Representagio B

(,,.._"ZZZ_”:_;_H« Poligono de
Represen.acao F
A= 3

Perimetre =2p

AR AR Ry R 7 AR 5 5/ AR 5 AN 1 AR AR

Roténgulo Equivalente : mesma drea { $) e mesmo perimetro (2 p)

T ' "Representagio A refifionds”

n - N li
Afastanento médio entre A ¢ B Representagio B retificads

P-0, P-I e P-II.
Figura 3 — Construgéo do retdngulo equivalente

3.1. O procedimento P-0

Este procedimento, que por definicéo é aproximado
e ja foi testado anteriormente (Lugnani, 1980),
inicia-se por admitir que o semiperimetro. seja a
aproximagéo de um dos lados procurados - x2=p -0
que corresponderia, rigorosamente, a que o outro lado
fosse nulo - x1 = 0 - pois todo o contorno da figura
seria distribuido no comprimento, ndo restando
nenhuma componente transversal. A aproximag2o
vale para figuras ou retdngulos muito alongados.
Nesta hipdtese, nédo rigorosa, o lado x1 poderd ser



obtido dividindo-se a &rea total pelo semiperimetro,
ou seja:

Xesp

X1=§

P
Obviamente neste procedimento como o valor de
x2 estd superestimado, a determinagio de x1 serd
subestimada, uma vez que deveriam ser corretamente
calculados por:
X2=p—Xi1
4
5 4)

P — X1

X1=

O erro obtido na apuragdo de x1 € inversamente
proporcional a relagdo x2:x1.

Tem-se entfo:

2<—2=k.'.X2=k-X1

X1

p=1+Kk)-x1 (5)
S =k-x1

o valor correto de x1 seria obtido por:

S
¥ = 6
=7 ©)
e, 0 aproximado, a partir de (3) por:
S
X=—— 7
(1+K). X1 ™

Logo, quanto maior o valor de k, melhor serd a .

aproximacdo de x1 - mais préxima do valor correto -

devido a menor influéncia do termo unitirio no

denominador da expresséo (7),

(8)

ou seja, quando cresce o valor de k, a relacdo
entre os valores correto e aproximado de x1 tendem
a se igualar pois o termo 1/k tende a zero.

3.2. O Procedimento P-I

Um refinamento deste procedimento pode ser
obtido atraves de um processo iterativo, com valores
iniciais calculados pelas equacées (3) e recalculados
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iterativamente pelas equacdes (5) transformadas nas
seguintes:

. XBREVE: +1=+/S ki (9)

O estabelecimento de uma diferenca maxima entre
duas iteragbes consecutivas sera determinante da
qualidade final dos valores obtidos para x1 e x2 =k x
x1, isto ¢, quanto menor a diferenca entre duas
iteragOes sucessivas, mais estaveis serdo os resultados.
A forma mais simples € determinar o término do
processo sobre o valor de xi, quando for obtida uma
diferenca especificada na unidade linear de trabalho -
p. ex: 1 metro, 1 centimetro. Vale ressaltar ainda que o
estabelecimento de uma tolerdncia muito pequena
pode resultar em problemas numéricos ou
computacionais de tal sorte que este valor nunca seja
atingido.

3.3. O Procédimento P-II

Uma terceira forma de recuperagéo dos valores x1 e
x2 consiste na solucéio exata e direta do sistema de
duas equagdes e duas incdgnitas De (1) e (2) decorre:

X2=Pp —X1
S =x1-(p—x1) (10)
xZ-p-x1+S=0

A solugdo desta equacdo do 2° grau ira fornecer,
corretamente, através das Formulas de Baskara, os
valores correspondentes aos lados x1 e x2 do retdngulo
procurado.

2
wi= PVP” =4S
2
(11)
. D 42l p® ~48
2=
T

4. 0 RETANGULO EQUIVALENTE

Dadas duas representacdes A e B de uma feicéo F -
Figura 3 - pode-se criar um poligono fechado
unindo-se convenientemente os extremos das figuras.

A vpartir do conhecimento das coordenadas
descritoras dos pontos que definem geometricamente
cada representacdo pode-se, facilmente, calcular a
area e o perimetro deste poligono.

A questdo agora ¢ encontrar um indicador ou
indicadores da divergéncia ou no coincidéncia dessas
representagdes ja que, como Visto anteriormente -



Figura 1, Item 2 -, nfo basta medir afastamentos
pontuais entre uma € outra.

O primeiro indicador natural dessa diferenga seria a
area do poligono: quanto maior a area, miaior a
diferenca ou deslocamento planimétrico de uma linha
com relagfo a outra. Este indicador é empregado em
implementag¢des de algoritmos de generalizagdo
cartografica como por exemplo Douglas & Peuker.

No entanto, s6 a area pode néo fornecer uma idéia
precisa do que esta ocorrendo pois pode-se ter uma
feico curta com representacdes muito afastadas
produzindo uma éarea numericamente idéntica a uma
feicdo longa com representacdes muito proximas.

Surge, naturalmente, um segundo indicador que € o
perimetro. Este fornece, de alguma maneira, o
comprimento da feicéo.

O conjunto destes dois indicadores - area e
perimetro - serve como medida do afastamento porém
nfo proporciona, diretamente, nem a forma nem uma
no¢éo geométrica precisa da configuragéo.

Deste modo recorre-se a nog¢fo de Retdngulo
Equivalente com suas duas dimens&es - comprimento
x2 e largura x1 - traduzindo, respectivamente, o
comprimento retificado e o posicionamento relativo
ou afastamento entre as representagdes. A vantagem
de contar com estes indicadores derivados da area e do
perimetro € poder comparar, de modo rapido e seguro,
a discrepancia relativa entre fei¢Ges lineares oriundas
de mapas ou levantamentos distintos.

Na prética tem-se figuras complexas, com recortes
e reentrancias. O problema portanto é o de encontrar
um retdngulo, equivalente em area e comprimento -
dimenséo x2 -, ao poligono de representacéo dado, ou
seja, conhecidos S e p do poligono, qual valor devera
ser atribuido a x1 -afastamento planimétrico
procurado- para que sejam validas as expressdes (1) e
(2). A Figura 4 ilustra 4 exemplos de poligonos de
representagdo simples.

G) j UKL CAKL 03 X2

Figura 4 — Poligonos de representagéo simples.

Caso se deseje um retdngulo, equivalente em 4rea e
comprimento X2, o valor esperado parax1 serd obtido
a partir da divisdo da 4rea total calculada pelo valor
real x2. Assim, para os casos ilustrados tem-se:
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Tabela 1 - Erro na aproximacio do perimetro.

S 2p xl 2p €

u.a. u.l. wl. u.l. u.l.
a 0.75x2h | 2x2¢2h | 075h | AL o
b 0.80x2h | 2x242h | 080n | PHLOL on
c | 080x2h | 2x243h | 080h | 2231 pa
d 0,80x2h | 2x2+6h i ogon | 2L\ gan

Analisando-se os casos acima vé-se que as figuras
4a) e 4b) possuem o mesmo perimetro e Aareas
diferentes. Por outro lado, 4b), 4c) e 4d) possuem a
mesma area e perimetros diferentes. A diferenca entre
o perimetro real do poligono de representacdo e do
Retingulo Equivalente calculado - tltima coluna da
Tabela 1 - ¢ um indicador da maior ou menor
quantidade de reentrancias existentes.

5. AVALIACAQO

A primeira vista a solug#o direta e exata (P-II) seria
preferivel. No entanto as solu¢des aproximada (P-0) e
iterativa (P-I) podem ser uteis em determinadas
situacdes.

Enquanto P-0, produz resultados subestimados em
fun¢do da proporg¢éo k entre x1 e x2, o procedimento
P-I calcula valores exatos dentro de uma tolerdncia
preestabelecida.

Para avaliar a aproximacgdo do procedimento P-0,
pode-se definir o erro relativo percentual, sobre a
varidvel x1, partindo das expressdes (5) e (7) da
seguinte forma:

8=X1—X1-OI’V6I’X1=JE (12)

1+

Pode-se entdo, a titulo ilustrativo, apresentar uma
tabela quantitativa mostrando que o erro de
aproximacéo € pequeno quando se tem representacdes
de feiges de grande comprimento situadas proximas
entre si.



Tabela 2 - Exrro relativo devido ao fator k.

k €

1 50%
2 f 33%
10 9%
100 | 1%

As Figuras 5a e 5b reforcam as afirmagdes
anteriores. Inicialmente foram selecionados valores
discretos para x1 e x2 e calculados os valores
correspondentes de S e p. O segundo passo foi a
solu¢fo do problema inverso, ou seja, recuperagéo de
x1, por cada procedimento, a partir daqueles valores.
O eixo das ordenadas representa o valor original de x1
variando na faixa entre 1 e 20 unidades lineares, com
intervalo unitério. O eixo das abscissas representa o
valor original de x2 variando no intervalo 10 a 5000
unidades lineares, em escala logaritmica. As curvas
apresentadas correspondem aos valores estimados

Procedmanto P-0

10 IR

Provedimantos P-| o P-lI

g (2 Ll wio o & Ya toopn

para a variavel x1. .
Figura 5 — Testes de validacdo do MRE — poligonos
sem reentrancias.

Independente do procedimento adotado havera
sempre uma super-estimagao de x2 pois o modelo
geomeétrico eleito € o de um retangulo e, portanto, as
reentrancias nao sao consideradas. Como
conseqliéncia imediata, ao se pretender manter a
area fixa, havera uma subestimacdo de x1
produzindo um perimetro sempre inferior ao da figura
original - Tabela 1. A diferenga para o valor real é
proporcional a quantidade e profundidade dos
“‘recortes” no poligono, isto €, embora 4b), 4c) e 4d)
possuam a mesma area e seja esperado um mesmo
valor de x1, o caso 4b) sera o melhor avaliado, por
possuir semiperimetro mais préximo da dimensé&o x2
que também se deseja manter fixa.
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As Figuras 6a e 6b apresentam o erro percentual em
fungdo do coeficiente de proporcionalidade k bem
como déo uma idéia da quantidade de “recortes”, para
os casos apresentados na Figura 4.

AsFiguras 7a e 7b, de forma anéloga, apresentam os
resultados para 4 tridngulos com valores de base iguais

Procodimanta -0 Vrseadmates P-1 a Pt
foao . o " 00:
o i Rocorles oo
p O i o g
w0 T
- e al, :
Eow ol Eow .
; . ! y
al ar; ' i
10 o feeled WGy weoae k2 T xao o oxfo
K
a) b)
a 10, 15, 16 e 20 unidades lineares.
Pracadimonia P-0 Procadimantos P-1 ¢ P-1}
00 . N w607
3 Tridngulos | - %
] N\ — b=10 ]\
L X b=15 L
, N -- h=16 R
> e =20
10 . Lo S8l s
& % £ \
>, X
al . arl EN
BN
RN
00 g " * A e 5
LU ";2“ Lo R 0 0O 100 000 160020
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Figura 6 — Testes de validagdo do MRE — poligonos
com reentrancias.
Figura 7 — Testes de validagdo do MRE —tridngulos.

A partir das figuras 5 a 7, pode-se inferir um
estimador de qualidade para a determinagéo através da
relagdo x2:x1 efetivamente calculada. Embora ndo
represente, no caso geral, a real proporcionalidade
entre as dimensdes procuradas, muito se aproxima. O
pior caso apresentado corresponde a ﬁgura 4d, por ser
a que possui maior quantidade de “recortes”. Nesta
situagdo, uma relagdo k = x2:x1 proxima de 300,
garante um erro relativo percentual abaixo de 1%. Este
valor reforca a influéncia dos recortes quando
comparado com o valor 100 obtido na Tabela 2.
Quanto maior este valor, melhor terd sido a
determinacdo e, propde-se esta relagdo como um
primeiro estimador de qualidade da determinag@o.

Or=x2+x (13)

Outro estimador de qualidade consiste em comparar
a variacdo entre o semiperimetro p e a dimensdo x2
obtida. Neste caso, quanto mais préximo do valor



nulo, melhor a qualidade da determinago, pois
denotara menor quantidade de recortes no poligono.

-)x10°ppm  (14)

Q2 =((p +x2)

6. CONCLUSOES

O método proposto para comparagéo de bases
cartograficas digitais fundamenta-se na determinagéo
do Retadngulo Equivalente ao poligono formado por
duas representacdes de uma dada feigdo. Por
equivalente, entenda-se mesma drea e mesma
dimens&o longa. Assim, sejam duas 1eplesentac;oes de
uma mesma feicdo linear descritas por meio das
seqiiéncias de pontos definidores de suas geometrias -
Figura 3. Em meio digital, esta seqiiéncia ¢
representada por uma sucessdo de coordenadas
bidimensionais. Ao conectar-se as duas extremidades
das representagdes, obtém-se um poligono fechado,
denominado Poligono de Representagéo.
Analiticamente pode-se facilmente calcular tanto a
sua drea - por exemplo, através da Férmula de Gauss
ou do Trapézio- quanto seu perimetro - somatdrio das
distdncias entre cada dois vértices consecutivos -.
Aplicando-se o problema inverso proposto, calcula-se
as duas raizes x2 e x1 onde x2 se aproximard do
semiperimetro, ou seja do comprimento da feigdo
analisada e x1 representard o afastamento médio entre
as duas bordas do poligono, ou seja, a discrepancia

"Raprasentagio A transformads

"Represantagan B retificada" x2

meédia entre as duas representacdes.

Figura 8 — Analogia ao Teorema do Valor Médio.

Pode-se fazer ainda, uma analogia - Figura 8 - entre
o Teorema do Valor Médio e o método proposto. As
expressdes (15) demonstram a correspondéncia entre
os elementos. A aplicacio do teorema fica
impossibilitada devido ao desconhecimento das
func¢bes que descrevem as representacdes.
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(15)

‘Nesta linha de solugéo uma alternativa complexa e
custosa do ponto de vista co1anmciona1 seria a
defini¢@io das representagdes por meio de polindmios
determinados pelo Método dos Minimos Quadrados
ou fungbes Spline. A complexidade advém da
necessidade de estabelecimento do grau a ser
considerado para o polindmio, se deverd - ser
considerado completo ou néo e em quais casos.

Os cuidados que devem ser tomados, para aplicacéo
do método, sfo aqueles inerentes aos processos
analiticos de determinacdo das areas e perimetros
como por exemplo:

-tratar apenas poligonos concavos. Caso haja
cruzamento entre as representacdes - bordas do
poligono de representacdo - devem  ser
calculados os pontos de interse¢éo e o poligono
original deverd ser fracionado em poligonos
menores estritamente concavos - Figura 9;

a1 5 16 5
' 2 3' ' ) - @~
U =N ¢ e
i @i 4 - ; o
L ar — P Cn—rr}"“‘ 82
g ‘JT'( 3 ™ 5
w2 £
‘ = §1+ §2 P : Inforengio g
S1={1.5010.1} Sz={9.6P1.19}
Figura 9 — Fracionamento dos poligonos para

calculo das areas.

- calcular tanto a area quanto o perimetro em
algum sistema de coordenadas compativel com a
precisdo e escala de trabalho. Se necessario,
transformar as coordenadas dos pontos
descritores da fei¢do para alguma projecdo
cartografica adequada considerando os conceitos
de eqiiidistancia e equivaléncia ou aplicando os
coeficientes de deformac?o.

O método demonstrou ainda grande flexibilidade
quando € necessdria a agrega¢do de fei¢Ges. Caso
tenham sido calculados os retdngulos equivalentes
para uma quantidade n de fei¢6es, o valor médio para a
regido serd obtido pela aplicagéo do método sobre o
somatério das dreas e perimetros individuais. Desta
forma, uma vez determinadas as componentes basicas
- 4rea e perimetro - para cada fei¢do, fica simples



calcular valores regionalizados agregando-se as
feigdes de maneiras distintas. Pode-se, por exemplo,
proceder a andlises sobre quais regides do mapa
possuem tendéncia sistemdtica bem como determinar
regides de maior ou menor confiabilidade sem
condenar o documento na sua totalidade.

O método proposto foi efetivamente aplicado sobre
vérios arquivos descritos por coordenadas curvilineas
geodésicas transformadas para as Proje¢des Mercator
Transversa corrigida do fator de deformagio em 4rea
e Equivalentes de Albers e Cilindrica Normal. Os
resultados demonstraram que o método, além de
analiticamente consistente apresenta como principais
vantagens:

- grande rapidez na obtenc¢éo dos resultados;

- ndo tendenciosidade;

- avaliacdo uniformemente distribuida.

Um possivel refinamento, que nfo apresentou
alteracéio substancial em casos praticos, corresponde &
desconsiderag¢do dos lados menores x1 no céalculo do
perimetro, ou melhor, assumir x2, no procedimento

P-0 como a média dos comprimentos das
representagdes A e B.
Sugere-se ainda o calculo das 4reas sobre

superficies matematicas genéricas - extensfo da
Formula do Trapézio. De interesse imediato, o
elipséide de revolugdo achatado, empregado em
geodesia e cartografia. Outra sugestdo refere-se a
proposta de uma solugdo tridimensional agregando-se
a terceira coordenada que define uma fei¢o terrestre
espacialmente. Neste caso, as opg¢des compreendem o
célculo da 4rea de uma “folha” desenvolvendo-se no
espago 3-d ou o volume de um paralelepipedo
equivalente.
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RESUMO

Os constantes problemas decorrentes da expanséo das areas urbanas, das cidades de porte médio, t€m
requerido, cada vez mais e em maior nivel de detalhamento, informac&es sobre o meio fisico e, em especial, os
solos. Este trabalho tem o objetivo de obter o mapeamento de distribui¢@o das unidades pedolégicas, na escala
1:10.000, para as dreas urbana e de expanséo urbana da cidade de S&o Carlos, cujas informacdes séo de grande
auxilio na elaboragdo de cartas interpretativas, necessarias ao planejamento do uso e ocupagfo do solo e
capacidade de utilizag¢éo para fins de engenharia civil. A metodologia utilizada buscou adequar os limites das
unidades cartograficas conhecidas, para a area em estudo, a nova base cartografica na escala 1:10.000, através
da interpretagéo de fotografias aéreas e de expedi¢des de campo, atravessando todas as unidades fisiograficas
previamente delimitadas. Foram identificadas sete unidades cartograficas, das quais seis sfo unidades
taxondmicas simples e um agrupamento indiscriminado.

ABSTRACT

The constant problems caused by urban expansion in Brazilian middle-sized towns have required better
and more detailed information about the environment and specially the soil. This paper has the objetive of
elaborating the surface distribution of the pedologic units in the scale 1:10,000 for the urban and suburban areas
of S&o Carlos. The information given by this distribution is very useful to elaborate interpretative charts which
are used in urban planning and civil engineering.. The methodology fitted the limits of the known cartographic
units for the survey area to the new cartographic basis in the scale 1:10,000, by using aerophoto interpretation
and field expeditions of all previously limited fisiographic units. Seven cartographic units were identified: six of
them refer to a singe taxonomic unit and one is an undifferentiated soil group.
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1. INTRODUCAO

O presente estudo teve como objetivos
principais a caracterizacfio e classificacdo dos solos
das areas urbana e suburbana da cidade de Sé&o
Carlos-SP, a fim de subsidiar trabalhos de
planejamento e interven¢des de caréter urbano.

As informagOes mostradas numa carta
pedolégica permitem correlagdes com diversos
pardmetros empregados nas obras da engenharia civil
urbana. Como exemplos pedem ser citados: #

A) para obras enterradas como os sistemas de
drenagem, esgotos e outras redes de infra-estrutura:

-Areias Quartzosas: falta de coesfo do solo
provoca a necessidade de escoramento das paredes
das wvalas; problemas de desalinhamento das redes,
com necessidade de bergos rigidos.

-Solos Orgéanicos e Hidromorficos: nivel d’agua
aflorante; baixa declividade longitudinal exigindo
redes profundas; problemas de escavabilidade dada a
coesividade dos materiais.

-Litossolos: dificil escavabilidade (necessidade
de uso de explosivos).

B) para obras vidrias, terraplenagem e pavimentagio:

-Areias Quartzosas: problemas executivos na
estabilizagio de taludes; riscos elevados de processo
erosivo, em sulcos, em dreas néo pavimentadas.

-Solos Orgénicos e Hidromorficos: baixa
resisténcia a compressdo com necessidade de
substituicdo dos materiais de base e sub-base dos
pavimentos; alta umidade, reduzindo a vida util dos
pavimentos.

-Litossolos: problemas com escavabilidade,
necessidade de equipamentos pesados e explosivos.

C) para suporte de edificagdes e obras de fundagio de
edificios:

-Areias Quartzosas: problemas executivos,
gerados pela falta de coesividade do material, na
perfuracgéo e abertura de valas para as fundagdes.

-Solos  Orgéanicos e Hidromorficos: baixa
resisténcia a4  compressdio;  problemas com
colapsividade e expansibilidade; nivel d’4gua
aflorante.

-Litossolos: dificil escavabilidade.

Para o planejamento urbano, algumas

informagdes sdo valiosas como o risco de inundagdes
futuras nas ocorréncias de solos Hidromérficos, a
necessidade de preservacéio das dreas de recarga de
aqiifferos, nas ocorréncias de Areias Quartzosas ou
dos problemas de urbanizagéo com lotes minimos, nas
faixas de Litossolo.
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2. MATERIAL E METODOS

A érea onde foi realizado um novo levantamento
pedolégico, agora na escala 1:10.000, situa-se na
regido central do Estado de S&o Paulo, engloba as
zonas urbana e suburbana da cidade de S&o Carlos(SP)
localizadas no Planalto de S&o Carlos, corresponde a
uma superficie de 17.265,16 ha. e estd compreendida
entre as coordenadas 47°56°15” — 47°48°45”WGr e
21°57°30” — 22°05°00” Sul. O clima da regifo
estudada € classificado, de acordo com o sistema de
Ké&ppen, como sendo do tipo Cwa, isto €, mesotérmico
umido subtropical de inverno seco, em que a
temperatura média do més mais frio & inferiora 18 Ce
a do més mais quente ultrapassa 22" C. Os regimes
hidricos e térmicos dos solos da area, descritos por
Oliveira et al (1975), sdo respectivamente udico e
hipertérmico, em 4reas inferiores a 1.000 metros de
altitude, e térmico nas areas mais elevadas. Com
relagdo a Geomorfologia, Almeida, 1964 apud
Zuquette (1981) relata que esta regido do Estado de
Sao Paulo faz parte da Provincia Geomorfoldgica das
Cuestas Basdlticas, onde as “cuestas” representam a
borda dos derrames basalticos e se formam devido ao
baixo angulo de mergullho das camadas para noroeste,
a espessura e a alta resisténcia dos derrames. De
acordo com Brasil-DNPM (1979) ocorrem na area as
seguintes formacgdes geoldgicas e sua rocha mais
representativa: Fm. Bauru (arenitos); Fm. Serra Geral
(diabésios), Fm. Botucatu (arenitos) e depdsitos
aluvionares recentes.

A regido em andlise foi estudada e descrita
pedologicamente em trabalhos anteriores elaborados
sobre base cartografica em escala 1:50.000 e menores,
sem informacdes para os trechos recobertos por malha
urbana. (Freire et al, 1980; Sdo Paulo-IAC, 1984;
Lorandi, 1985).

A metodologia utilizada buscou adequar os
limites das unidades cartogréaficas conhecidas, para a
area em estudo, a nova base cartografica na escala
1:10.000 (Sdao Paulo-IGC, 1989), através da
interpretagdo de fotografias aéreas, escala 1:35.000
(Sdo Paulo-Terrafoto, 1978), de mapeamento
geotécnico, escala 1:25.000 (Aguiar, 1989) e de
expedi¢des de campo, atravessando todas as unidades
fisiogréaficas previamente delimitadas.

O Plano Cartografico do Estado de S#o Paulo,
op. cit. foi utilizado como suporte. Um modelo do
relevo foi elaborado em computador pela digitalizaco
do mapa topografico, com posterior tratamento e
apresentagd@o das informagdes na forma digital, tendo
sido utilizado, para tanto, os programas Tosca e
IDRISI, ambos desenvolvidos pela Clark University
(Eastman, 1995).



O modelo digital do relevo permitiu a
elaboragdo de um modelo digital das declividades
passivel de manipulacdo das classes de declividade a
serem apresentadas, permitindo a elaboragéo de cartas
clinométricas que refletissem as variagdes do atributo
solo para frente as caracteristicas de cada landform
analisado. A Figura 1 mostra uma das cartas
clinométricas produzidas com as respectivas classes
de declividade. Nela também s8o mostrados alguns
cortes que exemplificam os principais ‘landforms”
analisados na identificacdo dos limites das unidades
fisiograficas.

A identifica¢do dos principais limites entre as
unidades mapeadas seguiu os critérios relacionados a
seguir.

2.1. Limite entre os Latossolos Vermelho
Escuro e Vermelho Amarelo.

As observagdes de campo levaram a constatagéo
de ocorréncia de uma quebra do relevo no contato
entre os Latossolos Vermelho Escuro e Vermelho
Amarelo.

A elaboragéo de cartas clinométricas para cada
por¢éo de terreno com caracteristicas singulares levou
a defini¢do dos contatos, principalmente daqueles
onde grandes por¢des do terreno estdo urbanizadas, de
maneira compativel com a escala pretendida.

As figuras 2 e 3 mostram o landform tipico
encontrado nas ocorréncia dos contatos entre os

Latossolos Vermelho-Escuro e Vermelho-Amarelo,
para os Cortes 1 e 2 mostrados na Figura 1.

2.2. Limite entre os Latossolos Roxo e Vermelho
Amarelo.

Os critérios de identificacéo foram andlogos aos
apresentados no item 2.1.

2.3. Limite das unidades de Litossolo.

-Areas com declividade acentuada: Nas 4reas
com declividade acentuada (i >20%), foram geradas
cartas clinométricas setoriais, que, comparadas com a
situagdo de campo, mostraram correlagdo dos solos
rasos com faixas definidas da inclinac¢&o do terreno.

-Solos rasos em areas de declividade inferior a
20%: Nas regides externas a malha urbana, a analise
conjunta das fotografias aéreas e da carta de materiais
inconsolidados, escala 1:25.000 (Aguiar, 1989) serviu
como valioso suporte para as expedi¢des de campo.
Cavas de fundagdes e taludes de corte para abertura de
avenidas também foram de grande valia.

Onde o processo de urbanizacdo encontra-se
consolidado, impedindo a visualiza¢@o nas aerofotos,
nfo foi possivel haver fase anterior e preparatéria as
expedi¢des de campo, que localizaram pequenas
ocorréncias de Litossolo, ndo verificadas na escala
1:50.000, principalmente ao longo do corrego
Gregoério.

T4

T

Autores:

Roberto Feres
Dalva M. Custro

: u \.’.Mv'.

204 s
Tzeore 4: Cocivicads

-
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Figura 1 — Carta clinométrica parcial da 4rea de estudo.
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Em ambos os casos, as expedi¢des de campo,
principalmente quando faixas mais extensas de
terreno  puderam  ser  inspecionadas, foram
determinantes para delineamento dos limites das
feicoes de Litossolo, bem como da separagéo entre as
por¢des com carater Eutréfico e Distréfico,
inexistente em trabalhos anteriores.

2.4. Limite dos agrupamentos Hidromarficos.

As porgdes de terreno com Solos Glei Himico,
Glei Pouco Umico e Solos Orgéanicos, foram
identificadas também por correlagio com a
declividade do terreno. Foi verificada a ocorréncia
destes materiais em dareas de fundo de vale, cuja
declividade, em corte transversal ao curso d’agua, era
inferior a 2%, além de baixa declividade do talvegue.
Uma inspecéo de campo permitiu que_fosse feita a
exclusdo tos terrenos em que tal condi¢do ndo se
verificava.

A Figura 4 mostra uma situagdo tipica de
ocorréncia desses agrupamentos.

3. DESCRICAO DOS SOLOS

Foram identificadas 7 unidades de mapeamento
de solos, cujos simbolos, nome da unidade e
classificagfo, com base em Camargo et al.(1987),
estdo distribuidas em 6 unidades simples e uma

associacdo (Figura 5). As dreas ocupadas por todas as
unidades e as respectivas distribui¢des, absoluta e
relativa, estdo citadas no decorrer do trabalho.

Os . solos 1identificados enquadram-se nas
seguintes classes, tanto em nivel elevado como em
niveis categéricos inferiores:

Solos minerais, ndo hidromoérficos,
horizonte B latossélico

Sob esta legenda estdo agrupados os solos que
apresentam horizonte B latossélico, precedido de
qualquer tipo de horizonte A diagndstico exceto
turfoso. S&o solos profundos, fridveis, com teores de
argila superiores a 15%, com pequena diferenciacéo
entre horizontes apédicos ou com estrutura fraca a
moderada, sem presenca de cutans, com valores de
CTC inferiores a 13 cmol(+)/Kg/solo, apresentando a
mineralogia da  fragdo  argila  constituida
essencialmente de caolinita, gibbsita, hematita e
minerais interestratificados.

Os latossolos constituem do ponto de vista
espacial o mais importante agrupamento de solos da
drea pesquisada, abrangendo um total de 12.571,64 ha,
ou seja 72,81 % da area total. Segundo Melfi e Pedro
(1977), esses solos séo caracterizados por laterizacdo
praticamente total, onde as condigdes climéticas da
regifio estudada propiciaram uma predominancia de
solos ferraliticos intensamente lixiviados.

No nivel categérico imediatamente mais baixo,
foram identificadas trés classes de solos: Latossolo
Vermelho-Amarelo dlico A moderado textura média

com
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Fig. 4 - Toposseqiiéncia tipica das 4reas com ocorréncia de solos Hidromorficos
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muito profundo fase relevo plano a suavemente
ondulado, Latossolo Vermelho-Escuro eutrdfico A
moderado textura média a argilosa muito profundo
fase relevo ondulado e Latossolo Roxo distrofico A
moderado textura argilosa muito profundo fase relevo
suavemente ondulado. Segundo a classificagio
americana esses Solos se enquadram, respec-
tivamente, como Typic Haplorthox, Paleudultic
Haplorthox e Distropeptic Haplacrox.

B) Associa¢do de: Solos minerais hidromoérficos
com horizonte Glei, coincidente ounfo com horizonte
B textural e Solos hidromérficos consistindo em
material orgénico.

Nesta categoria estdo incluidos os solos que
sofrem grande influéncia do lencol fredtico, sendo
encontrados nas cotas topograficas mais baixas da
area. S#o classificados como Glei Humico (GH) e
Glei Pouco Humico (GPH) quando apresentam um

horizonte mineral gleizado simultdneo com B textural
e Solos Organicos Ndo Tiomorficos (Or) quando
constituido basicamente de material orgénico (50 a
70% do peso total) sem materiais sulfidricos ou
horizonte sulftrico. Essa unidade foi cartografada
como uma associa¢do em fun¢@o das dificuldades de
penetragdio nas dreas alagadigas, complexidade de
distribuicdo e ocorréncia de um padrdo bastante
intrincado.  Ocupam cerca de 255,00 ha.,
representando 1,48% da érea mapeada.

C) Solos minerais fracamente desenvolvidos,
exclusive Vertissolos, sem horizonte diagndstico
subsuperficial.

Compreendem duas classes em nivel categdrico
elevado:

1) Constituida por solos litélicos, n#o
hidromoficos, pouca espessura até a rocha dura
(excluindo petroplintita), apresentando perfil AR com
ou sem horizonte C interveniente pouco espesso. Com
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Figura 5 — Carta pedolégica das 4reas urbana e suburbana de Sdo Carlos (SP).
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base nas propriedades diagnosticas para divisdes
subseqiientes de classes, identificou-se as seguintes
unidades taxondmicas: Litossolo distrofico (Rd) A
moderado textura arenosa raso relevo fortemente
ondulado fase substrato arenito (Lithic Hapludent),
ocupando 343,78 ha., representando 1,99% do total
cartografado e Litossolo eutréfico A chernozémico
textura argilosa pouco cascalhenta raso relevo
fortemente ondulado fase substrato basalto-diabésio
(Oxic Distroptet), cobrindo uma area de.84,02 ha. e
representando 0,49% do total cartografado.

2) Constituida por solos minerais hidromoérficos
ou néo, apresentando perfil AC, formado em areias
quartzosas. Pelo fato de serem solos desenvolvidos
sobre material essencialmente quartzoso, a ag¢éo dos
processos pedogenéticos € atenuada, resultando em
perfis discretamente diferenciados, onde os processos
de adi¢do se destacam dos demais. Essa unidade €
taxonicamente classificada como Areias Quartzosas
alica A moderado textura arenosa muito profundo
fase relevo suavemente ondulada (Distropeptic
Quartzipsamment) , correspondendo a 4010,72 ha.,
perfazendo 23,23% da 4rea cartografada.

4. Consideracdes finais

Pelo fato da cidade de S&o Carlos estar
localizada num dos eixos de desenvolvimento do
Estado de Sdo Paulo (rodovia Washington Luis),
fazendo com que nela venham se instalar empresas de
grande porte, a exemplo recente da fabrica de motores
Volkswagen, pretendeu-se com a elaboragéo da carta
de solos, na escala utilizada neste trabalho, colaborar
na discussdo das propostas de planejamento do
crescimento urbano e do novo Plano Diretor que
comeca a se desenvolver.

A utilizagdo de modelos digitais de terreno para
analise das varia¢Ges de relevo associadfas a génese
dos materiais inconsolidados (landforms) e
caracterizacdo das relagSes de campo contribuiu
fortemente para a racionalizac¢fo do trabalho de coleta
e andlise das informagdes de campo.
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RESUMO

O presente artigo tem por objetivo abrir discussdes, na comunidade cartogréafica, a respeito do
tratamento e representacdio da informagfo contida num mapa. O estudo analisa as etapas envolvidas na
constru¢éo de um mapa de propésito especial, termo este definido na literatura como sendo o mapa cujo tema é o
requisito do usudrio. Para tanto, as atividades desenvolvidas neste tomaram como base a proposta elaborada
pela Sociedade Suica de Cartografia, na qual adaptagdes foram realizadas e permitiram o desenvolvimento de
cinco etapas: 1%. defini¢#o e caracteriza¢do do usudrio; 2° coleta de material; 3°. escolha da drea piloto,
escala, especificacdes das classes e reambulagio; 4°. especificagdes dos simbolos e das cores; 5°. definigéo
da dimensao do produto, possibilidade de dobramento, estudo do /ay-out, preparagéo do original e prova. Todas
as analises e conclusdes, a que se chegou neste trabalho, foram balizadas pela necessidade do usudrio especifico,
sua cultura cartografica, seu dominio cognitivo, sua capacidade de associagéo e, principalmente, a sua relagéo
com o produto cartografico.

ABSTRACT

The aim of this paper is to stimulate the discussion with the cartography community about the
representation of information on a map. The study analyzes the stages in the construction of a special purpose
map whose theme consists of the user’s demands. Activities developed in this research are based on the
suggestion of the Swiss Society of Cartography with adaptations allowing for the following five stages: 1)
precision and characterization of the user; 2) collection of material; 3) determination of a pilot area,
scale, class specifications and re-ambulation; 4) specifications of symbols and colours; 5) dimension of
the product, possibility of folding, lay-out study, preparation of the original work and draft. Analyses and
conclusion in this research were defined according to the needs of the particular user, his cartographic culture,
knowledge, ability of association and his relation to the cartographic product.
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1. Introducao

O presente artigo tem por objetivo abrir
discussdes arespeito do tratamento e representagio da
informag@o contida num mapa.

O estudo analisa as etapas envolvidas na
construg@o de um mapa de propdsito especial, termo
este definido por Keates (1989) como sendo o mapa
cujo tema € o requisito do usuario.

Para tanto, foi feita a escolha de uma area piloto
dentro do perimetro urbano de Presidente Prudente,
com a finalidade de realizar estudos a respeito de
comunicacgdo visual e cartografica.

Essas consideragdes sdo imprescindiveis para a
deﬁmgao do p10p051to do mapa. Sendo assim, o
usudrio é o primeiro elemento a ser considerado, aqui
tratado como aquele que se utiliza da rede COlllCICIal
da cidade. Paralelamente, outros estudos foram
realizados, tais como: o titulo, a simbologia, as cores e
o lay-out objetivando, com isso, a gera¢do de um
produto final adequado as necessidades do usuério.

2. Medotologia

A figura 1 mostra o fluxograma relativo as
atividades desenvolvidas neste trabalho, tendo sido
baseado na proposta para o projeto de mapa
desenvolvido pela Swiss Society of Cartography
1977).

O desenvolvimento relativo a cada etapa €
apresentado a seguir.

Etapa 1
Definicéio e caracterizacio do usuario

Embora a cidade de Presidente Prudente esteja
distante dos grandes centros, a sua situagdo geografica
¢ privilegiada, pois localiza-se no centro da Alta
Sorocabana, regido que compreende o Pontal do
Paranapanema, extremo oeste paulista. Tal situagéo €
devida a alguns fatores, dentre eles: o
desenvolvimento agropecudrio; a industrializagZo;
por ser rota obrigatéria de excurs@es (Pantanal, Foz do
Iguacu, Pedro Juan Cabaliero e Ponta Pord) e por
indmeras atividades de ordem cultural e assistencial
que ela oferece e outras se valem dessa estrutura.

Além disso, a diversidade de produtos
oferecidos pela rede comercial, a distincia entre os
principais centros de compras (Shopping Centers e
centro comercial) e a desorganizagdo encontrada na
rede vidria urbana contribuem para a necessidade de
elaboragdo de um mapa destinado a orientar e
localizar as pessoas que venham a utilizar da estrutura
comercial da cidade.

Para tanto, o mapa dispde das principais vias de
acesso e opgdes ao consumidor objetivando o
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deslocamento mais tranqiiilo e rapido, bem comc
informacdes referentes as: areas de estacionamento;
localiza¢fio de servigos essenciais como bancos,
hospitais, correios, delegacias e central telefonica;
bares, restaurantes e hotéis e, principalmente, lojas e
casas comerciais relacionadas e classificadas segundc
a variedade destas e dos produtos oferecidos pela rede
comercial da cidade ao consumidor local e regional.

Etapa 2
Coleta de material fonte

Foi obtida junto a Prefeitura Municipal de
Presidente Prudente uma cépia heliografica da planta
geral da cidade, datada de 1991, na escala de 1:10.000,
e sobre esta foram realizados todos os estudos
referentes a escolha da drea e determinagfo da escala.
Além disso, utilizaram-se folders, mapas turisticos e
guias como fontes de informagdes preliminares no que
tange ao estudo de simbolos, classificacdo e definicéo
de cores, dobra, [lay-out, textos e informacdes
adicionais que devam estar contidas no produto final.

Etapa 3
Escolha da area

Inicialmente, através de levantamento de campo,
constatou-se que, dentro do perimetro urbano, ha uma
grande &rea responsavel pela polauzacao das
atividades comerciais, sendo esta delimitada
basicamente por trés locais especificos, a saber:
comeércio da area central, Prudenshopping e Shopping
Americanas.

Através de consulta realizada junto a ACIPP
(Associagdo Comercial e Industrial de Presidente
Prudente), que considera como 4rea efetivamente
comercial o centro da cidade, e de acordo com
Whitaker (1991), que fez um levantamento a respeito
do uso do solo urbano desta mesma area, concluiu-se
ser o centro da cidade a regido responsavel pela
concentragdo do maior numero e variedade de
estabelecimentos comerciais da cidade de Presidente
Prudente.

Escala

Constatou-se a partir da planta da cidade na
escala de 1:10.000, que esta ultima nfo era a mais
adequada aos objetivos deste trabalho, devido ao fato
da é4rea de estudo ter dimensdes reduzidas e sobre esta
haveria uma quantidade exacerbada de informacdes.
Isto traria, como conseqiiéncias ao usuario,
dificuldades na leitura, tornando o produto confuso €
ilegivel devido a diversidade de elementos a serem
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Fig. 1 - Fluxograma esquematico das
etapas desenwvolvidas.

Figura 1 — Fluxograma esquematico das etapas
_ desenvolvidas.
Fonte: Adaptado de Swiss Society of Cartography (1977).

representados, em concorddncia com consideragdes
feitas por Almeida et al. (1989).

‘Além disso, as dimensSes do produto final
deveriam estar adaptadas ao manuseio do usudrio, do
contrario haveria prejuizo de informagdes da 4rea,
bem como de sua disposi¢éo no mapa.

Levando-se em conta tsis consideragdes, o
formato escolhido e a escala de representagio foram
A3 (297mm x 420mm) e 1:3.000, respectivamente.
Portanto, definiram-se as dimensdes do produto

cartografico.

Reambulacio e atualizagfo

Como néo foi necessério fazer atualizagfo, pois
nfo se constataram alteragdes na estrutura fisica da
drea, partiu-se para a reambulacZo, operagfo esta que
consistiu em obter em campo todas as informag&es
inerentes ao mapa e néo contidas na base, quais sejam:
toponimia, locagdo de diferentes tipos de casas
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comerciais e de servi¢os em geral, bem como o sentido
das vias.

Classificacio e generalizacio

Verificou-se a existéncia de uma grande
variedade de casas comerciais, o que tornaria invidvel
arepresentacéo de todas. Diante desta dificuldade, foi
necessdrio agrupa-las em atividades afins de modo a
ndo tornar o produto cartogréfico carregado de
informacéo e, conseqiientemente, de dificil leitura.

A classificagdo foi baseada em pesquisa de
campo, para determinar quais eram as atividades mais
procuradas pelas pessoas da regido, e definiu-se a
seguinte classificacdo: Atividades comerciais
(magazines: casas comerciais que oferecem uma
grande diversidade de produtos a serem
comercializados; moéveis e eletrodomésticos: casas
comerciais que s6 comercializam modveis e/ou
eletrodomésticos; vestudrio e calcados: foram
consideradas lojas que trabalham com tecidos, roupas
prontas, cama, mesa € banho, calgados, material
esportivo, dentre outros; opticas: apenas lojas que
comercializam produtos 6pticos; livraria e papelaria:
lojas que trabalham com material escolar e livros;
galeria: um aglomerado de lojas (minishopping) cuja
4rea individual nfio ultrapassa 8m’ constatou-se a
existéncia de duas galerias, supermercado),
Atividades complementares (rede bancaria, banco
24h, hotéis, estacionamento, bares e restaurantes) e
Atividades essenciais (correios, hospitais e central
telefonica).

Vale salientar que no item atividades
comerciais foi feita uma selecdo e generalizagio
buscando ndo adensar demais determinados pontos do
mapa, com o intuito de tornd-lo eficaz no processo de
comunicacéo de informagGes.

Etapa 4
Projeto dos simbolos

Como afirma Bos (1984-b), antes de se iniciar o
projeto de simbolos, € necessario que o cartégrafo se
familiarize com o conteido do mapa e com sua
finalidade. E fundamental que a partir do dominio do
conteudo, o cartégrafo saiba como priorizar quais
informagdes devam ser consideradas em primeiro
plano, para entéo definir como representa-las.

O proposito do mapa, bem como uma andlise
sobre as leis que tratam da percepcdo visual, séo
igualmente importantes e partes integrantes do
processo de criacdo de simbolos.

A determinagfio coerente de quais varidveis
visuais séo de real importancia no projeto de simbolos



passa por andlises das condigGes de visibilidade e
legibilidade.

De acordo com Bos (1984-a), o design de
simbolos ndo deve ser considerado como meramente
um processo intuitivo ou artistico.

Dentre as varias consideraces a serem feitas
para chegar a uma simbologia adequada no mapa a
associagdo subjetiva ¢, indubitavelmente, um dos
aspectos mais relevantes.

E sabido que qualquer pessoa possui, desde que
limitada ao seu dominio cognitivo, a capacidade de
fazer associagdes quando exposta a alguns conceitos
ou afirmagles, principalmente, quando tais
informagdes sfo transmitidas através de cores e/ou
simbolos.

Tendo em vistas que a escolha feita sobre a
simbologia, a ser utilizada neste trabalho, esta
intimamente relacionada as associagdes subjetivas,
foram realizados estudos com base na caracterizagéo
do usudrio especifico do mapa e, por este fato,
optou-se pela utilizacdo de pictogramas como padréo
para a quase totalidade dos simbolos.

Considerando as restricdes apresentadas pelos
simbolos ditos pictoriais, foi necessario que se
fizessem corregdes e rearranjos tentando eliminar tais
problemas.

Apods algumas andlises, foi definido que a
utilizacdo de uma moldura que envolvesse os
pictogramas  eliminaria o  problema  de
posicionamento dos simbolos no mapa, chegando-se a
uma primeira prova dos simbolos (fig. 2).
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Fig.2 - Primeira prova dos simbolos

Feita a representacdo dos referidos simbolos,
sobre a base obtida por xerografia, foram constatados
alguns problemas: 1) a nfo uniformidade na forma das
molduras causou problemas de orientagdo e
localizagfio; 2) as cores da simbologia nfo se
mostraram adequadas; 3) alguns pictogramas n#o
ficaram bem definidos, dificultando a leitura ¢ 4) a
utilizacdo de logotipos da rede bancaria, como
simbolo, causaram impacto maior do que os demais
simbolos empregados.

Para a solugdo de tais problemas, o primeiro
passo foi buscar uma redefini¢do das molduras, ou
seja, padroniza-las para minimizar as deficiéncias de
orientagdo e localizacéo.
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Simultaneamente a isto, adotou-se o preto para o
pictograma, que plotado sobre o fundo branco da
moldura forneceu o contraste desejado.

Chegou-se, entdo, a um produto diferente, pois a
moldura existente perdeu a condig¢éio de um simples
apoio ao simbolo, tornou-se parte integrante deste. E
pela sua conotagfo geométrica alia as boas qualidades
de um simbolo geométrico com as especifica¢des
vantajosas de um simbolo pictorial.

No entanto, este simbolo hibrido
(pictorial-geométrico) ainda apresentava deficiéncias.
Alguns pictogramas, para o tamanho que se pretendia
atingir de forma uniforme para toda a simbologia,
tornaram-se ilegiveis, verdadeiros “borrdes”(fig. 3).
Logo, para torna-los eficientes, eles foram redefinidos
e redesenhados.

I'ri"l [E;:l

Fig. 3 - "Borrdes"

Os simbolos utilizados para representar as classes
vestuario e/ou cal¢ados, moveis e/ou
eletrodomésticos, bares e restaurantes e a rede
bancdria foram reorganizados, adaptados e
simplificados de modo a facilitar a leitura do produto
cartografico.

Entdo, optou-se pelo cabide (fig. 4) para
representar a classe vestudrio e/ou calgados. Do
mesmo modo, para criar um Unico pictograma que
representasse. a classe méveis e/ou eletrodomésticos .
escolheu-se o ferro de passar roupas (fig. 5).
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Fig. 4 - Represeritagdo antiga (a) e nova (b) da
classe vestuario.
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Fig. 5 - Representacdo antiga (a) e nova (b) da
classe moveis e/ou eletrodomésticos.

No tocante a representagdo da classe bares e
restaurantes houve uma reorganizagdo espacial dos
elementos a serem representados. Para tanto, optou-se



pela representacéo, em diagonal, do garfo e da faca e
desta associou-se a idéia de manuseio (etiqueta) e o
local para comer (fig. 6).
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Fig. 6 - Representagdo antiga (a) e nova (b) da
classe bares e restaurantes.

Como o logotipo de cada banco causou impacto
maior do que o esperado, houve uma homogeneizagio
da rede bancdria e esta foi representada por um cifréo

(fig. 7).
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Fig. 7 - Representacéo antiga (a) e nova (b) da
rede bancaria.
dos

Concomitantemente a estilizacdo

pictogramas, determinaram-se as dimensdes para 0s
simbolos. As dimensdes escolhidas, de 0,4cm x
0,4cm, justificam-se por terem sido as de menor perda
possivel de informagdes, pela necessidade de n#o
adensarem determinadas quadras e a “precisdo”
itens a

requerida na localizagdo dos
representados no mapa (fig. 8).
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Fig. 8 - Representacéo definitiva dos simbolos.

Vale salientar que os simbolos foram gerados a
partir do processo serigrafico, pois este apresentou-se
como o mais vidvel, devido ao baixo custo e por
apresenta-los nitidos para o tamanho escolhido.
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Estudo das cores

Paralelamente ao estudo dos simbolos, foi
realizado um estudo das cores a serem utilizadas na
construc@o do original cartografico.

Primeiramente, pensou-se em gerar um original
no qual as cores se relacionassem de forma
harmoniosa, porém com destaque para as quadras.

A escolha de determinadas cores para um mapa
deve ser feita de modo a nfo agredir visualmente o
usuario. Acerca deste assunto, Ribeiro (1987) tece
alguns comentarios a respeito da harmonia das cores €
enfatiza a necessidade de buscar uma justa relacéo,
evitando combinagdes que produzam efeitos
desagradéveis, insipidos ou demasiadamente bruscos.
Num momento posterior, o referido autor reporta-se
ao circulo cromatico para definir harmonia de cores
andlogas como a das cores vizinhas no referido
circulo.

Seguindo tais consideracdes e apds andlise de
folders e mapas, optou-se por trabalhar com cores
quentes.

A partir de entfo, definiu-se o laranja como cor
ideal para as quadras e pensou-se num primeiro
momento manter os arruamentos em branco. De
acordo com Pedrosa (1989), o laranja dessaturado
com o branco, ganha em luminosidade, criando
variada gama de tonalidades agradaveis a vista.
Porém, a forma regular da simbologia escolhida
ressalta os tragos em preto, tendo o fundo da moldura
em branco, € com O0s arruamentos em branco
ocasionaria uma dispers&o de informag@o.

Optou-se, entdo, seguindo ainda a
argumentacdo de Ribeiro(1987) a respeito da
harmonia das cores andlogas, pelo amarelo para
representar as vias, pois segundo este autor o laranja
clareado com o amarelo, ilumina-se, aumentando em
vibragdo. O referido autor, ainda, se refere a testes
psicométricos realizados sobre contrastes simultdneos
de cores na confecg¢éo de cartazes, colocando que

certos contrastes garantem maior legibilidade,
considerando a letra e o fundo sobre o qual serd
representado.

O fato de letras pretas em fundo branco
forneceram um contraste considerado mais visivel,
serviu para corroborar a escolha empirica de simbolos
em preto com fundo branco, que foram representados
sobre dreas predomi-nantemente laranja marginadas
pelo amarelo, afirmag@o esta compartilhada por Bos
(1984-a).
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Etapa 5
Construcio do original cartografico -

Possibilidade's de dobramento

Foram elaboradas vdrias dobras, as quais
deveriam ter a capacidade de organizar as
informacgdes de maneira objetiva e, a0 mesmo tempo,
fornecer ao usudrio um produto que pudesse ser
utilizado nas mais variadas situagdes.

A partir de entdo, foi realizada uma pesquisa
junto a comunidade académica da FCT/Unesp que
consistia em: 1) apresentar as pessoas os diferentes
tipos de dobras e 2) verificando-se qual delas era de
mais facil manuseio e que tinha a propriedade de
acondicionar as informag¢des de forma objetiva. Logo,
com base nessa pesquisa definiu-se a dobra (fig. 9).
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Fig. 9 - Representagdo esquematica da dobra
do mapa

Estudos do lay-out

Baseando-se na dobra, a é4rea mapeada foi
posicionada de modo a ser o primeiro elemento
visualizado pelo usudrio ao abrir o mapa, pois € a
principal informag@o a ser representada.

Dentro deste contexto, foi imprescindivel que a
legenda, referente aos elementos representados,
estivesse posicionada de forma a propiciar ao usuério
avisualiza¢do conjunta da mesma e da drea mapeada.

Para facilitar o acesso dos usudrios ao local foi
conveniente fazer um inset, com mapa de localizagfo
da drea, contendo: as rodovias que ddo acesso a
cidade; a mancha wurbana, a 4rea mapeada,
destacando-a dentro do perimetro urbano, e as
principais vias de acesso a mesma. Este inset foi
posicionado ao lado da 4rea mapeada.

Todas as informagdes citadas anteriormente
estdo situadas na parte da frente do mapa, quando este
¢ aberto totalmente.
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Com relag@o ao verso, estéo representados todos
os enderegos referentes a simbologia utilizada, bem
como um breve histérico da cidade.

Material utilizado

Utilizou-se como base o papel terkron, por ser
indeformavel e de boa qualidade, sobre o qual
inicialmente foram desenhadas as margens e feita toda
a distribuicdo espacial, de acordo com as
esfecificagdes definidas no estudo do lay-out.

Foi feita a colagem dos pantones 150D (cor
laranja), para as quadras, 100D (cor amarela), para as
ruas, e utilizou-se Letratone L'T-138 para representar
as pragas Monsenhor Sarrion e Nove de Julho.

Para destacar a rua Tenente Nicolau Maffei, o
calgaddo, compreendida entre as Avenidas Coronel
José Soares Marcondes e Brasil, foi pintado com l4pis
de cor cinza, n° 58, da Faber Castel, e fizeram-se,
usando caneta nanquim 0.2 na mesma darea, tragos
finos e paralelos.

Em seguida, foram representados todos os
simbolos, indicando as diferentes classes de
informagdes.

Para a elaboracdo da legenda e toponimia foram
utilizadas as canetas para nanquim 0.1 e 0.2 e as réguas
50LC, 60LC e 100LC, respectivamente, para ruas,
avenidas e legenda.

O inset foi baseado no trabalho de Sousa(1991),
sendo realizado uma generalizagéo estrutural para que
somente as informagdes inerentes ao presente trabalho
fossem representadas.

O original cartografico foi apresentado em duas -
partes, de acordo com a dobradura, ou seja, a
representagdo das informagdes sobre o papel tekron
contendo na frente (fig. 10): area mapeada, inset e
legenda e no verso: histdrico e enderegos, sendo estes
obedecidos as especifica¢des do lay-out.

3. Consideracdes finais

Tendo como objetivo a construgéo de um mapa
de apoio ao usudrio da rede comercial de Presidente
Prudente, o presente trabalho, fruto do
desenvolvimento de um projeto de fim de curso
(Parissoto et al., 1991), pode ser avaliado de maneira
positiva.

Pode-se afirmar que a formacéo do profissional
Engenheiro Cartégrafo, por suas especificacdes, as
vezes coloca num plano inferior as preocupagdes que
deveriam, realmente, nortear todo o trabalho de
constru¢do de mapas. Ou seja, a importdncia de
utilizar tecnicamente processos adequados a geracgdo
do mapa, definindo a capacidade de interpretacéo e o
real interesse do usuério.



Todas as andlises e conclusdes, a que se chegou
neste trabalho, foram balizadas pela necessidade do
usudrio especifico, seu nivel de conhecimento da
linguagem cartografica, seu dominio cognitivo, sua
capacidade de associagdo e, principalmente, a sua
relagdo com o produto cartografico. :

E necessario que, num pais como o Brasil cujo
dominio da linguagem cartografica € quase
inexistente, o cartdgrafo busque aproximar cada vez
mais o produto cartogréfico daquele que o utiliza.
Enfim, a desmistificacéo do uso de mapas s6 pode ser
feita ressaltando sua importancia e aproximando-o,
cada vez mais, da realidade das pessoas.

Diante de tais consideragGes, pode-se apresentar
algumas sugestdes: a) a normatizago, visando buscar
a uniformidade dos mapas de propdsito especial; b)
estudos na geragdo de produtos cartograficos através
de métodos alternativos; c) estudos a respeito de
semiologia grafica, sendo dado o enfoque a
construgéo, pesquisa e finalidades dos simbolos que
servirdo de linguagem e instrumento para a
comunicacdo enfre o cartégrafo e o usudrio e d)
estudos relativos a comunicacéo cartografica e visual,
entendendo por comunicagéo todo o processo de
construgéo do mapa e suareceptividade pelo usudrio.
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A UTILIZACAO DE CLASSIFICACAO FUZZY EM IMAGENS DE SATELITE
COMO SUBSIDIO A CARTOGRAFIA AMBIENTAL
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RESUMO

Asimagens de satélites podem ser ferramentas valiosas na avalia¢fo da paisagem, ndo somente devido a
sua visdo sindptica, mas também, devido a possibilidade de utilizagdo da dimensdo temporal, gragas a
repetibilidade na obten¢éo das mesmas. '

- Uma descrigéo estatistica, como a utilizada nos processos convencionais de classificagdo de imagens,
proporciona um resultado razoével para dreas homogéneas. No entanto, quando uma cena apresenta uma
porcentagem alta de heterogeneidade, como € caso, de areas com grande variabilidade de classes de cobertura,
uma abordagem néo estatistica, baseada na légica fuzzy , parece fornecer uma melhor descri¢do da paisagem.
Este trabalho visa discorrer sobre novas técnicas de classifica¢do de imagens baseadas na légica fuzzy.

ABSTRACT

Satellite imagery may be an important tool for the landscape evaluation, not only due to its synoptic
view, but also to the possibility of working with a temporal scale, mainly because of the repeatability in
acquisition imagery.

A statistical description, as used in the conventional process of image classification, leads to a
reasonable result for homogeneous areas. However, when a scene has a great percentage of heterogeneity, as
occurs in areas with a great variability of cover classes, a not statistical approach, based on fuzzy logic, seems to
give a better description of the landscape. This work aims at presenting new techniques for image classification
based on fuzzy logic.
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1. INTRODUCAO

As imagens de satélites, devido a sua visdo
sinoptica, podem servir de subsidio a andlise
ambiental. Atualmente, considerando-se-os satélites
disponiveis, devido as limitagdes existentes em
relacdo & resolugéo espacial, € possivel trabalhar com
seguranga numa escala maxima de 1:100.000.

CHAVEZ et al. (1991) apresentam uma

comparagio entre métodos de composi¢do das

imagens do Satélite francés SPOT, que possui uma
resolucdio espacial maior, com as imagens do satélite
americano Landsat-TM, que possui uma resolugéo
espectral maior.

Através desta composi¢éo, procura-se utilizar as
vantagens de cada um na tentativa de se conseguir
trabalhar com uma escala maior, da ordem de
1:50.000. Entretanto, nem sempre os resultados sdo
aceitaveis, o que faz com que a escala espacial de
trabalho de 1:100.000 seja mais confiavel.

Além disto, o uso de imagens de satélite também
deve considerar outras limitacdes inerentes a esta
tecnologia, tais como: o tratamento de areas com
presenca de nuvens e a presen¢a de sombras em areas
muito ingremes, 0 que muitas vezes restringe a
utilizagdo destas imagens para a classificagio de dreas
muito montanhosas ou em éreas que estejam grande
parte do tempo coberta por nuvens.

No entanto, ao se considerar uma escala de
trabalho adequada e uma regifo que néo possua tais
caracteristicas limitantes, a utilizagfo das técnicas de
Sensoriamento Remoto em imagens de satélite podera
contribuir com o estudo e classifica¢fo integrada da
paisagem, princi-palmente quando se deseja realizar o
monitoramento de uma determinada regido. Este
trabalho ¢é possivel devido a repetibilidade na
obtencéo destas imagens, o que permite trabalhar-se
com a escala temporal.

Os recursos disponibilizados pelas imagens
geradas diariamente pelos satélites que se encontram
em Orbita, ndo devem ser desprezados. A distingéo de
padrdes da paisagem, a partir da textura, cor e
caracteristicas espectrais podem ser facilitadas por
tais imagens.

Esta pode, portanto, ser uma primeira
ferramenta que juntamente com os demais recursos €
informagdes histéricas, culturais, sociais e sobre o
meio fisico, permitirdo estabelecer comparagdes entre
areas vizinhas, auxiliando a compreender e analisar as
questdes de espaco e causalidade. Uma vez que, o0s
padrBes espaciais observados nas paisagens resultam
de interacSes complexas entre forgas fisicas,
bioldgicas e sociais.

Nos ultimos anos um numero significativo de
melhorias no contetido da informagio das imagens de
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satélite tem sido alcangado. Este fato se deve
principalmente ao aumento da resolugdo espacial,
radiométrica e temporal advindas da disponibilidade
de sensores de alta performance , tais como os dos
satélites Landsat TM, Spot e SAR. Além disto, os
Sistemas de Informacio Geografica (SIGs), capazes
de manipular sofisticadas bases de dados geograficos
juntamente com os dados advindos destes sensores
remotos, vém se utilizando das vantagens obtidas
através da descricdo detalhada e confidvel da
superficie da Terra que estas plataformas
proporcionam.

No entanto, para se explorar estas possibilidades
de forma completa, faz-se necessdrio que cada vez
mais novas metodologias e novas tecnologias sejam
estudadas.

TOWSHEND (1980) demonstrou que as
técnicas de classificagio convencionais de imagens
ndo levam a resultados melhores quando se utiliza o
sensor TM em relagdo ao MSS. O aumento da
resolucdo espacial e espectral do TM, em relagdo ao
MSS, nio foi acompanhada do correspondente
aumento na preciséo das classificagdes geradas. Este
paradoxo pode ser explicado se considerarmos que
uma melhor resolugéo de um determinado tema, por
um lado, reduz o nimero de pixels hibridos, logo, a
heterogeneidade intrinseca, ou seja, o ruido da cena
por outro lado ¢ aumentado, conse-qiientemente,
produzindo um aumento na variagdo da assinatura
espectral, o que leva a algumas sobreposig¢des entre
classes distintas (LATTY et al., 1981).

Pode-se afirmar que informagdes mais
detalhadas, utilizadas como dado de entrada, fornecem
uma precisdo maior somente se a metodologia de
classificagdo incorpora um modelo mais poderoso,
que leve em consideragéo a complexidade dos dados
que caracterizam uma dada classe.

Surge, conseqiientemente, a necessidade de se
analisar dados de sensores remotos baseados na
descri¢do detalhada dos alvos detectados e nos
relacionamentos entre eles.

Sob este aspecto, pode-se afirmar que os
métodos de classificagdo das imagens de sensores
remotos, seguem a mesma evolugdo tecnolégica que o
processamento ~ de  imagens  baseados  no
desenvolvimento de sistemas inteligentes para o
entendimento das imagens (BROOKS,1983). Esta
evolugdo ¢ caracterizada por uma mudanca continua
de interesse no estudo de algoritmos aplicados a
imagens, e o desenvolvimento de um conhecimento a
priori do mundo real obtido nas imagens (LACAZE e
DEBUSSCHE, 1984). Isto € conseguido através de
ferramentas de representagio e de gerenciamento do
conhecimento  desen-volvidas no campo da
Inteligéncia Artificial (IA).
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A crescente atencdo ao uso de técnicas de
Inteligéncia Artificial em Sensoriamento Remoto é
demonstrada pelo nimero de trabalhos relativos a
estas  técnicas  encontrados na literatura.
MATSUYAMA (1987) apresenta uma reviséo
detalhada sobre o assunto.

Outros tipos de sistemas disponiveis atualmente
podem ser grupados na categoria dos Sistemas de
Informagéio  Geografica  Inteligentes  (SIGI).
Normalmente, os SIGIs contém regras para a
integracdo da base de conhecimento de imagens com
mapas cartograficos (McKEOWN 1985).

2. Novas Técnicas de Classificacio de
Imagens de Satélite

Até entdo, observou-se que, os valores da
reflectdncia dos pixels obtidos através do
Sensoriamento Remoto, sdo geralmente gerados por
mais de um fendémeno do terreno, ou seja, um pixel
deveria representar a  heterogeneidade das
caracteristicas de uso/cobertura existentes na sua area
de abrangéncia.

Apesar do aumento na resolugfo espacial das
imagens de satélite, esta dificuldade de representacéo
da heterogeneidade do solo pelo pixel, tornou-se um
problema na precisdo dos mapas de uso/cobertura do
solo gerados a partir destas imagens.

Pesquisadores em Sensoriamento Remoto tém
se preocupado em encontrar um meio de aumentar a
precisdo das informagdes sobre uso/cobertura do solo
extraidas a partir de imagens de satélites.

Diversos estudos t€m examinado a acurédcia de
varios classificadores de imagens e comparado os
resultados destes diversos algoritmos (HIXSON et al.,
1980; STORY et al., 1984). Dentre os problemas a
serem considerados, destacam-se: tempo de CPU e a
quantidade de informac&o sobre a area que se deve ter
a priori para se utilizar no processo de classificacéo.

Uma alternativa para estes problemas é a
utilizagdo de wum classificador fuzzy para a
determinacdo dos componentes constituintes do
uso/cobertura do solo a partir de imagens de satélite.
O classificador fornece um valor da fun¢do de
pertinéncia do pixel em relagfo a cada classe de
uso/cobertura. Os resultados demonstram que o
classificador fuzzy possibilita a extragdo de
informagdes sobre pixels individuais e sobre
sub-pixels, o que ndo € possivel de se verificar com
outros classificadores (BLONDA, 1991).
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3. Sistema de Classificacio de Imasgens
Baseada em Linguagem de Comunicaciio e Logica

Fuzzy

Para se determinar uma base de conhecimentos a
priori para a analise de imagens de sensores remotos,
deve-se estudar as regras espectrais utilizadas por um
especialista de campo, que examina visualmente as
imagens. Uma forma de se fazer isto ¢ através do
desenvolvimento de uma linguagem de interface entre
o sistema e o especialista para se definir as regras para
a classificagdo temdatica. A indeterminac¢fo do
conhecimento pode ser resolvida através da utilizacéo
de logica fuzzy.

A base de conhecimento do sistema consiste em
um conjunto de regras que descrevem cada classe de
uso/cobertura do solo. Na construcéo destas regras o
sistema adota descritores lingtisticos tais como as
expressdes: baixo, alto, muito baixo, ou qualquer
combinagdo légica destes predicados como interface
entre a linguagem de comunica¢do do usudrio € o
sistema de classificacdo de imagens.

Num dado sistema, o conhecimento relativo a um -
determinado problema € dado através de regras
(BLONDA et al.,1991). Cadaregra é representada por
uma expressdo do tipo - ATRIBUTO (objeto, valor),
tal como:

Intensidade-Banda-1 (Floresta, valor-X)

Dois aspectos devem ser considerados quando
um conjunto de regras € utilizado juntamente com a
defini¢do espectral das classes. O primeiro € que nem
sempre € possivel se definir um valor ou um conjunto
de valores que sejam representativos de uma dada
classe univocamente. O segundo é que um especialista
ird utilizar expressdes imprecisas, tipicas da
linguagem natural, para definir as caracteristicas de
uma dada classe.

A abordagem paramétrica, usada
tradicionalmente na classificacdo de imagens de
sensores remotos, pode fornecer uma estimativa do
nivel de indeterminagdo em termos da distribuicéo
espacial randomica, ou seja, a variabilidade entre uma
classe é considerada um ruido imposto ao valor real
(KANDEL et al., 1978). Entretanto, se a forma de uma
fungfo probabilistica ndo € conhecida previamente,
uma abordagem nfo-paramétrica pode ser utilizada.
Isto, porém, é normalmente muito dispendioso porque
requer a utilizagio de sistemas de reconhecimento
muito complexos e um numero muito grande de
padrdes de treinamento, como € o caso dos sistemas de
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Inteligéncia Artificial baseado em redes neurais
(SWAIN, 1978).

A abordagem sugerida por BLONDA et al.
(1991), baseada em logica fuzzy para contornar os
problemas até entdo mencionados no processo de
classificacdo de 1imagens, serd detalhada neste
trabalho, devido a sua simplicidade e excelente
interface com o usuario,

Nesta metodologia a impossibilidade de, em
principio, se fornecer uma defini¢do deterministica
para cada classe real e a dificuldade de se encontrar
um conjunto de areas de treinamento suficientemente
representativas sdo consideradas.

Para solucionar estes problemas,
utilizados  os  conhecimentos  dos
usudrios-especialistas na andlise visual e na
classificacdo de wuso/cobertura do solo. Este
conhecimento serd aplicado em substitui¢io a
utilizagdo de dreas de treinamento, usadas nos
sistemas baseados em redes neurais, mencionados
acima. Para facilitar esta interface serd criada uma
linguagem para desenvolver um formalismo entre o
conhecimento do usudrio e o sistema. Este objetivo é
atingido através da utilizagdo de fungbes de
possibilidade fuzzy, que prové uma interface direta
usudrio-sistema.

Na pratica, um especialista em Sensoriamento
Remoto quando descreve sua interpretagdo visual
sobre uma dada érea, faz uso de termos qualitativos,
acerca da resposta espectral de uma dada classe na
imagem. Esta linguagem descreve as regras que
associam a verdade terrestre as caracteristicas da

serdo
proprios

imagem.
A hipétese utilizada nesta metodologia é a de
que as expressdes lingiifsticas utilizadas pelo

especialista podem ser consideradas como uma
fungfo de pertinéncia dos conjuntos fiizzy, conforme a
teoria apresentada no item anterior. Estes conjuntos
Sfuzzy serdo definidos no universo de valores
espectrais para cada banda da imagem.

Utilizando-se o formalismo do subconjunto
Juzzy, uma linguagem de interface foi desenvolvida
baseada no trabalho de BLONDA (op.cit.), para
descrever as caracteristicas espectrais das classes.
Esta linguagem tem como base a defini¢do das
fun¢des de pertinéncia:

BAIXA(x) = {(x,mb (x))}

que representa o subconjunto fizzy para resposta
espectral baixa, e:

ALTA(X) = {(x;ma (x))}

que representa o subconjunto fuzzy para resposta
espectral alia.
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A varidvel x representa o valor DN (Digital
Number) do pixel, ou seja, o nivel de cinza
representativo do grau de reflectdncia medido numa
dada banda do satélite.

As fungdes pertinéncia mb(x) e ma(x) sfo
definidas, de acordo com o intervalo xmin, xmax da
banda em estudo, como:

geXle<X <X2
se X2 <X <X3
se X3 <X <X5
0 se X1 <X <X3
ma (x) = S(X,X3,X1) seX3<X<X4
1-S(X,X1,X3) se X4 <X <X5

S(X,X1,X3)
mb (x) = S(X,X3,X1)
0

onde:

X1=xmin
X3=(X5-X1)2+Xl1
X2=(X3 - X1)/2 + X1
X4=(X5-X3)2+ X3
X5=xmax

S(X,XA,XB) = 2( (X-Xa)/(XB-XA)

ma (x) emb (x) sdo as fungSes de pertinéncia para
“alto" e “baixo”, respectivamente.

Estas fungdes matematicas permitem a utilizagio dos
operadores apresentados na Tabela 1, que servirdo de
tradutores entre a linguagem do especialista e o sistema:

Tabela 1 — Operadores fuzzy na representacio da
lincuagem do intérprete da imagem

Muito MUITO ( L(x) ) (mLXN?
Ouase QUASE (L(x)) (mLxn?
NAQ NAQ (L)) (1 - mL(X))
E L1(X) EL2(X) Min(mL1(X),
ml2(X0)
ou L1(X) OU L2(X) Max(mL1(X),
mL2(X))

L(x) representa a funcdo que expressa a forma
como o intérprete observa os valores de DN, ou seja, a
intensidade de cinza na imagem, para uma
determinada classe, para a banda estudada. L(x)
significa em termos de comunicagao:

alto = para pixels escuros



baixo = para pixels claros

E a linguagem descrita acima: Muito, Quase,
N&o etc. € utilizada para expressar detalhes da
comunicacdo e representar valores intermedidrios de
cinza, por exemplo: ,

Muito Baixo ® significa, numa linguagem
pouco cientifica, que o tom de cinza que representa
uma classe C € muito escuro na banda x estudada.

Desta forma, o especialista pode acrescentar
novas expressoes de comunicagfo, aumentando a
tabela acima, ou utilizar combinag¢Ges da linguagem ja
desenvolvida para expressar como visualmente é o
comportamento de uma classe na imagem.

Observe que a representacéo da linguagem por
operadores para a classificagfio fuzzy de imagens de
satélite é semelhante as apresentadas na classificagdo
Juzzy para informacdes temdticas. O que difere estes
dois tipos de classificagéio sfo as defini¢des das
funcdes de pertinéncia, que no caso de imagens séo
obtidas pelas especificacGes apresentadas acima
(ma(x) e mb(x)). Estas fungdes séo dependentes do
valor da reflectdncia medida pelos sensores do
satélite.

Cada linguagem representa matematicamente
uma operagédo que incide sobre a fung¢fo original L(x)
= (alto/baixo), que por sua vez representa graus de
pertinéncia de um determinado pixel estudado em
relacdo ao comportamento da classe dado pelo
especialista. Em outras palavras, ao observar os pixels
de uma imagem, pode-se constatar quais tém o
comportamento  descrito pela linguagem do
especialista, dado pelo valor fizzy de pertinéncia, e
assim, identificar quais 4reas se encaixam naquela
classe, naquela banda.

O valor fuzzy L(x), € expresso pela fungfo ma(x)
ou mb(x), respectivamente se a linguagem usada pelo
especialista for “alto” ou “baixo”. Conforme, visto
acima ma(x) e mb(X) séo tradugdes matematicas que
se relacionam ao valor de X, ou seja, ao DN do pixel.

Portanto, a metodologia descrita pode ser
resumida da seguinte maneira:

usudrio através do sistema define as
caracteristicas espectrais das classes C; numa
banda k. Isto € possivel através do uso de
combinagdes apropriadas dos termos légicos e dos
operadores:

Quase, Muito, Nao, E, Ou, Baixo, Alto

- sistema traduz automaticamente qualquer
defini¢cdo dada pela fungfo correspondente: m(C;,

K, x). Cada funcfo representa a medida da
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possibilidade de pertinéncia a classe C; de um pixel
com um valor de cinza x na banda K.

No caso de se querer trabalhar com imagens de
diferentes épocas (multi-temporais), o usudrio s6 deve
descrever cada classe considerando apenas as baridas
mais uteis em cada data. O sistema pega para cada
classe a descri¢éio das bandas selecionadas para cada
data e submete estas informacdes ao sistema de
classificagdo fuzzy. Desta forma, garante-se que a base
de conhecimento utilizada pelo sistema € consistente.

Se uma banda £ foi excluida para uma classe Cj, a
funcdo relativa m(C;, K, x) € considerada com valor 1
para todos os pixels. Isto indica que cada valor de
cinza na banda k é compativel com a defini¢do da
classe global.

Quando a base de conhecimentos é definida, o
sistema atribui a cada ponto da imagem uma classe, a
qual a func¢fo de possibilidade de pertinéncia é
maximizada. Seja:

X={Xl,...,Xk,..., Xn }

o conjunto de valores de cinza para um dado
pixel nas N bandas. E seja:
POSS (G, X)=MIN {m(C;, K, xk) } k=1,2,...N

a possibilidade de X ser incluido na classe C;
(esta escolha garante que os requisitos mais estritos
para a selecdo da classe foram encontrados). Na
verdade o operador MIN corresponde ao operador
AND. Logo, X ¢ atribuido a classe C, se:

POSS (C. X) =MAX {POSS (C;,X) }
1 variando de 1 a nimero de classes existentes.

O pixel, portanto, serd classificado como
pertencente a classe de maior valor fuzzy.

4. Classificacio Fuzzy em Imagens de Satélite
e a Questio dos Limites em Geoecologia

Para se estudar a transigéo entre classes pode-se,
em vez de utilizar o operador MAX, conforme
sugerido no item anterior, ou seja, considerar o
mdximo valor obtido, tomar os dois maiores valores,
ou ainda todos os valores maiores que 0.5, ficando
clara, assim, a possibilidade do pixel ser classificado
como pertencente a mais de uma classe. Fica
evidenciada, desta forma, a existéncia de uma
transi¢do de classes. A fim de se exemplificar estas
transi¢Oes, serd apresentado o seguinte exemplo:



Seja um pixel A (I=1,j=1)

BANDA DN
1 125
2 80
3 200

- Valores fuzzy do pixel “A” em relagfo a classe
C1 (= area reflorestada):

{0.6; 0.8; 0.9} respectivamente para as bandas:
1,2,3

- A possibilidade de A pertencer a Cl € 0.6
(menor valor, dado pela banda 1)

poss(Cl, XA) = 0.6

- A possibilidade de XA, pertencer a uma classe :

Poss X={0.4,0.6;0.8 }

0.4 = érea desmatada (classe C2)

0.6 = drea reflorestada (classe C1)

0.8 = floresta natural ~ (classe C3)

logo:

XA pode ser classificado como: floresta natural
(max: 0.8) ou érea reflorestada (0.6), caracterizando
uma transi¢éo entre estas duas classes.

Exemplo de Aplicacio:

A fim de validar a metodologia foi realizado um
teste na drea metropolitana do Rio de Janeiro. Para
tanto, foi wutilizada uma imagem de satélite
Landsat-TM do ano de 1990. As classes consideradas
foram:

- floresta;
- area urbana;
- hidrografia

AsFiguras 1,2 e 3 ilustram os resultados obtidos
na detecgdo respectivamente, da 4rea urbana, da
hidrografia e das dreas com cobertura vegetal, a partir
das fungdes fuzzy. As Figuras 4 a 11 apresentam os
graficos das fungdes de classificacfo fuzzy utilizadas
para representar a linguagem descritiva da
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“aparéncia” do nivel de cinza do pixel para cada classe
estudada. A segunda escala de gradacido de cinzas
apresentada nestas figuras mostra o efeito da aplicagéo
daquela fungdio no mnivel de cinza original,
representado na figura na escala de gradacfo
imediatamente acima.

No caso da fungdo “LOW” (Figura 4), por
exemplo, sua aplicagdo significa que a classe
estudada, por exemplo, drea urbana aparece com
niveis de cinza baixo, ou seja, escuro (valores entre 0 e
127). Ao se aplicar a fungdo “LOW” em toda a
imagem, de acordo com o efeito apresentado no
grafico, ela ira ressaltar, ou seja, tornar mais claro as
areas mais escuras e bem escuro as dreas mais claras
(que de acordo com a classificagdo visual do usudrio
nio indicava ser drea urbana). Desta forma, as areas
urbanas sio ressaltadas aparecendo mais “claras”.

5. Conclusdes

Se, em vez da aplicagéo das fungdes para cada
classe isolada utilizada no exemplo acima, fossem
observados pelo usudrio padrdes da paisagem, seria
possivel langar m&o desta ferramenta como um
primeiro passo na analise integrada do ambiente.

Desta forma, poder-se-ia aproveitar a viséo
sindptica e temporal proporcionada pelas imagens de
satélite e expressar a interdisciplinaridade através da
linguagem de comunicagéo fuzzy discutida acima, ou
através de diversas combinagdes desta.

Este seria um primeiro passo para a detecgfo de
diferengas na paisagem que, posteriormente, a partir
de outras informagdes: histéricas, sociais, de material
cartografico, de bibliografias da regifo, de
investigacéo de campo, dos processos de classificagéo
tematicos etc. permitiriam detectar as causas e
conseqiiéncias das agbes naturais ou antropicas nas
paisagens e proporcionar uma caracterizagéo de cada
unidade ou padréo.

A questdo dos limites I‘IgldOS entre padloes
também poderia ser eliminada j& que a classificagfo
em si ndo seria rigida. Existe a possibilidade, com esta
ferramenta, de se tomar uma gama de valores que s&o
expressivos, ou seja, que possuam valor fuzzy > 0.5 e,
desta forma representar as transi¢cdes entre temas, tais
como se apresentam na natureza.



6. Figuras
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UTILIZACAO DE ORTOFOTOS DIGITAIS NA ATUALIZACAO DE
PLANTAS CADASTRAIS

Eng. Cartégrafo Nelson Marisco s
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Centro Universitirio de Aquidauana — CEUA — Depto. de Geociéncias
Praga Nossa Senhora Imaculada Conceigéo — 163
CEP: 79.200-000 Aquidauana — MS — Fax: (0XX67) 241 3210
E-mail:nmarisco@nin.ufms.br

Prof. Dr. Norberto Hochheim®
Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnolégico - Depto. de Eng. Civil
Caixa postal 476 - CEP 88040-900 - Floriandpolis - SC.
E-mail:hohheim@ecv.ufsc

RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia que utiliza ortofotos digitais para atualizar documentos
cartograficos em escala grande. Antes de sua atualizagfo, produtos cartogréficos existentes em meio analdgico
foram convertidos para o formato digital, utilizando-se procedimentos de varredura e posterior vetorizagéo
(conversdo “raster/vector”), através de “softwares” comerciais (MicroStation - I/Geovec - /RAS B - I/RAS C).
Os resultados obtidos permitiram constatar as potencialidades técnicas e econdmicas, bem como as limitagdes
da conversdo “raster/vector” de bases cartograficas ja existentes, e posterior atualizagdo das mesmas, em dreas
urbanas.

Palavras Chaves: Atualizagio de Plantas Cadastrais, Ortofotos Digitais, Conversdo analégico/digital.

ABSTRACT

A photogrametric methodology, with digital orthophotographs was applied in updating cartographic
documents on a large scale. A conversion was made of the data from an analogical format to a digital format,
employing procedures involving scanning and subsequent vectorization (raster/vector conversion), using
commercial software (MicroStation, I/Geovec, I/RAS C and I/RAS B).The results obtained in this study
demonstrate the technical and economic potential, as well as limitations of raster/vector conversion of already
existing cartographic bases, and of subsequent actualization of such bases, in urban areas.
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1. JUSTIFICATIVA

Atualmente, no ambito das administragdes
publicas, constata-se a necessidade de uma mudanga
de postura com relagfo a investimentos relativos a
atualizacdo de bases cartograficas, objetivando
manter o valor de um investimento de grande monta ja
realizado. De outra parte, as empresas prestadoras de
servicos de mapeamento, devem oferecer servigos
alternativos de atualizag@o com custo cada vez menor,
mas que que mantenha um determinado padréio de
qualidade.

A preocupagio com tarefas de atualizagfo nfo
deve ocorrer apenas ao término de todo o
mapeamento territorial, mas sim, deve ser uma
atividade em paralelo a esse mapeamento (ALI &
DOWMAN, 1988), principalmente em se tratando de
locais com grande dindmica de altera¢Bes e/ou de
grandes dimensoes.

Por isso, adotou-se para o desenvolvimento
desse trabalho uma metodologia que pudesse

incorporar parte dos avangos tecnoldgicos
disponiveis, = conciliando-os ~ com  aspectos
econdmicos. Foram considerados os seguintes
aspectos:

aproveitamento das bases cartograficas em meio
analdgico, as quais perfazem a grande maioria das
bases cartograficas disponiveis no Brasil;

apresentar alternativa de menor custo para a
obtengfo de bases cartograficas atualizadas em
condi¢des de serem utilizadas como suporte as tarefas
de planejamento;

necessidade crescente de se trabalhar com dados
em formato digital.

A evolugdo dos algoritmos que possibilitam a
extracdo automdtica de feigdes de imagens digitais,
aliada a diminui¢do dos precos dos equipamentos
computacionais e dos programas necessarios,
permitem a consecugio destes objetivos.

Dentro dessa o6tica, esse trabalho possui o
objetivo de avaliar técnica e economicamente a
utilizagdo de ortofotos digitais, como suporte para

atualizar bases cartograficas analdgicas convertidas

para o formato digital.

2. LIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho procura aproveitar bases
cartograficas existentes em formato analdgico,
convertendo-as para meio digital, a fim de serem
atualizadas por uma metodologia fotogramétrica, em
ambiente computacional. As seguintes limitagdes,
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inerentes ao processo a seguir apresentado, devem ser
consideradas:

- a metodologia é destinada para procedimentos
de atualizagBes periddicas ou ciclicas, portanto néo
resolvendo por completo o problema da
desatualizagfo dos produtos cartograficos;

- a falta de informacdes sobre a execucdo e a
acurdcia dos produtos cartograficos existentes, tais
como relatérios acerca dos pontos de apoio, da
restitui¢cdo e dos equipamentos utilizados, prejudica a
tarefa de atualizagéo;

- a nfo utilizagdo da visdo estereoscopica, no
momento da atualizacdo, prejudica a vetorizacédo
sobre as ortofotos digitais;

- 0 levantamento aerofotogramétrico utilizado,
ndo sendo apropriado a elaboracdo de ortofotos
digitais (seu objetivo era outro), apresentou as
imagens dos topos dos edificios com grandes
deslocamentos.

3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desse trabalho
utilizou-se os seguintes materiais, equipamentos e
“softwares”.

3.1 Materiais

--Duas folhas do mapeamento cadastral da Ilha de
Santa Catarina, Floriandpolis, nas escalas 1:10.000
e 1:2.000, executadas em 1979 e 1978,

respectivamente.

--Fotografias do recobrimento aerofotogramétrico
do municipio de Florianépolis, obtidas em 1994,
nas escalas 1:25.000 e 1:8.000.

3.1.1. Equipamentos

- Um par de receptores GPS, modelo GP-R1 da
Topcon, utilizados para obtengdo dos pontos de
apoio.

- Um micro computador do tipo “Pentium - 100
Mhz” com disco rigido de 1 Gg, 32 de RAM
(Random Access Memory), Monitor colorido
Samsung SVGA 14”, placa de video de 2 Mb.

Uma mesa digitalizadora formato AO,
SUMMAGRAPHICS, SUMMAGRID IV, com
mouse de 16 botdes, para a leitura dos pontos nos
originais cartograficos.



2

- “Scanner”: para a obtencdo das imagens “raster’
dos originais cartogréficos, testou-se trés tipos de
equipamentos:

i) “Scanner” de tipo rolo, denominado “Full
Scale Scanner - FSS 5000, da Contex S.A., com
resolugéio maxima de 500 dpi, produzindo pixels
quadrados, de 0,0508 x 0,0508 mm.

ii) “Scanner” de tipo tambor, denominado SGI
de fabricagdo israelense, para aplicagdes
cartograficas, com resolucgéo de captago de 200
dpi, produzindo pixels quadrados de 0,1270 x
0,1270 mm.

iii) “Scanner” de tipo rolo, denominado
“EAGLE SLI 3840”, da ANAtech com
tecnologia de sensor “Straight Line Imager
(SLI)”, com resolucéo real de 400 dpi, podendo
ser ampliado até 800 dpi, sendo que a menor
detec¢do de uma linha € de 0,013 cm.

Uma Workstation Fotogramétrica Digital
(DPW), da Leica-Helava, de propriedade da empresa
ESTEIO S. A., para a obtencdo das ortofotos e
varredura dos diapositivos.

3.1.2. “Softwares”

--“GPPS” versdo 5.0.00, para p6s-processamento
PS.

-“FILLNET 3.0%, para ajustamento das
observagdes.

-“TCD” e 0 “TURBO GPS for windows”, versio
3.2, para transformag@o das coordenadas ajustadas.

--MicroStation 5.0, I/RAS C, I/RAS B e
I/GEOVEC (todos para DOS), e MicroStation 5.5
(95, em ambiente Windows), para a vetorizacdo e
atualizacéo.

Levantamento de pontos
de apoio

v

Geragéo das
. Ortofotos Digitais

v

Avaliagdo das bases
existentes

v

Varredura

v

Conversio “raster/vector”

v

Avaliagéo das bases
convertidas

~ Atualizagdo

4—_*

v

Edigéo do produto
atualizado

v

Avalia¢8o técnica
e econdmica do processo

v

Produto Final

Figura 1 — Metodologia adotada.
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3.2. Metodologia

A Figura 1 representa esquematicamente as
etapas que foram cumpridas para execucfo deste
trabalho.

3.2.1. Seleciio da area de estudo

Na escolha da area de estudo foram considerados
os seguintes fatores:
- disponibilidade de documentos cartogra- ﬁcos

- acesso aos originais cartograficos (base em papel
estavel);

- interesse de instituigcdo publica;
- disponibilidade de um  recobrimento

aerofotogramétrico mais atual do que os
documentos cartograficos existentes;

- acessibilidade 4s éareas escolhidas, levando em
consideragdo:
a) recursos financeiros disponiveis;
b) tempo disponivel para o desenvolvimento dos
trabalhos (um ano);
c) facilidade de acesso as areas escolhidas.

. — < @
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a area escolhida deveria ter um relevo
diversificado, ou seja, possuir partes planas e partes
onduladas, a fim de que a metodologia pudesse ser
testada em diversas situagGes encontradas na
prética.

Considerados tais fatores, foram escolhidas duas
areas testes, que serfio tratadas nesse trabalho como
Area I e Area II. Estas areas sdo apresentadas na
Figura 2. '

a) Area I

Esta drea compreende a parte central da Ilha de
Santa Catarina - Floriandpolis -, representada na Folha
SG-22-Z-D-V-2-NE-F do “Levantamento
aerofotogramétrico do aglomerado urbano de
Floriandpolis”, na escala 1:10.000, executado em
1979, pela empresa “Aerofoto Cruzeiro S.A.”.

A folharepresenta uma drea de aproximadamente
35,37 Km?, densamente ocupada, portanto suscetivel a
profundas transformagdes, cujo ultimo registro
cartografico confidvel data de 1979. Esta drea possui
um relevo bastante heterogéneo, com alternadncia de
areas planas e areas montanhosas. As dreas planas e as
encostas dos morros encontram-se densamente

urbanizadas

Figura 2 — Areas de estudo I e II, . poligonal e pontos irradiados
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b) Area IT

Essa area compreende parte do Balnedrio de
Canasvieiras - Floriandpolis (SC) -, representada na
Folha SG-22-Z-D-III-3-SO-C-1I-4, da “Planta
Cadastral dos Balnedrios da Costa Norte da Ilha de
Santa Catarina”, na escala 1:2.000, executada em
1978, pela empresa “Aeromapa Brasil S.A.”.

Esta ¢ uma das poucas dreas da Ilha
representadas em escala 1:2.000. Ela tem apresentado
um  expressivo  processo de  urbanizagdo,
principalmente nos ultimos 20 anos, constituindo-se
num balnedrio de grande interesse imobiliario.

A ocupag@io atual consiste de unidades
familiares, comerciais e de servigos, apresentando
edificios com gabarito de até quatro pavimentos.

3.2.2. Poligonal e pontos irradiados

Foram levantados, em campo, 38 pontos de
apoio, objetivando a elaboragfo das ortofotos digitais
e a avaliagdo dos produtos cartograficos existentes.
Do total destes pontos, 7 (sete) séo da poligonal, e o
restante séo pontos irradiados para dentro das 4reas de
estudo, conforme mostrado na Figura 2.

Para o levantamento GPS, foi empregado o
método estético.

3.2.3. Obtencio dos pontos sobre os originais
cartograficos

A obtencdo de 10 (dez) pontos sobre cada
original cartografico foi realizada em uma mesa
digitalizadora, na qual os originais eram devidamente
orientados e os arquivos dos pontos lidos eram
gerados.

Os arquivos com as coordenadas planimétricas
foram utilizados na avaliagdo dos documentos
cartogréficos.

4. RESULTADOS E ANALISES

A partir dos resultados obtidos, analisou-se os
seguintes aspectos:

- técnicos, procurando medir quantitativamente a
acuracia obtida nas etapas desenvolvidas;

- econdmicos, procurando avaliar o0s custos
envolvidos no processo, considerando-se o0s
equipamentos e programas utilizados (“soft-wares”
e “hardware”), quantidade de horas trabalhadas em
cada etapa e mdo-de-obra envolvida.

- operacionais, procurando
dificuldades . encontradas no
atualizagéo.

apresentar  as
processo  de

4.1. Resultados do ajustamento da poligsonal

GPS

Para realizar o ajustamento da poligonal, foram
fixados os pontos (SAT-SC-15 U SATS), com
coordenadas planialtimétricas conhecidas e fornecidas
pelo IBGE, e o ponto (VGAN), com apenas a cota
altimétrica conhecida, cota essa obtida por um lance
de nivelamento geométrico, realizado a partir da RN
2006 F do IBGE.

A qualidade da poligonal levantada pode ser
inferida pelos resultados do fechamento relativo entre

os vetores individualmente e pelo fechamento
absoluto, obtido pela soma dos DX, DY, DZ dos
P acuracia Erro acuracia Erro
VETORES Distancia horizontal relativo vertical relativo
(m) PPM (h) PPM (v)
SAT5-UFS 9110.619 1.6 1:644215 1.4 1:911062
c
UFSC-STA 11309.492 1.4 1:694734 1.0 1:942458
N
STAN-VGA 8389.362 1.6 1:623572 12 1:838936
N
VGAN-RIO 5032.940 1.8 1:545896 14 1:718991
v
RIOV-BAR 10730.291 1.5 1:659155 1.1 1:894191
L
BARL-JOA 5549.374 1.9 1:521921 1.4 1:693672
Q
JOAQ-SAT 13214.532 1.4 1:718735 1.0 1:1016502
5

Tabela 1 — Fechamento relativo planialtimétrico da poligonal
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respectivos  vetores, conforme apresentado nas

Tabelas 1 e 2.

SECOES DX (m) DY (m) DZ(m)
SATS5 - UFSC 5858239 293,994 6971.218
UESC - STAN 3718.791 -3712,603 10014.572
STAN - VGAN 6165318 1735.738 5418.246
VGAN - RIOV 1890,153 3658,574 -2393,552
RIOV - BARL -4220,850 2859.283 -9441,832
BARL - JOAQ -2676.936 786,298 -4797.013
JOAQ - SAT5 -10734,724 -5621.314 -5271,680

aDX= -0,009 aDX=-0.031 aDZ= -0,041

Tabela2 — Seg¢des da poligonal e respectivos vetores

Comparando-se os valores apresentados nas
Tabelas 1 e 2, nota-se que tanto em fechamento
relativo como em absoluto, a poligonal atende as
prescrigdes técnicas propostas pelo IBGE (1996)._

4.2. Avaliacio das bases cartogrificas
utilizadas

4.2.1. Areal

Para avaliar a exatiddo planialtimétrica,

adotou-se a metodologia apresentada por BRITO
(1987) e TOMMASELLI, MONICO e CAMARGO
(1988).

Essa avaliagdo ficou restrita apenas em
determinar a acurécia dos produtos utilizados, isto €,
procurar estimar estatisticamente o afastamento das
coordenadas retiradas da carta, comparando-as com
coordenadas determinadas no terreno, referenciadas
ao Sistema Geodésico utilizado na carta, e verificar se
as mesmas estavam influenciadas por erros
sistematicos.

Para tais procedimentos foi considerada uma
amostra de 10 (dez) pontos.

a) Acuracia planimétrica

Comparando-se o valor encontrado para o limite
superior (ms,,) do intervalo “t” de Student, com os
Padrdes de Exatiddo Cartogréafico (PEC), verificou-se
que a carta ndo satisfaz & CLASSE A, uma vez que
Mg, = 7,0507m € maior que PEC,;;q00 = Sm.

Ja para a CLASSE B, a condigfo ¢é satisfeita,
uma vez que my,, = 7,0507m é menor que PEC /10,000 =
8m.
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b) Acuricia altimétrica

Comparando-se o valor encontrado com os
valores para o limite superior (ms,,) do intervalo “t” de
Student, com o PEC, verifica-se que a carta satisfaz a
CLASSE A, j& que mg, = 1,8465m é menor que
PECi10.000 = 2,5m.

Desta forma pode-se concluir que a base
cartografica utilizada possul uma planimetria que
satisfaz as exigéncias de uma carta CLASSE B, e uma
altimetria que satisfaz as exigéncias de uma carta
CLASSE A.

4.2.2. Area Il

Para esta 4rea, utilizou-se 0s mesmos
procedimentos usados para a area I.

Grandes diferencas, entretanto, foram detectadas
entre as coordenadas levantadas em campo e as
obtidas sobre o original cartografico, impossibilitando
a realizagdo da avaliaglio cartografica da forma
proposta. '

Assim  sendo, estabeleceu-se que no
georreferenciamento da base cartogrdfica fossem
utilizados pontos levantados em campo, que néo
haviam sidos utilizados na gerac¢éo da ortofoto digital.

Deve-se destacar que, como a base cartografica
original ndo mencionava em qual Sistema Geodésico
estava referenciada, e também devido a 4rea
encontrar-se muito proxima dos extremos do fuso,
considerando-se um sistema de projecdo UTM,
optou-se em trabalhar no sistema de proje¢do LTM.

4.3 Resultados da varredura dos produtos
cartograficos

Como as bases cartograficas existentes
encontram-se em formato analégico (poliester),
teve-se de transformé-las em formato digital, a fim de
que pudesse ser aplicada a metodologia proposta.

Para isso, foram testados trés tipos de
equipamento “scanner”, obtendo-se os resultados
apresentados na Tabela 3.

Com a resolugdo de 200 dpi fornecida pelo
“scanner” SGI, a formacdo das linhas varridas nédo
apresentavam mais de tré€s pixels, condigdo minima
para garantir uma boa qualidade de vetorizagéo.
Optou-se, por isso, em utilizar o “scanner EAGLE LSI
3840”7



Mod.el.os matemficos Pontos de controle RMS para toda a folha
"Scanners" utilizados para o
I usados em metros (m)
georeferenciamento
Tipo de s
equipament Reigll;;)g a0 area | area II area | area II area | area II
0
HELMERT | HELMERT
FSS 5000 500 AFIM - AFIM 10 8 5,04567 5,38675
HELMERT | HELMERT
’) o
SGI 200 AFIM AFIM 20 i 0,36687 0,28345
EAGLE HELMERT | HELMERT
LSI 3840 500 AFIM AFIM 5 i 0,05677 0,05478
Tabela 3 — Resultados obtidos com os trés tipos de equipamento “scanner”
4.4. Avaliacio das Dbases cartograficas Assim sendo, para a area I gerou-se um arquivo
atualizadas com curvas de nivel de 5 em 5m, a partir de uma malha

Para avaliar as bases cartograficas atualizadas,
utilizou-se da metodologia j& mencionada no item
4.2.1. Os resultados sdo apresentados abaixo.

a) Acurdcia planimétrica (Area I)

Comparando-se o limite superior (my,,) do
intervalo “t” de Student com os PEC, verifica-se que o
arquivo “vector” satisfaz a CLASSE A, pois o
PECI:IO.OOO = 5m € maior que Mgy = 1,1001m,
considerando uma amostra de 10 (dez) pontos, sendo
que metade desses pontos foram utilizados na geragéo
da ortofoto digital.

b)Acuricia planimétrica (area II)

Comparando-se o limite superior (my,,) do
intervalo “t” de Student com o PEC, verifica-se que a
carta satisfaz a CLASSE A, pois 0 PEC;5000 = 1m é
maior que mg,, = 0,3710m, considerando uma amostra
de (10) dez pontos, sendo que 3 (trés) desses pontos
foram utilizados na geragfo da ortofoto digital.

Desta forma, pode-se concluir que em termos
planimétricos, a base cartografica satisfaz 8 CLASSE
A.

¢) Acuricia altimétrica para as Areas I e II

Conforme mencionado anteriormente, nfo foi
possivel atualizar a altimetria. Entretanto, foram
gerados arquivos com curvas de nivel, a partir dos

perfis gerados pela varredura do modelo
estereoscépico, em um restituidor analitico.
Revista Brasileira de Cartografia, N° 51.

planialtimétrica quadrada com pontos espacados de 50
em 50m.

Para a area II, gerou-se um arquivo com curvas
de nivel de metro em metro, a partir de uma malha
planialtimétrica quadrada com pontos espagados de 20
em 20m.

Superpondo-se os arquivos gerados, contendo a
altimetria, aos das bases cartograficas existentes,
percebeu-se que, apesar de algumas discrepancias em
pontos isolados, de um modo geral, ha bastante
coeréncia entre elas. Estas observagdes valem para as
duas areas.

4.5. Avaliacio econdomica

Feita a estimativa de custo de cada etapa,
quantificou-se o custo do processo proposto para
atualizar bases cartograficas ja existentes em formato
analdgico, convertidas para o formato digital.

a) Para a escala 1:10.000

Comparando-se o processo de atualizagfo,
utilizando-se ortofotos digitais, ortofotocarta digital e
a restituico em formato digital, obteve-se os
resultados apresentados na Tabela 4.
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Fator(por atualizagao atualizagdo |restituicdo em
folha*) por ortofoto por formato
digital ortofotocarta digital
digital
Custo em (R$) |  10.690,20 15.441,40 22.093,08
Varredura (R$) 12,00 12,00
Vetorizagao (R$) 980,00 980,00
Atualizacdo (R$) 765,50 765,50
Total (R$) 12.448,70 17.199.90 22.093,08

Tabela 4 — Comparagéo de custos entre o processo
de atualizagdo por ortofoto digital, ortofotocarta
digital, e restituicdo em formato digital (4rea I, escala
1:10.000)

* Considerando uma folha recobrindo uma é4rea de 23,7561{1112

Fonte: ESTEIO S.A. e autor

Comparando-se o processo de atualizagdo por
ortofotocarta com uma restitui¢do em formato digital,
percebe-se que a atualizagéo por ortofotocarta digital
é cerca de 22% mais econdmica que a restitui¢fo em
formato digital.

E, caso a opgdo seja por atualizar apenas a
planimetria, a atualizagdo utilizando ortofoto digital é
28% mais econdmica que a atualizag¢do utilizando
ortofotocarta digital, e 44% mais econdmica que a
restituicdo em formato digital.

b) Para a escala 1:2.000

Comparando-se 0 processo de atualizagéo
utilizando-se ortofoto digital, ortofotocarta digital, e
restituicdo em formato digital, obteve-se os resultados
apresentados na Tabela 5.

Fator | Atualizagdo por | Atualizagdo | Restituicdo
(por ortofoto digital por em formato
folha*) ortofotocar- digital
ta digital
Custo em 3.830,40 727776 12.388,95
(R$)
Varredura 12,00 12,00
(R$)
Vetorizaga 1.500,00 1.500,00
oR$) |
Atualizags | 1.041,08 1.041,08
a (R$)
Total 6.383,48 9.830,84 12.388,95
L (R$)
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Tabela 5 — Comparacéo de custo entre o processo de
atualizag#o por ortofoto digital, ortofotocarta digital e
restituiciio em formato digital (escala 1:2.000)

* Considerando uma folha recobrindo uma édrea de 1,197km

Fonte :ESTEIO S.A. e autor

Comparando-se o processo de atualizagdo por
ortofotocarta com uma restituigdo em formato digital,
nota-se que, a atualizago por ortofotocarta digital é
21% mais econdmica.

E, caso a opg¢do seja por atualizar apenas a
planimetria, a atualizagéo utilizando ortofoto digital é
35% mais econdmica que a atualizagfo utilizando
ortofotocarta digital, e 48% mais econdmica que a
restitui¢do em formato digital.

Esses resultados estdo sujeitos a variagdes, ja
que muitos sfo os fatores influenciantes na
composicdo desses custos. Duas constatagdes,
entretanto, merecem ser destacadas:

- mesmo que o detentor das bases cartograficas
existentes opte por terceirizar a tarefa de
atualizac#o, ele deverd adquirir os “softwares”.

- os custos dos “softwares” e “hardwares”
representam uma pequena parcela do custo total de
atualizacdo, principalmente se for considerado o
fato de que tanto os “softwares” como os
“hardwares” também serdo empregados em outras
tarefas, o que dilui seus custos finais.

Um dos fatores fundamentais que contribuiu
para aumentar o custo da atualizagfo foi o fato de que,
tanto para a area I como para a drea II, quando
sobrepostos 0s arquivos vetoriais das bases
cartograficas existentes, com a ortofoto digital, a
maioria das feicdes mnfo se sobrepuseram,
necessitando-se realizar uma vetorizacdo manual “on
screen” sobre as ortofotos digitais.

Isso ocorreu devido a uma diferenga na
coordenada do marco geodésico utilizado,
comprovado posteriormente pelo reajustamento da
rede planimétrica realizado pelo IBGE no inicio de
1997, _

Desta forma, a base cartografica antiga ficou
sujeita a um erro sistemético, o qual ficou comprovado
pela aplicagdo do teste proposto por TOMMASELLI,
MONICO e CAMARGO (1988).

4.6. Aspectos operacionais do processo de
atualizacio

Uma das etapas mais trabalhosas € a de
conversio dos produtos analégicos para o formato
digital, ou seja, a conversdo “raster/vector”. Ndo s
pelo processo de vetorizagdo propriamente dito, mas



também, pela necessidade de edigéo, exigindo-se um
razoavel conhecimento dos “softwares” utilizados.

Em relacdo ao processo de atualizagéo, fazem-se
as observagdes abaixo.

a) Area I (escala 1:10.000)

Conforme mencionado anteriormente, o maior
problema encontrado foi o fato de que no momento de
superpor o arquivo vetorial convertido da base
cartografica, sobre a ortofoto digital, a gr ande maioria
das fei¢ces ndo se sobrepuseram.

Assim sendo, fez-se uma vetorizagdo manual
“on screen” sobre a ortofoto digital, com o intuito de
obter-se o tragado do arruamento, de algumas
edificagdes, de areas esportivas, dentre outras feigdes.

A Figura 3 apresenta uma parte do arquivo
“yector” da base cartogréafica existente, superposto ao
arquivo “vector” obtido da vetorizagdo “on screen”
sobre a ortofoto digital. Nota-se o deslocamento
existente entre ambas. Os arruamentos e as
edificagdes da base existente estdo em preto.

Ainda, com respeito ao processo de vetorizagéo
manual realizado sobre a ortofoto digital, deve-se
ressaltar que as d4reas onde encontrou-se maior
dificuldade foram nas encostas dos morros e no centro
da cidade.

No caso das encostas dos morros, a vetorizagéo
dos arruamentos e serviddes de acesso a esses locais
ficaram prejudicadas, devido a concentragio das
residéncias e sombras, agravado pela falta da viséo
estereoscopica.
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No caso da porgdo central da cidade, a
vetorizagéo dos arruamentos e de algumas edifica¢Ges
ficaram prejudicadas devido as sombras dos prédios
mais altos e das arvores, e principalmente pelo grande
deslocamento na ortofoto, da imagem dos topos dos
edificios.

Isso ocorreu devido ao  recobrimento
aerofotogramétrico utilizado, ndo ter sido planejado a
realizagdio de ortofotos digitais e por nfo se estar
utilizando de viséo estereoscopica.

c) Area II (escala 1:2.000)

Para essa 4area atualizou-se a planimetria,
vetorizando-se manualmente sobre a ortofoto digital
todas as edifica¢des, limites dos lotes, arruamentos e
posteamento.

Como boa parte da area possui um relevo plano e
edificacbes nfo muito elevadas, o processo de
vetorizagdo nfo apresentou grandes dificuldades.
Entretanto, foram encontradas algumas dificuldades
na vetorizagdo dos edificios mais altos e na
identificagfo exata da divisa dos lotes.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No estudo realizado, ficou comprovado que a
aplicac#o desta metodologia depende da qualidade das
bases cartograficas existentes. Pode-se ainda afirmar

que:
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Figura 3 — Superposigdo dos arquivos vetoriais (parte do campus da UFSC)
Fonte: tela do MicroStation
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- Quanto aos aspectos econdmicos, o método
proposto de atualizacéo, utilizando-se
ortofotocartas digitais, € cerca de 22% mais barato
que a restitui¢do em formato digital, e que caso a
opc¢do seja por utilizar somente ortofotos digitais,
isto é, sem a restituicdo das curvas de nivel, tal
metodologia é em média cerca de 46% mais
econdmica que a restituicfio em formato digital.

- Quanto aos aspectos técnicos, € relevante o fato
de uma ortofoto digital ser produzida mais
rapidamente que uma restituicdo em formato
digital, e apresentar a mesma qualidade
planimétrica com a riqueza de detalhes
proporcionada pela imagem, possibilitando, assim,
que esse produto possa ser utilizado em qualquer
projeto de planejamento fisico territorial.

Quanto aos aspectos operacionais, essa
metodologia de atualiza¢do tem como meérito
possibilitar que, tanto as empresas prestadoras de
servicos especializados em mapeamento, quanto
os Orgdos detentores das bases cartogréficas,
podem utiliza-la.

No caso especifico das duas areas de estudo,
conclui-se que:

a) Paraadreal (escala 1:10.000): a adogo dessa
metodologia foi vidvel, apesar das discrepancias
encontradas, as quais estdo relacionadas mais aos
problemas com o Sistema Geodésico do local, do que
com Os erros inerentes ao processo em  Si.
Dificuldades encontradas:

- marcos destruidos;
- duplicidade de coordenadas para um mesmo
marco geodésico;

b) para a drea II (escala 1:2.000): a proposigéo
ndo foi vidvel, devido a falta de qualidade cartografica
do produto existente, recomendando-se aqui um novo
mapeamento.

Para finalizar, recomenda-se:

- Que haja uma politica que vise a implantagéo de
marcos de facil monitoramento, passiveis de serem
preservados, a fim de que todos os trabalhos
possam ser a eles referenciados. Isso facilitara e
diminuird os custos para a obtengdo de
coordenadas geodésicas por DGPS, possibilitando
a atualizagdo de qualquer representagio
cartogréfica.

- Que seja utilizado “scanner” para varredura dos
produtos cartograficos existentes que produzam
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arquivos digitais, que reproduzam as linhas do
mapa com pelo menos trés pixels, e que no seu
georreferenciamento  obtenham-se  resultados
iguais ou inferiores a preciséo de 1 pixel, para todo
o arquivo, considerando a escala do original
cartografico.

- Que sejam utilizados ortofotos digitais de boa
qualidade, para as quais todos os cuidados na
aquisi¢@o tenham sido observados.

- Que a visfo estereoscédpica venha a ser utilizada
para solucionar os problemas de posicionamento
dos vetores sobre as feigcdes, principalmente em
edificacBes e nas divisas dos lotes.
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ABSTRACT

The challenge of surveying half of the mexican territory and generate 110 millions of cartographic
products for the Program for Certification of Ejido’s Rights and Titling of Urban Plots (PROCEDE) has drove
INEGI to develope a national program and to establish an infrastructure for the operative works needed to face
the compromise of this project. This project will give the juridical certainty in the land tenancy which is the base

to have a continues growing of the Mexican country side.

The new ejidal cartography of Mexico used in the certification’s actions of PROCEDE updates the
cartography generated from 1917 until the end of the 80’s for the agrarian laws, as a result of the revolutionary
movement occurred in the nation in the second decade of the century.

Pursuing the goal of producing the cartography for the titling and certification provided by PROCEDE,
has been designed and developed the Ejidal Mapping Information System (SICE) which spatial and numerical
database contains very important information for the knowledge of the Mexican geography.

SICE has implied a constant developing effort since its design in 1993 achieving now a better relation
between the spatial and numerical data entering the system, a validation process that warranties the consistency
of the data, diminution of the processing time and an optimisation of the available hardware.

The SICE modules characteristics, the most important aspects of the data processing, the use of them and
the results up to now, are the issues of the present paper.

LA NUEVA CARTOGRAFIA EJIDAL DE MEXICO

1. INTRODUCCION

A partir de las tltimas modificaciones al articulo
27 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos, el Gobierno Federal instrumentd el
PROGRAMA DE  CERTIFI-CACION DE
DERECHOS EJIDALES Y TITULACION DE
SOLARES URBANOS (PROCEDE), con el fin de
dar certeza y seguridad juridica en la tenencia de la
tierra de todos los ejidatarios, comuneros y colonos
que asi lo requieran.

El programa estd dirigido basicamente a los
ejidos’, comunidades®, asi como a las colonias
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agricolas y ganaderas’ que de manera voluntaria,
decidan incorporarse a los trabajos de regularizacién
de la tenencia de la tierra; al respecto, es importante
seflalar que dicho programa es gratuito y en €l
participan diferentes instituciones gubernamentales,
ademads, se tiene el reto de medir mas de 103 millones
de hectareas, asi como producir una cartografia que se
estima en mas de 10 millones de planos a diferentes
escalas. Pararesponder a tal reto, el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), ha
instrumentado desde hace ya varios afios un operativo
entodo el pais con el fin de llevar a cabo los trabajos de
medicién y ha disefiado el Sistema de Informacién de



la Cartografia Ejidal (SICE) con el cual asegura y
controla un procesamiento automatizado de la
informacién obtenida en campo, asi como la
elaboracion de los mapas requeridos por el
PROCEDE. _

Las caracteristicas de los modulos que integran
el SICE, los aspectos mdas importantes del
procesamiento de datos, la explotacién de los mismos
y su resultado mds destacado, expresado en la nueva
cartografia ejidal de México, constituyen aspectos a
abordar dentro de este trabajo. "

2. PARTICIPACION GUBERNAMENTAL

Tres organismos gubernamentales estan
involucrados en la ejecucion directa del PROCEDE:
La Procuraduria Agraria (PA), el Registro Agrario
Nacional (RAN) y el Institute Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI), a este uitimo le
corresponde  llevar a cabo los  trabajos
técnico-operativos conducentes a la identificacidn,
ubicacién geografica precisa y medicién de los
linderos y superficies de las tierras ejidales, asi como
la generacién de los productos cartograficos
correspondientes. En tan importante encomienda han
sido factores determinantes la probada experiencia del
Instituto en la elaboracién de cartografia bésica y
temdtica, su conocimiento y capacidad para
implementer operativos de campo de gran
envergadura, su habilidad para procesar grandes
volimenes de informacién, su capacidad de
monitoreo tecnoldgico y sus recursos humanos.

3. COBERTURA POTENCIAL

En la Republica Mexicana existen actualmente
29,830 ejidos, comunidades y colonias agricolas y
ganaderas, que a su vez agrupan a 3.5 millones de
ejidatarios, comuneros y colonos, los cuales cuentan
aproximadamente con 4.6 millones de parcelas y 4.3
millones de solares urbanos. La cobertura potencial
del PROCEDE comprende una superficie de
103°290,099.151 hectéreas, es decir, el 53% del
territorio mexicano, lo cual representa la generacion,
en principio, de aproximadamente 10 millones de
productos cartograficos a escalas que van de 1:200
000 a 1:100 de acuerdo al tamafio del terreno a
representar. La poblacién beneficiada equivale a un
poco mds del 25% del total de habitantes del pais.

4. PRODUCTOS
GENERAR

CARTOGRAFICOS A

Los productos cartogréficos requeridos por el
PROCEDE se hacen con base en una modificacién de
la Proyeccién Transversa de Mercator, y son:
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- Plano Interno del Ejido
- Plano de Tierras de Uso Comun
- Plano de Tierras de Explotacién Colectiva
- Plano de Asentamientos Humanos
- Plano de Parcela Individual
- Plano de Solar Urbano Individual
Ver figuras 1,2,3,4,5y 6

Esta nueva cartografia actualiza los materiales
elaborados desde 1917 hasta finales de la década de los
80 que sirvieron de base para llevar a cabo la reforma
agraria en el pais.

5. OBTENCION DE LA INFORMACION

Para la obtencién de la informacién en campo se
ha montado un operative nacional con més de 7,800
personas que, a través de dos métodos, realizan las
labores de medicion; dichos métodos son:

-Directo, que implica el recorrido fisico en el ejido
para ubicar cada uno de sus vértices, apoyandose en
procedimientos tradicionales y en la utilizacién de
equipos de alta tecnologfa, como Estaciones
Totales * y receptores GPS’.

- Indirecto o Aerofotogramétrico que, con base en
el uso de material fotogramétrico a escala detallada,
permite la identificacién y ubicacién de cada uno
de los vértices del terreno a medir®.

Un apoyo importante en estas actividades lo
constitute una nueva fuente de informacién, la Red
Geodésica Nacional Activa (RGNA), la cual, através
de 14 estaciones GPS fijas ubicadas estratégicamente,
permite la cobertura total del pais, por medio del
rastreo de satélites y el registro de los datos de manera
continua, las 24 horas del dia, los 365 dias del afio. La
RGNA es unmarco de referencia integral del territorio
mexicano con el cual se relacionan los trabajos de
medicion de las tierras ejidales.

Esta nueva fuente de informacidn significa. por
otro lado, un cambio trascendental en la cartografia
mexicana, debido a que implica la transicién del
sistema NAD27" al ITRF92.Gis" .

Adicionalmente a la obtencién de los datos
propiamente topografico-geodésicos, se recolecta
informacién sobre los atributos del ejido en su
conjunto, y de manera particular sobre cada vértice
geodésico y cada tipo de terreno (4rea de asentamiento
humano, solar urbano, drea parcelada, &area de
explotacién colectiva, etc.). Los instrumentos para
captar esta informacién son 10 cédulas que se aplican
en campo durante el periodo de levantamiento.




6. SISTEMA DE INFORMACION DE LA
CARTOGRAFIA EJIDAL (SICE)

Para hacer frente a este gran reto, que estd
marcando un hito en la historia de la cartografia
mexicana, la Direccién de Cartografia vy
Automatizaciéon del INEGI ha diseflado e
implementado el Sistema de Informacién de la
Cartografi’a Ejidal (SICE), con el cual se asegura y
controla un procedimiento automatizado para la
elaboracion de los mapas requeridos por el
PROCEDE e indispensables para la certificacion y
titulacion de los derechos ejidales. En este proyecto
se han conjuntado extraordinarios esfuerzos de
programacion, con la complejidad que en el contexto
nacional representa la sistematizacién de los diversos
fenomenos y caracteriisticas inmersas al interior de
cada unidad ejidal.

Aunado a esto, el SICE comprende el
cumplimiento de otros propdsitos no menos
importantes tales como:

- Establecer un sistema que permita registrar,
controlar y preserver la informacién recopilada en
las actividades de levantamiento y de generacién
cartografica.

- Controlar adecuadamente el procesamiento de
cada unidad ejidal, a fin de llevar un seguimiento
en los avances de produccién que hagan posible la
mejor distribucién de las cargas de trabajo.

- Aplicar un estricto control de calidad
(presentacién-contenido) en la generacién de los
productos cartograficos.

- Establecer mecanismos eficaces de respaldo para
la informacién generada.

7. RECURSOS HUMANOS

A nivel nacional, el Area de Cartografia y
Automatizacién tiene una plantilla de personal
integrada por 1,650 empleados, de entre los cuales
180 son mandos medios, 1,388 son técnicos
dedicados a las tareas de generacion de los productos
cartograficos ejidales, al control de calidad
cartografica, al control documental, a la
administracién de las redes de cdmputo, al disefio y
desarrollo del sistema de informaciény 82 secretarias.

8. INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA

A fin de llevar a cabo el procesamiento de los
grandes volumenes de informacion que se generan en
campo, asi como la obtencién del material
cartografico que requiere el PROCEDE, el INEGI ha
conformado 33 Centros de Cartografia Automatizada
(CENCA). En una primera fase, 11 distribuidos
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regionalmente en el pais y, en una segunda fase, 22
establecidos en las capitales de los estados que no
fueron seleccionados en la etapa anterior. Dichos
CENCA integran una Red de Cobertura Amplia
(WAN) que permite la transferencia de archivos, al
igual que la comunicacion entre si mismos, ya sea a
través de lineas telefénicas, microondas, via satélite y
recientemente su conversion a RDI, a fin de lograr el
enlace requerido.

9. VISION GENERAL DEL SISTEMA DE
INFORMACION DE LA CARTOGRAFIA
EJIDAL

La figura 7 muestra una vision global del SICE,
la cual se describe basicamente en tres pasos:

Informacion de Entrada.- El sistema contempla
larecepcion y procesamiento de datos provenientes de
varias fuentes como son: archivos DXF*° y CGP de
Estaciones Totales y receptores GPS, archivos
fotogramétricos, documentacién de campo como
croquis a mano alzada y bitdcoras, fotomapas, asi
como cédulas de informacién sobre cada terreno
medido y relaciones de sujetos de derecho.

Procesamiento.- Mediante ciertos métodos de
procesamiento y estructuras de almacenamiento, el
SICE recibe, ordena. valida, procesa y genera nueva
informaciéon con la cual crea las condiciones
necesarias para responder a multiples requerimientos:
de informacion.

Informaciéon de Salida.- Los resultados de la
explotacién de las bases de datos grafica y tabular se
traducen en productos cartograficos, indispensables
paralas acciones de titulacién y certificacion de tierras
ejidales, que integran parte del expediente final que se
entrega ala PA y al RAN; ademas, se generan reportes
especificos que permiten identificar el avance actual
del proceso de produccién cartografica.

A partir de esta descripcion general, en sucesivos
niveles de desagregacidén, se presentan los mddulos
considerados en el disefio del SICE.

10. MODULOS DEL SICE

El sistema esta conformada principaimente
por dos modulos (véase figura 8) :

Mbdulo I- Preparacién de la Informacion
Gréfica y Tabular’’

En este médulo (véase figura 9) se realizan los
procedimientos necesarios para incorporar la
informacién grafica y tabular al sistema, ya sea a ]as



coberturas del SIG o a determinadas tablas dentro de
la base de datos. Los procesos que trae consigo son:

--Conformacion y clasificacion de la informacién
grdfica. - Donde se captura, clasificay almacena la
informacién grafica proveniente de los métodos
directo e indirecto; ademads, se crean topologias, se
incorporan  afributos complementarios  que
permiten la identificacién de predios individuales
(parcelas y solares) y de las grandes 4reas del ejido
(asentamientos humanos, uso comtin y explotacion
colectiva), y se establece el enlace de los elementos
graficos con la base de datos del sistema.

--Capturay validacidn de la informacién tabular.-
Donde se capturan los datos proveniente de las
cédulas de campo y se valida su consistencia.

--Verificacion del Enlace Grdfico-Tabular.aqui se
verifica que exista una correspondencia uno a uno
(un predio con su respectiva cédula), y se
identifican las inconsistencias que pueden
repercutir en la congruencia y confiabilidad de la
informaciéon grafico-tabular. En caso de ser
necesario, se efectian las correcciones, a nivel
grafico o tabular, con la finalidad de mantener la
consistencia respectiva.

Mbdulo
Cartograficos

En este mddulo (véase figura 10) se transforma
la informacién resultante de los pasos anteriores en
los productos cartograficos que, a distintas escalas,
son requeridos por el PROCEDE. Ademads, aqui se
generan otros productos como cédulas de salida para
la PA y el RAN, asi como diversos tipos de archivos
finales. Los procesos implicitos son:

11 Generacién-de-Productos

--Validacion de la consistencia de la informacién
grdfica.- A diferencia de los procesos anteriores,
aqui se revisa que se encuentren tanto las
coberturas necesarias para el procesamiento, como
las tablas requeridas por la base de datos a efecto de
que pueda existir la interconexion deseada para no
truncar el flujo de la informacion.

--Generacion de planos preliminares.- En donde se
confeccionan los planos de grandes éreas (interno,
de uso comun, de explotacidén colectiva y del
asentamiento humano) y los individuales
(parcelario y de solar urbano), con todos los
elementos que contienen (tira marginal, cuadro de
construccién, cuadro de distribucién de
superficies, poligono representado, simbolo del
norte geografico, malla y canevd geografico,
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colindantes, infraestructura, vértices geodésicos,
en fin).

- ‘Modificacion de planos preliminares.- Se editan
los productos de acuerdo a la normatividad
establecida, vigilando siempre que la consistencia
de la informacién se mantenga.

-Impresion de planos.- Como su nombre lo indica,
en este proceso se imprimen o grafican los planos
ejidales para su envio a exhibicién ante la asamblea
ejidal, con el fin de que ahi se aprueben y cuando
esto sucede, se entreguen a la PA y al RAN para Jas
acciones  de  certificacién y  titulacion
correspondientes.

La informacién gréfica y tabular almacenada
como resultado de todos estos procesos, ademas de
constituir el historial de los trabajos del INEGI dentro
del marco del PROCEDE, también es utilizada para
dar respuesta a los requerimientos de archivos y
cédulas de salida solicitados por el RAN, asi como
para la generaciéon de otros productos, entre ellos:
tabulados estadisticos y cartografia temética.

11. CONCLUSIONES

El PROCEDE, como experiencia inéditano s61o
a nivel nacional sino internacional, ha requerido la
conjuncién de grandes esfuerzos por parte de las
instituciones gubernamentales involucradas en su
gjecucion. Al INEGI, de manera particular, le ha
implicado invertir lo mejor de su experiencia en
consolidar un operativo de dimensiones nacionales
con la finalidad de cumplir con los compromisos
adquiridos en este programa.

La Nueva Cartografia Ejidal de México cumple
con varios requisitos, entre ellos:

- Contener las caracteristicas seflaladas en las
Normas Técnicas para la Delimitacion de las Tierras
al Interior del Ejido™.

- Presentarse en las escalas més adecuadas y, por
ende, en los tamafios apropiados, de tal manera que
ningun rasgo resulte ilegible para los usuarios finales
del producto.

- Estar impresa en el material més idéneo, de
acuerdo al uso que pudiera tener una vez entregado a
su destinatario final.

- Ser de fécil entendimiento para el usuario.

- Incluir valores numeéricos como: estacion,
punto  visado, azimut, distancia geodésica,
coordenadas UTM, convergencia y factor de escala
lineal (todos ellos en el cuadro de construccién) que,
desde el punto de vista técnico, permiten la



reconstruccion en campo del poligono representado,
de manera tnica y universal.

- Mostrar datos del tipo de drea del poligono,
entre ellos, dreas parceladas, solares urbanos,
infraestructura, rios, arroyos, depdsitos de agua,
afectaciones, ademds de las medidas de los espacios
ocupados por estos elementos (cuadro de distribucién
de superficies).

- Dar informacién adicional sobre la clase de la
tierra y del uso actual del suelo para una completa
interpretacidn por pane del usuario. '

En este sentido, nuestros procesos de produccién
nos han permitido elaborar, al 31 de enero de 1998, un
total de 4°407,548 planos que corresponden a 16,433
ejidos. La superficie que actualmente tenemos
representada en este tipo de cartografia equivale a
46°400,189.255 hectéreas, es decir un poco mas del
total de las extensiones territoriales de Panama,
Uruguay y Surinam consideradas en forma conjunta.
Lo anterior ha permitido que el proceso de
certificacién y titulacién de las tierras ejidales haya
beneficiado a més de dos millones de ejidatarios,
avecindados y posesionarios.

La Nueva Cartografia Ejidal de México sienta
las bases para el ordenamiento territorial tan necesario
en el México de hoy y del siglo XXI. Ordenamiento
que sin lugar a duda requiere la participacién de los
diversos sectores de la sociedad y particularmente de
los especialistas en las Ciencias de la Tierra.

NOTAS:

' Los ejidos son los mntcleos de poblacion
conformados por las tierras ejidales y por los hombres
y mujeres titulares de derechos ejidales

Conjunto de tierras, bosques o aguas que con

anterioridad a la Ley Agraria del 6 de enero de 1915,
tuvieran en posesiéon un grupo de poblacién
campesina. Se consideran todas las comunidades
agrarias que dispongan de tierras, bosques o aguas,
indcpendientemente del tipo de actividad que en ella
se realice y el municipio o municipios en que se
encuentre.
i Forma de tenencia de la tierra semejante a la
de los ejidos y comunidades por contar con un sistema
de convivencia y autoridades internas, cuyo objetivo
es poblar determinadas regiones del pais y ser una
alternativa para la distribucién de tierras Pueden ser
agricolas, ganaderas o mixtas, y estdn regidas por un
reglamento interno, el cual establece las bases de
organizacion social y econémica. El dominio de la
tierra se encuctra limitado y condicionado, aunque los
colonos pueden adoptar la propiedad privada.
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) La Estacién Total es un instrumento
topografico de alta precisién que funciona de manera
electrénica y se compone por un teodolito de dos
segundos de aproximacién, un distanciémetro, un
sensor, un microordenador y un software, lo que le da
la posibilidad de medir 4ngulos horizontales y
verticales, asi como distancias.

’ GPS (Global Position System).- Es un sistema
global de posicionamiento electrénico, con el cual se
obtienen coordenadas geodésicas por medio del
rastreo de sefiales que emite una constelacién de 24
satélites NAV-STAR; estd compuesto por un receptor.
una antena y un software.

& Para los fines del PROCEDE, se cuenta con la
fotografia aérea actualizada de 1,430,419 km®
equivalentes al 75% de la superficie del pais (obtenida
en el periodo 1992-1996).

d NADZ27 (North American Datum of 1927).- El
Datum Norteamericano de 1927 es un sistema
geodésico de referencia definido en forma clésica a
partir de parametros como posicién geodésica, altura
geoidal, etc. El punto de origen estd localizado en
Meades Ranch, Kansas, EE. UU., tomédndose ademas
el tamafio y la forma del elipsoide de Clarke de 1866.

2 ITRF92.0 (International Terrestrial Reference
Frame of 1992 ).- El Marco de Referencia Terrestre
Internacional de 1992 época 0, es un sistema
geocéntrico definido en forma dindmica que, a partir
de constantes fisicas, estructura en forma Unica un
marco matematico sobre el cual se determina la forma
y el tamafio de la Tierra. Este sistema estd
referenciado al elipsoide GRS80 (Geodetic Reference
System of 1980), su punto de origen es el centro de la
Tierra, por lo cual se da tanto para diferentes afios,
como para diferentes épocas. En nuestro caso,
utilizamos el ITRF92 época 0, es decir, con la
informacioén disponible en las 0 horas del 1 de enero de
1992,

’ DXF (Drawing’ Exchange Format).- Archivo
enformato ASCII que contiene la informacion gréfica.

i CGP (Coordinate Geographic Point).-
Archivo en formato ASCII que contiene las
coordenadas de los puntos incluidos en el DXF.

& Documento emitido por el Registro Agrario
Nacional, el cual norma los procedimientos de
medicion en los ejidos incorporados al programa.



Figure 1 Internal Map of the Ejido
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Figure 2 Map of Common Use Lands

i

......

52

Revista Brasileira de Cartografia, N° 51.



Figure 3 Map of Community Working Lands
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Figure 5 Map of Individual Parcel

oy

e scel 1w

CIARI B DIRTRIMCITY B RFEIFICIOY

WA O M pd
ooy [T
MY/ TS s

EYINEGI

A B Kdete
o gy
ra 9 DXASS( pane. e Jred e s
[t
PAM ICVITIC IR AL o
WG [T COdisEacT
03, FOMOTTALL
[
PorBaRL.
B - -~ . o e

o BB AE R
T TOIrnM
A AN

~
. bl ot
~
TR DL IS BSC RIRS LS - > - -
— -
e v 5
e o P 1) | B ket . wod
larpzelid “m Aty
erts 4ot s
g o [N 8 way
o XAClAowCE n 1 e
on BT e e
| i Hles L. » e
) ol
LK. .13
T
e oy rn o

MOTIUTD MACKHAL T TSTACHICA, COOGINM [ W OmIcA
PLARD PYOSAKKI0 PARA 3L

mww
kl
B YTy T ——
m

W ORR: B

B M EAfArTRA
BonTBace: Wrvou 34

8
v
i

L)
e (i R
Pomoms et cames "
ey e ]
P oma i
Te \
e .
b o :
ey s B Lo Weal
CEm

Lamex 13048 I Domancm
P .../ e vt
= mna o sanafatad-a
— R m———e
— e o= e
= ™ . Py

s B S
B ol ] .

TS KT . L —spd
8w vee— -
g = s woics

s Fgi

. - v

R s Tt
o i P s ey
ity TOua et vt

ety prangeuntiog
B ey reasa

Va e
. » wcrors

54




‘1S oN ‘erjeidoirer) op exeyiseld EISIATY

99

INPUT INFORMATION

PHOTOGRAMETRIC
DATA FILES

FIELD DOCUMENTS:
SKETCHES AND
SURVEYING RECORDS

ADDITIONAL
DATA
CUESTIONNAIRES
R R R,

LIST OF PERSONS WITH

RIGHTS

T

Fig. 7 - Ejidal Mapping Information System

OUTPUT INFORMATION

FINAL
DOCUMENT

QUERIES
TO
DATABASE

R P A AN AL S0 R,

ABSRBLA BSRRES

R AR AR NN

¥

SREER

X

S e e

el el



TS oN BIJRISOIED D BNA[ISEIg BISIASY

9¢

FIELD DOCUMENTATION:
PHOTOMAPS, DXF AND CGP FILES
PHOTOGRAMETRIC DIGITAL DATA FILES,
INFORMATION RECORDS, SKETCHES, ETC.

USER REQUIREMENTS
(map generation, magnetic
files for the RAN).
COMPLEMENTARY INFORMATION
(sketches, information records, etc.).

PREPARATION OF

INFORMATION

SPATIAL-NUMERICAL

GIS COVERAGE AND
INFORMATION RECORDS

CARTOGRAPHIC
PRODUCTS
GENERATION

DIVERSE ERROR REPORTS

"~ GIS COVERAGES AND DATA BASES IN
THE PROGRAM WITH CHEQUED

INFORMATION

Fig. 8 - Version Il SICE Modules

RAN

DELIVER OF FINAL PRODUCTS
AND MAGNETIC FILES TO PA AND



LG oN ‘eyeibopuen ep eliejiselg eisiney

LS

DXF AND CGP FILES
SKETCHES, PHOTOMAPS, ETC.

_ SPATIAL DATA

1.1

CLASIFICATION OF

SPATIAL
INFORMATION
(GIS COVERAGES)

Fig. 9 - Preparation of Spatial and Numerical Information

SPATIAL INFORMATION
WITH DESCRIPTIVE
ATTRIBUTES



FOR THE RAN

" FILES GENERATION

2.1

MAPS GENERATION

Revista Brasileira de Cartografia, N° 51.

TECHNICALLY REQUIRED
MAPS

58

Fig. 10 - Cartographic Products Generation
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RESUMO

No 4dmbito marinho verifica-se um aumento crescente de usudrios que utilizam o sistema GPS
Diferencial (DGPS), visto que ele permite o posicionamento bidimensional em tempo real com alta preciséo,
alcangando alguns decimetros. A resolucéio das ambigtiidades, geradas pela fase da portadora, é realizada com o
emprego do algoritimo On-The-Way (OTW, On-The-Fly OTF). O presente trabalho apresenta o posicionamento
PDGPS em tempo real e com alta precisfo utilizando o programa GPS GNRT-K com o objetivo principal de
determinar as 4reas de erosfo e sedimentacfio em terra e no mar. Nas aplicagdes marinhas, o GPS é utilizado
para o posicionamento cinemético de embarcages em tempo real. A precisdo tridimensional da posi¢éo da
antena GPS ¢ inferior a 10 cm. A posi¢io GPS deve ser reduzida ao sensor, p.ex. ecobatimetro. Contudo, as
componentes de rolamento (Roll) e arfagem (Pitch) influenciam a distdncia vertical entre o sensor e a antena
GPS. A atitude da embarcagéo é determinada com medigdes efetuadas por um inclindmetro de baixo custo. Os
resultados preliminares mostram diferengas em profundidades inferiores a 10 cm, na componente vertical,
utilizando o programa GNRT-K e o ecobatimetro. A drea em estudo, engloba dreas de interesse na [1ha do Mel e
regides marinhas préximas a ela, em face do processo erosivo e sedimentar que a ilha apresenta nos tltimos
anos.

ABSTRACT

An increasing number of hydrographic applications have used the Differential GPS (DGPS) because of
its real-time capability and high precision in 2-dimensional positioning. Its accuracy reaches up to some
decimeter. The resolution of GPS carrier phase ambiguities with On-The-Way (OTW, On-The-Fly OTF). This
report deals with high precision real-time PDGPS positioning using the GPS-software GNRT-K with the special
purpose of determining sedimentation and erosion in on-shore and off-shore areas. In off-shore applications,
GPS is used for the kinematic positioning of a survey vessel in real-time. The 3-dimensional accuracy of the
GPS antenna position is better than 10 cm. The GPS position has to be reduced to a hydrographic sensor, e.g. an
echosounder. However, roll and pitch components influence the vertical distance between the sensor and the
GPS antenna. The attitude of the survey vessel is determined with measurements carried out by a low-cost
inclinometer. Preliminary results show depth differences generally less than 10 cm in the height component
using GNRT-K, and an echosounder. The results of an on-going project in the Bafa de Paranagud, in part of the
Ilha do Mel and in the near of its.
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1. INTRODUCAO

Desde o surgimento do Sistema de
Posicionamento Global (Global Positioning System —
GPS), usuarios de diversas dreas tém a ele recorrido,
principalmente em virtude da sua disponibilidade
continua, facil aplicacéo e independéncia em relagio
as condi¢cdes meteorologicas.

No 4mbito marinho, muitas foram e tém sido as
técnicas utilizadas para o posicionamento -de uma
embarcacdo. Inicialmente, o homem recorreu a
meétodos expeditos ou a navegacdo astrondmica. Com
o avanco das ciéncias e da tecnologia, novos
equipamentos e  métodos  foram  sendo
desen-volvidos, possibilitando um aumento na
precisdo do posicionamento.

Desde 1985, o GPS vem sendo utilizado no
ambiente marinho. Inicialmente, a preciséo alcancada
no posicionamento absoluto para os receptores com o
cédigo P era de 10 a 15 m; porém, com a introdugéo
dos efeitos Selective Availability e Anti-Spoofing, a
preciséo alcangada com o cédigo C/A passou a ser de
50 a 100 m para a estagdo mdvel. Para a maioria das
aplicagdes na geodésia marinha, essa precisdo néo ¢é
satisfatéria. Visando uma melhoria na precisfio, foi
necessario recorrer ao GPS Diferencial (DGPS), que
consiste -basicamente no posicionamento de uma
estacdo movel através das corre¢Bes geradas na
estagdo de referéncia. A precisdo relativa alcancada
estd entre 1 m a 10 m, dependendo da observavel
utilizada. No caso de se utilizar o cddigo, obtém-se
uma precisdo relativa de 1 a 10 m, e, com o cddigo
suavizado pela portadora, de 1 a 3 m.

- A nivel internacional, no &mbito marinho, novos
campos de aplicagdo para o GPS foram se
descortinando, como por exemplo: mapeamento do
fundo do mar; levantamentos hidrogréaficos precisos;
acesso a portos; monitoramento de assoreamentos e
de erosfo em rios, lagos, 4dreas portudrias, areas
costeiras; controle de dragagens; apoio para a
engenharia costeira; controle de atitude em
embarcagdes, boias e plataformas flutuantes; controle
continuo e preciso das alturas, posicionamento de
sensores abaixo d’agua e monitoramento do nivel dos
mares. Para essas aplicagdes, faz-se necesséria uma
precisfo melhor que um metro. Ela, é alcan¢ada com a
utilizacdo do DGPS Preciso (PDGPS). Esse sistema,
apresenta o mesmo principio que o DGPS, porém
emprega as corre¢des utilizando a fase da portadora.
Ele, ainda apresenta problemas nas areas a saber:
transmissdo dos dados, idade dos dados, distancia
entre estacBes e dificuldade na obtengdo de solugéo
das ambigiiidades em tempo real. Visando solucionar
1ais problemas, estudos sdo realizados continuamente
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conduzindo a novos programas (p.ex. GNRT) e
técnicas para o posicionamento.

Esse trabalho trata do uso do DGPS Preciso no
ambiente marinho e foi desenvolvido junto ao Centro
de Estudos do Mar (CEM), ligado diretamente a
Universidade Federal do Parand. Ele e os demais
6rgios estaduais, estdo interessados em manter um
controle e obter solucGes para as areas sujeitas a erosdo
e a sedimentagdo. Com o auxilio do GPS e do
programa GNREF / GNRT, realizou-se
levantamentos com alta precisdo, em tempo real. Até o
presente momento, esse sistema néo foi utilizado no
Brasil em ambiente marinho, porém € amplamente
empregado na Alemanha.

A 4rea escolhida para esses levantamentos
refere-se a Ilha do Mel, por ser atualmente, uma area
de grande preocupacdo. Ela situa-se na entrada da Baia
de Paranagua (Figura 1), tendo o formato de um oito
mal tragado, com uma parte noroeste mais extensa e
uma parte sudeste menor, ligadas por um istmo, em
franco processo erosivo. A drea estimada da Ilha do
Mel é de 113 alqueires (em torno de 2.700 hectares) e
seu perimetro em 35 km (FIGUEIREDO, 1954). Ao
norte e nordeste separa-se da Ilha das Pecas pelos
canais Norte e Sudeste. Ao sul separa-se de Pontal do
Sul pelo canal Sul ou da Galheta. A regido ocidental da
Ilha é banhada pelas dguas da Baia de Paranagué, no
local conhecido como Mar de Dentro ou Saco do
Limoeiro. A regifo oriental ¢ banhada pelo Oceano
Atlantico.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da Ilha do Mel,
entrada da Baia de Paranagud, Estado do Parana.

Sendo o Brasil um pais de grande extensio
territorial e maritima, ¢ de extrema importdncia um
melhor dominio sobre suas 4reas e conformagdes.
Dessa forma, com o auxilio do sistema GPS e com
uma atuacdo multidisciplinar, espera-se estar
fornecendo uma visdo sistematica sobre a



problematica ambiental e informacbes para o
monitoramento ambiental em estudo, principalmente
na area da Ilha do Mel.

2.  ASPECTOS GEOLOGICOS E

GEOMORFOLOGICOS

A Tlha do Mel é composta por rochas e
sedimentos inconsolidados, que envolvem unidades
do Pré-Cambriano, Mesozbico e Quaternario.

O grupo de rochas de idade pré-cambriana,
chamado genericamente de embasamento cristalino,
abrange rochas do tipo migmatitos heterogé€neos
associados a embrechitos, que formam os morros da
Ilha do Mel, concentrados principalmente na sua
por¢do sudeste. Um tinico morro ocorre a nordeste,
chamado de morro da Fortaleza ou da Baleia. As
rochas desta unidade t€m a mesma composi¢do da
Serra do Mar, o conjunto montanhoso de borda que se
estende desde o Espirito Santo até Santa Catarina.

As unidades do Mesozobico incluem as rochas da
Formacgdo Serra Geral, caracterizados na regido por
feixes de diques de diabésio de diferentes espessuras,
que cortam discordantemente as unidades
pré-cambrianas. Quando colocados a agéo das ondas,
as rochas bésicas da Formacgdo Serra Geral tém um
comportamento distinto das encaixantes, sendo
sujeitas & eros@o diferencial pelo ataque das ondas
mais rapida do que as rochas 4cidas do embasamento.
Como resultado, localmente formam-se cavas
(grutas) de pequena extensdo, como na praia de

Encantadas, no sul da ilha. As unidades do
Quaterndrio formam a planicie costeira, que
envolvem sedimentos inconsolidados de 1idade

pleistocénica (120.000 anos Antes do Presente), que
ocorrem apenas numa pequena por¢io da ilha, e
holocénica (5.100 anso A'P.), que perfazem a maior
parte da area da Ilha do Mel. Uma fei¢fio marcante na
planicie costeira sdo os lineamentos formados pelos
cordGes litoraneos, que representam antigas linhas de
praia formadas ao longo do tempo a medida que o
nivel do mar variou. Diversos indicadores de nivel do
mar mais alto que o atual s@o encontrados na Ilha do
Mel, como tubos de Callichirus major e restos de
Petaloconchus (Macrophragma) varians, além da
altura dos terragos marinhos com corddes litoraneos.
Estes indicadores mostram que a maior parte da Ilha
‘do Mel foi formada durante periodos em que o mar
tinha um nivel relativo em torno de 0.75 +/- 0.50 m a
1.55 +/- 0.40 m acima do atual. Assim, a planicie
poderia ter sido formada durante as fases regressivas
apos as duas tltimas transgressdes marinhas ocorridas

na regido (ANGULO, 1992, 1994).
3. EROSAO E PROGRADACAO
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A erosdo marinha é o processo natural ou
induzido pelo homem, regido pela acdo de ondas,
marés, correntes, ventos ou variacdo do nivel do mar,
que resulta no recuo da linha de costa, através da
remo¢éo do material sedimentar das praias ou de
qualquer outro tipo de material exposto nas falésias.
Normalmente o processo € resultado da agfo fisica dos
agentes que atuam sobre a linha de costa, mas
fendmenos como os de dissolugdo, através do
intemperismo quimico, podem ser auxiliares no recuo.
O processo oposto, o do avango da linha de costa, €
chamado de progradagéio. As mudangas volumétricas
que ocorrem nas praias deveriam ser denominadas de
acrecio (no caso de aumento) ou erosdo (no caso de
diminui¢o), num dado intervalo de tempo (SOARES,
1995).

O processo erosivo naregido do istmo da Ilha do
Mel é noticiado ha muitos anos pela imprensa (Figura
2), visto que vdrias casas tombaram ano apds ano. O
sistema de energia elétrica também foi afetado, pois os
postes de transmissdo situados na area erosiva do
istmo j4 tombaram vérias vezes nos ultimos anos.
Opostamente, também ocorre na Ilha do Mel
processos de progradacédo da linha de costa, através da
formagdo de um esporzo (banco arenoso) préximo ao
Morro do Farol das Conchas.

4 Na liha do \1'0] lensg -
B senda rlcstmldos :
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Figura 2 — O processo erosivo da Ilha do Mel tem sido
motivo de ampla divulgagdo pela imprensa nos
ultimos anos.

Por pertencer a Marinha, com concessao
administrativa para o Governo do Estado através do
Instituto Ambiental do Parand e por localizar-se no
Municipio de Paranagud, nunca houve uma ampla
discussio sobre o problema erosivo da Ilha do Mel, ou
mesmo chegou-se a um consenso sobre atitudes a



serem tomadas ou sobre qual € a responsabilidade de
cada um dos envolvidos na administracfo do local.

PARANHOS F° et al. (1994) analisaram relatos
e fotografias de diferentes datas, concluindo que o
istmo apresenta uma tendéncia erosiva nos ultimos 40
anos. Os dados levantados permitiram fazer uma
avaliagdo da largura do istmo ao longo do tempo,
cyjos resultados foram os seguintes: 152 m em 1954,
85mem 1980,55mem 1985,47mem 1987, 32 mem
maio de 1991, 23 m em dezembro de 1991, 18 m em
marco de 1992, 12 m em maio de 1992 ¢ 4 m em
dezembro de 1992 (Figura 3).

Mapa da variagio dalinha de
costa do Istmo da llha do DMel
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Figura 3 — VariacGes da linha de costa no istmo da
ITha do Mel entre 1953 e 1992 (PARANHOS F° et

O rompimento da Ilha em duas partes, formando
um arquipélado ocorreu no verfo de 1994/1995,
quando a praia das Conchas (no lado oceénico) foi
colocada em contato direto com a praia do Saco do
Limoeirc (Mar de Dentro). Nio ocorreu uma
separacéo concreta da Ilha, com a formag¢fo de um
canal entre as partes separadas, mas houve o
desaparecimento da estreita faixa de terrago
holocénico vegetado que separava os lados ocednico e
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voltado para a Bafa de Paranagua (Foto 1). Durante os
periodos de maré de sizigia, ou em casos extremos
como os eventos das ressacas, a 4gua passa livremente
de um lado para o outro.

A erosfo na [lha do Mel ocorre tanto no Mar de
Dentro como no lado ocednico da Ilha, sendo que o
processo ¢ mais rapido no lado ocednico. As Fotos 1 a
6 mostram a evolucdo da eroséo no istmo da Ilha do
Mel entre 1992 e 1995. O processo de recuo da linha
de costa neste setor, cuja consequéncia imediata é o
tombamento de casas, pode ser facilmente observado
em curtos intervalos de tempo (Fotos 7 a 12).

Analisando-se as fotografias aéreas de 1953 e
1980 das dreas adjacentes ao Morro do Farol (Figura
4), constata-se que no periodo a linha de costa
manteve-se praticamente estavel. Entretanto, a partir
de 1980 comegou a ser formado um esporfo, cujo
crescimento se deu a partir do Morro do Farol em
diregfo a drea erosiva do istmo (Fotos 13, 14, 15, 16 e
17), processo que perdura até os dias atuais. O
crescimento deste esporéo passou a ser um importante
mecanismo controlador da evolugdo da erosdo, que,
entretanto, ja era relatada anteriormente a sua
formagéo.

Com relacéo as causas da erosdo e progradagio,
varias hipoteses podem ser formuladas, sem que se
chegue a uma concluséo definitiva (SOARES et al.,
1997). Entre elas, pode-se mencionar:

--as variacbes da linha de costa nas areas de
desembocaduras de bafas no litoral do Parana sio
freqiientes e rapidas, estando associadas & dindmica
local, regida pela intera¢do entre ondas, marés e
correntes induzidas pelas ondas e marés; neste caso, as
variagdes da linha de costa na Ilha do Mel poderiam
ser causadas por estes processos, sem qualquer
interferéncia antrdépica;

-na desembocadura da Baia de Paranagud foram
efetuadas dragagens em diversas datas, tanto no Canal
Sueste (que foi dragado pela primeira vez em 1963,
abandonado em 1975) como no Canal da Galheta,
atual via de acesso ao porto (dragado quase que
anualmente a partir de 1975). Os volumes totais
dragados ao longo dos anos para estes canais sfo
conhecidos, mas ndo se dispde, entretanto, de
informacdes sobre onde o material dragado foi
despejado, pois varias dreas foram utilizadas para tal
finalidade, ou mesmo que volume foi despejado em
cada drea; neste caso, tanto as areas aprofundadas pela
dragagem, que poderiam ter interrompido o transporte
de sedimentos nas areas adjacentes a Ilha do Mel,
como a diminuigéo da profundidade nas dreas em que
o material foi despejado (alterando o regime de ondas



e correntes) poderiam ser responsaveis pelas
variagoes;

--poderia haver uma interacfo entre as duas
hipéteses anteriores, ou seja, as variagdes da linha de
costa estaria relacionada tanto & dinidmica natural
quanto as alteracdes antrdpicas efetuadas nas 4reas
adjacentes, afetando o transporte de sedimentos,
gerando déficits e superavits locais;

--nivel relativo do mar poderia estar subindo,
embora néo haja dados concretos sobre este topico.

A deteccdo das variagBes volumétricas no istmo
da Ilha do Mel pode ser efetuada através de métodos
como: a) comparagdo de fotografias adreas de
diferentes datas, cujo detalhamento depende da escala
das fotos; b) comparacdo de fotografias comuns,
tiradas de um mesmo ponto de observagdo; c)
medicdes periddicas com teodolito ou nivel de
precisdo em pontos de interesse; d) imagens de
satélite, no caso das variagGes envolverem dezenas ou
centenas de metros; e€) levantamentos cineméticos
sucessivos com o Sistema de Posicionamento Global

(GPS), aplicando a técnica PDGPS e o programa
cientifico GNRT. Esse método possibilita a obtencéo
de resultados com alta precisdo e em tempo real,
contribuindo para o monitoramento e controle
eficientes das dreas sujeitas a eroséo e a sedimentagfo.

4. CONCEPCAO DO
UTILIZADO NO PDGPS

PROGRAMA

GNREF / GNRT

Este ¢ um programa GPS que possibilita a
determinacdo da posi¢cdo em tempo real, através da
combinagéo dos dados brutos da estagdo mével com as
corre¢des transmitidas pela estagéo de referéncia. Ele
¢ flexivel (independe do hardware dos receptores) e
trabalha dentro do sistema OS-2, em PC. Como
trabalha em padrdes estandardizados (RTCM, NMEA,
RINEX), é possivel a sua integracdo com outros
programas (p.ex. HYMAS e SEADAT) e a sua
utilizac@o em estagdes de referéncia (p.ex. Secretaria
de Geodésia e Levantamento da Alemanha). O
conceito modular permite a utilizagfo de diferentes
tipos de receptores. E um programa desenvolvido pela

4E

Figura 4 — Comparagéo de fotografias aéreas da Ilha do Mel em diferentes datas: (A)1953; (B) 1980. Em
1954 a largura do istmo era de 154 m e em 1980 de 85 m. Observar em (B) o inicio da formag&o do
espordo (banco arenoso) mostrado nas fotos 13 a 16.
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empresa Geo++ GmbH, Garbsen, e apresenta trés
diferentes concepgdes, cujas diferencas se baseiam
em quem envia as corregdes (estagfo de referéncia ou
movel). Essas concepe¢des podem ser observadas nas

fi
g
GNRT - I'CONCEPCRO u
DGPS v PGPS ra
GPS Diferencial DGES Precisn S
. 5,
6
€
1.
Figura 5 — 1% Concepgéo do programa GNRT.
GNRT - 2CONCEPCAD
Reversa DGPS Reversn PDGPS
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I
@ [\ g
Fwtitgdo de Referdneia
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Figura 6 — 2* Concepgéo do programa GNRT.
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Fig. 7 - 3* Concepgdo do programa GNRT
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Na estacdo de referéncia € implantado o
programa GNREF, que gera corre¢cdes em RTCM 2.0,
RTCM 2.1 e RTCM++, transferidas na forma serial e
armazena os dados brutos no formato RINEX 2.0: As
corre¢des ou os dados brutos podem ser enviados para
a embarcagfio através de diferentes meios de
comunicac¢io (rddio de transmissdo, linha telefonica,
telefone celular, ou satélites de comunicag?o). Essas
estagdes encontram-se operando em grande parte das
estagdes de referéncia pertencentes a rede de
referéncia alemd (SAPOS - Satellite Positioning
Service of the Surveying and Mapping Authorities of
the Federal Republic of Germany). A conexéo em
tempo real, entre as estagdes, permite uma
minimiza¢do dos erros dependentes da distancia no
posicionamento em tempo real através do modulo
GNNET (WUBBENA et al., 1996).

Encontra-se dentro desse programa uma
expansdo de grande aplicagdo nos levantamentos
cinematicos de alta precisdo em tempo real, que € o
moédulo GNRT-K. Nesse, tem-se tanto a estagéo
movel quanto a de referéncia equipadas para a
transferéncia das corre¢des no formato RTCM++. O
GNRT-K apresenta as possibilidades de ambas as
estacGes trabalharem com a fase das portadoras L; e
L,, de resolverem as ambigiiidades em tempo real
(OTW) e ainda de avisarem em tempo real quando
essas foram resolvidas. A precisdo alcangada em
tempo real com o modulo GNRT-K € da ordem
subcentimétrica, segundo documento da Geo++
GmbH (WUBBENA et al., 1996).

8. ALGUNS FATORES QUE
INFLUENCIAM NA PRECISAO DA MEDIDA
DE PRO-FUNDIDADE = -

Analisando-se o GPS como um sistema
integrado com outros sensores (como p. ex.:
ecobatimetro, inclindmetro) faz-se necessario realizar
algumas corregdes, as quais sdo de extrema
importdncia para a obten¢do dos resultados com
precisgo. Também € necessario o conhecimento do
sistema tridimensional de coordenadas cartesianas da
embarcagdo e do sistema de altitude (KRUEGER,
1996).

POSICIONAMENTO DA ANTENA GPS EM

RELACAO A SONDA.

Em um levantamento GPS/eco-batimétrico, €
importantissimo determinar, a bordo da embarcacfo, a
posicéo exata da antena do receptor GPS em relacéo a
sonda. Tal determinacéio pode ser feita antes de se
Iniciar o levantamento ou pode ser conhecida “a



priori”, se esses equipamentos estdo instalados de
forma definitiva.

E possivel se estabelecer uma relagfo
matematica entre a antena e a sonda. Contudo, €
preciso determinar ambos mno  sistema d e
coordenadas da

embarcagdo. A antena do receptor GPS pode
estar disposta de forma centrada ou excéntrica em
relacdio a ela. Na Figura 8, tem-se uma visdo da
presente questéo.
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Figura 8 — Posicionamento da antena GPS em relagfio a sondae o
efeito do angulo g na preciséo da posigéo

O modelo matematico (equagdes 1 e 2) € obtido
a partir da Figura 8 e fornece os erros no
posicionamento da antena GPS em relagdo a sonda
devido ao angulo de inclinagéo da embarcagéo. Se a
antena estiver posicionada sobre a sonda, tal modelo
fica simplificado. Os &ngulos de inclinagdo da
embarcagdo (g) e do terreno (a) também ocasionam
um erro que exerce influéncia sobre a precisfo da
medida de profundidade.

dhy=|h-(L*+h)" - sen(dyxy)| (1)

dLy=|L-@L*+h)"™ - cos(dy£y)| ()

sendo:

h: diferenca de altura entre a antena
GPS e a sonda do ecobatimetro;

L 3 distdncia  horizontal entre a
antena GPS e a sonda; e

dy: angulo formado entre a antena

GPS e um plano horizontal;

y: @ngulo de inclinagfo da embarcagio;

dH: diferenga de altura entre a antena
GPS e o ecobatimetro no momento do levantamento
ecobatimétrico;

Revista Brasileira de Cartografia, N° 51

dhy: erro da diferenga de altura dH em
funcéo da inclinagdo g; e

dLy: eIro de
horizontal em fung¢éo da inclinacéo g.

Segundos estudos realizados por WIRTH
(1993), o erro na determinacéo da profundidade pode
ser dado em fungdo do &dngulo de inclinagdo da
embarcagéo, e encontra-se representado na Figura 9.

posicionamento

Erro na medida da profundidade lm]
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Figura 9 — Erro na determinacéo da profundidade em
funcdo do g. (Fonte: WIRTH, 1996).

ORDENACAO TEMPORAL

Outra correcdo a ser realizada diz respeito a
ordenacdo temporal dos dados coletados. Tem-se
problemas com relagéo a sincronizag@o dos tempos
entre os sistemas, os quais s&o: o tempo de retardo dos
sensores e a falta de sincronismo entre os relégios dos
sistemas. O primeiro € resolvido mediante uma
calibragéio efetuada antes do levantamento e para o
segundo problema, segundo WIRTH (1995), pode-se
recorrer a trés alternativas distintas. Elas s&o:

--receptor GPS ou um reldgio central, que serve como
estagdo de referéncia, envia impulsos elétricos e o
sensor de bordo (zriggers) capta-os e os decodifica
provocando a medida simultanea;

--valor medido no sistema de posicionamento €
interpolado para um instante de tempo medido no
sistema de levantamento da profundidade, no qual é
determinado, em um certo intervalo de tempo, um
novo arquivo de hora;

--uma correlagfo periddica das escalas de tempo entre
os sistemas; ou seja, sempre que for lido um valor de
profundidade, deve-se procurar escolher o lugar de
intersecédo do sensor de posicionamento. Se, por acaso,



existir tal valor medido, entdo ordena-se o valor da
profundidade. ~ Contudo, nfo resulta um
sincronismo direto.
Segundo WIRTH (1995) a terceira alternativa é
a mais empregada, apesar de nfo apresentar uma
solugfo satisfatoria. Como a precisdo desejada estd
intimamente ligada ao sincronismo dos sistemas, tal
fator tem sido estudado e pesquisado por algumas
institui¢des. E o caso do BfG (Bundesanstalt fiir
Gewdisserkunde), que desenvolveu o programa
HYMAS, o qual trabalha com uma precisdo de
sincronismo de 0,03 segundos. Na Figura 10,
observa-se o erro de posicionamento causado pela
falta de sincronizag#o entre os sistemas, em funcéo da
velocidade da embarcac@o.
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Figura 10 — Erro de posicionamento devido a falta de
sincronizagfo entre os sistemas (Fonte: WIRTH,
1993).

Maiores informacgdes sobre esses fatores e sobre
os demais fatores que podem influenciar na precisdo
da determinagdio de profundidade encontram-se
descritos em KRUEGER (1996).

6. LEVANTAMENTO DE CAMPO

Em conjunto com 0 CEM procedeu-se a escolha
da melhor area a ser analisada e testada com esse
sistema (PDGPS em tempo real). A drea escolhida foi
a Ilha do Mel, que € uma das édreas que tem sofrido
grandes alteracdes na sua forma, apresentando areas
erodidas e sedimentadas. Também possue a vantagem
de se situar proxima ao marco no CEM, que serve
como estacéo de referéncia.

Equipamentos Utilizados:

Nos levantamentos de campo foram utilizados
0s seguintes equipamentos:

-2 Receptores Ashtech Z-XII;
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Figura 11 —Esquema da estagiio de referéncia instaladano CEM.
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--1 Receptor Trimble SSE;
-1 sistema de comunicagéo (um par de radios Pacific,
operando com uma poténcia de 35 W e 2 W, na faixa
de UHF em FM);

--computadores;

--1 ecobatimetro (modelo SDH-13A, operando numa
freqtiéncia de 208 kHz);

--embarcacio GEO (LOGEO do CEM);

-1 inclindmetro, construido pelo Prof. Dr.-Ing.
Manfred Bonatz, Institut fiir Theorestische Geodiisie,
Alemanha. E um equipamento de baixo custo, que
permite o monitoramento vertical das antenas GPS em
embarcacBes sujeitas a movimentos de rolamento
(Roll), arfagem (Pitch) e guinada nos levantamentos,
no ambiente marinho. As diferentes fases de rotagéo
da embarcacfo sio monitoradas pelos registros de um
inclindémetro de péndulo. Segundo BONATZ (1996),
suspender por um fio elétrico um péndulo prova ser
um sensor de alto desempenho para a diregéo
instantinea (aparente) do fio de prumo.

Estacdes:

Para os levantamentos realizados na érea da Ilha
do Mel contou-se com dois tipos de estagdes, a estagdo
de referéncia e a estagdo movel. A seguir fazer-se-a
uma descrigo das estagdes envolvidas:

Estacdo de Referéncia: '

Nesses levantamentos, a estagéo de referéncia foi
instalada no marco CEM, localizado no Centro de
Estudos do Mar, em face de ser um marco cujas
coordenadas ja foram determinadas em levantamentos
GPS anteriores. Na figura 11, observa-se o esquema
dessa estagdo, na qual foi instalada o programa
GNREF, que permite gerar € transmltlr_ as correcoes
DGPS para as estagdes moveis, realizando o seu
posicionamento com alta precisao.




Estacdes Mdveis:

No presente trabalho operou-se com duas
estacBes moveis. Uma delas consistiu em uma pessoa
se deslocando, realizando perfis na praia; a outra,
constituiu da embarcagdo pertencente ao CEM /
UFPR. Nas figuras 12 e 13, observa-se um esquema
representativo das instalagdes nessas esta¢Ges.

RECIPTOR ZXIL .,
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Figura 12 — Esquema da estacdo moével para o
levantamento do istmo da Ilha do Mel.
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Figura 13 — Esquema da estagio mdvel a bordo da
embarcacéo.

Na embarcagéo, a antena cinematica foi disposta
de forma centrada em relacgéio ao transdutor. Na Figura
14, observa-se alocalizago da antena cinematica e do
transdutor de borda na embarcagéo

Levantamentos Realizados:

Esses  levantamentos de  campo  se
desenvolveram, em margo de 1997, na Ilha do Mel.
Consistiram em:

- levantamentos de perfis longitudinais e
transversais na regifo do istmo da Ilha do Mel.
Para esses levantamentos foram utilizadas a
estacdio de referéncia, situada no CEM, e a estacio
movel, instalada na mochila. Utilizou-se o
programa GNRT-K, para arealizacfio dos perfis
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Sniena OF5

Figura 14 — Antena cinematica e a sonda.

e as suas coordenadas foram obtidas em tempo real.
Esses levantamentos deverdo ser repetidos no
futuro, verificando-se as modificagdes ocorridas na
4rea, efetuando-se o célculo volumétrico da 4rea
erodida ou sedimentada.

- levantamentos de perfis longitudinais e
transversais, na regido do Saco do Limoeiro, regido
essa em frente a Ilha do Mel. Utilizou-se a estacéo de
referéncia anteriormente descrita e a estagdo moével
consistiu da embarcagdo com o0s equipamentos ja
descritos. O posicionamento da embarcagéo foi
realizado em tempo real, com a utilizag@o do programa
GNRT, e com alta precisdo. O inclindmetro foi
utilizado com a finalidade de se determinar a
inclinagfo da vertical. Estando a antena GPS locada na
mesma vertical da sonda, determinacdo essa
conveniente quando se visa obter a alta preciséo.

7. RESULTADOS PRELIMINARES

Mediante o levantamento de perfis longitudinais
e transversais na drea A, istmo da Ilha do Mel, foi
possivel avaliar-se a precisdo alcancada com o
progrma GNRT, para os pontos de intersec¢fo. Na
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Figura 17 — Perfis longitudinais e transver-sais
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Tabela 1, podem ser observadas as coordenadas
obtidas, em tempo real, bem como as diferengas para
esses pontos..

Com as diferengas calculadas para os pontos de
intersegfio dos perfis longitudinais e transversais
(Tabela 1), verifica-se que em 80% dos casos elas
foram inferiores a 10 cm. Constata-se, que as maiores
diferencgas se apresentam para o ponto D, provenientes
de uma falsa resolu¢éo de ambigiiidades durante um
periodo de perturbagéo do sinal GPS. As coordenadas
obtidas pelos perfis longitudinais foram obtidas com
algumas épocas de observag@o sobre o ponto. Elas
apresentam, conforme a Tabela 1, menores desvios
padréo, apresentando uma maior confiabilidade.

Com os dados coletados em tempo real no istmo
da Ilha do Mel, através do programa GNRT-K, foi
obtida a representagdo do relevo (Figura 18) para a
respectiva drea em estudo. Observa-se que o ponto
IDM1 (indicado na Figura 16) apresenta uma maior
altitude em relag@o aos demais pontos levantados.

Os dados coletados na parte B, através de uma
andlise preliminar, indicam precisoes tridimensionais
da posicdo da antena GPS e diferencas em
profundidades inferiores a 10 cm. Esses dados
coletados ainda precisam ser mais explorados, devido
ao fato de os resultados nfo terem se originado de um
sincronismo direto, mas sim obtidos em um
pés-processamento  dos dados coletados pelo
programa GNRT-K, ecobatimetro e inclindmetro.
Para esse fim, foram desenvolvidos programas em
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Na Figura 15, pode-se observar a drea em estudo e nas Figuras 16 e 17 apresentam-se os perfis planejados para

a area do istmo da Ilha do Mel e em frente a esta.
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linguagem C, possibilitando wuma ordenagéo,
sincronizagdo e jun¢do dos dados levantados. Os
célculos continuam a ser realizados pelas instituigdes
envolvidas no projeto: UFPR e IFE.

8. CONCLUSOES

Com esse trabalho buscou-se mostrar algumas
aplica¢Ges da técnica DGPS Preciso, em tempo real e
no ambito marinho, com o auxilio do programa
GNREF/GNRT-K, desenvolvido pela GEO++ .Eles,
mostraram ser de grande valia para as areas sujeitas a
intensas variagdes volumétricas, em face da eroso ou
sedimentac¢@o nelas detectadas. Com esse programa,
héa uma eliminacéo da fase de p6s-processamento dos
dados levantados com o posicionamento cinemaético,
agilizando na obtencéo dos resultados e conduzindo a
um melhor monitoramento e controle das dreas em
questéo.

Na area do istmo da Ilha do Mel verificou-se,
para os pontos de interse¢éio da malha levantada, que
em 80% dos casos as diferencas entre as coordenadas
foram inferiores a 10 cm. Para os demais casos
verificou-se uma falsa resolugcéo de ambigiiidades
durante um periodo de perda de sinais GPS.

Os resultados preliminares dos dados coletados
na area B indicam uma precisdo melhor que 10 cm.

sincronismo direto entre os sensores empregados no
levantamento. Poderia-se utilizar p.ex., um relégio
externo capaz de sincronizar e comandar oS sensores.
Esse sincronismo € de grande wvalia para os
levantamentos de alta precisdo em tempo real, que
minimiza os trabalhos -de pds-processamento dos
dados coletados. Também, faz-se necessdrio uma
ordenacédo espacial da antena GPS e dos demais
sensores imstalados na embarcagéo.

A obtengdo dos dados em tempo real , através do
programa GNRT-K, permite a gera¢do de um modelo
tridimensional da 4rea em estudo. Mediante outros
levantamentos a serem realizados nessa area, novos
modelos tridimensionais poderdo ser obtidos,
possibilitando uma superposi¢do desses modelos, € a
deteccdo da varia¢do volumétrica da area erodida e
sedimentada da area em questfo. Apesar de a eroséo
marinha ser um processo natural ou induzido pelo
homem, é possivel se realizar um monitoramento e
controle mais eficiente da drea da Ilha do Mel, que tem
causado tantas preocupagfes aos oOrgdos estaduais,
centros de pesquisa e a toda a populagéo.
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TABELA 1 B
COORDENADAS E DIFERENCAS OBTIDAS PARA OS PONTOS DE INTERSECAO
NA AREA A (ISTMO DA ILHA DO MEL)
Cooordenada ; 1 Cooordenadas : Diferencas(X,
_ Desvios . Desvios .
Pontos sPerfil Padrio Perfil Padrio Diferencas Y.Z -
Longitudinal Transversal WGS84) (m)
25°32725,23834" S L 25° 32°'25,23722" § 0,000 0,00112 X=-0,020
A 48° 18" 19,96560"W 0,001 48° 18’ 19,96602"W 0,006 -0,00042 Y =-0,047
3,263 m 0,002 3,300m 0,010 -3,70 cm Z= 0,015
25° 327 23,68429" S 0,001 25° 32’ 23,67991" S 0,000 0,00438 “ X=-0,030
B 48° 18 21,27153"W 0,001 48° 18 21,27244"W 0,006 -0,00090 Y =-0,072
2912m 0,002 | 2,930m 0,010 -1,80 cm Z = 0114
25° 327 22,13295" S 0,002 25°32 22,13536" S 0,006 0,00241 X =-0,0080
C 48° 18 22,58134"W 0,001 48° 18" 22,58129"W 0,005 . 0,00005 “ Y =-0,0069
2,853 m 0,003 2,900 m 0’00'9 -3,70 cm 7 = -00872
25°32°20,58115" S 0,001 25° 327 20,55305" S 0,005 0,02810 “ X==0,637
D 48° 18" 23,8888"W 0,001 48° 18 23,87179"W 0,005 0,01701 “ Y=-0,001
2 2
L 0,002 L 0,009 570 cm Z= 0756
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Figura 18 — Modelo tridimensional para o istmo da Ilha do Mel gerado a partir das coordenadas obtidas em
tempo real pelo GNRT-K.
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Aqui o seu imdvel
0Co

A mais completa linha de
financiamentos para vocé
comprar, construir, reformar
e valorizar o imével dos seus
sonhos. Residencial ou
comercial. Novo, usado, na
planta, grande ou pequeno.
Na Caixa, vocé escolhe o
teto e a gente dé a cobertura.
Para contratos individuais,
com ou sem comprovacdo de
renda. Cada caso tem uma
opcdo de financiamento.
Entdo, se vocé anda
pensando no seu imével, fale
com o gerente da Caixa. E
comprove o que milhdes de

familias brasileiras j& sabem.

Carta de

Crédito FGTS
Uma linha de crédito especial
destinada a familias com
renda inferior a 12 saldrios
minimos, para compra de
imével novo ou usado.

Carta de _
Crédito Caixa

Financiamento para comprar
ou construir, destinado a
familias com qualquer faixa
de renda.

Carta de

Crédito para Imbvel
na Planta

Os empreendimentos
de construtoras aprovadas
pela Caixa tém seguro de
término de obra, que garante
a entrega do imével. E
durante a fase de construgéo
o valor do financiamento
rende uma poupancga, para
completar
o valor da prestacao.

Poupancgdo

Mais uma linha de crédito
exclusiva da Caixa, para
imdveis residenciais ou
comerciais. Basta poupar
o valor da prestacéo por
12 meses e depois pegar
a carta de crédito.

Carta de
Crédito para Material
de Construgdo
Um financiamento para
familias com renda de
até 12 saldrios minimos
comprarem material
para construgéo, ampliacéo

ou reforma.

ConstruCard

O cartéio que facilita a
compra de materiais de
construcdo nos
estabelecimentos credenciados
pela Caixa, com pagamento

em até 96 parcelas.

Caxe -
Condominio
Uma linha de crédito
exclusiva, que sé precisa
da adesdo de 50% dos

condéminos.

CAIA |

ConstruGiro
O ConstruGiro é a solugao
ideal para a empresa
de construcéo civil que
precisa de um reforco
de capital de giro.

Renegociacdo de
Contratos

Quando um mutudrio quita
ou renegocia o financiamento
do seu imével com a Caixa,
sabe o que acontece? Mais
financiamentos. Por isso a
Caixa estd renegociando os
contratos assinados até 93.
S6 este ano, nossa meta é
renegociar 350 mil contratos.
Na Caixa, o sonho de milhées
de brasileiros acontece.

GOVERNO




