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EDITORIAL

A presente edicio da RBC, de forma idéntica a anterior, intercala
artigos recentemente recebidos e aprovados para publicagdo pelo Conselho Editorial da
RBC com artigos recebidos da administragio anterior da SBC, aprovados na época para
publicagdo mas efetivamente ndo publicados - vivia-se entdo uma fase de eclipse da
RBC. Nesta edi¢@o, contudo, zeramos os contadores € encerramos o resgate das antigas
dividas. Esperamos receber, doravante, para exame e publicagdo, artigos cujos formatos
sigam as instrugdes para os autores, apresentadas neste nimero.

Esperamos, ainda, com muita esperanga, tornar crescentemente.a
RBC uma referéncia obrigatoria para os profissionais que se valem de Cartografia e
ciéncias afins, no Brasil, quer pela qualidade dos artigos aqui apresentados, quer pela
contribuigdo prestada ao crescimento profissional e cultural dessas pessoas. O Conselho
Editorial da RBC foi montado com essa expectativa em vista e tem trabalhado neste
sentido, buscando - e conseguindo - a colaboragdo de profissionais de reconhecido valor
e que muito tém a dizer sobre Geodésia, Cartografia e ciéncias correlatas e promovendo
uma intensa troca de idéias, tendo como pano de fundo os artigos apresentados para
exame e publicagdo. Muito a propdsito, cremos ser oportuno esclarecer que a RBC ndo
foi concebida apenas como veiculo para nomes conhecidos e reconhecidos: contamos
com a colaboragdo de autores de menor nomeada e esses poderdo contar com
enriquecedoras sugestdes e colaboragdes dos membros do Conselho Editorial. Em
nenhum momento passou-nos pela cabega as idéias de julgamento de valor e de exclusao:
pelo contrario, a intengdo € crescer com a ajuda dos nossos maiores, aprender com eles e
passar a ligdo adiante, se possivel enriquecida. Para isto serve uma sociedade técnico-
cientifica, para que cresgamos com ela. .

Pelo Editor-Chefe
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A EVOLUCAO DA GEODESIA

Profe Camil Gemael

1 - INTRODUCAQ

Estagdo: Com. Robert

Coordenadas aproximadas:

@ =48041'N

A=2039'L

Regido: poucos quildmetros ao
norte de Paris.

Equipamento: camaras balisticas

Instituigdo: Institut Géographique
National St. Mandé, Paris

Satélite: ECHO IT

Objetivo:  triangulagio  celeste
fotografando o Echo II contra o céu estrelado

Estavamos entdo, abril de 1968,
fazendo Geodésia de "ponta", revolucionaria,
substituindko os  sinais luminosos de
"VAISALA", por satélites artificiais. Primeiros
e bem sucedidos passos da nascente Geodésia

Espacial.

Decorreram duas décadas e meia;
apenas 27 anos de uma ciéncia que tem suas
raizes em ERATOSTENES, dois séculos
antes da era Crista! E o0 que aconteceu neste
curto intervalo de tempo?

_ As camaras balisticas sio agora
pecas de museu; foram substituidas pelo
posicionamento via rastreio DOPPLER de
satelites passivos; técnica que se espalhou por
todos os quadrantes com velocidade e sucesso
incriveis. E com a mesma velocidade se tornou
obsoleta, ja substituida pelo GPS que hoje
reina  absoluto, responsavel pela maior
revolugdo em navegagio e posicionamento
geodésico!

E nessa marcha € provavel que na
virada do milénio tenhamos outra vez
novidades... (a menos que vocé acredite que a
Ciéncia vai estacionar...)

Como sera a Geodésia do século
XXI, ja tdo proximo ?

Como ndo temos bola de cristal, e é
temerdrio arriscar previsdes face a rapidez
com que avanga a tecnologia de nossos dias,
nos propomos a fazer o contrario: remontar as -
origens e acompanhar a evolugio da Geodésia
através dos tempos; dos filosofos gregos aos
satélites artificiais.

2 - FORMA DA TERRA

O problema da forma e das
dimensdes da Terra ¢ milenar; logo, por
definigdo, também o é a Geodésia.

Costumamos considerar a evolugdo
da Geodésia em duas etapas principais:

a) Pré-historia
De ERATOSTENES (século II
AC) as expedigdes francesas (1870)

b) Historia
1° periodo: das expedigdes
francesas a 1900.
2° periodo: no presente século até o
langamento do 1° Sputnik.
3° periodo: 0 que estamos vivendo.

3 - PRE-HISTORIA

As primeiras especulagdes sobre a
forma da Terra, evidentemente revestidas de
roupagens misticas, devem remontar aos
primordios da civilizagdo, talvez aos primeiros
seres inteligentes que ousaram levantar os
olhos € o pensamento para o universo no qual
estamos mergulhados procurando, em sua
inata curiosidade, correlacionar o nosso
planeta com os demais corpos celestes.

Ignoramos a que época remontam
as primeiras idéias sobre a esfericidade
terrestre. Sabemos, contudo, que ha dois



milénios e meio PITAGORAS se recusava a
aceitar a concepgdo simplista de uma Terra
plana; enquanto SOCRATES, segundo revela
PLATAO em seus "Dlalogos" esposava as
mesmas id€ias ndo obstante a sua mcapamdade
em prova-las [24].

No século IV AC, entretanto, a
teoria da esfericidade ganharia forga com os
argumentos colhidos por ARISTOTELES,
notaveis para sua €poca: 1) o contorno
circular da sombra projetada pela Terra nos
eclipses da Lua; 2) a variagdo do aspecto do
céu estrelado com a latitude; 3) a diferenga de
horario na observagdo de um mesmo eclipse
para observadores situados em meridianos
afastados.

Mas a grande proeza estava
reservada a ERATOSTENES que através de
operagdes rusticas e até curiosas, mas de
fundo astrondmico-geodésico, determinou o
raio da Terra dois séculos antes do
nascimento de Cristo [03], [04], [07].

_ Um século mais tarde, em Rodes,
POSIDONIO determinou também o raio
terrestre por um método similar ao de
ERATOSTENES, aplicado, ndo ao sol, mas &

estrela Canopus (0 Carinae) [07].

Ptolomeu [07], [25], ja no século IT
de nossa era, no seu sistema geocéntrico,
afirmava a esfericidade (e a imobilidade) da
Terra.

E n3o ha mais registros, até que no
final do primeiro milénio os arabes (tinica luz a
brilhar nas trevas da Idade Média) realizaram
na planicie de Sindjar, na Mesopotamia,
medidas conducentes ao comprimento do arco
de meridiano e, assim, ao valor do raio
terrestre.

E finalmente, apos decorridos mais
700 anos (!), SNELIUS, na Holanda e
PICARD, na Franga, usaram uma cadeia de

triangulagdo para calcular o raio do planeta
suposto esférico.

4 - ESFERA X ELIPSOIDE

COPERNICO, esfacelando  as
esferas do sistema geocéntrico destruiu
duplamente o mito da imobilidade da Terra,
conferindo-lhe- um  movimento  roto-
translatorio. Talvez o genial polonés
compreendesse estar langando as bases da
Astronomia Modema, mas certamente
ignorava as conseqiiéncias de suas idéias no
desenvolvimento da Geodésia. Com efeito, as
especulacdes tedricas de NEWTOM nao
toleravam harmonizagdo entre o movimento
de rotagdo e a forma perfeitamente esférica do
planeta; ao contrario, postulavam, como
conseqiiéncia da forga centrifuga, um eixo

‘polar mais curto, abrindo caminho para a era

elipsoidal. Alias NEWTON, em abono de
suas  conclusdes teoricas, aludia as
observagdes pendulares de RICHTER (em
Paris ¢ em Caiena, 1672), de HALLEY,
HAYES e outros, revelando todas o aumento
do periodo com a diminuicdo da latitude
[23].

Em 1718 surgiu o trabalho de
CASSINI, "De la grandeur et de la figure de la
terre", que tanta celeuma despertou na
Europa.  CASSINI, prosseguindo  na
triangulagdo iniciada por PICARD, acabou
concluindo que o comprimento de um arco de
meridiano de um grau decresce quando a
latitude aumenta, resultando um eixo polar
maior que o didmetro equatorial.

Tai$ resultados, em franca
contradicdo com as conclusdes newtonianas,
deram origem a tdo conhecida e entdo acirrada
polémica entre as duas facgGes que se
formaram na Europa: adeptos de uma Terra
achatada (NEWTON) e adeptos de uma Terra
"alongada" (CASSINI).

Nédo cremos estar infringindo a
verdade ao afirmar que tal controvérsia, pelas
conseqiéncias que determinou, demarca o
inicio da moderna Geodésia. Com efeito, para
dirimir tal divida a Academia de Ciéncias de
Paris decidiu patrocinar a medida de um arco
de meridiano de um grau proximo ao equador
(BOUGUER, GODIN, LA CONDAMINE) e
de outro junto ao circulo polar artico



(LEMONIER, CAMUS, CLAIRAUT).
Resultado: arco equatorial 110.614m; arco
polar 111.949m, com a consequente vitoria
das idéias newtonianas de uma Terra achatada
[07].

5 - GEODESIA MODERNA : 1° PERIODO

Com a adogdo do modelo elipsoidal
tem inicio a Geodésia Moderna, em outras
palavras, nos dois séculos e meio que se
seguiram as "aventuras" de CLAIRAUT e
BOUGUER, a Geodésia se erigiu, paulatina
mas definitivamente, em uma ciéncia

independente.

O primeiro periodo caracterizou-se
por um desenvolvimento lento mas continuo
da Geodésia com as triangulagdes espalhando-
se por todos os continentes. A tonica da
grande maioria das pesquisas: dimensdes do
"melhor" elipsoide.

O postulado newtoniano do
achatamento terrestre foi demonstrado
sucessivamente por HUYGENS (1690),
MACLAURIN (1742) e CLAIRAUT(1743).
Alias o trabalho de CLAIRAUT, considerado
uma auténtica obra prima, estendeu as
demonstragdes anteriores ao caso de uma
elipsoide ndo homogéneo.

LAPLACE, LEGENDRE,
LIAPOUNOFF, POINCARE, DARWIN,
HAMY, VERONET ligaram seus nomes as
especulagdes teoricas sobre a forma de
equilibrio de uma massa fluida isolada no
espago e submetida a agdo da gravidade.
JACOBI demonstrou que o elipsoide escaleno
também € figura de equilibrio.

O Método dos Minimos Quadrados,
desenvolvido independentemente por GAUSS
e LEGENDRE no inicio do século XIX,
passou a se constituir na mais importante
ferramenta matematica da Geodésia.

‘Gradativamente as triangulagoes
foram se estendendo por todos os continentes;
o constante aperfeicoamento dos teodolitos e
dos basimetros, estes evoluindo das réguas

bimetalicas rigidas para os fios de invar, aliado
a métodos de calculo cada vez mais eficientes,
possibilitaram a determinagdo dos parametros
elipsoidais com precisao sempre crescente.

Nos meados do século passado
discussdes em torno do desvio da vertical em
veértices da triangulagdo inglesa na India,
proximos ao Himalaia, conduziram as teorias
isostaticas de PRATT e de AYRY [09], [20],
[21].

Mas até o fim do século XIX
predominaram os trabalhos de natureza astro-
geodésica, caracteristicos da Geodésia
Geométrica, a medida de arcos de meridiano
se constituindo no ingrediente fundamental das
pesquisas.

r

6 - 2° PERIODO

A primeira metade do presente
século caracterizou-se, principalmente, pelo
desenvolvimento da Geodésia Fisica, pela
maior énfase na determinagdo do gedide e, no
apés  guerra, pela introdugdo  dos
distanciometros  eletronicos, terrestres e
aerotransportados. Paralelamente a Geodésia
ampliou os seus objetivos passando a
empenhar-se na determinagdo dos parametros
definidores do campo da gravidade.
Finalmente o 2° periodo culminou com as
idéias revolucionarias de MOLODENSKI
resolvendo o principal problema de contorno
da Geodésia Fisica.

A férmula de STOKES [31] para a
determinagdo gravimétrica das ondulagdes do
geoide, deduzida em 1849, por exigir o
conhecimento do campo da gravidade na total
superficie terrestre oferecia um interesse
puramente teorico. Mas o extraordinario
aperfeicoamento sofrido pelos gravimetros,
possibilitando a medida relativa da gravidade
com grande rapidez e a invencio do
dispositivo tripendular de VENING-MEINEZ
[34] que abriu os oceanos as determinagdes
gravimétricas, imprimiram a Geodésia Fisica
um vigoroso impulso.



Sucederam-se 0s trabalhos
pioneiros de HIRVONEN [11] e TANNI [32]
que culminaram com o gedide de Columbus,
calculado por HEISKAEN [10]
(coincidentemente finlandés como os dois
anteriores).

Na Russia ZHONGOLOVICH
procurou compensar a insuficiéncia e ma
distribuigdo geografica dos levantamentos
gravimétricos desenvolvendo as anomalias da
gravidade em série de harmdnicos esféricos,
pratica hoje bastante utilizada.

Também as formulas de VENING-
MEINESZ, que derivam da de STOKES, para
a obten¢do gravimétrica das componentes
principais do desvio da vertical, passaram a ser
bastante utilizadas.

Ainda na Russia MOLODENSKI e
KRASSOWSKI [16] desenvolveram a
interessante  técnica do  mivelamento
astrondmico-gravimétrico para a determinagéo
do desvio da vertical, com o que o método
astro-geodésico e o gravimétrico deixaram de
ser  competitivos para se  tornarem
complementares  (origem dos  métodos
combinados, hoje tdo em voga).

Caberia ainda a MOLODENSKI a
proeza mais significativa desse 2° periodo em
termos de Geodésia Fisica: erigiu uma nova
teoria gravimétrica que dispensa, ao contrario
da classica, as precarias "aproximagdes" que
sdo feitas sobre a densidade do material que
compde a crosta terrestre. Abandonando o
geoide (!), substituido pelo quase gedide e
pelo teluroide, MOLODENSKI resolveu, apos
ndo simples trabalho matematico, o principal
problema de contorno da Geodésia Fisica: a
determinagdo gravimétrica direta da superficie
fisica da Terra. [19].

Mas os progressos registrados no 2°
periodo n@o se limitaram a Geodésia Fisica,
também a Geodésia Geométrica foi
beneficiada. Ao término da 2* Guerra Mundial
o interesse pela aplicagdo de certas "armas
secretas" como, p.ex., O equipamento
eletronico utilizado nos "bombardeios cegos”,

conduziu aos distancidmetros eletronicos de
imediato emprego em navegacdo, e que
rapidamente evoluiram para técnicas mais
sofisticadas de levantamentos terrestres. Foi o
caso do SHORAN, do HIRAN e do SHIRAN,
que utilizando  distanciometros  aero-
transportados para medida de grandes
distancias terrestres introduziram em Geodésia
uma nova técnica: trilateracdo de lados
longos, possibilitando, inclusive, as primeiras
conexdes de sistemas geodésicos. [00], [26],
[27].

o) aparecimento dos
distanciometros portateis utilizando
microondas, luz ordinaria, infravermelho ou
laser, revolucionou o secular problema da
medida da base geodésica e tornou comum a
poligonacgio geodésica de precisao, esta teve
conseqiiéncias imediatas no problema da
densificagdo do apoio visando o mapeamento
sistematico, assunto de palpitante interesse
para 0 nosso pais, face a extensdo das regides
ndo cartografadas.

Finalmente a década 50-60, a tltima
deste periodo, registrou dois eventos
espetaculares que irlam proporcionar a
Geodésia de nossos dias dimensdes jamais
sonhadas: 1) a  wulgarizagdo  dos
computadores; 2) o langamento do primeiro
Sputnik.

7 -3° PERIODO (ERA ESPACIAL)

O 3° periodo, coincidente com a era
espacial, € o mais curto: mal completou 35
anos, entretanto, face aos extraordinarios
recursos que a tecnologia nos oferece a cada
dia, é o mais fecundo e mais revolucionario.
Os progressos naturalmente lentos que a
Geodésia registrou nos dois primeiros séculos
de sua existéncia, e que sofreram uma
aceleracao nas décadas de 1930 a 1960, nos
ultimos anos passaram a ser medidos numa
escala "astronomica".

As raizes dessa  arrancada
prodigiosa se localizam, conforme acentuamos
anteriormente, em dois acontecimentos
registrados nos anos 50: o aparecimento € a



rapida disseminagdo dos computadores e a
colocagdo em orbita, na historica data de 4 de
outubro de 1957, do primeiro satélite artificial
da Terra.

O geodesista de ontem consumia
meses para reunir algumas observagdes com
seus teodolitos, basimetros e niveis. Hoje em
alguns métodos de Geodésia Celeste poucos
minutos de trabalho bastam para soterra-lo
sob uma avalanche de observagdes. E também
para inibi-lo de qualquer processo de anlise,
se ndo dispuser de uma organizagao
estruturada, no sentido de arquivar, reduzir e
manipular, racional e automaticamente, 0s
dados tdo rapidamente acumulados.

Nio cremos estar incorrendo em .

erro ao afirmar que o cientista moderno coleta
informes numa escala que supera a sua
habilidade em manipula-los. O que torna ainda
mais vivo o velho aforismo de que a Ciéncia
ndo morre porque cria mais problemas do que
resolve...

Como se trata de um periodo
contemporaneo, que todos estamos vivendo,
nos limitaremos a um breve resumo, desde ja
enfatizando as suas principais caracteristicas:
a) Geodésia tridimensional; b) sistema
geodésico mundial  (geocéntrico); «¢)
posicionamento automatico; d) Geodésia
extraterrestre; e) estrutura do campo da
gravidade.

Triangulacdo Celeste - A Geodésia
Celeste ou Espacial teve como primeira
ferramenta as chamadas cdmaras balisticas; em
verdade "nada de novo"; conceitualmente,
mera substituigdo dos alvos luminosos da
"triangulagdo estelar de VAISALA" [33] por
uma baliza espacial: o satélite artificial. Este
era fotografado simultaneamente, a partir de
duas estagdes terrestres ndo intervisiveis,
contra o firmamento estrelado. Em 1966, com
o langamento do PAGEOS I, o antigo Coast
and Geodetic Survey deu inicio ao seu "World
Geometric Satellite Triangulation Program".
As observagdes, realizadas com 16 cdmaras
Wild BC-4 e duas PC-1000, consubstanciadas

em 3670 fotos, conduziram a um sistema
geodésico que cobriu todo o planeta [29].

O  Smithsonian  Astrophysical
Observatory [28] utilizando a mais sofisticada
cdmara, a BAKER-NUUN, valeu-se do
"método orbital" que exige o conhecimento da
orbita do satélite (em sua esséncia € similar ao
método da "cdmara lunar d¢ MARKOWITZ"
[17].

O SECOR (Sequencial Collation of .
Range) foi utilizado pelo exército norte
aumericano na década 1960-70  no
posicionamento, ao contrario dos casos
anteriores, o satélite era ativo [13].

Rastreio a laser - No dia 09 de
outubro de 1964 a NASA colocou em orbita o
Explorer S-66, primeiro satélite munido de
espelhos retro-refletores para devolver ao
emissor os pulsos de laser que sobre eles
incidem. Hoje tais satélites se multiplicaram.
Exemplos de aplicagdes [01], [05], [08], [22].

a) O SLR (Satellite Laser Ranging).

b) O projeto LAGEOS (Laser
Geodynamics Satellite): o Lageos € um
pequeno satélite, com 60 cm de didmetro,
destinado a pesquisas na area da Geodindmica.

c) LLR (Lunar Ranging Laser):
Quando a Apolo 11 pousou na superficie da
Lua em 21 de julho de 1969, na primeira
grande aventura extraterrestre do homem,
varias experiéncias, longamente preparadas,
tiveram inicio; p.ex. ARMSTRONG e
ALDRIN deixaram na desértica paisagem do
nosso satélite natural um painel com apenas
meio metro quadrado de superficie contendo
100 pequenos retro-refletores de silica
fundida. Nove dias depois o Observatorio de
Lick, da Universidade da California, captou os
primeiros ecos laser. As medidas hoje
efetuadas oferecem precisio da ordem do
nanosegundo.

Pardmetros do campo da gravidade
- O geopotencial ou potencial da Terra pode
ser representado por uma série de harménicos
esféricos de superficie de grau n no qual
aparecem n zonais, 2n-2 sectoriais e n(n-1)




tesserais num total de (n+1)"-3 coeficientes a
determinar (!). No inicio da era espacial eram
conhecidos poucos de tais parametros [08).
Hoje, gragas a aplicagdo da Mecanica Celeste
ao estudo das perturbagdes orbitais dos
satélites artificiais esse niumero ascende, com
maior ou menor precisdo, a varias centenas ou
a alguns milhares. Sdo as "colegdes de
coeficientes" ou "modelos do geopotencial”
como os do Goddard Space Flight Center
designados com a sigla GEM (Goddard Earth
Model): o GEM-7, fruto exclusivo de
observagdes  sobre  satélites  (rastreio
fotografico, radar, laser, Doppler) retine
coeficientes até o grau n = 16; a partir do
GEM-10 os modelos passaram a incluir
observagdes gravimétricas terrestres além de
altimetria celeste; no GEM - 10C : n =180 ().

Qutras instituigoes tém investigado
também nessa area como o Smithsonian
Astrophysical Observatory (Standard Earth), o
Groupe de Reserche de Géodesie Spatiale
(GRIM), a Technische Universitat Munchen e
a Ohio State University (n = 180).

Convém  lembrar que tais
coeficientes tém sido utilizados nos métodos
combinados para determinagdo do gebide.

Determinacbes gravimétricas - A
determinagio do modulo do vetor acelerado
da gravidade apresentava um paralelo com o
nivelamento no concernente a precisdo: as
medidas relativas eram mais precisas que as
absolutas. Hoje o panorama é outro, pois o0s
"gravimetros absolutos" propiciam g com
precisio da ordem de 10 microgals. Exemplo
¢ a Rede Nacional de Estagdes Gravimétricas
Absolutas instituida pela UFPr, gragas a
colaboragao da Universidade de Hannover
[9A], [9B], [9C].

Marés terrestres - Em alguns casos
pode ser necessario lembrar que "a Terra do
geodesista moderno ndo é rigida"; as "marés
terrestres”, ao patamar de precisdo de nossos
dias, afetam as ondulagdes geoidais, as
altitudes, etc. O fator gravimétrico, p.ex.,
necessario nas redugdes gravimétricas nio so

ao geodesista, mas também ao geofisico e ao
geologo, foi determinado para as diferentes
regides do Brasil pela UFPr [9D].

Gradiometria - E o setor da
Geodeésia Fisica que trata da determinagdo dos
gradientes, horizontal e vertical, da gravidade.
O primeiro "gradiometro" foi a balanga de
tor¢@o de Eotvos. Os gradidmetros modernos,
que operam com base em principios
dindmicos, se fazem necessarios face ao
avango das técnicas de navegagdo inercial que
antes se baseavam apenas no campo da
gravidade normal.

VLBI (Very Long Base
Interferometry) - No inicio da era espacial os
americanos estabeleceram uma rede de
estagdes de rastreio pelo  método
interferométrico. Em esséncia duas antenas
situadas a uma distdncia conhecida (base)
recebem os sinais emanados de um satélite
artificial; a diferenga de fase com que os sinais
chegam as duas antenas permite determinar o
angulo que a base forma com a diregio do
satélite. O que hoje se conhece por VLBI é o
método interferométrico com bases muito
longas, de até milhares de quilémetros e com
antenas independentes, isto €, ndo interligadas
fisicamente. Os sinais provindos, nio de
satélites mas de radio fontes extra galacticas,
sdo registrados em fita magnética juntamente
com a hora da recepgdo, esta fornecida por
um relogio atdémico. Posteriormente as fitas
sdo correlacionadas obtendo-se a distdncia
entre as antenas ao nivel do centimetro.
Aplicagdo: rede de estagdes permanentes para
estudar movimentos da crosta, movimentd do
polo, variagago da velocidade de rotagio da
Terra, etc [30].

Altimetria Celeste - Na chamada
altimetria celeste um satélite artificial de orbita
conhecida transporta um distancidmetro a
radar ou laser, mede a sua distdncia a
superficie instantdnea do oceano e a transmite
a um receptor terrestre. Os primeiros passos
experimentais foram dados com o SKYLAB
colocado em orbita no dia 14 de maio de 1973
com altura média de 440 km e inclinagio de




500. O éxito obtido justificou novas missdes,
seguindo-se os satélites GEOS-3 e SEASAT.
Este Gltimo, desativado em 106 dias apenas,
quando a sua vida util era prevista para no

minimo um ano;, Mesmo assim conseguiu

realizar cerca de quatro milhdes de .medidas
[14], [15], [18]. "

DOPPLER + GPS - Sio assuntos
por demais atuais que o leitor domina
amplamente, razdo pela qual serdo omitidos
deste nosso rapido historico.

8 - FINALIZANDO

Como mencionamos anteriormente,
depois de dois séculos e meio de um
desenvolvimento continuo, porém lento, hoje
as transformagdes se sucedem num crescendo
espantoso que sO nos traz uma certeza:
deverdo continuar, num ritmo ainda maior (a
menos, como dissemos, que vocé acredite, na
estagnagdo da Ciéncia....). De nossa parte
apenas uma previsio a curto prazo: um
sistema geodésico mundial (geocéntrico).
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RESUMO

No Congresso da ISPRS de 1992, em Washington, Bittencourt de Andrade e Magro
apresentaram um trabalho sobre este mesmo tema, baseado em dados simulados. No
mesmo conclave, o Prof. Ackermann e seus colegas apresentaram trabalho sobre o mesmo
tema, porém com dados reais. As conclusdes dos dois trabalhos tiveram muitos pontos em
comum. Assim, a GEOKOSMOS com a ENGEFOTO resolveram desénvolver tecnologia
propria nessa area. Isto resultou na implementacao de um pacote de programas de aero-
triangulagdo analitica, de navegacéo e no desenvolvimento de um interface entre o GPS e
a camera aérea, em virtude de nao existir no mercado equipamento que pudesse ser adap-
tado a cdmeras mais antigas. Embora as experiéncias devam continuar no sentido de aper-
feicoar a metodologia alcancada, muitos resultados alentadores ja foram conseguidos e es-
tdo sendo discutidos no presente trabalho.

ABSTRACT

In the 1992 ISPRS Congress, at Washington, a paper was sowed by Bittencourt de Andrade
and Magro on this subject, based on simulat ed data. In the same event, Prof. Ackermann
and his colleagues presented also a paper on the same theme using real data. The conclu-
sions on both papers have many common points. Therefore, GEOKOSMOS and
ENGEFOTO decided to develop their own technology on the subject. The result was the

“implementation of a computer software for analytical aerotriangulation, navigation and
the development of a interface for GPS receiver and aerial camera, duje to hte fact that no
specific equipment exists os the market for old cameras. In spite of the fact that the expe-
riments must be continued in order to get a more advanced tecnology, many of the results
presented on this paper are very encouraging.



1. Introdugao

O uso de dados auxiliares para a aerotrian-

gulacao obtidos durante a cobertura foto-
grametrica € uma pratica antiga. Assim, ja
foram utilizadas cdmeras de horizonte,
altimetros diferenciais, determinagdes de
coordenadas dos centros de perspectiva
por trilateragao por meios eletronicos etc.
Todos os meios utilizados até hoje para a
determinacao das coordenadas dos cen-
tros de perspectiva das aerofotos, bem
como a atitude da camera eram de dificil
obtengao. O sistema de navegagao por sa-
télites artificiais NAVSTAR-GPS estd su-
perando todas as antigas dificuldades e
mostra avangos que claramente conduzi-
rao a total eliminagao dos pontos de apoio
terrestres, como tal. Esta afirmativa nao
esta significando a eliminacdo integral dos
trabalhos geodésicos de campo, pois, o
préprio voo apoiado exige, em sua meto-
dologia, pelo menos um ponto conhecido
na area a ser fotografada, para viabilizar a
navegacao diferencial. Além disso, as alti-
tudes geométricas (relativas ao elipsoide)
devem ser convertidas em altitudes or-
tométricas (relativas ao gedide). Num tra-
balho apresentado no Congresso Brasilei-
ro de Cartografia, Andrade (1987), ja foi
afirmado que apenas os métodos diferen-
cias teriam grande potencial para o uso do
GPS em geodésia. Hoje, ja dispomos de
instrumentos que podem determinar com
elevada seguranca as coordenadas dos
centros de perspectiva (desvio padrao da
ordem de 20cm), bem como a medigao dos
angulos Eulerianos com precisao da or-
dem de 30 segundos de arco, como é o
caso do receptor GPS 3DF fabricado pela
ASHTECH. Estes fatos mudam o panora-
ma atual da fotogrametria, exigindo estu-
dos e andlises desta nova e promissora
ferramenta que passamos a dispor.

Por esse motivo, a Geokosmos,
associada a empresa Engefoto S/ A resol-

veu colocar em termos praticos o voo
apoiado, visando nao apenas o credenci-
amento tecnologico para a execugao de
vdos apoiados, bem como para estudar as
potencialidades e atuais limitagdes ineren-
tes a essa nova tecnologia.

2.- O Projeto de Voo Apoiado

Em um Congresso Brasileiro de
Cartografia, Andrade (1989), apresentou
um trabalho sobre navegacao de sensores,
onde foram analisadas as potencialidades
do GPS para posicionar dados de qual-
quer tipo de sensor transportado. Como
segundo passo, foi realizado um projeto
de pesquisa em colaboragao com o Profes-
sor Magro da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, ;onde trabalhou-se
com dados simulados. Esse trabalho, Ma-
gro(1992), foi apresentado em Congresso
da Sociedade Internacional de Fotograme-
tria e Sensoriamento Remoto, em Washin-
gton,  sob o titulo GPS &
AEROTRIANGULATION, onde ficou
demonstrado o elevado potencial da nova
metodologia. Trés experiéncias foram des-
critas no referido trabalho, mostrando o
potencial e as limitagdes do vdo apoiado.
Nessas experiéncias foi tratado um pe-
queno bloco de 16 aerofotos na escala de
1:10000, tendo as coordenadas dos centros
de perspectiva exatidao da ordem de 2
metros e os angulos Eulerianos da ordem
de 3 minutos de arco. Concluiu-se que os
dados GPS dao a necessaria rigidez ao
bloco que pode funcionar com o mfnimo
de pontos de apoio convencional, ndao ne-
cessitando de nenhum ponto adicional
para esse fim. A exatidao dos dados GPS
utilizados eram os melhores .possiveis na
época. Entretanto, para passar de pesquisa
com dados simulados para dados reais,
muitos problemas devem ser resolvidos.
O receptor GPS de bordo recebe um pulso
da camera fotogramétrica no instante da
tomada de uma aerofoto. Ai reside o pri-



meiro problema a resolver. Para que ins-
tante devemos ter as coordenadas? No
instante correspondente ao meio intervalo
do tempo de exposicao ou ao instante cor-
respondente ao centro da maxima ilumi-
nagao? Decidido qual o instante mais cor-
reto, como obte-lo? Que algoritmo sera
mais adequado para processar a interpo-
lagao das coordenadas? O menor intervalo
de tempo para a obtencdo de observagdes
GPS evidentemente serd o melhor para
garantir melhores resultados, mas pode
demandar em alto potencial de memoéria
necessaria para armazenar tal massa de
dados. Os receptores ASHTECH podem
registrar dados a cada 0,5 segundos e tem
memoria suficiente para tal. Como entre
uma foto e outra ocorrem alguns segun-
dos, tal massa de dados é 6tima. Para re-
solver a questdo da determinagdo do ins-
tante mais adequado a ser adotado como
o da tomada da aerofoto, desenvolvemos
um sensor capaz de medir intervalos de
tempo muito pequenos e com precisao de
0,5 milésimos de segundo. Verificamos
que a cdmera Zeiss utilizada na experién-
cia apresentava razoavel constincia nos
intervalos de tempo de exposigao, princi-
palmente para os intervalos mais curtos.
Entretanto, a variagao detectada mostrava
que seria impossivel discriminar entre o
centro do intervalo total de exposicao e o
centro do intervalo de maxima exposigao.
Como segundo passo, procuramos de-
terminar o intervalo de tempo decorrente
entre a emissao do sinal do intervaldmetro
e o inicio da abertura do obturador. Veri-
ficamos que esse intervalo de tempo é
muito variavel e totalmente imprevisivel,
0 que confirmamos em literatura provida
pela Zeiss, mostrando que nos modelos
recentes esse problema ja nao existe. Res-
tou-nos, assim, duas opgdes: encontrar um
evento para o qual o intervalo de tempo
entre ele e o instante da abertura do obtu-
rador fosse constante, ou colocar um sen-

sor no cone da camera. A primeira solu-
¢do, que ¢ mais simples, infelizmente nao
foi possivel. Uma vez montado e testado o
referido sensor, foi planejado um teste na
cidade de Farroupilha no Rio Grande do
Sul, onde seria executada uma cobertura
fotogramétrica na escala de 1:8000 e com
apoio convencional para a aerotriangula-
¢ao com GPS. Com tal arranjo, cria-se a
possibilidade de testar os resultados de
aerotriangulacao analitica de um voo
apoiado com a aerotriangulagdo, também

analitica, mas com apoio convencional.
Para atingir esse objetivo, foi elaborado
um pacote de programas para realizar ae-
rotriangulacao analitica com injungoes
para as coordenadas dos centros perspec-
tivos, bem como para os angulos de atitu-
de. Esse pacote de programas foi desen-
volvido segundo o “bundle method”, com
pre-processamentos para detec¢do e eli-
minacao de erros superiores a 1,5 do des-
vio padrao. _

Para a interpolacdo de coordenadas dos
centros de perspectiva foi desenvolvido
um programa de ajustamento com Filtro
de Kalmann.

O recobrimento aéreo da regido
urbana de Farroupilha consistiu de sete
faixas, totalizando 157 aerofotos na escala
de 1:8000, tomadas com camera Zeiss
RMK.

As experiéncias consistiram, numa pri-
meira fase, da comparacao entre as coor-
denadas dos centros de perspectiva obti-
dos via aerotriangulagao convencional
com as mesmas determinadas via GPS.
Nesta fase, constatamos que algumas fo-
tografias ‘fantasmas” , problema que foi
resolvido com o ajuste de sensibilidade do
conjunto sensor-interface. Foi ainda cons-
tatada uma diferenca da ordem de 18 me-
tros segundo a ordenada X, ou seja, na di-
recao transversal ao voo que foi norte-sul.
Até o momento ndao conseguimos desco-
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brir as causas de tal erro sistematicol. Na
segunda fase, eliminando o erro sistemati-
co de 18 metros, mesmo sem conhecer su-
as causas, passamos a processar o bloco
com o conhecimento das coordenadas dos
centros de perspectiva, eliminando, gra-
dativamente os pontos se apoio ‘do centro
da drea, como indicavam ser possivel as
experiéncias com dados artificiais.

Por nédo dispormos de um receptor

3DF, a experiéncia ficou restrita a deter-
minacao das coordenadas dos centros de
perspectiva, sem a medicao dos angulos
Eulerianos.
A antena do receptor GPS foi instalada
segundo a vertical que contem o centro de
perspectiva da cimera com a aeronave em
posicao de vdo nivelado. A distancia an-
tena-centro de perspectiva foi medida
para posterior reducao das coordenadas
da antena para o centro de perspectiva no
processamento do bloco de aerofotos.

3. Resultados

A comparacao dos resultados entre as
aerotriangu.lagﬁes, com apoio terrestre to-
tal e com o v6o apoiado mostrou desvio
médio quadratico praticamente constante
no procedimento de eliminagao de pontos
de apoio terrestre do centro do bloco e
comegou a sofrer alteragdes mais signifi-
cativas apenas quando experimentou-se
eliminar pontos da periferia do bloco. A
variancia da unidade de peso “a posterio-
ri” passou de 0,83 para 0,65, o que era es-
perado em virtude das injungdes aplica-

' Este trabalho foi apresentado no Congresso da
SBC de 1993, mas nZo foi publicado nos respecti-
vos Anais em virtude de ser concluido em tempo
habil. Um mes mais tarde, constatou-se que o erro
sistematico de 18 metros era causado por um va-
lor errado de coordenadas de marcas fidujciais.
Estas estavam em sistema de maquina, quando se
esperava que fossem no sistema fotogramétrico
como é usual. Tal erro provocou um deslocamento
do ponto principal da ordem de 2,25mm, ou algo
como 18 metros no terreno .

das. Os residuos das coordenadas de foto
nao sofreram alteracdo estatisticamente
significativa. Nas coordenadas de campo,
as maiores diferencas oscilaram entre 20 e
30 cm e os residuos dos pontos de apoio
terrestre restantes diminuiram drastica-
mente, o que também era esperado.

4, - Conclusoes

O voo apoiado, mesmo sem o conheci-
mento dos angulos Eulerianos, mostrou-se -
potencialmente vidvel, mesmo para a esca-
la de 1:8000 quanto ao aspecto precisao.
Os resultados sao muito promissores e ja é
possivel garantir totalmente a aplicabili-
dade do voo apoiado em levantamentos
sisteméticos, quando se opera com foto-
grafias nas escalas de 1:25000 ou menores,
reduzindo o apoio terrestre provavelmen-
te a um tinico ponto bem determinado.
Segundo o aspecto econdmico,
torna-se necessario considerar que o vdo
apoiado sofre as mesmas restri¢des de um
voo fotogrametrico normal, isto é, depen-
de de condicGes atmosféricas 6timas, o
que pode redundar em tempo de espera
superior ao necessario para a elaboragao
de um apoio terrestre normal com GPS,
comprometendo o aspecto econémico.
Entretanto, nas &reas de dificil
acesso terrestre ou de muita cobertura ve-
getal, sem divida o voo apoiado tornara
viével o projeto sob todos os aspectos.
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UTILIZACAO DA ESTATISTICA MULTIVARIADA NA

ANALISE DE DADOS OBTIDOS PELA IMAGEM DE SATELITE
Fernando L. P. Santil' . Maria B, Trindade® e Paulo R. Curi’

RESUMO

Duas técnicas de estatistica multivariada: Analises de Agrupamento e de
Componentes Principais foram utilizadas para a avaliagdo de separabilidade entre as culturas de
trigo e feijdo, a partir de imagens orbitais do Sistema Landsat-5, obtidos nos municipios de
Barretos e Guaira (Estado de Sao Paulo).

Foram utilizadas nove varaveiss CTMI, ..., CTM7- -correspondem,
respectivamente, aos niveis de cinza nas bandas TM1, foliar (definido como a area total de folhas
por area unitaria de solo); CLT - clorofila total (quantidade de clorofila a e b (mg/10g)). Os
resultados permitiram concluir que a analise multivariada mostrou-se eficiente na separagdo das
culturas. As variaveis, por ordem crescente de importdncia discriminatoria, foram: COB, IAF,
CTM4, CTM3, CTM7, CLT, CTM2, CTM1 e CTMS5.

Palavras-chave: Imagem de satélite, Analise Multivariada

UTILIZATION OF MULTIVARIATE ANALYSIS FOR
ANALYSE OF DATA BY SATELLITE IMAGE

SUMMARY

Two multivariate statistical analysis was applied: Cluster and Principal
Components Analysis for estimate of separately between the growing of whet and bean, by orbital
image of Landsat-5 system. The data are of city council Barretos and Guaira (state of Sao Paulo).

The nine variable was applied: CTM], ....,CTM7-standard of cinder, respectively,
TM1, ...., TM7 bands; COB - soil cover; IAF - foliar surface; CLT - total chlorophyll (a and b).

The result was conclued that multivariate analysis was efficient in the separation of
growing. The variable wich most contribued to the discrimination of growing were, in crescent
order of importance: COB; IAF;, CTM4; CTM3; CTM7, CLT;, CTM2; CTM1; CTMS5.

Key-words: Satellite image, Multivariate analysis.
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'UTILIZAC.:&O DA ESTATISTICA MULTIVARIADA NA
ANALISE DE DADOS OBTIDOS PELA IMAGEM DE SATELITE

INTRODUCAO

A utilizagao da estatistica
multivariada, segundo Morrison (1976) e
Mardia et alli (1979) apud Humphreys
(1980), se da na medida em que mais de uma
variavel é obtida em um mesmo objeto ou
amostra. Os dados s3o apresentados em
varias dimensdes, € o fato das observagdes
serem originadas de um mesmo objeto ou
amostra, gera dependéncia ou correlagdo
entre as varaveis medidas.

Desta forma, sera quase
impossivel que o pesquisador, ao estudar um
determinado fendmeno, possa concluir, com
apenas uma variavel, as conseqiiéncias
ocasionadas por esta ou, muito menos,
caracterizar o fendmeno estudado.

Muitas organizagdes
nacionais e intermacionais  publicam,
periodicamente, informagdes na forma de
tabela multivariada. Mas, por outro lado ndo
fazem o wuso habitual da estatistica
multivariada. Tem-se, em tais publicagGes,
valores puramente tabelados, desprovidos de
qualquer analise a respeito dos mesmos.

Observando-se, entdo, esta
lacuna serdo utilizadas duas técnicas de
estatisticas multivariada, a saber: Analise de
Agrupamento e de Componentes Principais.

Segundo Curi (1992), dado
um conjunto de wunidades conhecidas
somente por uma listagem de suas variaveis,
o objetivo da analise de agrupamento €
encontrar a melhor maneira de descrever o
padrdo de similaridades mutuas das unidades.
Isto €, as unidades serdo parecidas com
caracteristicas semelhantes ou proximas, ou,
entdo, serdo, distintas, dissemelhantes ou
afastadas.

Utilizando-se a Analise de
Componentes Principais, o objetivo € reduzir
a dimensionalidade de um conjunto de
variaveis correlacionadas. Isto € obtido, de

acordo com Jollife (1986) apud Humphreys
(1989), através de uma transformagdo dos
dados originais a partir da qual s3o gerados
componentes principais, nao
correlacionados.

Cada componente principal
gerado € uma combinagdo linear dos dados
originais. O namero de componentes
principais gerados € igual ao numero de
variaveis contidas. Cabe salientar, conforme
comentarios de Curi (1982), que o 1°
componente principal é aquela combinagio
ponderada das variaveis que carrega a
maxima quantidade de variagdo total das
varidveis originais; o 2° componente
principal retém a maior porcentagem do
restante  dessa  variagdo, e  assim
sucessivamente.

Dentre possiveis areas de
utilizagdo da estatistica multivariada, em
particular, o sensoriamento remoto desponta
como uma area a ser explorada. Apesar do
seu emprego em processamento digital de
imagens, que se utiliza de programas
computacionais nos quais sao empregados
técnicas de estatistica multivariada, estes
métodos estatisticos multivariados sd@o pouco
conhecidos por profissionais da area. O
sensoriamento remoto possibilita a obtengdo
de informagdes a respeito da superficie
terrestre, de maneira continua e com um
recobrimento maior, obtidas por intermédio
de sensores instalados a bordo de satélites.
Diversas sdo suas areas de aplicagdo. Dentre
elas podemos destacar: geomorfologia,
geologia, pedologia, cartografia e
agricultura, sendo esta ultima o objeto do
nosso estudo.

Na agricultura a utilizagao de
técnicos de sensoriamento remoto nos
fornece informagdes sobre a area plantada
(identificagdo e mapeamento) ‘¢ a
produtividade ~ de  culturas  agricolas
importantes na economia nacional.



Dentro deste contexto, o
estudo e pesquisas realizados sobre areas de
trigo, soja, cana-de-agucar, milho, arroz,
feijao, etc., tém merecido especial aprego por
parte de orgdos governamentais, tais como:
Banco do Brasii e o INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais). A atengdo
do INPE ndao ¢ dedicada soménte ao
desenvolvimento de técnicos que facilitam a
identificagdo de tais culturas, mas também
para obter previsdes de safra e de area
plantada, no sentido de cooperar com
instituigdes financeiras, como o Banco do
Brasil, na fiscalizagdo de operagdes de
crédito agricola.

Muito embora o estudo
apresentado esteja ligado a agricultura e
como diversas s3o conotagdes possiveis
nesta area, nos ficaremos restritos a
avaliagdo da separabilidade entre as culturas
de trigo e feijdo, valendo-se das técnicas de
Andlise de Agrupamento e Anilise de
Componentes Principais.

MATERIAL E METODO

Os dados por nos utilizados
foram extraidos da tese de doutorado de
JOSE CARLOS NEVES EPIPHANIO
(1988), coletados em 1986.

A area de  estudo
compreendeu as regides de Barretos e
Guaira, situadas no Estado de S@o Paulo e
localizadas entre as coordenadas 20° 15'S a
81’ S, e 048’ W a 050 W. Para a regido de
Barretos, foram considerados os municipios

de Terra Roxa, Colina, Jaborandi, Coldmbia
e Barretos, além do municipio de Guaira,

Com relagdo a escolha das
culturas, conforme Epiphanio (1988), foram
usados critérios como: valor econdmico,
semelhan¢a no cronograma de plantio e o
fato das culturas usadas terem o ciclo
adequado e apresentarem distribui¢do
homogénea na regido.

Na obten¢do dos dados o
autor utilizou imagens orbitais do sistema
Landsat-5, sendo registrados os dados dos
canais 1,2,3.4,5 e 7. Detalhes a respeito do
sistema Landsat podem ser obtidos em Novo
(1989), Epiphanio (1988), Silva (1984),
Kiefer (1979) e Lintz (1976).

A tabela 1, a seguir, mostra as
variaveis e as areas de estudo (T =trigo e F
= feijjdo) obtidas em 17/06/86, sendo
consideradas 10 areas para cada cultura. As
siglas de identificagdo das variaveis e seus
significativos sdo:

CIMI1, .. , CIM7 -
correspondem, respectivamente, aos niveis
de cinza nas bandas TMI1, .... TM7; COB -
porcentagem de cobertura do solo; IAF -
‘indice de area foliar (definido como a area
total de folhas por area unitaria de solo),

- CLT - clorofila total (quantidade de clorofila
a e b (mg/10g).

Areas | CTM1 | CTM2 [ CcT™M3 [ CcT™M4 | €¢T™M5 | cT™M7 | COB | IAF CLT
1.T1 | 450 | 675 | 525 | 71,00 | 4550 | 875 | 979 | 5,12 18,0
2.T2 | 875 | 9,50 | 11,50 | 43,50 | 53,75 | 14,50 | 524 191 | 1522
3.T7 | 575 | 825 850 | 5125 | 42,00 | 950 | 506 | 2,74 | 1561
4.T14] 775 | 975 | 11,75 | 50,25 | 41,25 | 1025 | 493 0,89 | 14,44
5.T15 | 5,50 | 6,50 50 | 7325 | 40,50 | 6,50 | 96,5 | 6,68 | 17,00
6.T22 | 950 | 12,0 | 2850 | 31,50 | 61,75 | 31,25 | 11,1 027 | 12,73
7.T26 | 90 [ 1025 | 925 | 61,75 | 48,0 100 | 902 | 3,71 | 1482
8.T28 | 675 | 775 | 625 | 820 | 4450 | 675 | 96,7 | 536 | 17,32
9.T33 | 625 6.5 525 | 8025 | 4675 | 6,75 | 96,0 | 6,55 [ 15,00
10.T43| 850 | 100 | 825 | 7475 | 55.5 105 | 979 | 205 | 1628
11.F3A1 9.0 115 | 205 4375 | 580 | 2225 | 197 | 081 | 1025




Areas | CTM1 | CTM2 | CTM3 | CTM4 | CTM5 | CTM7 | COB [AF CLT
12.F9 | 5,75 7.0 11,0 | 2825 | 31,0 9.0 143 | 062 [ 1235
13.F10| 625 E 175 | 220 | 310 13,5 42 0,15 8.26
14.F17] 7.0 975 | 9,75 | 6125 | 53,75 | 11,75 | 553 1,96 | 1436
15.F18| 835 | 10,5 9.0 830 | 60,0 | 11,75 | 858 | 6,64 | 1139
16.F36 6,75 | 825 8,0 590 | 46,75 | 9,75 | 45,5 | 2,20 | 12,29
17. F6A| 8,0 10,0 | 11,0 | 4925 | 480 14.0 16,9 1,17 | 13,27
18.F40| 6,75 80 | 10,75 | 43,75 | 42,0 10,0 | 38,1 1,58 | 14,40
19.F41] 7,75 | 1025 | 15550 | 4525 | 58,75 | 20,50 | 292 | 0,74 | 15,62
20.F42| 825 11,0 | 16,75 | 3125 | 46,75 | 1825 | 21,5 | 063 | 1037

Tab. 1 - Valores das varidveis obtidos para cada area de estudo (T = trigo, F = feijdo)

A escolha das areas foi
baseada na disposigdo de informagdes e na
disponibilidade de obter heterogeneidade das
areas de plantio. Entretanto, procurou-se
observar uma homogeneidade do periodo de

plantio entre as culturas. A tabela 2 nos
mostra esta situagao.

Areas

Trigo Tl T2 T7 T14 1715 | T22 T26 T28 T33 T43
Dias 43 25 27 53 46 15 25 46 46 45
12;2: F3A F9 F10 F17 F18 F36 F6A | F40 F41 T42
Dias 33 24 15 40 51 43 30 34 31 25

Tab. 2 - Dias apds o plantio para as dreas de trigo (T) e feijdo (F)

Os dados foram obtidos em
unidades diferentes e por esta razao efetuou-
se uma transformagao de variavel para torna-
los adimensionais, e com variagdo no
intervalo de O a 1.

Objetivando avaliar a agdo
conjunta dos parametros - nivel de cinza nas
bandas 1,2,3,4,5 e 7 do TM, COB, IAF e
CLT na discriminag@o das culturas estudadas
- efetuamos andlises  estatisticas
multivariadas de Agrupamento (Sneath &
Sokal, 1973) e de Componentes Principais
(Morrison, 1967). A  estratégica de
agrupamento utilizada foi a UPGMA
(Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Average), que permitiu obter
agrupamentos seqiienciais, aglomerativos,
hierarquicos, ndo superpostos, € expressar 0s
resultados através de grafico de esquema
hierarquico ou dendograma. O coeficiente de
semelhanca utilizado foi a Distancia
Euclidiana Média.

A Anilise de Componentes
Principais foi utilizada para obter um
conjunto menor de combinagdes lineares das
variaveis originais, preservando a maior parte
da informagdo por ela fornecida. Dessa
forma, se o conjunto das variaveis originais
puder ser reduzido a dois componentes
principais (Y1 e Y2), sera possivel
representar as unidades, ou seja, as 20
(vinte) areas em um grafico bidimensional e
definir os seus provaveis agrupamentos, de
acordo com as proximidades de suas
localizagdes,  além  de  possibilitar
classificagdo das variaveis pela importancia
discriminatoria na  constituigdio  dos
agrupamentos.

O peso das variaveis originais
em cada componente principal € dado pelo
coeficiente de correlagdo entre a variavel e o
componente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A partir da utilizagio da
técnica de agrupamento UPGMA, foi gerado
um dendograma que expressa as fusdes
seqiienciais dos pontos que representam as
culturas analisadas. Este dendograma esta
ilustrado na figura 1.

A transformagao por
componentes principais resultou em um novo
conjunto de eixos, cuja representagdo em um
espago bidimensional ¢ ilustrada na figura 2,
juntamente com -a definigdo dos grupos
hierarquicos obtidos a partir da figura 1.

Os valores dos coeficientes de
correlagdo entre os componentes principais
(Y1 e Y2) e as varidveis originais podem ser
observados na tabela 3. A partir de sua
analise, percebemos que o 1° componente
principal (Y1) reteve 73,13% da varidncia
total e 0 2° (Y2) 15,25 % ou seja, Y1 reteve
73,13% da informagdo total das nove
variaveis originais € Y2 15,55% sendo que

juntos retiveram 88,68% da informacio
total.

A observagao dos coeficientes
de correlagdo entre os parametros originais ¢
0s componentes principais  permitiram
estabelecer a seguinte ordem de importancia,
na formagdo dos agrupamentos: COB, IAF,
CTM4, CTM3, CTM7, CLT, CTM2, CTMI
e CTM5.

Assim, as variaveis COB, IAF
e CTM4 contribuiram com a maior parte da
informagdo para a definigdo dos eixos -
transformados, enquanto que o CTMS5 foi a
menos discriminatoria.

Componentes Principais Ordem de
Variaveis Y, Y, Importéncia
CTM1 (X;) - 0,43 0,77 8°
CTM2 (X,) -0,54 0,76 7
CTM3 (X5) - 0,86 0,37 4°
CTM4 (X,) 0,93 0,27 3°
CTM (X5s) - 0,05 0,94 9°
CTM7 (Xe) - 0,76 0,58 6°
COB (X3) 0,96 0,19 °
IAF (Xs) 0,94 0,10 2
CLT (Xo) 0,68 0,03 6°
Variancia 73,13 15,55
Variancia Acumulada 73,13 88,68

Tab.3 - Coeficiente de correlagdo entre as varidveis originais ¢ os dois primeiros componentes principais (Y1 e
'Y2). Porcentagem da variancia retida em cada componente.

Na tabela 4 encontram-se
listadas as areas estudadas com seus niimeros
de referéncia e os valores dos dois primeiros

componentes principais (Y1 e Y2), dos quais
resultou a figura 2.

Areas Y1 Y2

1. T, 8.54 =143
2 T5 -1,56 122
3. Ty 0,98 2,63
4. T, -198 | 1,10
% Tha 10,19 1,48




6. Ty - 10,95 5,95
7. T 420 2,25
8. Tag 8,82 0,18
9. T3 991 0,29
10. Tys 4,12 2,83
11. F34 - 7,52 3.55
12.Fy 7| -5,11 - 6,26
13. Fio - 8,38 -499
14. Fy; 0,17 0,46
15. Fi3 7,28 4,53
16. F34 0,05 1,75
17. Fga 4,44 0,68
18. Fy - 1,92 -2,77
19. Fy 5,26 1,93
20. Fyp 7,15 0,47

Tab. 4 - Areas listadas com seus nimeros de identificado e os valores dos dois primeiros componentes principais
(Y1eY2). Asletras T e F indicam trigo e feijdo, respectivamente.

A analise conjunta das figuras
1 e 2 nos possibilitaram inferir a formagéo
dos seguintes grupos:

Gl1: T1 (1), T15 (5), T28 (8)
e T33 (9) areas de trigo: G2: T26 (7) e T43
(10) areas de trigo: G3: F17 (14) e F36 (16)
areas de feijao, T14 (4) e F40 (18),
respectivamente, trigo e feijdo e T2 (2) e T7
(3) areas de trigo; G4: F3A (11), F6A (17),
F41 (19) e F42 (20) areas de feijao e G5: F9
(12) e F10 (13) areas de fejjao.

Ocorreram éreas isoladas que
se aproximaram, como € o caso do n° 15, de
G1, e outras que se distanciaram, como a n°
6, sendo que esta diferenciagdo traduz
particularidades das areas em questdo.

0 conhecimento do
comportamento especial de alvos, segundo
Novo (1989), ndo € importante somente para
a extragdo de informagdes de imagens
obtidas pelos sensores remotos. E, também,
importante na propria definigdo de novos
sensores, do tipo de processamento a que
devem ser submetidos os dados brutos, ou
mesmo da forma de aquisicio dos dados
(geometria de coleta de dados, fregiiéncia,
altura do imageamento, resolugdo limite,
ete.).

No que se refere as culturas
agricolas, a analise efetuada mostrou que a
variavel COB € de vital importéncia para o
registro da energia (albedo, reflectdncia) e,
conseqiientemente, pudemos perceber que a
area foliar € proporcional a esta cobertura.
Entretanto, a identificagdo do estigio de
desenvolvimento ficou comprometida, pois,
para isto, necessitamos de um quadro mais
abrangente onde possamos dispor, entre
outros tipos de dados, de informagdes
quanto ao tipo de solo de cada area cultivada
e de um periodo maior de acompanhamento
das culturas.

“ Pudemos observar, ainda, que
o nivel de intensidade do sinal registrado
pelo sensor foi alto para a banda TM4, pelo
fato dela abranger a regido do infravermelho
proximo, e por serem estes comprimentos de
onda altamente refletidos pela vegciagao, em
condigdes normais. Por analogia, as
respostas captadas nesta banda podem ser
diretamente relacionadas com os parametros
COB e IAF. Ou seja, de um modo geral
quanto maior o valor observado em CTM4
maiores serdo os valores de COB e IAF, para
uma dada area.

As informagbes observadas
em CTM3 e CTM7 relacionam-se,
respectivamente, a absor¢do de energia e de
agua para o desenvolvimento da nlanta



Portanto, genericamente, os valores de CLT

observados s3o maiores para 0s menores
valores de CTM3.

Para as bandas TM1 e TM2
observamos um comportamento similar, ou
seja, apresentaram os valores de nivel de
cinza proximos. No entanto, a banda TMS5
apresentou valores altos decorrentes da
necessidade de agua por parte das culturas.

Com base nas consideragdes
anteriores, pudemos analisar os resultados
observados na figura 2, na qual foi
explicitado o espago bidimensional formado
pelos dois primeiros componentes principais
e a configuragdo dos agrupamentos
resultantes da técnica UPGMA, aplicada aos
dados originais.

Assim, percebemos que as
areas de trigo apresentaram uma maior
distribuigdo ao longo do 1° componente
principal, sendo que sua contribui¢do €
preferencialmente positiva. Ja as areas de
fefjdo distribuiram-se ao logo dos dois
componentes principais, e sua contribuigdo €
negativa.

Relacionando as areas das
culturas com seu respectivo ciclo de vida (n°
de dias apos o plantio), pudemos observar o
seguinte:

a) o grupo G1, constituido
por quatro areas de trigo (1, 5, 8 ¢ 9),
apresentou para todas as areas um ciclo de
vida entre 43 e 46 dias;, uma similaridade
espectral em termos de valores de cinza para
as bandas 1 a 7; um grau de cobertura do
solo (COB) maior que 95 % ; JIAF maior que
5 e um teor de clorofila maior que 15.

b) o grupo GIl, também

referente ao trigo (areas 7 e 10), mostrou
uma variagao em estagio de desenvolvimento

(25 dias - area 7 e 45 dias - area 10); grau de
cobertura maior para 10, no entanto menor
IAF do que da area 7, ao contrario do que
era esperado. Faltaram-nos, porém, subsidios
para avaliar a causa desta anomalia.

Por outro lado, apesar da
diferenca nos ciclos de desenvolvimento, as
duas areas apresentaram valores de cinza
bastante proximos, quando analisados para
as bandas individuais, e por isto foram
incluidas em um mesmo grupo.

c)a area 6, referente a cultura
de trigo, apresentou um ciclo de vida de 15
dias e ,decorrente disto, uma baixa resposta
no canal TM4, conseqiientemente, valores
mais altos no canal TM3, em fung¢do da
maior exposigdo do solo. Assim, os valores-
de JAF e COB siao também baixos,
justificando sua localizagdo isolada no
espago bidimensional.

d) outra area isolada, a de n°
15, era de cultura de fejado com um ciclo de
vida de 51 dias. Isto pode ser explicado pelo
fato desta cultura ter uma "idade" bem maior
que as demais areas de fejjdo, o que se
reflete na maior resposta de canal TM4 e
maiores valores de COB e IAF. Desse modo,
estes valores aproximaram esta area de G1, o
que ndo veio ocorrer com as demais areas de
feyjao

e) em relagdo ao grupo G4,
onde foram agrupadas areas de feijdo (11,
17, 19 e 20), os estagios de desenvolvimento
estdo entre 25 a 33 dias; observamos que
existe uma distancia consideravel entre estas
areas, quando da sua plotagem no espago
bidimensional. Apesar disto, € em fungéo de
uma certa similaridade espectral entre os
dados nos canais TM1, TM2, TM3 e TMS,
estas definiram um Gnico grupo.

Cabe ressaltar a ocorréncia de
alguns valores andmalos observados quando
comparados aos valores da banda TM4, de
COB e IAF, em relagdo as areas 17 e 19.
Entretanto, os dados disponiveis ndo sao
suficientes para uma discussdo mais
detalhada a respeito desta ocorréncia.

f) quanto ao grupo G5 (areas
12 e 13) de trigo com, respectivamente, 24 €
15 dias de plantio, observamos que ocorre
similaridade espectral entre as bandas TM1,
TM2 e TMS, e as variagdes espectrais



refletidas nos valores de COB, IAF e CLT. A
similaridade espectral, principalmente na
banda TMS, possibilitou o agrupamento
destas areas.

g) finalmente, em relagdo ao
grupo G3 observamos que foram agrupadas
areas de trigo: junto com areas de feijdo,
além de uma variagdo consideravel em
termos de idade da cultura. Assim, as areas
de feijdo representadas pelos niimeros 14, 16
e 18 tiveram, respectivamente, 40, 43 e 34
dias, e suas similaridades espectrais foram
refletidas nos valores das bandas individuais.
As discrepancias observadas ficaram por
conta dos valores de IAF comparados com
COB para as areas 14 e 16.

As areas de trigo incluidas
neste grupo referiram-se aos numeros 2, 3 e
4 a, respectivamente, 25, 27 e 53 dias ap0s o
plantio. Para estas areas pudemos perceber a
ocorréncia de valores bastante proximos para
os parametros analisados, com a ressalva de
que, para a area 3, o valor de IAF mostrou-
se pouco consistente, quando comparado
com CTM4, COB e com os valores de IAF
das demais areas.

A representagdo de todas
estas areas (trigo e fefjdao), em um unico
agrupamento, resultou da semelhanga entre
os valores dos pardmetros originais para tais
areas.

A analise conjunta das figuras
1 e 2 permitiram delinear o comportamento
das culturas, em relagdo as técnicas
utilizadas, a saber:

a) as culturas de trigo se
apresentaram distribuidas ao longo do 1°
componente principal;

b) as culturas de feijao foram
mais heterogéneas, e se distribuiram ao
longo dos dois componentes principais;

c) a area 15 (F18) com 51
dias foi a mais proxima de Gl, cujo tempo
médio de idade foi 45,2 dias, porém,
percebemos que esta aproximagdo se deu

apos metade do ciclo para a colheita do
mesmo.

CONCLUSAO

A partir dos resultados
apresentados pudemos concluir que as
técnicas de  estatistica  multivariada,
especificamente a Analise de Agrupamento e
de Componentes Principais, sdo bastante
adequadas ao estudo de dados de
sensoriamento remoto.

No que se refere a
discrimina¢do de culturas, no caso trigo e
fetjdo, a conjugagdo destas duas técnicas
mostrou-se eficiente, ocorrendo confusio
apenas quando houve similaridade entre a
maioria das  variaveis para  4reas
representando culturas diferentes.

Um ressalva importante €
quanto a sistematica de coleta de dados, no

que se refere aos diferentes parametros
utilizados.

Deparamo-nos com uma certa
dificuldade em analisar os valores andmalos
observados, principalmente, por desconhecer
qual ou quais critério(s) fora(m) utilizado(s)
para a definigdo dos valores de niveis de
cinza médios para as bandas analisadas e por
nao apresentar informagdes adicionais sobre
a determinag@o dos parametros COB e IAF,
principalmente.

Um sugestdo, para facilitar a
analise, seria trabalhar separadamente com
os parametros espectrais (bandas TMI......
TM7) e com os relacionados as -condigdes
fisicas e quimicas.das proprias culturas.
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Fig. 1 - Dendograma ilustrado das interrelagdes das vinte areas estudadas, utilizando-se a
Distancia Euclidiana Média e algoritmo UPGMA. Delimitagdo dos agrupamentos formados.

Fig. 2 - Componentes Principais (Y1 e Y2) das areas estudadas. Delimita¢do dos agrupamentos
das areas similares.95/08/28
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CARTA GRAVIMETRICA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

ESCOBAR, LP., DOS SANTOS, N.P., SOARES, AJ.C., DANTAS, J.J., DIAS, F.J.S.S.
Observatério Nacional - Rio de Janeiro - Brasil
FERREIRA, P.

Escola de Instrucao Especializada - Rio de Janeiro - Brasil

O Observatério Nacional - ON é solicitado, com freqiiéncia, a ministrar
treinamento em gravimetriaa algumasinstitui¢oes no Brasil. A carta gravimétrica da cidade
do Rio de Janeiro é resultado de tal interagio. No caso, a instituigdo que recebeu
treinamento foi a Escola de Instrugdo Especializada - EsIE, Ministério do Exército. Como
parte do trabalho foram obtidos os mapas de anomalias de ar livre e Bouguer, na escala de
1:75.000, a partir de uma malha aproximadamente regular de 320 pontos medidos, com
espacamento médio de cerca de %7 quilémetros. As observacdes gravimétricas foram
efetuadas com um gravimetro LaCoste & Romberg, modelo G. As altitudes e as
coordenadas horizontais foram extraidas de cartas topograficas na escala de 1:2.000, com
curvas de nivel espagadas de 1 metro.

THE GRAVIMETRIC CHART OF RIO DE JANEIRO CITY - The
"Observatério Nacional - ON" is often requested to give training in gravimetry to some
institutions in Brazil. The gravimetric chart of Rio de Janeiro city is a consequence of a such
interaction. In this case, the institution in training ‘was the “"Escola de Instrugdo
Especializada - EsIE", a school of special instructions of the Brazilian Army. As a part of
that work both free air and Bouguer anomaly maps were obtained, on the scale of 1:75,000,
from a nearly regular grid of 320 measured points, with mean distance of about 2.7
kilometers. The vil)lr_hobsewations were performed with a LaCoste & Romberg
gravimeter, model G. The elevations and horizontal coordinates were obtained from
topographic charts on scale of 1:2,000, with level curves spaced of 1 meter.

1. INTRODUCAO.

Em 1990, o Observatério Nacional - ON foi solicitado a ministrar um treinamento de
gravimetria a Escola de Instrucao Especializada - EsIE, Ministério do Exército, Brasil. Tal
Ireinamento tinha como objetivo capacitar os instrutores daquela Escola a ministrarem aulas da

disciplina de gravimetria, recém incluida no curriculo do curso de topografia. O programa de



treinamento foi elaborado prevendo instrugdes tedricas e praticas. A parte tedrica consistiu dos
conceitos bdsicos envolvidos nas aplicagoes da gravimetria 3 Geodésia e a Geofisica. A parie
pritica, inicialmente, previa instrucdes operacionais com gravimetros no dmbito da Fisll-.
Entretanto, procurando o melhor aproveitamento dos recursos dispendidos, foi plancjado um
levantamento no municipio do Rio de Janeiro, capaz de permitir a elaboragéo da primeira carta
gravimétricadacidade, na escala de 1:75000. Ao mesmo tempo, este trabalho serviu como iniciagio _
ao uso da estagdo de métodos potenciais, doada ao ON através do convénio Universidade Simon
Bolivar / Universidade de Leeds. Este trabalho, portanto, foi concebido dentro de uma visiio
didatica, aliada a intensdo de produzir u‘m resultado iitil, cuja apresentacao serd objeto dos

proximos itens.

2. PLANEJAMENTO.

O planejamento do trabalho tomou por base a cartografia da cidade, existente nas escalas
de 1:2000, 1:10000 e 1:50000. As cartas topogrificas na escala de 1:2000 cobrem cerca de 90% da
drea da cidade, os outros 10% sao constituidos por dreas de acesso mais dificil, topografia
acidentada e vegetacao densa, correspondendo a Serra de Madureira, ao norte, Macico da Pedra
Branca, ao centro, e Macico da Tijuca a sudeste, cobertas por cartas na escala de 1:10000. As cartas
de 1:50000, em nimero de trés, cobrem toda a area da cidade. A distribui¢ao dos pontos foi
planejada sobre as cartas topograficas de 1:50000, de modo a se obter uma malha regular com
espacamentomédiodecercade2,7quildmetros. A localizagao de cada ponto foi definida no campo,

sobre as cartas de 1:2000 ou, alternativamente, 1:10000.

Foram selecionados e determinados 320 pontos gravimétricos, distribuidos conforme
mostraa figura 1. A drea central, onde aparece uma lacuna maior, corresponde ao Macigo da Pedra

Branca, regidao montanhosa, de acesso dificil, onde est4 situado o Pico da Pedra Branca, ponto
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culminante da cidade, com 1025 metros de altitude, nao sendo possivel. dentro do escopo deste

trabalho, assegurar o espacamento médio desejado.

As altitudes dos pontos gravimétricos, bem como suas coordenadas horizontais, foram
extraidas das cartas topograficas na escala de 1:2000 ou, alternativamente, 1:10000. ambas
representadas no sistema UTM. Nas cartas de 1:2000 o relevo € representado por curvas de nivel
cspagadas de 1 metro e nas de 1:10000, por curvas espacadas de 5 metros. Os pontos foram
escolhidos, sempre que possivel, em locais aproximadamente planos, geralmente cotados nas
cartas, de modo a permitir melhor determinacgao de suas altitudes e minimizar o efeito do terreno
nas observagdes da gravidade. Deste modo, espera-se que as altitudes tenham sido obtidas com
precisdo melhor do que 0,5 metro, no caso das cartas em 1:2000, e 2 metros, para as cartas em

1:10000 e que as coordenadas horizontais tenham precisao melhor do que 5 metros.

Por facilidade de execucao os circuitos gravimétricos partiram e fecharam em uma base

gravimétricaimplantadana EsIE, a partirda base fundamental existente no Observatério Nacional.

Como o espacamento adotado entre os pontos gravimétricos € maior do que a largura de
uma carta em 1:2000, convencionou-se identificar os pontos com o mesmo cddigo usado para a
folha de carta onde se situam. Desse modo, além de se evitar ambiguidades na codificagao dos

pontos, ficou ficil a sua localizacio e revisao, sempre que necessario.

3. LEVANTAMENTO GRAVIMETRICO.

Os levantamentos gravimétricos foram executados utilizando o gravimetro LaCoste &
Romberg, modelo G, série 602, pré-aquecido com antecedéncia minima de 24 horas e com os niveis

devidamente ajustados.
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Uma vez delimitadas, nas cartas em 1:2000, as regides onde os pontos gravimetricos
deveriam se situar, foram planejados e ocupados 29 circuitos, partindo e fechando na base sl
e/ou ON. sem ocorréncia de erro igual ou superior a 0,01 mGal/hora, num intervalo de tempo

inferior a 24 horas, para assegurar o controle adequado da deriva instrumental.

Com o objetivo de reduzir o eleito da topografia na gravidade observada, os locais dos
pontos foram definidos no campo e assinalados na carta, em dreas. tanto quanto possivel, planas.
Para tanto foram escolhidos, sempre que possivel, cruzamentos de ruas, patio de casas ou outros
locais que pudessem ser considerados planos, pelo menos dentro do raio de § metros em torno do

ponto de observagao.

Em cada ponto foram tomadas 2 leituras do gravimetro em intervalo de tempo inferior i 2

minutos, de modo tal que fossem coincidentes dentro do centésimo de miligal.

4. REDUCAO DOS DADOS

Uma vez identificados nas cartas, os pontos gravimétricos tiveram suas altitudes c
coordenadas horizontais extraidas das cartas topograficas existentes, conforme foi explanado no
item 2. As leituras gravimétricas, altitudes e coordenadas planas constituem os dados primérios de
trabalho. A reducio desses dados compreende os calculos das corre¢des do terreno, ar livre ¢

Bouguer, objetivando o célculo das anomalias.

Para o cdlculo das corregdes do terreno f6i utilizado o programa TRITER desenvolvido
pelo "Geological Survey of Canada - GSC" e gentilmente cedido ao Observatério Nacional. Tal
programa representa o terreno circunvizinho ao ponto gravimétrico por prismas Lriaﬁgulares de
lopos inclinados a partir de um conjunto de pontos do terreno, irregularmente espagados, cujas
coordenadas tenham sido obtidas por digitalizacdo de cartas existentes. Opcionalfhen(c, pode-sc

utilizar uma grade regular, em torno do ponto gravimétrico, em substitui¢io ou adicdo aos pontos
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irregularmente espagados. de modo a se definir melhor o efeito do terreno na regiao mais préxima.
até um raio de 3 quilémetros. A grade regular é obtida com o auxilio de um gabarito transparente,
lornecido na escala de 1:50000, que € sobreposto a carta de mesma escala, com centro no ponto

pravimétrico. Outras escalas de cartas podem ser usadas com os respectivos gabaritos.

Para a obtengdo do arquivo de pontos irregularmente espagados foram digitalizadas as
curvas mestras das 3 cartas existentes na escala de 1:50000 acrescidas dos pontos cotados, de modo

a caracterizar as fei¢oes do terreno o mais fielmente possivel.

Para definir melhor o efeito do terreno nos pontos situados em regides de relevo muito
acidentado, como os Macigos da Pedra Branca e da Tijuca, e a Serra de Madureira, foram utilizados

os gabaritos transparentes, para obtengdo das grades regulares nas circunvizinhangas desses pontos.

As corregoes do terreno foram obtidas considerando um raio de influéncia de 6 quilometros

¢m torno de cada ponto e densidade média de 2,67 g/em”.

As anomalias de ar livre e Bouguer foram obtidas utilizando o programa TRAVRED, do
sistema GRAVSYS, desenvolvido pelo GSC. O programa reduz os dados dos circuitos, corrigindo
as leituras gravimétricas dos efeitos sistematicos conhecidos: fun¢ao de calibragao do gravimetro,
deriva e maré luni-solar, calculando, em seguida, os valores de gravidade e as anomalias em cada
ponto. As anomalias sdo calculadas com base na formulagao usual, utilizando para a gravidade
normal, correcao de latitude, a férmula internacional de 1967 e para densidade média o valor de

267 glem’,

5. CARTAS DE ANOMALIAS DE AR LIVRE E BOUGUER.

As cartas de anomalia de ar livre e Bouguer, figuras 2 e 3, respectivamente, foram tragadas

na escala de 1:75000, no sistema UTM. com a utiliza¢io do programa SURFER, prescrevendo-se
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em ambos os casos uma grade de 2 x 2 quildmetros, interpolada pelo método de Kriging, a partir
dos dois pontos mais préximos para cada octante, dentro de uma distdncia mdxima de 20
quildmetros. A grade interpolada foi suavizada pela aplicacao de "splines” cibicas e as curvas

submetidas ao algoritmo de "smooth".

O intervalo entre curvas iso-anémalas para a carta de anomalia Bouguer foi fixado em 1
mGal. visto que em cerca de 90% dos casos o erro de altitude (cartas em 1:2000), associado ao erro
de observagao gravimétrica, nao resultaram em erro maior do que 0,3 mGal nos valores das
anomalias calculadas nos pontos gravimétricos. Raciocinio andlogo poderia ser utilizado para fixar
o mesmo intervalo entre iso-andmalas de arlivre, contudo o forte gradiente vertical desta anomalia,
em decorréncia do relevo acidentado ( a anomalia de ar livre apresenta uma correlagao direta com
a altitude), resultaria numa densidade de curvas muito grande para a escala da carta. Assim,

optou-se pela adocdo do intervalo de 3 mGal entre curvas iso-andmalas de ar livre.

O processamento dos dados, bem como o tragado das cartas foram realizados utilizando-se
a estagao de métodos potenciais doada pelo convénio Universidade Simon Bolivar / Universidade
de Leeds, que consiste, basicamente, dos seguintes equipamentos: Plotter 4000P e plot server
plus, marca IO-LINE, CPU 286/16 MHz, monitor monocromatico Gold Star 12", monitor NEC
14", MultiSync 2A e uma impressora EPSON LQ-2550.

6. COMENTARIOS SOBRE AS CARTAS DE ANOMALIAS.

A carta de anomalia de ar livre reflete de modo geral o relevo do Rio de Janeiro,
observando-se a SE o alto representativo d;) Macico da Tijuca, ao norte, ja nos limites da cidade,
a Serra de Madureira e ao centro o Macigo da Pedra Branca. Na realidade era esperada uma
manifestagao mais destacada do relevo do Maci¢o da Pedra Branca, em decorréncia das grandes

altitudes ali encontradas, entretanto, a 1énue resposta daquela drea pode estar associada a lacuna
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de pontos gravimétricos, que funciona como uma espécie de filtro, suavisando o efeito da topogafia.

Melhor resultado deve ser obtido com a.inclusao de pontos adicionais.

A carta de anomalia Bouguer de modo geral apresenta um aspecto regular, sem anomalias
relevantes, refletindo a natureza homogénea da geologia da cidade. que é composta quase que
totalmente por uma estrutura de granitos e gnaisses, com destaque para a regiao do Macigo da
T'ijuca, onde se encontram as rochas mais densas, ﬁue causam o alto observado na carta. O Macigo
da Pedra Branca embora apresente geologiasimilar aquela encontrada na Tijuca, nao € perceptivel
na carta, provavelmente devido a atenuacdo em decorréncia da lacuna de observagoes

gravimétricas na drea.

A drea da Serra de Madureira, apresenta anomalia tipica de drea continental, onde o baixo

gravimétrico, levemente mais acentuado, pode ser atribuido ao efeito da compensacao isostética.

7. CONCLUSOES.

Apesarde ter finalidade eminentemente didética, este trabalho mostra que € possivel, pela
associagao dos interesses de algumas instituicdes, lograr-se um beneficio maior, que pode
extrapolar os préprios limites institucionais e atender interesses mais abrangentes, sem prejuizo

dos objetivos primitivos, que foram plenamente alcancados.

Nio se procurou aqui fazer uma interpretagao da estrutura geoldgica da drea levantada.
Para tanto € necessdrio um pouco mais de trabalho que ainda nao estd concluido. A lacuna de
observagdes gravimétricas em umadrea importante prejudica parcialmente a analise interpretativa
dos dados. Pretende-se, portanto, antes de mais nada, realizar-se um esfor¢o no sentido de se
adicionar alguns pontos gravimétricos na drea do Macico da Pedra Branca para se ter uma idéia

mais exata da resposta daquela estrutura na anomalia da gravidade.
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PROGRAMAS DE CALCULO GEOD£SICO
TRANSFORMACOES DE COORDENADAS

»

Genaro Aratjo da Rocha
Rua Visconde de Piraja, 443/501
22410-00F — Rio de Janeiro — RJ

RESUMO

0 autor acredita que & importante relembrar assuntos de
interesse de estudantes e de profissionais da area da Cartografia
em inicio de carreira.

No caso das transformacties de coordenadas geodésicas, o tema
¢ sempre oportuno, pelas exigéncias do desenvolvimento da
Cartografia e, em especial, guando se modificam os processos e
equipamentos de calculo.

Com este pensamento, o autor preparou dois programas
genéricox para transformag¥o de coordenas e sistemas geodésicos
utilizando microcomputadores, a partir de modelos matematicos ja
testados por organizactes nacionais da Aarea cartografica, em
programas desenvolvidos para calculadora manual.

Um dos programa transforma coordenadas geodésicas de um sistema
em coordenadas planas, em outro sistema, e o segundo programa
transforma coordenadas planas de um @ sistema em coordenadas
planas, em outro sistema.

0 objetivo do trabalho & dar continuidade, embora que
modestamente, & divulgacglo de conhecimentos nessa area.

ABSTRACT

The author believes that is important to remind basic
knowledges that have interest to our students and
junior professionals of the cartographic area, because of the
recent changes in methods and instruments of computation.

For that reason, he made use of mathematical models which
have already been proved by national organizations and has
developed, in QObasic language, two generical programs used in
coordinates and geodetic systems transformation.

One program transforms geodetic coordinates of a system
into plane coordinates of another system. The second program
transforms plane coordinates of a system into plane coordinates
of another system.
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INTRODUGCAO

As varias mudancas observadas nos Ultimos tempos, nos processoue e
equipamentos de calculo utilizados na abordagem das questles
geodésicas, tornaram necessarias a reprogramac3o e a divulgagdo
de solucgbes de problemas basicos, na a&rea da Cartografia.

A enfase dada ao calculo de transformagCes de coordenadas e

sistemas geodésicos se justifica pela diversidade de sistwemas
existentes, pela popularizacio do emprego de instrumento:. e
métodos de obtencldo de coordenadas geodésicas através de

rastreamento de satélites artificiais e pelas exigéncias da
representacdo cartogréafica no plano das projecg8es. '

Embora seja este um assunto muito conhecido de profissionais
experientes, julgamos de alguma valia abordéa-lo,visando relembra-
lo junto a estudantes e profissionais da &area cartografica em
inicio de carreira.

EVOLUCAHD RECENTE DOS PROCESSOS DE CALCULO

Em 1957, a ent3o Diretoria do Servico Geografico do Exército
(DSG) publicou o trabalho do Cel. Carlos Braga Chagas sab o
tituloe "O SISTEMA DE PROJECAO UTM (UNMIVERSAL TRANSVERSA DE
MERCATOR) E SEU EMFREGOD NA ELABORAGCHO DE CARTAS
TOPOGRAFICAS", onde se pode apreciar o didatismo do autor w a
profusdo de ensinamentos, mas onde, também, se constata que os
calculos eram ainda dependentes de tabelas. Este processo a DSG
utilizou desde 1937, de acordo com a sua publicacio "PROJECARO
CONFORME DE GAUSS"(DSG 1946), e j& era um avango,porque ainda se
fazia uso das taboas de logaritmos.

Esta situag3o se manteve por mais alguns anos, até o surgimento
das calculadoras programaveis. :

Em julho de 1981, o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) divulgou o trabalho do Eng. Jorge Pinto
Gomes, da Superintendeéncia de Geodesia, intitulado TRANSFORMACBES
DE COORDENADAS GEODESICAS <——> UTM E TRANSFORMACOES DE SISTEMAS
GEODeSICOS, no qual sao apresentados programas para a soluc¥o dos
problemas citados, com emprego da calauladora HP.97.

No trabalho, como o do Cel. Chagas, destinado & divulgac3o de
conhecimentos, o autor teve o louvavel cuidado de registrar os
modelos matematicos empregados, tornando muito cOmodas &s tarefas
de reprogramagdo para calculo em outros equipamentos ou
linguagens. )

Inspirados nestes exemplos e utilizando as equacgBes citadas no
trabalho acima referido, desenvolvemos, em 1992, uma série de
programas especificos, para computag3o eletrtnica, fazendo uso de
um microcomputador 284, o sistema operacional MS-DOS 5 e ©
programa interpretador Obasic,de linguagem muito conveniente para
o tratamento de problemas matem&ticos.

Englobando esses programas espscificos, preparamos dois programas
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genéricos, o0s quais trazemos a publico nesta oportunidade, certos
de que exixtem muitos outros programas mais poderosos e melhor
estruturados, mas de escassa ou nenhuna divulgacdo, entre nés, do
seu desenvolvimento, lacuna que almejamos suprir.

PROGRAMAS PARA CALCULO ELETRONICO

Os programas receberam as denominacties de GEODXPLNY.BAS e PLAND

X-Y.BAS e se destinam, respectivamente, a solucgd0 dos seguintes
problemas:

1= Conhecidas as coordenadas geodésicas de um ponto em um
sistema, determinar as coordenadas geodésicas e as coordenadas
planas, em outro sistema, e a distancia entre as superficies
elipsoidais,no ponto.

2- Conhecidas as coordenadas planas de um ponto em um
sistema, determinar as coordenadas geodésicas e as coordenadas

planas, em outro sistema, e a distancia entre as superficies
elipsoidais no ponto.

Sac programas abrangentes, porgue, ao passar de coordenadas
geodésicas em um sistema, para coordenadas planas, em outro
sistema,determinam—se tambem as coordenadas geodesicas no segundo
sistema e, ao passar de coordenadas planas em um sistema para
coordenadas planas, em outro sistema, determinam-se, tambem, as
coordenadas geodesicas em ambos os sistemas.

De um programa genérico podem ser derivados varios
programas especificos, bastando, em cada caso, eliminar, na area
de entrada de dados (INPUT) e transferir para a area de calculo
os elementos conhecidos dos sistemas envolvidos.

Exemplo:

Na transformacg3o de coordenadas UTM/ CORREGOD ALEGRE para
coordenadas UTM/ SAD 69, s%o elementos conhecidos os semi—-eixos
maiores e os achatamentos dos elipsoides dos sistemas, os
parametros de translac3o entre os sistemas e os valores de NO,
EOQO e KO da projecdo UTM.

Assim, o programa PLANO X-Y.BAS transforma-se no programa,
digamos, UTMCASAD.BAS, que pede, como dados de entrada, apenas
o nome do ponto, suas coordenadas UTM e a longitude do meridiano
central do fuso de interesse.

Os programas est3o listados para emprego em computador ligado a
impressora e para calculos continuos.

Para uso sem impressora, devem ser substituidos o0s comandos
LPRINT por PRINT e, para interromper a sequencia de calculos,
pressionar, simultaneamente, as teclas "Ctrl" e "Break". Para
que o programa deixe de efetuar calculos segquidos, retirar a
instrucdo GOTO 1 (ultima).

Os programas tém aplicac¥o direta no hemisfério sul, a oeste de
Greenwich.
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Para o hemisfério norte, h& observacbes a fazer.

Como a programacgdo se destina a cobrir o territério brasileiro,
cuja porcdo norte é, proporcionalmente, peguena, as latitudes (=
longitudes entram no calculo sempre com o sinal negativo.

Devido a isto, na transformc@o de graus e fracdo em graus,minutos
e segundaos, com uso da funcdo FIX do Qbasic, & necessaria uma
multiplicagao por —-60, para retirar o sinal negativo deixado pela
fungao, gquando separa os inteiros das fracties.

Este artificio, inconveniente quando aplicado as latitudes
norte, causa o aparecimento, na saida das latitudes, de sinais
negativos esdruxulos, facilmente reconheciveis e descartaveis.

Quem desejar modificar os programas, para torna-los mais
abrangentes, deve observar que:

1 — (Programa FPLANOXY.BAS )

No hemisfério sul, NO da projecdo UTM = 10 000 0003 no hemisfério
norte, NO = 0, o que tarma N2 = (N1 - NO) / KO negativo no
hemisfério sul e positivo no hemisfério norte.

2 — (Programa GEOXPLNY.BAS)

A latitude entra sem sinal, (portanto positiva), mas., na primrira
instruc3o de calculo, ela muda de sinal e, dai em diante, tudo se
passa como se o ponto estivesse no hemisfério sul.

Os programas pretendem ser compreensiveis, porque explicitam todo
o desenvolvimento dos célculos, permitinde o controle das
operaces em qualquer etapa, bastando acrescentar o comando
LPRINT ou PRINT apbs a instrugdo a verificar.

Os programas foram testados, repetindo os exemplos dados no
trabalho do Eng. J.P.Gomes, sem qualquer discrepancia.

Os - pontos do trabalho n3doc tém denominacg3o, e atribuimos aos
mesmos nomes ficticios ( PRIMEIRO, SEGUNDO, etc. ) acompanhando a
ordem de apresentacdo dos exemplos.

Os programas também foram testados, realizando-se transformacties
sobre as coordenadas da estagdo IPIRAJA, do IBGE, que &
idéntica ao vértice PEDRA BRANCA, da triangulac3o principal do
Municipio do Rio de Janeiro, bem como sobre o ponto QUILOMBO
(latitude aproximada de 30 graus), do trabalho do Cel. Chagas.

Todas as equaglies registradas no trabalho do Eng. Jorge Pinto
Gomes, com excecdo de uma, foram aplicadas neste, em Qbasic, cuja
linguagem de representacac matematica é muito proxima da usual.A
excecdo & para as féormulas de obtenc3o de "A" (coeficiente funco
do achatamento do elipsoide), com utilizacao de apenas uma, por
serem as duas equivalentes até a nona casa decimal.
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1

"PROGRAMA, EM QBASIC, PARA TRANSFORMACAO DE SISTEMAS
" - DE GEODESICO X PARA PLANO ¥ - -
, " “GEOXPLNY.BAS

"ESTE PROGRAMA PROCESSA A TRANSFORMACAO DAS COORDENADAS GEODESICAS
"DE UM PONTO, DADAS EM UM SISTEMA (S1), PARA COORDENADAS PLANAS EM
"OUTRO SISTEMA (S2), COM DETERMINACAO INTERMEDIARIA DA LATITUDE E
"DA LONGITUDE NO S2 E DA DISTANCIA ENTRE AS SUPERFICIES ELIPSOIDAIS,
"NO PONTO, SE DEFINIDOS OS DOIS SISTEMAS, OS PARAMETROS DE TRANSLA-
“CAO ENTRE AMBOS E AS CARACTERISTICAS DA PROJECAO.

CLS

INPUT " (Dados do Programa GEOXPLNY.BAS) NOME DO PONTO: *; NOME3
INPUT " Semi-eixo maior do elip.no Sl,em metros= "; SEMS1#
INPUT " Achatamento do elipsoide no Sl,em decimais= "; ACHS1#
INPUT " Semi-eixo maior do elips.no S2, em metros= "; SEMS2#
INPUT " Achatamento do elipsoide no S2,em decimais= "; ACHSZ#
INPUT " Translacao Delta X do S1 para o S52= "; DX#
INPUT " Translacao Delta Y do Si para o S2= "; DY#
INPUT " Translacao Delta Z do S1 para o S2= "; DZ#
INPUT " LATITUDE do ponto no S1,sem sinal, GRAUS= "; GRAULAT1#
INPUT MINUTOS= "“; MINLAT1#
INPUT " SEGUNDOS= "; SEGLAT1#
INPUT " LONGITUDE do ponto no S1,sem sinal,GRAUS= "; GRAULONG1#
INPUT * MINUTOS= "; MINLONG1#
INPUT * SEGUNDOS= "; SEGLONG1#
INPUT " NO do meridiano central= "; NO#
INPUT " EO do meridiano central= "; EO#
INPUT " Fator de escala no meridiano central, KO= "; KO#
INPUT " Longit.do merid.central,em graus,com sinal negativo= "; LOG#

LPRINT ; "GEOXPLNY.BAS"
LPRINT “ NOME DO PONTO: '"; NOME$

FGS1# = (GRAULAT1# + MINLAT1# / 60 + SEGLAT1# / 3600) x -1
LPRINT " LATITUDE NO S1, em graus e fracao _"; FGS1#

FRS1# = FGS1# / 57.285779513% “(Latitude do ponto em radianos)
LGS1# = (GRAULONG1# + MINLONG1# / 60 + SEGLONG1# / 3600) * -1

LPRINT “LONGITUDE NO S1, em graus e fracao "; LGS1#

LRS1# = LGS1# / 57.295779513#% “(Longitude do ponto, em radianos)
elQ# = ACHS1# % (2 - ACHS1#) “(Primeira excentricidade do S1)
EP1# = elQ% / (1 - elQ#) ‘(Segunda excentricidade do S1)

N1# = SEMS1# / (1 - elQ# x SIN(FRS1#) ~ 2) ~ (1 / 2) “(Raio curvatura
“do primeiro vertical
M1# = N1# / (1 + EP1# * COS(FRS1#) -~ 2) ‘e da secao meridiana

DSEM# SEMS2# -~ SEMS1#

1

DACH#

ACHS2# - ACHS1#
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“CALCULO DA LATITUDE E DA LONGITUDE DO PONTO NO SISTEMA S2

DFR# = 1 / M1# x ((SEMS1# * DACH# + ACHS1# * DSEM#) % SIN(2 * FRS1#) - DX# x
SIN(FRS1#) * COS(LRS1#) - DY# * SIN(FRS1#) * SIN(LRS1#) + DZ# * COS(FRS1#))

DFG# = DFR# % 57.295779513#

DLR# = 1 / (N1# * COS(FRS1#)) * (-DX# x SIN(LRS1#) + DY# % COS(LRS1i#))
DLG# = DLR# % 57.2957795134

'FGSZﬁ = FGS1# + DFG# “(Latit.do ponto no S2,em graus e fracao)
LPRINT "LATITUDE NO S2, em graus e fracao= "; FGS2#

LGS2# = LGS1# + DLGH “(Longit.do ponto no S2,em graus e fracao)
LPRINT “LONGITUDE NO S2, em graus e fracao= "; LGS2#

GRAULAT2# = FIX(FGS2#) "(Transformacao de graus e

“fracao de latitude e lon-

MINDECLATZ2# = (FGS2# - GRAULAT2#) * -60 “gitude em graus, minutos e

. “segundos)

MINLAT2# = FIX(MINDECLAT2%#)

SEGLAT2! = (MINDECLATZ2# —IMINLATZ#) * 60

LPRINT “LAT/S2,em GMS= "; TAB(22); GRAULAT2#; TAB(26); MINLAT2#; TAB(30); SE
GLATZ2!

GRAULONG2# = FIX(LGS2%#)

MINDECLONGZ# = (LGS2# - GRAULONG2#) * -60

MINLONG2# = FIX(MINDECLONG2#)

SEGLONG2! = (MIﬁDECLONGZ# - MINLONG2#) * 60

LPRINT * LONG/Sz;em GMS= "; TAB(22); GRAULONG2#; TAB(26); MINLONGZ#; TAB(30)

; SEGLONG2!

"CALCULO DA DISTANCIA ENTRE AS SUPERFICIES ELIPSOIDAIS, NO PONTO.

DN! = (SEMS1# * DACH# + ACHS1# * DSEM#) * SIN(FRS1#) = 2 - DSEM# + DX# * COS
(FRS1#) * COS(LRS1#) + DY# * COS(FRS1#) * SIN(LRS1#) + DZ# * SIN(FRS1#)

LPRINT "Delta N, diferenca de geoondulacao (S2-S1), no ponto = "; DN!
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"CALCULO DAS COORDENADAS PLANAS DO PONTO, NO SISTEMA S2

FRS2# = FGS2# / 57.295779513% “(Latit.do ponto no S2, em radianos)

R2# = SEMS2# / (1 - ACHS2Z#) “"(Raio polar no S2)
n# = (2 / ACHSZ2# - 1) = -1 “"(Coeficientes funcao do achatamento)
A2 = 1 - n# / 4 % (12 + n# ¥ (31 %x n# - 21))

B2#

n# / 4% (12 +'n# * (15 + 13 * n#))
C2# = 5 % n# / 72 % (36 + 67 % n#)
D24

]

28 x n# / 9

5% = A2# % (FRS2# - B2# * COS(FRS2#) " 2 * TAN(FRS2#) % (1 + C2# * COS(FRS2#)
© 2 % (D2# x COS(FRS2#) ~ 2 - 1))) % R2# % KO# ~“(Distancia sobre

"0 meridiano)

LRS2# = LGS2# / 57.295779513# “(Longitude do ponto no S2, em radianos)
LOR# = LOG#H# / 57.295779513¢# "(Longitude do merid,central em radianos)
e2Q# = ACHS2# * (2 - ACHS2#) "(Primeira excentricidade do S2)

EP2# = e2Q# / (1 - e2Q#) “(Segunda excentricidade do S2)

ETAQ2# = EP2# x COS(FRS2#) ~ 2

V2# = (1 + ETAQ2%8) ~ (1 / 2)
DL# = LRS2# - LOR#
DS# = R2# * KO# * TAN(FRS2#) / (2 % V2#) x (COS(FRS2#) * DL#) ~ 2 % (ll+ (COs

FRS2#) * DL#) ~ 2 / 12 % (5 - TAN(FRS2#) ~ 2 + ETAQ2# * (9 + 4 *x ETAQ2#) + 2 *
COS(FRS2#) * DL#) ~ 2 * (1 + TAN(FRS2#) ~ 2 x (TAN(FRS2#) -~ 2 / 60 - 1))))

El# = R2# % KO# * COS(FRS2#) % DL# / V2# x (1 + (COS(FRS2#) x DL#) =~ 2 / 6 *

' 1 - TAN(FRS2#) ~ 2 + ETAQ2# + (COS(FRS2#) * DL#) ~ 2 / 20 x (5 + TAN(FRS2#) " 2

* (TAN(FRS2#) "~ 2 - 18))))

N2# = S# + DS# + NO#

E2# = E1# + EO#

LPRINT “N DO PONTO no S2, em metros= '"; N2#
LPRINT "E DO PONTO no S2, em metros= "; E2#
GOTO 1
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"PROGRAMA, EM QBASIC, PARA TRANSFORMACAO DE SISTEMAS
4 - DE PLANO X PARA PLANO Y -
"PLANOX -Y.BAS

"ESTE PROGRAMA PROCESSA A TRANSFORMACAO DAS COORDENADAS PLANAS DE
“UM PONTO, DADAS EM UM SISTEMA (S1), PARA COORDENADAS PLANAS EM
"OUTRO SISTEMA (S52),COM DETERMINACAO INTERMEDIARIA DA LATITUDE E DA
"LONGITUDE NO S1 E NO S2 E DA DISTANCIA ENTRE AS SUPERFICIES ELIP-
“SOIDAIS, NO PONTO, SE DEFINIDOS OS DOIS SISTEMAS, OS PARAMETROS DE
“TRANLACAOC ENTRE AMBOS E AS CARACTERISTICAS DA PROJECAO.

CLS
1 INPUT “(Dados do Programa PLANOX-Y.BAS) NOME DO PONTO: *“; NOME$
INPUT "Semi-eixo maior do elip.no Sl1,em metros= "; SEMS1#

INPUT "Achatamento do elip.no Sl,em decimais= "; ACHS1#
INPUT "Semi-eixo maior do elip.no S2,em metros= "; SEMS2#

INPUT "Achatamento do elip.no S2,em decimais+ "; ACHSZ2#
INPUT "Translacao Delta X do S1 para o S2= "; DX#

INPUT "Translacao Delta Y do S1 para o S2= "; DY#

INPUT “"Translacao Delta Z do S1 para o S2= “; DZ#

INPUT "NO do meridiano central= "; NO#

INPUT "EO do meridiano central= "; EO#
INPUT "Fator de escala no meridiano central,KO= "; KO#

INPUT "Longitude do merid.central,em graus,com sinal negativo= "; LOG#
INPUT " N DO PONTO no S1, em metros= "; N1#

INPUT " E DO PONTO NO S1, em metros= "“; El#

LPRINT ; "PLANOX-Y.BAS"

LPRINT " NOME DO PONTO: "; NOMES$

LPRINT " N DO PONTO NO S1 "; N1#

LPRINT “ E DO PONTO NO S1 "; El#

"CALCULO, EM RADIANOS, DA LATITUDE (FP), SOBRE O MERIDIANO CENTRAL,
‘DO PE” DA PERPENDICULAR DO PONTO.

R1# = SEMS1# / (1 - ACHS1#)

n# = (2 / ACHS1# - 1) - -1

Al# 1l -n# /4 %x (12 + n# *x (31 * n§ - 21))
F1# = 1 - A1# + ;14 ¥ 10 © -9

Gl# = 3.5 % n# % (1 - n¥# / .3269)

Hi# = 1.388 *x G1#

N2# = (N1# - NO#) / KO#

EZ# = (E1# - EO#) / KO#

WRE = N2# / (Al# x R1#)

FP# = WR# + F1# * COS(WR#) ~ 2 % TAN(WR#) * (1 + G1# * COS(WR#) ~ 2 * (1 + H1
# % COS(WR#) "~ 2))
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“CALCULO DA LATITUDE E DA LONGITUDE DO PONTO NO SISTEMA S1.

elQ# ACHS1# * (2 - ACHS1#)

EP1#

el@# / (1 - elQ#)
ETAQ1# = EP1#% * COS(FP#) "~ 2
VQl# = 1 + ETAQ1#

Vi# = vQls © (1 / 2).

Qls#

Vi# / R1# x E2#

FRS1# = FP# + TAN(FP#) *x Q1# =~ 2 / 2 x (-1 - ETAQ1# + Q1% "~ 2 / 12 * (5 + 3 %

(TAN(FP#) ~ 2 * (1 - ETAQ1# x (2 + 3 % ETAQl1#)) + ETAQ1# x* (2 - ETAQl#)) - Ql#

2/ 2% (4+ 3 x TAN(FP#) ~ 2 % (2 + TAN(FP#)+~ 2))))

FGS1# = FRS1# % 57.295779513# “(Latitude do pt.no Sl,em graus e fracao)
LPRINT " LATITUDE NO S1, em graus e fracao "; FGS1#

DL1COSFP# = Q1# * (1 - Q1# -~ 2 / 6 % (1 + 2 * TAN(FP#) = 2 + ETAQ1# - Q1% ~ 2 .
20 * (5.05 + 4 * TAN(FP#) ~ 2 x (7 + 6 % TAN(FP#) " 2))))

DL1# = DL1COSFP# / COS(FPi#)

LOR# LOG# ,/ B57.295779513#

LRS1# = LOR# + DL1#

LGS1# = LRS1# * 57.295779513# ~(Longitude do »t.no S1l,em graus e fracao)
LPRINT " LONGITUDE NO S1, em graus e fracao "; LGS1#

GRAULAT1# = FIX(FGS1#)
MINDECLAT1# = (FGS1# - GRAULAT1#) * -60

MINLAT1# = FIX(MINDECLAT1#)

SEGLAT1! = (MINDECLAT1# - MINLAT1#) * 60
EGEERINT'"LATIT/Sl,em GMS= "; TAB(22); GRAULAT1#; TAB(26); MINLAT1#; TAB(30);
3 T1!

GRAULONG1# = FIX(LGS1#)

MINDECLONG1# = (LGS1# - GRAULONG1#) * -60
|

MINLONG1# = FIX(MINDECLONG1#)
SEGLONG1! = (MINDECLONG1# - MINLONG1#) * 60
LPRINT " LONGIT/S1,em GMS= *; TAB(22); GRAULONG1#; TAB(26); MINLONG1#; TAB(3

'); SEGLONG1!
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“CALCULO DA LATITUDE E DA LONGITUDE DO PONTO NO SISTEMA S52.

N1l1# = SEMS1# / (1 - elQ# *x SIN(FRS1#) = 2) = (1 / 2)
M1# = N11# / (1 + EP1# * COS(FRSi#) ~ 2)

DSEM# SEMS2# - SEMS1#

DACH#

"

ACHSZ2# - ACHS1#

DFR# = 1 / M1# % ((SEMS1# * DACH# + ACHS1# * DSEM#) * SIN(2 * FRS1#) - DX# *

SIN(FRS1#) * COS(LRS1#) - DY# * SIN(FRS1#) *x SIN(LRS1#) + DZ# * COS(FRS1#))

DFG# = DFR# % 57.295779513%
DLR# = 1 / (N11# * COS(FRS1#)) * (-DX# * SIN(LRS1#) + DY# * COS(LRS1#))
DLG# = DLR# % 57.295779513#

FGS2# = FGS1# + DFG# “(Latitude do pt. no S2,em graus e fracao)
LPRINT " LATITUDE NO 82, em graus e fracao "; FGS2#

LGS2# = LGS1# + DLGH# “(Longitude do pt.no S2,em graus e fracao)
LPRINT " LONGITUDE NO S2, em graus e fracao "; LGS2#

GRAULATZ2# = FIX(FGS2#)
MINDECLAT2# = (FGS2# - GRAULAT2#) * -60
MINLATZ#

FIX(MINDECLAT2#)
SEGLATZ2!

(MINDECLATZ2# - MINLAT2#) * 60
LPRINT "LATIT/SZ2,em GMS=

“s; TAB(22); GRAULAT2#; TAB(26); MINLAT2#; TAB(30);
SEGLAT2!

Y

GRAULONG2# = FIX(LGS2#)

MINDECLONG2# = (LGS2# - GRAULONG2#) * -60
MINLONG2#

FIX(MINDECLONG2#)
SEGLONG2!

(MINDECLONG2# - MINLONG2#) * 60

LPRINT “LONGIT/S2,em GMS= "; TAB(22); GRAULONG2#; TAB(26); MINLONG2#; TAB(30
SEGLONG2!
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"CALCULO DA DISTANCIA ENTRE AS SUPERFICIES ELIPSOIDAIS, NO PONTO.
DN! = (SEMS1# * DACH# + ACHS1# x DSEM#) * SIN(FRS1#) - 2 - DSEM#¥ + DX# * COS(
RS1#) * COS(LRS1#) + DY# * COS(FRS1#) % SIN(LRS1#) + DZ# * SIN(FRS1#)

LPRINT "Delta N, diferenca de geoondulacao (S2-51), no ponto= "; DN!

“CALCULO DAS COORDENADAS PLANAS DO PONTO, NO SISTEMA S2.

FRS2# = FGS2# / 57.295779513% “(Latitude do ponto no S2, em radiangs)
R2# = SEMS2# / (1 - ACHS2#)

nn# = (2 / ACHS2# - 1) ~ -1

A2% = 1 - nn# / 4 ¥ (12 + nn# * (31 * nn¥ - 21))

B2# = nn# / 4 % (12 + nn# *x (15 + 13 % nn#))

C2# = 5 % nn# / 72 % (36 + 67 * nn#)

D2# = 2B * nn# / 9

S# = A2# % (FRS2# - B2# % COS(FRS2#) ~ 2 % TAN(FRS2#) % (1 + C2# * COS(FRS2#)
= 2 % (D2# % COS(FRS2#) =~ 2 - 1))) x R2# x KO#

LRS2# = LGS2# / 57.295779513# “(Longitude do ponto no S2, em radianos)

DL# =-LRS2# - LOR#

e2Q#

I

ACHS2# * (2 - ACHS2#)
EP2#

e2Q# / (1 - e2Q¥#)
ETAQ2# = EP2# * COS(FRS2#) -~ 2
Ve

(1 +"ETAQ2#) ~ (1 / 2)

- DS# R2# x KO# % TAN(FRS2#) / (2 % V2#) * (COS(FRS2#) x DL#) ~ 2 * (1 + (COS
(FRS2#) * DL#) ~ 2 / 12 * (5 - TAN(FRS2#) ~ 2 + ETAQ2# % (9 + 4 x ETAQ2#) + 2 X
(COS(FRS2#) % DL#) - 2 % (1 + TAN(FRS2#) "~ 2 x (TAN(FRS2#) ~ 2 / 60 - 1))))

E22# = R2# % KO# % COS(FRS2#) * DL# / V2# % (1 + (COS(FRS2#) * DL#) ~ 2 / 6 %
(1 - TAN(FRS2#) - 2 + ETAQ2# + (COS(FRS2#) % DL#) ~ 2 / 20 % (5 + TAN(FRS2#) "
2 % (TAN(FRS2#) ~ 2 - 18))))
N3# = S# + DS# + NO#

E3#

"

E22# + EO#
LPRINT " N DO PONTO NO SISTEMA S2, em metros= "; N3#

LPRINT " E DO PONTO NO SISTEMA S2, em metros= "; E3#

GOTO 1
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TESTES DOS PROGRAMAS

GEOXPLNY.BAS
NOME DO PONTO: PRIMEIRO (SAD/SAD)
LATITUDE NO S1. em graus e fracao -10.07743
LONGITUDE NO S1, em graus fracac -65.31583416666667
LATITUDE NO S2, em graus fracao= -10.07743
LONGITUDE NO S2, em graus fracao= -65.31529416666667

B0 oo

LAT/S2,em GMS= -10 38.748
LONG/Sz,em GMS= -65 18 57.219
Delta N, diferenca de geocondulacao (52-S1), no ponto = 0

N DO PONTO no 52, em metros= 8885124.770398591
E DO PONTO no S2, em metros= 246182.4785834397

PLANOX-Y.BAS :

NOME PO PONTO: TERCEIRO (SAD/SAD) NORTE

N DO PONTO NO S1 464281.61

E DO PONTO NO S1 745159.24

LATITUDE NO S1, em graus e fracao 4.197281.650805363
LONGITUDE NO S1, em graus e fracao -60.7914833261199
LATIT/S1l,em GMS= 4 -11 -50.21384 ,
LONGIT/S1,em GMS= -60 47 29.33997

LATITUDE NO S2, em graus e fracao 4.197281€650805363
LONGITUDE NO S2, em graus e fracao -60.7914833261199

LATIT/S2,em GMS= 4 -11 -50.21394 =
LONGIT/S2,em GMS= -60 47 29.33997
Delta N, diferenca de geoondulacao (S2-S1), no ponto= 0

N DO PONTO NO SISTEMA S2, em metros= 464281 .6088080843
E DO PONTO NO SISTEMA S2, em metros= 745159.2396319369

PLANOX-Y.BAS

NOME DO PONTO: IPIRAJA"/PEDRA BRANCA

N DO PONTO NO S1 T7463261.95

E DO PONTO NO S1i B656636.29

LATITUDE NO S1, em graus e fracao -22.83130799663696
LONGITUDE NO S1, em graus e fracao -43.47246986017513
LATIT/S1,em GMS= -22 55 52.70879

LONGIT/S1,em GMS= -43 28 20.89186

LATITUDE NO S2, em graus e fracao -22.93130799663696
LONGITUDE NO S2, em graus e fracao -43.47246996017513

LATIT/S2,em GMS= -22 55 52.70879
LONGIT/S2,em GMS= --43 28 20.89186
Delta N, diferenca de geoondulacao (52-51), no ponto= 0]

N DO PONTO NO SISTEMA S2, em metros= T7463261.9850281104
E DO PONTO NO SISTEMA S2, em metros= 656636.2899954366

GEOXPLNY.BAS

NOME DO PONTO: QUILOMBO

LATITUDE NO S1, em graus e fracao -29.58040472222222
LONGITUDE NO S1. em graus e fracao -53.96386333333334
LATITUDE NO S2, em graus e fracao= -29.58040472222222
LONGITUDE NO S2, em graus e fraceo= -53.958386333333334

LAT/S52,em GMS= -29 34 49.457
LONG,/S2 em GMS= -53 57 49.908
Delta N, diferenca de geoondulacao (S2-51), no ponto = 0

N DO PONTO no S2. em metros= 6723992.292559487
E DO PONTO no S2, em metros= 212868.9470429505
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EXTRATO DO TRABALHO DO ENG. JORGE PINTO GOMES (IBGE)

;-‘
Ut
ﬂ
!‘I'!

COORDENADAS GEODESICAS PARA COORDENADAS

Este programa calcula coordenadas U.T.M.(N,E) em qualquer elip-
soide, sendo dados: parametros do elipsdoide , latitude, lon-
gitude da estacao e longitude do meridiano central; oferecendo
uma precisio de = 3mm dentro da zona de UTM.

1.2 - TEORIA:

Equagoes compiladas por T. Vincenty dos seguintes manuais:
5-241-18; TM 5-241-8; US ARMY MANUALS OF LATITUDE FUNCTIONS

1.3 - EQUAGCOES UTILIZADAS:
1.3.1 - DISTANCIA SOBRE O MERIDIANO

S =A{ ¢ - B.cos?¢ . tgé (1 + C.cos?® ( D.cos?¢ - 1))} c.Ke

ONDE :
& = LATITUDE EM RADIANOS
= —2 __ : RAID POLAR

R T
a = SEMI-EIXO0 MAIOR
£ = ACHATAMENTO

Ko = FATOR OE ESCALA CO MERIDIANO CENTRAL = 0,9986

A=l-2(12+n(31n-21))
8=2(12+n(15+33n))

c =-§% ( 36 « 67n )

0 - 2

n=(2-1) 7}

48



1.3.2 - EQUAGOES DE TRANSFORMAGAQ

. tzd N
55 = c.Ko. - (cosd.aM)? (1n _(Cosféﬂ——m - {5-tg ¢ + n? (3+407)

2
+ 2 (cosé.8h )2 1+ tg? ( £82 . 1))}

60
(cosd. AX )2 .
£ = C.Ko C95$. AX { 1+ 3 { e th¢ & ql*{coszé ..'..“.]

(5+ tg? ( tg? - 18 ))})
ONDE :

Ao = LONGITUDE CO MERIDIANO CENTRAL

AN =X - .‘\o
n? = g.cos?¢
el
E = — = SEGUNDA EXCENTRICIDADE
1 -e?
22 = f (2 - ) = PRIMEIRA EXCENTRICIDADE
1
vV =(1+1%) &
A8S: CcnsizZerar sinal positivo pera Longitude e Neste .
1.3.3 - COORDENADAS U. T. M.
N =S+ AS ( + 12.200.000 no MHemisferio Sul )

E = E' + £00.000

-.. - TRANSFORMACAO DE COORDENADAS U.T.M. PARA COORDENADAS GEO-
DESICAS

2.2 - TEORIA
Equagoes compiladas por T. Vincenty do Manual TM 5-241-8. Foram

desprezados os termos de quinta e sexta ordem.

2.3 - EQUAGOES UTILIZADAS
2.3.1 - Latitude, sobre o meridiano central, do pé da perpenci-

cular do ponto.

49



< .:gw[l'G.cas:m(].*H.céxs:-.a))

n
:'-'\‘l'.:ﬂ(-l"T [l'm]]

= PR n
v = 2.20 £ A s 5 ~=3 )
==

-'\‘

No= 10.000.900
Z0= £00.00C0

2.3.2 - SOUAGGES CZ TRANSFORMAGAD

2 2
¢=¢f.t_g_?fz_:._0_ [-1—r12 o?—z [5¢-3[tgz¢+"[l-r‘2

tg20f (2 + tg?ef)}))

(5]

il 2
(2+3nf))en’ (2~ n)) - %?-{ 4 +

2 2
B . cos ¥ =0 {1 o 1+ 2wt en = O (5.05 » tg’f

( 7 + 6tg2ef 1))}

A o= Ao+ AN

ONDE:

0:!‘:‘
= =
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el= 7 (2-¢)
SEMI-EIX0O MAIOR
ACHATAMENTO

= MERIDIAND CENTRAL

- o
" "

P
o
[l

.0.- TRANSFORMACAO DE SISTEMAS GEODESICOS

3.1 - NOTAS _
Este programa processa a transformagao de coordenadas de um pon

to referenciado a um Sistema ( Sy) para outro Sistema (S;) Geo-
deésico, atraves calculo diferencial, 'sendo definidos os dois
Sistemas e os parametros de translagao entre ambos.

3.2 - DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA
3.2.1 - PARAMETROS 00 SISTEMA S,
1 - SEMI-EIXO MAIOR ( a;)
2 - ACHATAMENTO (f,)
3.2.2 - PARAMETROS DO SISTEMA S,
1 - SEMI-EIXO MAIOR (a,)
2 - ACHATAMENTO (f,)

3.2.3 - PARAMETROS DE TRANSLAGAO ENTRE 0S SISTEMA 51 e 82

Ax; Ay Az
3.2.4 - COORDENADAS DO PONTO NO SISTEMA s1

1 - LATITUDE
2 - LONGITUDE

3.3 - DADOS DE SATDA DO PROGRAMA
3.3.1 - COORDENADAS DO PONTO NO SISTEMA S,
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1 - LATITUCE
2 - LONGITUDE

3.3.2 - DISTANCIA ENTRE AS ‘DUAS SUPERFICIES ELIPSOIDICAS (AN )
NO PONTO CALCULADO

TEORIA

DIFERENCIAIS ABREVIADAS DE MOLODENSKY
EQUAGOES UTILIZADAS

A$°= H%_ ( (a,. af + f; . aa ) sen2d, - AX . send,. cosk, - 4y.
180

send, . senk; +Az . C0S$,) X o

Ar® = ! (— AX . seni; + AY . COSM] x-]—gﬂ

1059,

ON = (a; . aAf +f, . ba ) sen?¢®; - Aa + AX . cOS®; . COSA,

+ Ay . cos®, . senk, + Az . send,

%, = ¢ + A°

A2 =2l + AN

ONDE:

a, = SEMI-EIXO MAIOR DO ELIPSOIDE DO SISTEMA S,
fy = ACHATAMENTO DO ELIPSOIDE DO SISTEMA S,

¢, = LATITUDE 0 SISTEMA S,

A, = LONGITUDE NO SISTEMA S,

a; = SEMI-EIXO MAIOR DO ELIPSOIDE RO SISTEMA S,
f, = ACHATAMENTO DO ELIPSOIDE NO SISTEMA S,

&, = LATITUDE NO SISTEMA S,

A2 = LONGITUDE NO SISTEMA S,

Ax; Ay; Az = PAREMETROS DE TRANSLAGAO DO S, EM REFERENCIA AO S,

Nl = | o
(1-e} . sen?¢, )¥
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PERSPECTIVA DO GPS CINEMATICO PARA J\EROTRIANGULJ\QT\D

Autor: Prof.Dr.Fritz Ackermanh Tradutor: Prof.Placidino
Fagundes

1. Localizagdo por GPS

1.1 O Sistema de Posicionamento Global Navstar (GPS) & um sistema
baseado em satélite, o qual é admitido para posicionamento
direto, praticamente em gualquer ponto da terra e a qualquer
hora. O sistema foi iniciado pelo Departamento de Defesa
americano, primordialmente para fins de navegagdo, isto §é,
para posicionamento em tempo-real. O sistema estd, ainda, em
fase pre-operacional, mas j& pode ser usado para muitos fins.
A conclusdo da fase II estd programada para 1994.

O GPS para navegagio de vefculos em movimento tem que ter
capacidade de posicionamento em tempo-real, e o seu projeto, no
comego, tinha prioridade sobre = consideracgbes de preciséo.
Entretanto, logo foi constatado que o GPS tem um potencial de
precisdo muito grande para posicionamento em combinagdo com
métodos de pés-processamento os quais o tornam altamente
interessante para aplicagdes geodésicas.

Também a Fotogrametria esta reconhecendo o grande
potencial que o GPS tem para aplicagdo em levantamentos aéreos.
Nos distinguimos as aplicacgdes fotogramétricas de trés diferentes
maneiras:

1. GPS para navegacgdo em véo foto e posicionamento de fotografias;

2. Posicionamento da cémara para uso em triangulagdo aérea (e
talvez para orientagdo exterior, direta, das fotografias);

3. Posicionamento de Sensores (para rastreadores multiespectrais,
perfilégrafos de RADAR ou LASER, cémaras de video ou outros
sensores aerotransportados para geofisica, meteorologia, etc).

Neste trabalho, ndo estamos preocupados com navegagdo. em
véos de levantamento, nem com orientacgao de sensores
ndo-imagiadores, mas sim concentrados no posicionamento por GPS,
de camaras de aerolevantamento, em conexdo com aerotriangulagdo.

1.2 Vamos relembrar, resumidamente, os principios do
posicionamento por GPS. Quando completado, o GPS consistira de
24 satélites orbitando a 20.000 km de altitude. Cada satélite
faz duas revolugdes por dia, sendo o seu movimento aparente,
no céu, relativamente lento. Eventualmente, haverd 5 a 10
satélites do GPS visiveis, a gqualquer hora do dia e,
praticamente, em qualquer ponto da Terra.

54




Todos os satélites emitem, continuamente, sinais para
medigdo de distancias. Os sinais consistem em duas ondas
cletromagnéticas, portadoras, L1 e L2, com frequéncias de 1575.42
MHz e 1227.60 MHz, os quais correspondem a comprimentos de onda

Al=19cm e A;=24 cm, respectivamente. Ambas portadoras sdo moduladas

por sequéncias de pseudo-ruidos (PN). Sdo usados dois c6digos: o
cédigo P (de precisdo) e o cbdigo C/A (de aquisigdo grosseira). ©
cédigo P &, em geral, acessivel, mas pode-se esperar gue,6 seja
deteriorado, de forma a reduzir a exatidio para os usuérios em
geral. A degradagdo intencional &, eufemisticamente, chamada de
disponibilidade seletiva (SA). Atualmente, ela tem ocorxrido ou
ndo, em épocas irregulares. Maiores detalhes ndo sd3o para Serem
discutidos aqui. E suficiente afirmar que os sinais do cdédigo P
tém um comprimento de onda, equivalente, (sinal -) de 30m, e o
cbédigo C/A, idem de 300m (sem S A). Em geral, pode-se esperar que
un sinal possa ser medido aicerca de < 1% de seu comprimento de
onda, o que & a base da exatiddo potencial do GPS.

H& uma modulagdoc adicional das ondas portadoras
transferindo informag¢des gerais sobre os nlmeros identificadores
dos satélites, os dados da érbita (efemérides irradiadas), os
erros do relégio, os parédmetros da atmosfera, informa¢do sobre a
"saide" do satélite etc. 0 resultado & gque nenhuma informagdo

externa & requerida para processar os sinais.

1.3 E principio bdsico do GPS, no que concerne a posicionamento,
permitir medigdes simultdneas de disté@ncias a todos os
satélites visiveis, a partir de um ou vaArios receptores dque
possam ser estacionérios sobre a Terra ou em veiculos em
movimento. O principio é da medigdo em um s6é sentido, ou seja,
é medida a diferenga entre a emissdo e a recepgdo de um
sinal.

Isto implica altissima sincronizagdo e precisdo dos tempos
medidos pelos respectivos relégios. Enquanto os satélites carregam
relégios atdomicos da mais alta precisdo possivel, os reldgios de
quartzo dos receptores sdo menos precisos. Erros de sincronizagido
podem ser da ordem de milisegundos e assim, os erros de medigado
de disténcias podem ser da ordem de centenas de quilometros. As
dist&ncias medidas sdo, por isso, chamadas pseudo-disté&ncias, néao
pretendendo clamar por precisio de medigdo direta. Afora o
mencionado erro do reldgio, medigdes de pseudo-disténcias déao
distancias diretamente, sendo as precisodes internas (erros
padrodes), respectivamente, da ordem de 0,3m (cédigo P) e 3m
(cédigo C/a sem SA) ou = 30m (cédigo C/A com SA). O ponto
eéssencial & que as pseudo-disténcias tém a possibilidade de
medigdo em tempo-real.

Existe um segundo tipo de medicdo de disté&ncia baseado em
medigdo interferométrica da fase das ondas portadoras entrantes, o
qual opera, essencialmente, isento de cédigo. Por causa dos curtos
comprimentos de onda das ondas portadoras, a esperada precisdo de
1t de A & de cerca de 2mm.  As medigdes de fase, entretanto,
referem-se, apenas, ao fGltimo ciclo que entra de uma onda
senoidal. O numero total de ciclos inteiros, através dos quais o
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sinal foi transportado, ndo & conhecido. Por isso, a ambigllidade
da medigdo de fase & tratada como incégnita. Ele monta em,
aproximadamente, 105“ciclos. £ somente a ambiguidade dc fase
inicial, no comego de uma série de medigoes de fase, gque tem de
ser determinada e resolvida, por meio de uma incégnita adicional
(por onda portadora do satélite). Depois disso, o receptor
bloguearia o sinal e delinearia as contagens, até quc uma
interrupgao pudesse ocorrer.

2. Posicionamento por GPS

2.1 O principio do posicionamento por GPS, baseado em medigdcs de
disté&ncias, & muito simples. Se um receptor do GP’'S mede
dist&ncias, simultaneamente, a pelo menos trés satélites, sua
posigdo pode ser calculada (por intermédio de
distancias/trilateragdo) desde que as posigbes dos satt€lites
sejam conhecidas. Entretanto, como j& vimos, o erro do relégio
do receptor pode ser grande (e pode nido ser constante). Por

isso, ele & tratado como incégnita adicional em cada solugdo.

Em consegiiéncia, pseudo-disté&ncias simult&neas a, pelo
menos, 4 satélites, sdo requeridas para determinar a posigdo do
receptor (e seu momentdneo erro do reldgio). Isto & a configuragdo
padrdo para o gque & conhecido como a solugdo de navegagdo. E,
também, valida para medigbes de fase, se a ambigliidade de fase
inicial tiver sido resolvida separadamente (ver abaixo).

A solugdo de navegagao, baseada em um receptor,
estacionirio ou volante, &, basicamente muito simples. Os
receptores de navegagao tem estado em uso por algum tempo, para
processar as medigdes de posicionamento e cdlculos em tempo-real.
A precisdo intrinseca é determinada pela precisdo de medig@o de
distancia das pseudo-distlncias, no cddigo P e no cdédigo C/A, e
das observagdes de fase, respectivamente. Em termos de ajustamento
por minimas quadrados, representa o peso unit&iio ¢, . A
precisdo (erro do ponto) da posigdo derivada & expressa por
PDOP.6, , sendo PDOP (diluigdo da precisdo do  ponto) =

VOxx + Qyy ¥ Qzz- Ela depende. do nfimero e da configuragdo
geométrica dos satélites, - exprimindo a rigidez geométrica da
solucdo. Valores de PDOP bohs ou aceitdveis sdo da ordem de 3 a 6.

2.2 0 posicionamento por medigdes redundantes ou ndo-redundantes &
bem familiar apenas para os topbégrafos. Eles, também, sabem
gue os verdadeiros problemas s3o os erros sistem&ticos. Isto
&, particularmente, verdadeiro para o posicionamento por GPS.
Os erros sistem&ticos, no sistema, podem ser bem grandes. Eles
dizem respeito &s orbitas e ds posicdes dos satélites, aos
erros do reldgio e aos erros de outros sinais do satélite, aos
efeitos da refracdo na ionosfera e na troposfera, a possivels
efeitos de erros da antena e do receptor.

Os erros sdao muito grandes, comparados com a precisao da
medigdo. Eles podem atingir dezenas ou centenas de metros,
embora um sistema de rastreamento mundial monitore OB

56




satélites, continuamente, e atualize os parémetros do sistema
a intervalos curtos. Corregdes finas podem ser obtidas,
subseqgiientemente, por pés-processamento refinado.

E evidente gue o processamento preciso preocupa-se com a
eliminagdo ou a modelagem de todos os erros sisteméticos
respectivos. Existe um nimero de possibilidades as quais ndo podem
ser discutidas, aqui, em mindcias.

A principal estratégia para modelar, praticamente, todos
os erros sistemdticos, incluindo corregdoes de oérbita, é uma
combinagdo de dois principios: (1) Observagdes estaciondrias em
pontos fixos durante periodos de tempo mais extensos (até uma
hora), e (2) mudando de posicionamento absoluto para relativo,
usando, simultaneamente, dois ou mais receptores. Usando
diferengas simples ou duplas de observagdes simulténeas, Z
evidente que os erros comuns podem ser eliminados.

Essa modelagem dos erros sistematicos repousa no
pds-processamento, em combinagdo com os métodos de ajustamento.
Solugdes em tempo-real, como requeridas para fins de navegacgdo,
sdo menos capazes de completar uma modelagem dos erros.

Nas aplicagdes geodésicas para redes de GPS, tém  sido
elaborados métodos sofisticados de modelagem dos erros, muito
refinados. Observagbes (de pseudo-distdncias ou de medigdo de
fase) sdo feitas com 4 a "6 ou mais receptores, alguns
estaciondrios e registrando, continuamente, outros volantes
montados em veiculos (modo cinemdtico), ocupando estagdes escravas
também por algum tempo. Exatiddées da ordem de 1 cm, para redes de
GPS, tém sido obtidas. £, ainda, uma questdo de ‘pesquisa, qudo
extensas podem ser as redes-e sobre gue periodo de tempo sé&o
necessérias observagdes. Desempenho na faixa de mm de exatid3o
estd sendo esperado para aplicagdes em levantamentos para
engenharia ou em geofisica (isto &, para placas tecténicas).

A situagdo & menos favor&vel para a aerofotogrametria. O
receptor, no avido em vbéo, estd continuamente se movendo. Além
disso, na época atual, por razdes operagdes, considera-se somente
um receptor estacioné&rio, no chdo. Assim, nés estamos preocupados
com posicionamento cinemidtico relativo, restrito a dois
receptores, como se infere da fig.l. Essa constelagdo especial de
receptores limita a eliminagdo potencial de erros sistemdticos
(por diferenciagdo simples ou dupla). Entretanto, o método ainda é&
considerado altamente eficaz, embora a disté&ncia entre os 2
receptores, a qual pode ser de vArias centenas de guilbémetros, e a
duragdo do vdo até de algumas horas, pode deixar alguns erros
sisteméticos ndo compensados. Por outro lado, os requisitos de
exatiddo fotogramétrica, para posicionamento da cédmara por GPS,
ndo sdo muito sérios. Exatiddes da ordem de varios decimetros ou
metros sdo suficientes, em muitos casos, como ser& mostrado.
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3. Alguns Problemas Especificos
O posicionamento cinemitico relativo, de uma c&mara em um
avido, envolve alguns problemas especificos os quais sdo aqui
resumidos.

3.1 Excentricidade da Antena do GPS

O posicionamento por GPS refere-se a antena do GPS, montada na
parte de cima do avido. A sua posigde tem de ser reduzida ao
centro perspectivo da céamara aérea. "A excentricidade é
descrita pelas componentes Ax, Ay e Az, as guais sdo
medidas diretamente no avido, pousado, e, subsequentemente,
transformadas para o sistema de coordenadas-objeto. Para esse
fim, a atitude do avido (da cémara) tem de ser aproximadamente
conhecida, ou medindo ,enclinagdes diretamente (por SNI -
Sistema de Navegagdo Inercial) ou extraindo as inclinagdes
apds o ajustamento preliminar do bloco. E preciso cautela
quanto & recolocagdo da camara durante o vdo (é&ngulo de
deriva, em particular). ’

3.2 Assincronismo dos Registros de Tempo

Normalmente, os receptores GPS fazem os registros em curtos
intervalos regulares de tempo. Entretanto, nés gqueremos a
posigdo da cémara no momento da exposigdo. Por conseguinte, a
camara tem de dar um sinal, a cada exposigdo, para ser
registrado, no GPS, a hora exata. Entdo, a posicdo, por GPS,
desses pontos, na hora exata, pode ser interpolada entre dois
vizinhos mais préximos. Por essa razdo, a taxa de medigdes do
GPS tem de ser relativamente alta. Os receptores existentes
ensejam medigdes a taxas de 1 a 3 segundos. O avido se
desloca, em 1 seg, cerca de 50 a 100m.

Recentemente, alguns receptores ensejam observagdes do GPS
que estdo coincidindo, muito proximamente, com as exposig¢des da
cdmara. Em tais casos, nd3o ocorrem erros de interpolagdo.

3.3. Fluxos de Dados

A alta taxa de registros,para o posicionamento cinemédtico,
implica um considerédvel volume de dados a serem registrados a
bordo e no receptor estaciondrio, ao contrédrio das operagdes
geodésicas. Durante uma miss3o de véo fotografico, o registro de
dados do GPS e seu armazenamento podem montar em cerca de 20 ou
mais Mbytes de dados.

3.4 Amhiguidadé da Fase Inicial

Posicionamentos de precisdo fazem uso de observagdes de
fase. H& o problema da ambigilidade de fase inicial, o qual tem de

59



ser resolvido antes gue o posicionamento cinemdtico possa comegar.
No nosso caso, o ,problema pode ser resolvido por meio de
registros estacionirios dos dois receptores antes da decolagem (e
apbs o pouso). H& duas versdes: ou comegar por uma linha de base
(ambos receptores instalados em pontos de GPS conhecidos), ou
determinar uma linha de base inicial, instalando o receptor de
terra em um ponto conhecido e o outro instalado no avido
estacionado. As observagdes estacionérias simultaneas tem de
continuar por cerca de 1 hora, a fim de obter a determinagdo de
uma linha de base precisa. Em caso de tempos de registro mais
certos, a 1linha de base e, consequentemente, a solugao da
ambigiiidade, ainda ter4d algum erro que causaréd efeito de desvio no
subseqgiiente posicionamento cinemdtico relativo. Se e até quanto
esses desvios podem ser aceitos, serd considerado abaixo.

3.5 Sistema Referencial de Coordenadas
Problemas de Datum

0 posicionamento, por GPS, refere-se ao sistema de coordenadas
WGS 84. Este & um sistema de coordenadas cartesianas, centrado no
centro de massa da Terra. Se todos os pontos de apoio e todas as
posigoes da cé&mara sdo determinados nesse sistema, nd@o hé& problema
de datum na aerotriangulagido. Os resultados serdo referidos ao
WGS 84.

Entretanto, resultados fotogramétricos sdao, normalmente,
desejados com referéncia a um sistema geodésico nacional. O meio
mais f&cil de obter tais resultados, com aerotriangulagdo apoiada
em GPS, ser& pedir alguns pontos de apoio a serem, geodésicamente,
fornecidos, tanto no WGS 84 como no sistema nacional de
coordenadas (como o UTM), a fim de proceder & transformagdo do
datum subsequente ou inclui-la no ajustamento combinado do bloco.
Pode haver problemas relativos ao datum vertical, para os quais o

geoide ou uma aproximagdo deste, tem de ser dado.

3.6 Perda de Ciclos, descontinuidades

Observagdes de fase tem de ser continuas durante todo o
véo (incluindo os registros estacionérios antes da decolagem e
apbés o pouso), para calcular a trajetéria do véo. Infelizmente, hé&
varios tipos de interrupgdo a serem levados em conta, conhecido
como (1) interupgdes do sinal, (2) perdas de ciclos e (3)
alteragdes da constelagdo: y

(1) Interrup¢des do sinal. Pode acontecer que o- sinal de um
satélite seja interrompido, sendo cortado pelas asas do avifo
durante uma curva, por exemplo.  Especialmente, durante uma
curva de 1802, com grande &ngulo de inclinagao; :

(2) Perdas de ciclo. Acontece, &s vezes sem causa aparente,
durante observagdes de fase, que a contagem de ciclos completa,
pode ser perdida, no receptor, por uns poucos ou até par
milhares de ciclos, embora as observagdes de fase ainda
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paregam ser continuas, a primeira vista . Os resultados das
perdas de ciclos sdo saltos na trajetéria . Perdas genuinas de
ciclos sdo uma questdo de projeto do receptor e podem, também,
ser causadas por efeito de mGltiplos passos, ou por
descontinuidades na ionosfera. Elas, normalmente, ndo deviam
mais acontecer, mas, aparentemente, elas ainda ‘acontecem.
Temos observado perdas de ciclos mesmo nos receptores
estacionérios. .

(3) Alteragbes da Constelagdo. Durante os periodos de observagao,
de até véarias horas, alguns satélites saem do campo de vVvista,
enquanto outros entram. Em consequéncia, o nGmero e a
constelagdo dos satélites observados estdo sempre mudando.
Normalmente, varias dessas alteragdes podem acontecer durante
uma missdo de véo. Infelizmente, devido a problemas do
receptor, j& houve casos em que até centenas de alteracdes de
constelagdo foram observadas, saltando os sinais do satélite
para dentro e para fora, gquase aliatoriamente.

O programa de computador para o GPS tem de tratar dessas
pertubagdes. O problema ndo & t3o sério se, pelo menos, 4 ou 5
satélites permanecem inalterados e, assim, permitem re-bloquear os
sinais interrompidos. O principal problema &, sempre, o fato de
gue as ambigliidades de fase tem de ser reavaliadas. Existe um
certo’ nimero de conceitos para resolver o problema, dependendo
das informagdes remanescentes..Se apenas 2 ou 3 satélites ou
nenhum, permanecem inalterados, o problema & mais sério. Pode
acontecer que a ambigiiidader de fase ndo possa ser exatamente
bloqueada apdés uma interrupgdo. Temos experimentado véarios casos
em gue o aparelho receptor ndc fol capaz de superar as
descontinuidades. Isto mostra que o problema & sério, pedindo unm
programa mais sofisticado, especialmente em conexdo com o
posicionamento cinemdtico da cémara e a determinagdo de
trajetdrias precisas da aeronave. Estamos preparando, em
Stuttgart, um robusto-programa capaz de tratar, praticamente, de
todas as pertubagdes gue possam ocorrer.

4. Exatiddo empirica do posicionamento  por GPS cinemético

relativo.

4.1 N6s nos referimos, de inicio, & elevada exatiddo potencial do
posicionamento por GPS, especialmente & base de observagdes de
fase, de cbédigo-livre, das ondas portadoras. Permanece,
entretanto, por ser investigado através de experiéncias, qual
a precisdo de desempenho gque o posicionamento por GPS

cinemdtico relativo atinge, realmente, nas aplicagdes
praticas. A seguir, serdo apresentados alguns resultados
empiricos do posicionamento cinemético relativo,

pés-processado, de uma c8mara em vdo. NOs nos referimos,
aqui,ao teste contratado "Flevoland", o qual ainda parece ser
um dos  pouguissimos testes inteiramente investigados,
atualmente disponiveis. Outros testes confirmam, em parte, os
resultados do "Flevoland", e, em parte, ndo tiveram completo
éxito, uma vez que & muito critico fornecer valores de teste
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suficientemente precisos para as verdadeiras posigdes da
camara. 52
O teste do GPS fotogramétrico "Flevoland" foli organizado
pelo "Rijkswaterstaat" da Holanda, em 1987. O véo foi feito pela
KLM Aerocarto e foi, independentemente, processado e investigado
no Instituto de Fotogrametria da Universidade de Stuttgart. Dois
receptores SERCEL, de 5 canais, foram usados, sendo o estacionério
posicionado em um ponto de apoio na &rea-teste. Foram determinados
48 pontos de apoio e de controle por GPS geodésico. Todos os dados
estdo referidos ao WGS 84. Assim, nenhuma transformagdao de datum
foi necessdria. A &rea-teste cobrindo cerca de 2 x 4km2, foi
coberta por 10 faixas (fotos na  escala de 1:3800, céamara Wild
RC-10, disténcia focal - 210mm; altura de véo h=800m). Todos os
pontos de apoio e alguns pontos de amarragdo foram sinalizados. As
superposi¢cdes das fotos - foram um pouco irregulares, com a
longitudinal p = 60 a 70% e a lateral g = 50 a 60%. 0O bloco,
consistindo em 184 fotografias, foil aerotriangulado por medigdes
em monocomparador e ajustamento em bloco, com  parametros
adicionais. Sua dnica finalidade foi a de obter coordenadas
independentes para todas as posigdes da camara (centros
perspectivos de todas as fotografias) as gquais, subsequentemente,
foram usadas como pontos de controle a serem comparados com as
posigbes da cémara por GPS.

0 ajustamento do bloco por minimos guadrados, deu para
precisido (ndo ponderada) das coordenadas-imagem o=5 m e, por
propagagaoc de erros, para a exatiddo, no campo-objeto, das
coordenadas das estagdes da cémara, 0 x,y=4.0cm e @ z=2,8cnm,
respectivamente.

Os registros foram processados por diferencgas. primeiras 3as
coordenadas da antena do GPS. Entdo, a respectiva disténcia S, a
cada estagdo "verdadeira" da céamara, fol calculada e comparada
com a verdadeira distéincia S entre a antena do GPS e a cé&mara, tal
como medida diretamente no avido. Dessa forma, os efeitos das
inclinagdes ndo pertubaram as comparagdes.

4.2 A anélise da precisdo interna dos dados do GPS deram um desvio

padrdo, para as disténcias, de Go=1.4mm (observagdes de
fase) e de do=1.14m para as pseudo-disténcias, no cédigo C/A
(sem SA). Os valores correspondem a 0.7%A e 0.4% A- ,

respectivamente, os quais sdo ainda melhores do due a
expectativa inicial de 1%. Por isso, com PDOP=5, a preciséo
interna de posigcdo deveria ser de cerca de 7mm e 5.7m,
respectivamente. A andlise empirica do ruido deu, realmente,
lcm e 3-5m, respectivamente. 'Assim, os valores empiricos
est@o, se ndo em total concorddncia com a expectativa teérica,
pelo menos muito préximos. De gqualguer forma, oS erros
acidentais das posicbes da cémara, da ordem de 1lcm, estéo
muito abaixo do nivel de preocupagdo fotogramétrica no sentido
de garantir qualquer investigag¢do mais rigorosa.

4.3 A questdo realmente interessante & a exatiddo externa de
posicionamento da cémara a GPS cinemAdtico. No teste de
"Flevoland" a exatiddo absoluta foi estimada, como explicado,
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comparando os resultados ‘do 'GPS com as "verdadeiras" estagdes
da céamara, obtidas a partir do ajustamento do  bloco
fotogramétrico, ou melhor, por comparagao das distancias
verdadeiras S, medidas diretamente, entre a cé&mara e a antena
do GPS, com a disténcia.S calculada a partir das respectivas
coordenadas WGS B84.

Antes de serem apresentados os resultados do teste de
"Flevoland", alguns fatos adicionais devem ser mencionados.

Ndo foi possivel obter registros continuos de todos os
dados do GPS. O véo realizou-se em dois ‘dias. Houve, também,
algumas interrupgdes adicionais, resultando, ao todo, em 5
conjuntos separados de dados registrados continuamente,
extendendo-se, respectivamente, sobre 1/2 a 4 faixas. O PDOP foi
5, exceto para duas constelagdes muito ruins, com 4 satélites,
apenas, na faixa 2 (PDOP=30) e na faixa 3.1 (PDOP=57).

Essas faixas teriam, normalmente, de ser excluidas.

Na@o se sabia, entdo, gue a solugdo da ambigiidade inicial
requeria 1 hora de registros do estacionério.

Assim, as solugdes de ambiguidades foram  apenas
aproximadas e alguns erros de desvio, remanescentes, tiveram de
ser esperados, a despeito de se trabalhar com diferencgas
primeiras. (Foi mostrado que a dupla diferenciagdo d&a, exatamente,
os mesmos resultados que as diferengas primeiras, nos casos que
temos em méos).

Os principais resultados da investigagdo da exatidac
acham-se resumidas na Fig. 2.4. Os erros de S, resultantes da
comparagdo direta das coordenadas da antena do GPS, com as
estagdes "verdadeiras" da camara, acaham-se mostradas na Fig 2.
(Aqui, os erros de S sdo equivalentes aos erros de Z, porque a
antena do GPS aconteceu ter sido montada diretamente acima da
cdmara). Os resultados diretos ndo sdo muito conclusivos. Alguns
conjuntos de dados obtém, diretamente, precisdo do GPS de véarios
centimetros. Outros, parecs apresentarem erros linearmente
crescentes. As constelacgdes de satélites ruins das faixas 2 e 3.1
sdo refletidas em erros médios quadraticos bem grandes, de até 86
cm. A anélise mais rigorosa confirmou que todos os dados do GPS
contém erros sistemdticos, isto €, erros linearmente crescentes
com o tempo. Em outras palavras, o posicionamento por GPS esta
sujeito a erros sistemdticos residuais ou erros de desvio, os
quais parece serem lineares, em primeira aproximagdo. A validade
desta conclusdo foi totalmente confirmada pela aplicagdo de
corregdes suplementares de erros sistemdticos. Se os erros
sistemdticos sdo removidos, primeiroc aplicando  deslocamentos
constantes e segundo,
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Voo de Teste "Flevoland" - Exatidao do GPS cinematico

Fig. 2 E.M.Q. de DS coum relacgao ao "Valor Verdadeciro"

86.0 .
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Fig. 3 E.M.Q. de DS com relagdo aos valores médios por faixa
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Fig. 4 E.M.Q. de DS com relagao a Regressao Linear
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aplicando corregdes lineares, os resultados obtidos s&o bem
significativos, como mostram as figuras 3 e 4. O erro médio
quadritico reduz-se a 3.5 cm. Mesmo as faixas com fraca geometria
ajustam-se muito bem neste cenério. A fraca geometria,
aparentemente, ndo afetou a precisdo interna mas, em vez disso,
causou considerdveis erros de desvio, em primeira insténcia.
Deve-se notar, j& agui, que a pbs-corregdo de erros de desvio
linear ser& possivel, em relagdo com o ajustamento combinado do
bloco, como seré& demonstrado.abaixo.

A precisdo resultante de 3.5cm (e.m.qg) para d S pode ser,
ainda, reduzida a um valor menor, uma vez gque ela contem os erros
das estagdes "verdadeiras" da c&mara, derivadas da triangulagédo
aérea do bloco, afora os erros de interpolagdo do GPS, o©0s quais
ainda s&@o incluidos. Se os erros médios gquadré&ticos em 2, das
estagdes da cédmara, montando em 2.8cm, sdo subtraidos e se apenas
o posicionamento a GPS, com 5 satélites, & levado em consideragdo,
a precisdo remanescente de posicionamento da cémara pelo GPS
(em Z), apds corregdes lineares para os erros sistemdticos, & de
1,5 cm.

Os principais resultados do teste de Flevoland podem ser
resumidos como segue:

(1) Se os erros sistemdticos sdo suprimidos ou eliminados, entédo a
exatiddo do posicionamento por’ GPS cinemdtico, de sensores
aerotransportados, € da ordem de uns poucos centimetros.
Considerando que os resultados de Flevoland se referem a 5 ou
4 satélites apenas, e gue eles ainda contém os erros de
interpolacdo e outros. erros menores, os guais sdo,
efetivamente, da ordem de cm de magnitude, pode-se afirmar que
os resultados experimeritais sd3o muito préximos da expectativa
tebrica, embora apenas uma limitada modelagem do erro tenha
ocorrido. Em termos de fotogrametria aérea, deve-se observar
que a maioria das aplicagdes em mapeamento ndo requerera
posicionamento da c&mara mais preciso. Assim, a precisdo
interna dc posicionamento da céamara por GPS atende,
plenamente, os requisitos fotogramétricos imediatos.

(2) O segundo resultado & que todas as trajetérias da cémara
posicionadas a GPS mostram erros que, dentro de periodos de
até 15 minutos, sdo lineares, em primeira aproximagdo (ver
fig. 5). Isto & um ponto de consideravel controvérsia entre os
geodesistas. Eles sustentam que & possivel uma completa
modelagem dos erros até gue ndo restem erros de desvio. Embora
isto ndo seja posto em divida, a guestdo permanece, se a
modelagem completa dos erros & possivel, sob as restritas
condigdes operacionais das missdes de vbo fotogramétrico, e se
é necesséria ou ndo. Uma missdo pode levar até 5 ou 6 horas, a
drea da missdo pode cobrir milhares de km2 ou pode combinar
varios projetos menores um tanto distantes um do outro, e o
receptor estaciondrio do GPS pode ser colocado a - vérias
centenas de kms de distancia. Ademais, somente um receptor
estacionadrio & usado e alguns tipos de receptores registranm,
apenas, a freguéncia Ll. As circunsténcias préticas das
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Fig. & Teste "Flevoland", faixas $,8,6,10 - erro de
desvio linear
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operagdes de campo podem impor restrigdes adicionais. Somente
4 ou 5 satélites podem ser visiveis e a jancla de visibilidade
pode ser estreita. Consequentemente, as determinagdes da linha
de base inicial e as solugdes de ambigiiidades de fase podem
ndo ser suficientemente precisas. E, finalmente, podem ocorrer
interrupgdes de sinal -completas ou parciais. Além disso,
existe a consideragdo completamente independente de que muitas
aplicagdes de aerolevantamentos ndo requerem grande exatiddo
do posicionamento da cé&mara por GPS. E, também, consideragdes
de ordem operacional e econdmica podem justificar manter as
operagdes de campo do GPS tdo simples e tao rigoroso quanto
possivel, para obter uma certa precisdo, com uma despesa
aceitével. Assim, é uma conclusdo, certamente valida, admitir
que possam ocorrer erros de desvio, excepcionalmente ou
regularmente. Se, e até que ponto, erros de desvio sdo
aceitédveis, depende do pretendido uso dos dados do GPS e da
possibilidade de correcdo subseqgiiente. E importante notar,
neste contexto, que os erros lineares de desvio do GPS podem
ser corrigidos em combinagdo com a triangulagdo aérea, desde
que certas precaugées sejam tomadas e seja aplicado o
ajustamento em bloco combinado.

5. Ajustamento em Bloco Combinado com Dados do GPS

5.1 Nés, agora, voltamos para a utilizagdo, em aerotriangulacgdo,
das estagbes aéreas da camara, determinadas por GPS. Os dados
de posigdo do GPS, apds redugdo da excentridade da antena e do
tempo, referem-se &s coordenadas dos respectivos centros
perspectivos das fotografias aéreas. Eles representam
observagdes para os parametros de posicdo dos elementos de
orientagdo exterior da céamara. E, por conseguinte, uma
abordagem conveniente tratar os dados de posicionamento da
cadmara por GPS, como observagdes adicionals, e conjuga-los,
devidamente ponderades, com os dados da triangulagdo
aerofotogramétrica, em um ajustamento em bloco combinado. E,
essencialmente, a mesma abordagem que, anteriormente, era
referida como ajustamento em bloco com dados auxiliares (de
orientagdo da céamara). As observagdes da aerotriangulagio
fotogramétrica s3o admitidas como sendo as mesmas gue na
aerotriangulagdo convencional, com distribuig¢do de pontos de
amarragdo normais. Efeitos vantojosos, antecipados, dizem
respeito & exatiddo e & confiabilidade dos blocos ajustados,
assim como, ao apoio terrestre muito mais reduzido, como sera
mostrado.

Tratando os dados de posigdo da cdmara como observagdes
adicionais, levanta-se o problema de sua relagdo com o sistema de
coordenadas de referéncia fotogramétricas, isto &, se o desvio ou
as corregdes de datum devem ser consideradas. Em vista da
discussio acima, sugere-se levar em consideragdao as corregdes
lineares do GPS, cujos parémetros sd3o tratados como incégnitas e
resolvidos no ajustamento em bloco combinado. As  corregdes
lineares podem ser interpretadas como erros de desvio ou como
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corregbes do datum. A formulagdo deverd ser tal que 3 casos
possiveis possam serrdistinguidos: (1)as corregdes podem nao ser
usadas, (2) ser usado um conjunto de corregdes para todo o bloco,
(3) serem usados diversos conjuntos isolados de corregdes para
varias sub-unidades de um bloco, no caso extremo de gue cada faixa
seja tratada separadamente, como possa ser requerido pelos dados.
Compreende-se gque a abordagem & pretentida como medida de
seguranga a ser usada, caso ‘necessério, isto &, a fim de néo

perder véos, no caso de ocorrerem interrupgdes dos dados do GPS.

5.2 As equagdes de observagdo para as observagdes de estagdo da
cédmara, reduzidas, escreve-se, por conseguinte, assim:

XFPS 4 Ve

Xoj + (a0 + a1t;)x

YFPS 4+ Vi = Yoj+(bo+ bitjh (1)
ZPPS + Vip = Zoj+(co+ et
As incégnitas principais séao as coordenadas Xg, Yo, 2y dos

centros perspectivos j; elas se relacionam, diretamente, com as
incégnitas do ajustamento do bloco de feixes perspectivos ou do
ajustamento do bloco por modelos independentes. Os tormos (apg, a;,
bo, bi, Co; €1 ) representam ‘'os pardmetros desconhecidos do
desvio linear ou do datum, admitidos como constantes para gqualgquer
conjunto K de dados desejado. Os casos a serem distinguidos para K
‘referem-se a: um conjunto - O (nenhum pardmetro), um conjunto para
todo o bloco, conjuntos para grupos de faixas ou para faixas,
individualmente. E conveniente expressar as correg¢des como fungdes
do tempo t do GPS, comegando por cada conjunto K em um ponto de
tempo to, ao gual serdo referidos os desvios ag, bo, Co-

A programagdo e a execugdo do ajustamento em bloco néo
apresenta quaisquer problemas especiais. As equag¢des normais podem
ser subdividas nos vadrios grupos de incégnitas, conduzindo as bemn
conhecidas equag¢des normais, reduzidas a uma banda limitada. Por
conseguinte, podem ser usadas as técnicas de solugdo existentes. O
caso do ajustamento em bloco, combinado com dados do GPS, tem sido
tratado na literatura publicada. Por isso, ele ndo é tratado aqui
com maior profundidade.

5.3 Somente os parémetros de desvio desconhecidos &€ gque reguerem
alguma consideragdo .especial. Eles podem nao ser
determiniveis, em geral, por causa das singularidades
(deficiénciasde alinhamento), no ajustamento combinado do
bloco, a menos gue sejam tomadas certas precaugdes. O caminho
mais conveniente e mais seguro de cuidar das deficiéncias de
alinhamento, em blocos fotogramétricos, & o uso de pontos de
apoio terrestre.

E possivel, em principio, ajustar os blocos combinados com
O GPS sem gquaisquer pontos de apoio terrestre. 0 slogam
"Aerotriangulagao sem apoio terrestre" tem chamado consideravel
atengdo e parece ser altamente atrativo. Entretanto, os resultados
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do ajustamento do bloco referem-se, neste caso, ao WGS 84,
restando, ainda, por fazer, uma subseqgiiente transformagdo de
datum, para o sistema nacional de coordenadas geodésicas.

Constitue pratica corrente, em fotogrametria, integrar a
transformagao do datum ao ajustamento em bloco, fazendo uso de
pontos de apoio terrestre. Parece conveniente, por razdes de
ordem prética, aplicar o mesmo principio, também, aos blocos
combinados com o GPS. Uns poucos pontos de apoio terrestre séo
suficientes para proporcionar a transformagdo do datum. Para esse
fim, & sugerido, como esquema normal, colocar pontos de apoio mais
ou menos nos cantos do bloco.' Neste caso, pode ser aplicado e
determinado, de acordo com as equagdes (1), um conjunto de
parédmetros de corregdo linear, desde gue os registros do GPS néo
sejam interrompidos. Quatro pontos de apoio ndo sdao suficientes,
entretanto, para um bloco com a superposigdo lateral normal de
20%, para determinar todos os parametros de desvio, se a cada
faixa & atribuido um conjunto separado de paréametros.

Fig. 6 Apoio Terrestre normal para blocos a GPS. A\ horizontal
e vertical
a.) b.)
Ld— ——2\
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Tanto duas cadeias de pontos de apoio vertical adicionais, como
duas faixas transversais devem ser adotadas, nesse caso, tal como
esquematizado na fig. 6. Sugere-se, no momento, usar sempre, na
pratica, uma das duas opgdes (a ou b) da fig. 6, por questdao de
seguranga.

Nesse caso, o bloco combinado com GPS pode ser seguramente
ajustado, mesmo gue ocorram descontinuidades ou interrupg¢des do
sinal do GPS, o gue, infelizmente, ndo pode, antecipadamente, ser
excluido de cogitacgéao.

6. Exatiddo dos blocos ajustados com GPS

6.1 Os efeitos gerais das estagoes da cémara, posicionadas pelo GPS,
sobre os resultados do ajustamento combinado do bloco, sdo
mais favoréaveis, uma vez que podem  ser, facilmente ,
antecipados. Esquecendo o desvio do GPS e os erros de datum,
no momento, pode-se afirmar que o posicionamento das estagdes
aéreas da camara & muito preciso; mais preciso do que
realmente requer um mapeamento fotogramétrico. O resultado €
equivalente a ter um ponto de apoio em cada estagdo aérea, ou
a ter 3 parametros de posigdo dos 6 elementos da orientagdo
exterior, de cada fotografia, medidos direta e precisamente.
Assim, efetivamente, os blocos sd3o extremamente bem apoiados.
Pode-se, antecipar, portanto, que os blocos apoiados pelo GPS
quase ndo terdo propagagdo de erro, nos elementos de
orientagdo, ficando a precisdo resultante do bloco prdoxima da
mera precisdo de intersegdo dos raios. Pode-se, também,
concluir que a precisdo sera muito pouco dependente do tamanho
do bloco. E, mais importante, pontos de apoio terrestre
convencionais nao sdo mais, de todo, requeridos por razdes de
precisdo, isto &, para assegurar ou estabilizar a precisdo dos
blocos ajustados, uma fungdo, que &, efetivamente, assumida
pelo posicionamento da c&mara por GPS. A fungdo dos pontos de
apoio terrestre sera restrita & transformag¢ido do datum e,
possivelmente, & correcdo de deficiéncias adicionais de
alinhamento.

Estas consideragdes gerais, por si sé, tornam a
aerotriangulagdo, em combinagdo com o posicionamento da cémara
por GPS, extremamente interessante, com grande perspectiva de
econdmica. Os pormenores precisam ser estudados, como é feito
abaixo. As questdes primordiais sdo os efeitos dos dados . das
estagdes da céamara, fornecidos pelo GPS, sobre o ajustamento do
bloco, e em quanto os par&metros adicionais de desvio do GPS
enfraquecerdo a estabilidade geométrica de um bloco e reduzirdo as

caracteristicas geralmente mais favorédveis dos blocos com apoio a
GPS.

6.2 Existem, raramente, até agora, guaisquer blocos reais,
apolados por GPS, que seriam adequados para completa
investigagdo, dentro das vAarias caracteristicas de precisao de
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blocos apoiados por GPS, .apbés ajustamento combinado do bloco.
Seus comportamentos quanto a precisao foram estudados, até a
data, principalmente por simulagdo, em computador e propagagao
tedrica dos erros. Tais estudos sdo um tanto esgueméticos.
Nido obstante, eles fornecem um vislumbre dos efeitos da
variagdo dos paré&metros do projeto. Também, neste trabalho,
somente estudos tebéricos da precisd@o serd@o discutidos. Pede
ser mencionado, entretanto, que o bloco de Flevoland, apoiado
por GPS (em verdade uma seleg¢do de 7 faixas, formando um bloco
com superposi¢des normais), foi ajustado com base em apoio
terestre, de acordo com a Fig.6a, e com parémetros lineares
aplicados por faixa. Os resultados da precisio pelo erro médio
quadratico do ajustamente combinado do bloco, derivado de 41
pontos de controle horiontal e 35 verticais, foram: My =
2.1cm, M=z =4.1lcm. Esses valores empiricos, pelo  menos,
confirmam, independentemente, que os blocos apoiados por GPS,
ajustados, com um minimo de apoio, realmente atingiram o alto
nivel de precisdo esperado.

Estudos preliminares de simulagdo, em 1986, j& exibiram o
alto nivel de precisdo dos blocos apoiados por GPS, ajustados. Foi
mostrado, entdo, que a précisio resultante do bloco é da ordem da
magnitude da medigdo fotogramétrica (g, transformada em unidades
terrestres), no caso da precisido do GPS ser da mesma ordem. Foi,
também, mostrado que o tamanho do bloco & de pouco efeito e que o
ajustamento do bloco & possivel sem qualguer apoio terrestre,
desde que as medig¢des por GPS cinemdtico nio sejam interrompidas.

No parégrafo seguinte, sdo apresentados alguns resultados
de investigagdes tedricas, baseados na inversdo das matrizes dos
coeficientes das equagdes normais, do ajustamento combinado do
bloco, por minimos gquadrados. As  investigagodes levam em
consideragdo condigbes realisticas e se concentram nos efeitos da
modelagem linear dos erros de desvio do GPS ou erros do datum. As
investigagdes tebricas, realmente, se referem a escala da foto de
1:30.000, ao tamanho do bloco de 6 x 21 = 126 fotos (6 x 20
modelos) e ao apoio, de acordo com a Fig. 6; a precisdo das
coordenadas-imagem medidas, a qual representa a unidade de peso, &
admitida como sendo op = 10pm. Os parédmetros de exatiddo, levados
em conta, sdo: ’

(1) o desvio padrdo das coordenadas do apoio terrestre ( Jcp ).

(2) o desvio padrdo das medigdes fotogramétricas (na foto) dos
pontos de apoio terrestre ( ¢cF ).

(3) a exatiddo das coordenadas das estagdes da cémara obtidas por
GPS ( ogPs ).

Deve-se relembrar que as verdadeiras magnitudes dos erros padrdo
ndo sao essenciais, uma vez que somente as relagodes de pesos atuam
no ajustamento por minimos quadrados. Os resultados podem,
portanto, ser transferidos para outros casos.
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O ajustamento combinado do bloco é baseado no método do feixe de
raios e leva em conta a opgio de modelagem dos erros por
parametros lineares de desvio, de acordo com as equagdes (1).

Vamos considerar, primeiro, o caso do ajustamento,
combinado do bloco, sem parémetros de desvio. A Fig.7 mostra que
a variagdo dos desvios-padrido do apoio terrestre (o.p, e Oc¢pr) tém
pouca influéncia sobre a precisao dos blocos ajusiados, guase
independente do fato de ser a exatiddo do posicionamento da cémara
( Tars ) muito alta, como mostrado na Fig.7, ou ndo. A Fig.8
mostra, igualmente, que a exatiddo dos blocos ajustados & quase
independente do tamanho do bloco, com ou sem a aplicagdo de
parédmetros adicionais de desvio. Pode-se concluir que os
resultados da exatiddo das investigagbes subseglientes, as quais se
referem, todas, a um bloco de 6 x 20 pares estereoscopicos, podem
ser tomadas como representativas para outros blocos, dentro _de
+- 10%, referindo-se os sinais a blocos menores ou maiores,
respectivamente.

A pouca influéncia dos desvios-padrdo dos pontos de apoio
terrestre, de acordo com a Fig.6, justifica a introdugdo de algumas
assungdes generalizantes, as quais nio szo ., de forma alguma,
limitativas. Noés especificamos gque a precisdo das medigdes
fotogramétricas de todos os pontos-imagem (pontos de amarragdo e
pontos de apoio) & a mesma. Ademais, os erros-padrao das
coordenadas-terreno, reduzidas para a escala das fotos, ndao devem
ser maiores que os erros-padrdao das coordenadas-imagem, uma
assungdo que & bem realistica e em concorddncia com a préatica
corrente. Assim, com G,=0.pi= Tep /s (sendo s o denominador
da escala das fotos), as investigagées de exatiddo podem ser
restringidas a considerar apenas a exatiddo ( Jdecps ) do
posicionamento da cdmara por GPS e as varias opg¢des para corregdes
de desvio e de datum, como principais pardmetros, em combinagdo
com os dois casos normais de apoio terrestre, de acordo com a Fig.
6. Os resultados acham-se resumidos na Fig.9 (exatiddo horizontal)
e na Fig.10 (exatiddo vertical).

As figuras 9 e 10 mostram a exatiddo teérica dos blocos
ajustados com GPS (cobrindo 6 x 20 pares estereoscdpicos) como uma
fungdo da exatiddo (cgps ). do posicionamento da cadmara por GPS.
A precisdo resultante, apdés o ajustamento combinado ' do bloco, &
expresso pelos valores dos erros médios quadréticos Mxyepz.
dos  erros-padrdo das coordenadas horizontais e verticais,
respectivamente, de todos os pontos de amarragdo ajustados. Os
valores da precisdo sdo dados em centimetros, referidos a escala
de 1:30.000 das fotos. Eles sdo, também, convertidos a miltiplos
de ¢, , que tornam os resultados validos para gqualgquer outra
escala de foto. Os gr&ficos mostram, em primeira insté&ncia, 3
diferentes casos de corregdes de desvio pelo ajustamento do bloco,
em combinagdo com os 2 casos normais sugeridos para o apoio
terrestre (Fig.6). Sdo eles:

(1) sem parametros de desvio.
(2) um conjunto de parametros de desvio para o bloco completo.
(3) um conjunto, independente, de parimetros de desvio para cada
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faixa, separadamcnte; caso do apoio da Fig.o6a.
(4) parémetros de desvio por faixa; caso do apoio da Fig.6b.

A discussdo e interpretagdo de parametros dos resultados
podem ser distinguidas entre os caso de posicionamento da camara
por GPS, preciso ou menos preciso. Vamos observar, primeiro, as
partes inferiores esquerdas das fungdes, nas figuras 9 e 10,
representando o ajustamento do bloco com posicionamento preciso da
camara por GPS, especificado por @crs/s< 0o . Se os
dados do GPS sdo absolutos, sem erros de desvio, as estacgoes da
camara tém a .exatiddo absoluta determinada pelo GPS. Praticamente,
nio existe propagagdo de erros, no bloco, e a exatiddo resultante
& determinada, apenas, pelos meros erros de intersegdo dos
respectivos raios, montando em = {.0q¢,.5 ¢ = I.50,.5 , nas
coordenadas X, Y e Z, respectivamente. Estes resultados ideais
ndo podem ser mantidos se os pardmetros de desvio s3o aplicados
no ajustamento do bloco, isto é&; se os erros sistematicos do GPS
sdo para ser levados em conta e compensados pelo ajustamento
combinado. ©Os parametros . adicionais enfraquecem, de um grau
considerdvel, a geometria do sistema. Os erros médios quadréticos
das coordenadas horizontais / x, y sdo aumentados para 1.79, .S e
2.1 6,.s, se é aplicada correcdo de desvio ao bloco ou as faixas,
respectivamente, comparados com 1.00,.S, para o caso sem erros de
desvio. Os valores respectivos, para fz, S8 1.70, .s e 2.3 0G,.s,
comparados com 1.509 .S. .

Fig. 9 Influéncia da precisdo do posicionamento da cémara, por GPS
( Ogps ), e dos parametros de desvio sobre a exatidao
horizontal (Hx,z) dos blocos ajustados.
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Fig.10 Influéncia do posicionamento da cimara, por GI'S ( Ugps ) e

’

dos parametro de desvio sobre a exatiddo vertical (g )
dos blocos ajustado.
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Os blocos com faixas transversais (apoioc de acordo com a Fig.éb) e
corregtes de desvio por faixas, ajustam-se muito favoravelmente - e
pocdem ser comparados aqueles com corregdes de desvio por bloco e
padrdo normal de distribuigdo do apoio da Fig.6a. Os resultados
acham-se resumidos na Quadro 1, abaixo:

Quadro 1.Exatiddo dos blocos ajustados por GPS; assungoes
padronizadas
casos de apoio a e b
Se,
O = Ty, O e Oy+s , Ugps & Oy-s (s = denominador da escala da
“ foto)
entdo,
jJ,,_J s 10 UO' s }l.\. s 15 Jg+s (a, sem parsn'etms de desvio)
17 Oy+s 1.7 Op+s (a, com paremetros de desvio por bloco)
21045 230,-s (a, com parametros ce desvio por faixa)
15 Oy s 200;-s (b, com parametros de desvio por faixa)
tamanho do bloco: 6 x 20 modelos
blocos menores: + 10% blocos maiores: - 10%
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Agora, vamos voltar’ os olhos. para as fungdes de precisdo das
figuras 9 e 10, como elas reagema.s maiores valores de ogps '
isto é, como elas enfraguecém a precisdo do posicionamento da
cédmara por GPS. Todas as relagdes crescen, monotonamente,
com o ogpy , @ taxas grosseiramente semelhantes (exceto para p.,
caso b) . O aspecto mais importante, entretanto, & gue os erros
médios guadréticos das coordenadas crescem mais lentamente, a uma
taxa mais baixa que o préprio gcps - Se a preciséo do
posicionamento da cé&mara por GPS chega até ogps = 1000-s as
magnitudes de p.y, e ;, crescem apenas cerca de um fator 2
(exceto para pu., no caso das faixas transversais). A explicagédo
tem relagdo com o bem conhecido efeito de tiragem da média, se um
bloco tem muitos pontos de apoio. Assim, nés temos a bem favoravel
condigdao de que, até certo ponto, erros maiores do GPS podem ser
tolerados, se a exatidao requerida para o bloco puder ser de,
apenas, 209 .S a 3¢, .S, emXeY, ou0,2% h a 0.3%, h, em 2.

6.3 A consideragdo feita acima é de significativa importéncia
pratica, com relacdo & aplicagdo da aerotriangulagdo com o
GPS, para mapeamento em média e pequena escalas. Nestes casos,
hd uma consideradvel margem entre a verdadeira precisdo das
medigdes fotogramétricas e a exatiddo requerida para o
mapeamento. Os erros médios quadrdticos aceitdveis p., e p.
dos blocos ajustados, podem ser maiores que op .S . Pode-se
concluir, portanto, que os erros-padrdo ( ogps ) aceitdveis
para o posicionamento da cémara por GPS, podem ser
consideravelmente maiores que o, .s "

Isto pode ser verificado invertendo as relagdes das
figuras 9 e 10. Perguntamos, agora, que ogps & requerido a fim
de atender as especificagdes dadas para i:y e pu, » Para este
fim, as relagdes das figuras 9 e 10 sd3o transferidas para
diferentes escalas das fotos, levando em conta as relagdes de
peso, enguanto mantendo a geometria dos blocos.

Os resultados acham-se resumidos no Quadro 2. As exatiddes
requeridas sy e pu, para os blocos ajustados, foram
esquematicamente, especificadas ao se referir as razdes
convencionais entre as escalas da foto e do mapa, aplicadas na
prdtica e expressas na bem conhecida regra de  Gruber

( Sph = €, [Smap ), e admitindo as especificagbes normais de
exatiddo dos mapas (ver as primeiras 5 colunas da Tabela 2). As
correspondentes precisdes  requeridas ( 9GPS ) de

posicionamento da c&mara por GPS sdo dadas na Tabela 2. Os 4
casos diferentes dos paré&metros de desvio e do apoio terrestre sé&o
ali destacados.
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Quadro 2.Blocos a GI'S para mapeamento - Exalidao

do posicionamrnLlo da camara por GI'S

requerida

exatidao intrrsalo Ouim  TRQUeT UN

escala  escala |requerida do AT de rurva (1) («") (@) (4)
do mapa da foto| M x4 Iy HH 1y 7 Xy z X.Y z X.y 2
1: 1: m m m m m m m m 15 m m
100000 100000 5 4 20 39 16 21 1 10 05 27 82
50000 65000 25 2 10 18 6.9 0.2 4.5 7.5 28 11 24
25000 40000 15 1.0 5 11 28 54 18 4.4 0.7 €8 09
10000 25000| 0.8 0.8 25 36 16| 13 10| 06 04 |17 05
5000 12000| 03 025 1 T 18 03 10 02 03 - 09 005

SWAY '
0y = 10ym (1) caco de apoio (a), sem parametros de dusvio

g, = 12jun para z;. (2) caso d= apoio (b), com parametros de desvio por bloco
(3) caso de apoio (a), com parametros de desvio por faixa
(4) caso de apoio (b), com parametros de desvio por faixa

(2 faixas Transversais)
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Os resultados ,mostram, claramente, que os requisitos de
precisdo do posicionamento da c&mara por GPS ndo sao de todo
criticos, para mapeamentos em escalas médias e pequenas. Até a
utilizagdo de observagdes de pseudo-disténcias do cédigo-P, ou do
cdédigo-C/A poderiam ser suficientes, em alguns casos. Até mesmo o

pior caso de parédmetros de desvio por faixa (3), atende os
requisitos para mapeamento topogré&fico, até a escala do mapa de 1:
25.000, sem exigir valores precisos de aGrs , cuja magnitude

pode ser de 1m ou maior. Em geral, os requisitos para a precisdo
vertical do posicionamento a GPS s3do um pouco mais apertados do
gue para a precisdo horizontal. :

As especificagdbes para mapeamento em escala grande
tornam-se mais rigorosas a medida que as escalas aumentam. Na&o
obstante, os resultados do GPS podem ainda atender as suas
exigéncias, especialmente porque as &reas dos projetos sdo, en
geral, pequenas e os tempos de véo mais curtos. A precisdo do
posicionamento por GPS, com observagdo relativa de fase, pode-se,
realisticamente, esperar que seja da ordem de 10cm, nesses casos.

Resumindo os resultados da Tabela 2, pode-se, de uma
maneira geral, concluir que o posicionamento da camara por GPS e a
sua combinagdo com o ajustamento em bloco pode atender a todas as
exigéncias de precisdo para mapeamentos fotogramétricos. Em
particular, s&o, também, aceitéveis especificagdes de um minimo de
apoio terrestre e de correcdes de desvio do GPS, embora estas
Gltimas enfraquecam a estabilidade geométrica, especialmente se
aplicadas por faixa. Somente os blocos de aerotriangulagdo para
mapeamento em escala grande (1:1.000) e determinagdo de pontos
fotogramétricos (1:1), por ajustamento de bloco combinado com GPS
e qgue requerem investigagdes mais especificas do gue as apresentadas
aqui. Espera-se, também, que, em gualquer caso, o ajustamento
fotogramétrico, em bloco, de alta precisdo, seja grandemente
beneficiado com o uso do posicionamento da cé&mara por GPS.

7. Resumo e Conclusao

7.1 Ndo ha davida de que o posicionamento da cé&mara por GPS & do
maior interesse e importéncia econdmica para a
aerotriangulagdo. Ele & aplicdvel e altamente eficaz sobre
toda a gama de escalas do mapeamento fotogramétrico. Seu
principal efeito &, em todos os casos, que o nimero de pontos
de apoio terrestre, convencionalmente requeridos, pode ser
grandemente reduzido, chegando a muito poucos pontos. O método
est&8 pronto para aplicagdo préatica, no gque concerne ao
equipamento. Existe, no mercado, um bom nfimero de receptores
de alta gualidade. O desenvolvimento dos programas também esté
bem adiantado. Os programas, originalmente simples, para o
processamento dos dados do GPS cinemético, tiveram que se
fazer mais sofisticados, a fim de tratar de todas as
perturbagdes, tais como, perdas de ciclo, interrupgdes,
ambigiiidades de fase, linhas de base imprecisas etc. Nosso
grupo de especialistas, em Stuttgart, tem esses programas de
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computador prontos para aplicagdo, assim como o© pacote de
programas para ajustamento de bloco combinado com  GPS,
incluindo a capacidade de corregdo de desvios.

Existe um bom nGmero de tdépicos de pesquisa em gue se podem
fundamentar outras investigagdes. E, especialmente, desejével
que sejam feitas experimentagdes adicionais concernentes ao
comportamento dos erros sistemdticos do GPS sobre longas
dist8ncias, até varias centenas de quildmetros, e longos
periodos de tempo, até vérias horas. 'Além disso, o uso
operacional de blocos apoiados por GPS tem-de ser demonstrado
por exemplos préticos. Preserntemente, um nimero razoavel de
blocos de teste e de aplicagbes-piloto acham-se em estudo em
varios paises. Os resultados' estardo disponiveis num futuro
muito préximo. Além disso, o problema do datum necessita
atencdo adicional. A aerotriangulagdo, apoiada por GPS, requer,
em principio, um bom conhecimento do gedide 1local, embora
aproximagdes sejam suficientes, em muitas aplicagdes de
mapeamento. Com relagdo aos sistemas nacionais de coordenadas
geodésicas (como o UTM), a solugdao ideal, " antecipada, seria
que as férmulas de transformagdo - absoluta pudessem
transformar, diretamente, as coordenadas WGS 84 para a rede
nacional, dentro de 10cm de precisdo, sem contar com pontos de
apoio comuns, na &rea do projeto. Finalmente, a aplicagdo na
fotogrametria, em escala grande, de alta precisdo, a qual
requer exatiddo do GPS de poucos centimetros, terd de ser dada
uma atengdo mais acurada.

Em vista da moderada exatidioc do GPS, requerida para

mapeamento, de acordo com a Tabela 2, nenhum dos itens de
pesquisa, mencionados, & particularmente critico. Por conseguinte,
a aplicagdo prética do GPS ndo terd gque esperar gue se achenm
disponiveis os resultados de pesquisas adicionais.

7.3

(1)

(2)

O posicionamento cinemdtico, relativo, da cémara, tem sua
pioneira aplicagdo em aerotriangulagcdo. Além disso, existem
vdrios prolongamentos e aplicagdes adicionais em vista, os
quais sdo, agora, mencionados, aqui, sem maior elaboracgdo:

O GPS pode ser usado, também, para determinagdo da atitude da
cdmara. A idéia & colocar 3 antenas de GPS nas asas e na
fuselagem do avido para formar um tridngulo maior possivel.
Por interferometria, as diferengas de coordenadas entre as 3
antenas podem ser estabelecidas com uma precisdo de cerca de
lmm. Assim, os valores da atitude podem ser derivados com a
precisdo de 10 7 radianos ou 6mgon. O desenvolvimento de
programas e investigagdes quanto & exatiddo e ao uso potencial
da determinagao da atitude por GPS foi iniciado recentemente.

Com ou sem dados de atitude por GPS, serd& possivel, para
algumas aplicagdes, simplificar, até certo pento, a
aerotriangulagdo e ainda obter resultados suficientes para
atender as especificagdes do mapeamento. Todavia, a medigdo
direta e precisa de todos os seis parémetros de orientagédo
exterior, por GPS, estd bem adiantada. Nio obstante, pode-se
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(3)

imaginar algumas aplicagdes em que @ orientagao por GPS
poderia ser usada diretamente, evitando, conpletamente, o
processo de aerotriangulagdo.

O posicionamento por GPS de sensores outros, que nao a camara,
estd ganhando importéncia. Sdo exemplos, o©0s posicionamentos
dos rastreadores multi-espectrais, dos perfildgrafos de radar
ou "laser" e das camara digitais de barrete eletrdnico (do
tipo MOMS) . Ja tém sido obtidos resultados muito
encorajadores. Pode-se esperar que o uso do posicionamento
relativo, por GPS cinematico, desenvolver-se-& muito mais além
das aplicagbes presentemente arroladas.
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RESUMO

Este trabalho fol desenvol vido objeti vando:
ad) discriminar solos com horizonte B textural e B latossélico
através do estude da rede de drenagem em amostras circulares de
10 sz; b> verificar a eficieéncia das imagens do satélite
TM—-LANDSAT S em relagZc as fotografias aéreas pancromaticas no es-
tudo da rede de drenagem, valendo-se do mesmo tipo de amostragem.

Os resultados obtidos permitiram as seguintes
conclus®es: a) independe a utilizagZo de imagens ou fotos aéreas
na obtengZo dos par&metros da rede de drenagem em areas que contém
o Latossolo; b) os produtos utilizados foram eficientes na discri-
minag3o dos solos estudados e ¢ a eficiéncia das fotos aéreas em
relagio as imagens de satélite, na obten¢io dos parametros da rede
de drenagem.

SUMMARY

The main purpose of this paper was to evaluate the
potentiality of using TM/LANDSAT images in soill surveys through of
comparison with the air photos.

The results led to the following conclusions:
1> the composition of drainage network parameters: number and
total lenght of streams gave diferents seoils with argillic B
horizon and oxic B horizon in the both techniec; 2) the pattern
drainage parameters: drainage density, streams frequency and
texture ratioc gave diferents socils with argilliec B horizen and
oxic B horizon in the both techniec; 3) the average values of
number total of streams led te argillie B horizon and oxic B
horizon throught on the air photos and the images is diferents,
but the average values of total lenght of streams in the both
technic 1s diferent with argillic B horizon and is the same
statiscament to oxic B horizon.

1. Introdugio

A utlilizag3To de fotografia grafia aéreas, segundo RABBEN
aérea na interpretagio e mapea- et al.C19680>, RAYC1983) e RICCI
mento de solos teve inicio na & PETRI (C1685>, ¢ dividida em
década de 20 C(SIMONSON (19502> duas etapas: na primeira inclui
e a imagem de satélite na déca- a observag¢Zo, coleta de dados e
da de 70 CVETTORAZZI (1988))D. identificagio dos aspectos wvi-

A interpretag3oc de foto- sivels na mesma; a segunda en-

&l



vol ve processos mentais deduti-
vos e-ou indutivos, usando a
informag3o obtida na seoclug3o
dos probl emas.
Os métodos de fotointer-
pretacZo de solos (analise dos
elementos, BURINGH C1980>, =
analise fisiografica, GOOSEN

196822 estudam aspectos da

superficie terrestre

suem correlagio com os
dos scles. Dos elementos obser-—
vavelis na fotografia aérea, o
relevo e a rede de drenagem fa-
vorecem a identificacfo dos so-
los, pois sZo os componentes da
paisagem mais facelis de serem
observados e, mais, refletem as
caracteristicas internas do so-

que pos-
limites

lo C LUEDER (1959 e GOOSEN
€19681).

Segundo CARTER & STONE
(19743, & possivel aplicar o

mesmo procedimento de interpre-
tagZo das fotografias aéreas
nas imagens de satélite, tendo
na interpretacZo visual destes
Ultimos, o relevo e a rede de
drenagem, como critérios indis-
pensaveis para o mapeamento de
solos.

A composigZo
drenagem C(n2 e
rios), segundc HORTON C19485D,
reflete alto grau de signifi-
cancia hidrolégica e explica o
desenvolvimento de sistemas
hidrolégicos e suas baclias de
drenagem por processos de ero-—
s3o hidrica que, para um dado
ambiente, dependem, em primeiro
lugar, de proporgioc entre in-
filtrac3o e defluvio.

PARR & BERTRAND C1e80>
concluiram que a veloclidade de
infiltragZo da 4gua no solo é
governada, principalmente, pe-—
las condig¢®es de superficie e
cobertura do solo, e depolis pe-
las caracteristicas internas do
corpo do solo. Tal opiniZo ¢é
compartilhada por SMITH &
WISCHEMEIER (1962).

RAY & FISCHER (1960> de-
senvolveram o critério de amos-
tragem circular em estudos 1i-
tolé6gicos e FRANGA (1988 adap-
tou-o para estudos pedol égicos,
na obtengZo dos parametros da
rede de drenagem e do relevo.
Inumeros trabalhos tém sido

da rede de
comprimento de
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desenvol vidos com este critério
na discriminagfic de solos a
partir dos parametros cltados.
e concluem a sua eficiéncia
guando comparada a amostragem
de bacia de 32 ordem de ramifi-
cagdo.

2. Material e métodos

Serviu de base
presente estudo uma area
lizada no Oeste do Estado de
S3oc Paulo, contida na bacia do
Ribeirdc Santo Anastacio, e
compreendida entre as coordena-—
das geograficas: 21°45" a 2230
de Latitude Sul e B51°15' a
52¢15' de Longitude WGr.(Fig.1>

Na Area em questZo estZo
presentes as seguintes unidades
de solo: Latossolo Vermelho Es-—
curo CLE>, Latossclo Vermelho-
Amarelo CLVD, Podzdélico Verme-
lho Escuro C(PE) e Podzdlico
Vermel ho—Amarelo (PVD, de acor-
do com a classificag3o e mapea-—
mento realizado por CARVALHO et
al. C1995D. t

Essa Area estid inserida
no Planalto Ccidental Paulista,
sub-regiZo Médio Planaltoc, e €
geclogicamente constituida,
principalmente, de arenitos do
Grupo Bauru - FormagXZo Adaman-—
tina e Santo Anastacio do Cre-
t4dceoc Superior, segundo IPT
cigsid.

O clima da Area predomi-
nante é do tipo Am, segundo a
classificagZo climatica de
Képpen, isto &, tropical quente
e Umido com chuvas no verZc e
seca no inverno. A ‘temperatura
média do més mais frio &€ supe-
rior a 18C e 2 do més mails
quente & superior a 22°C; o to-
tal anual de chuvas varia entre
1200 a 1400mm e a estagdo seca
ocorre entre os meses de abril
a setembro, sendo julho e agos-
to os meses que atingem malor
intensidade CCARVALHO al.
€18852).

Foram wutilizadas foto-—
aéreas provenientes da cobertu-
ra aerofotogramétrica de 1978,
na escala 1:20.000; fotoindice
na escala 1:100.000, na seleg3o
numérica das fotografias; ima-
gens de satélite, socb a forma
de cépias em papel, em preto’ e

para o©
loca-

et



branco, na escala 1:50. 000,
sendo estas na banda 3 e 4 Cou-
tras caracteristicas est3c na

tabela 1); cartas topograficas
na escala 1:50. 000, com curvas
de nivel equidistantes de 20

metros e mapas geomorfolégico =
geoldgico do IPT C1981), empre-—
garam-se os SsSeguintes equipa-
mentos: estereoscédpios de bolso
Vasconcelos e de espelhos marca
WILD, modelo ST4; aero-sckect-
master da ZEISS, modelo luz;
curvimetro marca Derby; trans-
feridor, escala triangular e
compasso de ponta seca.

As Areas estudadas foram
identificadas com o auxilioc de
fotoindices e obedecendo o mé-
todo de pesquisa lédgica de
RABBEN et al. C1880); foram se-—
leclionadas as mais representa-
tivas dos solos estudados e lo—
calizadas numericamente as” fo-
tografias aéreas necessiarias.

A definigio da rede de
drenagem foi feita através de
um cuidadosoc exame estereoscd-—
pico e, conforme LUEDER (1959
e STRAHLER (C1957), foram consi-
derados tanto cursos d’ agua
permamentes como temporarios.

Foram elaborados mapas da
rede de drenagem representati-
vos dos solos estudados, extra-
idos das fotografias aéreas,
pelo método da area util des-
crito em CCOELHO C1972). As re-
des de drenagem decalcadas em
papel kronaflex foram, a se-
guir, transferidas com o auxi-

Os mapas das redes de

drenagem extraidos das imagens
foram elaboradas utilizando-se
concomi tantemente as imagens

dos canails 3 ¢ 4, auxiliado pe-
las fotos aéreas e cartas topo-
graficas. A definig3o dos seg-
mentos de rios de 12 ordem de
ramificagic fei auxiliada pela
vegetagio naturalCmata ciliard,
relevo e uso da terra, conforme
sugestio de KOFFLER (1978,
TOMNSHEND et =21. C1979>, EPI-
PHANIO et 2l. C1983> e COVRE et
al. C1988D.

..Fo}am tomadas para cada
unidade de solo seis amostras
circulares, com Area de 10 km",

conforme proposicio de RAY &
FISCHER (1980>, para interpre-
tagfo litoldégica, = FRANGA

€1988), para interpretacio pe-
dolégica. As amostras circula-
res foram orientadas de modo a
conter o maior nimerc possivel
de segmentos de rios de ordens
pouco elevadas, que sXo mais
eficientes para o estudo de so-
los, conforme sugestZo de CAR-
VALHO C1977) e NOGUEIRA C1979).

O centro das amostras foi
tragado inicialmente na rede de
drenagem obtida de fotografias
aéreas. Estes foram transferi-
dos para as imagens de satéli-
te, a partir de alvos visivels
e identificAveis em ambos os
produtos, utilizando-se o© pro-
cesso de intersecg3io & vante, o©
mesmo empregado na Topografia.
As coordenadas geograficas. do

lio do aero—skectmaster para o centro das amostras estZTo na
mapa basico,na escala 1:50.000. tabela 2.
Tabela 1 - Caracteristicas das imagens utilizadas.
Amos Sensor Sdrbita Pto Quadrante/ Banda Data da
_tras ____ WRS______Subguadrante _____________ passagem
o1 ™ 223,075 DB S e 4 13-JUN/T1
oz ™ 223,075 DB 3 e 4 13-JUN-B1
03 ™ 223,075 DB 3 e 4 13-/JUND1
04 ™ 223078 DrA 3 e 4 13/JUNS1
oS ™ 223,075 DsA 3 e 4 13-/JUN-S1
06 ™ 223,075 DB 3 e 4 13-JUN-91
o7 ™ 222078 c 3 e 4 24-JUNsB1
o8 ™ 223,075 D/B 3 e 4 13/JUNsS1
els] T™ 223/075 D/B 3 e 4 13-JUNsBL
10 ™ 223,075 D/B 3 e 4 13-JUNsS1
11 ™ 223,075 D/B 3 e 4 13-JUN-S1
i2 ™ 222,075 G 3 e 4 24-JUN 91




Amostras
Circul ares

01 ee. os’
o2 22 o7
03 22 13
(023 21 54
08 21 59
05 22 10

44
o7
43
23

Bl 42" cg**
S1 48 sa
51 47 s
52 08 35
52 03 56
51 39 59

o7 21 S5
(o= 21 S8
ol=} 21 =1a}
10 22 0B
11 = 00
iz =22 00

Os parametros estudados da
rede de drenagem foram reunidos
em dols grupos, segundo a sua
natureza, ou seja, os referen-
tes &4 composigZo da rede de
drenagem e aqueles referentes
ao padrZo de drenagem. Com re-
lagZo aos elementos estudados
do primeiro temos: ordem de ra-
mificagio (w), os segmentos de
rios ou canais de drenagem fo-
ram classificados com base na
ordem de ramifica¢fo, segundo o
sistema de HORTON (19450 e mo-
dificado por STRAHLER (C19572;
numero de segmentos de rios,
foram contados os segmentos de
cada ordem e o nUmero total
para cada amostra circular,
sendo designados, respectiva-
mente, por Nw e Nt; comprimento
total de rios, foram medidos
os comprimentos dos segmentos
de rios de cada ordem de rami-
ficag%o e © comprimento total
de amostra representados por Lw
e Lt, respectivamente; compri-
mento médio de rios (Lmwd, fo-
ram obtidos dividindo-se a soma
dos comprimentos de rios de ca-

da ordem CLw) pelo numero de
segmentos de rios da respectiva
ordem CNwD.

Quanto aos elementos do
padr¥o de drenagem estudados
foram os seguintes: densidade
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51 49 50
51 30 56
51 43 00
S 51 31
51 42 47
51 40 43

de drenagem C(Dd>, ésgundo HOR~-

TON (1945 e adaptada para
amostra circular por RAY &
FISCHER (19880), expressa em

Km/Km’; freqléncia de rios CF),
segundo HORTON (C1945) e adapta-
da para amostra circular por
SOUZA C18975D, expressa em nume -
ros de rios- Km ;: raz@io de tex-

tura (1D, segundo a definigio
de SMITH (19502, modificado por
FRANGA (1968> e adaptada por

SOUZA (19755 para amostras cir-
culares, expressa em nUmeros de
rios/Km; razzo de textura média
CTmd>, segunde SMITH C1850>, mo-
dificada por FRANCA C1988) e a-

daptada para amostras circula-
res por SOUZA C1978D; textura
topografica, segundo a proposi-

¢Zo de SMITH (1850 e,
por FRANGA C1968). . ,
Com o objetivo de avaliar
a significancia estatistica das
variAvelis da composig¢io da rede
e do padr3o de drenagem, na di-
ferenciagZo dos soleos estuda-
dos, fol aplicado o teste "t".

adaptado

3. Resultados e discuss3o

A fig. 2 ilustra as amos-
tras circulares obtidas de fo-
tos aéreas e imagens de satéli-
te, com a rede de drenagem das
unidades de solo: LE-ZLV e
PE-PY, que serviram de base pa-



ra a obtengZo dos resultados 2 comparagio enire os produtos

referentes & composigic da rede & os parametros da rede de dre-
e do padrZo de drenagem (tabela nagem para cada produto na dis-
=2 criminaco dos solos estudados,

Nas tabelas 4 e B estIo sendo o teste "t" aplicado.
representados, respectivamente,

Tabela 4 — Valores médios das diferengas de nUmeroc e comprimento
total de rios obtidos de fotografias aéreas C(FA) e de

imagens de satélite (ISD, desvio padrZo da média e
_____________ teste t, para os solos estudados.
Parametros Valores médios Desvio Padrio Teste t

das B repeti- da médi a
¢Bes C(diferen-—
_g¢a _entre FA/IS)

S i e S D W il e S -l W B s o g, Sy W iy o W

Latossolo Vermelho Escuro ~ Latossolo Vermelho—-Amarelo

Nt

Nt 14,83 7.3121 4,8015
R s e T P S SR s - S 2.7393__
#% — significativo em nivel de 1% ns — n¥o significativo

# — slignificative em nivel de 5%

Tabela 5 — Teste t aplicado aos parametros da rede de drenagem
obtidos de fotograflias adéreas e imagens de satélite,
L __na discriminagfio dos solos estudados. =~ e
Solo Parametros Valores Erro Teste t
- . médios Padr3o Médio . =
LV/LE Nt FA 4,8333 0,4014 8,3383
PV/PE 45,8333 4,9180 -
LV/LE Nt/IS 23,8333 00,3073 66,3677
PV-/PE 31, 8000 4,3340
LVALE Lt FA 7.73%0 0.3811 20,9708
PV-PE 22,5267 00,8970 i
LV-/LE LtL-IS 66,8817 00,5638 10,8877
PV/PE 19,7867 1,0709
LV/LE Dd-/FA 0,7733 00,0381 20.9708**
PV-/PE 22,2587 0, 0597 S
LVALE Dd/1IS 0, B852 0, 0584 10,8877
PV-PE 1,9787 00,1081
LVALE F-FA 0, 4833 0, 0401 8,3383
PV-PE 4,4833 0, 4802 ik
LV/LE F-/1S 0, 3833 0,0307 66,3677
PV-PE 32,1500 00,4334
LV/LE T FA 0, 4325 0,0359 8,3381
PV-/PE 4,09895 00,4384 A
LV-LE T71S 0, 3428 0, 0278 8,3877
PV/PE 2,8173 0,3877

#% — significativo em nivel de 1% .
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Segundo FRANCA (1988) uti-
lizando-se amostras circulares
ha eliminagZo da influéncia da
area e permite o deslocamento

dentro da &area estudada, faci-
litando dessa forma a obtenciIo
dos parametros da rede de dre-

nagem e do relevo, conforme ve-—
rificado por MARCHETII (1969,

VASQUES FILHO c1972>, LEXO
(19730 e GEVAERD (1974D.
Analisando-se a tabela 3,

onde sZo representados o numero
e comprimento total de riocs pa-
ra as amostras circulares, no-
ta-se gque os solos Podzdélicos
apresentam maior numero e maior
comprimento total de riocs, em
relacio aos Latossolos e que a
rede de drenagem obtida de fo-
tografias aéreas apresenta
maior nimero & maior comprimen-—
to de riocs.

A diferenga apre-
senta-se mais nitida para os
solos Podzélicos, que ocorrem

em relevos mais acentuados pro-

piciando um maior nuUmero de
rios. Neste caso, a viszo
tridimensional da paisagem,

permitida pelo reccbrimento la-—
teral das fotografias aéreas e
uso do estereoscdplo, permitiu
a visualizagZo de todos os ca-
nais de drenagem, nZio ocorrendo
quando se utilizou a imagens de
satélite.

Quando =e sobrepdem as
mostras circulares oblidas de
imagens e fotos, para as unida-
des que as representam, nota-se
que had similitude e pequenocs
desl ocamentos — paralelos - en-—
tre as redes. Provavelmente
ocorra devido’ao modelo de cor-
regio geométrica orbital utili-
zado no processamento das ima-
- gens pelo INPE. Este método &
de ‘baixa precisZo., na ordem de
2% C(CROSTA (1993)) e para cor-—
rigi-lo € necessario utilizar
‘o processo de reamostragem por
interpolagZo, que adota pontos
de controle e usa uma transfor-
magiFo afim para as relages
geométricas entre os dols espa-
gos. Além disso, segundo SANTOS
€1989>, na wutilizagcZo de uma
determinada banda para extracgzo

a—

das coordenadas de um objeto
visivel deve-se efetuar uma
transformag3o, chamada de
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HELMERT que n3oc afeta a
tria interna da imagem,
sistema de referéncia
gem, que contém a malor parte
dags informagBes, e desta para o
sistema de projegic da carta na
plotagem dos centros de cada a-
mostra.
Observa-se
que o nimero de
rios, em cada ordem de
cacXo, obtidos de fotos
fol maior para os solos Podzé-
licos do que para os Latosso-
los, sendo os valores médios de
segmentos de rios de 12 ordem,
respectivamente, de 4,83 =
45,83; os de 22 ordem de 2,33 e
11,00; os de 32 ordem de 0,17 e
2,67. As amostragens feitas no
Latossolo n3Ic apresentam se-—
gmentos de rios de 4= ordem de
ramificagZo, sendo que o valor
médio observado para os solos
Podzdélicos, para a 4% ordem,
foi de 0,83. Este fato mostra
um compor tamento hidroldégico
diferenciado para as duas uni-
dades de solo. Os Latossolos
permitem malor infiltrag3c
d’Agua das chuvas em detrimento
ao escoamento superficial, o
que propiclia para esse solo uma
relago infiltrag¥o/defluavio
maior do que para os solos Pod-
zdlicos, conforme constatado
por FRANCA (1868 =« CARVALHO
C1997,1081), sugerindo que os
Latossolos s3o mais resistentes
A eros3c do que os Podzdlicos,
que possuem gradiente textural
e ocorrem em releve ondul ado.
Na mesma tabela estio
contidos os numeros de segmen—
tos de rios, em cada ordem de
ramificagio, obtidos de imagens
de satélite, pode-se notar que
os valores sZo maliores para os
solos Podzdélicos. O exame con-—
junto para FA e IS, verifica-se
que a rede de drenagem obtida
de fotografias aéreas possui
maiores valores de numero de
segmentos de rios em todas as
ordens de ramificagdo para os
solos Podzdlicos e para os La-
tossolos tem—-se os maiores va-
lores de numero de segmentos de
ries de 12 ordem e valores
iguais de 2% e 3% ordens de ra-
mificagcZo, para os dolis tLipos

geome-—
para o
da ima-

na Labela 3
segmentos de
ramifi-
aéreas



de obten¢ioc da rede de drena-
gem.

Os solos Podzéllcos por
apresentar uma densidade de
drenagem alta e releve ondu-

lado, os canais de 1% ordem de
ramifica¢Zo s3Io dificilmente
observavels nas imagens de sa-
télite. Conforme GIMBARZEVSKI
C19742, KOFFLER C19762,
TOWNSHEND et 2al. 1979 e EPI-
PHANIO et al. C18983) tal difi-
culdade ¢ devida a falta de
estereoscopia, que dificulta o
reconhecimento e o© mapeamento
completo da rede de drenagem.
Entretante, € possivel avaliar
e discriminar as unidades de
solo estudadas, segundo estes
autores, a partir das caracte-
risticas quantitativas do pa-
drio de drenagem.
Constata-se ainda
comprimento total de
de rios & maior para os solos
Podzdlicos, em todas as ordens
de ramificagcZo, nas amostragens
das redes de drenagens obtidas
de fotografias aéreas e de ima-
gens de satélite, com wvalores
médios respectivos de 22,59 Km
e 19,79 Km, enquanto que para
o Latossolo os valores médios
respectivos sZo de 7,73 Km e
6,85 Km. Verifica-se que hi uma
proximidade dos wvalores de com-—
primento total de segmentos de
rios de 1% ordem de ramifica-
¢Ho, principalmente para os so-
los Podzélicos. Este fato,
aliado ao nimero de segmentos
de rios que fol menor para a
rede de drenagem obtida de ima-
gens de satélite, sugere que
esta nFo permite a2 visualizacZo
e, portanto, a contagem de to-
dos os canais, principalmen-
te os de ordens menos elevados,

que o
segmentos

e que os possivels de serem
identificades apresentam-se
mals longos em relag3o acs

obtidos através de fotografias
aéreas.

Para os Latossolos, que
ocorrem em relevo suave ondula-
do, com declives de 3 a 8%,
cbserva-se essa mesma tendén-
cia, sendoc que para as amostras
4 e B ficou bem distinta, pois
estas apresentam valores de
comprimento total de segmentos

de rios de 1< ordem de ramifi-
cacio malores na rede de drena-
gem obtlda das imagens de saté-
lite, provavelmente devido ao
"sistema de proje¢i¥o'" da Llmagem
(SOM = ProjegZoc eSpacial Obli-
qua de Mercator) e o refina-

mento matematico aplicado a
mesma.

As médias do comprimento
médios de segmentos de rios de
12 e 22 ordens de ramificagdo,

ocbtidos de fotografias aéreas e
imagens de satélite foram maio-
res para os Latossolos e meno-
res para os Podzdélicos, permi-
tindo una diferenciagZe hidro-
lédgica desses solos. Esses va-
lores obtidos de fotografias
aéreas foram superiores na 12
e 22 ordens de ramificagio
quando obtidos de 1imagens de
satélite, isto porque o numero
de canais de 12 e 2% ordens fo-
ram menores neste tipo de amos-
tragem, devido a dificuldade de
ldentificagio dos mesmos em
fungcfo do relevo.

O teste t aplicade aos
valores médios das diferengas
dos valores de nUmerc e compri-
mento total de rios obtidos das
fotografias aéreas para as uni-
dades de solo estudadas, tabela
4, resultou em uma significan-
cia em nivel de 5% de probabi-
lidade para o numerc total de
ries e nIo foi encontrada
significancia estatistica para
os valores médios de comprimen-
to de rios, isto &, para o La-
tossolo o comprimento total de
rios mostrou-se semelhante nos
dois tipos de produtos, ou se-
Ja., independe ser obtide por
fotografias aéreas ou i1magens
de satélite, enquanto que para
os solos Podzdlicos foi encon-
trado uma significancia esta-
tistica de 1% de probabilidade,
para o numero total de rios, e
de 5% para comprimento total de

rios.
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Segundo RABBEN et al.
C(1S80> a visZo tridimensional
da superficie, gerada a partir
do par de fotografias e com o©
auxilio do estereoscédpio, favo-
rece a determinag3io dos rios de
12 ordem, ou seja, as cabecel-
ras. Isto se deve a maior pro-



ximidade do sensor com a Area.

A utillzacio de imagens de
satelite de pequena escala, em
estudos da rede de drenagem.
apresentam limitag@Ses para =
obtencZo do tragado completo da
rede. Segundo VALERIO et al.
C1981) & necessario compatibi-
lizar a escala do produto com o
nivel de detalhamento que de-
terminar3o o estudo a ser rea-
lizado.

Os resultados
estatistica permitem afirmar
que pode-se obter indiferente-
mente o comprimento total de
rios em imagens de satélite,
preto e branco, sensor ™
CThematic Mapper), canais 3 e
4, escala 1:50.000, e fotogra-
fias aéreas pancromaticas, es-
cala 1:20.000, em i4reas de re-
levo suave ondul ado, com decli-
ves de 3 & 8%, e, conseqgiiente-—

da analise

mente, de baixa densidade de
drenagem, 4reas de ocorréncia
de Latossolos. Em Areas de

ocorréncia de solozs Podzélicos,
de relevo ondulado, com decli-
ves de B8 4 20% e com alta den-
sidade de drenagem, nZo & pos-—
sivel obter dados reais da com-
posigZoc da rede de drenagem,
nimere e comprimento total de
rios através dessas imagens.
Neste caso, deve-se utilizar
fotografias aéreas que permitem
a visZFo tridimensicnal da pai-
sagem.

As maiocres dificuldades
encontradas para a identifica-
3o e o tragado de rios nas
imagens de satélite é quando a
mata ciliar contém o canal de
identificag3o, ou seja, na ima-
gem observa-se o inicio do mes-
mo, porém quando este percorre
o interior da mesma se torna
impossivel a2 sua delimitacXo,
fato cbservade na amostra n- 12
e por VETTORAZZI (C1988D.

Varios autores, dentre
eles: FRANCA cigos88d, SOUZA
C1975>, CARVALHO 177, 19810,
NOGUEIRA (C1979), VALERIO FILHO
C1984> e SILVA (1988), demons-

traram que os indices densidade
de drenagem, fregliéncia de rios
e razio de textura sZo consis-
tentes e refletem a influéncia
do fator soleo, no desenvolvi-
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mento das redes de drenagem.

Verifica-se na tabela 3
que os parameiros estudados
forneceram indices que mostram
uma nitida diferenga entre as
unidades Latossolo Vermelho Es-—
curosLatossolo Vermelho—Amarelo
e Podzélico Vermelho Escuro~r
Podzélico Vermelho-Amarelo.

A densidade de drenagem,
relacionando o comprimento to-
tal de rios com a area, mos-—
trou-se um dado consistente, e-
videncliando uma diferenga entre
as duas unidades; o mesmo ocor-
reu com a freqliéncia de rios
que relaciona o numero total de
rios com a Area da amostra cir-
cular. Os valores médios obti-
dos de densidade de drenagem e

freqiiéncia de rios para os La-
tossclos e os Podzdlicos, nos
dois preodutos (FA e IS), con-

cordam com a sugestioc de HORTON
(1945 por caracterizarem quan-
titativamente as redes de dre-
nagem dos sclos estudados, uma
vez que estas duas caracteris-
ticas relacionam a composigZo
da rede Ccomprimento e nUmero
total de riosd a 4rea da amos-
tra circular. )

Os wvalores obtidos para
razio de textura média discri-
minou as duas unidades de =olo
resul tando valores de 0,432
CFA> e 0,343 (IS) para os La-
tossolos enquadrando-se na
classe de textura topografica
grosseira e valores de 4,100
CFAD e 2,818 (ISD para os solos
Podzdlicos enquadrande-se hna
classe de textura topografica
média, Estes resultados mostra-
ram—-se eficientes para caracte-
rizar as texturas de drenagem

ou topografica dos solos estu-
dados, concordando com LIMA
ci1e87).

Estes resultados refletem
a relagfio infiltragZosdeflavio
desses solos, que & menor para
os sclos Podzélicos em fung3io
do relevo de ocorréncia, ondu-

lado, e do gradiente textural
ocorrente nessas classes de so-
los @ malior para os Latossolos
em fun¢Zo também do relevo de
ocorréncia, plano a suave ondu-
lade, e das caracteristicas fi-
sicas do corpo dos =clos.



O teste t aplicado aos
parametros da rede de drenagem
Ctabela 85) visando a discrimi-
nagio dos solos estudados, nos
dois produtos wutilizados na
obtencXZo dos dados, mostrou-se
estatisticamente significativo
em nivel de 1% de probabilida-
de.

Estes resultados estatis-
ticos foram possivels, prova-
vel mente, devido aos soclos pos-—
sulrem comportamento hidrolégi -
co bem distintos, refletindo
nos valores de ndmeroc e compri-
mento total de rios. Em wvirtu-
de da amostragem ter sido cir-—
cular, com area fixa de 10 Km ,
era esperado a2 mesma signifi-
cancia estatistica para ntmero
total de rios e a freqiiéncia de
rios; comprimento total de rios
e a densidade de drenagem.

4., Conclusges

1. Os parametros da compo-
sig3o da rede de drenagem: nd-
mero total de rios e comprimen-—
to total de rios discriminaram
os solos Podzédlicos dos Latos-—
solos nos dois produtos de
obteng3io da rede de drenagem.

2. Os parametiros do padr3o
de drenagem: densidade de dre-
nagem, freqiiéncia de rios e ra-
z3o0 de textura discriminaram os
solos Podzdlicos dos Latossolos
nos dols produtos de obtengZo
da rede de drenagem.

3. Os valores médios de
numero total de rios obtides
para os solos Podzdlicos e La-
tossolos atravées de fotografias
aéreas e Iimagens de satélite
diferem entre si, enquanto que
os valores médios de comprlimen-
to total de rios obtidos pelos
dols produtos para os solos
Podzélicos diferem entre si e
s3o estatisticamente iguais pa-
ra os Latossolos.
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z6

drenagem das doze amosiras

Tabela | - Pardmetros das amostras circulares e da rede de
circulares representativas dos solos estudados.
AMOSTRAS CIRCULARES
PARAMETRO| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | & | [ e | o | 1o 1 11 | 12
FA IS|FA IS|FA IS|FA IS|FA IS |FA IS|FA IS |FA 1S |FA IS|FA IS|FA IS|Fa IS
N wi 4 3|6 4 |5 4 |4 4| 6 5|4 3 (563 29|32 20|55 49 (35 27 |39 25|61 39
Nwe I I | (I L - 2 [ 1 |12 5|10 8 |14 1|8 8 8 |14 ]
Nws 0 o |0 o|o o |o ol 1 I {0 o |3 i |3 2 |3 3|2 2 2|3 3
N we = = i = | = P e | (B = == L 0| L I 1o [ [ I I
L wi 4,73 4,?7"5,83 4,45|6,37 4,22(4,98 5,75/4,64 4,57(4,90 550(1287 1254|1390 11,24[1479 12,71[11,53 11,55|11,12 10,0213,07 11,70
Lwe 1,48 0,112,102 1,77(1,75 1,75|2,57 244|2,7TI 2,38|2,62 199|698 3,604,685 3,73|478 6,21|604 497|681 60253 575
Lws o] oo oo of|o o(1,m 1,41| 0 0 |2,43, 1,08/230 1,16|209 1,96|2,66 298|305 152|274 286
L wa = Lo | e i) = =] =a | e —=10,55 01243 127l269 272 |0 0 |os2 1,411,833 1,99
Lmwi 1,18 1,59l0,97 111,27 1,06(,24 1,44l077 091,22 183024 043|043 056(0,27 0,26|033 043|029 040[0,21 0,30
Lmwz 1,48 o,llj2,12 177|1,75 175|257 244|136 1,9|2,62 1,99/058 072|049 047|034 056|076 0,62/085 075032 052
Lmws 0 o|o ol o ol o o |71 1,41 O o lo,81 108|077 058|070 065,33 1,49(152 076[091 0,95
Lmwa — Sl (= =y e === = | = Rl = — los5 0 1243 1erlees 272l 0 o loe2 141,83 1,99
Dd 0,62 049|0,80 0,62|08I osolo,76 0,82|0,91 084|0,75 080[2,28 172|2,35 1,74|2,43 236/202 1,9502,16 1,87/2,30 223
F 0,40 0,300,60 0,40/050 0,40/0,40 040|0,60 050|040 0,30|530 2,90(3,20 204550 490350 270|390 250|6,l0 3,90
T 036 0270054 0O, 0,45 036/0,36 0,36|054 045|036 0,27|4,74 259|286 [,79(4,92 438(3)3 241|349 2,24 546 3,49
Nt 5 4 7 5|86 e |3 819 8|S 4°|69 35 |46 31|73 64 |45 37 |50 6 |79 54
Lt 621 4088l795 e622l8)2 5971755 8191906 8361752 74912283 72212346 174012435 236012023 1950121,60 18,70123,03 22,30




D

Latossolo Vermelho Escuro/Latossolo Vermelho-Amarelo
(LE/LV)

O

Podzdlico Vermelho Escuro Podzdlico Vermelho-Amarelo
(PE/PV)

(a) (b)

Fig. 2 — Amostras c;rcuioras da rede de drenagem obtidas
fotografias aéreas (a), imagens de satélite (b)) e
presentativas das unidades de solo estudadas.
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|- PRES. EPITACIO
2- PRES. VENCESLAU
3- SANTO ANASTACIO

s2u5'w .
4 - MARABA PAULISTA

5- PRES. BERNARDES
6- PRES. PRUDENTE
7 - PIRAPOZINHO

Fig | — Localizagdo da drec estudada, representoda pelas Fo-

lhas do Carta do Brasil (IBGE, 1974), onde foram fei-
tas as amostragens.
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ABSTRACT

The ephemerides that describe the orbits of the Global Positioning System (GPS) satellites
represent the solution of the equations of motion of the satellites. They require initial conditions
(position and velocity) and a model which describes the forces that govern the motion of the
satellites. A small offset in the initial conditions may cause hundreds, or even thousands, of
metres of error in satellite position after a few days of integration. To avoid this problem,
the initial conditions, plus some parameters of the force field, must be adjusted through a
process known as orbit improvement. The improved initial conditions can then be used for
the generation of the post-fitted ephemerides. This paper focuses on the orbit improvement
and generation of ephemerides for GPS satellites. For our analysis, we processed a network of
North American stations contributing to the global network of the International GPS Service
for Geodynamics (IGS). To obtain a measure of accuracy of the geodetic network solution
we have compared the resulting baselines with published International Earth Rotation Service
Terrestrial Reference Frame ITRF92 values, and the improved orbits with the IGS orbits.

RESUMO

As efémerides que descrevem a 6rbita dos satélites GPS representam uma solugéo particular
das equagdes de movimento. A solugdo destas equagdes requer condigdes iniciais (posigao e
velocidade, agrupados no chamado vetor de estado inicial) e um modélo que descreva as forgas
que governam o movimento dos satélites. As condigdes iniciais t&m que ser consistentes com a
orbita a ser gerada. Uma pequena diferenga nas condigoes iniciais podem acarretar em erros na
posigdo dos satélites na ordem de quilémetros apés alguns dias de integragao. Para evitar-se este
problema, as condigoes iniciais, bem como alguns parimetros do modelo de forga (por exemplo,
os parametros da pressio da radiagio solar) devem ser ajustadas dentro de um processo aqui
chamado de determinagao de érbitas. Neste contexto, as condigdes inicials e os parametros
do modelo de forga constituem os parimetros orbitais. No procedimento de determinagao de
orbitas, os parametros orbitais sao estimados usando-se observagoes coletadas por estagoes cujas
coordenadas sejam conhecidas, ou que sejam estimadas junto com os parametros orbitais. As
condigoes iniciais ajustadas podem entéo ser utilizadas para a geragao das érbitas dos satelites
GPS. Este artigo se ocupa da determinagao e geragao de drbitas para os satelites GPS. As’
érbitas sao determinadas usando-se dados de uma sub-rede do Servigo Internacional GPS para
a Geodinamica (IGS), composta por estagoes no Canadad e EUA. A partir desta solugao, érbitas
regionais s3o geradas, e comparadas com as érbitas do IGS. Uma avaliagio da precisio externa
do ajustamento desta rede é possivel através da comparagao tas bases ajustadas com os valores
publicados no referencial ITRF92.
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1 Introduction

The orbit of a satellite is the solution of a sec-
ond order differential equation system, known
as the equations of motion. The equations
of motion can be numerically integrated pro-
vided initial conditions at an initial time i
are given. The initial conditions are a vector
composed of the initial position and velocity
of the satellite, or its equivalent osculating
Keplerian elements, at the initial epoch. In
this paper, this vector of initial conditions
is referred to as the state vector. The solu-
tion of the equations of motion yields a set of
satellite positions and velocities, at any other
time, as a function of these initial conditions.

The equations of motion describe the mo-
tion of a satellite in two parts: (1) an ellipti-
cal orbit, in which the satellite is under the
influence of the central part of the earth’s
gravitational field only, and (2) some per-
turbing accelerations which cause departures
from this elliptical orbit. The perturbing ac-
celerations are caused by: the non-central
part of the earth’s gravitational field; grav-
itational effects of the moon, the sun, and
other celestial bodies; the direct and indirect
effects of solar radiation pressure; the atmo-
spheric drag effect; ocean and earth tides; rel-
ativistic effects; electromagnetic effects; thru-
ster firings and out-gassing. If these per-
turbations were perfectly modelled, the inte-
grated orbit would pinpoint the satellite po-
sition at any given time.

The three sources of error in orbit deter-
mination are: (1) the numerical integration
technique, coming from the stability of the
integrator itself or from the numerical inte-
gration step size; (2) the force model used;
and (3) the initial conditions (a small offset
in the initial conditions may cause hundreds
or even thousands of metres of error after a
few days of integration). These errors can be
reduced by: (1) choosing a stable integrator
that makes use of a step size large enough
to save computing time and to avoid inte-
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gration errors; (2) adopting a sophisticated
force model that accounts for all significant
perturbations; and (3) improving the initial
conditions with respect to observations to the
satellite, a process known as orbit improve-
ment.

In the research described in this paper,
we concentrate on GPS orbit improvement.
By orbit improvement, we are talking about
the procedure in which orbital parameters of
a satellite (initial state vector and solar ra-
diation pressure parameters) are estimated
using observations to this satellite collected
by stations whose coordinates are known, or
estimated together with the satellite’s orbital
parameters. For the work reported in this pa-
per, we used a regional GPS network. The
technique of orbit improvement helps us to
obtain better results in the network adjust-
ment by allowing the orbital parameters to
“learn” from the satellites’ trajectories de-
fined by the observations and, regarded as
extra parameters in the adjustment, helps to
absorb possible mis-modellings of the obser-
vations. The numerical integration technique
and the force model used in this orbit im-
provement analysis are capable of overcom-
ing the error sources 1 and 2 enumerated
above.

2 Adopted Model

In order to carry out the objective of this pa-
per, a model was adopted. This model uses:
the geopotential contribution represented by
the GEM-T3 model [Lerch et al., 1992] up
to 8th degree and order; the sun and moon
regarded as point masses according to Rizos
& Stolz [1985]; the direct and y-bias effects
of the solar radiation pressure [Beutler et al.,
1986]; the solid earth tides [Rizos & Stolz,
1985]; and, the relativistic effect [Interna-
tional Earth Rotation Service, 1992]. The ef-
fects caused by the earth’s reflectivity, ocean
tides, atmospheric drag, satellite maneuver-
ing and gravitational field of the planets were



disregarded.

The solution of the equations of motion
requires that the numerical integration be
carried out in an inertial coordinate system
(ICS). The adopted ICS for the numerical
integration of the equations of motion is the
true right ascension (TRA) system at a ref-
erence epoch 1, which is the initial epoch of
the equations of motion.

The integration techniques applied was
the Stérmer-Cowell methods, of 11th order
[Velez & Maury, 1970]. The starting values
required by these methods were computed
following Velez & Maury [1970].

3 Results

For the present analysis, we used GPS data
covering the full 24 hours of day 003 (GPS
week 730) collected by 8 IGS stations. Figure
1 shows the geographical distribution of these
stations. They are: Algonquin (ALGO), Pen-
ticton (DRAOQ), Fairbanks (FAIR), Goldsto-
ne (GOLD), Pie Town (PIE1), Richmond
(RCMS5), Saint John’s (STJO) and Yellowka-
ife (YELL). This network was used to form

Figure 1: North-American network (based on
IGS stations).

the baselines ALGO-STJO, ALGO-PIEL,
COLD-PIE1, PIE1-RCM5, GOLD-DRAO,
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FAIR-DRAO and YELL-DRAO. The criteria
for selecting these baselines were: first, max-
imum number of double-differences; second,
shortest baseline length. The station coordi-
nates are defined in the ITRF92. We have
followed the IGS choice of fiducial stiations
[Kouba, 1993]

The orbit improvement was carried out
using the new version of the Differential Posi-
tioning Program package (DIPOP) [Vaniéek
el al., 1985], which is capable of handling ob-
servations from different baselines simultane-
ously allowing for the full mathematical cor-
relation between baselines to be taken into
account [Sanios, 1995].

The accuracy of the adjusted station co-
ordinates was measured by comparing the
components of the baselines with their pub-
lished ITRF92 counterparts. A summary of
the accuracy, by means of the relative error
in baseline length, is shown in Figure 2. The
average relative error is 2.27 x 107%; the low-
est is equal to 2.57 x 107'%; and the highest
is equal to 4.76 x 107°.

1H

1l xS
i 00 ﬂ

ALGO ALGO GOLD GOLD FAIR PIEl YELL
STI0 PEl PIEI DRAO DRAQ RCMS DRAQ

Relutive error (0.01 ppm)
N
L

Figure 2: Relative error in baseline length.

The set of improved initial satellite or-
bits conditions was used to generate the post-
fitted (improved) ephemerides. These ephe-
merides were then compared with the pub-
lished IGS orbits, regarded in this study as
a benchmark. The differences, termed the



“orbital residuals”, were expressed in radial,
along-track and cross-track components in a
satellite-centered coordinate system. Figures
3 and 4 depict the orbital residuals for satel-
lite PRN 28. Due to the regional extent of
the North American network, the GPS satel-
lites have not been observed continuously by
all stations throughout the observation ses-
sion. This lack of simultaneous observations
for a particular satellite for a certain period
of time results in a larger orbital residual for
the period during which the satellite was not
observed. The orbital residuals shown point
out the difference between the strategies used
to generate the orbits being compared: the
IGS orbits are generated based on a global
network whereas the orbits we have gener-
ated come from a regional network.

Orbital residuanls (metre)

49355 493552 493554 493556 493558 4935
Modified Julian Date

Figure 3: Orbital residuals for PRN 28 — the
whole day.

4 Conclusions

The technique of orbit improvement with con-
sequent generation of ephemerides for GPS
satellites has been applied in this paper. A
test orbit improvement was carried out based
on a regional network composed of some North
American IGS stations. The results of this
combined adjustment of stations and orbits
was assessed by using the published ITRF92
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Figure 4: Orbital residuals for PRN 28 — data
coverage only.

coordinates and the IGS orbits as benchmarks.
Baselines with relative error of the order of
0.02 ppm were obtained. The generated re-
gional ephemerides agree with the IGS at the
single metre level. The comparison with the
IGS orbits also shows that regional orbits can
be of sufficiently good quality for the period
of time when observations are collected.
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CARTAS NAUTICAS PARA ESPORTE E RECREIO DO
LITORAL BRASILEIRO

por Eliana F. LIRA" e Fernando AMADEO®

Abstract

Brazil, a country of continental dimensions, having a coast line of about 4,000 nautical
miles in lenght, covered by beachs and bays unique in natural beauty, is proper for small craft navigation.

According to a recent survey, the total number of small crafts registered is around
30,000, envolving over 100,000 people, wich, for a developing country, is a large number. This great
number of users justifies DHN's preocupation regarding the safety of yachtsmen's navigation.

Since 1988, this Directorate has been promoting an annual Seminar on Safety of
Navigation, in wich a working group, composed by yachtsmen's and Navy's organizations representatives
has dedicated itself exclusively to this activity. Due to users' claims for the availability of a cartographic
document suitable for used within the limited space of small crafts. DHN, based on proposals presented by
that working group, has made a contract with a national private company for the production of these charts.

This paper describes the process of production of such charts, from the planning phase

and data collection to their homologation by DHN as cartographic documents intended for small craft
navigation.

RESUMO

O Brasil, pais de dimensdes continentais, com um litoral de cerca de 4.000 milhas
nauticas, repleto de belas e acolhedoras praias e enseadas, com clima predominantemente tropical, é um
territorio altamente propicio a navegagdo de esporte e recreio, durante todo o ano.

Segundo dados existentes na Diretoria de Portos e Costas, 0 numero atual de
embarcagoes de recreio registradas no Brasil é da ordem de 30,000, envolvendo cerca de mais de 100.000
usuarios. Para um pais em desenvolvimento € um nimero significativo, e justifica a preocupagio da DHN
com respeito a Seguranga da Navegacdo de Esporte e Recreio,

Desde 1988 a DF!N vem promovendo, anualmente, o “Seminario Sobre Seguranga da
Navegagio™, onde, no Grupo de Trabalho de Esporte e Recreio, composto por usuarios e por representantes
das organizacGes navais envolvidas com esta atividade, s3o discutidos os temas especificos sobre o assunto.
Fruto das propostas emanadas deste GT, a DHN criou as condigdes necessarias a edicdo das Cartas
Nauticas para Esporte e Recreio do litoral brasileiro.

Este artigo descreve os procedimentos para a produgdo de tais cartas, desde a fase de
planejamento e coleta dos dados, até sua homologagdo pela DHN como documento cartografico destinado a
navegacado de esporte e recreio.

" Engenheira Cartégrafa, Encarregada da Divisiio de Cartografia Oceanica da DHN
* Engenheiro Canografo da Divisdo de Cartografia Occinica da DHN

100



HISTORICO

A DHN tem como uma de suas
missdes produzir e manter atualizadas Cartas
Nauticas destinadas a Seguranca da
Navega¢do. A grandeza e as peculiaridades
do litoral brasileiro, com a sua imensa
variedade de portos, baias e terminais, além
dos inimeros rios € lagoas navegaveis exige
que a DHN publique cartas dos mais
variados tipos, tais como as destinadas a
navega¢do de cabotagem, a navegacido
internacional, a navegagdo interior, as de
aproximaqﬁq; as de detalhes e tantas outras,
cujo objetivo, sempre, ¢ a Seguranca da
Navegagdo mnas  aguas jurisdicionais
brasileiras.

Além da navegac¢do comercial o
Brasil, pais de dimensdes continentais, com
um litoral de cerca de 4.000 (quatro mil)
milhas nauticas de extensdo, repleto de belas
e acolhedoras praias e enseadas, com clima
predominantemente tropical, € um territério
altamente propicio & navegacio de esporte e
recreio, durante todo o ano. Isto fez com que
a DHN sentisse, também, a necessidade de
publicar mais um tipo de Carta Nautica, que
atendesse a essa classe de navegantes, ja que
as Cartas Nauticas convencionais néo
continham caracteristicas adequadas a

Seguranga da Navegacdo de esporte e
recrelo.

Ja na década de '60 a DHN se
preocupava com o tema. A partir de um
artigo, intitulado "DEVELOPMENT OF
THE U.S. COAST AND GEODETIC
SURVEY - SMALL CRAFT CHARTS",
assinado por JAMES F. RICHARDSON,
Engenheiro Civil do U.S. Coast and
Geodetic Survey, publicado no inicio dos
anos '60, a DHN iniciou seus primeiros
estudos sobre o assunto, concluindo que o
momento, para a publica¢@o de tais cartas, a
€poca, ndao era oportuno, devido ao ainda
pequeno numero de navegantes de esporte ¢
recreio existentes no pais.

Na X1 Conferéncia Hidrografica
Internacional, realizada em '77, o0s
representantes do Brasil acompanharam,
atentamente, a apresentacio do Alte.
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HASLAM, entio Diretor do Servigo
Hidrografico do Reino Unido, da proposta
referente a Cartas para Navegagio de
Esporte e Recreio. Destacava o Alte
HASLAM que a quantidade de navegantes
desta classe ja era, naquela ocasido,
provavelmente maior do que qualquer outro
utilizador de Cartas Nauticas, ¢ que a
tendéncia era aumentar, ainda mais, esse
coniingente. Ainda nesse periodo, foi
solicitado a DHN, pelo Sr. A.J. KERR.
entdo Regional Hydrographer do Canadian
Hydrographic Service, exemplares de Cartas
Nauticas de Esporte e Recreio publicadas
pela DHN. Estas seriam utilizadas nos
estudos que o CHS estava desenvolvendo,
na ocasido, para a edigdo deste tipo de Carta
Nautica. A época a DHN ainda ndo havia
publicado nenhuma Carta Nautica para
Esporte e Recreio, mas os estudos
prosseguiam, notadamente a pesquisa junto
aos clubes nauticos e empresas de turismo,
para melhor aferir a conveniéncia da edigdo
de tais cartas.

Com 0 decorrer do
desenvolvimento do Brasil, ocorrsu o natural
incremento das atividades nauticas de lazer.
O crescimento dos usuarios estimulou a
indastria nautica. Barcos a vela, lanchas a
motor,  periféricos, acessorios  foram
produzidos em escala comercial. Marinas,
clubes nauticos, pontos de lazer e de servigos
surgiram ao longo do litoral. Segundo dados
existentes na Diretoria de Portos e Costas, 0
numero atual de embarcagdes de recreio
registradas no Brasil € da ordem de 30.000
(trinta mil), envolvendo cerca de mais de
100.000 (cem mil) usuarios. Para um pais em
desenvolvimento € um numero significativo e
justifica a preocupagdo da DHN com
respeito a Seguranga da Navegagdo de
Esporte e Recreio.

A partir dos anos '80, embasado
no ja grande nimero de usuarios de esporte e
recreio, a DHN se voltou, firmemente. para
os estudos conclusivos visando uma breve
futura edi¢do de Cartas Nauticas, que bem
atendessem a esta classe de navegantes.



Desde 88 a DHN vem
promovendo. anualmente, o "SEMINARIO
SOBRE SEGURANCA DA
NAVEGACAQ". evento em  que
comparecem representantes das diversas
entidades nacionais ligadas as atividades de
Navegagdo. com a finalidade de discutir as
providéncias necessarias a0 aprimoramento
dos produtos e servigos da Diretoria, ligados
a Seguranga da Navegagao.

Deste Seminario faz parte o
"GRUPO DE TRABALHO DE ESPORTE
E RECREIO", em que sao apresentados e
discutidos os temas especificos sobre o
assunto. Fruto das propostas emanadas deste
Grupo de Trabalho, a DHN criou as
condi¢gdes necessarias a edi¢do das Cartas
Nauticas para Esporte e Recreio do litoral
brasileiro. A primeira e mais significativa
providéncia tomada diz respeito a
homologagao, pela DHN, de tais cartas
produzidas por outras institui¢oes.

Esta iniciativa se mostrou de
extrema importancia para o surgimento das
Cartas Nauticas para Esporte ‘e Recreio do
litoral brasileiro. De fato a DHN encontra-se
comprometida com a edig@o e atualizagdo de
seu equipamento de Cartas Nauticas
convencionais, destinadas a Seguranca da
Navega¢do comercial, atividade que
consome a maior parte dos seus recursos.
Também vé-se hoje empenhada no
desenvolvimento de Cartas Nauticas
Especiais ¢ Bancos de Dados, elementos
indispensaveis ao apoio das operagdes navais
modernas, além do importante envolvimento
com a Carta Eletronica. Por tudo isto a DHN
sentiu, tendo em conta o atual estagio de

desenvolvimento do pais, onde figura ja uma
consideravel quantidade de empresas
privadas de cartogratia, executando trabalhos
de alta qualidade. que a possibilidade
concreta de produgdo destas cartas estaria
nestas empresas privadas.

Em fun¢do de proposta feita pelo
Grupo de Trabalho de Esporte e Recreio no
11° Seminario sobre Seguranca da Navegagéo
e apoiado no programa de abertura
econéomica do govermno brasileiro, foi
estabelecido, em '90, por intermédio de
Portaria Ministerial, que empresas publicas
ou privadas nacionais, sob licenga do
Ministério da Mannha, podem editar e
comercializar Cartas Nauticas para Esporte ¢
Recreio, cabendo a DHN, mediante
convénio, estabelecer as especificagoes,
exercer o controle e fiscalizagdo dos servigos
e homologar o produto final.

Com efeito, em '91 uma empresa
privada nacional, prestadora de servigos de
cartografia, ~ apresentou-se a  DHN
interessada em editar e comercializar Cartas
Nauticas para Esporte e Recreio. Neste
mesmo ano tal empresa firmou convénio
com a DHN para a edi¢Zo e comercializagao
das SPORTCART, marca registrada pela
empresa para denominar suas Cartas
Nauticas para Esporte e Recreio e, no inicio
de '92 publicou um conjunto composto de 8
(oito) SPORTCART, abrangendo a area da
Baia da Ilha Grande, litoral do Estado do Rio
de Janeiro, Costa Sul do Brasil, um dos
locais do pais mais apraziveis para a pratica
de atividades nauticas de lazer, conhecido
como "Costa Verde".

PROJETO

As propostas apresentadas pelo
Grupo de Trabalho de Esporte e Recreio do
Il Seminario Sobre Seguranga da
Navegacao foram as seguintes:

- construgdo de cartas nauticas nas
dimensdes aproximadas de 40 cm x 60 cm,
abrangendo, em principio, o trecho de
Buzios a Sao Sebastidao (Costa Sul do
Brasil), sendo apresentadas nas seguintes
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formas: - uma ou duas cartas na escala
aproximada de 1:300.000; e

- varias cartas de detalhes na
escala aproximada de 1:40.000, dentro do
trecho citado.

Baseado em tais propostas foi
elaborado o projeto da SPORTCART,
abrangendo a Baia da Ilha Grande, area



contida no trecho proposto pelo Grupo de
Trabalho, constando das seguintes cartas:

- | (uma) carta geral, na escala de
1:350.000, abrangendo da Pta. de Guaratiba
a llha de Sao Sebastido (ja esta também
projetada uma outra SPORTCART, na
mesma escala, cobrindo o trecho de Buzios a
Pta. de Guaratiba);

- 1 (uma) carta de aproximagao,
na escala de 1:100.000, abrangendo toda
area da Itha Grande; e

- 6 (seis) cartas de deralhes. na
escala de 1:50.000, cobrindo toda a Baita da
llha Grande, desde a cidade de Mangaratiba
até a cidade de Parati, englobando tambem a
[Tha Grande.

Além destas SPORTCART foram
também construidas | (uma) carta turistica,
na escala de 1:150.000 e | (uma) carta dos
principais simbolos e abreviaturas adotados.

Todas as SPORTCART,
independente da escala, inclusive a turistica e
a de simbolos e abreviaturas- tém as
dimensdes padrio de 40 cm x.60 cm.

ESPECIFICACOES

Por se tratar de um assunto
pioneiro no pais, onde ainda ndo existiam
especificagGes proprias para a constru¢do de
tais cartas, a DHN solicitou aos Servigos
Hidrograficos dos paises membros da OHI
exemplares de Cartas Nauticas para Esporte
e Recreio publicadas, de maneira a melhor
desenvolver suas proprias especificagdes.

Baseado mnas cartas solicitadas,
gentilmente  cedidas  pelos  Servigos
Hidrograficos dos paises contactados, e
também nas propostas dos Grupos de
Trabalho de Esporte Recreio e Pesca dos
Seminarios Sobre Seguranga da Navegagao,
at¢ entdo realizados, a DHN elaborou as
especificagbes  para  construgdo  das
SPORTCART, fazendo-as constar do
convénio firmado. Estas especificagdes, em
resumo, sao as seguinies:

- as SPORTCART devem ser
construidas de acordo com o definido na
publicaggo MP-004 - Especificagdes de
Cartas da OHI,

- devera ser desenvolvida
simbologia suplementar aquela contida na
Secio IU da carta INT 1, de forma a
representar as feicdes de interesse exclusivo
a navegacdo de esporte € recreio, assim
como representar também O0S servigos
proprios as embarcacdes de pequeno porte.
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Tal como  estipulado, as
SPORTCART foram construidas segunda as
Especificagdes de Cartas da OHI, e a
simbologia suplementar, desenvolvida para
representar as feicdes e servigos especificos a
navegacido de esporte € recreio, teve por
base a constante da carta INT 1, publicada
pelo Servico Hidrografico Alemdo. Como
resultado de proposta do Grupo de Trabalho
de Esporte Recreio e Pesca, do IV®°
Seminario Sobre Seguranga da Navegacio,
foram incluidas nas cartas os indicativos de
chamada e as frequéncias das principais
estagdes costeiras existentes na area. Foi
também utilizado o Quadro de Recursos das
Marinas da Carta INT 1, impresso no verso
da carta geral (escala de 1:350.000).

Devido ao formato reduzido das
cartas, varias informagdges, assim como notas
de precaugio e escalas de conversdao, foram
distribuidas ao longo das margens, de
maneira a nao sobrecarregar a area util da
carta.

Também foi utilizado o recurso de
sombreamento do relévo terrestre, o que,
além de representar com maior clareza a
conformagdo da topografia local, torna a
visualizagdo da carta mais atraente.

Como forma de orentagio ao
navegante, quanto a simbologia adotada,
principalmente aquela referente a navegagido
de esporte e recreio, foi construida uma carta



com os principais simbolos e abreviaturas
utilizados. tendo sido incluidas também as
cores e periodos de luzes e marcas de
navegacdo. Esta carta tomou como base a
carta reduzida de simbolos e abreviaturas do
Servigo Hidrografico Alemao.

Além das cartas nauticas e a de
simbolos e abreviaturas, foi confeccionada
uma carta turistica, onde constam

informagdes de lazer e de servigos existentes
na area. tais como hoteis, restaurantes, bares,
locais para a pratica de esportes nauticos,
localizagdo e data dos principais eventos
esportivos e foicloricos da regido e servigos
de apoio ao turismo em geral. Para a
construgao desta carta turistica foram
obtidas, principalmente. informagdes junto a
empresa de turismo do Estado.

HOMOLOGAGAQ

No convénio celebrado entre a
DHN e a empresa, foram estabelecidas as
condigdes para a homologacao das
SPORTCART produzidas.

A empresa coube construir as
SPORTCART, segundo as especificagdes
definidas e encaminhar as provas em cores,
acompanhadas dos respectivos relatorios de
construgdo de cada SPORTCART, para
serem avaliadas pela DHN.

Cada prova em cor recebida
seguiu o tramite normal de aprovagio de
cartas adotado pela DHN, isto €, percorreu
todas as Divisdbes do Departamento de
Servigos Oceénicos, de forma que cada uma
destas fizesse o comentario apropriado,
sendo em seguida devolvida para que fossem
efetuadas as corregdes indicadas nos
originais. ApOs a impressdo, a empresa
encaminhou 10 (dez) exemplares de cada

SPORTCART, para fazerem parte do acervo
de cartas imprensa da DHN.

A  homologagdo de cada
SPORTCART, conforme estipulado no
convénio, foi feita por meio de Aviso
Permanente Especial, publicado no Folheto
Quinzenal de Avisos aos Navegantes da
DHN, ficando caracterizada como Carta
Nautica para Esporte ¢ Recreio podendo
substituir as cartas nauticas convencionais da
mesma area, junto a esta classe de
navegantes. Consta também de cada
SPORTCART uma nota informativa da
homologagao, incluindo o n* do aviso.

Ainda conforme estabelecido no
convénio, as SPORTCART serio atualizadas
por Avisos aos Navegantes, cabendo a
empresa encaminhar a DHN as notas para
corregao de cada SPORTCART afetada,
para serem publicadas no Folheto Quinzenal
de Avisos aos Navegantes.

CONCLUSAO

Durante o IV Seminario Sobre
Seguranca da Navegagdo foram apresentadas
as provas em cores de duas das
SPORTCART, ora publicadas. O Grupo de
Trabalho de Esporte Recreio e Pesca
considerou excelentes as cartas, construidas
segundo as propostas do Grupo, inclusive
tendo registrado que a DHN passava a
atender a uma antiga reivindicagao da classe.
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De fato, a SPORTCART veio
preencher a lacuna que havia, em termos de
Cartas Nauticas editadas pela DHN. Hoje a
Cartografia Nautica do Brasil, com a edigdo
da SPORTCART, conta com todos os
documentos cartograficos convencionais,
adequados aos diferentes tipos de navegagdo
praticadas em suas aguas jurisdicionais.



A LiNeua PorRTUGUESA E 0s TraBaLHOos CENTIFICOS

Paulo Cesar RODRIGUES Borges - Maj QEM Cart

“A pAtria n3c € 2 raga, n3o € o meio; ¢é o idioma, criade ou

herdado pelo povo.

Um pove sé comega a perder a sua independ@&ncia, a sua

dignidade, quando comega a perder o amor ao idioma natal. A morte

duma nag3o comeca sempre pelo apodrecimento de sua lingua.” (Olavoe
Bilac - citado por Barbosa Lima Sobrinho no livro: "A Lingua Por-

tuguesa e a Unidade do Brasil™) ,

1. INTRODUCZXO

A lingua & uma Institulcso felta de hablitos, sancionados

pela comunidade na forma de leis e normas, sequndo diversos usos -

3 v 4
fiterarlo, coloquial, cerimonioso, intimo, Infanti |, regional .A

Constitui¢ao de 1888, em seu Capitulo 111l (Da Naclonalldade), Art.

13, consagra a importa3ncia desta Iinstituig¢So, determinando o por-

tugués como ldioma oflclal do Brasil.

0 uso culto e llterario, oncde se enquadra um trabalho

cientifico, tem, como todos os outros, suas constantes e sua tra-

ci¢csao aprovacda. As normas gramaticals s tratem desta linguagem

culta (adguirida), uma vez cue ela @€ o ponto de encontro de ‘todas

4
as outras varlantes .

Defender @ lingua—-pacrso—comum c¢o Brasil e de Portugal e

obra de inteligéncla e de patflotismu, porque ela resulta das
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esforgos ascensionais da comunidade. £ necessérlo amor ao vernécu-

fo, compreendido como um valor alto da naclonalldade e da nossa

cultura smeacada .

2. CONSIDERACOES SOBRE O ESTADO ATUAL DA LINGUA PORTUGUESA NA

COMUNIDADE CIENTIFICA NACIONAL

No qﬁe tange & redagdo, & lamentavel o nivel de apresenta-
¢ao de trabalhos cientificos em institulgdes de ensino superlor
cue oferecem cursos de gradua¢so, mestrado e doutorado.

D conteddo dos trabalhos, com certeza, & de grande provei-
to. Lé-los (decifra-los), porém, torna-se uma tarefa dificll e
cansativa, pelo amontoado de palavras mal concatenadas em frases
ce sentldo percebldo apenas pelo grupo restrito que participou .de
nerto de sua elaboragdo. Isso n3ao & literatura cientifica, la que

esta deve se identiflcar com a linguagem culta e adquirlida.

€ inJustiflcivel o argumento da exlgiidade de tempo, uti-
iizado pelos profisslonals da area clentiflco-tecnolégica, caom o
intuito de disfargar seu despreparo em Redag3o e Estilistica.

Deve-se evltar a aberragao totalltaria da Gramatica, deno-
minada "gramatiquice”™, gque n3o observa o método indutivo de aqui-
si¢so de conhecimento da correta gramatica, com a observagao dos
fatos da Iénguagem coloquial culta e dos fatos recolhidos nos
textos dos bons autores modernos, sistematizando-os .

Se a gramatiqulice peca pelo excesso de rlgor Iinfundado,

ceve-se tomar cuidado com o efeito inverso, gque € o0 deslelxo, ©

descaso total pela corre¢ao, o desprezo da lingua lliteraria e a

106



# i
ldele de que s8e deve escrever como se pensa e se fala .

No spresentacao de trabalhos clentifico—tecnolbgicos, &

e
claro gue a ordem das palavras tende para uma certa fixidez.

Observa-se na |ingua hodlerna uma tendéncla natural para o
¢lscurso em ordem dlrefa, Inversamente &2 linguagem classica, onde

a forte Influéncia do latim Iiterario fazia gquase sempre predomli-

nar a ordem inversa. No entanto, mesmo hole em dia, em multos

casos & de praxe 2 ordem Indireta, como se vé nas oragoes de verbo
intransitivo, nas de voz passiva € nas oragoes imperatlvas: "caiu
0o presidente”™: "fol vendida uma casa”: "cumpra-se a decls3o

Judicial™,

Escrever bem nio0 & escrever apenas com corre¢c3o. E preclso
desvendar 0 g8nio da lingua, que & o0 gque nela exlste de mais inti-
mo, de mals dificil penetrag3o por um alienigena, facilmente sen-
tido por um nac10nal‘.

Possuir o génio da lingua @ ter o sentimento da |I|linguagem
e da vernaculidade. Ai estd o verdadeiro método de dominio duma
lingua: nao despertar a obsessao pelo erro e, ao mesmo tempo, nao

enverecdar pelo caminho do deslelxo e da vulgaridade.

2.1- O PERIGO DOS BARBARISHMOS

Barbarismo @ 0o emprego, na lingua, de palavras estranhas
na forma ou na idéia, ou inteiramente desnecessarlas ou contrarias
24 sua indole. H3 barbarismos |éxlcos (palavras) e sintatlcos
(frases)z, mals graves que 05 primelros.

As procedénclas sao  varlas: gallclsmos (do francés),
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2
costelhanlsmos (do espanhol), engllicismos {(cdo Ingiés), etc .

Os gallclismos |& concorreram muito para barbarlzar o por-

tugués. As causas dessa Influéncla acham—-sé nao s6 nas primitivas

relegoes hlstorices de Portugal com a Fran¢a, que lhe fortaleceu a
dinastla fundacora de sus neclonallidacde no seculo XII, como Tambem
na c¢lsseminag3o de |lteratura francesaz.

A permuta de vocabulos &, até certo ponto, admlissivel
entre as diversas linguas. Neste caso, indispensavel se torna que

o vocabulo exotico, ao entrar no portugqgués, se expunla de todos os

estlgmas, que ithe asslnalam a ascendéncia e sofra a acllimagao,

vestindo—se cos caracteristicos idliomaticos e adaptandb-se 2 mesma
forma dagueles com gue vem concorrerz.

Os gaticlismos sintaticos e lexicos J& se aJustéram
razoavelmente 2 feig3o0 portuguesa.

D grande perigo atual reside na invasao dos anglicismos em

nosso idioma.

2.2- A INVASZO DOS ANGLICISMOS

0 perigo em pauta advém de duas causas fundamentais:

1) A degradagao do ensino do Brasil como um todo e do

portugques, em particular:

2) Mais do que qualquer outra lingua no mundo, © anglo-

americano vem introduzlindo novos termos e expressdoes na |lteratura

cientifica de forma descontrolada e sem sustentag3doc vernacula,

mercé da posig3ao politico-flnancelra extremamente vantajosa de

seus falantes e pelo fato de possuir, no ramo de Ilinguas Iindo-
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europeéelas, um cerédter hibrido

0 Inglés atual possul um substrato bislico de palavras

procecentes da mesma femilla a gue pertencem o alemdo, o holandés,

o flamengo, o frisao, o noruegudés, o Sueco, 0 dinamarqués e o

islandés. Assimilou milhares de vocébulos de orligem latina. Também

Incorporou Impressionante sortimento de raizes gregss. Das mll

primeiras paginas do "Concise Oxford Dictlionary™, extrairam-se os

segulntes dados:

1

53,6% sao palavras de origem latina:

31,1% s30 palavras de origem germanica:
2
- 10,8% s30 palavras c¢e origem grega .

Assim, o inglés tem a chave de acesso a dez |inguas vivas

. a
européias .

Isto nso Implica abdicar dos processos naturais e cienti-

ficos de assimilagdo de novos termos estrangeiros. Nso vai af
cualguer tipo ce xenofobismo anacrdnico e Intolerante, mas & ur-
gente perceber o0 gue vem ocorrende na literatura cientifica nacio-
nat, a fim de que expressoes e termos mal assimilados n&o venham a

receber a consagragao do hablto na Ilinguagem coloquial do meio
clentifico do Brasil, afastando esse tipo de linguagem da Ideal,

culta e literaria.

N3o ha por gue se acanhar em empregar um termo vernaculo
no lugar de uma importag3oc anglo—-americana, as vezes mal formada
na propria origem. Pelo contrario, o portugués consegue harmonizar
tradlg3o e llbercacde. Dentro das linguas neolatinas, @€ a que mais

conservou o vocallsmo do latim vuigar. Na morfologla e no sistema
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flexional, mostra-se ainda a lingua portuguesa muitoc conservadora
e rica. As sintaxes de concérdéncia. de regéncia e de colocagio
marcam-se pela riqueza, variedade e liberdade’.

Para se traduzir uma obra ¢ necessario que o tradulor seja
um experto no assunto em tela, tendo bagagem razoivel de conheci-
mento lingllistico da lingua da qual nZo ¢ falante natural, evi-

tando enorme desperdicio de energia intelectual no ajustamento das

diferencas idiomaticas e confusic por parte dos leitores.

Uma contribuig¢Zo auspicicsa foi a2 do Cel R/71 Roberto Mis-

cow Filho, do conselho editorial da RMCT, destacando barbarismes

sintiticos, muito comuns em tradugdes mal feitas, p.ex.:
- consist of: o correto é traduzir esta expressio do in-
glés por consiste em, porque a regéncia do verbo consistir em

portugués exige a preposi¢Zo em e nZo de.

- to assume: o correto & traduzir o verbo 1nglés pé} supor

e n3do por assumir.

NEo é comum na literatura anglo-americana o uso do

artiso
definido no inicio de frase. No portugués, todavia, tal uso ¢é

tradicional; p.ex.: "Wrong warning may confuse all the drivers"™

tem versZo adequada em : "0 aviso errado pode confundir +todos os

motoristas®.

A pobreza na flex3@o verbal do inglés induz ac uso exces-
sivo de pronomes pesscais. No portugués, pela riqueza de sua fle-

XIo verbal, este uso pode ser moderado, J4 que o sujelito da oragio

fica bem claro.

Cutro caso de tradug3ic indevida &€ o do vocibulo sophistic-—
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ated, que tem sido traduzido do anglo-americano sob a forma de

gofistiqado. Vale esclarecer que os bons dicionarios Lrazem as

seguintes acepcBes para o mesmo: falsificado, adulterado, tiratado
com sutileza; no Brasil: falsamente refinado, requintado ac extre-

mo @ aprimorado. E desta tGltima variante que se deve extrair a

traducZo mais adequada, p.ex.: *...sophisticated circuit " como

"circuito elaborado, complexo™.

Em textos franceses, o uso indiscriminado de artigos inde=

finidos Cum, uma) nZo deve ser transmitido as versSes em lingua

portuguesa.

Outro barbarismo sintitico ocorre quande o escritor técni-

co nacional esquece que seu idioma possul o flex®@es no modo sub-

juntivo wverbal, © que nZo ccorre no inglés; p.ex.: "Supomos gue

todas as equagdes neste capitulo sZo sobre ...". No caso em pauta,
o correspondente ™are” do inglés foil traduzido incorretaménte para

"sZo" ao invés de "sejam”.

Finalmente, o escritor técnice falante do portugués parece
também esquecer-se de que seu idioma se caracteriza por diferen-

ciar de forma sutil o emprego dos verbos ser e estar, o que nZo
acontece com um falante do inglés, que s& possuli o verbo "to be"
para os dois casos. A um nacional fica evidente a distingXZo entre
as formas: "José esti doente™ e "José & doente"”, o que ja nZo &
t20 ficil de distinguir para um estrangeiro. Uma tradugZec feita

sem esmero pode deturpar este sentimento, tornando o teor do pe-

riode ainda mais dabio para um leitor mais atento.
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3. IDENTIFICACXO DE ALGUNS BARBARISMOS NAS AREAS DE INFORMATICA E

DE CARTOGRATFIA AUTOMATIZADA

Dando um passo no sentido de aprimorar esse nivel de apre-—
s L
sentacTo de trabalhos na area da Informitica e, em particular. na

Area das geocléncias (Geografia, Cartografia, Geodésia, Gecofisica,

ete.d), foram reunidas algumas palavras e eXpressdes que tendem a

se arralgar no jargﬁé cientifico de forma inadequada.
Fol dirigida uma carta ao ilustre fildlogo e lingllista,
Professor MELO', para que apreciasse um limitado grupo de termos e

vocadbulos de uso corrente na area da Informatica e da Cartografia

Automatizada. O objetivo seguinte € enviar aos &rgzZos normativos

CABNT, IBCGE, DSG, etc.) tais apreciagBes, esperando-se que os

mesmos baixem normas, antes que sobre tals termos recaia a consa-

gragio, dificil de ser modificada.

A segulr, alguns dos termos e vocabulos mais “usados- ng

Cartografia Automatizada, cujos correlatos no verniculo serZo

apresentados no item seguinte: "acessar”,

“acuracidade™, ‘“batch®,
“bit®”, “buffer”, "byte™, chip®” de silicio, "deletar” e “delegZo”,
"digitar®™ e "digitalizac¢Zo”, ‘'disquete”, “display"”, “formatar®,
“drive®™, “hardware”, “imagear®, “imageador" e *{i mageamento™,
."mcuse". "of fset™, "off-line". “"on-line", “"overlay®”, “plotter®,
“raster™, "scanner"”, "Sensoriamento” Remoto, “software®, "time

sharing"”, "winchester” ou "hard drive", dentre ocutros que o pouco

espago aqui dlsﬁonivel nZo seria suficliente para abranger.

4. ACLIMAGCXO E UMA PROPOSTA DE SUBSTITUICXO VERNACULA PARA OS
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BARDARISMOS IDENTIFICADOS NAS AREAS DE INFORMATICA E DE CARTO-

GRAI'TA AUTOMATIZADA

Neste item, alquns termos ser3o titraduzidos por simples

consulta a bons dicicnarios em vers@es mais adequadas, mas n3o

muito correntes. Outros termos., por n3o terem tradugifio direta,

serZo diséutidos.

Vale dizer que hia bons manuais e dicionarios, especificos

da Area de Informitica, que contornam o problema de tradugZo dire-

ta de termos nZo muitc polémicos. Cada A&rea do conhecimento tem

sua nomenclatuara particular para cerlos termos. Em primelro

lugar, os menos controversos:

- acessar: tanto o inglés quanto o portugués nZo registra

este verbo, correspondente A expressZoc ter C(dar, conseguir, etc.D
acesso a, que deve ser usada na acepgio em tela.

- batech: processamento em lote.

- bit: intraduzivel, mas significa a2 unidade elementar de

informacZo biniria, termc bem extenso em relagZio ac preferido

monossilabico inglés. Dai, para revesti-lo das caracteristicas

luso-brasileiras, graf4d-lo como sugere MELO': bite, a semel hanga

de clipe Cﬁara *elip™, léiser C(para a2 sigla inglesa LASER), etc.
= buffer: significa uma area de meméria para armazenamento

Lemporario de dados, a2 fim de permitir a compensagXo entre a velo-

cidade de transmissZio desses dados da memédria principal para os

periféricos. O recurso aqui seria o de usar o termoc meméria in-

tercorrente CLELLO UNIVERSAL registra: "Que sobrevém enquanto

outra coisa dura.™, pondo "buffer” entre parénteses até que hou-
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vesse a consagracfo do nacional.

~ bvyte: ji4 & multo corrente o usoc do correlatc palavra

Cpalavra de 8, 16, 32... bites, p.ex.).
— ¢chip de silicio: pastilha de silicio.

— deletar e delegZo: sic barbarismos sem a2 minima susten-

tac%o vernicula, j4 que o verbo inglés "to delete” tlerla como
traducZo direta o defectivo portugués delir Capagard. Os +verbos
eliminar, remover e os respectivos substantives, eliminagcZio e
remocio, j4 estZo bem consagrados na literatura cientifica culta.
— disquete: nZo hia razZo para aportuguesar o +wvocabulo
inglécs "diskette", inexistente em bons dicionarios. Ja & bem

consagrado o uso de disco flexivel ou disco.

— display: a literatura cientifica culta registra unidade

de exibicZo visual, visor e monitor de video.

— formatar: é outro aportuguesamente de impropriedades
léxicas da literatura técnica anglo-americana desleixada. Para a
ac¥o de arranjar os dados num melo magnético qualquer, fica mais
adequado © verbo _t‘orri\ar e para “formatagZo", formato ou formacSo.

— drive: aclionador de disco.

— hardware: termo de dificil substitui¢Zo, mas, as vezes,
cabe equipamento.

— mouse: ratinho ¢ wuma tradugZo muito wvulgar. A boa
literatura cientifica registra cursor, termo mais erudito.

- offset: MELO sugere n3o substipuir tal termo, Jja& bas-
tante consagrado para o processo litografico de impressZo, mas

para outros significados como deslocamento, compensacZo, equiva-
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léncia, compensar = eguiparar 2 substituigZo deve ser feita.
- gff-line: expressic que deve ser substituida pelos
adjetivos desconectado, desligado, ou pela express3o fora do ar.

- on-line: igualmente, pelos adjetivos conectado, ligado,
ou pela expressio npo ar.

- overlay: HELO} sugere uma tradugZo cautelosa, todavia,
quando couber, usar recobrimento ou superposicio.

- Qloiter: a conotag3c de tracador-grafico (versioc adequa-—

dad, na qual & correntemente empregado o termo, exigiria do origi-

nal inglés a forma “plotting table” ou "plotting device",

porque
"plotter" ¢ a denomina¢io de engenheiro cartégrafo ou agrimensor.

De igual forma, € inadequado o aportuguesamento ™plotar"™ para o

verbo inglés "to plot™ Cmarcar, delinear).

— scanner: varredor, dispositivo de varredura.
- software: termo de dificil tradugZo, mas em mﬁitds casos
cabe programaCs).
— time sharing: processamento por tempo compartilhado.
— winchester ou hard drive: disco-rigido.

Os termos abaixo merecem comentarios, pelas controvérsias

que provocam:

— acuracidade: & um barbarismo inaceitavel, oriundo do
inglés "accuracy", mas tem parente vernaculo em acurar dClatim
"accurare”)‘. que significa tratar com cuidado. HA quem substitua
"acuracicdade” ‘por acuidade, mas este termoc esti mais ligade a
OGtica que & Cartografia. A forma acurado também tem Justificativa

de existéncia pelo latim Caccuratus), daf, acuradamente, signifi-
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cando guidadosamente, com @xac¥o'. Seguindo uma linha vernicula de
raciocinio, MELO" sugere para substituir o barbarisme em pauta o
neclogiémo fundamentado acuro., assim como para amparar tem amparo;
adornar, adorno; pousar, pouso; recear, receio, etc.

Na Cartografia h& distingXo entre um resultado precisoc e

um acurado. O preciso caracteriza-se pela baixa dispers3oc dos

resultados amostrais em torno de um resultado que nZoc &€ o aceito

como padr¥o. No acurado, tails resultados agrupam-se em torno de um

valor acelto como padrZo, com pequena dispersZo. Por conseguinte,

acuro nE¥o € o mesmo que precisFo. O vocabulo exatidifo pode cobrir

a acepgfo de acuro com malor aceitacgfo, porque, pelo menos, mantém

o género do barbarismo aqui condenado.

— digitar: outro barbarismo oriundo duma impropriedade de

formagcXo de palavras do préprio uso cientifico-tecnolégice do

inglés C"”digitize”, "digitizing"™. Os bons dicionarios -ingleses

registram “digit™ Cs. digitod, ™"digital®™ Cadj. digitald, "digital-

ly" Cadv. digitalmented, "digitate™ Cadj. digitaded, *digitately™

Cadj. digitadamente) e "digitation™ Cs. digitacZo). Da mesma forma

que a vernacul i dade ampara total e totalizar; formal e formalizar,

fica igualmente amparada a analogia para digital e digitalizar.

Contudo, dai pode surgir controvérsia.

No jarg3o da Informatica, "digitar™ em teclado de computa-

dor veio a substituir datilografar em miquina-de-escrever e ""digi-

tador®™ vem substituindo datilégrafo. Tal impasse fica dirimide a

partir de agora, substituindo-se *"digitar™ e "digitador™ por digi-

talizar e digitalizador Cef. total, totalizar e totalizador). O
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outro impasse val surgir no ambito da Cartografia Automatizada,

onde "digitalizagZo" & um processo de captar uma imagem no munde

real e armazend-~la num meloc magnético de meméria, para manipula-

¢Bes digitais posteriores. Para distinguir a agZo dos dedos

sobre

um teclado de computador Cdigitalizar) da a¢Zic de um operador, com

um cursor, sobre uma mesa-digitalizadora, deve-se acrescentar um
conmplemento nZo-preposicionado apos o verbo digitalizar

Cdigitalizar uma imagem, imagens, etc.). Por analogia

caom os
pares totalizar-totalizacZo e formalizar-formalizac3o, consegue-se

digitalizar-digitalizacio, onde se posple ac vocibulo digitaliza-—

¢cZo um adjunto adnominal do tipo de imagemCs), para diferencii-lo

do sentido atribuido aoc vocabulo digitacZo. Basta apenas mudar um

pouco habitos j&4 firmados e banir o verbo "digitar®”, que nZo tem

apoio verniculo.

= imagear, imageamento e imageador: segundo NELO%' cgnsti-

tuem "barbarismos tenebrosos”. Sem qualquer fundamenta¢Zoc morfolé-—

gica, tais termos devem ser banidos da literatura cientifica cul-

ta, cabendo & comunidade geocientifica a responsabilidade em fazé—

lo. Devem ser substituidos por processar imagens, processamentc de

imagens e processador de imagens, respectivamente,

sem discussZo.
— raster: deste termo sobrevém barbarismos inaceitavels

C"rasterizar™, "rasterizagZo", processo ‘'raster™). O correto é

empregar o termo digitalizacZo matricial de imagens ou de objetos

cartograficos.

— Sensoriamento Remoto: qualificado como um termo “esdru-

xulo" por HEL&#, nZo possul repercussio vernacula. O plor é que o
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terme deu nome a uma ciéncla emergente, havendo ainda tLempo de

corrigir ‘o equivoco. O estudc de tedas as etapas necessérias a

captagio da imagem pelo sensor remoto Cem satélite, p.ex.) até sua

formagZo numa. esta¢3o receptora terrestre, constituli o Processa-

mento Remoto de Imagens CPRID. Um pequeno esforgo de

pesquisa

teria evitado o emprego do barbarismo que vem se impondo pelo uso.

O PRI wvem parciélmente definido pelo termo erudito Iconografia Cde

grege "elcédn', imagem e "graphein", escrita, descrigido), encontra-

do em qualquer bom dicionario [AURELIO,registra: "1. Arte de re-

presentar por meio de imagem. 2. Conhecimento e descriciZo de ima-

gens Cgravuras, fotografias, etc.D>"]. Para completar a definig3o,

substituinde o barbarismo "Sensoriamento” Remoto, deve-se adotar

Iconografia Remota.

5. CONCLUSZO

£ necessario que o escritor duma monografia pense antes no

que val pér no papel, que recolha elementos bem abonados, que

pPlaneje, ordene e selecione o material segundo as proporg@es do

seu plano inicial, insistindo sempre na naturalidade, na esponta-

neidade e na verdade da expressio‘.

A fim de manter um alto nivel na apresentagioc de trabalhos

cientificos, faz-se mister que outros cientistas, pesquisadores e

engenheiros, ressentindo-se da baixa qualidade literaria que cam-—

Pelia nos meios universitarios, contribuam com trabalhos deste

género, dentro de cada 4rea do conhecimento.

Infelizmente, como a conscientizag¢Zo da comunidade cienti-
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fica nIc Lem se manifeslado no senlido de melhor cultivar o partu-

gués oficial na apresentagZo oral e escrita de trabalhos, & impe-

rativo o uso de meios normativos para evitar uma dispersiIo acentu-

ada do falar cientifico em relagio ao falar literidrio culto.

NZo & possivel deixar como esti, porque o vacuo eslid sendo

ocupado pelos semi-letrados, que ja comegam & pretender que sua

ignarancia seja paeroE
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ABSTRACT

The purpose of these instructions is to assist the papéis auctor's in
preparing camera-ready copy for publication in the Revista Brasileira de Cartografia
(RBC). Please notice that the present inastructions may be used as a model for your
manuscript.

1. INSTRUGOES GERAIS

Serao aceitos para publicacao go esteja datilografado em maquina de
na Revista Brasileira de Cartografia(RBC) escrever elétrica ou listado em impres-
artigos originais de Cartografia, Geodé- sora laser ou jato de tinta, como o tex
sia, Fotogrametria, Sensoriamento Remoto to alinhado em duas colunas e espacamen
e areas correlatas, nao publicados anteri to simples entre as linhas; serao acei-
ormente. Contudo, poderao ser republica - tas, também, listagens produzidas em im
dos artigos de reconhecido valor cientifi pressoras matriciais, desde que sejam
co. - usadas qualidade carta e uma fita de im

Os artigos deverao ser escri - pressao nova. B
tos preferencialmente em portugues ou * Se for necessario numerar as
ingles, aceitando-se também artigos em es paginas do artigo, faga-o no canto infe
panhol ou franceés. Em qualquer caso deve-— rior direito da pagina, usando um lapis
ra ser anexado um resumo em ingles e um macio. As paginas serao posteriormente
resumo em portugues. As legendas das tabe renumeradas, com o proposito de compor
las e figuras também deverao ser apresen- a RBC.

tadas em portugués ou inglés,

 Os manuscritos a serem submeti 2. DATILOGRAFIA DOS ORIGINAIS
dos para publicacao deverio ser enviados y

a SBC, em trés vias completas, aos cuida- Estas instrugoes foram dati-
dos do Editor--Chefe da RBC. lografadas de acordo com as normas aqui
Os artlgos deverio sor prepara deseritas. Portanto, a menos da diversi
dos de modo a conter, na primeira folha,o dade de tipos datilograficos, os traba-
nome do artigo, nome completo do(s) autor lhos terao o aspecto apresentado pelas
(es), instituicao(es) em que trabalha (m) presentes Instrucoes.
e endereco postal da(s) mesma(s). A segiir O texto devera estar ajusta-
vira o resumo em portugues e em inglés e do em uma area de, aproximadamente,24;5
O texto principal do artigo. cm x 17,0 cm (altura x largura), com as
As folhas em que o artigo IS colunas separadas entre si cerca de 1,0
apresentado deverao ser de formato A4. cm, 2,5 cm dos limites superior e infe-
Para a publicagcao da Revista rior da folha de papel e 2,0 cm dos 1i
Brasileira de Cartografia sera utilizado mites direito e esquerdo da folha de
O processo de reproducao fotografica dos papel (ver esquema em anexo).
originais dos artigos, tal como apresen— E desejavel que os origlnais
tados por seus autores. sejam datilografados em maquina elétri-
Assim, € necessario que o arti ca, com tipo "Letter Gothic" e em espa

120



co simples. Entre dois paragralos consccu
civos, deve-se deixar l,J esPALos. LzLL -
coes, como exemplo, os titulos, serao tra
tados mais adiante.

Palavras do texto poderao  ser
evidenciadas ou destacadas por meio de
um grifo que as sublinhe , ou entao, se
houver possibilidade, trocando o tipo de
maquina.

E necessario o uso de fitas pre
tas, novas e de boa qualidade, para garan
tir um bom contraste nos originais e, con
sequentemente, uma boa reprodugao fotogra
fica. Também, por esta razao, ‘os tipos de
verao ser, cuidadosamente, limpos.

3. PRIMEIRA PAGINA

0 titulo do artigo deve ser es
crito em caracteres maiusculos. 0(s) nome
(s) do(s) autor(es) deve(m) ser datilogra
fado(s) em caracteres maiusculos e minus-
culos, 3 (trés) espacos abaixo do titulo
do artigo. A instituicao a que pertence
um autor, inclusive o endereco postal, de
ve aparecer abaixo de seu nome ‘e acima do
nome do préoximo autor, separados por 1,5
espacos.

0 resumo, bem como sua traducao,
deve ser datilografado em uma so coluna.
A palavra RESUMO deve ser centralizada
nesta coluna, 3 espacgos abaixo do nome e
endereco da instituicao a que pertence (m)
o(s) autor(es), e 2 espacos acima do tex-
to.

4, TABELAS, FIGURAS, FORMULAS, ETC

Tabelas, formulas e simbolos ma
tematicos devem ser, cuidadosamente, dati
lografados. Suas posicoes devem respeitar
espacamento Superlor e inlerior dquuddUb

A numeracao das expressoes mate
maticas deve ser feita com algarismos en-
tre parenteses, na extrema direita da co
luna. Exemplo:

-~ 1|2
k=_. j+Lf (1)

Se a maquina utilizada nao pos-
suir determinados simbolos ou letras gre
gas, estes poderao ser escritos a mao,des
de que uma maneira legivel e com tinta
preta. Nao se deve usar lapis ou tinta de
outras cores, porque nao impressionarao
as chapas fotograficas.

Indices e expoentes devem  ser
claramente reconheciveis como tais. Para
isso os tipos utilizados devem ser, cuida
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dosamente, escolhidos para evitar ambi-
puidades.

As figuras devem ser numera
das e ter legendas datilografadas logo
abaixo delas, centralizadas. A legenda
deve ficar mais proxima da figura que
do texto abaixo. Exemplo:

Fig. 1 - Imagem TM-4/LANDSAT referente
ao periodo de cheia

Os titulos das tabelas devem
aparecer centralizados acima delas e se
guir o formato abaixo:

TABELA 1
AREAS ESTIMADAS NAS IMAGENS TM E
MAPA

As figuras e tabelas devem

aparecer inseridas no texto em local
apropriado, se possivel logo apés  sua
primeira citacao ou uso.
A numeracao das figuras e tabelas, como
a das equacoes, devem ser feita em or
dem e seguir sequencia unica do comego
ao fim do trabalho (e nao por segoes).

5. ILUSTRACOES

Desenhos, graficos, diagra -
mas, etc., devem ser desenhados, separa
damente, em papel de boa qualidade e co
lados nas folhas dentro dos limites fi
xados.

Se algum mapa, figura ou ta
bela, pela sua largura excepcional, nao
puder ser acomodado em uma coluna do
texto, admite-se que cubra as duas colu
nas; neste caso deve ficar mo tope  ou
no fim de ‘uma pagina, nunca no meio, pa
ra ao quebrar a sequéncia normal do tex
to.

As ilustracoes devem, por ra
zoes de estética, espalhar-se ao longo
do texto, evitando-se o seu acumulo no
final.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

As referencias bibliografi -
cas devem ser listadas, em ordem alfabe
tica, de acordo com os sobrenomes dos
autores.

Cada artigo da lista deve ser

apresentado na seguinte ordem: autores
separados entre si por ";", dois espa -
cos, titulo do arigo, nome da  revista

(grafado); namero do volume (grifado) ,



i
numero do fasciculc entre parénteses, dois
pontos, numero das paginas, virgula, ano.

Exemplo:

CHEN, S.C; FONSECA, L.B Corn Yield
Model for Ribeirao Preto, Sao Paulo
State, Brasil. Agricultural
Meteorology, 22(4): 341-349, 1980.

A partir da segunda linha de ca
da referencia listada o texto deve iniciar
-se no 49 espaco (ver exemplo acima).

No texto do artigo, cita-se uma
referencia, indicando-se o sobrenome do au
tor e o ano da publicacao da obra. Depen -
dendo do sentido, deve-se colocar entre pa
renteses apenas uma, ou ambas as informa -
coes. Exemplo:

Reis (1935)disse que...Resultados recentes
(Reis, 1980) provam que...

7. ULTIMAS INFORMACOES

A responsabilidade de um artigo
€ exclusivamente do autor. Se for o caso ,
devera tomar as providencias necessarias,
no sentido de obter permissao para a publi
cacao ou uso de qualquer material, eventu-
almente protegido por direitos autorais.

Para maiores informacoes, contactar a Se
cretaria da SBC:

Tel: 021 - 2406901

Fax: 021 - 2622823
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