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DITORIAL DA PRESIDENCIA

Ao final do periodo, correspondente: ao nosso biénio, 1989-
1991, conseguimos ultimar a publicago e enviar aos colegas € ami-
gos da Comunidade Cartogréfica, o nimero 44 da REVISTA
BRASILE.RA DE CARTOGRAFIA. S6 nos foi possivel cumprir
mais esta meta, gragas a economias feitas durante nossa gestao e
aos resultados financeiros do XV Congresso Brasileiro dg¢ Carto-
grafia, assim como, a colaboragédo prestada pelo ICA — Instituto
de Cartografia da Aeronautica, e a 5* DL — Quinta Divisao de
Levantamentos da DSG, o primeiro deles assumindo parte da
composi¢ao da revista e o segundo, a impressao.

Sentimo-nos satisfeitos por termos alcancadodo o objetivo de
introduzir modificagdes no perfil da revista — a capa ficou mais
simples, porém mais sébria; o conteudo € estritamente t€cnico, en-
sejando a que 0s nossos associados se sintam bastante estimulados
em enviar seus trabalhos para publicagdo e, a propria revista, a
nosso ver, induz a que seja reforcado seu caréater de veiculo oficial
da cartografia brasileira.

Deixamos a diretoria executiva que nos sucede, a sugestao de
mudan¢a do nome, para Revista da SBC (veiculo da Sociedade
Brasileira de Cartografia, Geodésia, Fotogrametria e Sensoria-
mento Remotc ), pela propria abrangéncia da Sociedade, eliminan-
do assim, 0 aspzcto de elemento restrito a cartografia.

A toda a comunidade, os maiores votos de prosperidade em
todos os angulos da vida e 2 SBC, nosso mais profundo respeito.

Muito Obrigado a Todos.
Paulo Eurico de Melo Tavares
Presidente
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O Sistema MaxiCAD, criado e desenvolvido pela MaxiDATA
Tecnologia e Informética Ltda, atende a todas as atividades
que de algum modo envolvam mapeamentos. Os seus
recursos permitem desde a simples produgéo e manejo de
mapas cartogréficos até a elaboragéo de sisternas de
informagao geo-referenciados ou GIS - Geographic Information
System. . .
Atualmente o Sistema MaxiCAD é o Sistema mais utilizado no
pais e esta posi¢ao deve-se a sua versatilidade na formagéo de
estacbes de trabalho através do acoplamento dos mais
diversos tipos, modelos e marcas de equipamentos e a
liberdade de escolha do banco de dacos, o que cria ao seu
usuério uma condigéo otimizada de utilizagao.

Destaca-se ainda, pelo total dominio que o usuério tem dos
seus dados, permitindo assim indmeras formas de
interfaceamento com sistemas e dados,

MaxiCAD COMO EDITOR GRAFICO

O uso Editor Gréfico significa que a estag@o gréfica utilizada
em seu modo stand alone proporciona todos os recursos para
produgé@o e manuseio dos mais diversos tipos de mapas entre
0s quais destacam-se:

o Cartas de Distribuigéo de Servigos Piblicos

o Cartas de Uso Estatistico

o Cadastro Técnico Municipal

o Cartas de Uso Agricola

@ Cartas de Solos, Pedologia, Clima

o Cartas Geogréficas

e Cartas para Planejamento Urbano e Rural

e Cartas de Zonas Costeiras e Navegagéo

@ Cartas Florestais (Inventéarios, Desmatamentos ...)
e Perfis de Terreno

o Estudos Fundiérios (Plantas de Glebas, Parcelas ...)
o Controle do Meio Ambiente

MaxiCAD NO CONCEITO GIS

Com a crescente necessidade do manuseio rapido

de informagGes, a inddstria de softwares iniciou pesquisas
objetivando interligar informagdes

gréficas e alfanuméricas. Este novo conceito de processos
denominou-se GIS - Geographic Information System.
Atendendo a esta necessidade, o Sistema MaxiCAD & dotado
de fungdes que permitem estabelecer processos de
comunicagéo entre o arquivo gréfico

e o alfanumérico de modo local ou remoto, dependendo do
ambiente operacional do usuério,

Em uso off line, 0 MaxiCAD permite a operagéo como AM/FM -
Automatic Mapping / Facilities Management produzindo
informagdes geo-referenciadas através de arquivos de
transicao.

Seu uso on line (redes, Processamento Cooperativo/UNIX ou
como terminal de Mainframes) apresenta todos os recursos
para processamentos, consultas e atualizagdes simulianeas
nos bancos gréficos e alfanuméricos, dando-lhe caracteristica
de GIS,

RECURSOS DA BASE MATEMATICA

o TransformacZo de Coordenadas Geogréficas para
Coordenadas Planas e vice-versa

o Convers&o entre Sistemas de Projegéo e Elipsdides

o Gerag@o de curvas a partir do Spline Cibico Complete

o Ajustamento de Coordenadas Instrumento para
Coordenadas do Sistema de Projegéo adotado

o Célculo de éreas e perimetros

RECURSOS DA BASE COMPUTACIONAL

o Arranjo dos dados através do recurso denominado
Indexagdo Geométrica que proporciona acesso
extremamente répido a qualquer regido do desenho comn
visualizagdo em qualquer escala,

o Médulos Utilitarios para criar facilidades no manuseio de
dados através do conceito de arquivos plblicos e de
transigéo

o Indexagdo das entidades pelo seu cédigo

o Diversos drivers para plotters e placas graficas

e Desenvolvimento em liguagem C e Assembler

o Relagdo bi-univoca entre coordenadas de video e
coordenadas reais do terreno, permanecendo constante a
precisdo de leitura dos pontos em qualquer janela de
visualizagao

e Armazenamento das operagdes efetuadas - LOGFILE

e Desenho automético através de Plotters em qualquer escala

e Comunicagdo com Mainframes

o Versdes para MS-DOS, UNIX

RECURSOS DE EDIGAO GRAFICA

o Agrupamento dos dados graficos em Niveis de Informagéo

e Posicionamento das entidades gréficas através de
coordenadas numéricas, visual, ou através de digitalizagao.

o Criag@o de Simbologias, Caracteres, Tracos de acordo com
as necessidades do usuério.

o Comtempla as entidades: Polilinhas, Isclinhas, Textos,
Simbolos, Bibliotecas, Cotas, Polilinhas Paralelas,
Dimenséo, Malha de Coordenadas, etc.

e Zoom até a escala 1:1 _

o Deslocamentos, Alteragdes, Duplicagdes ou Eliminagdes de
entidades gréficas

o Preenchimento de areas com hachuras ou simbolos

o Codificagdo das entidades para geo-processamento

o Simultaneidade de operagdo em até 10 arquivos gréficos

e Cruzamentos de Polilinhas e de dados teméticos

o Help on Line em qualquer opgéo de operagéo

e Digitalizagéo de grandes desenhos

Maxidata Tecnologia ¢ Informdtica Ltda e Rua Alferes Poli, 1668 o Parolim e Curitiba/PR e CEP 80.220
© Telefone (041)225-2010 e Telefax (041) 226-1080
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AVALIACAO DA EXATIDAO DE DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS

EngZ Dinarte Francisco Pereira Nunes de Andrade .

»
’

Resumo

Séo propostos critérios para a avaliagdo da exatiddo e da
precisdo de cdocumentos cartogrdficos, com base no Decreto
. 88817, de 20 d= junho de 1984: Para tal, definem-se conceitos de
exatiddo e de precisdo que sejam aplicdveis as cartas e recomen-
da-se a adogdo de critérios estatisticos que, conjugados a uma in-
terpretagdo adequada do texto legal, permitam a execugdo de
testes classificatérios. Ainda, € proposta a pré-classificagdo de car-
tas, mediante um procedimento de cumprir-se especificagoes téc-
nicas para cada fase do projeto, de forma que a composicéo dos
erros, assim previstos, resulte num erro total aquém dos padrdes
estabelecidos.

Agradecimentos

Ao companheiro Eng® Victor Emmanuel Cunha de Alen-
car Saboya, pela contribuicdo prestada 4 elaboragdo deste traba-
Iho, através da discussao de idéias e de sugestes, sempre oportu-
nas € valiosas.
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1. Introducdo

Na prdtica cartografica em apoio a obras de engenharia,
ocorre com certa freqiiéncia a necessidade de se avaliar a exatiddo
das cartas disponiveis, 0 que pode se: iransformar num ponto cri-
tico de todo o projeto.

At€ hoje, tal avaliagfo tem sido feita por tentativas, sem um
completo respaldo, em normas técnicas brasileiras consolidadas.

Somente com o0 Decreto n® 88 817, de 20 de junho de 1984,

passou-se a ter um embasamento técnico e legal para a classifica-

¢do de documentos cartogréficos, quanto a sua exatiddo. Este, no

entanto, carece de normas complementares para 0 seu perfeito
entendimento e cumprimento, faltando ser fixada uma metodolo-
gia para a execugdo de operagdes de campo e de gabinete, que
permita um seguro enquadramento do produto em uma das
classes especificadas no Decreto ou, caso ndo alcance, que possi-
bilite estimar 0 €rro a temer em seu uso. )

Em (1), seu autor propde uma metodologia com este fim,
rompendo a inércia que envolvia a questdo. Pela abordagem ali
exposta, caso toda carta fosse testada, antes de sua edi¢do, ndo
haveria necessidade de testes pesteriores. Ocorrem, ai, Lrés si-
tuagdes que murecem nossa atengdo:

e osindmeros produtos jd existentes, que ndo foram testados;

e os custos envolvidos, em testes feitos conjuntamente com a
carta, que apontam para uma certa dificuldade em adotar-se
tal procedimento;

o 0 fato de que qualquer ponto, determinado na fase de apoio a
fotogrametria, contribuiria para um melhor ajuste da
aerotriangulagdo, sendo, portanto, questionivel deixd-lo a
margem para fins de teste.

Tais consideragOes nos levam a crer que seria mais conve-
niente optar-se por um procedimento de cumprir especificagdes
técnicas, para cada fase do projeto, de forma que a composi¢ao
dos erros, assim previstos, resultasse num valor aquém das especi-
ficagdes desejadas. Este procedimento tem base tedrica em (2),
(3) e (4), e pensamos que seria suficiente, para uma pré-classifica-
¢do da carta, com o aval da organizacéo editora.

Quanto aos testes, s6 0s recomendariamos para situagées
especificas, em que se fizessem necessarios.

2. Exatidio e Precisdo

O termo "exatidao" ¢ aqui usado em consonécia com o De-
creto n° 88 817, visando a manter-se uma uniformidade termino-
I6gica. Nesta acepcdo, encaramo-lo como sindnimo da palavra
"acuracidade"” que foi por nds proposta jd hd algum tempo (5), ou
ainda de "acurdcia”, segundo (6). Portanto, deve-se entendé-la co-
mo o afastamento que a carta, como um todo, teria da verdade

topogréfica.

Quanto a precisdo da carta, é necessario dzzer-sc antes de
mais nada, que este termo era anteriormente usado, na literatura
técnica brasileira, com 0 mesmo significado de "exatiddo”, e, ainda
assim, ocorre com certa freqiiéncia. Modernamente, .ontudo, a.

No corpo deste trabalho, enienda-se por "cartas” qualquer tipo de documento cartogrdfico (N.A.)
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procurar-se uma perfeita distingdo entre medida da dispersdo e
do afastamento do valor verdadeiro (real ou estimado), € preferi-
vel evitar o uso de uma palavra pela outra. Assim, guardamos
"precisdc” para referirmo-nos, unicamente, a dispersdo de valores
observados, no caso, dos erros nos vérios pontos da carta.

A perfeita distingdo entre os dois conceitos estd suficiente-
mente estabelecida em (7), (5) e (1). A maneira como entende-
mios que eles devam ser aplicados a cartografia € exposta nos itens
3 e 6 deste trabalho, em detalhe.

3. Fundamentos Estatisticos da Avaliacio de Cartas

A Estatistica fornece o embasamento tedrico para conside-
rarmos a média de n observacoes como o valor mais provdvel da
grandeza medida. E ela quem nos dd o desvio padrdo como um
fdice de dispersdo dos valores observados.

A Teoria dos Erros, quando trata dos erros acidentais, utili-
z a Estatistica, dado o cardter aleatdrio dos mesmos.

No caso da avaliacdo de cartas, a varidvel observada (x) € a
diferenca eu:tre o valor tido como verdadeiro e o valor extraido da
carta, seja de uma altitude, seja de uma posigdo planimétrica, sen-
do, assim, o erro de cada ponto testado.

Supondo-se a adequabilidade da amostra, a inexisténcia de
erros sistemdticos e uniformidade no padrio adotado para uma
determinada carta, teremos que a média X, dos erros acidentais,
tenderd a zero, quando o nimero de observagdes tender ao infini-
to, uma vez que a oscilacdo .de sinais, com valores absolutos,
aproximadamente iguais, tende a anular o efeito conjunto.

Se acharmos uma média x que seja, significativamente, dife-
rente de zero, guardadas as condicGes acima expostas, estaremos,
entdo, em presenga de erro sistemadtico. Por outro lado, os erros
acidentais x; terdo uma certa oscilagdo em seus valores. Sendo
normal a distribuicdo destes erros, ela seguird a curva de Gauss e
a amplitude desta oscilagdo serd medida por (o), isto €, pelo des-
vio padrdo.

Este, também chamado erro padrdo ou erro médio quadrd-
tico, termos estes que encontram abrigo no jd citado Decreto
88817, nos diz que, se realizarmos novo leste, na carta, guardadas
as mesmas condigOes experimentais, haverd uma probabilidade de
68,26% de que os erros encontrados caiam no intervalo por ele i-
mitado. Tem-se, pois, que o mede a dispersdo dos erros observa-
dos na carta. ,

Isto posto e reportando-nos aos conceitos de exatiddo e
precisdo, concluimos que, testados n pontos de uma carta, a mé-
dia X, dos erros obtidos, representa sua exatiddo, enquanto o des-
vio padrdo (o) indica a precisdo da mesma.

Uma interpretagdo prdtica destes indices nos diz que X esti-
ma 0 erro da carta como um todo, em relagdo ao padrao tido co-
mo verdadeiro e usado no teste, enquanto ¢ avalia a consisténcia
interna da carta, ou seja, 0 comporlan‘icmo‘de cada ponto em re-

lagdo aos demais; por isto, ocorre emprestar a ¢ a denominagdo

dle "precisdo interna", contrapondo-se a X, que mediria d "precisdo
cxterna”. Preferimos, entretanto, usar os lermos precisdo € exati-
ddo, pela razdo jd citada de uniformidade terminolgica.

I Interpretacdo do Decreto N° 83 817
Este Decreto estabelece em seu Art. 8% "noventa por cento

Uss pontos bem definidos numa carta, quando testados no terre-
no, ndo deverdo apresentar erro superior a0 Padrdo de Exatiddo

Cartogréfico — Planimétrico — estabelecido”. Para a altimetria, a
redagdo € semelhante, referindo-se aos pontos-obtidos por inter-
polagdo das curvas de nivel. No § 12 do mesmo artigo, o PEC ¢
definido como (im indicador estatfstico de dispersédo, relativo a
90% de probabilidade, que define a exatiddo dos trabalhos carto-
graficos". No 2°, ¢ transcrita a relagdo PEC = 1,6449.EP, onde
EP ¢ o erro padrdo, o qual, segundo o § 4°, € equivalente ao erro
médio quadrdtico ou ao desvio padrdo. Sendo assim, a relagdo
transforma o nivel de prababilidade de 90% no de 68,26%.

Tem-se, pois, que os dois [ndices — PEC e EP — sdo
conversfveis, facilmente, tendo-se apenas que tomar o cuidado de
ndo tomar um pelo outro, inadivertidamente, € manter em mente
que ambos medem a dispersdo de uma distribuicdo normal. Com-
parando-se, agora, essas declaractes do Decreto com os funda-
mentos estatfsticos, percebe-se que, em outras palavras, esse ins-
trumento legal preconiza que os erros encontrados em uma carta,
deverdo ter uma dispersdo igual ou inferior ao valor PEC/1,6449,
ou seja, que o desvio padrao sejag < EP.

Curiosamente, no entanto, ndo € exigida, explicitamente,
no Decreto, qualquer condigdo relativa a exatidao, que, conforme
nossa definicdo, estaria indicada pela média dos erros achados.
Além disso, o § 1° acima transcrito, incorre numa aparente
contradigdo, quando estabelece o PEC como um indicador de dis-
persdo — ‘portanto de precisio — que "define a exatiddo dos
trabalhos cartograficos”,

Levantemos, primeiramente, esta contradicdo. - Entendemos
que, embora ndo explicitamente, seja considerada, no Decreto, a au-
séncia de erro sistemdtico, vale dizer, que X = 0. Nesta situacdo, real-
mente 0 PEC ou o passa a medir, rambéin, a exatidéo, desde que se
admita qu¢ uma baixa precisdo invalida a exatiddo presumida (ver
item 6). Neste caso, a condicdo de exatiddo passa a ser:

Fxo)=(0%0)< féfgouo EP

Contudo, na prética, podera ocorrer que X # 0. Nesta hi-
pétese, nos parece evidente que a condigdo de exatiddo - ¢ de pre-
cisdo - passa a ser, de forma genérica:

(x+0) <EP

Destas tiltimas consideracdes, conclui-se, ainda, ndo ser su-
ficiente testar se 90% dos pontos possuem erro menor que o
PEC: € necessdrio, também, verificar se a média dos erros aproxi-
ma-se ou ndo do zero, apesar de isto ndo estar explicito no Decre-
to em causa. _

Finalmente, hd que se ressaltar que o uso, pelo Decreto, de
pardmetros estatisticos, referentes a distribuicdo normal de Gauss,
implica a necessidade de os erros encontrados, no teste, se¢ adapta-
rem a esta conformagdo, sendo este outro critério ndo explicito, mas
de suma importéncia na correta aplicagdo da legislacdo.

5. Critérios Estatisticos para Avaliagio

No escopo deste trabalho, € nossa intencdo, apenas, chamar a
alengdo para o fato que o projeto de um teste de avaliago de cartas
deve ser feito segundo crtérios estatisticos adequados.

Assim, a configuragdo da amostra deve ser prevista, quunu-
tativa ¢ qualitativamente, de forma a bem representar o universo,
no ¢aso o dos erros existentes na carta.
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O aspecto quantitativo torna-se critico, -se relacionarmos
com pontos isolados de teste, recaindo-se, quase que necessaria-
mente, no caso dé pequenas amostras, que foi analisado em (1).

A adogdo de segOes topograficas, no lugar de pontos isola-
" dos, possibilita a existéncia de muitas observagoes, a um custo re-
lativamente baixo, a0 mesmo tempo que, nos parece, atende me-
lhor ao aspecto qualitativo. Ndo obstante, este deve ser sempre
cuidado, distribuindo-se as secdes ou pontos isolados por regides,
Jtopograficamente, distintas, de maneira a representar toda a drea,
sem tendenciosidade.

J4 na fase de processamento de dados, € lmprcscmdfvc] tes-
tar-s¢ a amostra quanto a normalidade da distribuicdo; se nao for
normal, deverd ser normalizada, segundo critérios estatisticos cor-
rentes; caso ndo se consiga fazé-lo, estaremos diante de elementos
perturbadores que invalidam o prosseguimento do teste. Esta si-
tuagdo pode ocorrer devido & presenga de erros sistemdticos agin-
do, diferentemente, nos vdrios pontos de teste (por exemplo, de-
formagdes devidas a aerotriangulagdo), o que exigiria uma avalia-
gdo especial da carta ou sua condenacdo, pura e simples, em casos
extremos. :

Como vdrios critérios estatisticos podem ser usados, quer
para dimensionar amostras, quer para testar sua normalidade, ou
-ainda, quando se tratam de pequenas amostras, cremos que cabe-

ria @ Comissdo de Cartografia baixar normas a respeito, para

manter a uniformidade de procedimentos.
6. Avaliagdo da Exatiddo e da Precisio

Jd se viu, no item 4, que.a exaliddo e a precisdo seriam ava-
liadas através da expressao:

(X*0) <EP

Inicialmente, deve-se verificar se o afastamento Ax de &, do
valor ideal zero, € significativo, caso em que estaria sendo‘sugeri-
da a existéncia de erro sistemdtico na carta, vale dizer, que estaria
com sua exatiddo comprometida. Para isto, pode ser adotado o
critério de Student:

o calcula-se o valor t:

AY .
s—= vn—T, ondes € a varidncia amostral;

o Obtém-se L. da tabela de distribuigdo de Student, com um
nivel de confianga escolhido (sugere-se 90%);
o Comparam-se os dois resultados e, se | < lg, 0 afastamento
ndo € significativo.
Podem ocorrer, entdo, as seguintes situagdes:
o AXsignificativo: . :
(x % 0) < EP - carta inexata e precisa
(X £ 0) > EP -carta inexata e imprecisa
o Ax ndo significativo:
(X £ 0) < EP - carta exata ¢ precisa
(X £ 0) > EP -carta exata e imprecisa
O dltimo caso € de classificagdo discutivel e a maioria dos
autores, como em (1) e (7), prcfere admitir que a imprecisdo importa
em falta de exatiddo, ainda que a estimativa desta, esteja boa. Esta €,
também, a nossa opinido e, segundo o raciocinio que desenvolvemos
noitem 4, parece ser o critério usado no Decreto 88 817.
Observe-se agora que o crtério de exatiddo, apoiado na sig-
nificAncia do afastamento da média, independe do PEC, razdo pe-
la qual o primeiro dos casos acima pode ser criticado, pois ele

classifica a carta como inexata, apesar de (X = &) ser m=nor que o

erro padrdo adotado, 0 que contraria o estabelecido na legislagdo.
Em assim sendo, sem descartarmos, totalmente, 0 seu uso ¢o-

mo um avaliador da exatiddo, para fins de classificacdo oficial da car-

ta, hd que se adotar outro critério, de preferéncia com uma aplicago

prética e que ndo fuja do texto legal. Sugerimos, aqui, 0 seguinte:

12 Caso

Simagdo: carta exata e precisa - totalmente confidvel dentro dos

padrdes estabelecidos.

Condigées: (x + 0) < EP,X < EP,0 < EP

22 Caso :

Situagdo: carta nio exata porém precisa - ndo confidvel, segundo

os padroes adotados, em relagdo ao referencial usado como

verdade terrestre, mas confidvel internamente, ou seja, as

diferengas de coordenadas entre szus pontos € confidvel.

Condigdes: (x = o) > EP,x > EP, 0 < EP

3% caso

Situagdo: carta inexata e imprecisa - ndo confidvel, quer externa,

quer internamente, conforme os padroes aceitos.

Condigdes: (x = 0) > EP,x <> EP,0 > EP

A sugestdo acima carece de critica. Pensamos, também,
que caberia 8 COCAR uma definigio sobre o assunto.

Vejamos agora outro aspecto do problema. Embora os
conceitos de exatiddo e precisdo, aqui usados, estejam de acordo
com os apresentados em (1), os estimadores, para a precisdo, di-
vergem. Enquanto julgamos ser o este estimador, 14 € lndlcado 0
erro médio quadrdtico, total previsivel, M.

Convém nos determos um pouco neste ponto, pois trata-se
dum terreno escorregadio, em que o emprego de certos termos
idénticos para entidades diversas causa muita confusdo.

Sabemos que o € o desvio padrdo ou erro médio quadrati-
co ou ainda erro padrdo (EP), quando no escopo da Teoria dos
Erros. Portanto, € procedente relacionar-se M com EP. Vejamos
porém como surge M, para melhor interpretarmos sua natureza.

Em cada fase da constru¢do de uma carta — campo, aero-
triangulacdo, etc — admite-se a ocorréncia de erros acidentais.
Experimentalmente, sdo determinados os limites dentro dos quais
esses erros deverdo ocorrer, normalmente referidos a um nivel de
confianca de 68,27%. Esses limites, M;, serdo pois erros médios
quadrdticos, conforme (2), (3) e (4).

Para calcular a resultante de todos os erros, admite-se co-
mo simplificacdo satisfatéria um modelo de propagacdo linear, e
temsequeM=v § .,/

Do exposto, conclui-se que € previsto que a carta a ser feila,
se for testada, deverd apresentar "68,27% dos pontos testados
com erro inferior a M" ou, 0 que dd no mesmo, com 90% dus ~r-
ros menores que 1,6449.M.

Sendo assim, fica claro que, ao projetarmos M, teremos que
ter, nos casos obrigatdrios por lei, M < EP, para a classe ¢e carta
considerada. Ora, da mesma forma que o Decreto, 0 projeto nio
"prevé" a existéncia de erros sistemdticos e, portanto, M mede a pre-
cisdo ¢ a exatiddo "a priori" da carta, isto por um raciocinio andlogo
a0 que desenvolvemos no item 4. Em conseqiéncia, e esta € uma
conclusdo importante, se quisermos comparar M com os resultados
cletivos de um teste, devemos fazé-lo com (x + @) e ndo apenas com
o, alirmacdo esta cocrente com nossa (ese sobre a avaliagio de cartas
ora apresentada, Assim, se 0 projeto e a construgdo da carta estive-
rem corretos, devemos obter, em um teste:

(x+0) <M < EP
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7. Jonchua.n

Hé uma urgéncia de ordem prética, que exige a adogéo ofi-
cial de critérios para a avaliagdo da exatiddo e da precisdo de do-
cumentos cartogréficos, Procuramos, aqui, dar a nossa contribui-
¢do, somando nossos esforgos aos anteriormente jd feitos, no sen-
tido de fornecer 8 COCAR subsidios que Ihe permitam um pro-
nunciamento oficial a respeito. Cremos que as divergéncias entre

us vdri s autores, naturais em um assunto desta natureza, enri-
quecem & discussdo do problema, permitindo que seja aung[da
uma solucdo ideal.

Nossa proposta se resume em dois itens:

o fazer a pré-classificacdo das cartas, com base em especificagoes
técnicas, para cada fase do projeto, utilizando o erro médio
quadrdtico M como limite médximo resultante;

e quando necessdrio, realizar testes usando um ndmero
significativo de pontos, preferencialmente organizados em
seqdes do terreno, adotando-se a expressdo (x+cr) < EP, para
classificagdo conforme se segue:

< EP.o =< EP -carla exata e precisa

> EP, o < EP - carta inexata mas precisa

> EP, o > EP - carta inexata e imprecisa

i L

Referéncias Bibliograficas

l. BRITO, Jorge Luis Nunes e Silva. Proposta de Metodologia
para a Classificagdo de Documentos Cartogréficos.

2. ANDRADE, Dinarte F. Pereira Nunes de. Tépicos de
Coenstrugdo de Cartas.

3. NOTARI, José Moura. Selecdo de Instrumentos Fotogramétricos.
" 4. CARVALHO, Fernando Rodrigues de. Error Prediction and
Computation in Photogrammetric Flight Planning - a thesis.

5. ANDRADE, Dinarte F. Pereira Nunes de. Terminologia da
Avaliagdo de Trabalhos Cartograficos.

6. FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda. Novo Diciondrio
da Lingua Portuguesa.

.7. CULLEY, Frank L.. Resolution, Precision and Accuracy.

Bibliografia

1. ANDRADE, Dinarte F. Pereira Nunes de. Tdpicos de
Construgdo de Cartas, edi¢do proviséria. Rio de Janeiro Instituto
Militar de Engenharia, 1981.

2. ANDRADE, Dinarte F. Pereira Nunes de. "Terminologia da
Avaliagio de Trabalhos Cartogrdficos” in Revista Brasileira de
Cartografia n° 16. Rio de Janeiro, Sociedade Brasdelra de
Cartografia, out/dez 1976.

3. BRITO, Jorge Lufs e Silva. Proposta de Metodologia para a
Classificacdo de Documentos Cartogrdficos. Porto Alegre, 12
Divisdo de Levantamento/Diretoria de Servico Geogrdfico - M
Ex., 1985.

4, CARVALHO, Fernando Rodrigues de. Error Prediction and
Computation in Photogrameric Flight Planning - a thesis. Ohio,
EUA, The Ohio State University, 1972,

5. CASTELLO BRANCO FILHO, Moysés. Avaliagao da
Precisdo de uma Carta pelo Erro Médio Quadrdtico. Rio de
Janeiro, Diretoria do Servigo Geogrdfico/M. EX., 1968.

6. CERNUSCHI, Félix & Greco, Francisco 1. Teoria de Errores
de Mediciones. Buenos Aires, Editorial Universitaria de Buenos
Alres, 1968.

7. CULLEY, Frank L. Resolution, Precision and Accuracy.
EUA, U.S. Army Topographic Command, 1969.

8. FERREIRA Aurélio Buarque de Holanda. Novo Diciondrio -
da Lingua Portuguesa, 1* edigdo, 10® impressdo. Rio de Janeiro.
Editora Nova Fronteira, 1975.

9. LEME, Ruy Aguiar da Silva. Curso de Estatistica, Elementos.
Rio de Janeiro, Ao.Livro Técnico, 1963. )

10. MENEZES, Paulo Mdrcio Leal de et alii. "Afericdo de Cartas
- um alerta e uma proposta de estudo” in Anais do 13° Congresso
Brasileiro de Cartografia, pag. 537, Brasilia, Sociedade Brasileira
de Cartografia, 1987.

11. NOTARI, Jos¢ Moura. Selecio de Instrumentos
Fotogramétricos. Rio de Janeiro, Instituto Militar de Engenharia,
1969.

RBC- 11




 APLICACOES DO GPS NO BRASIL: AS PRIMEIRAS EXPERIENCIAS
- COM EQUIPAMENTO WILD-MAGNAVOX WM-101

Herbert Erwes

Wild Brasil Instrumental Técnico Lida

-

.;'

Resumo

Séo apresentados os resultados de rastreamento de satéli-
tes GPS, em modo diferencial (o de dois receptores) das seguin-
tes campanhas, no periodo entre 26 de abril e 18 de junho do
ano passado: '

1) UFPR - AERODATA, Curitiba

Linha de Calibragdo de distanciémetros eletronicos da UFPR

2) USP/IAG - TERRAFOTO, Sdo Paulo
Rede de triangulagdo de 1* ordem no IBGE, na regido de Sao
Paulo (7 vértices)

-3) IBGE - 2* DL/DSG, Brasilia
Rede de triangulacdo de 1°* ordem do IBGE, na regido de Bra-
silia (4 vértices)

" 4) IBGE - Rio de Janeiro e Niterdi )
Rede de triangulagdo de 1* ordem do IBGE, na regido do Rio
de Janeiro (3 vértices)

5) PETROBRAS, Macaé, Rio de Janeiro
Posicionamento de 2 plataformas maritimas, na Bacia de Cam-
pos, com referéncia em vértice de 1* ordem do IBGE

6) IME - Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro
Ajustamento de uma rede Geodésica de 4 vértices, através de
Trilateracdo, Espacial (Projeto de fim de curso)

Abstraci

This paper presents the results of GPS satellite tracking,
"in relative mode (base-lines), on the following campaigns during
April 26 to June 18, 1988:

1) UFPR - AERODATA, Curitiba
Calibration line for electronic distancer measurers of UFPR
2) USP/IAG - TERRAFOTO, Sio Paulo
1" order triangulation network of [BGE, Sdo Paulo area
(7 stations)
3) IBGE - 2* DL/DSG. Brasilia
I order trianuulation network of [BGE, Brasilia area
(4 stations)
4) IBGE - Rio de Janeiro & Niterdi
I order triangulation network of [BGE, Ris de Junciro area
(3 stations)

Rua Campos Sales, n® 135
CEPR 20270 - Rio*de faneiro - Rf, Brasil

5) PETROBRAS, Macaé, Rio de Janeiro
Relative positioning of 2 off-shore platforms in the Can
oil-field, with reference to a 1% order network station of [’
6) IME - I[nstituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro
Adjustment of a 4 station geodesic network by spacial tri
ration {Project of g}aduation thesis)

1) irodugéo

Os trabalhos de medi¢do de campo, com emprego de
rastreadores WILD-MAGNAVOX WM-101, de maneira difé

. cial, foram executados durante sete semanas, enire 26 de at

18 de junho do ano passado. Algumas campanhas foram rea
das com a cooperacdo de varias instituicGes governamentais e
presas; alias, estas operagdes ndo poderiam ter sido execut.
sem ajuda dds mesmas.

Nos meses seguintes, os dados de campo foram proce

dos por programa PoPS (Post Processing Sotware)

WILD-MAGNAVOX, novamente com a colaboragdo de v:
instituicdes e empresas.

Vale mencionar que quase todas as medidas de rastrear
to foram realizadas durante a noite (17 noites no total), sendo
5 noites foram seguidas, pois, a época, a disponibilidade de «
mais satélites so existia durante as horas noturnas (janel:
observacdo).

2) Experiéncias e Recomendagées
2.1.) Planejomento de Missdes de Campo

De acordo com a visibilidade de satélites NAVSTAR
figura 1) foram planejados os periodos de ocupagao das estag
ie, os tempos de observacdes simultdneas de linhas de base *'b
lines’, a indicagdo da estac¢do fixa e as de mudangas do rast
dor itinerante para outra estagio.

Naépoca, concluiu-se que um periodo de 60 minuto:
observagdes simultdneas seria necessario e suficiente para [in
se obter uma precisdo de 10ram + 2ppm para determinagde:
distdncias de linhas de base, num raio de 30km.

Além do limite estabelecido acima, ¢ em virtude do recel
s0 dispor de | (uma) frequéncia — L1 — a corregdo de efeitc
ionosfera ndo é completa.
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2.2.) Rastreamento no Campo

Na realidade, as campanhas planejadas nem sempre tive-
ram os resultados esperados, pelos seguintes motivos:

2.2.1.) dificuldades de acesso as estacdes, durante a noite, causan-
do atrasos no inicio do rastreamento.

2.2.2.) os vértices da rede de 1* ordem do IBGE e de outras re-
des, as vezes encontram-se em condicdes ndo adequadas
para uma boa recepcdo de sinais de satélites, devido a:
- obstrugdes de visibilidade acima de um dngulo de elevacdo de
15°, por drvores e outros obstdculos.

- torres de transmissdo muito proximas e emissdes de sinais:

- nonumentos ao lado do vértice que provocam reflexos de 51-
inais ou ocultamento do satélite.

Estes obstdculos resultaram nos chamados *‘Cicle Slips”
e-em ruidos de sinal que deveriam ser eliminados, posteriormen-
te, na fase de processamento e, consequentemente, reduzindo a
quantidade de observagdes disponiveis.

2.2.3.) em alguns casos, falta de comunica¢do entre as turmas de
campo.

2.2.4.) falhas dos satélites.

2.2.5.) geometria da constelagio de satélites ndo adequada, ie.,
altos valores de PDOP e GDOP. '

2.2.6.) quantidade de satélites impropria devido ao encerramento

" da janela de observagdo.

Baseados nestas experiéncias, apresentamos as seguintes
recomendagdes:

- se forem ocupados os vértices de redes existentes, que ndo
ofere;cam as condi¢des necessdrias de recep¢do de sinais,
recomenda-se o uso de estagGes excéntricas, por exemplo, por de-
-erminacdo de elementos de centragem, mediante uma mira ho-

zontal de invar, em relagdo aos marcos de azimute.
A comunicac¢do entre as turmas de campo é uma necessi-
dade vital, pois economiza baterias e memoria do rastreador, po-
dendo até resolver problemas de operagdo do rastreador.

2.2.7) quanto ao equipamento WM-101, vale mencionar:

- facilidade de operagdo, sendo que todos os operadores foram
instruidos em pouco tempo, antes de iniciar as campanhas.

- receptor compacto e facil de transportar. A bateria interna per-
_mite, no minimo, 2,5 hs de rastreamento e, por isso, em muitos

casos, pode ser dispensada a ne-.t.smdade de uma bateria exter-

na pesada.

grande resisténcia do receptor contra chuva, umidade e choques.
Numa das missées, uni receptor sofreu uma queda durante seu
transporte e, comprovando seu alto poder contra choque, vol-
tou a funcionar normalmente, Oportuno salientar que um recep-
tor trabalhou durante horas a-fio sob intensa chuva.

0 posicionamento da antena, acima do marco, ¢ muito preciso,
Rrdgus 40 sistema de centragem com prumo dtico, da WILD,

e um dispositivo de medicdo de altura da antena, torna muito
mais fécil esta tarefa.

2.3,) Processamento de Dados

Logo em seguida as medigGes de campo, comegou 0 pro-
cessamento dos dados, através do programa PoPS (Post Proces-
sing Software), desenvolvido, em sua maior parte, pelo Instituto '
Astrondmico da Univeresidade de Berna, Suica. O programa PoPS
processa-se em qualquer computador cornpatwel com o IBM-PC
(XT ou AT).

Os célculos por PoPS sdo separados nos seguintes
segmentos:

2.3.1.) Transferéncia de dados
Dados gravados, no campo, em-fitas-cassete, transferidos

para disco ou disquete do computador, mediante leitura de fitas-
cassete da marca MEMTEC 5450 XL, ou transferidos diretamente
do receptor,

2.3.2.) Fase de pré-processamento
Nesta fase, sdo, automaticamente, detectados ¢ eliminados
s ““Cicle Slips”.

Nas nossas campanhas, eram muitos os casos de observa-
¢oes repletas de **Cicle Slips”’, misturados com ruidos de dados
de observacdes (altos residuos de diferencas duplas). Nestes ca-
sos, fomos obrigados a eliminar estas deficiéncias e suprimir, com-
pletamente, as observagdes desse satélite, processo este demora-

" do, que deve ser repetido vérias vezes.

Realizando esta fase, conclui-se c]aramente
- estagdes que ndo oferecem uma boa qualidade de recepgdo de
sinais:
- aumentam o tempo necessario para o processamento de dados.
Recomenda-se escolher as estagdes de rastreamento € suas
épocas com muito cuidado. :

2.3.3)) Computagdo
Neste segmento, sdo resolvidas as ambigiiidades e calcu-

ladas as coordenadas, as distdncias e os residuos.

Aqui encontramos nossos maiores problemas:

A resolugdo de ambigliidades.

Devido aos insuficientes tempos de observagdo as gran-
des distdncias e, ainda, as eliminagdes de (ja poucas) observagGes
na fase de pré-processamento, em alguns casos ndo foi possivel
resolver todas as ambigiiidades. (ver tabelas: Resultados).

No seu livro (3), pag. 285, o Prof. Seeber recomenda um
periodo de observacdo entre 1 (uma) e até 3 (trés) horas — em
fungio da distdncia — para fins de resolver ambigiiidades, por
método geométrico. "

Na mais recente publluagao da Joan Yau (7), s@o feitas in-

~ vestigagoes sobre a resolugdo de ambigiiidades, nas observagoes

com receptores de duas frequéncias (L1 + L2).
Em resumo; 45 a 60 minutos de boa observagio, sdo ne-
cessarios e sificientes para resolver este problema, em distdncias |

acima de 100 k. -
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2.3.4.) Ajuste

Para ajuste de figuras fechadas, por exemplo, de um qua-
drilatero com diagonais, na campanha do IME, aplicamos o se-
guinte programa

“Post-baseline  Adjustment Program', do Prof. José
Bittencourt de Arndrade, da Universidade Federal do Parana.

Provavelmente, devido aos problemas de resolucdo de am-
bigtiidades, em alguns lados de figuras fechadas, encontramos er-
ros de fechamentos de até 6 decimetros.

2.3.5) Transformacio .

Nesta tiltima fase de processamento, as coordenadas de-
terminadas no sistema WGS 84 sdo transformadas em sistema
SAD 69 - Datum Geodésico, adotado no Brasil.

Por determinagédo do Prof. G. Seeber, a orientagdo da re-
de nacional (em SAD 69) seria feita mediante o uso dos seguintes
elementos:

- um ponto idéntico (a estagdo fixa).
- 0 paralelismo entre os eixos dos sistemas WGS e SAD 69

Entdo, o procedimento foi adotado visando, sempre, 0s
mesmos parametros de translagdo, em uso até inicio de 1988, no
Brasil (7, Souto Fortes Blitzkow 1987). Os pardmetros de transla-
¢do do WGS 72/84 para o SAD 69, usados nesta publicagdo, sdo
0s seguintes:

Tx = 65,08m
Ty = - 3,95m
Tz = 37,6Jm

Alturas geoidais = varidveis

Ratificando, as tfés fases sdo:
2.3.5.1.) Antes do processamento e fora do PoPS
- transformar a altitude ortométrica, da estacdo fixa, em altitude
elipsoidal (SAD 69)
- transformar as 3 coordenadas, em sistemas SAD 69, da estagdo
fixa, em sistema WGS 72/84

2.3.5.2)) Durante a fase de computagdo pelo PoPS:

- introduzir as coordenadas calculadas, anteriormente, em siste-
ma WGS 72/84 para a estacio fixa

- calcular as coordenadas da rede GPS em sistema WGS 84

2.3.5.3.) Depois, no segmento de transformagdo pelo PoPS:
- transformar as coordenadas de todos os pontos da rede GPS,
de WGS 84 para SAD 69
- transformar as altitudes elipsoidais (SAD 69) em altitudes
ortométricas
E claro que este procedimento vale somente para dreas
limitadas, onde ndo ocorram variagdes de alturas geoidais.

4) Conclusaes

Terminados os calculos, podemos chegar as seguintes
conclusdes:
- O posicionamento, por NAVSTAR/GPS, oferece as precisdes ne-
cessdrias para uma rede fundamental nacional (10 ppm), quando
as exigéncias (quantidade de satélites, geometria de sua constela-
¢d0 ¢ tempo suficiente de observagdes) sejam cumpridas. (6, Souto
lortes, Blitzkow, 1989).
- As determinages de coordenadas por GPS, para fins de apoio
tle campo, para diversos tipos de levantamentos, tém :qu'iuiente

precisdo, com menos exigéncias para as observagdes, como no caso
anterior.
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3. 1-RESULTADOS

cQMPARAGOES DE DISTANCIAS ELETRONICAS E DIFERENGA DE NIVEL

3.0 Linhe de Cutlbrﬁ-;uo ds Clatancibmatron

slelidnlean do UFPR, Curlllba, ~

«7580m -

y S S

3.1.2-Rede da P Ordem do IBGE, RJ.

CFN 14.538m
Jodo Lourlnhe

7 L]
E,{ Atlhur Lopes
{Corcovade)
Tempo |Nimero Anbiguida-| GPS : Distanci-
tad 0i de ob | de ob-| PDOP GDOP clas / DIf Hivel
s 3 lserva | serva- LPS-Rede
o ~ [¢ao  [Min Max|Min Max [Exist. Res m ~
1-17 29.04| 54 120 |2,1 2,1|5%,2 5,8 ?89.91510,001 0,003
1 -7 29.04] 54 120 |2,1 2,1 5,25,8 0,25540,003 | 0,046
CFH-Jodo Louri- | - .
nho 28.,05| 70 305 (1,4 2,172,88,3 |4.538.9?‘:ﬂ.00\ 0,01

T
1

OCEANO
ATLANTICO

Fontes: UrPR, I1BGE

3.1.3.belerminogdo de Plalelormos da PETROBRAS,

Hgmprody
10}

PHA.R

Pompg
PPM-I
EXC.
Estagao | Dia | Epocas| FOOP Ghop Distancias GPS GPS-ARGO|GPS-Tri{lat
proce.|Min Max[Min Max = -
PHA-2 18,05 171 | 1.4 2,2/2,8 8,3 136.849,245+0,004 | 17,311 1,327
PPH-1 19.05 m (1,4 e,nf2,8 8,3 113.043,136+0,009 0,452 |- 2,482
PFM-1/Exc (19,05 53 |1,4 2,2(3,7 7,8 113,043,602+0,020 | 0,918 (- 2,016

. Observagoes:

-

Fonte: PETROBRAS-DEGEOD, MACAL-R)

1) Foram eliminadas as observacoes do WM 101: abaixo de 309 do angulo vertical,

2) Desvio padrdo do posiclonarento do ARGO: + (10,.,15) m

3) Desvio padrdo do posiclonamento por Trilateragao: + (1 R P 2L




 COMPARAGOES DE COORDENADAS (GPS - REDE)

270 m

16.
LojJeado M/

3,2 - RESULTADOS

REDE DA TRIANGULAGAO DE 1° ORDEM DO IBOE.

£\ Gratite

Sdo Poulo

22.522 m .

»

Regido

\Joragud ,Eelogio Flxa)

: B8de FPoulo.

Bosa

519 Angelo

Desle
. ' s A Lagle

Xinovle /A
| |
Estagao fixa: Jaragua _
) Tempo de[Nmero | PDOP | GDOP |Awbigui{  ©PS GPS - Rede
Estagao Dia |observ, de- dades, Distancias
. g observ.| Min Max [Min Max B, s B Vit Ui Alt
m m m
Grafite 26.04| 56 223 1,5 2,212,8 5,9(5 5 |22,322,354 -0,188 [ -0,050 |-0,067
+ 0,002 .
Xixova 27.04 41 68 1,7 2,2(4,3 5,9|2 0 |71.022,403 -0,180 | -1,736 | 0,045
+ 0,196
Tegereba 27.04] 46 51 Z51 2,2]5,2 5,3|2 2 |77.996,605 -0,225 | -1,818 [-1,044
_ + 0,079
St9.Rngelo | 28.04| 41 BB 2,1 2,6(4,8 5,1{4 2 [57.404,596° -0,171 | -0,057 | 1,507
Leste : + 0,009
Sto Angelo 28.04] 40 101 1,4 2,2]2,8 4,5]4 3 (49,443,846 -0,155 | -0,093 | 1,5€6
Deste ' + 0,011
Lajeado 28.04] 39 17 2,1 2,415,2 5,33 0 15ﬁ253230? 0,022 | 0,189 |-0,597
+ 1]

ver: (6) Souto Fortes L.P., Blitzkow D,
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RESULTADOS

GOMPARACDES DE _COORDENADAS (GPS - REDE)

REDE DA TRIANGULAGAO DE I® ORDEM DO IDGE.

Rogldo: Broallla

A M. Motle -

Base Braoaille

Brosllio

Morina
{Evlogdo Flaza)
Campo Llmpo
Eslagdo flxa: DF 10)
Anbigui GPS GPS - Rede
Estagdo Dia [fempo de|HGwero | POOP GOQP |dades-| Distancias Lat Lon Alt
observ, | de cbser :
alrutos | 13ca0, ~ Hin Max|Min Max|Ex, Res m m m m
Campo Llmpo|11,05| 59 265 -{1,41,713,35,7] 5 3 |19.129,444 0,259 |-0,529 |1,298
+0,002
Marina. 12.05| 50 205 2,0 2,2/3,1 5,71 4 A [21,748,016 -1,073 | 1,023 14,784
+0,002 Fconrdenadas provisorie
H, Norte 12.05] 25 102 1,41,7/3,35,7( 5 4 |39,806,102 0,100 |-0,075 |1,560
5 +0,004

Observagdo:
Erros de fechanento do triangulo DF 101 = Campo Limpo - Marina:
{ax] = 0,321 m; [ay] = 0,498 m; [a2] = 0,204 m; As = 0,623 m



3.4 - RESYLTADOS

coMPARACRO pe piaTANGIAS
GPS - TRANSIT (TRANSLOCAGAD)

M, Norle - ,

*
Besd Browmlle

Braslila

(Ealagdo Flxe)

Cempo Limpo

Marlna

LADO GPS TRANSIT GPS-
WM 101 MX 1502 TRANSIT
o il i m
DF 101 - MARIHIA 21,748,016 21,748,01 J,006
DF 101 - M HORTE 39,806,102 39.806,10 0,002
DF 101 - CAMPO LIMPO * 19,129,444 19.125,52 -0,076
MARINHA- CAMPD LIMPO 26,791,622 26,792,06 -0,438

Fonte: 2°0L/DSG, 1988




3.5 . RESULTADOS

REDE DA TRIANGULAGAO DE 1 ORDEM DO I1BOE - Regido: Rio de Janslre.

w2 14.539
{Estaglo Flzo) Jolo Lourlnho

Rlo de Janslio

&
N
A
-

Arthur Lopes

[Corcoveda)

Estagdo fixa: CFH

Estagao Dia |Tempo de[Nimero [ ~PDOP | GDOP [ Anbigui GPS © GPS - Rede

observ, |de ob- dades “| Distancias

Min Max [Min Max ; |
minutos |serv. Lat Lon Alt
Ex. Res - s = -

Jodo laur_i_ 28.05| 70 305 1.4 25} 2.8 8,316 6 14,538,971 -0,024 | 0,002 | -0,13C
nho, + 0,001
Arthur Lo- | 2B.05| 65 122 2,2 2,5/5,25,413 3 118,776,631 0,315 | 0,244 0,501
pes(Corco- + 0,002
vado) ’ J .

;;r: (6) Souto Fortes L.P,, Blitzkow D,

3.5.2 - AJUSTAMENTO DE REDE GEODESICA ATRAVES DE TRILATERAGAO ESPACIAL

PRAOJETO DE FIM DE CURSO DO IME.

. Regldo: Rlo de Jonsire,
Perflodo: 0O6/03 — 10/08/1888

Igreja

Raaler

Armocdo

Cilogdo F A
{Estogdo Flua) " Corcovode

Fonle: (3 ) Projeteo do IME



TRANSFORMACAO NSWC 9Z-2 — SAD 69 E
MAPA GEOIDAL SAD 69

José B. de Andrade
(Universidade Federal do Parand)

Sinepse

Uria sintese os aspectos conceituais mais relevantes para
0 equacionamento criterioso da transformagéo entre referenciais
geodésicos geocéntricos e quase-geocéntricos de concepgao cléssi-
ca, precede a experimentacio de um modelo que possibiita a de-
terminagdo simultdnea de pardmetros para aquele tipo cle trans-
formagdn e de desniveis geoidais. A conexdo resolvida, operando-
se com extensa riassa de dados, € a NSWC 9Z-2 — SaD 69.
Confeccicna-se entdo, via "plotter", o mapa geoilal resultante, re-
lativo ao SAD 69.
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1. Introdugan

A determinagdo do gedide, relativamente ao elipsGide de
referéncia do SAD-69 — datum geodésico horizontal adotado no
i'ras’| — € condicdo bésicz para realizacdo adequada do processo
ae redwndo ao datum, das observagdes realizadas na superficie to-
pografica, principalmente das medidas lineares. Essa razao, que se
acrescenta a tantas outras, evidencia bem & importéncia das pes-
quisas que, no momento, se realizam, tendo em vista a confecgdo
Je. um mapa de desniveis geoidais, de boa qualidade, para o SAD
69. Com efeito, a menos da limitago imposta pelos erros de ab-
servacdo, Guanto maior o rigor observado nos processos de cam-
po e gabinete nec=ssdrios ao posicionamento de estacdes da rede
terrestre, que materializa um certo sistema geodésico de concep-

¢ic :Mdssica, comc 0 SAD 69, 40 mais consistentes comn a defini-
cho do refereicial resultarfo as coordenadas obtidas.
O mapa geoidal atualmente disponivel no IBGE (fig. 1)

"apresenta uma base geodésica determinada por Fischer, 1. (1969),

por ocasido dos trabalhos relativos ao projeto de implantagdo do
SAD 69. Essa base esté representada, em territ6rio brasileiro, pe-
las iso-curvas rla regido centro-sul e do segmento oriental limitado
pelo mericiano 47° W. O .grande vazio de informaggo geoidal, no
restante do territério brasileiro, procurou-se preencher posterior-
mente no IBGE, através do estabelecimento de estagbes Doppier,
processadas com efemérides precisas, sobre 60 pontos com alti-
tudes ortométricas disponiveis, em sua maioria pertencentes a
rede altimétrica de 1* Ordem. Ora, a obtengdo dos desniveis geoi-
dais SAD 69, dessas estagoes, demandava o célculo prévio de pa-
rdmetros de transformacgdo entre 0 NSWC 9Z-2 (antigo NWL
9D) — sistema Doppler associado a efemérides precisas — € o
SAD 69. Mas, como se sabe, as técnicas convencionais, normal-
mente empregadas com a finalidade de se determinar pardmetros
para aquele:tipo de transformacdo, ndo prescindem do co-
nhecimento do gedide, relativamente ao datum regional. Assim €
que os pardmetros de transformacao foram determinados por Ka-
dlec, F. A. & Gomes, J. P. (1978), sob a hip6tese-de paralelismo
entre os sistemas (de satélite e cartesiano-geodésico SAD 69),
com base nos dados de 20 estagdes Doppler, distribuidas ac longo
da rede planimétrica de 1* Ordem, na regido de melhor definicao
do mapa geoidal de Fischer. Todo esse procedimento, conquanto
represente 0 que de melhor fosse, entdo, possivel realizar, implica
uma previsivel deterioragdo de precisdo do mapa geoidal com o
aumento da distdncia ao ponto-origem Chud, onde o desnivel
geoidal € nulo, por definicdo. Na verdade, essa € uma feicdo ca-
racteristica das determinacOes astro-geodésicas de desniveis geoi-

_“dais (Vanicek, P. 7 Krakiwsky, E. J. (1982), cap. 24). Porém, a ex-

trapolagdo dessas grandezas, por aplicagdo de pardmetros de
transformagéo sobre coordenadas Doppler, produz o efeito evi-
dente de propagar a deficiéncia intrinseca & determinagdo astro-
geodésica, considerada no cémputo dos referidos pardmetros. De
fato, resultados recentemente obtidos pelo Prof. D. Blitzkow
(USP-IAG) evidenciam uma inclipaco significativa da determi-

'nagdo geoidal de base astro-geodésica, preponderantemente no

sentido E-W. Também no IBGE (Superintendéncia de Geodésia
— Duvisio de Pesquisas em Geodésia), ja se havia comprovado,
matematicamente, aquele fato.

As consideracOes do pardgrafo anterior evidenciam a es-
treita correlacdo existente entre duas determinagdes bésicas em
Geodésia, quais sejam: a de parfmetros de transformacdo, entre
referenciais geocéntricos e regionais, e a de desniveis geoidais a
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estes referidos. Este trabalho apresenta, como primeiro objetivo,
proceder-se a uma andlise conceitual mais pormenorizada do mo-
delo apresentado por Andrade, J. B. (1984), através do qual,
abre-se uma alternativa de solugdo simultdnea dos dois problemas
acima colocados. Pretende-se aprofundar essa andlise, submeten-
do-se 0 modelo a testes com os dados atualmente disponiveis no
IBGE, para a conexdo entre NSWC 9Z-2 e SAD 69. Finalmente,
realiza-se uma experiéncia de (ragado do mapa geoidal SAD 69,
resultante da aplicaqcdo do modelo com extensa massa de dados,
& confeccionado com uso de "plotter”, mediante programa especi-
fico para tragado de iso-curvas.

2. O Projeto PTMG

Em fase de execucdo, atualmente, na Superintendéncia de
Geodésia do IBGE, o projeto PTMG apresenta os seguintes ob-
jetivos bdsicos:

1* — Refinamento dos pardmetros de tansformacéo, atual-
mente disponiveis para as conexdes entre SAD 69 e cada um dos
referenciais geodésicos de posicdes terrestres, obtidos inediante
rastreamento de satélites Transit, a saber: NSWC 9Z-2(ja referi-
do na introducdo) e NWL 10D (sistema associado a efemérides
operacionais ).

22 — Refinamento do mapa geoidal de base astro-geodési-
ca. atualmente disponivel para o SAD 69.

Na verdade, o terimo "refinamento” poderd implicar numa
alteragdo signilicativa das determinag@es atuais, com base em cri-
[érios mais rigoresos que os j4 aplicados. A manipulacdo criteriosa
de informacdes geodésicas torna-se cada vez mais necessdria, na
medida em que amplia o universo daquelas informagges. No caso
do projeto PTMG, por exemplo, ja se dispde de extensa massa de
dados, 0 que ndo ocorria hd poucos anos atrds.

Estudos para solucdo criteriosa da conexao NSWC 9Z-2 —
SAD 69 tém recebido prioridade, pela sua importdncia para o
preenchimento do segundo objetivo acima colocado. O presente
(rabalho insere-se, precisamente, em tal contexto.

As estagOes conectoras, disponiveis para realizacdo deste
trabalho, estdo plotadas na escala de 1/22.000.000 (projegdo poli-
conica com meridiano central de 54° W) na fig. 2. Sao 107 po-
sicdes isoladas, referidas ao NSWC 9Z-2 e estabelecidas sobre es-
1agoes da rede planimétrica de 1* ordem, entre as quais 79 sdo
vértices de triangulagdo (VT), 26 estagdes-poligonais (EP), uma
(1) estagdo-Hiram (EH) e uma (1) estagdo-Shiram (ES). Os re-
ceptores Doppler, empregados, foram 0 JMR-1, em 57 pontos, e
i Geocelver, nos 50 demais. Outras informacdes de interesse se-
rdo, gradualmente, apresentadas no decorrer do trabalho.

Na fig. 3, estdo plotadas as estagoes NSWC 9Z-2 estabele-
wiifas sobre pontos ndo pertencentes A rede planimétrica funda-
rental, mas para os quais se dispde das respectivas altitudes orto-
m.:ricas. Apresentam interesse, portanto, para a confeccdo do
m..2a geoidal. S3o 134 estagGes, entre as quais nada menos que
1) cotadas por nivelamento geométrico, apenas duas (2) pur tri-
sonométrico e duas (2) por barométrico.

3 0O Modelo Matematico

0 modelo para determinagio simultdnea de pardmetros de
transtormigdo entre referenciais geodésicos ¢ de desnived geai-
dins, proposto por Andrade, J. . (1984), apresenta o sey sinte
Cquaionamento para a estagdo conectura genérica Pi(fig. 4):

Xi=T-Di+ Ni+w-Hi [e))

Considerando-se, j: . o aplicagdo ¢ ecifica da equagdo (1)
a0 problema da conexdo NSWC 9Z-2 > S \D 69, tem-se:

Xi:vetor-posicdo da estagio Pi, no ss.ema NSWC 9Z-2,
representada na fig.4 por [XYZ].

T: vetor-posicdo da origen ‘o sistema cirtesiano-geodésico
[UVW], associado ao SAT) 69, reiativam:nte & origem do
NSWC 9Z-2. Doravante serd denominado v :tor-translacéo.

Di:Ni. €. sen i, onde:

Ni: graade normal de Pi no SAD 69, corresponde ao médulo

do vetcr Ni.
¢’ quadrado da excentricidade primeira do elipside de
referéncia do SAD 69.
i latitude geodésica de Pi no SAD 69.

vi: desnivel geoidal correspondente a Pi, relativo ao elipséide do
SAD 69; é o médulo do vetor 1.

Hi:altitude ortométrica de Pi; é o médulo do vetor Hi.

Considera-se que os vetores vi ¢ Hi estejam alinhados com
a grande normal de Pi, 0 que ndo ¢ exato mas pode, perfeita-
mente, ser assumido em problemas como o enfocado. Assim, a
soma vetorial Ni + vi + Hi apresenta os mesmos cossenos dire-
tores da grande normal e vale escrever:

. cos icos Al
Ni+ vi + Hi = (Ni + vi + Hi). |cos isen i (2)
sendi

Onde Ai é a longitude geodésica de Pino SAD 69. Desmen-
brando-se a equacdo vetorial (1) em suas trés componentas espa-
ciais, com base em (2), vem:

Xi| [TX 0 cos icos i
Yil=|TY[-i 0 +(Ni=vi +Hi). |cos isen i (3)
Zi| |TZ| |Niesengi sen i

A grande normal Ni € dada pela férmula seguinte:

= a
i (1—esendiys )

onde, no caso “a" representa o semi-eixo maior do elipséide
associado ao SAD 69. Os pardmetros de dimensdo e forma desse
clipsdide assumem os seguintes valores: '

a = 6378160 m
¢* = 0,006694542

Na equacdo (3), as grandesas sublinhadas representam as
incognitas do modelo. Sdo elas: as componentes espaciais do ve-
tor-translagdo e o desnivel geoidal SAD 9 da estacdo genérica Pi.
Logicamente, teremos lantas incdgnitas alimérricas i quantas
foren as estacdes conecioras.

3.1 Aspectos Conceituais

Um sistema regional (ndo geocéntricy) cldssico, como v
SAD 4, € sempre delinido sob a condiglo de paralelismo entre
seu correspondente sistema cartesiano ¢ o Sistema Terrestre Mé-
dio (‘IM), também chamado Terresire Convencional(1) Enire-
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tanto,-a imposicdo da condigdo de paralelismo pode resultar signi-
ficativamente imperfeita; vale dizer, mesmo um sistema gecdésico
definido, consoante a concepgdo clédssica, pode ndo estar suficien-
temente bem orientado segundo o TM. A abordagem desse tema,
realizada na sequéncia, encontra motivagdo no fato de, no modelo
equacionado pela (3), assumir-se o paralelismo entre o sistema
Doppler NSWC 9Z-2 — que, em principio, serd admitido coinci-
dente com 0 TM — e o cartesiano-geodésico SAD 69. Deve-se
observar que 0 modelo proposto na (3) visa equacionar a trans-
formagao entre sistemas definidos (Andrade, J. B. (1984)).

(1) mais exatamente, condigdo de equipoténcia entre eixos
cartesianc' homologos.

Admutindo-se "a priori" que um certo elipsdide de revolu-
gdo tenha j4 sido adotado, o estabelecimento de um sistema geo-
désico regional implica na necessidade de definigdo do posiciona-
menlo € orientagdc espaciais daq 1ela superficie de referéncia (da-
tum geodésico horizontal) em relagdo & Terra. Tal definicdo dé-se
através da prescricao de certos pardmetros, para um determinado
ponwo P da superficie topogrdfica, aqui chamado ponto-origem do
sistema, localizado na regifio de abrangéncia prevista para o mes-
mo. Esses pardmetras topocéntricos serdo denotados por:

¢01 AD? hOl 50: }?Ou (24

Tais grandezas devem corresponder, implicita ou explicita-
mente, a trés translacdes e trés rotacoes, totalizando os seis graus
de liberdade necessdrios & definicdo da situacdo espacial de uma
superffcie ndo plana, em relagdo a um referencial 3-D ortogonal.
No caso, € o Sistema Astrndmico Local (AL), com origem em P,
que desempenha o papel daquele referencial (fixo em relagdo 2
Terra):

A latitude (¢.) € a longitude (4,) geodésicas de P, especifi-
cam, univecamente, uma normal ao datum. Ora, essa normal
elipsoidal, relativa a P, apresenta-se livre, e com ela, solidaria-
mente, O elipsdide, para girar em torno de P,, mantendo-se fixa
somznte por esse ponto. E necessdrio, portanto, definir sua dire-
¢do relativamente ao AL centrado em P,. Para tanto, prescrevem-
se 0s pardmetros &, € 7., respectivamente, componentes projeti-
vas do dngulo de deflexao da normal em relacdo a vertical do pon-
to (desvio relativo da vertical em P,), nos planos meridiano e pri-
meiro vertical astrondmicos de Po. Uma vez definidas, entdo, a
normal e sua diregdo no espago, a prescricdo da altura elipsoidal
- h, do ponto-origem, fixa a distancia entre esse ponto ¢ o esipséide.
Nesse estédgio, o tnico grau de liberdade restante ao datum mani-
festa-se atruvés de uma possive! rotagdo do mesmo, em torno da
normal elipsoidal de P,,. Finalmente entdo, elimina-se este ltimo
grau de liberdade através de a,, azimute geodésico de uma dire-
¢do terrestre arbitrdna, com origem em P, aqui chamada direcio
de partida. Em suma, (., Ao, ho) especificam as cordenadas geo-
désicas, para o elipsdide adotado, da origem P, do AL; enquanto
(Eo, Ms @) informam a orientagio do Sistema Geodésico Local
(GL) com origem em Py, relativamente an AL com origem coinci-
dente. Notam-se as correspondéncias implicita ¢ explicita dos pa-
rimetros topocéntricos, com translagoes (P, Ao, hy) € rotagoes
(&oy Moy &), TESPECLiVAMENLC.

A imposigio da condi¢do geométrica de paralelismo dd-se
atraves da aplicagdo da conhecida equagdo de 1 aplace, no ponto
origem. "Tendo em vista essa aplicacdo, transcreve-se abaixo a ex-
pressdo completa da referida equagio:

Ho = Ao- M 1D @, - (5, s€0 X,y - 75 COS 2X,) cOlan 3, (5)

onde as grandezas ainda ndo apresentadas sdo:

A: azimute astrondmico da dire¢do de partida.
f.: distancia zenital geodésica da mesma diregao.

No membro direito da (5) pode-se, sem perda da preciséo,
para efeito de cdlculo, considerar A, € B, em lugar de ¢, ¢ Bo. B,
¢ a distancia zenital da direcdo de partida (demonstragio e
convengdes podem ser encontrados em Heiskanen, W. & Moritz,
H. (1987)). As componentes &, € 77, do desvio da vertical em P,
devem obedecer, por seu turno, as séguintes equagdes:

go = cl:Jo '¢o '
o = (Ao -Ao) oS Po (6)

nas quais D, e A, correspondem 2 latitude e longiiude astrondmicas
de P,. Na verdade, as equaces (6) atuam, basicamente, como
expressoes de definicdo de {;‘o e 7jo. Na prdtica, € normal a obtengéo,
"a priori" de &; € 7, por algum critério através do qual se assegure
uma boa adaptacdo regional do elipsdide ao gedide. Nesse caso, das
(6) resultariam as coordenadas geoddsicas 2-D (@, Ao) do
ponto-origem, no qual, naturalmente, deve-s¢ realizar observages
astrondmicas. Tal foi 0 procedimento bdsico no caso de definicdo do
SAD 69 (Fischer, L. (1969)).

O que ¢ imporiante deixar claro, nessas colocagdes, € o fato
das (6) ndo exercerem influéncia significativa no precesso de
orientagdo do datum. Uma vez definidos &, e 7o — criteriosa-
mente ou ndo — € através da equacdo de Laplace (5) que, real-
mente, se impde a condigdo de paralelismo.

Erros em &, € ij. poderiam afetar, significativamente, quan-
do muito, apenas as coordenadas (¢, A), transportadas de P, para
estagdes vizinhas (&, 7o seriam empregados apenas na redugdo
de diregdes observadas de P,). Num enfoque alternativo, erraos
em &, e 77, poderiam ser reinterpretados ou assimilados como er-
ros em o € Ao, com base nas (6); nesse caso, que efeito erros em
@ € Ao exerceriam sobre a orientagdo do sistema? A néo ser em
casos extremos, jamais verificados na prdtica, nenhum.

Dos argumentos anteriores, pode-se concluir o seguinte:
caso o sistema regional definido esteja significativamente mal
orientado segundo o TM, esta condicdo s¢ pode manifestar-se
através de uma rotacdo diferencial daquele sistema, em torno da
normal elipsoidal de seu correspondente ponto-origem. A fig. 3
ilustra o fato; o possivel giro do sistema regional encontra-se ali
representado por A.

Vanicek, P. & Wells, D. E. (1974) foram os primeiros a
abordar o problema da orientagdo de um datum geodésice hori-
zontal, na forma como aqui apresentado. Por certas razdes espe-
cificas do processo de estabelecimento do NAD27 (Datum Norte-
Americano de 1927), ¢les reuniram argumentos para sustentar a
hipditese de uma observiincia ndo rigorosa, a nivel significativo, da
condigfio de Laplace em Meades Ranch, ponto-origem dagucle
sistema. Posteriormente, estimaram, para um valor entre -(,2" e
-0,3", no caso daquele datum (Wells, D. E. & Vanicek, P.
(1975)).

Racioeinio semelhante ao feito para o NAD27 pode ser
claborado no caso da SAD 69. A propdsito, esse ¢ um dos tdpicos
abordados em estudo empreendido, atualmente, no [BGE, sobre
aquestao de orientagde do SAD 6Y. Pode-se, entretanto, adiantar
0 seguinte: as caracteristicas especiticas do projeto de implantagdo
do SAL 69 revelam um critério cuidadoso no processo de orien-
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tagdo daquele sistema. Na verdade, o azimute da diregdo de parti-
da, Chud-Uberaba, ndo resultou de uma simples imposicdo da
condicdo de Laplace participaram do ajustamento de uma cadeia
pianimétrica de dmbito continental, referida ao SAD 69, tendo a,
resultado como um dos produtos daquele ajustamento; a partir
de entdo, fixou-se o valor obtido (as estagoes de Laplace sio pon-
tos nos quais se injunciona o ajustamento com a equagdo de La-
place). Vanicek, P. (1975) observa que, tal procedimento, pode-se
esperar uma observdncia mais rigorosa da condigdo de paralelis-
mo. Isso € verdadeiro, logicamente, apenas a partir do momento
em que todas as possiveis fontes de erros sistemdticos, presentes
em cada injungdo de Laplace, sejam eliminadas; em especial, na
injun¢do do ponto-origem. Esse cuidado parece ter sido tomado
'no caso do SAD 69. Pelo menos essa € a conclusdo que se pode ti-
rar até 0 momento, com base nos resultados de experiéncias reali-
zadas, no IBGE, para recuperacdo do dngulo A, tomando-se co-
vrdenadas NSWC 9Z-2 como padrédo externo de comparagéo.

E interessante observar, em complementagdo ao pardgrafo
anterior, que mesmo ante a possibilidade de detec¢do de um valor
significativo para A, a inclusdo desse pardmetro em modelos de
transformacdo, entre sistemas definidos, praticamente ndo inter-
fere na determinagdo das componentes de translacdo. O motivo
reside nas baixissimas correlacoes entre aquelas incdgnitas e o dn-
gulo A, considerando-se a pequena magnitude esperada para tal
rotagdo. _

Os argumentos e conclusdes anteriores, respeitantes
questdo de orientacdo do SAD 69 em relagdo ao TM, lancam sus-
tentacdo tedrica para a possibilidade de ndo inclusdo do pardme-
tro A, em algum modelo através do qual se pretenda equacionar
a transformacdo SAD 69 - TM. Tal €, precisamente, o caso do
modelo expresso pela (3), desde que se possa considerar a coinci-
déncia entre o sistema de satélite e o TM, tema ao qual retornare-
mos, mais adiante, ainda nesta divisdo.

Procede-se, na sequéncia, a uma breve incursdo no estudo
dos modelos cldssicos de transformacdo entre referenciais geodé-
sicos, tendo-se por objetivo tornar mais nitido o conceito de fundo
do modelo expresso pela equagdo : i). Os conhecidos modelos de
transformacdo entre referenciais geodésicos, Bursa-Wolf e Molo-
denskii-Bedekas, consistem, basicamente, em variacdes da equa-
¢do vetorial, abaixo, ilustrada na fig. 6:

Xi - Ok =T + (1 +K).R(w. y, ).(Ti-Uk) 0

Na (7), além de ‘:’.‘, constam como pardmetros de transfor-
magdo o chamado fator de escala K e as rotagdes w, , &. Na
fig.6, encontra-se representada a situacdo mais geral em que Uk,
vetor que define o ceqtro de rotagdo do sistema geodésico, € dife-
rente do vetor nulo (0). Esse € o caso do modelo Molodenskii-Ba-
dekas, no qual, adota-se um certo ponto Pr, da superficiz terres-
lre, como centro de rotagdes. No modelo Bursa-Weif, tem-se
Uk=0, de maneira que as rotagdes w, ¥, € sc verificam, respecti-
vamente, em torno dos eixos W,V e U do sistema cartesiano geo-
désico regional. O pardmetro K pode ser interpretado como uma
diferenca relativa de escala entre dois sistemas.

A utilizagdo de modelos do tipo expresso pela (7), para
cOmputo de pardmetros de transformacdo entre sistemas de 4m-
hito global e sistemas regionais, na verdade deveria indicar uma
predisposigdo em se parametrizar certas distorgoes incidentes so-
bre as coordenadas 3-D locais Ui Com efeito, o emprego da-
gueles modelos segue, via de regra, uma téenica convencional em

que se necessita interpolar desniveis geoidais de algum mapa
apropriado, com a finalidade de se obter alturas clipsoidais hi para
cada estagdo conectora Pi, Isto se faz através da conhecida rela-
¢io (aproximagdo vélida): -

hi = Hi +vi )

Ora, jé na introdugdo deste trabalho, procurou-se comen-
tar a deficiéncia tipica do mapa geoidal de base astro-geodésica,
atualmente disponivel no IBGE. Incorporar informacio desse
mapa ao modelo de conexdo (7), através de coordenadas altimé-
tricas hi, necessdrias a8 composig¢do dos ternos curvilineos (@i, Ai,
hi), a partir dos quais obtém-se cada vetor-posicao Ui, implica em
que os pardmetros de transformagdo venham a absorver, de algu-
ma forma, o erro de inclinagdo caracteristico do "gedide astro-
geodésica". No tocante as rotagdes, w, i, € &, naturalmente que
elas poderiam absorver também uma possivel distor¢do geral de
orientacdo da rede planimétrica associada ao datum regional.
Mas, no caso especifico da rede de 1* ordem do Brasil, traba-
Ihando-se com adequada massa de dados, experiéncias realizadas
no IBGE jd comiprovaram a ndo significancia daquele tipo de dis-
tor¢do. Portanto, quando se obtém valor significativo para um ou
mais dngulos do tipo w, ¥, e &, pelo menos no caso de nosso inte-
resse, tal resultado encontra-se diretamente relacionado com a in-
clinacao do "gedide astro-geodésico". Precisamente esse tipo de
constatacio foi realizado por Mueller, . I. (1974), para o caso do
NAD 27. Quanto ao fator de escala K, € mais clara a tendéncia do
mesmo em absorver uma distor¢do geral nas componentes alti-

" métricas de coordenadas 3-D, relativas ao sistema regional. Além

disso, entretanto, também o efeito da negligéncia de desniveis
geoidais, no processo de reducdo ao datum, das medidas terres-
tres lineares — procedimento adotado no preparo de obser-
vagoes, para 0 ajustamento de pequenos setores de nossa rede
planimétrica de 1* ordem — tende a ser absorvido por K. Contu-
do, face a distribuigo das estacOes conectoras, ‘isponiveis a apli-
cagdo de nosso interesse e ao histdrico de obtengdo de suas coor-
denadas 2-D (¢, A), este segundo tipo de efeito absorvido pelo fa-
tor de escala ndo se mostra tdo relevante quanto o primeiro. Fi-
nalmente, com relagdo a uma possivel diferenca entre os padroes
de medida linear intrinsecos a realizagio de cada sistema |,
propde-se, atualmente, que no caso de empregar-se coordenadas
NSWC 9Z-2 como padrdo externo de comparagao, como € o do
presente trabalho, a elas se aplique uma corregéo de - 0,4 p.p.m,
em escala, em fungo de certas deficiéncias inerentes ao Sistema
Transit. Com essa correcdo, a métrica Doppler fica compatibiliza-
da com o padrdo médio das medidas terrestres convencionais de
distincias, em 1* ordem (Hothem, L. D. (1979)).

Pode-se perceber, A luz das colocagfes anteriores, uma
forte tendéncia dos chamados modelos cldssicos, sintetizados na
(7), em gerar correlagdes elevadas entre seus pardmetros de rota-
¢do e escala, jd que eles modelam, com maior ou menor adequa-
vdo geomélrica, basicamente © mesmo tipo de distor¢do. 1sso,
bem entendido, cm aplicagdes de mesma natureza da enfocada
neste trabalho. Também as correlagOes de rotagdes e fator de ¢s-
cala, principalmente ¢ste, com as componentes do vetor-transla-
¢do, resultam clevadas. O modelo Molodenskii-Badekas, quando
convenientemente usado, possibilita a diminuicdo de correlagoes
entre rotagoes ¢ translagdes; em contrapartida, estas perdem seu
significado geométricy mais intuitivo, de componentes do vetor-
posicio da origem de (U V W], em relagio a de [X Y 7] (Leick,
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A. & Gelder, B. H. W. van (1975)). As consequéncias da incidén-
cia de correlaces elevadas, entre pardmetros de transformacao,
serdo analisadas, mais especificamente, na divisdo 4.2, para 0 mo-
delo estudado neste trabalho.

A adogdo de algum dos modelos cldssicos € uma possibili-

dade aberta a qualquer geodesista que se proponha a modelar,
em média, as distor¢oes sistematicas normalmente implicitas nas
coordenadas 3-D, relativas a sistemas geodésicos cldssicos (Lam-
beck, C. K. (1971)). Néo sendo esse porém seu objetivo, mas
antes o de, efetivamente, modelar a conexdo entre referenciais
definidos, ele se defronta, em nosso problema espec’i’ﬁco, com a
deficiéncia da informagdo geoidal disponfvel. O recurso adotado
para se contornar essa dificuldade, no caso do modelo de trans-
formagdo (3), € o da parametrizagdo dos desniveis geoidais vi, 0
que assegura um fechamento geométrico perfeito para a transfor-
magcdo entre sistemas definidos. Em principio, portanto, pode-se
esperar que daquele modelo resulte, além dos desniveis geoidais,
o vetor-translacdo entre sistemas definidos. Neste sentido,
convém, ainda, observar o seguinte: a distribuicdo normal dos er-
ros das coordenadas-satélite € uma caracteristica tipica do posicio-
namento Doppler de estagdes terrestres, a0 contrério do que se
verifica nas técnicas convencionais, sempre mais sujeitas a erros

sistemdticos, e ainda no acimulo dos erros sistemdticos, e ainda -

no acimulo dos erros aleatdrios de observacdo com 0 aumento
das distancias ao ponto-origem; € razodvel, portanto, admitir-se
que as coordenadas Doppler sejam consistentes com a propria de-
finicdo do sistema NSWC 9Z-2, no caso. Finalmente, com relacdo
ao efeito dos erros incidentes sobre as coordenadas 2-D (i, 4i),
no uso do modelo (3), sua influéncia sobre o vetor-translagdo €
absolutamente negligencidvel.

Em toda a argumentagdo formulada até este ponto, proce-
deu-se com base na hipétese de coincidéncia entre o sistema de
satélite e o TM. Tal premissa, contudo, ndo € verdadeira para o
caso do NSWC 9Z-2, sistema Doppler empregado nesta pesquisa.
Todavia, encontram-se j4 bem determinadas as medidas de dis-
crepéncia entre 0 NSWC 9Z-2 e o TM. A compatibilizagdo das
correspondentes coordenadas Doppler com o TM requer: rota-
cdo tercidria de + 0,8” (- 0,8” sobre longitudes Doppler) ¢ trans-
lagdo tercidria de + 4m (+ 4m em Z). Para maiores informacoes
0 leitor pode consultar Lachapelle, G. & Kouba, J. (1980).

Na conclusao destes "aspectos conceituais”, apresenta-se o
modelo de transformagdo (3), reescrito na forma segundo a qual
foi programado para esta pesquisa. Ela resulta da aphcagao da(8)
a equagdo (3), como se vé a seguir:

Xi| |IX| 0 cospicoshi
Yil=|T¥}= 0 +(Ni+Hi). |cosdisenli (©)
Zi A Nie’sen i ; sengi

Nessa expressdo alternativa, parametrizam-se as alturas
ehpsmdals hi ao invés dos desniveis geoidais. A vantagem que se
aufere com tal procedimento € a geragdo de um arquivo de coor-
denadas geodésicas altimétricas, ndo afetadas pelos erros das alti-
tudes ortométricas, atualmente disponiveis para as estagoes
conectoras. Com isso, os desniveis geoidais vi poderdo ser corrigi-
dos a qualquer momento, a cada refinamento de altitudes orto-
méricas, através de simples subtragGes baseadas na (8). Natural-
mente, deve-se proceder 4 composi¢do de erros para se avaliar a
estimativa da determinagdo geoidal resultante,

3.2 Ajustamento de Observaydes

Nesta divisdo, destaca-se a derivagdo de matrizes para o
ajustamento de observacGes, pelo M.M.Q, do modelo expresso
pela (9), tendo-se em vista optimizar a programagao computacio-
nal daquele processo. Em Gemael, C. (1974) o leitor encontra os
fundamentos tedricos dos diferentes métodos de ajustamento,
sob o enfoque matricial,

No ajustamento do modelo (9), as coordenadas geodésicas
2-D (¢i, Ai), das estagbes conectoras, serdo assumidas como
constantes do processo. A principio, justifica-se tal procedimento
pela ndo disponibilidade das estimativas de precisdo correspon-
dentes. Mais adiante, porém, veremos que o efeito daquela pre-
missa, discutivel, é absolutamente irrelevante, em termos de re-
sultados. Fica claramente caracterizada, portanto, a opcdo pelo
método paramétrico de ajustamentz. Com efeito, no modelo (9)
delinea-se uma relagdo do tipo. -

F(xa)=La _ (10)

entre  pardmetros e observagoes ajustadds, xa e La,
respectivamente. O modelo estudado € tipicamente linear.

Sejam o nimero de estagOes conectoras selecionadas para
o ajustamento de (9). Entdo teremos:

Nimero de equagoes = 3n
Nuamero de incégnitas =n + 3

Portanto, o nimero:de graus de liberdade € dado pdr 2n -
3, 0 que implica na necessidade de, pelo menos, 2 pontos para se

realizar 0 ajustamento.
Q vetor de pardmetros ajustados serd considerado na forma:

xa' = [TXTYTZhi hy..... hi..... hn]
A f6érmula de cdlculo € dada por:
Xa =X, + X, onde
Xo: vetor de valorizagdes iniciais de pardmetros

X: vetor corregOes a Xo.

Faremosxo = [00 ........ 0]
Logo xa = x. A férmula para x € dada por:

x = (AT PA)'. AT PL,onde: (12)
A aF . matriz [3nx (n + 3)] de derivadas parciais das
VA= 27 [x equagoes, em relacdo a pardmetros, aplicada
em Xo. ;

b) P: mamz peso das observagoes. Tem-se:

P=d: SLb", onde

o  varidncia da unidade de peso a priori.

2.Lb: matriz varidncia-covaridncia (MVC) das observagdes Lb
(coordenadas-satélite). Sua dimensao € [3n x 3n). Tem-se:

=[X1Y1Z1 .. Xi Yi Zi...... Xn Yn Zn] (13)

Ndo se consideram correlagdes entre as observacdes. [SLo
ndo é exalo, mas ¢ o methor possivel, no momento. Um mesmo
erro, calculado em fungdo do ndmero de passagens de satélite
aproveitadas na 1-€sima estagdo, serd atribuido a eada uma das
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(rés observagdes a ela associadas, ou seja, oXi = oYi = 07Zi =
Com isso, obtém-se uma matriz peso diagonal, do seguinte tipo:

P 0
P= |_ Pi ,onde - (14)
3n|0 Pn|3n
| Pi 0 0 "
Pi=|0 Pi 0|,sendo  Pi=03/af
] 0 0 P{
I
)[j lo-Lb=F(x)-Lb " (15)

O vetor de residuos das observagoes € dado por:
v=Ax+L

Todavia, por motivo que se evidenciard adiante, dada pela MVC dos
parametros do vetor v, através de sua prépria definicdo, qual seja:

v=jla-Lb = v=F(xa)-Lb (16)

Quanto A estimativa de precisdo do ajustamento, dada pela MVC
dos pardmetros ajustados Y'xa, tem-se:

S = o .(A"PA)",onde (17)
~ ! VPV o : <

g5 = varidncia da unidade de peso a posteriori; g € o
W nuimero de graus de liberdade = g=2n-3

{"onsiderando-se

Xoxn ,, xna Xl
3

XN X
Sxa= |XH o XA e XU
ax; x ves XT W XIXU
W |aee awxy oxed .. x| U

onde xi representa o i-ésimo pardmetro de um total de u, 0
elemento rij da matriz R de coeficientes de correlacdo serd dado

por:
. oxiyf
U= Ty
Seguem-se as dedugdes de matrizes para o ajustamento:
A [orma geral da matriz A é:

Ay
Az
1 : f‘.
A= /ii ,sendo Al = o
In _/l-n n+3

i representa o conjjunto das trés equagées de observacdo da i-€sima
estagdo. Portanto, cada bloco Ai [3 x(n + 3)] serd dado por:

1 00 0 cospicosti 0
A <0 1 0 0 cosdisendi 0
0010 sendi 0

1 coluna (i+3)

A matriz A pode entdo ser escrita na forma:

y ;O 0
A= I ﬂ T, 0 ,onde

| 00  Jnjn+s

cosgicosi 100 0
Ji = |cosgisendi|, =10 10|, e0=[0
sengi 010 0

Logo, a transposta de A assume a forma:

Iy % P
J ——==
A= 8 7 === B , onde (18)
ne3 [0 0 ———— Jn|3n

Ji = [cos gicoshi cospisendi sengi] ¢ 0=[0 0 0]
Considerando-se agora as (14) e (18), vem:

[P, P, Py Pn

JPA 0 0 g
AP = 0 7py O , € portanto (19)
n+3 |0 0 TnPn|3n

$pi PIL Py Pun

j’_:P L hPd 0 0
A'TPA = w2 0 TP 0 , onde (20)

n+3 |JnPn 0 0 JaPnin|n+3

i f i 0 picosdicosli
E Pi= g g: Pili = |picosdisenii

i‘pl pisendi

Ji Pi = [picos ¢ icos i picos gisen Aipisengi]e
JiPiJi = pi(cos’ ¢ icos’ i + cos’ gisen’ Ai + sen’ ¢i) = pi

Da (13), considerando-se as (9), (11) e (13), resulia:

1)
Ly
L: Nicosoicoshi~Xi
L= .| ,sendo Li = | Nicosdisenli=Yi
. Ni(l ~esendi-Zi
3n |Ln|l

Considerando-se a (19) e as (21) vern:

[ _ﬁpu_i ]
LHPiLy
TPL>

A'PL = ; ,onde . (22)

JiPili

n+3 fnP;an‘
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i Ipi(Nicosdicosri—Xi)
E PiLi = |Zpi(Nicosgisendi=Yi) | e

Spi(Ni(1—eDsendi~Zi)
TiPiLi = Pi[Nicos ¢!cos Ai - X:cosq)tcoslH-Nlcos pisen’di
Yicosgisendi + leen q&l - Nie*sen’pi - Zisengi] =
= TiPiLi = pi[Ni(1-’sen’gi) - (Xicospicoshi + Yicospisendi +
Zisenghi)]

As matrizes (20) e (22), consideradas suas estruturas aqui deduzi-
das, podem ser facilmente programadas. A partir das mesmas, re-
solve-se a (12), que no caso, proporciona o proprio vetor xa de
pardmetros ajustados. O célculo das (16) € (17) € mera conse-
qiiéncia.

4, Experiéncias

Tendo em vista o ajustamento pelo M.M.Q, de equagses
de observagdo, constituidas segundo o modelo expresso pela(9),
desenvolveu-se 0 programa PTMG, em linguagem FORTRAN,
para o sistema [BM/370 MOD 3032 (IBGE). Na DIVISAO 3.2
encontra-se as matrizes e equagOes fundamentais para aquele
ajustamento.

O programa PTMG seleciona os dados necessdrios a solu-
¢do da conexdo NSWC 9Z-2 — SAD 69, diretamente do arquivo
DIMEFSAT, constituido pela Divisdo de Métedos Fisicos e Orbi-
tais da Superintendéncia de Geodésia/IBGE. Naquele arquivo
constam as principais informagoes geodésias disponiveis para (o-
das as posigOes isoladas Doppler, estabelecidas pelo IBGE, sem
restricdo quanto ao tipo de efemérides empregadas em cada pro-
cessamento. Logicamente, a condigdo de aproveitamento de uma
estagdo qualquer do DIMEFSAT, no caso desta pesquisa, € que
ela pertenca a rede planimétrica de 1° ordem e tenha sido proces-
sada com efemérides precisas.

Os recursos do programa PTMG serdo evidenciados nas
préximas divisoes, através dos prdprios comentdrios referentes a
resultados obtidos. Mas, convém agora abordar o critério adotado
para ponderagdo de observagdes.

O PTMG pode operar com duas alternativas de pondera-
¢do, selecionadas através da varidvel KEYP. Para KEYP=1,
considera-se P=I3,, como se todas as observacdes apresentassem
a mesma precisdo. Para KEYP=2, monta-se a MVC das obser-
vagdes (3, Lb) conforme o processo jé descrito na divisdo 3.2, ou
seja, atribuindo-se um mesmo erro oi as trés observacdes Xi, Yie
Zi relativas 2 i-ésima estagdo. O critério base adotado segue a li-
nha geral proposta pelo DMA dos E.U.A (memorando de
17/03/84, sobre precisdo de posigdes isoladas Doppler), abaixo
transcrito para o caso de posigdes isoladas Doppler consistentes
com o NSWC9Z-2:

Se NPA = 35, entdogi = 1,5m
Se 20 = NPA < 35, entdo i = 2,0m
Se NPA < 20, entdo gi = 2,5m,

sendo NPA o nimero de passagens de satélites aproveitadas. Ao
invés de se [ixar as estimativas de precisdo acima, porém, 0s erros
oi foram tratados como varidveis do programa (ER 1, ER2, ER3).
Com isso, tornou-se possivel experimentar ponderagdes variadas,

em cada Leste, em busca da melhor estimativa para a varidncia da
unidade de peso "a posteriori" (o). Como se sabe, tal valor deve,
em condi¢bes adequadas de modelagem e ponderagzo reSu}rar,
estatisticamente, igual a varidncia "a pnor: (35), segundo o
conhecido teste da distribuigio X% O valor o2=1m’ foi adotado
para todos os testes.

O PTMG foi testado mediante a montagem de um sistema
consistente de equagdes de observagdo. Quatro estagdes conecto-
ras foram, arbitrariamente, selecionadas no DIMEFSAT. Seus
respectivos valores de desnivel geoidal (interpolados do :napa de
base astro-geodésica) e de altitude ortométrica foram usados para
compor as alturas elipsoidais hi do modelo (9). Com trés valores
sendo arbitrados para as componentes do vetor translagao, fabri-
caram-se "observagOes" para cada estagdo, segundo o modelo
analisado. Os resultados da execugdo do programa evidenciaram
uma perfeita recuperacdo dos pardmetros arbitrados. Os residuos
das observagOes resultaram nulos, como era de se esperar. A pon-
deragdo de observacdes, no caso, € irrelevante; simplesmente
considerou-se KEYP = 1.

4.1, A questio da Escala

Das alturas elipsodiais ajustadas, resultantes do PTMG,
subtraem-se as correspondentes altitudes ortométricas, tendo-se
em vista a obtencdo de desniveis geoidais, também listados pelo
programa. Uma simpes inspegdo dos resultados da primeira expe-
riéncia realizada com a totalidade das estagdes conectoras dispo-
nfveis, revelou uma diferenga sistematica bastante significativa en-
tre os desniveis resultantes (v) e os respectivos valores interpola-
dos do mapa de base astro-geodésica (v). Tomando-se uma
amostra de 20 pontos, veificou-se uma diferenca média de cerca
de 15m entre as duas determinagdes geoidais, no sentido v-v. Di-
ficilmente poder-se-ia atribuir tal diferenca a esperada defici€ncia
da dcterminagdo de base astro-geodésia. Fazia-se necessdria uma
explicagdo para o fato.

Com respeito a diferenga média v-v, era bem sintomética a
coincidéncia entre o valor encontrado e a diferenca de semi-eixos
maiores dos elipsGides associados ao SAD 69 (a = 6378160m) e
ao NSWC 9Z-2 (a = 6378145m). Parecia provdvel a existéncia de
alguma relacdo entre aquelas diferencas.

Ora, as observagdes (X, Y, Z) — coordenadas cartesianas
consistentes com 0 TM — sédo simplesmente o produto final do
processamento de cada estagdo Doppler, a menos, € claro, de pos-
siveis "corregOes” necessdrias 4 compatibilizagdo do sistema Dop-
pler com o TM, conhecidas e aplicadas pelo programa PTMG, no
caso do NSWC 9Z-2 (vide 3.1.). Nenhum elipséide de referéncia
participa do processo de posicionamento pelo método Doppler,
sendo perfeitamente possivel, em tese, adotar-se um elipsdide
qualquer para obtengdo de coordenadas curvilineas (@, 4, h) a
partir das cartesianas (X, Y, Z). Entretanto, um determinado
elipséide definido pelos pardmetros:

as = 6378145m
e’s = 0,006694542

¢ o utilizado com aquela finalidade, no caso do NSWC 9Z-2.
Nota-se a igualdade de valores associados de excentricidade
primeira, entre aqucle sistema e o SAD 69. Os respectivos
achatamentos sdo iguais a 1/298,25.

O método de obtengdo de as foi o seguinte: parametrizan-




10-se 0 semi-cixo maior de um elipsdide de revolugéo, procedeu-
s¢ @ um ajustamento do mesmo ao gedide, em escala global; as
|uoservagoes para esse ajustamento resultaram dos vetores geo-

céntricos de um conjunto de estacoes Doppler, distribuidas pela -

'superficie terrestre, subtraidos dos respectivos "vetores altitude
ortométrica” Hi de cada estagdo. Portanto, no caso do NSWC 9Z-
2, o.elipséide de referéncia, a ele convencionalmente associado,
apresenta, ce fato, dimensdo consistente com a unidade ou pa-
drdo de medida linear implicita as coordenadas cartesianas (X, Y,
Z). O valor as, pode-se dizer, € a medida resultante para a dimen-
sd0 da figura da Terra, estimada com o padrdio métrico do siste-

. ma Doppler NSWC 9Z-2. Seja qual for o padrdo métrico implici-
-to as coordenadas Doppler, o fato € que as alturas elipsoidais hi
resultantes do aivstamento do modelo (9), grandezas suposta-
mente referidas ao elipséide regional, vao absorver, através do
ajustamento, aquele padrdo de medida linear. E da mesma forma,
€ claro, também as componentes do vetor-translagio. Com efeito,
npostamente ao que se verifica mediante a aplicagdo de modelos
cléssicos, do tipo (7), no modelo (9) ndo existe confronto entre
duas métricas distintas, porquanto as grandezas lineares presentes
em seu membro direito sdo, precisamente, suas incgnitas. Sdo as
observagbes Doppler, por conseguinte, que, no modelo (9), defi-
nem a escala das grandezas parametrizadas.

Nesse estdgio, comecava a tornar-se evidente que a discre-
péncia verificada. entre as duas determinacdes geoidais decorria,
antes, de um problema de escala, do que de alguma deficiéncia

 geométrica do modelo estudado. No entanto, faltava ainda uma
melhor compreensdo do porqué da incidéncia de um problema de
escala, na aplicacdo focalizada daquele modelo. A diferenca de
15m entre 0s semi-eixos maiores associaciados ao SAD 69 e ao

‘NSWC 9Z-2 parecia indicar o caminho a seguir.

. Ora, toda determinagdo geoidal de base astro-geodésia, co-
mo a disponivel para comparagdo no caso do SAD 69, € sempre
consistente com a dimenséo do elipséide de referéncia, ndo fos-
sem a ele reduzidas as medidas linares necessdrias ao transporte
de desniveis geoidais. Torna-se evidente, portanto, a razdo da dis-
crepéncia verificada entre as duas determinacGes geoidais. Sisples-
mente 0 padrdo métrico das alturas elipsoidais hi e, por extensdo,
dos desniveis geoidais vi resultantes da aplicacdo do modelo (9), é
consistente com a medida do semi-eixo maior do NSWC 9Z-2,
mas ndo com a medida correspondente do SAD 69,

Uma forma alternativa de compreensdo do problema de
escala verificado no uso do modelo (9), consiste em se equacionar
a transformagdo entre os dois sistemas através de férmulas dife-
renciais, para coordenadas curvilineas, preservando-se, analoga-
mente, a filosofia de parametrizagdo das alturas hi. Dessa forma,
pode-se escrever, considerando-se a aproximagdo esférica ¢ a
igualdade de achatamentos verificada no'caso (Heiskanen, W &
Moritz, H. (1987)):

(23)

@'i = @i+(sen p icos LiTX +sen ¢ isen AiTY-cos piTZ)/a
At = Ai+(sen AiTX-cos AiTY)/(acos ¢i)

Wi = hi - cos ¢ icos liTX - cos ¢ isen AiTX - sen ¢iTZ - da

Nas (23), as incdgnitas aparecem sublinhadasea = as —a
= -15m. As observagoes (i, 47, /i) seriam obtidas pela transfor-
magdo elementar de coordenadas cartesianas (Xi, Yi, Zi) — j4
compatibilizacdas com TM —, em curvilineas, utilizando-se, para
tanto, o semi-cixo (as) do NSWC 9Z-2. Nota-se na terceira equa-
¢do a necessidade de se considerar a discrepdncia da entre os dois

semi-eixos, posto que os ternos (@i, Ai, hi) possam referir-se a um
elipsdide diferente, como de fato acontece no caso estudado. E
fAcil perceber que a informagdo da, simplesmente, ndo € consi-
deada, no modelo (9). No entanto, ndo pode deixar de existir uma
perfeita analogia entre aquele modelo e o representado pelas
(23), na medida em que ambos equacionam o mesmo problema
com a mesma filosofia, apenas com tratamentos mateméticos dis-
tintos. Restava, finalmente, resolver essa questdo da escala na
aplicagdo do modelo (9), de tal forma que a determinagdo geoidal
resultante fosse compardvel com a de base astro-geodésica. Duas
solugdes foram experimentadas. A primeira, mais rigorosa,
consiste em se aplicar corregdes de escala OL sobre as coordena-
das cartesianas (Xi, Yi, Zi), "a priori" do ajustamento. O conceito
bdsico para essa operagdo € a correspondéncia existente entre os
semi-eixos e e as; sdo apenas medidas diferentes de uma mesma
grandeza, qual seja, a dimensdo da figura da Terra. Sendo entao
(X', Y'i, Z'i) as coordenadas jd compatibiliadas com o padrao
métrico do semi-eixo do SAD 69, pode-se escrever:

Xi _Yi_Zi_ 638160 _ 15
b (/S - P S A X v [ E L

= Xi(1+4L) :
Y'i = Yi(1+8L) @24

Z'i = Zi(1+4L)

onde L = 15/6378145 = 2,35 p.p.m. ¢ o fator corretivo de escala.
Apesar das novas observagoes (X', Y', Z') serem,
numericamente, diferentes das originais, essa variagdo ndo implica
em qualquer tipo de deslocamento espacial do sistema
geocéntrico ou do conjunto de estagbes conectoras. Ela,
simplesmente, decorre da adogdo de um novo padrdo métrico
para as observagdoes. E como se as graduagdes dos eixos do
sistema cartesiano [Z Y Z] fossem redefinidas. A segunda solugdo
para o problema da escala, consiste em se calcular coordenadas
cartesianas (Xi, Yi, Zi), em substituicdo as originais (Xi, Yi, Zi),
partindo-se das curvilineas (¢%, A%, h'i) mas utilizando-se o
semi-eixo do elipséide do SAD 69. Para’todas as aplicagGes
correntes em Geodésia, esta solugdo equivale a primeira
conforme demonstrado por Soler, T. (1976); ou seja, Xi = X'i, Yi

= Y/ieZi = Z'. A vantagem de sua apliacagdo, no caso do
programa PTMG, restringe-se a aspectos meramente
computacionais. Todas as saidas doPTMG de fato confirmaram a
equivaléncia das duas allernativas propostas para a solugao do
problema de escala. Os desniveis geoidais resultaram, finalmente,
coerentes com a determinagio de base astro-geodésica. O
vetor-translacdo encontrado no teste realizado com a totalidade
das 107 estagOes conectoras [oi:

TX = 89,20m TY = -42,1lm TZ = -42,98m

Uma comparagdo interessante pode ser feita entre esse ve-
tor ¢ 0 obtido "a priori" da corregdo do problema de escala. Nas
mesmas condicoes iniciais de dados e ponderagdo, obteve-se:

TX = -8924m TY =-4207m TZ = -42,99m

Sdo praticamente idénticos, como se pode notar, As peque-
nas variagOes observadas poderdo encontrar justificativa na proxi-
ma divisdo, no estudo da questdo das correlagdes. Finalmente,
convém observar a possibilidade de uma terceira alternativa para
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solugdo do problema de escala do modelo (9), realizdvel "a poste-
riori" do ajustamento. Ela consiste em se aplicar diretamente, so-
bre as alturas elipsoidais resultantes, o efeito da discrepancia a, de
acordo com a terceira das (23), ou com alguma férmula mais ri-
gorosa. Nesse caso, € importante atentar para 0 posicionamento
relativo dos dois elipséides no espago. O do NSWC 9Z-2 estd aci-
ma do elipséide regional, na drea de abrangéncia do territdrio
brasileiro.

4.2 A questdo das Correlages

Um aspecto importante a se considerar, mas frequente-
mente esquecido, no estudo de modelos para determinagéo de
pardmetros de transformacio entre referenciais geodésicos, € a
questdo das correlagOes entre os pardmetros. Esse tema, € suas
implicagOes sobre a utilizacdo do modelo (9), serdo agora analisa-
dos.

As correlagoes informam o grau de interdependéncia entre
os parametros de um modelo. Quanto maior a dificuldade na se-
paragdo de efeitos geométricos que se pretenda modelar através
de parametcos, tdo mais elevadas resultardo as correlagdes entre
os mesmos. E o caso tipico de translagdes e rotagdes no modelo
Bursa-Wolf (vide 3.1) quando aplicado a um prablema de trans-
formac¢do do mesmo tipo focalizado neste trabalho. Isto porque o
efeito de uma translacdo € o mesmo de uma rotacdo em torno de
um ponto no infinito €, no caso daquele modelo, o centro de rota-
¢do encontra-se muito afastado da drea de distribuicio das es-
tagoes conectoras. E importante observar, contudo, a possibili-
dade de se alferar uma condigdo de correlacGes elevadas, em fun-
¢do da natureza da aplicacdo. No caso do modelo Bursa-Wolf,
por exemplo, as referidas correlagdes tendem a diminuir, sensivel-
mente, em problemas para os quais se disponha de um conjunto
de estagOes conectoras distribuidas pot toda a superficie terrestre
(possivel conexdo de sistemas de satélite).

Ao contrdrio do que se pode pensar, a incidéncia de corre-
lacoes elevadas, entre os pardmetros de um modelo de conexdo
de sistemas geodésicos, ndo exerce qualquer influéncia sobre a
qualidade dos resfduos obtidos em ajustamentos de equagoes de
observagdo, segundo ele constituidas; tais residuos resultardo téo
mais "satisfatérios", estatisticamente, quanto maior a capacidade
de parametrizacdo da realidade fisica, apresentada pelo modelo.
Equivalentemente, pode-se dizer que a consisténcia interna do
ajustamento de equagges de observacdo para um determinado
modelo, independe das correlagoes geradas entre seus pardme-
tros. Alids, os coeficientes de correlagdo podem ser calculados
sem necessidade de se proceder a qualquer ajustamento,como se
pode notar na férmula para rij, dada em 3.2. Uma vez estabeleci-
dos 0 modelo € o conjunto de estacdes conectoras, as correlagoes
ficam perfeitamente definidas.

O aspecto realmente critico da incidéncia de correlagoes
elevadas, entre pardmetros de transformagéio ¢ bem colocado por
Hoar, G. J. (1982). Elas prejudicam a exatiddo ou precisdo abso-
luta das estimativas dos pardmetros. Assim, € possivel acontecer
de um modelo equacionar bem determinada transformacdo, sem
que as estimativas de seus pardmetros, mesmo quando realizadas
sob condi¢Ges adequadas, sejam consistentes com suas respectivas
concepgles geométricas. Tal € o caso das translagdes a propdsito,
no modelo Bursa-Wolf. Alids, se fosse possivel, através daquele
modelo, estimar-se um vetor-translagio ndo correlacionado com
0s demais pardmetros, ndo haveria qualquer impedimento em se

resolver o problema de conexdo que nos propomos, através de
Bursa-Wolf..Simplesmente, adotarfimos o vetor-translago resul-
tante, para realizar a transformac?.o entre os sistemas definidos.

O modelo pesquisado neste trabalho, expresso pela (9), ndo
estd livre do problema das correlagGes entre suas grandezas inco-
gnitas. Para se analisar melhor essa questdo, programou-se o
PTMG de tal forma que os ceficientes de correlagdo entre seus
pardmetros fossem calculados e listados em cada teste. Apresen-
tam-se, na seqiiéncia, os resultados observados.

Sejam (A), (B) e (C), respectivamente, 0s seguintes tipos de
correlacdo: entre componentes do vetor-translagdo, entre translagoes
e alturas elipsoidiais e entre alturas elipsoidiais. A primeira mudanca
significativa, constatada nas correlagses, verificou-se com a variagdo
do ndmero de estagGes conectoras aproveitadas; quanto maior o nd-
mero de estacOes, menores as magnitudes dos trés tipos de correla-
cdo. As correlactes do pardmetro TX com todos os demais pardme-
tros sdo sempre negativas; todas as demais correlagdes sao sempre
positivas. Em média, as magnitudes das correlagtes de TX e de TY
se equivaleny; jd as correlagoes de TZ apresentam magnitude ligeira-
mente menor. Operando-se com a de correlagdes: entre 0,6 & 0,9 pa-
ra as do tipo (A); entre 0,4 € 0,5 para as do tipo (B); entre 0,2 ¢ 0,3
para as do tipo (C).

Os resultados obtidos para os diferentes tipos de correlacao
resultantes do odelo (9), devem ser analizados & luz de dois aspec-
tos interligados: em média, a magnitude das correlacdes diminui
com a expansao do universo de estacdes conectoras; mas com is-
50, além daquela diminuicdo ndo resultar em valores que se possa
considerar pouco significativos, pelo menos at€ olimite das 107 es-
tacoes disponiveis, existe ainda o problema de se aumentar o nd-
mero de correlagdes incidentes sobre cada pardmetro. E com
uma agravante, qual seja: todas as correlagdes que incidem sobre
um mesmo pardmetro sao de mesmo sinal. Ainda por cima, todas
as correlagOes incidentes sobre as incognitas altimétricas também
sdo de mesmo sinal (positivas).

Com respeito as componentes de transla:4o, realizou-se
uma constatacdo importante acerca da influéncia s . re eles exer-
cida pelas correlagOes; mais precisamente, sobre a componente
tercidria (TZ). Em decorréncia das baixas latitudes de ~ossas es-
tagdes os erros incidentes sobre as componentes altimétricas dos
termos (¢, 4, h) relativos ao SAD 69, quando estes sdo utilizacos
numa simples determinacdo de pardmetros de translacdo daquela
sistema, em relacdo a um geocéntrico, ndo exercem influéncia si-
gnificativa sobre a componente TZ. Essa constatacdo foi realizada
para o caso da conexdo NSWC 9Z-2 - SAD 69, confortando-se o
vetor-translacéo obtido por Kadlec, F. A. & Gomes, J. P. (1978)
(vide introducdo) com o resultante de uma metodologia recente-
mente desenvolvida no IBGE, vdlida para aquele tipo de conexao,
mediante a qual determina-se o vetor-translacdo entre os sistemas
definidos, prescindindo-se de informagdes geoidal e altimétrica
(0s pardmetros de transformacgdo obtidos segundo essa técnica
ndo se correlacionam com outras grandezas). As duas determi-
nacdes proporcionam componentes TZ, estatisticamente iguais,
em torno de -40,5m, com desvio-padrdo inferior a lm. Por seu
turno, o valor de TZ resultante da aplicagdo do modelo (9) foi de
-43,0m, também com desvio-padro inferior a Im. Ora, conside-
rando-se que 0 modelo (9), sequer € afetado por imprecisdo geoi-
dal, ou de informacdo altimétrica, a dilerenga constatada nas de-
terminagdes de TZ s6 pode ser atribuida as correlagdes incidentes
sobre aquele pardmetro, no modelo (9). Para TX ¢ TY verifica-se
0 mesmo lpo de efeito. Assim sendo, existe [orte motivo para se
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duvidar que o vetor mﬁsl’aqa'o do medelo (9), represente uma - -

boa estimétiva do vetor-posicao da oigem do SAD 69 em relagio
ado TM.

També» a determinacéo geoidal, obtida através do modelo
estudado,enconira-se afetada pelas correlagdes de cada incGgnita
altimétrica com todos os demais pardmetros. Assim, conquanto
aqueld Coierminagdo possa apresentar boa consisténcia interna,
coloca-se em duivida sun exatiddo. De fato, os resultados obtidos
nos vrios testes realizad y: (vide 4.3) demonstram um comporta-
me:” |, 6timo do mc2lo, i1 processo de ajustamento de obser-
vagCes. Mas isso nde basta para 2dsegurar que as estimativas dos
parzmetros aprescntem boa exatidio. Tal € o efeito da incidéncia
de correlagOes significativas entre as incdgnitas do modelo (9). O
tragado do mapa geoidal, resultante de sua aplicagdo, poderd for-
necer subsidios a uma avaliagio mais precisa da extensdo daquele
efeito sobre a determinacéo do gedide.

4.3 Resultadey,

Nosso principal objetivo nesta parte do trabatho, concer-
nente & execucio de testes com o modelo (9), foi o de chegar a
um ajustamento Gtimo com 0 maior nimero possivel de estacdes
conectoras, tendo em vista o tracado do mapa geoidal SAD 69.
No quadro |, apresenta-se uma sintese de resultados em que se
r-rocura destacar o compeortamento dos pardmetros de translacdo,
ur varjiagdes na ponderacdo e na quantidade de estagées. Todos

% rsultados foram obtidos "a posteriori” da solucdo do problema
v scala, levantando em 4.1. _

O universo de estagdes conectoras, considerado nos testes
de 1 a 4, justifica-se ante a possibilidade de comparacéo dos res-
pectivos resultados com outros, anteriormente, processados se-
gundo 0 novo modelo desenvolvido no IBGE (vide 4.2), embora
tal comparagdo néo seja focalizada neste trabalho. Como se nota,
diferentes ponderagdes foram experimentadas naqueles primeiros
westes. Nenhuma alteragdo significativa foi observada nos pardme-
tros de translacdo, com as mudancas induzidas nos pesos das ob-
servagdes. AL€ certo ponto, isso era previsivel, pelo seguinte: 9 es-
wigoes preenchem a condigdo 20<NPA<35; as 29 restantes
apresentam NPA =35 e sdo pequenas as dll‘erengas entre ER1 e
ER2 (e ER3). Assim, apenas a estimativa de o; varia, sensivel-
mente, com mudangas nos pesos. Examinando-se, entdo, em cada
teste, 0 resultado daquela estimativa que deve, em condigGes
ideais, aproximar-se do valor 1,0000 (m") fixado para o2, pode-se
chegar a uma ponderacdo (‘Juma para 0 universo de estagdes
considerado. As csumalwaﬁ de aa nos testes 2 e 3 indicam ponde-
ragoes pe ssimistas (o., < 1). No teste 4 a ponderaciio € algo oti-
mista (o5 > 1) mas jd bem préxima de um critério Stimo. Tais ex-
periéncias, concernentes  questdo de ponderagdio, sempre revela-
ram a necessidade de se considerar especificagbes pouco menos
otimstas que as preconizadas pelo DMA para ER1, ER2 e ER3,
anteriormente apresentadas.

No teste 3, manteve-se com sucesso a mesma ponderacdo
utilizada no 4, apesar de ter-se ampliado o universo de estagoes
para um total de 74 pontos. Observam-se, entdo, em relagdo ao
teste -4, variagdes signilicativas nos pardmetros de transligdo nota-
damente em Tx ¢ Ty, Esse tipo de resposta, da parte de um mo-
delo através do qual pretende-se resolver a trnslormagio entre
sistemas delinidos, ndo ¢ bem recebido. relacionasse, em alto
arau, com o jd discutido problema das correlagoes. Alids, a com-
paragdo das alturas chpsodiais resultanies para estagdes comuns

aos testes 4 e 5 revela, igualmente, grandes variacGes nas estimati-
vas daquelas grandezas, muito embora tais discrepdncias sejam,
via de regra, englobadas pela composicdo dos correspondentes
desvios-padrdo. [sso porque a estimativa de precisdo das incGgni-
tas altimétricas resulta muito prejudicada nos casos de pequenacs
universos de observagoes. por exemplo, no teste 4 [emos em mé-
dia um’desvio-padrdo de 6m para as alturas elipsocliais; j@no s,
esse valor cai para 3,5m.

Os testes de 6 a 9 foram realizados jé com o intuito de se
processar um ajustamento 6limo, aproveitando-se a totalidade
dos dados disponiveis. Inicialmente, a experiéncia com KEYP = 1
evidenciou a necessidade de se adotar um critério de ponderagéo
menos otimista que o dos testes 4 & 5 (vide estimativa de a5). Os
pesos adotados no teste 7 revelaram-se ainda passiveis de refina-
mento. Por fim, ao ajustamento base para o mapa geoidal. A pro-
vidéncia tomada no teste 9 foi tdo somente a de se excluir do ajus-
tamento algumas estagbes para as quais pode-se confirmar a
ocorréncia de problemas localizados, como destrui¢do de marcos,
menor confiabilidade na informagdo altimétrica disponivel etc. As
primeiras experiéncias de tracado automatizado do mapa geoidai,
apoiadas nos registros dos trabalhos de campo do IBGE, facilita-
ram a deteccdo de problemas daquela natureza. A determinagdo
do Gedide SAD 69, apresentada como produto final desie traba-
lho, corresponde & obtida no teste 9.

Resulta muito interessante a confrontacdo dos resultadoes

do quadro 1 com alguns obtidos no IBGE, mediante a técnica
convencional de extragio de desniveis geoidais do mapa de base
astro-geodésica, equacionando-se a transformacdo apenas com
translagées e um fator de escala (parametrizagdo parcial do mo-
delo Bursa-Wolf). Sdo praticamente iguais, as estimativas das
translagdes resultantes dos dois métodos quando aplicados sob
condi¢oes similares. De forma equivalente ao conjunto de inco-
gnitas altimétricas do modelo (9), o fator de escala resulta forte-
mente correlacionado com as translagoes na técnica convencional,
sendo impossivel determinar esses pardmetros, simultaneamente,
de forma ndo tendenciosa. E o problema das correlagoes presente
na aplicacio do modelo (9).
' Ouira constatacdo realizdvel com base no quadro 1 € a da
melhor delinigiode TZ , relativamente a TX e TY. Néo apenas
sua estimativa mostra pouca variacio com a mudanca de dados
em cada Leste, como lambém € sempre mais precisa que as de TX
e TY. Ocorre o seguinte: ‘a baixa latitude média das estagoes
conectoras proporciona geometria favordvel a uma determinacdo
mais precisa de TZ, sendo também, por essa razdo, menor a in-
fluéncia sobre aquela componente, de suas correlagdes com as in-
cognitas altimétricas. Todavia, essa influéncia nio deixa de ser si-
gnificativa, conforme observado em 4.2.

Os residuos cartesianos do ajustamento sdo padronizados
pelo programa PTMG. A\s médias ¢ desvios-padrao de cada
conjunto de residuos padronizados (VX, ¥Y e VZ) também sdo
calculados ¢ listados. O comportamento observado para esses in-
dicadores estatisticos foi Gtimo em todos os testes realizados sob
condigoes adequadas de ponderagio. Por cxemplo, no leste 8 as
médias resultaram 7,6 ¢ 4mm, na ordem acima, € 0s desvios-pa-
drdo foram de 0,821, 0,758 ¢ 0,909m, quando as condigdes ideais
seriam médias nulas e desvios-padrido de Im. Tais resuliados cs-
140 hem de acordo com O COMPOrLIMENLO previsto pard 08 resi-
duos de um ajustamento cujas observagoes sejam coordénadas
Doppler (vide caracleristicas hdsicas do posicionamuento Doppler
em 3.1). As melhores respostas, sempre verilicadas para 08 cesi-
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duos de tipo VZ, parecem estreitamente relacionadas comr a colo-
cacdo do parédgrafo anterior, concernente & baixa latitude média
das estacGes conectoras; pois, com isso, sdo as componentes ter-
cidrias dos vetores-posicdo de cada ponto, no sistema regional,
que resultam menos afetadas pelos erros presentes nas coordena-

"das fixadas (@i, Ai), independentemente da parametrizacdo das-

componentes altimétricas daqueles vetores. Assim, a boa aderén-
cia a distribuicdo normal, esperada para os erros do posiciona-
mento Doppler, transparece melhor para as componentes tercid-
rias das observagdes. Os resfduos de tipo vXevy, por seu turno,
sofrem mais os efeitos de erros em (@i, Ai). Isto se observa melhor
através dos residuos elipsodiais, correspondentes aos cartesianos,
também calculados e listados pelo PTMG. E sintomatico o fato
das estagBes conectoras do tipo EP (estagdo poligonal), via de re-
gra apresentarem as maiores magnitudes para os resfduos v e
vA*. No teste 8, |vg*|, médximo, foi de 0,303 para a estagdo 90720
(Pard); |vA*|, méximo, resultou 0,364 para 90939 (Goids). An-
bas sdo estagOes poligonais, tendo sido aproveitadas 101 e 41 pas-
sagens de satélite em suas respectivas operagoes de rastreamento
. A 90720, alids, foi uma das excluidas no teste 9, para o tracado
final de mapa geoidal. A exclusdo dessas estagoes, com resfduos
elipsoidais visivelmente acima da média, em-médulo, ndo chega a
afetar, significativamente, os pardmetros de translago, como foi
possivel observar em testes ndo registrados no Quadro 1. Com
efeito, distorgSes em ¢ e A exercem pouca influéncia sobre o ve-
tor-translagao.

Os residuos altimétricos anulam-se em todas as estagdes. Esse
resultado estd inteiramente de acordo com o previsto, face a parame-

trizagdo das alturas elipsoidais hi. O "fechamento altimétrico” teria

mesmo que resultar perfeito para o modelo (9). A estimativa de pre-
cisdo dos pardmetros de translagdo pode ser considerada muito boa,
face & precisdo obtenivel para as coordenadas Doppler.

5. Mapa Geoidal

Na fig. 7, apresenta-se 0 mapa geoidal SAD 69, rsultante da
palicagdo do modelo estudado, sob as condiges gerais do teste n°
9 do Quadro 1. O tragado das iso-curvas resultou da aplicacdo de
um programa apropriado da CALCOMP, o GPCP II. Da solugio
numéica, gravada em fita, passou-se a grafica mediante uso de
"plotter”. O arquivo de dados principal para o0 GPCP II € consti-
tuido, linha por linha, pelas coordenadas 2-D de cada estacdo, em
alguma projecdo cartogrdfica, reduzidas a uma certa escala de
plotagem, e pelo respectivo valor da fungdo no ponto; caso, tal
fungdo € o desnivel geoidal. A projegdo adotada foi a policonica,
com meridiano central de 54°W, e escala 1/22.000.000.

Das 99 estagoes utilizadas, nada menos que 75 apresentam
NPA = 35; 22 preenchem 20 < NPA < 35 ¢ apenas duas res-
pondem com 12 < NPA < 20. Quanto s altitudes ortométricas
das estagOes, sdo 65 obtidas por nivelamento trigonométrico, 33
por nivelamento geométrico e apenas 1 por barometria. As esti-
mativas de erro, consideradas para as altitudes correspondgntes
aquelas técnicas, foram, respectivamente: 1m, 0,005m e 3m. So-
mente apds a conclusdo do projeto de ajustamento global da rede
altimétrica de 1° ordem, em fase atual de desenvolvimento no
IBGE, € que haverd condicoes de se revisar, criteriosamente,
aquelas estimativas. A rede de nivelamento trigonométrico, a qual
pertence a maioria das estagOes, serd subseqiientemente, apoiada
naquela e também ajustada. A condigdes indicadas produziram
uma determinagdo geoidal com desvio-padrdo da ordem de 3,5m.

A conformacdo geral do mapa da fig. 7 apresenta boa
concordéncia com a determinacdo de base astro-geodésica (fig.
1), em particular, na metade oriental do territério brasileiro, jus-
tamente onde se distribui a grande maioria das estagdes conecto-
ras. A conhecida deficiéncia localizada d mapa astrogeodésico, na
forma de uma curva, atipicamente sinuosa, entre os limites
18°§/20°S e 42°W/45°W (MG), desaparece na presente determi-
nacdo. Iss.. comprova a ocorréncia de algum problema nas antigas
observagoes e/ou cdlculos astrondmicos para aquela regiao.

Procedeu-se a uma comparagdo numérica entre a duas de-
terminacdes geoidais, utilizando-se as 43 estagOes situadas entre
os limites 13°5/19°S e 39°W/60°W. Nessa faixa de enquadramen-
to, as estagdes apresentam um padrdo razoavelmente uniforme
de distribuicdo no sentido E-W, justamente no qual tendem a
ocorrer as maiores discrepancias entre diferentes determinagtes
geoidais para o SAD 69, dada a prépria conformagdo geral das
iso-curvas. A média das diferencas modulares foi cerca de 4,6m
(o=2,5m). Entretanto, ndo se pode considear tal discrepéncia si-
gnificativa pois, além do desvio-padrao de 3,5m da presente deter-,
minagdo, hd que se considerar, ainda, a estimativa de precisdo do
mapa astro-geodésico, algo em torno de Sm. Essa concordéncia
estatistica, entie as duas determinagdes, pode ser interpretada co-
mo indicio de uma possivel deficiéncia de exatiddo do mapa da fig.
7 pois, como sz sabe, aquela € uma caracterfstica inerente a toda
determinacdo astro-geodésica que se estenda por -grande drea de
abrangéncia, como € o caso. A causa mais provével da deficiéncia
de exatiddo do mapa geoidal da fig. 7 foi analisada no estudo das
correlagdes entre os pardmetros do modelo (9) (vide 4.2).

Um padréo de distribuizdo uniforme das estagdes conectoras
favorece a obtencdo de bons resultados com o programa GPCPIE O .
padrdo atual € bom na regido centro-sul, mas apenas regular no nor-
deste. A superacdo dessa deficiéncia, de ordem operacional, estd pre-
vista no planejamento das campanhas do projeto PTMG, para curto
prazc. Questdo mais critica, porém € a da insufici€ncia de pontos de
controle no quadrante noroeste do territdrio, onde ndo chega a rede
planimétrica fundamental. Nota-se, no confronto entre as duas de-
terminacGes, como naquela regido surgem diferencas notdveis, na
prépria conformagdo das iso-cusvas. Para esse problema, pode-se
adotar solugdo andloga a considerada na extenséo da base astro-geo-
désica de Fischer, qual seja: aplicacdo dos pardmetros de translacdo,
resultantes do modelo (9), sobre as (134) estacdes Doppler estabele-
cidas naquela drea critica, em pontos com disponibilidade de infor-
macdo altimétrica de boa precisdo. Haveria, no entanto, que se ava-
liar a extensdo do efeito das correlacdes incidentes sobre o vetor-
translacdo, obtido através do modelo (9), nos resultados de sua apli-
cacdo as coordenadas Doppler. ‘

6. Conclusoes

O problema das correlagdes geradas entre suas inimeras
incégnitas € sem divida, o mais critico, na utilizacdo do modelo
(9), em transformacdes do tipo das focalizadas neste trabalho. Os
resultados dos vérios testes de ajustamento, bem como o préprio
mapa geoidal, confeccionando com base em seus pardmetros alti-
métricos ajustados, parecem confirmar a boa consisténcia interna
do modelo estudado. Todavia, a ndo ser que se disponha de uma
determinagdo geoidal ndio tendenciosa — justamente o que se
busca obter, em dltima instdncia — para comparagfo, fica dificil
avaliar a extensdo do efeito das correlagGes sobre a exatiddo da
presente determinagdo.
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Essas conclusGes justificam, plenamente, a nosso ver, o es-
forco jé desenvolvido na Divisdo de Pesquisa em Geodésia, do

IBGE, tendo em vista a obten¢do de pardmetros de translagdo

que se possa, com boa margem de seguranga, considerar COmo as
componentes do vetor-posigdo da origem do SAD 69, em relagio
ac Sistema Terrestre Médio. Esperamos, dentro em breve, apre-
sentar a nova metodologia e os resultados com ela obtidos, a co-
munidade cartografica nacional.
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QUADRO 1

DADOS

RESULTADOS
STE | ENQUADRAMENTO KEYP ER1; ER2; ER3 ESTACQOES TX TY TZ o2
™ DAS ESTACOLS (m) EXCLUIDAS (m) (m) (m)
L.- 1295 /2398 1 X 55;58; 114; 131;
399W [ 53°W 133; 134; 259; 277, 38 -91,43+3,64 -39,28+3 84 -42,94+1,71 5,2560
556; 560; 768; 788 '
2 [DEM 2 3,0;3,5; 4,0 IDEM 38 -91,09+3,66 -39,54+3,84 -43,07+1,71 0,5447
3 IDEM 2 2,5:30:35 IDEM 38 -91,03+3,66 -39,58+3,84 -43,09+1,72 0,7757
4 IDEM 2 2,0:25,3,0 IDEM 323 -90,95 3,66 -39,65+3,84 -43,12+1,72 1,1936
3 925 12598 2 2.0: 2,530 X 74 -84,67+1,59 -46,17+1,79 -45,52+0,77 1,1422
36°W fol°W '
[ 4N /33°8 1 X 107 -89,09+ 1,28 -42,31+1,39 -43,06+0,56 8,7657
349W [ T4°W :
7 IDEM 2 2,5;3,0;3,5 X 107 -89,25+1,28 -42,03+1,39 -42,94+0,57 1,2803
] IDEM. 2 2,8;3,2;3,8 X 107 -89,20:+1,28 -42,11+1,39 -42,98+0,57 1,0422 .
9 IDEM 2 2.8;3,2:3.8 134; 176; 277, 281; 99 -88,28+1,28 -42,98+1,38 . -43,45+0,57 0,9977
282; 720; 916; 931
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1. Introdugao

Este trabalho tem como objetivo apresentar o procedimento

do cdlculo de ajustamento em fases de uma rede aliimetrica de
precisdo através do método das equagGes de observagdo (método
dos parimetros) e do método das equagées de condigio (método
dos correlatos). Sio apresentados também os resultados destes
ajustamentos obtidos de duas redes de nivelamento de pequeno
porte, assim como os resultados destas mesmas redes ajustadas
simultaneamente,

O ajustamento de observagbes pode ser classificado em
duas categorias principais, segundo o niimero de observagaes evol-
vidas no caleulo: ajustamento simultdneo ¢ ajustamento pisso
il Psso (pur passos ou por estigios), 7/

No caso do ajustamento de observagdes provenientes do
nivelamento geométrico, onde hd um nimero muito grande de
observagdes, recomenda-se 0 ajustamento passo a passo. Quan-
do, neste tipo de ajustamento, ha poucos elementos desconheci-
dos por estigio, trata-se do ojustomento em fase, ¢ quando exis-
tem ‘poucas vbservagdes envolvidas no processamento, trata-se do
ajustamento sequencial. Em resumo, tem-se;

SIMULTANEO
AJUSTAMENTO
DE
ONSERVA(OES EM FASES
PASSO A PASS)
SEQUENCIAL
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De acordo com J. M. Tienstra no livio ““Theory of the
Adjustment of Normally Distributed Observations”’, o principio
do ajustamento em fases é: /4/

Any problem of adjustment may be divided into an
arbitrary number of ph:ses, provided that, in each following phase,
cofactors resulting from preceding phase(s) are used!’

A importdncia do ajustamento em fases esta diretamente
associada ao grande nimero de observagGes encontradas em re-
des a serem ajustadas a nivel continental. No Brasil, por exem-
plo, com certeza, ¢ impraticavel a aplicacdo do ajustamento si-
multdneo de toda a rede altimétrica de precisdo, devido as limita-
yoes de alocagdo de memoria computacional para tais observacdes.

Neste trabalho foram elaborados programas em linguagem
FORTRAN IV para o célculo dos ajustamentos e foram proces-
sados no sistema IBM 308! instalado na Fundagdo Instituto Bra-
sileiro de Geografia ¢ Estatistica, na cidade do Rio de Janeiro.

Como ainda ndo foi feita uma otimizacdo de tais progra-
mas, a fim de uma melhor estruturacdo do fluxo do cdlculo, ndo
sao apresentadas listagens destes programas neste trabalho.

Além disso, foram consideradas as covaridncias das ob-
servagdes nulas ¢ 0s pesos das observagGes inversamente propor-
cionais as distdncias entre as referéncias de nivel que limitam uma
linha de nivelamento. 73/

A varidncia da unidade de peso a priori foi considerada
unitaria, isto &

2. Corregoes a serem aplicadas s Observacdes de Nivelamento
Geométrico de Precisdo

Neste trabatho, nos exemplos apresentados, as diferengas
de nivel (desniveis) “‘observadas’’ apresentadas nas tabelas [ e II
na verdade sdo consideradas como produto final de aplicacdo de
algumas correcoes a priori aos desniveis observados propriamen-
te ditos. Estas corregdes sdo: /1/

a) Corregilo de relragdo atmosférica
b) Correcdo astrondémica
¢) Correcdo ortométrica

Além destas corregdes foram também consideradas as se-

guintes correcoes instrumentais:
a) Correcio de escala da mjra
b) Corregdo de temperatura da mira
¢) Corregdo de colimacdo do nivel

As diferencas de nivel, que sdo utilizadas no ajustamento
das pequenas redes de nivelamento dos exemplos, foram, supos-
tamente, aplicadas as trés primeiras corregdes acima menciona-
das a Iim de minimizar os efeitos dos erros sistemdticos que ocor-
rem durante a execugdo do nivelamento.

A yualidade dos resultados finais de um ajustamento, in-
dependente do procedimento (método) adotado, estéd dirstamen-
te relacionada com a qualidade dos dados (diterenga de nivel, por
exemplo) utilizados no seu cileulo. Desta forma, pode-se alirmar
que, se 0s dados lorem tratados com a devida atengdo e cautela,
no que diz respeito &s suas corregdes, os resultados podem ser
abtidos com s sezuranga.

3. Ajustamento Altimétrico através do Método das Equacgées
de Observacdo :
3.1 Ajustarnento Simsdtdneo
3.1.1. Modelo Matemdtico
O modelo matematico deste método & /5/, /2/ e /10/
L, =F(X)
Isto &, equagdes onde os valores observados ajustados sejam fun-
¢do dos pardmetros ajustados.
3.1.2. Cdlculo
Os valores dos pardmetros ajustados s@o dados pelo seguinte vetor:
X, =X, +X
Onde:
X, + vetor dos valores aproximados dos pardmetros
X : vetor das corre¢des aos parimetros
Os valores observados ajustados sao dados pelo veror:
L,=L, +V
Onde:
L, : vetor dos valores observados

V : vetor dos residuos

O modelo matemadtico linearizado é dado por:

L+V=FX)=F(X +X=FX)+_—_ |X
X.'.I
XO
L, = F(X)
A B
2 X,
KO

L, + V=L, +AX

\4

L‘J“Lb + ‘AX

L. SOl iy

Lt}

Vl = NAuuxl + nLl

n

Onde:
n o onimero de equagdes de vbservagoes
w o :ondmero de pardmetros incognitos
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A matriz dos coeficientes de peso das observagdes ¢ dada por:

2 A
P = o Lh
Onde:
2

O : varidncia a priori
[V}

2 L’ matriz varidncia-covaridncia dos valores observados
b :

3

O vetor das corregdes aos pardmetros é dado por:

X =-N1U
Onde:
N=ATPA
U=ATPL

Equagdes Normais:
NX+U=20
A matriz varidncia-covaridncia das corregdes é dada por:

Ex=o‘; N

A matriz varidncia-covaridncia dos pardmetros ajustados é dada
por:

A matriz varidncia-covaridncia dos valores observados ajustados
¢ dada por:

. =0, ANIAT

A matriz varidncia-covaridncia dos residuos é dada por:

Sy=0, (AN'AT-PY)

-A varidncia da observacdo de peso unitirio a posteriori é dada por:
2 rpy
o, = i p
S

Onde: - ;
S = u : nimero de graus de liberdade.

3.2. Ajustamento em Fases
3.2.1, Conceituacao

O problema de observagdes indiretas pode também ser re-
solvido pelo ajustamento em fases. As equacdes de observacdo
sdo dadas por:

VeAX + L . com P’ : matriz dos coef. de peso

Entdo, dividindo o ajustamento em duas fases, as equa-
¢des tomam o seguinte aspecto:

I

Vi=A X+ 1 com P, : matriz dos coef. de peso

v, P, : matriz dos coef. de peso

Ay X + L, com
Onde os sub-indices das matrizes indicam a que fase do
ajustamento se referem. 3

Primeira fase do agjustamento

As equacdes normais, para os dois conjuntos de equagdes
de observagdo, sao as seguintes:

NX+U =0 (D

(N, + N)X + (U, +Uy)) =0

Onde: =
N, = A P A com P, =N,
T |
N, = A; Py Ay |
U, = A-zr Py L
Uz = “\;— Pz L:

Fazendo X, ser o vetor dos valores das corregdes aos pa-
rdmetros na primeira fase do ajustamento, logo, a partir da equa-
¢ao (1), tém-se as equacdes normais para esta fase:

N X, +U; =0

O vetor X, explicitado

X, = -N U,

A matriz dos coeficientes de peso dos pardmetrus incdgniros é
dada por: BTN
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O vetor dos valores ajustados dos pardmetros € dado por:

Xa = Xg + X

O vetor dos residuos é dado por:

O vetor dos valcres observados ajustados é dado por:

Segunda fase do ojustamento

Para a segunda fase do ajustamento, os valores encontra-
dos (calculados) para os pardmetros incognitos na primeira fase
sdo urtilizados como valores observados, isto é

Fazendo X,ser o vetor dos valores das correcdes encon-

trados na segunda fase, que ¢ o vetor final dos valores das corre-
¢Oes no ajustumento, tem-se:

X =X, + V3
V; = x: + N-II U|

As equaydes de observagdo para esta fase tém a forma:

[As Es v,
s+
l N, Y, Vi

Il

ou AX,+L=V

Ou ainda:
.-\: .‘(: + L: = Vl

IX, + N} U, = V3

com a seguinte mairiz de coeficientes de peso:

P\ U |
P o= onde: Py = Ny = 3 \
0 N, "2

As equacoes normais sdo equivalentes as apresentadas
anteriormente:

Ny + N) X, + (Uy + U =0

A partir do que foi descrito acima, as seguintes conclu-
sdes podem ser escritas, Com respeito ao ajustamento em fases
de observagdes indiretas, as equa¢Ges normais/sao formadas usan-
do os valores dos pardmetros incégnitos encontrados na primei-
ra fase do ajustamento. Os valores dos coeficientes de peso obti-
dos a partir da primeira fase (matriz varidncia-covaridncia dos
valores dos pardmetros ajustados) sdo utilizados na segunda fase.

Para ajustar estas equagdes de observagdo, juntamente com
as equagdes de observagio do segundo conjunto, os valores dos
pardmetros incognitos encontrados sdo equivalentes aqueles ob-
tidos quando so dois conjuntos de equagdes de observacdo sd:
ajustados simultaneamente.

A matriz dos coeficientes de peso dos pardmetros incog-
nitos P' = ¥ : , depois da segunda fase do ajustamento, equi-
vale aquela obtida através da solugdo combinada dos dois con-
juntos de equacdes de observagdo.

O valor minimo de VT P V pode ser obtido pela substi-
tuicdo dos valores desconhecidos encontrados através da segun-
da fase do ajustamento, nas equagdes de observagdo Ve V,, ou
pela equagdo:

VIRV = 1] By Ly + 15 By Ly 4 WL %,

3.2.2. Exemplos

Sio apresentados dois exemplos de redes altimétricas de
precisio. O primeiro exemplo (Figura A) tem as seguintes
caracteristicas:

nimero de equagées de observacdo (n) = 14
nimero de pardmetros incognitos (u) = 6 -
niimero de graus de liberdade (n-u) = 8

O segundo esemplo (Figura B) tem as seguintes caracteristicas:

nimero de equagdes de observagdo (n) = 9
nimero de pardmetros incognitos (u) = § =
numero de graus de liberdade (n - u) = 4

Nos anexos deste trabalho, podem ser encontrados os re-
sultados do ajustamento destes exemplos através do método das
equagdes de observagdo, simultaneamente e em duas fases.

O exemplo da ligura A 78/ foi dividido em duas partes
também, A primeira fuse envolve 0s circuitos 1 e 2, e a segunda
luse, 0s circuitos 3 ¢ 4 (Figura Bl).
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Vale lembrar que o nimero de circuitos (ou linhas) identi-
ficados nos ‘‘croquis’’, independentes entre si, estd relacionado
ao nimero de referéncias de nivel fixas (injungGes) consideradas
no ajustamento.

Nas tabelas [ e 11, sdo apresentados os valores observados
das diferengas de nivel, respectivamente, dos exemplos A ¢ B.

Nas tabelas [II e |V, sdo apresentados os valores ajusta-
dos das diferencas de nivel, assim como os residuos encontrados
apds o ajustamento.

Nas tabelas V e VI, sdo apresentados os valores das alti-
tudes fixas e das ajustadas apds o ajustamento.”

Observou-se que os resultados dos ajustamentos, segun-
do o método ds equagdes de observagdo e o método das equa-
¢oes de condigdo, foram idénticos.

Figura A

T

Legenda:

@ Referéncia de nivel com aititude fixa
© Referéncia de nivel com altitude desconhecida

Ti2

Observagdo: As setas indicam o sentido em que o terreno se eleva.

Figura Al e

T

\ / i
; 2 \ el
cgenda: < ff

i

O Circuito ou linha fechada da primeira I'ase\
= Circuito ou linha fechada da segunda fase
Linha fechada ndo considerada no ajustamento

Ti?

Legenda: -
@ Referéncia de nivel com altitude fixa
O Referéncia de nivel com altitude desconhecida
Observagdo: As setas indicam o sentido pelo qual foi feito o
nivelamento.

Figura Bl

Legenda:

O Circuito da primeira fase
7 Circuito da segunda fase

Tabela | -
LINHA  REFERENCIA DE NIVEL D;:E:f:;:: DISTANCIA
DE PARA GRsEviDA {6} (km)

| Tl N20 12,3434 20,00
2 N20 Al6 10,0410 25,00
3 Al6 Q17 159121 31,00
4 $22 Q17 31,8128 28,00
5 N20 sn 22,1284 37,00
6 F25 $22 10,3317 32,00
7 N2 F2S 11,8103 41,00
8 Q17 Z10 17,4588 37,00
Y Z10 T30 28147 39,00
10 §12 T30 24,0634 41,00
i F25 T30 34,4186 52,00
12 X32 ]l 15,4827 48,00
13 F25 X1 18,9476 45,00
14 TI2 xR 423215 17,00

TOTAL 493,00
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LINHA

SO =] DN W e W B e

L=

LINHA

O 00 = O W de e L e

=R

Lt —

13
I+

REFERENCIA DE NiVEL

DE

mommP > 0w P>

Tabela Il

PARA

Ommm™=1 OU O w

DIFERENCA
DE NIVEL
OBSERVADA (m)

124,632
217,168

- 92,791
248,754

- 11,418

- 135,876

- 161,107

. =513,395
421,234
TOTAL

Tabela Wl

REFERENCIA DE NIYEL  DIFERENGA DE

DE

Tl
N20
Al6
S22
N20
F23
20
Q7
Z10
522
F25
X3
F25
TI2

PARA

N20
Al6
Qi7
Q17
S22
S22
35
Z10
T30
T30
T30

NIVEL (m)

12,3500
10,0433
15,9081

3,8114
22,1399
10,3324
11,8075
17,4521

28175
24,0811
34,4135
154655
18,9479
42,3153

DISTANCIA

(km)

125,94
74,08
103,71,
316,69
140,75
77,78
194,46
122,23
148,16
1303,80

RESIDUO
(m)

0,0066
0,0023
- 0,0040
-0,0014
0,115
0,0007
-0,0028
- 0,0067
0,0028
0,157
-0,0051
- 00172
0,0003
- 0,0062

30MATORIO DOS QUADRADOS DOS RESIDUOS  0,0000

LINHA

dm T Pl -

SONMATORIO DOS QUADRADOS DOS RESIDULOS

Tabela 1Y

REFERENCIA DE NIYEL DIFERENCA DE

DE

PARA

e A i B T - -

m m

]

NIVEL (m)

124,5307
217,1082
- 92,7941
2488448
- 11,3451
- 1358738
- 1AL U39
- $13,9900
4211959

RESIDUO
(m)

-0.1013
- 0,0598
- 0,0031
00,0908
0,0729
00002
0,1011
- D930
- 0,0381
01,0003

Tabela V

REFERENCIA DE NIVEL ALTITUDE FIXA (m) ALTITUDE AJUSTADA (m)

Ti 1,3752 —
Al6 23,7685 —
N20 — 13,7552
Q17 - 39,6766
S22 — 35,8652
Z10 57,1287 =
F2s - 25,5327
T30 - 59,9462
X32 = 44,4807
TI2 2,1654 =
Tabela Vi

REFERENCIA DE NIYEL ALTITUDE FiXA (m) ALTITUDE AJUSTADA (m)

1679,4320 -
— [803,9627
- 2021,0709
— 1928,2768
— 1507,0809
== 1668,0869

TMmOoOO® P

4. Ajustamento Altimétrico através do Método das Equagdes
de Condigao
4.1. Ajustamento Simulténeo
4.1.1. Modelo Matematico

O modelo matematico deste mérodo & /3/, /2/ e /10/
F(L) =20

Isto é, equagdes vnde ha fungdes nulas que envolvam os
valores observados ajustados.

No caso do nivelamento geométrico ao longo de linhas
formando um circulo fechado, por exemplo, a soma algébrica de
todas as diferengas de nivel deveria ser nula, mas isto na pratica
ndo acontece devido aos erros de fechamento do proprio circuito.

4.1.2. Calculo
Os valores das observaydes ajustadas sdo dados por:

L =ikg + ¥

a
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O modelo matemdtico linearizado é dado por:

F(L) = F(Ly+ V) =F(Ly + 2F | (@, -1)=0
d L,
Ly
Fly) =W
B=_@F _
d La P

Lb
Bon V1 + W =.rol
Onde:

r : numero de equagdes d= condigdo
n : nimero de incognitas

A matriz dos coeficientes de peso das observa¢des é dada por:
. 2 N
p=io,; 5
2 !

Onde:
2 gt o e
o, ¢ varidncia a priori

> g matriz varidncia-covaridncia dos valores observados

O vetor dos residuos:
Vv = p1BTK
Onde:

K=-BPBHW

A matriz varidncia-covaridncia dos valores ajustados ¢ dada por:

E,_a =0, [P-' -p1 BT M1 B P-']

Ou ainda por:

2 éaf, [1-p BT M1 8] P

Onde:
M = B P! BF

%

O, i vardncia a priori

I : matriz identidade de ordem n

i

™

P * matriz dos coeficientes de peso das observacdes

A matriz varaidncia- covaridncia dos valores observados:

$L..= 3L ¥ IV

A varidncia da observagZc e peso unitdrio a posteriori € dada por:

2

vipy

r

o ._ondevTPv=-KTw

=

4.2, Ajustamento em Fases
4.2.1. Conceituagao

O principio apresentado na introdugdo deste trabalho po-
de ser aplicado ao ajustamento em fases através das observagGes
condicionadas, assim como através das observagoes indiretas.

Assim, nas 2quacdes de condi¢do:

BY+W=20

Os pesos das observagoes sdo apresentados por uma ma-
triz diagonal P onde as covaridncias entre as observacges sdo con-
sideradas nulas.

Para este tipo de ajustamento, considerando duas fases as-
sim como o caso anterior, as equagdes de condigdo de cada fase
sd0:

0 (2)

B,V + W,

0 3)

1}

B,V + W,

Onde os sub-indices das matrizes indicam a que fase do
ajuitamento se referem.
O vetor dos residuos é o seguinte:

V=V +V, (4

Primeira fase do gjustamento

Seja V| o vetor dos residuos obtidos através da primeira
fase, usando o primeiro conjunto de equagdes de condigdo. Lo-
@0, 4 equagdo (2) toma a forma:

BV, + W =90

com 0 mesmo procedimento do ajustamento simultdneo,
tem-ve:

" r ,
= PYOBy K
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Ol :
K, = - N, W,
"
- 1
No= B PR

As equagdes normais desta fase 1ém a lorma:
" o (- |

By P! B K; + W =0

N, K+ W, =0

A matriz dos coeficientes de peso para os correlatos é a inversa
da mairiz N, isto &

A matriz dos coeficientes de peso dos residuos € dada por:
N .
£\, = P! B/ N] B, P

A matriz dos coeficientes de peso dos valores observados ajusta-
dos € entao:

E]—,] p! - 2

A\

I

2. =1 -pl B N NP

&

Para esta primeira fase os valores ajustados séo dados por:.

L =L; + Y

al .U

Segunda fase do ajustamento

O principio bdsico para o ajustamento de fases é a aplica-
¢do da marriz varidncia-covaridncia dos valores observados ajus-
tados da primeira fase ( E L) no calculo da segunda fase.

a
1

Desta forma, entdo:

T

Nz=BzzLa B, Py = EL
] L)

Sejam V, e K, os vetores dos residuos e dos correlatos obtidos
através da segunda fase.
Logo, o vetor dos correlatos € dado por:

~

1 K, + K}

=
I
n

K, K3

A equagao (4) nas equagdes (2) e (3) dic como re.\u!t:t_aln:
B, (V, + V) + W, =0

By (V, + Vi) + Wy= 0

I
o
—_

'
—

B,V, + B, Vy + W, =

I
o

B,V, + BV, + W, =

L (6)

Substituindo V, como obtido através da primeira fase do ajus-
tamento, nas equacdes (5) e (6), tem-se:

(B, V, + \\'|]+'B] V, =0

Como B, V; + W; =0 ", logo:

B Va= 0 : M
B, V, + (W, +.B, V,) =0

Fazendo B, V|, + W, = W) , tem-se:

B, V, + Wy=0 8)

Usando o método dos minimos quadrados, tem-se, a partir de
(7) e (8) as seguintes equagdes correlatas:

v.=P! B Ky + P! B K} ©
E as equacdes normais:
- _] T 2L

Fazendo algumas transfbrmacéqs tem-se:

¥ |'l s T | T -!l

K, =-N, B, P! B, K} (10)
Ky =-N; W

Substituindo a equacdo (10) na equacdo (9), tem-se:

V. = E]_a B, K2 (1)
= 1

As equagdes normais para a segunda fase sao dadas por:

B, 21 By K} + K =0 | (12)
- a] - - ;




As equagdes (11) e (12) sdo, respectivamente, as equagdes
correlaras e as normais que satisfazem as equagdes de condigio
para a segunda fase do ajustamento. Em outras palavras, as equa-
cdes (7) e (8) sdo formadas usando os vdlores ajustados obtidos
através da primeira fase do ajustamento como as quantidades ob-
servadas, e os coeficienies de peso das quantidades ajustadas
( E La|) 530 usados como pesos das quantidades observadas na

segunda fase do ajustamento para formar as equacdes normais
e as equagdes correlatas. Entdo, os residuos obtidos a partir da
segunda fase do ajustamento (V,) mais os residuos obtidos atra-
vés da primeira fase do ajustamento (V) serdo iguais aqueles ob-
tidos arravés do ajustamento simltdneo.

O valor minimo de VT P V pode ser obtido separadamen-
te para cada fase:

n
1}

VIBV, =-Kl W, =K N'K, ' (13)

te —~|

Vipv,=-K K3 N; K, (14)

I

\&' 2

O valor final do somatdrio dos quadrados dos residuos é dado
pela adivdo das equacdes (13) e (14):

VIPV = K| N K, + Kj N; K,
4.2.2, Exemplos

utilizados para o ajustamento pelo método das equacdes de con-
dicdo. O exemplo da figura A tem as seguintes caracteristicas:
numero de equagdes de condigdo (r) = 8
nimero de graus de liberdade 3
numero de incdgnitas = 14
O exemplo da figura B tem as seguintes caracteristicas:
nimero de equagdes de condigdo (r) = 4
nimero de graus de liberdade 4
nimero de incognitas =9
Nas tabelas deste trabalho, sdo encontrados os resultados
do ajustamento destes exemplos através do método das 2quagdes
de condigdo, simultancamente e em duas fases.
Para o ajustamento em fases, a rede foi dividida da mes-
ma forma que no caso anterior para os dois exemplos.
As altitudes ajustadas e os residuos apresentados nas ta-
belas sdo 0s mesmos obtidos, quando aplicado o outro método
de ajustamento nas redes altimétricas.

]

5. Conclusao

I

Através dos dois casos analisados de redes altimérricas de

precisdo, vé-se a grande aplicabilidade do ajustamento em lases,
Quando se truta de redes de grande porte, com um ntmero gran-
de de observagous, aconselha-se este procedimento no cileulo do
ajustamento.

A adogdo do mérodo de ajustamento (paramétrico ou dos

correlatos) esta associada ao armazenamento, na memoria <o com-
putador, das varidveis (matrizes e vetores). Notou-se que u-ilizando
o método dos pardmetros, foi necessario inverter uma matriz de
ordem 6, enquanto que, utilizando o outro método (dos correla-
tos), a matriz a ser invertida é de ordem 8. Este pode ser um pon-
to a favor do método dos pardmetros, no caso do ajustamenio
simultdneo, para o exemplo da figura A. Ja no outro exemplo,
foi preciso inverter uma matriz de ordem 3, utilizando o método
dos parametros, enquanto que, utilizando o outro mérodo, a ma-
triz a ser invertida foi de ordem 4, no ajustamento simultdneu.

A viabilidade do emprego do ajustamento em fases relati-
vo a redes altimétricas de precisdo, pode ser encontrada, por exem-
plo, no ajustamento da Rede de Nivelamento Australiana »9r. Na-
quele pais, houve uma divisdo da rede em cinco partes, gerando,
entdo, cinco fases de ajustamento.

No caso do nosso pais, mesmo tratando-se de uma drea
maior que a da Australia, ¢ possivel a adogdo de uma metodolo-
gia para um ajustamento altimétrico em fases. Deve-se, portanto,
dar uma arenydo especial a4 propagagio de erros 20 longo dos cir-
cuitos ¢ linhas a serem inseridos no ajustamento.

Sabe-se, portanto, que 0 ajustamento de redes de nivela-
mento e 0 ajustamento de redes gravimérricas irabatham com mo-
delos matematicos lineares, logo quando adora-se 0 método das
equagdes de observagdo no processo do ajustamento, o cdleulo
deve ser ndo interativo, isto &, o cdlculo deve se processar direta-
mente. As expressdes, para este caso, para se obter as observa-
¢des ajustadas (desniveis) e pardmetros também ajustados (alti-
tudes) sdo, respectivamente:

L

]

V+AX, +C

a

X, =-(ATPAYATP (C-Ly)
Onde C é o vetor de constantes contendo valores de alti-

tudes fixas para o ajustamento.
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MAREGRAFO DIGITAL REMOTO

Rui Pereira de Almeida
Diretoria de Operagdes e Drenagem
PORTOBRAS-Empresa de Portos do Brasil 5.4
: Cidade do Rio de janeiro, RJ, Brasil

Resumo

Descrigdo de um sistema de medi¢do de maré, para apre-
sentagdo de leituras 4 distdncia, com resolucio de centimetro e
filtro de compensagdo de ondas, utilizando transdutor de sonar
e canal de rddio de radiofrequéncia.

Abstract

Description of a system of tide’s mesurement for remote
reading, with centimeter resolution and wave compensation fil-
ter, based on sonar and RF-LINK.

~

1. Introducao

O Marégrafo Digital Remoto (MDR) tem por finalidade
a determinagdo do nivel d'dgua dos mares, em regiGes costeiras,
de dificil acesso, ou sujeitas a intensas variagoes de nivel, onde
a leitura, por métodos convencionais de régua, ndo atende ao di-
namismo necessario ao acompanhamento do fendémeno.

O principio de funcionamento do MDR baseia-se na me-
di¢do do nivel d"dgua, por ondas sonoras, a partir de uma uni-
dade Transmissora/Receprora de ECOS, e num canal de ridio fre-
quéncia capaz de levar aos recptores remotos, a leitura instantd-
nea efetuada.

O marégrafo ¢ constituido por uma Estacdo Transmisso-
ra, instalada junto ao local de medi¢do, e uma ou mais Estacdes
Receproras. A ransmissora processa a medigdo, e envia-a em for-
ma de sinais para os receptores. Na receptora, é feito o tratamen-
to dos sinais, determinagdo e apresentagdo da leitura.

As leituras de maré, fornecidas pelo MDR, traduzem a va-
riagdo de altura da limina d'dgua do local, em relagdo a um re-
ferencial estabelecido (Nivel de Redugdo). A determinagio da va-
riagdo é feita a partir da medi¢do de profundidade e sua compa-
ragdo, imediara, com esse referencial de aferi¢io do equipamento.

2. Medi¢ao com Ecossonda

A medivdo da profundidade por som, consiste na deter-
minagdo do intervalo de tempo que uma onda sonora leva para

viajar, ida e volta, da superficie ao fundo. O tempo ¢ proporcio-
nal ao dobro da distdncia entre esses ponios, e o iator de prepor-
cionalidade é a velocidade de propagagdo do som, no meio.

A rtemperatura e a alta salinidade do meio, influenciam
a velocidade de propagagdo. A variagdo € diretamente propor-
cional 2o aumento da temperatura e da salinidade. A velovidade
assume valores que vdo de 1383 m/s a 1536 m/s. Ha. também,
influéncia da pressdo, que 50 ¢ relevante a grandes profundidu-
des, ndo incluidas no presente contexto.

A unidade Transmissdo/Recep¢io de ECOS, da Estagdo
Transmissora, fornece, em sua saida, uma sequéncia de pulsos.
O primeiro, de interrogacdo, e mais 2 ou 3 outros. Estes, sdo pul-
sos refletidos, que compdem uma sequéncia associada a cada me-
digdo. O segundo, é o reflexo do primeiro, o terceiro, do segundo,
e assim sucessivamente. A distdncia real ¢ obtida com o segundo
pulso.

Os pulsos sdo introduzidos numa unidade denomida Trans-
missor Logico Digital, constante da Estacdo Transmissora, que
efetua o rratamento dos sinais, liberando, apenas, os dois pulsos
com 0s quais ¢ feita a determinagdo da profundidade, na Esra-
¢do Receptora.

Para conseguirmos os pulsos de ECO no MDR, optamos
por colocar o transdutor submerso (Emissor,/Receptor de Som)
a uma profundidade rixa e conhecida, em relagdo ao nivel de re-
leréncia (Zero Hidrogrifico). O transdutor é direcionado para a
superficie da dgua a qual refletird o som emetido, devido @ mu-
danga do meio de propagacdo (dgua-ar).

Essa técnica de instalagdo do transdutor evita os inccnve-
nientes de sua habitual modalidade de emprego, isto ¢, sujeitd
a MMutuagdes. Com isto, elimina-se a necessidade de se dar tlexi-
bilidade ao cabo de ligagdo com o transmissor.

3. Canal de RF

Entre a Estagdo Transmissoraea E s'r:ig:iu Receprora, ins-
lalada remotamente, ¢xiste um canal de radio-lrequéncia. As fa-
aas que methor se prestam a esse servigo sio us de VHF ¢ Je
Micro-ondas. Em qualguer uma das modalidades, ¢ fundamen-
tal a utilizagdo da téeniea de transmissdo de pulsos,

Os transmissores de micro-vndas, que utilizam pulsos
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semelhantes aos dos radares, possuem circuitos proprios para es-
sa modalidade de transmissdo. No caso do VHF, os cuidados na
implemenic, ! Zevem ser maiores, pois, normalmente, esses equi-
pamentos ndo estdo preparados para transmitir pulsos, exceto
quando projetados com esta finalidade.

Alim de que o custo de implementagdo do canal de RF
seja menor, pode ser usado um VHF de comunicagées, desde que
coh vado em frequéncia fora de sua faixa de trabalho.

Na Estacdo Receptora, implementada com VHE, remata-
mente instalada, os pulsos iecebidos sao tratados e separados.
O tratamento consiste 'na transformagdo para padrao TTL (Sta-
ble Video), separacdo e identificagdo com isolamento do primei-
ro e segundo pulsos.

Temos de levar em conta diversos fatores antes de decidirmos pe-
la implementagdo desse ou daquele circuito para tratamento de

pulsos. Fatores diversos e, principalmente, a faixa de variagio da

leitura da maré, devem ser pesados no projeto.

E sabido que os maiores intervalos de variacdo da maré
ao lonzo da cosia brasileira, estio situados nas regiéés Norte ¢
Nordeste. Especialmente, no estado do MARANHAO, onde a
baixa-mar chega a -0,50m, em relagdc ao zero hidrogrdfico da
regido, e a preamar atinge 6.90m. Neste caso, a informagdo digi-
tal terd que cobrir uma faixa de variagdo de leituras correspon-
dente a esse intervalo. No [Opico seguinte, mostraremos ¢omo is-
to podera ser feito

4. Método de medigdo

Usamos um transcepror de ecobatimetro que funciona na
frequéncia de 200 KHZ. Essa frequéncia é emitida por um trans-
duter construido com cristal de Bério, que também receberd os
ecos refletidos, transformando-os em corrente elétrica.

A distancia (nivel d'dgua) ¢ definida pelo intervalo de tem-
po decorrido entre a saida ¢ o retorno da onda sonora ao trans-
dute . Como a velocidade de propagagdo do som, na dgua, é co-
nhecida, é imediata a determinacdo do nivel d’dgua.

4.1 Digitalizagdo

Para obtermos uma profundidade (nivel d’dgua) instan-
tinea, yue realmente traduza a variacdo da maré, devemos levar
em consideragdo as oscilagdes da ldmina d'dgua, no local de ins-
talagdo da Estacdo Transmissora do MDR.

A medicdo do intervalo de tempo, que vai determinar o
nivel d'dgua, deve ser feita numa quantidade de vezes que nos
permita, pelo critério do valor médio, compensar o efeito das os-
ciliucdes e chegarmos mais proximos do valor real da medida,

Dos pulsos decorrentes da transmissdo e rellexdo sonora,
ape 1as dois serdo rranslormados em TTL. Ao primeiro, denomi-
naremos pulso de Interrogagdo, e ao segundo, pulso de Resposta.

O primeiro, dispara um contador de pulsos de *-clock™,
e 0 segunde, o inibe. A quandidade de pulsos, devidamente aeu-
‘mulada, vai determinar o nivel d'dgua.

5. Frequéncia de “clock”

a) Escolha do gerador de "“clock”

Como a velocidade média do som, na 4gua, é de 1430m/s
e as leituras da maré sdo apresentadas com precisdo de centime-
tros, devernos utilizar, no marégrafo, um gerador de ‘‘clock’ com
frequéncia adequada a essa resolugdo. A escolha da frequéncia
deve levar em cor::a que o caminho percorrido pelo pulso é o do-
bro da distancia real (ida e volta). Assim, devemos dividir a fre-
quéncia por 2 e multiplicar a velocidade por 100. Logo, teremos
a frequéncia adequada de 72500 Hz, isto ¢, a cada interrogacdo/
resposta, teremos, diretamente, a distdncia em centimetros.

b) Oscilagdo do nivel d’dgua

Sabemos que a supertficie d'agua sofre oscilacdes devido
a fatores diversos, tais como, ventos, marolas e movimentagio das
embarcacdes. A instalagdo da Estacdo Transmissora, por mais ade-

‘quada que seja, ndo nos deixa livre destas influéncias.

A opcdo por um valor médio da leitura, no intervalo, ndo
pode ser reduzida a uma simples média aritimética, sem antes ava-
liarmos melhor suas implicacoes.

6. Média de leituras

Arravés de criteriosas observagoes, efetuadas em portos da
Portobras, onde, usualmente, se instalam réguas de maré, chega-
mos a uma forma de onda que modela, satisfatoriamente, o fe-
ndmeno dessas oscilagdes - periodo médio de 1 segundo e ampli-
tude média de 0.60m.

A representacdo do valor médio desta onda pode ser feita
por calcuio integral, ou através de arificios que conduzam ao mes-
mo resultado. Ocorre, porém, que ndo dispomos de logica de
“hardware'’ adequada, no receptor do MDR, para implementar
@sse processo.

A solugdo prética ¢ fazer uma média de cinco leituras,
amostradas num periodo de um segundo. O procedimento repro-
duz, com razodvel precisdo, a onda modelada, conforme eluci-
daremos melhor, a seguir, através de exemplos.

Seja a frequéncia de 143000 Hz, “clock™ adequado para
resolucdo da leitura em centimetros:

f'= 145000, set = 1/¥, logo o periodo serd t = 6.89 |4 seg.

Para uma maré de Sm, por exemplo, teremos 0s seguintes

valores de leituras digitais exibidas:

LI - 500cm
L2 - 530cm
L3 -.470cm
L4 - 480cm
L3 .- 510cm

Usando a frequéncia de *'clock’” selecionada de 43000 Hz,
podemos analizar o que vcorre em cada uma das leituras acima:

Considerando a leitura L1, temos:

espaco = 300 x 2 = 1000cm

tempo = 10/ 1340 = 6.890 i

pulsos = 6390 / 6.89 = 1000
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Para as demais leituras, teremos os numeros de pulsos
abaixo, respectivamente:

1060,0 ; 940,4 ; 960,8 ; 1020,3.

Acumulando-se os valores, chegamos a 4982,4 pulsos.

Podemos observar que a soma dos pulsos contados dd um
valor proximo de 5000, que a menos da posi¢do do ponto flu-
tuante (cem vezes maior), nada mais é do que a média das leituras.
Assim, o valor exibido no rzceptor do marégrafo sera 4.98, com
érro tedrico de 0.02m.

Outro aspecto a considerar, no que tange a apresentacao
da leitura, é a existéncia de marés negativas. Em nosso marégra-
fo, permitiremos medigoes, cujos valores estejam compreendidos
entre -0.50 e 9.90m.

v 8 Sincronizugéo e Interferéncias

Outros problemas a considerar, na implementagdo do
MDR, estdo no @mbito do fratamento de sinais. A sincronizagdo
e a interferéncia precisam ser bem examinados.

7.1 Sincmnimééo

A sincronizacdo de sinais, entre os circuitos de recepgdo
e transmissao do canal de RF do MDR, precisa ser provida, pois
as estagOes ndo sdo ligadas, simultaneamente. Se a Estacdo Trans-
missora ja esta emitindo sinais, ao ligarmos a receptora, haverd
problemas de sincronizagdo; caso contrdrio, ndo.

A necessidade de sincronizagdo decorre da chegada, ao cir-
cuito receptor, dos pulsos sem a devida identificacdo.

Estes pulsos, ao chegarem, sdo separados, o primeiro do
segundo, pela ordem de chegada, ndo existindo distingdo entre
o0s mesmos. Neste caso, o receptor pode interpretd-los na ordem
inversa. .
E preciso pois, dotar o circuito receptor de meios para po-
der distinguir os sinais de interrogagdo e de resposta. Isto é feito
através da detecgdo, em uma janela de 1 segundo, de 5 cinco si-
nais sucessivos de [nterrogagdo e de Resposta.

A sincronizagao é conseguida a partir da diferenga de tem-
po entre os intervalos dos pulsos de interrogacdo e de resposta.
Os de interrogagdo sdo da ordem de 200ms, e entre uma interro-
gagdo e uma resposta, cerca de 20ms (limite imposto a uma maré
médxima de 14.5m), 10 vezes menor do que o intervalo entre duas
interrogagdes.

7.2 Interferéncias

Durante o funcionamento do MDR, os circuitos de trans-
missdo e recepgdo da leitura podem sofrer interferéncias, preju-
dicando a apresentagdo remota do dado. Neste caso, o dispositi-
vo busca, automaticamente, a sincronizacéo, tdo logo cesse a in-
terferéncia perturbadora. '

Chegando a haver falha na transmissdo, o circuito de re-
cepcao indicaré esta falha, ativando um indicador luminoso de
sinaliza¢do no receptor. A ultima leitura é mantida no visor, até
que a transmissdo se restabeleca.

8. Conclusdes

Um marégrafo digital remoto, implementado dentro des-
sa concepcdo, e.com canal de micro-ondas, encontra-se em ope-
racdo no porto da ALUMAR, em Sdo Luis, Estado do Maranhdo,
fornecendo, para o setor de operagdes portudrias e dragagem, da-
quela empresa, a maré de forma continua e ininterrupta.

O MDR, também pode ser empregado em levaniamentos
batimétricos ou obras maritimas que exijam a informagdo da ma-
ré, continuamente. Opcionalmente, pode ser conectado a dispo-
sitivos de processamento automatizado, para introdugdo de lei-
tura de maré em tempo-real.

O canal de radiofrequéncia do marégrafo pode, também,
ser implementado com tecnologia VHE. Nossa op¢ao por micro-
onda tevé por base as facilidades disponiveis, na Portobras, em
termos de posicionamento eletronico a radar.

Nao obstante o emprego ndo muito comum da tecno-
logia de micro-ondas, em canal de marégrafos remotos, a imple-
mentacdo do MDR foi bem simples, ndo tendo o dispositivo,
até o presente momento, apresentado problemas mais sérios de
operagao.
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ATUALIZAGAO DE CARTAS NAUTICAS
UTILIZANDO DADOS TM/LANDSAT

‘Wagner Santos de Alimeida
Capitdo de Corveta

Resumo

A partir de uma imagem TM/LANDSAT, em formato
. CCT, com corregdo geométrica, na projecio UTM, foi gerada
uma restituicdo para atualizar o contorno das paries emersas de
um trecho da carta ndutica DHN-4107A, correspondente a um
trecho do SITIM-150/INPE, um mddulo da imagem foi
selecionado, registrado com uma base cartografica UTM, utilizan-
do pontos de controle, pontos estes obtidos por intermédio da
poligonal geodésica no campo e de mapas topograficos: foi cal-
culada a precisdo do melhor registro por meio do erro médio
quadrdtico. Em seguida, a imagem registrada, geocodificad., foi
submetida a um pré-processamento, com filtragem "mediana”, e
dai; tematizada em dua classes (dgua e terra) utilizando o
Programa "Fatiamento de Niveis de Cinza". Esta imagem
temdtica foi submetida a uma filtragem de uniformizacdo de
temas para homogeinizagdo e eliminagdo de ruidos. Apés isto, a
imagem temdtica, geocodificada, foi introduzida, no ambiente do
Sistema de informacgtes Geogrdficas (SIG), e submetida & uma
conversdo "raster-vector", a partir da fronteira entre as classes,
gerando uma restituigio que foi plotada pela mesa tragadora do
sistema. Com a finalidade de representar pequenas feicées, ndo
detectadas na classificagdo, a retitugdo foi colocada, juntamente com
a imagem TM original e uma outra imagem TM do mesmo local,
mas de periodo de cheia do rio Solimdes, no equipamento 6tico de
ajustagem de escala, o PROCOM do INPE, onde, sobre a
restitui¢o estas feiges, foram tragadas. No final, obteve-se uma
restituicio com padréio de exatiddo cartogréfica classe A, que per-
miliu a atvalizagdo da carta ndutica da regido, na escala de 1:100.000.

1. Introducao

Dentre as diversas informagdes, contidas numa carta
ndutica, segundo os padrdes intenacionais estabelecidos, duas sdo
de uma importdncia para o navegante: a batimetria, obtida, geral-
mente, empregando ecossondas, ¢ o contorne das partes emersas,
normalmente, obtido por meio de mmun;bca forogramélricas, a
rartir de fotogralias aéreas.

LEm se tratando de Amazdnia, a obtensdo de [otogralias
acdreas, para serem utilizadas nessas restituigoes, enlrenta o
problema de cobertura de nuvens, intensa, na regido, que pode
impedir o recobrimento aéreo, durante o periodo nuiximo de
vizante de seus rios. Os periodos de vazante sdo o8 mais ade-
quados para o imageamento, pois €, nesses periodos, que os rios
voltam 20 seu leito normal, a drenagem torna-se bem definida, os

lagos de vdrzea passam a ocupar as depressoes do terreno e sao
épocas ideais para obtensdo de informagses sobre a forma de um
canal, com relagdo as suas ilhas, bancos de areia, margens elc.

Gradualmente, tem sido pesquisada a apicacdo de produtos
de sensores orbitais, particularmente, os dados TM/LADSAT em
formato digital, para atualizagdo cartogréfica (Aradjo, 1987, Col-
vocoress, 1986; Welch et alli, 1984, 1985 e 1987 e Wrigley et alli
1984 e 1986).

No Instituto de Pesquisas Espaciais, sdo produzidas imagens
CCT/TM/LANDSAT, com correcio geoméirica, na projecdo
cartogrdfica UTM, que segundo testes executados por Serra (1987),
este produto apresentou um erro intrinseco, intemamente, em (OO
de 45 metros, € um deslocamento, no pasicionamento da imagem,
em torno de 01 (um) km. Apesar destes valores serem relativamente
elevados para uma atualizacdo cartogrdfica, os mesmos podem ser
atenuados utilizando pontos de controle.

Em se tratando de dados TM/LANDSAT, para atualizagdo
cartogrdfica de cartas nduticas fluviais, pelo menos, trés atributos
devem ser levados em consideragdo, a saber:

a) Resolugdo espacial: quanto melhor for essa resolugdo, ou seja,
qunto menor for o elemento de resolugdo, no terreno,
correspondente a um pixel da imagem digital, melhor serd a
capacidade de retifica¢io da imagem. Welch (1987) conclui que
as imagens TM/LANDSAT possuem excelente geometria interna,
permitindo aatualizacdo de mapas em escalas iguais ou menores
que 1:100.000.

b) Resolugdo espectral: no caso de cartas nduticas, € importante a
exala separacdo da inierface dgua/terra, ai representada pelo
contorno das partes emersas e pela batimetria em si. Numa
imagem multi-espectral, a melhor banda, que delimita a fronteira
dessa interface, ¢ a do infravermelho préximo (740mm a
900mm); desse modo o canal 4 do TM € o mais indicado para
estudar feigdes Muviais emersas.

¢) Resolugio emporal: Devido 3s caracteriSticas da rbita do satélite
ILANDSAT, um ponto imageado, no terreno, somente serd
imageado apds 16 dius, ¢ essa resolugdo temporal se torna um fator
limitante, no imageamento de periodos de vazante, pois acrescido do
problema de cobertura de imagens pode ser muito dificil a obtengdo
de imagens no minimo da vazante de rios amazonicos.

2, Objetivos da Pesquisa
() objetivo ¢ propor uma metodologia de Sensoramento

Remoto que permita a atualizagdo do contorno das partes emer-
sas de cartas nduticas, com precisdo cartogralica, no minimo,
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compativel com a planimetria de cartas topogréficas, classe B, em
termos de Padrdo de Exatiddo Cartogréfica (PEC), nas escalas
iguais ou menores que 1:100.000, de acordo com a classificagéo
citada por Brito (1987).

3, Area de Estudo

A 4rea de estudo, escolhida, € o trecho do rio Solimoes
(AM), que vai da costa oeste da ilha do Carneiro, até as
proximidades a montante da ilha dos Mouras. Este trecho possui
cera ¢e 25 km ao longo do rio, e estd localizado nas proximidades
da cidade de Manaus, entre as coordenadas de 059° 54’ e 060° 01’
de longitude Oeste e 03° 06’ e 03° 20 de latitude Sul.

A drea de estudo estd representada na carta ndutica 4107
da Diretoria deHidrografia e navegagdo (DHN). A figura 1 é uma
copia de um trecho dessa carta ndutica (sem os dados
batimétricos), localizando a drea de estudo, onde se pode obser-
var a toponimia das ilhas fluviais, citadas durante este trabalho.

A escolha da drea de estudo baseou-se no estudo realizado
por Almeida (1989), onde se constatou o crescimento de parte da
ilha dos Mouras, surgimento de bancos de areia e erosdes nas
margens desse trecho do rio, informacgdes estas que justificam
uma atualizacdo cartogrdfica; e, também, a inclusdo da drea ur-
bana de Manaus, o que facilitou a selecdo dos pontos de controle
utilizados no processo de retificacdo da imagem.

4, Materiais e Métodos
4,1 Materiais

4.1.1 Material Cartogrdfico
O material cartogrdfico constou de:

a) Carta ndutica DHN-4107A, em sua segunda edicao (30/06/79),
que cobre a drea em pauta, com escala verdadeira de 1:99 874, na
latitude de 03° 20’ 00 S, na projecdo de Mercator; o contorno de
suas partes emersas foi obtido por meio de imagens do projeto
RADAM/1970 e este contorno tem sido verificado durante as
comissoes hidrograficas, utilizando; principalmente, os radares de
bordo dos navios hidrogréficos.
b) Mapas topogréficos DSG-MI-579/1 e DSG-579/2, ambos na
projecdo de GAUSS/UTM, datum horizontal SAD-69 e escala
1/50.000.

4.1.2 Dados de Vazéo

Foram utilizados os dados didrios de vazdo da estagiio
fluviométrica de Manacapuru, distante cerca de 30 km rio acima
da drea de estudo. Nesta.estacdo, ndo existe influéncia de
qualquer tributdrio de grande porte, que possa mascarar as suas
leituras. Isto acontece com as estagoes do DNAEE, em Manaus ¢
Careiro, cujos dados podem sofrer influéncia da foz do rio Negro.

Os dados de vazao didria foram obtidos através do [nstituto
ORSTOM (Franga), e o periodo abrangido € de 1973 a 1987.

4.1.3 Material Utilizado no Trabalho de Campo
De acordo com a tarefa de determinagdo de coordenadas

geogrdfias dos pontos de controle, no campo, o seguinte material
foi utilizado para esse fim:
o dois (02) teodolitos WILD-T2, com precisdo da ordem de 0,05

segundo de arco;
e um (01) sistema ecletronico de medigdes de distdncia

Telurdmetro MRA-5, com precisdo da ordem de 0,01 metro.

4.1.4 Imagem TM/LANDSAT

Foi utilizado o canal 4 (banda do infravermelho préximo)
da imagem CCT do TM/LANDSAT, ¢rbita-ponto 231/62D, de
19/12/87, com correcdo geomélrica, na projecdo UTM, com
Meridiano central de 063° W e datum horizontal SAD-69. Esta
mesma imagem foi, também, utilizada em formato de
transparéncia.

Foi, também, selecionada uma imagem de perfodo de
cheia, da mesma Grbita-ponto e banda espectral da citada acima,
com corregdo geométrica UTM, canal 4, de 14/9/87, em formato
de transparéncia.

4.2 Metodologia

4.2.1 Selegdo da Imagem TM para Atualizagao Cartografica
O critério para a selecdo da imagem TM, de 19/12/1987,

citada no ftem 4.1.4, utilizada - para atualizacao cartogrdiica, foi o

mesmo adotado por Almeida (1989), ou seja:

e Ocorréncia de modificacdes acentuadas, no canal fluvial
estudado, tais como: crescimento de ilhas, surgimento de
bancos, erosao de margens ete.

o Imagem de periodo de vazante, na regido, de acordo com os
dados de vazéo citados no item 4.12. Devido ao problema de
cobertura de nuvens, ndo foi possivel a escolha da imagem do
minimo da vazante, que, segundo Soares (1977), ocorre
geralmente, no més de outubro.

4,22 Determinacdo das Coordenadas dos Pontos e
Controle no Campo

Utilizando a imagem TM de 19/12/87, foi selecionado o
médulo de trabalho, na escala de 1:115 000, abrangendo a drea
urbana de Manaus. Essa selegdo do médulo de trabalho foi exe-
cutada utilizando o programa "Display de Imagens”, do sistema de
tratamento de imagens SITIM-150, do Instituto de Pesquisas
Espaciais.

Na tela do monitor do SITIM-150, foram selecionados os
pontos de controle que foram utilizados no processo de
retificacdo da imagem. Nesta selecio de pontos de controle,
houve certa dificuldade em localizar pontos de caracteristicas
perenes, como cruzamento de estradas, por exemplo, di'iculdade
¢ésta que € comum em toda a regido amazoOnica: essa dificuldade €
ampliada devido ao acesso fisico e esses pontos, que, no caso da
pesquisa, foi necessédrio 0 emprego de embarcacdes, helicdpteros,
e viaturas terrestres.

A poligonal geodésica, que foi utlizada para determinacio
das coordenadas dos pontos de controle, foi referida ao datum
horizontal SAD-69, obedecendo a precisdo de poligonal de ter-
ceira ordem, preconizada no Manual de instrucdes Permanentes
H-3, H-9, H-10, H-17 ¢ H-28 do BRASIL, M M, DHN 1981 a, b,
¢, d, e, e utilizaram-se 0s equipamentos citados no item 4. 1.3,

A tabela 1 fornece os valores das coordenadas geogrdficas e
UTM, para 0 "datum" horizontal SAD-69, dos quatro pontos de
controle obtidos no campo.

4.23 Registro da Imagem TM, com a Base Cartogrilica
UT™

Esta tarefa foi realizada no SITIM-150 (INPE), utilizando
0 Programa Regisiro de imagens, cujos principios de fun-
clonamento podem ser encontrados em Richards (1986).

A imagem escolhida [oi registrada utilizando, tanto s pon-
tos extraidos dos mapas topogrdficos (item 4.1h), inseridos via
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mesa digitalizadora, como os obtidos no campo; inseridos via
Leclado do material, isto para verificar, posteriormente, a exatiddo
de ambos os métodos utilizados.

Como o ndmero de pontos de controle foi inferior a seis,
foi estabelecido o grau igual a um, para os polindmios de
mapeamento, €, na criagdo da imagem de saida, foi selecionado o
método de convolugdo cdbica, para interpolagdo dos niveis de
cinza (Richards, 1986), por apresentar o melhor aspecto visual da
imagem registrada.

Em seguida, foi calculado o erro médio quadrdtico (RMS)
total do registro, tanto com os pontos de controle do mapa, como
os do campo. Nesse cdlculo do RMS, diversas distorgdes sdo con-
sideradas, tais como: resolugdo espacial do sensor, deslocamento
devido ao relevo etc. _

Sobre a imagem registrada, com o menor valor de erro
médio quadrdtico, foi digitalizada uma feicéo perene, existente no
mapa topogréfico DSG-MS-578/1, o cais Readway, do porto de
Manaus, com a finalidade de se verificar se, apGs o registro, 0
erro inerente da imagem TM/LANDSAT, com correcio
geométrica, em termos de posicionamento e geometria interna,
foi atenuado.

No final dessa fase, obtém-se um imagem registrada ,
geocodificada (orientada para o norte da quadricula UTM), com
a eliminacdo do seu problema de posicionamento, estaria pronta
para ser utilizada, na geracdio de uma restituicdo.

4.2.4 Pré-Processamento da Imagem Registrada

A imagem registrada foi submetida a um pré-processamen-
to, com vistas a:

o evitar pontos, que na futura tematizagdo, estivessem mal
classificados, pois poderiam gerar ruidos na transformacio
“raster-vector”;

o escolher o limiar de nivel de cinza que permitisse a melhor
separagdo dgua/terra, evitando-se gerar falsos limites, que
_prejudicariam a precisdo da atualizagdo cartogréfica.

Foi feita, entdo, uma operagdo. de suavizacao dos niveis de
cinza da imagem, principalmente, na drea urbana de Manaus,
aplicando uma filtragem morfoldgica, utilizando o operador
"mediana".

Em seguida, foi aplicado o programa “Leitura de Pixel", em
locais da imagem, com mudancas abruptas de nivel de cinza,
como nas intersegOes dguajterra, por exemplo, e escothidos os
melhores limiares de niveis de cinza, para a tematizacdo da ima-
gem feita, posteriormente.

Os principios de funcionamento dos programas, citados
acima, podem ser-encontrados em Almeida (1939).

425 Transformagio da Imagem Registrada em uma
Imagem Temdtica
O Sistema de Informagges Geogrificas (SIG), desenvolvido
pelo INPE, cuja descricdo pode ser encontrada em Erthal et all
(1988 a, b e ¢), que funciona no mesmo ambiente computacional do
SITIM-150, realiza, somente, a conversdo de [ormato "raster” (var-
redura) para vetor, a partir de imagens temdu 5. A imagem
registrada precisava ser vetorizada para que possiilitasse a sua
plotagem pela mesa tragadora do SITIM-150/51G, fornecendo um
produto vetorial que foi a prdpria restituigdo em si.
A imagem registrada, apds o pré-processamento. citado no
ilem anterior, sofrew, entdo, um processo de clissificagdo, lematizan-
do-a em duas classes; dgua ¢ terra. Para isto, utilizou-se 0 programa

. carta DNH-4107A.

.

do SITIM-150 "Fatiamento dos Niveis de Cinza" (Engespago,
1987). Foram testados os limiares fornecidos pelo programa
Leitura de'Pixel para fazer a separacdo entre essas duas classes.

Na imagem temadtica, os pontos ruidosos, existentes, nao
localizados nos limites das classes, foram submetidos ao programa
de Uniformizagdo de Temas do SITIM-150 (Almeida, 1989,
Engespago, 1987; Aratjo, 1987), que € um filtro de méaxima vizi-
nhanga. Esses ruidos foram pontos localizados, buracos cu grupos
de pontos mal classificados, que, ao serem submetidcs a essa
filtragem, quantas vezes for necessdrio, proporcionou uma im-
agem temdtica, separada em duas classes (dgua.e terra)
homogéneas € com pouquissimos pontos ruidosos.

4.2,6 Transformagdo "Raster-Vector" da Imagem Tematica

A imagem temdtica geocodificada foi, entdo introduzida no
SIG/INPE e, utilizando-se o programa de transformacéo de formato
"raster-vector", cujo principio de funcionamento pode ser encontrado
em Gragca (1987), Aradjo (1987) e Erthal (1988), sofreu um proces-
so de vetorizacdo, a partir das fronteiras das classes dgua e terra. O
programa extraiu o €ontorno com aspecto suavizado, elinunando o
efeito “escnda’, inerente dos dados “raster”.

Sobre a imagem vetorizada, a feicdo existente no mapa
DSG-MI-578/1 (cais Roadway de Manaus)foi digitalizada , para
verificar se houve deslocamento, na imagem, durante a fase de
classilicagdo e vetorizagdo.

No final dess.. fase, a imagem vetorizada foi plotada pela
mesa tragadora do S1G, gerando, ai, uma restituicao.

4.2.7 Desenho de Feigoes
Durante a fase de classificacio da imagem registrada, os

" limiares escolhidos foram solugdes de compromisso. Sendo assim,

eles permitiram que algumas feicOes indesejaveis fossem repre-
sentadas como no caso de sombra de nuvens localizadas na dgua,
que poderiam ter sido confundidas com bancos de areia. Por
outro fado, outras feigdes importantes nao foram detectadas,
durante a classificacdo, gerando pontos ruidosos ou, simples-
mente, desaparecendo. Tal ocorreu com pequenos corpos d'dgua
presentes na imagem (igarapés, furos etc).

Com o objetivo de representar essas pequenas feigoes, que
ndo foram detectadas, corretamente, durante a classificacdo da
imagem registrada, a restituicdo obtida, no item anterior, foi
colocada no PROCOM/INPE (equipamento dtico de ajustagem
manual de escala), juntamente com a transparéncia da imgem
TM original. ApGs o ajuste de escala, feito entre-a transparéncia
projetada pelo equipamento e a referida restituicao, foram dese-
nhadas, sobre estas, as feigdes de interesse.. Nesta fase, também,
foram eliminados vs limites falsos de corpos d'dgua, causados por
sombras de nuvens, presentes na imagem original.

Também durante esta fase, utilizou-se da transferéncia da
imagem TM/LANDSAT, com corregdo geométrica/UTM, de
14/9/87, por ser a imagem disponivel mais proxima do periodo de
cheia da regido, que foi projetada, no PROCOM, sobre a
restituigdo, e tracado o limite inunddvel da ilha dos Mouras; cste
procedimento foi executado, em virtude de existir informagdo na

.

5. Resultados Alcangados
5.1 Repistro do Mdédulo da Imagem Tm com a Base Cartogrifica

Na ampliagio do programa de registro da imagem com a
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base cartografica, utilizando, tanto os pontos de controle obtidos
no campo, como nos mapas DSG, apds serem calculados os coefi-
cientes dos polindmios de mapeamento (Richards, 1986) e, antes
da criagfo da matriz de reamostragem, que faz a interpolagdo dos
niveis de cinza, para a imagem de saida, foi calculada a precisdo
do registro, para os métodos utilizados, por meio de erro médico
quadritico. A tabela 2 fornece esta precisdo:

Na andlise da tabela 2, observou-se que os pontos de con-
trole, obtidos no campo, forneceram o menor erro interno, total,
(25; 59 metros), inferior a um pixel da imagem TM/LANDSAT.
Este resultado era esperado, pois a determinagdo de coordenadas

obtidas, no campo, empregando técnicas geodésicas, além de con-
tar com a precisdo dos equipamentos, que medem dngulos e
distancias (item 4.1.3), diversas correcdes sdo aplicadas no seu
cdlculo, entre elas a da refracdo atmosférica e da curvatura da
Terra nas distdncias da poligonal (M M da DHN 1981 ¢). Por sua
vez, 0s mapas estdo sujeitos a algumas imprecisdes causadas pela
deformagdo do papel, pelas restituigdes que os originaram, pela
qualidade de "hardware" da mesa digitalizadora etc.

Foi escolhido, entdo, o arquivo registro, utilizando os pon-
tos de controle oftidos no campo. O programa, a partir deste
ponto, criou a matriz de remostragem de pixels € gerou a imagem
de safda, utilizando o método.de interpolagdo por convolucio
ciibica (Richards, 1986).

Com a finalidade de verificar se apds o registro, foi
eliminado o probtema de ‘posicionamento intrinseco da imagem
TM, com correcdo Geométrica/UTM, foi digitalizado, sobre a
mesma, 0 cais Roadway de Manaus, sendo observado, na tcla do
SITIM-150, que a sobreposicdo desta feigdo digitalizada com a
imagem foi perfeita, confirmando, assim, a eliminagdo do
problema de posicionamento.

A partir dessa verificacdo, a imagem estava pronta para ser
submetida ao pré-processamento.

5.2 Pré-Processamento da Imagem Registrada

No ambiente do SITIM-150/INPE, com a finalidade de
suavizar a {-ea urbana de Manaus e preservar as bordas, na ima-
gem regist: «da, e evitar rufdos que poderiam surgir na fase de
tematizagdo da imagem, foi utilizado o programa de Filtragem
Morfoldgica com o "operador mediana".

Em seguida, utilizando-se o programa leitura de Pixel nos
locais de mudangas abruptas de niveis de cinza, foram escolhidos
os melhores limiares para o fatiamento desses niveis, que foram:
a) de 00 a 35 e de 36 a 255;

b) de 00 a 39 e de 40 a 255;
c) de00a 43 e de d4a 255;
d) de00a 48 e de 49 a 255.

5.3 Transformacdes da Imagem Registrada em Imagem
Tematica

A imagem, depois dessa fase de pré-processamento, estava
pronia para ser tematizada; foi, entdo, aplicado 0 programa
Fatiamento de Niveis de Cinza do SITIM-130, utilizando o
limites obtidos no item anterior.

A selecdo das fronteiras dguafterra, nos canais principais
dos rios Negro e Solimoes, era o fator mais importante nessa cs-
colha, entdo, aquele que garantiu cssa importdncia ndo pdde
scparar pequenos igarapés e outras feigoes pequenas, como a

pista do aeroporto de Ponta Pelada. O limiar escolhido foi de
43/44, que gerou duas classes: 0-43 (dgua) e 44-255 (terra). A
tabela 3 fornece, apds o fatiamento dos mve;s de cinza, os limites
inferior e superior de cada classe, em km? e a proporcdo ocupada

na imagem temética.
Em seguida, na imagem temadtica gerada, foi utilizado o

~ programa Uniformizagdo de Temas SITIM-150, que eliminou al-

guns rufdos gerados na classilicagdo.

Na classificagdo da imagem, néo foi possivel detectar o furo
do Paracuba e a fronteira entre a costa e a ilha da Xiborena ¢ a
pista do aeroporto de Ponta Pelada em Manaus. Alguns pontos
do canal do rio Solimées, causados por sombras de nuvens, na
imagem wuriginal, foram classificados como terra, dando a
impressdo de que eram bancos de areia.

A partir desta fase, a imagem estava pronta para ser
vetorizada no SIG/INPE.

5.4 "Vetorizacdo" da Imagem Temadtica

A imagem temdtica, em formato “raster”, obtida no item
anterior, foi introduzida no- SIG/INPE. Em seguida, for
sumbmetida ao programa de transformacdo “"Raster/Vector” do
sistema, que gerou uma imagem "vetorizada", suavizada com os
contornos originados a partir das fronteiras entre as classes (dgua *
e terra) da imagem temadtica.

Apds a fase de "vetorizagdo" da imagem tematica, foi, nova-
mente, digizalizado, sobre a imagem, o cais Roadway do mapa da
DSG, e verificou-se que o mesmo ndo sofreu qualquer des-
locamento aparente, apds a "vetorizagdo". Nesta fose, a imagem
em formato vetorial foi considerada uma restituicao.

5.5 Desenho Manual de Feicdes sobre a Restituicio

. ApGs esta fase, verificou-se que algumas fei¢des, existentes
na carta ndutica DHN-4107A, nédo foram detectadas durante o
processamento da imagem digital; estas feigoes foram: pista do
aeroporto de Ponta Pelada, fronteira entre a ilha de Xiborena e a
sua costa, o furo do Paracuuba e o limite inundavel de cheia na
ilha dos Mouras. )

Apés a colocagdo da restituicdio no PROCOM/INPE,
projetando, sobre ela, as imagens TM/LANDSAT, de 19/9/87 (a
que deu origem a restituicdo) e a de 149/87) (imagem de cheia
da regido), segundo a metodologia descrita no item 4.2.7, essas
feicoes foram tracadas, obtendo-se a restituicdo final para
atualizacdo cartografica, cuja copia reduzida encontra-se na figura 2.
Nesta fase, também foram eliminados os "falsos baricos de areia",
causados por sombras de nuvens, na imagem original.

6. Conclusio

Comparando a restituicio obtida, constante da figura 2,
com o retorno da carta ndutica, constante da figura 1, observam-
se us seguintes diferengas:

o no contorno das ilhas dos Mouras, Marapatd e ‘(lbOrLI'ld

e no contorno do furo do Paracuuba;

o no contorno dos lagos ¢ parands, localizados nas margens do
rio Solimaes; e

o no contorno da costa do Cacau Pirera no rio Negro.

[ssas diferengas justificam a atualizagdo da carta ndutica,
principalmente, considerando que a restituigdo apresentou um
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erro médio quadrdtico, total, de 25,59 metros (tabela 2), que tor-

nou o produto compativel com 0 PADRAO DE EXATIDAO

CARTOGRAFICA (PEC) classe A, em cartas em 1:100 000, de
acordo com a citagdo de Brito (1987).

A metodologia, entdo, pode ser aplicada em atualizagdes
cartogrdficas, na escala 1:100 000 ou menores, de dreas com in-
tensas atividades dindmicas (rios amazOnicos, estudrios, costas
antdrticas) e dificil acesso (ilhas ocednicas), permitindo uma
atualizacdo constante de contornos de cartas nduticas, por um
custo menor que os métodos tradicionais.
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DESC, NA SECA

Fiy. 2 — Restimigdo apds o desenho manual das Feigis.
Fscala aproximada: 1:300 000,
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TABELAS

TABELA 1 :
COORDENADAS GEOGRAFICAS E UTM (MC=63° W) DOS PONTOS DE CONTROLE
OBTIDOS NO CAMPO. "DATUM" HORIZONTAL SAD-62

PONTO LOCAL LATITUDE LONGITUDE N E
RB-III Furo do Paracuuba 3°13°53",164 59°59'13” 227 9642333,463 - 167963.409
Pista Leste Aeroporto de Pta. Pelada 3°8'35”,168 59°58'33”,619 0652114,069 169178,026
Pista QOeste Aeroporto de Pta. Pelada 3°8'52",495 59°59’42”,755 ] 9651575,219 ' 16?042,780
Roadway Aeroporto de Manaus 3“8‘24”,127 60°01'34",438 9652454,244 830573,918

. TABELA2
PONTOS DE ERRO INTERNO ERRO INTERNO ERRO INTERNO
CONTROLE HORIZONTAL (METROS) VERTICAL (METROS) TOTAL (METROS)
Mapas da DSG 71,67 17,43 73,77
Trabalho de Campo 20,40 17,58 25,59
. TABELA3

DADOS SOBRE AS CLASSES DA IMAGEM TEMATICA, APOS APLICACAO DO FATIAMENTO DOS NIBVEIS DE CINZA

CLASSE LIMITE INFE- LIMITE SUPE- N° DE AREA - * PROPORCAO
RIOR DE NC RIOR DE NC PONTOS - (KM2) '
Agua 43 188.125 169,31 46,93%
Terra 255 212.742 191,47 53,07%
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Resumo

Descreve-se a metodologia utilizada para o levantamento
fotogramétrico terrestre da fachada principal do Observatério de
Astronomia, no Campus do Centro Politécnico da Universidade
Federal do Parana (UFPr). Sendo que para a coleta doy dados,
utilizou-se a cimara Rolleiflex SLX, adaptada com “‘reseau’’, e
para a redugdo dos dados, o Planicomp C-100, que € um sistema
analitico de restituicdo.

Abstract

It is.described the methodology used for the terrestrial
photogrammetric survey of the main fagade of the Astronomy
Observatory, in the Campus of the Polytechnic Center of the
Federal University in Parand (UFPr). So for the data collection
has been used a Rolleiflex SLX camera, adapted with *‘reseau’’,
and for the data reduction was used a Planicomp C-100, that is
an analytical system of restitution.

1 - Introdugao

+ A partir de 1987, introduziu-se para o curso de Engenha-
ria Cartogréfica, da Universidade Federal do Parar:d (UFPR), a
utilizagdo de cadmaras fotograficas, de formato 60 X 60mm, para
apoiar as aulas praticas da disciplina Fotogrametria [, devido, prin-
cipalmente, ao alto custo envolvido para efetuar vos fotogramé-
tricos, bem como adquirir e processar o material fotogréfico.
Com a utilizaydo dessas cdmaras e com os recursos de um
laboratério fotogréfico comum, vém-se efetivando, atualmente,
nas aulas praticas daquela disciplina, as atividades relacionadas
com a etapa de aquisi¢do de dados. Sendo que, ao invés de serem
feitos voos acrofotogramétricos, sdo feitas coberturas fotogramé-
tricas terrestres, normalmente, em fachadas de prédios.
Entretanto, como o enfoque da disciplina é voltado a Ae-
rofotogrametria ¢, como o0s equipamentos de restituigdo, dispo-
niveis para esse im, sdo do ripo analdgico, tem-se de interrom-
per 0 processo, nesse ponto, e realizar a etapa de redugio dos da-

dos; com a utilizagdo de material (diapositivos e [otos acreas) ja |

“disponivel, ou seja, ndo coletado pelos alunos (ver alternativa Lug-
nani 2).

Com a reformulacdo curricular estabelecida este ano, no
curso de Eng. Cartografica, da UFPR, introduziu-se a disciplina
Projeto Supervisionado, onde suas principais finalidades sdo per-
mitir, por um lado, que o aluno, sob a supervisao de um profes-
sor do Departamento, tenha um primeiro contacto com o pro-
cesso de produgdo e, por outro lado, incentivar, formalmente, a
integragdo entre empresa-gscola.

2 - Objetivos

Entretanto, de maneira informal, alguns professores do De-
partamento de Geociéncias, da UFPR, vém oferecendo, princi-
pualmente, nos alunos do curso de Eng. Cartografica, a possibili-
dade de desenvolver alguma atividade vinculada com a pesquisa,
principalmente a experimental. Com o presente trabalho, tenciona-
se descrever a metodologia urtilizada para o levantamento foto-
gramétrico terrestre da fachada principal do observatcrio de As-
tronomia, no Campus do™Centro Politéenico da UFPR, gue foi
desenvolvida por alunos do curso de Engenharia Cartograficy,

como parte de um projeto de pesquisa experimental. Sendo que,

na aquisivio dos dados, utilizou-se a cimara Rolleillex 6006,
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adaptada com “‘reseau’”, e, .para a redugdo dos dados, o sistema
analitico de restituicdo, Planicomp C-120, onde realizou-se uma
restituicdo dita do tipo numérica. A reproducio eréfica do ori-
ginal foi feita na escala de 1/30, por meio da mesa tracadora DZ7.

3 - Materiais e Métodos

Aquisicdo dos dados.

A drea teste, escolhida, foi a fachada principal do Ob-
servatdrio de Astronomia, no Campus do Centro Politécnico da
UFPR, ficando-sua escolha condicionada a facilidade de aces-
so ao local. .

[nicialmente, foram feitas algumas tomadas fotogréficas
da fachada, onde utilizou-se uma cdmara fotografica de forma-
to 60 x 60mm, do tipo Yashica. Entdo, a partir dos negativos,
foram feiras ampliagges fotograficas, no formato 18 x 24cm,
sobre as quais fez-se o planejamento, tanto para a tomada das
fotos, como para a distribui¢do da pré-sinalizagdo.

Para a determinacdo dos quantitativos relativos ao reco-
brimento, adotou-se 1/30 como escala de restituicdo e, para fa-
tor de ampliacéo, o valor de quatro vezes, chegando-se, portan-
to, a 17200, para a escala média das fotos. Para superposicio
longitudinal, considerou-se um valor de 60%. Na fig. |,
apresentam-se desenhadas, esquematicamente, a linha de toma-
da das fotos (num toral de 5 fotos) e a posi¢do de cada estagdo,
em relagdo a fachada,

fig1

cas, de 1,0m de comprimento, as quais toram apoiadas sobre tri-
pés de teodolitos (ver esquemna da forma dos sinais na fig. 2).

fig. 2 TPOS DE SINAIS UTILIZADCS
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a) SINAIS PINTADOS
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¢) SINAL DECALCADO
145 SOBRE HASTE

b) USADOS PARA M_EDIQ(:}ES
EM TRIANGULAGOES

A pré-sinalizacdo foi distribuida, primeiramente, sobre

" a drea de superposigdo que é comum a dois modelos adjacen-

tes. Com o objetivo de apoiar as extremidades do primeiro e ul-
timo modelos, utilizaram-se os sinais sustentados sobre tripés
(ver distribuicdo de apoio fig. 3).
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LINHA DE TOMADA DAS FOTOS

Para o cdlculo do tamanho dos sinais, considerou-se o
valor de 0,03mm para o didmetro da marca [lutuante do apare-
[ho de restituigdo. Mas como o objetivo era ter a imagem do si-
nal ligeiramente maior do gue a marca [lutuante, aumentou-se
o didimetro do sinal em mais 20%. Nove sinais loram determina-
dos desta Torma, e estes foram pintados, atraves de subarito de
plistico rigido, com tinta preta fosca, em spray, diretamente so-
bre a fachada, Mais quatro sinais foram usados, sendo dois destes
do tipo pré-lubricado e de metal, comumente usados em medi-
vou de trianuulagdes, Os vutros dois eram sinais pré-impressos,
do tipo letr-set’’, que foram decaleados sobre hastes metdli-

"3 05 .g
s / 12

TR T

Fig. 3 - Distribuicio dos pontos principais

Para a medigiio dos pontos de apoio, materializaram-se
duas estagdes, com piguetes de madeira, a partir das quais fo-
ram leitas as observagdes, para cada popnto, com duas reitera-
goes (ver esquema lig, 4). A escolha do método de intersecgdo
angular foi feita tendo em vista que a maioria dos pontos pré-
sinalizados tinha sido pintada sobre a lachada e so permitia,
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portanto, visada sobre eles. Entretanto, teve-se de fazer dois tra-
cos perpendiculares, com grafite, no centro dos sinais, para per-
mitir que fossem feitas sobre eles as pontarias. As medigdes fo-
ram feitas com o teodolito theo 010A, da Zeiss Jena, de preci-
sdo nominal de 1I’’, A distdncia entre as estagdes foi medida
utilizando-se uma trena-de fibra.de vidro de 30,0m. A diregdo
entre “*E"* e o*ponto 03 ndo foi possivel ser medida, uma vez
que esta ficou obstruida pelos galhos de uma drvore que exitia
nas proximidades. O tempo total, gasto para a materializa¢ao
* da pré-sinalizacdo, foi cerca de 1:30 horas. Para instalacdo e me-
dicdo de-todas as direcoes, foram gastas cerca de 4:00 horas.

fig 4

REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA

POSICI—‘;O RELATIVA _DAS ESTACOES
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A cimara utilizada para cobertura fotogramétrica foi a
Rolleiflex 6006, que é uma cdmara intercambidvel, com chassi atil
de 35 x 55mm, fotdmetro embutido em um circuito elétrico que
controla seus dispositivos dtico-mecédnicos. A objetiva usada foi
de distdncia focal nominal de 80mm. Embora ndo tenha sido con-
siderado para desenvolvimento deste trabalho, esta objetiva dis-
poe de trava que permite fixar a distancia principal de forma dis-
creta. O filme fo{ograrco foi do tipo pancromatico, preto-e-bran-
co, de velocidade 125 ASA. As tomadas foram feitas com a cima-
ra no modo automitico, sendo observados os valores de 1/125 de
segundo e /5.6, respectivamente, para a velocidade do obturador
e abertura do diafragma. Para processar, fotograficamente, 05 ne-
gativos, seguiu-se o procedimento recomendado para o revelador
D-76. A partir dos negativos, confeccionaram-se os diapositivos.

Reducdo dos Dados

Para cdlculo das coordenadas (X, Y, Z) dos pontos de
apoio, utilizou-se uma calculadora de bolso, tipo HP-11C, com
um programa especifico. A formulagdo bdsica para o cdlculo
das coordenadas (X, Y, Z) é aquela, comumente, utilizada na
resolugdo de um_tridingulo, onde sdo conhecidos dois dngulos
¢ um lado. Deve ser observado que, aplicou-se uma rotagdo de
90 graus, no sistema de coordenadas, em relagido ao eixo X, pa-
raque fosse mantida a correspondéncia entre os ixos, o alusta-
menty, no sistemi novo e a altura no sistéma antigo, como ¢,
comumente, usado (ver esquema da lig. 5).

fig 5

REPRESENTACAOC DA RELAGAQ
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Y SE— .}
Ve X ZAAFASTAMENTO)
v 5g°
SISTEMA SISTEMA
NORMAL USA DO

Com a utilizacdo do sistema analitico de restituigdo, Pla-
nicomp C-120, de propiedade da empresa Esteio Engenharia ¢
Aerolevantamentos S.A., realizou-se a restitui¢do dos modelos.
Pode-se dizer que, para cada modelo, foram realizadas, de for-
ma sequencial, as operagdes de orientagdo interior, relativa e ab-
soluta, nas quais, gastou-se, em média, cerca de 8,0 minutos por
modelo. Na fig. 6, apresenta-se um quadro descritivo, geral, para
cada modelo, que foi montado a partir dos relatérios gerados
pelo programa de orientagdo absoluta do sistema Planicomp.

flg 6 QUADRO DESCRITIVC DOS MODELOS

MEDIA (mm) \ :
_ ERRO MAX | ns pe
MODELO ' PONTOS
X Y Z X Y Z |pespoio
1/2 13 6 13 26 1 19 5
2/ : 8 433 81 18
34 8 5 28 [16 9 48[ 6
4/5 3 8 R (25 14 39 5

Assistido pelo programa aplicativo, denominado B-84
**Record Plotter™, realizou-se a restituigio do tipo numérica, ou
seja, a medida que o operador percorria 0 modelo, os dados eram
visualizados numa tela grifica e armazenados em unidade de dis-
co, para posterior produgdo. O tempo consumido para cada mo-
delo loi de 8,0 minutos. Apods a restituigdo numérica de (odos
os modelos, cles foram reproduzidos, conjuntamente, sobre fo-
lha de poliester, na escala de 1430, por meio uit meza DZ7
(ver ANEXO-1).
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O tempo gasto para isto foi cerca de 2,0 minutos. A restituicdo
ficou restrita as linhas arquitetdnicas gerais da fachada, ndo sen-
do restituidos, portanto, 0s pormenores.

Conclusdes e Recomendagoes

De um modo geral, podemos dizer que a utilizagdo das |

fotografias da fachada, para realizar o planejamento da cober-
tura fotogramétrica terrestre e da distribuigdo do apoio, foi sa-
tisfatoria; entretanto, aconselhamos a tomada de algumas fotos
extras, de posicoes mais afastadas do objeto, de modo a permitir
algumas vistas panoradmicas da drea. Com isso, pode-se evitar
algum imprevisto, tal como objetos que interfiram na cobertura
ou durante a medigdo.

No que se refere a determinagdo do tamanho dos sinais,
observamos que a uiilizagdo de uma margem de seguranca de
20" ficou justa, sendo assim, sugerimos que ela seja aumenta-
da para 40%. Entretanto, o sinal com o padrao representado na
fig. 2, parece-nos mais apropriado, porque este é mais flexivel,
podendo-se usd-lo em diferentes escalas.

Embora ndo se tenha detectado maiores problemas com
a medi¢do do apoio, se caso tosse desejada maior precisdo, gos-
tariamos de sugerir a utilizagio de mais uma estagdo de medi-
¢d0, uma vez que, com trés estacdes, poder-se-ia melhorar, em
primeiro lugar, a geometria (que ¢ importante para determina-
vilo das coordenadas); em segundo lugar, permitir ajustamento
por minimos quadrados (consequentemente, um estimador de

precisdo) e, na pior das hipéteses, contornar problemas de visa-
da de alguma das estagdes. Além disso, acreditamos que seria
conveniente obter os desniveis entre as estagdes pelo método de
nivelamento geométrico. O tempo gasto para a medi¢do pode
ser reduzido, quando existir suficiente experiéncia dos operadores.

Apesar de termos admitido que a distancia principal era
ieual & distdncia focal, bem como desconsiderados os elemen-
tos de distorgdo da lente, tendo em visia que tais efeitos seriam
camuflados pelo erro gréfico (0,2mm), acreditamos que seria in-
teressante que tais fatos fossem constatado, experimentalmente,

4 . Agradecimentos

Os autores desejam expressar seu profundo agradecimento
ao Departamento de Geociéncias da Universidade Federal do Pa-
rand e & empresa Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S.A.

5 - Referéncias Bibliograficas

- Karara, H.M. Non Topografic Photogrammatry. American
Society of Photogrammetry. Manual of Photogrammetry. Falls
Church, 4° ed., 783-882, 1980. :

- Lugnani, J.B. etalii, Laboratorio de Ensino de Fotogramerria.
Trabalho apresentado no XIV Congresso Brasileiro de
Cartografia. 2

RBC - 65




CALIBRATION OF AN AMATEUR
CAMERA FOR UNIVERSAL CLOSE-RANGE APLICATIONS

Sanjib K. Ghogh, Monir Rahimi and Zhengdong Shi
1335 Pav. Casalult, Laval University
QUEBEC G1K CANADA

Abstract

Calibration plays an important role in application of non-
metric cameras for metric stereorestitution tasks. An IBM-PC
computer operated procedure has been developed for such an
analytical calibration of cameras. The geometric concept used and
mathematical models developed for this procedure are described.
An exémple is presented with regard to an amateur camera
calibrated for four focal lenght settings by using convergent multi-
photo configurations. The calibrated focal lenghts and the cor-
responding lens distortion data are presented for the various
cases, from which parameters for any other specific case can be
obtained by interpolation. The experience and the results indicate
that the procedure is economical and convenient for most close-
range applications demanding precision measurements.

Introduction

With more and varied use of photogrammetry for precision
close-range applications, camera calibration plays an important
role whereby non-metric cameras yield results enough to
challenge metric cameras in view of their cost-effectiveness. Most
realistic approaches for the calibration of a non-metric camera
can be classified into two groups: (a) on-the-job calibration, and
(b) self-calibration.

On-the-job calibration has been noted to require an object
space control network (Anderson et al, 1973), where the number
of necessary control points would be directly proportional to the
desired number of involved parameters.

Unlike the classical procedures, the self-calibration concept
initiated by Brown (1972) is based solely on the image point meas-
urements without requiring absolute ground control. A strong
geometrical configuration of muliple photographs over the same
field of unknown object points would be desirable (Ghosh, 1988).
Furthermore, self-calibration can also be “on-the-job". One would
casily see that self-calibration procedure has more advanlages
(Moniwa, 1977). This is why self-calibration is more welcome in
practice. Oftentimes a close-range job with an amateur camera
would require an unpredictable focal-lenght setting. This would
necessitate a clear understanding of the interior geometry for the
specific case. Assuming that if the camera could be calibrated for
multipie foeal-leght settings (with regard 1o respective object dis-
tances), in pratice all interior orientation parameters for any other
specific case would be obtainable by simple interpolation. The
above would give the rationale behind the present study.

Basic Mathematical Models

The self-calibration approach is based on the augmentation
of collinearity condition equations. There are however some dif-
ferences among the mathematical models used in the self-calibra-
tion of various organizations. These differences are mainly due to
the different ways of modeling the lens distortions, the fiim cefor-
mations and the consideration of weighting the parameteis in
calibration (El-Hakim, 1979; Adiguzel, 1985;Fryer, 1784).

The basic mathematical models used in this study
(developed from the concept of Brown, 1972) are as follows:

S My (X=Xo) + My (Y=Yo) + My (Z-20)
Xt pas My ()(—Xu} + 3 (}’--Yn) + M3 (Z—ZQJ

(1)
b dVe = Moy (X=Xo) + M (Y=Yo) + M2z (Z-Zo)
YLy == My (X—Xo) + M (Y—Ya) + Mz VAT

Where,
dV,, dV, are the corrections for lens distorcions,

AVy = X (ki ey +k9%)+[Pi(r42X°) + 2PX¥] (1+Psr)

LQVy = (i’ vk +hy ")+ [Po(C+2F7) + 2P Y] (1+Psc)

x and y are photo-coordinates with fiducial reference;

X, ¥o are the photo-coerdinates of the prin.ipal point with
fiducial reference; N

f is the calibrated focal length;

ki, k2, ka are the coefficients for radial lens distortion model
(partly polynomial stemmed};

Py, P, Ps are the coefficients for decentering lens distortion
model (partly poiynomial stemmed);

M’s are the ¢lements of the oricntation matrix; .

X, Y, Z are the ground coordinates of the object points; and

Xo, Yo, Zo are the ground coordinates of the camera
perpspective center.

After linearizing (1), and considering the other weighted
function constraints for all the parameters, the mathematical
model can be written as:

Vo+ A+ AN+ AN+ W =0 (2a)
Vi o+ 4 + W, =10 (Zb)
Vo + A + W. =10 (2¢)
Vi + A + Wi =0 (2d)
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Where,

V : residual vector of mage coordinates;

Ay unknown external orientation parameters (X, yo, f, ki,
ka, ks, Py, Py, Py);

As: unknown interior orientation parameters;

Aj: unknown object point coordinates;

Ay, As, "Azare the corresponding coefficient matrices;

Vi, V2, V; are the résidual vectors of the three types of
pseudo observations Ay, Ay As, respectively; and W, Wy, W,
W; are the misclosure vectors in the equations.

The final estimations of the unknown parameters are based
on the principle:

VPV + VIPiVi 4+ VABVa o VSB3Vi s in,

Where, . :

P is the wheight matrix of image coordinates, and

Py, Py, Ps are the weight matrices of pseudo observations.
With regard to the present study, the following characteristics may
be pointed out:
(1)Radial lens distorcion is formulated by the well known
odd-power polynomials. More complex film deformations are not
considered, because the photo format is small (56 x 56mm). The
linear part is automatically contained in the photo coordinate
transformation. Usually, the effects of film deformation on image
coordinates are very small for such small formats ( Hatzopoulous,
1985). Nonetheless, effects of irregular unflatness of film may still
remain. However, multiple convergent® photography would
considerably minimize the effects and thus would lead to
acceptable closures and accuracies.
(2) All unknown parameters are treated as pseudo observations.
This includes the interior orientation parameters as well. Proper
wheights can be assigned in pratice 10 these pseudo observations.
(3) The a priori wheights used in a case exemplified here are listed
in Table 1. These are based on previous experience in view of
their geometric configurations and realistic reliabities.

The above characteristics have the following special ad-
vantages:
(a) All image point coordinates, including the points appearing
only on two photos can be used. These are the only known
(through observations) data.
(b) Good geometric conditions plus proper input of weights can
reduce or even eliminate annoying effects of correlation between
various parameters.
(c) Interraction amongst various “standards” is avoided (e,
geodetic standard of ground control; manufacturers' standards
for photogrami 'tric equipament and camera, etc.).
(d) Absolute sround control need not be established.
Approximate values are necessary (o initiate iterative sclution
procedures.

Data Acquisition

The case of a specifc camera (one Rollei SLX, f=80mm) is
presented here as an example to illustrate the concepts and develop-
ments. the camera was calibrated [or four [ocal-lenght settings cor-
responding (o four different object distances (0.25 m, 1.0 m, 2.5 m.
7.0 m) with 2 view L0 its use on varying objects distances. In the case
of (.25 m, an atachment had to be used for extending the lens be
in order to get a clear focus on the object (largets).

Highly convergent photos were from four different dircc-
tions around the test field in each case. For reason of simplicity
and adequacy, the test field is fairly flat. However, the high tilt (yp
or @ = 60) photos provide variable Z (projection distances) at
the field points giving the equivalency of a three-dimensional field
for each photo (Fig.1). All of the 16 photos were on the same roll
of film. Three different test ranges had to be uscd for the calibra-
tion because of the differences in the corresponding ground
coverages; one is for 0.25 m, one for 1.0 m and 2.5 m and the last
one for 7.0 m. The designs of the three ranges are similar, except
that the grid dimensions are different. Each range consists of
more than 40 grid points. However, during the calibration, at least
20 points, selected at random and evenly distributed over the for-
mats in each case, were used. Theoretically speaking, only two
photos were taken ineach case in order to get the best possible in-
tersection geometry and in order to compare the results from 2, 3
and 4 photos (explained later).

Photo points were measured on both Wild BC-1 Analytical
Plotter and Wild STK-1 Stereocomparator. Each photo was
measure twice on each instrument by approaching €ach points
from opposite directions in order to avoid blunders as well as to
overceme the effects of instrumental back-lash. The purpose of
measuring the photos on the two instruments was to compare the
results from different measuring tools. The maximum difference
between the image coordinate values at the two instruments was 4 um,
proving thereby that data from any such comparator swould be accept-
able realisucally. Software is available to store the mage coordinates
directly on disks to be used on the [BM-PC computer, with regard (4 any
of the two instruments.

Calibration Results and Analyses

The calibration results presented here are based on the
image coordinates measured with the STK-1 Stereocomparator in
mono-mode. The interior orientation parameters are listed in
Table 2, where one can see that in cases 2, 3, and 4, the x, y, are
near zero. As mentioned before, in case 1. an attachment was
used to obtain clear focus on the target. The x, and y, shifts in
this case are conjectured to be due to the additional attachment,
causing camera axis deviation.

According to the Gaussian optical law, ihe longer ihe cbject
distance, the shorier should be [ocal distance. The [ values in
Table 2 (based on 4 photo network in each case) agree with this
law (Fig.2). The change seems to be systematic. The data have
been examined to check for statistical "goodness of fit".

The calibrated focal lenght has the best accurary (0.28 mm)
in case 4, also suggesting that the camera has better focus at 7.0 m
distance. . I
The lens distortion parameters of the camera are listed in
Table 3, where one can sce that th: decentering lens distortions
are ncgligible. With the photo fornat 56 x 56 m , the computed
maximum tangential lens distortion components in x and y are less
than | sem.

['ne radial lens distortion curves of this camera for different
object distances (treated indepenciently) are shown in Fig.3. Table
3 and Fig. 3 indicated that (a) Ihe radial lens distorcions are sig-
mificant i cases 1 and 2; and () [neases 3 and 4, the lens distor-
tions become considerably small (neghible in case 4). Ta pratice.
all insignificant parameters can be climinated by asigning zero
weights in the program.
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In order to assess the degree of importance of lens distor-
tion on the calibration results, the cases were studied for the fol-
lowing instances: '

i. Calibration without considering any of the six lens distor-
tion parameters (k, ks, k3, P1, P2 and Ps).

ii. Calibration by considering all the six lens diatortion
parameters.

iii. Calibration by consideriing only ki, k2, and ka.

iv. Caiibration by considering only Py, P> and P;.

The results of one such (case 2) are summarized in Tahle 4,
from which one can draw the following conclusion with regard to
this particular camera:

(1) By comparing the results of instance i against the others, one
would note (1wt the accuracy is improved significantly by
considering the ens distortion paramelers into the calibration.

(2) The decenizring lens distortion has no effect on the
calibration outpui accuriacy. :

(3) The standara_deviations of adjusted object coordinates,
however , remain practically the same in all instances.

Tests about the effect of the lens distortions on relative
orientation of two photos taken by the camera were also per-
formed. Relative orientation was performed in two modes, one
without considering the lens distortions, the other by considering
the lens distortions. The results of one such test are shown in
Table 5 indicating that the accuracy of relative orientation is im-
proved significantly by considering the radial lens distortion.

In order to study the accuracy improvement with regard to
the number of photos used, the calibrations in the four cases were
also carried out with 4,3 and 2 photos each. Some illustrative
results are presented in Table 6 and Fig.4. These indicate that
with the reduction of photographs not only the redundency of ob-
servations is decreased but also the geometry is weakened, and
consequently, the calibration accuracy becomes poorer.

The presented results are all from the calibrations based on
the image coordinates measured at the STK-1 Stereocomparator.
The calibration results from the STK-1 measurements are almost
identical with those from the BC-1 observations. These are not,
therefore, presented here.

A question may be raised as to why no check points were
used for quality control. This self-calibration procedure does not
require any field control. On the other hand, all the object points
in the study were generated through grid intersections prepared at
a precision coordinatograph. Their final values gave standard
deviations for cach coordinate less than £ 0.15 mm, indicating
thereby that an excellent quality of thz object point coordinates
(also Table 6) is obtained.

Conclusions and Recommendations

Observations made with regard to this particular amateur
camera example would give the following general conclusions:
(1) An amateur camera may have significant radial lens distortion.
This distortion has strong effect when the camera is used on
close-range objects.
(2) Radial lens distortion effects seem to be reduced as the ohject
distance Is increased (corresponding 1o shorter focal-lengths) as
would be expected (Fraser and Veress, 1980).
(3) Decentering lens distortions are negligible for such amateur
cameras ([or all objeet distances).
(4) Measurement data from the STK-1 Stereocomparator and

.

from the BC-1 Analytical Plotter would give similar calibration
results, indicating thereby that any precision comparator would be
adequate for such a camera calibration.

(5) The calibrated focal lengths change significantly when the
object distances change. The calibrated focal length values can be
interpolated (Fig.2) for specific applications with regard to. the
object distances.

(6) The calibration results indicate that accuracy of the calibrated
focal length is somewhat related to both the object distance as
well as the network geometry. However, the calibration for the
farthest object distance would give the best accuracy of the focal
length. y

(7) It was found during the tests that among the parameters the
maximum correlation in one case is 0.86 while in all the rest is less
than or equal to 0.53. However, as is noticed, with the highly
convergent multiphoto configuration geometry as used, such
correlations are “"broken”. This establishes very stable and reliable
geometric configuration. .

(8) The attachments of the camera should be used with caution.
Otherwise, it may produce annoying effects. However, such
calibration would serve the purpose well as long as the outfit
remains stable.

(9) To obtain a good estimation of lens distortions, object points
should be widely distributed so as to cover the entire photo
format in <ach case.

(10) All interior orientation parameters for any case than the ones
used for such a calibration would be easily obtained through
simple interpolations in view of the related object distances.

(11) Based on this expericnce it may be recommended that
similar self-calibration can easily be peformed to evaluate any
amateur camera before its use on metric stereo-resclution tasks.
The obtainable accuracies with regard to specific parameters may
be considered for specific practical applications. What counts
most for photogrammetric applications is the accuracy obtained at
object points. Table 6 indicates (the last three columns) that such
accuracies are invariably within acceptable limits in all close range
applications of such a camera.
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Table 1. Input Weights

Item Std. Error Weight
Interior Orientation Parameters
X0, yo, £, ky, ko, Ky, p, pa ps unit
Exterior Orientation Parameters
Xo Yo 7 0.02m 25x 10°
W P K 0.1 rad 1.0x 10*
Approx. Object Coordinates
X y 0.0005 m 4.0x 10°
z 0.0008 m 15625 x 10°
Image Coordinates
X y 0.008 mm 1.5625 x 10

Note:
(1)Approximate values of exterior orientation parameters are obtained by using a metric ruler and a

simple angle measuring device,
(2)Object coordinates are obtained for very close-range cases [rom coordinatograph data.

(3) Image coordinates are obtained at the Wild STK-1 stereoccomparator,
(4) The standard error considered towards weights in this table are based on previous experience

and realistic relative reliabilities,
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Table 2. 1.0. Parameters of the camera

Case n° X0 ox0 y0 oy f of
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 -0.52 0.39 1.02 0.39 113.99 0.76
2 0.04 0.09 -0.59 0.62 84.63 0.91
3 0.03 0.13 046 0.56 82.95 0.49
4 -0.02 0.26 037 - 0.65 80.90 0.28
Note: Cases 1, 2, 3 and 4 correspond to 0.25 m, 1.0 m, 2.5 m, and 7.0 m, object distances,
respectively. -
Table 3. Lens Distortion Parameters of the Camera
ki ka ka Py P» Py
l 3.907 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000
2 3.121 0.003 0.000 0128 -0.079 0.000
3 0.278 0.000 0.000 -0.025 0.000 0.000
4 0.109 0.000 0.000 -0.002 0.000 0.000

Note: 1,2,3and 4 are the cases for 0.25 m, 1.0 m, 2.5 m, and 7.0 m, object distances, respectively.

Table 4. Accuracy Qutputs for the Camera case 2

[nstance o2 of oxX oy ox oy oL
(mm) (um) (1em) (mm) (mm) (mm)
1 2.02 113 13.4 11.6 0.04 0.04 0.09
i 154 | 091 102 102 0.04 0.04 0.07
iii 1.54 .91 10.2 10.2 0.04 0.04 0.07
v 2.02 118 134 1.6 0.04 0.04 0.09

Note: o: The estimated variance of unit weight.

or. Standard deviation of the calibrated focal length.
oxand gy: Standard deviations of image coordinates.
dy, Oy, g, Standard deviations of adjusted object coordinates.
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Table 5. Resuits of Relative Orientation (independent Method)

Photo rotations/(standards deviations) Py | Comments
(average)

o) g z@m)  @m (m)

1 38.859 -2.097 3.077 No lens

(0.019) (0.019) (0.112) distortions
85 35 considered
2 -37.315 1.891 3.069
(0.025) (0.019) (0.102)
1 36.858 2,106 3636
~(0.019) (0.019) (0.111)
54 24 Lens
distortions
2 -37.431 1.891 3.587 ! _ consliered

(0.025) (0.019 (0.102)

Note: Here Py is the average residual y parallex after relativé orientation; and o is the normalized
standard deviation of unit weight in the least-squares adjustment for orientation.

Table 6. Calibration Results for Diffrent Number of Photos

Object  N°of ox0 oy0 f “of ox oy ox ay oz
Dist. photos (mm) (mm) (mm) (mm) (um) (um) (mm) (mm) (mm)

B 039 039 11399 076 6.5 84 002 002 0.07
025m 3 049 049 1399 082 65 87 002 0.02 0.08
2 061 065 396 09 70 88 003 003 0.8

4 009 062 84063 091 102 102 004 004 007

1.Om 3 0.100 060 8471 091 101 101 004 004 007

2 0.13 0A5 8461 100 101 105 004 004 008

4 0.13 0356 8295 049 70 10,6 003 003 006

25m 3 015 0358 8299 0352 7.1 1.2 -003 003 0.06

2 0.18 060 8278 054 7.1 ILS 003 003 006

: B 0.26  0.65 8090 028 5.0 134 010 010 013
7.0m 3 031 066 8090 030 53 135 010 010 0.14

2 038 070 8075 035 54 140 011 011 0.4

Note: ox0 and oy0 are standard deviations of principal point coordinates. For the rest, see Note
for Table 4.
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CLASSIFICACAO DAS MEDICOES
DE
DEFORMACAO

Dr. Tarcisio Ferreira Siha
(Universidade Federal de Pernambuco)

Resumo

A intencdo deste artigo € divulgar o tema ‘*Medicdo de
Deformagdo’, nos meios da engenharia brasileira, como elemen-
to bisico no controle e seguranga de obras, Nesse sentido, o en-
genheiro de medigdo, pelo seu perfil curricular, pode ser, com van-
tagem, o Cartégrafo ou o Geodesista. Por outro lado, proPée-se
a classificacdo dos métodos de medicdo de deformagdo segundo
os aspectos: dimensional, temporal e referencial. A partir desta
classificagdo, poder-se-a enquadrar os instrumentos e métodos dis-

poniveis segundo 0os mesmos critérios.

1 - Introdugao

Nos dltimos anos, o Brasil cresceu muito em termos de
obras de engenharia, com estruturas de grande porte, principal-
mente nos setores industrial, de energia, de portos e de estradas.
) Obras de engenharia de grande porte como grandes pon-
tes, barragens, turbinas ou grandes cilindros, entre outras, sofrem
deformagdes, com o passar do tempo, motivadas por diferentes
causas como fatores climaticos, solos instdveis, marss, vibragdes

as mais diversas, etc. Por outro lado, o movimento de solos, quer .

seja de efeito unilateral, como por exemplo, o deslizamento de
barreiras — ou periddico, como acontece em muitos solos sujei-
tos a influéncia da a¢do das marés ocednicas, muitas vezes, pro-
voca grandes danos de natureza material e humana. Tais situa-
¢Oes, pela sua importdncia e seguranga requerida, exigem um sis-
temdtico acompanhamento de suas deformagdes, através de me-
digoes geodésicas e/ou micromedigGes.

.

2 - Classificagao dos Métodos de Medigao de Deformacao

Pode-se classificar os métodos de medigdo de deforma-
¢do segundo os aspectos dimensional, temporal e referencial.

2.1 - Aspecto Dimensional
Adeformagio de um corpo é, naturadmente, compreen-

dida através de medicoes realizadas 1o longo do tempo, O tem-
po, entdo, desempenhia, junto as medigdes propriamente ditas, um

papel decisivo na andlise do comportamento do corpo que de-
forma e, muitas vezes, na andlise dos valores medidos. Sendo as-
sim, pode-se classificar os métodos de medicdo de deformagdo

“em bi, tri e quadridimensional.

Em seguida, sdo dados exemplos simples desta classificacay:

- O caso bidimensional envolve as dimensoes [L] e [T] e
poderia ser exemplificado com a medi¢do de uma sim-
ples distdncia, angulo ou alinhamento com o registro do
tempo; '

- As medigdes rridimensionais envolvem as dimensdes [L],

(L] e [T]. ;

Como exemplo, teriamos a medicdo polar, plana, realiza-
da por um taquedmetro eletrdnico que mede diregdes e distdn-
cias, ou a medigdo bidimensional da lenta oscilagdo de um pén-
dulo instalado numa estrutura que se deforma. Em ambos vs ca-
s0s, tem-se a medida do tempo como terceira dimensdo. Outro
bom exemplo de medi¢do tridimensional é a formiddyel aplica-
¢do de uma rede geodésica plana, medida em diferentes épocas,
com a finalidade de, normalmente, acompanhar a dcformagio
de grandes obras de engenharia, como portos, grandes pontes,
barragens. ¢tc., em deformagdes de longo periodo.

- As medigdes quadridimensionais envolvem as dimensoes

(L], L), [L] e [T].

Como exemplo, citamos, semelhantemente 2o caso tridi-
mensional, 0 uso de um raguedmetro eletronico, que mede dire-
o, angulo zenital e distineia. Pode-se exemplificar, ainda, co-
mo medida quadridimensional, 0 uso de um conjunto de exien-
sometros, como mosteaa Figura 1, ou o uso de niveis elerronicos
¢ exlensometros com registro sinerovizado, como indica a Figura 2.
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2 Pontos de Apoio

Ponto Objeto de Deformacio

Fig. I: Esquema Representativo de trés estensometros na medi-
¢do quadridimensional de deformagao.

E comum o uso do nivelamento geométrico de precisdo,
como componente vertical da medigao, associado a outros mé-
todos. Esta pratica, no entanto, é recomendada mais para de-
formacdes de longo periodo e caracteriza-se pelo seu vardter es-
tatico (veja § 2.2).

Pontos Objetos de Deformagido

fad WD —

4  Ponto de Apoio

Niveis Eletronicos

Fig. 2: Esquema representativo de trés extensdometros e dois ni-
veis eletrfnicos na medigdo quadridimensional de
deformacio.

2.2 . Aspecto Temporal

Pode-se classificar as medigoes de deformacdo em fun-
¢do do intervalo de obrengdo de medidas. Nesse sentido,
classifica-se a medigio como cinematica e estatica (veja Figura 3).

Fig 3: Esquema representativo das medicoes de deformagio es-
tatica e cinemadtica.
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2.2.1 - Medidas Cinemdaticas

Medidas cinemadticas sdo aquelas que, na compreen¢do
dos valores medidos, apresentam um cardter continuo ou quase
continuo. :

Uma medida continua seria obtida, por exemplo, quan-
do da medicdo de deformacgao, através de grandezas elétricas re-
presentadas de forma analdgica. Na prdtica, geralmente estas
grandezas sdo transferidas, eletronicamente, por uma sequén-
cia de impulsos que discretizam o sinal analégico correspondente
ao “‘sinal desejado’’. Semelhante sequéncia de medidas deve ser,
criteriosamente, analisada a luz da Teoria do Processo

Estocdstico.
2.2.2 - Medidas Estdticas

Medidas estdticas sdo aquelas realizadas em épocas dis-
tintas, com o objetivo de se acompanhar deformagoes de longzo
periodo. E .

A frequéncia esperada da deformacdo deve ser, interdis-
ciplinarmente, definida, pelo menos aproximadamente, para que
o intervalo das medigdes seja devidamente projetado. [sto é vi-
lido para qualquer medi¢do que objetive o monitoramento de
um fendmeno.

2.2.3 - Aspecto Referencial

Com respeito ao sistema de referéncia utilizado nas me-
dicdes de deformacdo, propde-se utilizar a denominacdo ‘‘me-
dida de deformacdo’’, associada ao sistema de referéncia cor-
respondente. Por exemplo, na Figura 4, o ponto P, pertencente
a um corpo representado pelo sistema X, Y, Z, ¢ aqui chama-
do de *‘sistema primario de referéncia’’, deslocou-se, com o pas-
sar do tempo, para a posicio P’

zl
4l R
xn
Sistema Primirio
1 de Referéncia
Sistema Sccundario
y1 de Referencia

Sistema Tercidrio
de Referencia

.4 AMovimento de win ponto P na defgrmagio de um corpo

e
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Pode-se falar, aqui, da deformagdo do corpo, traduzida pelo mo-
vimento do ponto P, relativa ao sistema primadrio de referéncia.

As medidas executadas, no Sistema Primario de Referén-
cia, sd0, no entanto, insuficientes para detectar movimentos do
corpo como um todo (p. ex. rotagdo, transla¢do etc.) ou possi-
veis deformacdes do corpo que o suporta. Nesse caso, sé as me-
digdes realizadas a partir do sistema secundario de referéncia,
figura 4, poderao explicitar tais movimentos. Da mesma forma,
poder-se-d encontrar um possivel sistema tercidrio de referén-
cia, com o objetivo de evidenciar possiveis movimentos do Sis-
tema Secundario. '

3. Breve Comentdrio sobre o Andlise das Medigées de
Deformacdo

Os dados obtidos a partir das medidas estdticas de de-
formagdo devem ser, criteriosamente, analisados sob a base de
testes estatisticos e, entdo, transformados na informacio final,
ou seja, os resultados das medicdes. '

Os dados obtidos a partir da medicdo cinemdtica, por
sua vez, formam, normalmente, uma *‘série temporal’" de valo-
res medidos que devem ser analisados segundo a Teoria do Pro-
cesso Estocastico. Entre os resultados desta andlise, € possivel

se conhiecer até a frequéncia de oscilacdo do corpo objeto de
estudo.

4 - Conclusdo

A medigdo de deformagdo deve ser tealizada por equipe
multidisciplinar, em que o engenheiro responsdvel pelas medi-
¢des tenha pleno conhecimento dos métodos, instrumentos de
medicdo e metrologia a serem utilizados em cada caso. Nesse
sentido, o engenheiro cartégrafo pode conquistar um novo campo
de trabalho, uma vez que a Teoria dos Erros, o Calculo da Com-
pensagdo e parte da Teoria dos Instrumentos de Precisdo jd sio
do seu conhecimento.

A classificacdo proposta neste trabalho para os métodos
de medigdo de deformaydo, contempla os problemas relativos
aos sistemas de referéncia, considera o aspecto dimensional do
problema ¢ leva em conta a natureza estdtica e cinematica dos
mérodos existentes.

Com esta classificacdo, espera-se que o engenheiro res-
ponsdvel pelas medigdes de deformagdo de uma estrutura, pos-
sa escolher o método e instrumental que melhor se adeque a so-
lugdo de seus problemas.

Lembramos, aqui, a necessidade de se aferir, periodica-
imente, em laboratdrio, o instrumental utilizado nestas medicdes.
Este ¢ um dos aspectos mais criticos de todo o processo.
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CONSIDERACOES SOBRE A OCORRENCIA DE TORNADOS
NO BRASIL, PARAGUAI E ARGENTINA

Robert C. Dyer
Consultor Fotngeoldgico
Rua Marqués do Parand, 184
25.635 - Petrupolis, R]

Resumo

Q presente trabalho trata do estudo de uma série de ras-
tros de tornados que foram identificados pelo autor, numa re-
gido que compreende parte do leste do Paraguai, sudoeste do Brasil
e nordeste da Argentina. Os rastros 33o claramente observaveis
sob a forma de faixas desmatadas, lineares, essencialmente, em
fotografias aéreas tomadas em 1963, na escala de 1: 60.000, e em
algumas imagens Landsat do inicio da década de 70. A investi-
gagdo multitemporal da regido em consideragdo, por meio de le-
vantamentos acrofoiograficos de diversas épocas, mostrou que a
maioria dos tornados aringiu a regido, entre.junho de 1964 ¢ ju-
lho de 1963; alguns ocorreram antes desse periodo e um, em épo-
ca posterior. Os rastros mais longos do presente estudo, um no
Paraguai e outro no Brasil, possuem 70km de extensdo, enquan-
to que o mais largo apresenta cerca de 2km. O intenso desmata-
mento que tomou conra da regido, a partir de meados da década
de 60, obliterou, quase que totalmente, nos produtos de sensoria-
mento remoto mais recentes, as marcas das passagens-dos torna-
dos. Por meio de uma investigagdo, na literatura geogrdfica e me-
teoroldgica pertinente 4 regido sudeste do Brasil e da Argentina,
foram encontrados alguns registros da passagem de tornados, 0s
quais se encontram devidamente referenciados no presente
trabalho.

Abstract

This paper deals with the description of a series of torna-
do tracks which were identitied by the author over a region that en
compasses part of vastern Paraguai, southwestern Brazil and north-
western Argentinit. The tracks are clearly observable on 1963 black-
and-white aerial photographs (1: 60,000) and on some of the early
70's Landsat imagery. The multitemporal assessment of different
photocoverages and Landsat imagery, pertaining to the depicted
region, showed that most of those tornadoes struck the region
sometime between June 1964 and July 1963: a lew tracks were
deterntined 1o belong o ornadoes that struck the region in carlier
years and one, in Luer sears. The most extent trajectory is “0km
long, and the widest, around 2km. The severe deforestation that

took place in the region in the late 60's obliterated almost
completely the tornado scars on more recent remote-sensing pro-
ducts. A scan of the literature pertaining to the region under in-
vestization rasulted in the gathering of interesting information on
damages caused by of such tornado storms.

1. Introducdo

A regido abordada pelo presente trabalho abrange parte
do leste do Paraguai, sudoeste do Brasil ¢ nordeste da Argentina,
¢ &, aproximadamenre, balizada pelas seguintes coordenadas goe-
grdficas; 52° a 36 30°W e 24° a 27° 30’ S,

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados das inves-
tigacdes conduzidas pelo autor, que é gedlogo e especialista em
fotointerpretacdo, por meio da dnalise de produtos de sensoria-

mento remoto (fotografias aéreas e imagens Landsat), o que per-

mitiu a identificagdo de um grande nimero de rastros de tornados,
na regido em epigrafe, e que sdo, pelo menos em relacdo ao terri-
tério brasileiro. ainda bastante desconhecidos do publico em geral.

2, Historico

Em 1979, o autor executou um programa de fotointerpre-
tagdo geoldgica cobrindo toda a regido do Paraguai oriental, o
que foi leito, essencialmente, com o emprego de fotografias aé-
reas, na escala de 1: 60.000, oriundas do levantamento efetuado
pela USAF, em 1963, e, secundariamente, por meio de imagens
de Landsat, geradas no comego de década de 70.

Durante os trabalhos, o autor teve a sua arengdo desper-
tada para uma série de irregularidades da fitofisionomia regio-
nal, ocorrendo sob forma de faixas alongadas, orientadas de NW
a NNW, praticariente destituidas de vegetagdo arborea, ¢ que con-
trustavam, fortemente, com as dreas adjacentes, ainda densamente
cobertas de mata.

Na lgura 1, que se segue, estd apresentado um estereo-
grama ilustrando uma drea com duas dessas anomalias (10 e 11)
conforme observadas nas fotogratias aéreas tomadas em julho de
1963, Na laixa clara, representando a area desmartada, a observa-
vio tndimensional permite uma perfeita visdo da fala Je sezeta- |
vido arbored.
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Fig. | - Estereograma de fotografia aérea de 1963

A vegetacdo original da regiiio era representada, na época
da tomada das fotografias, por mata. Assim, no oeste do Para-
nd. no Paraguai e na Argentina, predominava a mara pluvial, sub-
tropical, com passagens para a mata pluvial, tropical, com arvo-
res de 20-30m de altura e troncos de 0,30 a 0,80m de diametro,
englobando, esporadicamente, arvores de maior porte; em altitu-
des acima de 500m, tal como no planalto do Parand (Brasil), ocor-
ria a mata de araucdrias (pinheiros).

Em meados de 1984, Julio de Castro, da Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM, Rio de Janeiro, 20 se
interessar pelo assunto e examinar fotos da mesma cobertura
(1963), logrou detectar diversas outras feicGes similares, jazendo
em territorio brasileiro, no veste do Estado do Parana e rezides
fronteirigas.

A cartogralia desse conjunto de dreas, botanicamente ané-
malas, demonstrava que as mesma formavam uma série de faixas
lineares de direydo NW a NINW, e que se localizavam, indistinta-
menteg, em terrenos de diferentes parametros lito-estratigraficos,
de idades permianas a cretdcicas, Ficava, ussim, descaracterizada
qualquer lizagdo das dreas andmalas com qualquer tipo litologi-
co. Também, com relagdo ao relevo, ndo havia qualquer indica-
cdo de associacio com parimetros topogrificos. A (inica
ligagdo com purimetros geoldgicos era a coincidéncia de
alegumas das Ieigdes lineares com anomalias acromagnetométri-
s gue rcl’icllium Jpresenga de rochas vulednicas basicas, instru-
sivas, 0o sistema de geoclases da Bacia do Parand. Esta situagdo
induziv o autor, por aleum tempo, o aventar uma hipotese de s-
fressamento reobarinico para as Raisas lineares desprovidas de
coberiur arbore,

. (Paraguai oriental). no qual aparecem, nitida-
mente, as faixas destituidas de vegetagdo arbdrea, em forte contraste com os terrenos
circunjacentes, com mata,

Ap6s a descoberta das feicdes andmalas, em territorio bra-
sileiro, procedeu-se a um verdadeiro monitoramento multitemporal
daquelas dreas, por meio do exame de produtos fotograficos (fo-
tografias aéreas e mosaicos) de levantamentos anteriores a 1963,
numa tentativa de se descobrir a época aproximada da ocorrén-
via do fendmeno que motivou a derrubada da mata das dreas ano-
malas, em consideragdo,

Assim, foram examinadas: fotografias aéreas de levanta-
mentos feitos em 1943 (USAF), durante a 2* Guerza Mundial (re-
presentando produtos aerofotogramétricos dos mais antigos do
pais), fotos dos levantamentos de 1932-37, 1960, 1962, ¢ finalmente,
1964. Devido a disponibilidade mais franca de fotos de diversas
épocas gue cobriram a drea aqui convencionada como 19 (figu-
ras 2 e 3), foi ela a mais sistemaricamente estudada.

Nas [otos tomadas em junho de 1964 (fizura 2), essa drea,
situada entre a cidade de 530 Miguel do lzuacu ¢ o Rio Parand,
ainda ndo se mostrava afetada pelo fendmeno. Ja nas fotos to-
madas em julho de 1965 (fizura 3), se observara, perfeitamente,
a faixa desmatada de 20km de comprimento ¢ 600m de largura,
aqui denominada drea 19. )

Dessa maneira, a investigagdo multitemporal para a de-
terminagdo da data aproximada do evenro, concluiu gue, pelo me-
nos para aguela drea, o acontecimento se¢ deu entre junho de 1964
¢ jutho de 1965, Ficwva provado, desta maneira, que, 1o periodo
ey relerénia, alguma agio teria sido responsivel, naguela drea,
pela destrugdo de eatensa faina de Noresta primitisa, aé entdo
totalmente intowada pela atividade humana.
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ig. 2 - Area localizada entre a cidade de Sdo Miguel do [guacu e o Rio Parani,

em fotogralia omada em junho de 1964,

.{rm.‘-i-,,-.-.w TR IR T e T T T S # a2

Fig. 3 - Mesma Jdrea da foto anterior, em fotogratia tomada 2m julho de 1963, podendo se observar mutto bem o Jesimata-
mento que a mesma sofreu. As setas indicar leigoes lineares relevantes.

A busca incessante por evidéncias sobre 0s acontecimen-
tos havidos na rzgido sudoeste do Estado do Parana, trouxe ao
autor o trabalho de Reinhard Maack - Geografia Fisica do Estado
do Parand, 1968. Neste compéndio, 0 sibio gedlogo e naturalista
diz, textualmente:

“Forga considerdvel tém os ciclones do tipo furacdo que
ocoriem nos meses dé abril e maio, no periodo de transicio, du-
rante o avango dos angiciclones do Arlineco Sul e com o recuo
das arassas de ar ropical de pressdo bana . Em algumas oca-
s0es, atingetn proporydes carastrolicas, como em nio de 1937,
quando g agio de um rurio da largura de 300m a 400m, atinziu
iy Lendas de Guarpuava ard Cascavel, deseruindo centenas

Je wly,

A ventania gravou sua trilha, bem delimitada, nas matas onde
as drvores e copas das araucdrias se amontoaram umas sobre s
ouLras.

Outro forte tufio de NW casticou os campos de Guara-
puava, nas proximidades de Entre Rios e Pinhdo, em 27 de maio
de 1963, destruindo aldeias e [aixas de matas, além de 200km pa-
ra oeste aré a cidade de Planalto. Sua forga atingiu tais propor-
cdes gue arrancou drores com raizes de aré 30em de didmerro,
hem como centenas de casas. Os troncos de.araucarias, ainda em
pé, revelaram, com seus zalhos, a diregio do vento. Sob vs
evcombros Jde uma escola, om Enrre Rivs, encontravim-se os va-
Javeres de uma professora com seu Hitho, registrando-se centenis
Jo reridos em foda i regido.
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Fig. 4 - Mapa de localizacdo dos rastros de tornados, em numero de 24, identificados pelo
presente trabalho, no sudoeste do Brasil-nordeste da Argentina e leste Jdo Paraguai,

O ultimo tufdo destruidor, acompanhado de rrovoadas
ininrerrupras e forte chuva, com uma frente de 30km. atingiu o
norte do Parand, entre Apucarana e Maringd, na noite de 9 de
Jjulho de 1965. Pitanga, Marialva e Manoel Ribas foram forte-
mente atingidas. O vendaval arrancou pés de café com raizes, des-
truiu tlorestas e centenas de casas, rogistrando-se oito mortos, em
Piranga e Mariaha, e mais de oitenta teridos. O tutdo foi tdo forte
que arremessou uma casa inteira, com seus habitantes. na estra-
da Keller, a 148m de distancia, matando duas pessoas = ferindo,
gravemente, uma crianga (noticias da imprensa de 13 a 14 de ju-
tho de 1963)." ,

Estas informacGes parcciam, finalmente, indicar que ais no-
tiveis faixas desmatadas, investigadas nas fotos de 1965, repre-
sentavam as trajetorias devastadoras de alguns tornados ocorri-
dos entre 1964 ¢ 1965, contorme a perfeita descrigdo de R. Maack.
A lim de corroborar essa nova versio, o autor, sempre coadjuva-
do por Jilio de Castro, reexaminou as fotogralias adreas de 1963,
tomadas de algumas das dreas mencionadas por Maack ¢, numa
delas, nos arredores da cidade paranacnse de Planalto (vide texto

transcrito), situada nas proximidades da fronteira com a Argen-
tina, ficou perfeitamente caracterizado o rastro destruidor do tor-
nado de 27 de maio de 19635. Essa drea esid assinalada no mapa
da fizura 4, acima, com o n* 7.

2. Generalidades sobre tornados

Segundo Nalivkin (1983), tornado € uma chaminé de ar
de altissima rotagdo, dependurada em uma nuvem camulo-nimbus,
A maior parie dos estudos sobre tornados, os iém considerido
de maneira independente, isto ¢, desvinculados de nuvens de rem-
pestade. Someate nes ultimos anos é que alguns estudiosos pas-
saram a dar arencdo a0 relacionamento direto entre tornados e
avorticidade das nuvens. O fendmeno principal & justamente os-
sa vorticidade da chamada nuvem-made, sendo o tornado uma lor-
nagdo semelthante, secunddria, dela originada ¢ pendendo da mes-
mi em fourma de tuba vu tromba.
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Fig. 5 - Estruiura de um tornado que atingiu Dallas, US.A. em
1937 (Hoecker, 1960).

Na figura §, encontra-se uma concep¢io estrutural de uma
tempestade com formagdo de um tornado, na sua parte inferior.
Segundo a mesma, a pare principal da tempestade :2m a forma
de um colarinho e foi denominado por Hoecker de andar supe-
rior; sua largura é de 3-4km e sua espessura, cerca de 300m. O
seu nivel superior encorira-se na altirude de 1500m: Abaixo des-
ta formacgdo. encontra-se outra, denominada pelo mesmo autor
de andar inferior, dela pendendo a tromba ou a tuba do tornado,
de uma altura de cerca de 400m.

A tromba é a parte principal de um tornado e apresenta
um movimento rotacional extremamente riapido do ar em seu in-
terior. Geralmente, poeira ¢ dgua se misturam ao ar rotacional,
dai se tornando possivel a sua observagdo; quando isto ndo acon-
tece, a tromba permanece praticamente invisivel. A velocidade de
rotacdo do ar ¢ extremamente alta ¢ tem sido noticiada como pos-
suindo valores elesadissimos, de, até, 1.200km//h.

Ao contrario dos furacdes. nos quais a cavidade interna,
rotacional, apresenia dimensées quilométricas, nos tornados a
mesma possul dimensGes metricas.

Da mesma forma, as dimensoes dos rastros dos tornados
sdo relativamente pequenas, se comparadas com as de furaces.
A largura média, tirada de 2.000 ternados ocorrentes nos Esta-
dos Unidos, foi de 330 - 430m, o rastro mais extenso tendo sido
de 469km. com u morte de 270 pessoas; a média, entretanto, loi
de 20km. :
Morros, forestas e lagos ndo sdo obstdculos para os tor-
nados. Apos emergir por sobre 05 morros, [requentemenie, atin-
wem uma forga maior e ao passar sobre florestas, destroem drvo-
res seculares, deixando atras Minas lineares de destruigdo. Muitas
vezes, apresentam movimentos saltitantes, ora atingindo o solo,
uril e ergtendo do mesmo e lormando, ¢m consequéneid, ras-
tros descontinuos,

E difictl determinar o peso de uma nusem-mae, issim co-
Mo o pesoda tromba do toroado propriamente dito, Um torna-

do que passou sobre o Lago Waocana, no Canada Ocidental, as-
pirou tanta dgua que o nivel do lago baixou 0,6 metros. Com ba-
se na area do referido lago, foi possivel determinar que o peso
da dcua aspirada pela tromba foi de cerca de 500.000 toneladas
(Lowe and Mc Kay, 1962). Se o peso de uma tromba pode ser
tal, pode-se assumir que o peso de uma nuvem-mae pode chegar
a centenas de milhGes de toneladas.

Uma das rezides do mundo onde os rornados foram me-
Ihor estudados ¢ a parte central dos Estados Unidos. Segundo
Flora (1933), durante um periodo de-35 anos, de 1916 a 1930, foi
registrada a passagem de 5.200 tornados, com a morte de 7.961
pessoas; segundo Spohr e Waste (1962), de 1916 a 1961, este ni-
mero de tornados atingiu a casa dos 11.033, em todo o territdrio
norie-americano.

A edicdo do Narional Geographic Magazine de junho Je
1937, apresenta uma excepcional e bem ilustrada reperiagem su-
bre a ocorréncia de tornados nos E.U.A. De acordo com a mes-
ma, o periodo de 24 horas que apresentou a maior incidéncia de
tornados no pais, foi no dia 4 de abril de 1974, quando 148 detes
foram registrados em 13 estados, com a morte de 313 pessoas.
A mesma fonte informou que o maior niimero de mortes provo-
cadas por um unico tornado, aconteceu no dia 10 de margo de
1923, com a morte de 689 pessoas.

Na figura 6, estdo apresentados os rastros de uma série de
tornados que atingiram a parte central dos Estados Unidos, em
29 e 30 de maio de 1879, e que, na sua maioria, tém direcdo NE.

Fig. 6 - Rastros na parte central dos Estados Unidos.

O mais extenso foi chamado de Irving, rendo wingido cerca Jde
I3km. Interessante ¢ & comparagiio com o mapa da leura 4, Gue
mastra oy rastros identificados pelo autor na regido coberta pelo
proscite fribatho.
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4, Os rastros dos tornados

No mapa da figura 4 estdo carrografados, de maneira su-
- marta, 24 dos principais rastros destruidores dos tornados ocor-
ridos na regido em epigrafe.

O exame estereoscopico das aerofotos utilizadas no pre-
ente trabalho mostrou que ao longo dos rastros quase ndo res-
ou cobertura arbdrea (vide estereograma da figura 1), A escala
da maioria das fotos ndo permite, porém, uma boa defini¢do
juanito A existéncia de troncos de arvores, desfolhadas e desga-
Jhadas, efetivamente de pé. Esporadicamente, sdo observados al-

auns roncos ainda em pé, provavelmente, representando drvores
mais rebustas que ocorriam no seio da mara pluvial subtropical.
(Jue a maioria das drvores ocorrentes a0 longo das trajetérias dos
rornados, em consideragéo, foi efetivamente extinta. ndo ha da-
vida, pois o fonitoramento multitemporal de algumas dreas, por
meio de fords romadas, posteriormente, d passagem dos torna-
dos ¢ em escala mais adequada, mostrou que a vegetacdo arbo-
-r=, primitiva, [oi destruida ao longo das faixas devastadas, ten-
do havido, apds algum rempo, uma regeneragio da mara atingi-
da, por meio do crescimento de uma mata secundaria, mais bai-
xa e de caracteristicas diferentes da original. -

Abaixo, encontra-se uma tabela com os pardmetros gerais

dos 24 rastros evidenciados no presente trabalho. Desse rotal, 8
dizem respeito ao Brasil, 3 4 Argentina ¢ 15 ao Paraguai.

Conforme se observa, a extensdo e a largura dos rastros

variam.enormemente, sendo que as feigdes mais notdveis tém 70km
de comprimento e uma largura da ordem de 2km.

Os rastros continuos mais extensos sio: o de n® 9, situado
em sua malor parte em lerritdrio paraguaio (pouco a oeste de Foz
do Iguagu) e que, al¥m de se destacar muito bem nas acrofotos
de 1965, pode ser perfeitamente visualizado nas imagens mais an-
tigas de Landsat, tal como a imagem apresentada na figura 12,

-adiante; rastro n® 23, localizado no oeste paranaense, en:re Cas-
cavel e Guaira, e que rem uma otima expressdo nas foros de 1963,
conforme documentado na. figura 10, adiante. Nas imagens de
satélite, esta faicdo ndo pdde ser evidenciada devido ao intenso
desmatamento que teve lugar na regido, no fim da década de 60,
apagando, totalmente, a cicatriz representativa da passagem do
sinistro, ‘O rasiro iais largo € o representado pele n° 3, que so-
freu, localinente, desmatamento de até 2km.

A forma das trajetdrias em epigrafe, apresenta-se, por
vezes, bastante sinuosa, como exemplificado na figura 7. do ras-
tro n° 8, situado no Paraguai. Qutra caracteristica muito mar-
cante ¢ conspicuamente observavel nas aerofotos. é uma linha cen- '
tral, de tonalidade mais clara que o resto da drea desmatada, pro-
valvelmente, representande a zona mais intensamente atingida pelo
tornado. Por vezes, esta linha mais ¢lara apresenta um brusco des-
locamento lateral, como o indicado pela seta, na figura n® 8, do
rastro n® 3, ¢ que se ¢encontra documentada adiante. Relevante,
rambem, sdo os limites muito bruscos da zona desmatada do rastro
19 (figura 3). ’

Rastro Comp. Max Larg. Max Localizacao Foto ou Imagem de LAMDSAT
(n°) (km) (km) (pais)

1 8 0,2 Paraguai 1345 - foto 1: 60.000
2 7 : 0,2 Paraguai 1963 - foto 1: 60.000
3 20 0,4 Paraguai 1965 - foto 1: 60.000

4 30 1,0 Paraguai 1978 - imagem de LAMDSAT
5 40 2,0 Paraguai 1945 - foto 1: 60.000
6 13 0,5 . Paraguai 1965 - foto 1: 60.000
7 17 0,5 Poraguai 1945 - foto 1: 60,000
8 35 10 Paraguai - 1945 - foto 1: 60.000
9 70 1,5 Paraguai/Argentina 1945 - foto 1: 60.000
10 7 0.3 Paraguai 1965 - foto 1: 60.000
11 17 1,0 Paraguai 1965 - foto 1: 60.000
12 12 1.0 Paraguai 1965 - foto 1: 60.000
13 6 9,4 Paraguai 1965 - foto 1: 60.000
14 10 0,5 Paraguai 1965 - foto 1: 60.000
15 24 07 Poraguai 1945 - foto 1: 60.000
16 17 09 Argentina 1965 - foto 1: 60.000
17 30 “2 BrasilfArgentina 1965 - toto 1: 60.000
18 9 3,3 BrasillArgentina 1965 - foto 1: 60.500
19 20 0,6 ‘ Brasil 1965 - foto 1: 60.000
20 8 0,4 Brasil " 1965 - foto 1: 60.000.
21 20 0,7 Brasil 1964 - foto 1: 70.000
22 8 19 Brasil 1943 - foto 1: 45.000
23 70 1,2 Brasil 1965 - foto 1: 60.000
24 30 0,5 Brasil 1965 - foto 1: 60.000

Cam nm ot de S48k e Larzors: medig de 0 4hm, rerse-in am satal de 22000 7 ectares destrundos,
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Fig. 7 - Fotografia aérea de 1963, mostrando a forma sinuosa e a grande mudanca de largura deste rastro (n® 8) situado
no Paraguai oriental, e que, na foro, atravessa a rodovia para Assungdo.

Fig. 5 - Foto de 1963, apresentando o mistro de n® S, Paraguad, gue possui uma linha
central de tonalidade mais clarn gue o sesto da fana,
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Segue uma descricdo de alguns dos rastros identificados
pelo autor no presente estudo.

5. Rastro n® 23

Este rastro, de, aproximadamente, 70km de extensdo e re-
prcs:':mando um dos mais longos do presente estudo, situa-se no
exrremo oeste do Estado do Parana. entre as cidades principais
de Cascavel e Guaira. _

Na figura 9, ao lado, estd apresentado o tracado do mes-
mo, podendo-se notar a sua forma sinuosa e sua mudanca de lar-
gura, em virios pontos da trajerdria. O rastro se inicia, ao sul,
pouco 20 norte df Bragantina, com uma largura média em torno
Je 400m, e direcao noroeste, Passa eitre Pérola [ndependente e
Vila Nova, jd com-uma largura bem menor. Ao atingir o Rio De-
zoito"de Abril, sofre uma intlexdo para a esquerda. acompanhan-
do, por alguns quildmetros, o vale desse rio. Pouco depois de pas-
sar pelas proximidades de Nova Sta. Rosa, na altura da foz do
Rio Dezoito de Abril, no Arroyo Guagy, sofre um incremento
de sua largura, que vai aumentando até aiingir 0 maximo de
1.2km, pouco ao norie de Sta. Rita do Oeste. Dai para a frente,
a largura vai diminuindo até aparecer, em cunha, nas proximida-
des de Bela Vista do Oeste, cerca de 10km do Rio Parand. A in-
tensa atividade agricultural, nesta drea situada nas proximidades
do Rio Parand, impede, nas fotografias aéreas, em questdo (1963),
uma melhor avaliacdo sobre a continuidade do rastro n® 23, para
oeste. Do outro lado da fronteira, j& no Paraguai, ocorre um ou-
tro rastro, aqui denominado n® 13, perfeitamente alinhado com
o primeiro, sendo bem possivel se assumir que os dois constituem
uma tnica trajetéria de tornado, com cerca de 120km de exten-
530 (fiz, 4). '

Na figura 10, que se encontra adiante, tem-se uma magni-
fica ilustragdo deste rastro, abrangendo a drea onde se apresenta
com a sua maior largura, cerca de 1,2km: entre Bela Vista do Oeste
e Sta. Rita do Oeste.

6. Rastro n® 19

Este rastro, de 20km de extensdo e largura mdxima de
600, ilustrado na figura 3, apresenta, como Izicdes marcanies,
0s inites extremamente bruscos e retilineos entre a zona com mara
¢ 2 desinutady, o que levou o autor a aventar, no inicio dos estu-
dos, a hipdtese de uma origem geologica para o evento, Estes li-
mites 1do bruscos, conmo os assinalados pelas setas da foto da fi-
sura 3, sio, de acordo com Nalivkin (1983), uma das caracreristi-
vdls fipicas de tornados. Para exemplificar, aquele estudioso de tais
fendmenos, vita o caso de um tornado que destruiu, completa-
mente, uma drvore de 30cm de didmetro, mas deixou completa-
mente intacta uma casa de abelhas situada a lm da mesma.

A drea foi monitorada por meio de fotogratias adreas mais
recentes, tais como as fotos infravermelhas, falsa-cor, tomadas em
1974, para o estudo de liaipu, e nelas foi possivel constatar gue
i faisa desmatada (em zonas ainda ndo atingidas pela wividade
daricultural), aindi conservava as caracreristicas evidenciadas nas
futos de 1963, sem que houvesse sido regenerada qualguer sese-
acdo arborea mads pujante.
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Fig. 10 - Aerofoto de 1963, ilustrando a trajetoria destruidora do tornado n” 23, de 70km de extensdo e até 1.2km
de largura, situada entre as cidades de Cascavel e Guaira, no oeste paranaense. A drea coberta, acima,
encontra-se devidamente locada no mapa da figura 9 ¢ abrange, justamente, o segmento do rastro que

ai tem sua maior largura,

7. Rastro n°® 9

Este raiio, de TOhm de extensdo, representa um dos mais
notdiseis exemplos de destruigio produzida pelos tornados na re-
2o da Bacia do Pavng, ¢ suaidentilicacdo se faz, tanto nas ae-

alotos i LSAT, de 1963, quanto nas imagens pioneiras de Land-
ity do o d s decada de 700 Na imagem apresentada na fizura
L adiante, esta slustrado este imponente ristro, dssim domo al-
AU OULTOS ue ¢ L prasentes no Paragua, quando o ativi-
slade humama sunda mdo huvia provocado grandes desniatanmientos,

Considerande-se o sentido Jde sudeste para noroeste, o -
L I 9 e E0ECHL SN terrtorio arzenting, cerca de Thin part aeste

do aeroporto portenho do Pargue de Foz do lauacu. Alguns gui-
[ometros adianze, utrasessa o Rio Parand, adentrando no Para-
atial, com uma largura de, aproximadamente, T00m. No trecho
de cerea de 30km, gue sai do Rio Parand aré a rodovia Foz do
Lruagu=-Assungdo, apresenta maior largura, chesando o atingir di-
mensdes de até L300m, como acontece & altura do Rio Momday,
Nits provimidades da rodovia supracitada, sua kugura diminui,
consideralvelmente, para cerea de S60m. Contintsindo no rumo
noroeste, sezue wma distdncia Jde cerca de 20hm, com nma retili-
nendide muito marcante ¢ Targuia media de S00m. Ao atiner o
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Fig. 11 - Imagem de Landsat, de 23 de feverairo de 1973, MSS, canal 6, apresentando
uma série de rastros de tornados abordados pelo presente trabalho; o rastro
n® 9, de 70km, aparece, conspicuamente, nesta imagam. No Brasil, o desma-
tamento apagou a maioria dos rastros, com excegdo do n® 19, que se
situa em drea ainda com bastante mata,

Rio Acaray, novamente se espessa e passa a apresentar uma for-
ma bem mais sinuosa, até desaparecer, cerca de 20km depois.

Na figura 11, acima, tanto o rastro n® 9 quanto os de n”s
3,6, 7,8, [0e 11, todos no Paraguai, sdo bem observavais, ocu-
¢ pandw sempre posigGes subparalelas entre si. Ja em territdrio bra-
sileiro, 0 intenso desmatamento que tomou conta daguela regiio
[ronteirica, em fins da década de 60, apagou. quase yue comple-
tamente, Os vestigios das passagens dos tornados. Somente o ras-
tro n” 19, jd ilustrado, em forografia aérea, na figura 3, ainda se
mantinha relativamente visivel, conforme se pode aiestar na ima-
sem de satélite, em foco.

8. Rastro n® 4

Este rastro, ocorrente no Paraguai, loi detectado, mera-
mente, por meio do monitoramento de imagens Landsat, loma-
dits em diversas épocias. Assim, nas imagens geradas em [iny de
1978, surgiu, peli primeira vee, esta Teigdo de 30km de extensio,
de forma ondulante ¢ muito similar @ wdas 1 ontras agui

referenciadas. A tnica divergéncia se refere a sus direcdo ENE.
destoante do resiante dos rastros aqui considerados e gue se en-
contram devidamente assinalados, o mapa da figura 4.

. Na figura 12, que se encontra adianre, ¢std exposta outra
imagem de Landsat, desta vez gerada em dezembro de 1982, na
qual se upresenta, muito nitidamente, este rastre mais novo, sur-
gido em lins Jde 1978, Os outros rasiros, referidos na imagem an-
terior, de 1973, jd ndo se apresentam, na imagem de 1982, tlo
nitidamente: isto e devendo, essencialmente, ao desmatamento
que tomou conta, também, do Paraguai, em fins da década e
70. Qutra feicdo nova, apresentada pela imagem de 1982, é a co-
lossal represa de lmaipu (limite superior da imatgem), que se situ
em drea de oeurrdncia franca Je wrnados.

9. Rastro n® 16

Esta foigdo desmatada, perteitwnente obsersdvel nas fo-
tos de 1985, tunhem se apresenta de maneira bastante destacada
wa imazem de catelite Lo sat, sermdi em 1972, (MSS-canal 5,

RBC - N7




dleme g AT e v eaenes) 2 5

A asma

et

[rTe]

i

] A
B e Bl i BPE TS ST T Sl A B S T

“

Fae

| 26125755 | .

8
é‘\ L5 Sl 0, 05 A

1

[T

N W

—’,";_}i

5 3AIISAE BT

12 - Imagem de Landsat, MSS, canal 6, de 28 de dezembro de 1982, na qual

esta bem ilustrado o aparecimento do rastro n® 4, inexistente na imagem
de 1973. O desmatamento, enido ocorrente no Paraguai, apagou grande
parte dos rastros vistos naquela imagem, -

assim como em forografias aéreas mais recentes, tomadas em 1978.
Trata-se de rastro situado em pargue florestal da Argentina, Pro-
vineia de Misiones, proximo a [ronteira do Brasil. Em territorio
br. -leiro, a passagem do sinistro ndo mais foi visivel, nesta épo-
ea, levido ao profundo desmatamento ai vcorrido (tons claros
na imagem em foco, figura 13, ao lado).

Na figura 14, adiante, 0 mesmo rastro pode ser observado
em aeroforo tirada em 1965, Como se pode observar, mesmo de-
corridos 7 anos, nido houve regeneragdo da floresta devastada.
O exame de forogralias, tomadas em 1978, outros 6 anos Jepois,
muostrou que havia crescido uma vegetaedo secunddria, na faixa
destruida pelo tornado, de caracteristicas completamente distin-
iy da mata original. Uma imagem do Sarélite SPOT, tomada em
1986, ainda evidencia perfeitumente o rastro do dito tornade.
Areas lNorestadas constituem o melhor ambiente para aidentili-
sitgdo dos ristros de wrnados em produtos de sensorizmento re-
moto, Uma bela dustracdo colorida de um rastro de tornado
jtic atingin o Allesueny National Forest (Pennsy bunia LLS.AL),

Fig. 13 - Imagem de Landsat, ‘e novembro e 1972, MSS,
canal 5, apreseniando ¢ astro 0t 16, situado em parque
Morestal da Argentina (prov. Misiones).
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Fig. 14 - Forografia aérea de 1963, na qual aparece, muito contrastadamente, a faixa florestal situada em Misiones,
Argentina, destruida por um tornado. O rastro (n® 16) tem 17km de extensdo, largura maxima de 900m

e representa o mesmo, ilustrado na imagem de satélite da figura 13.
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esecutados no Brasil, mostrando um provavel sastro de tornado (n” 22), situado no veste do Estado do

- Parand.
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»i exibida na capa da revista Photogrammetric Engineering and
wmote Sensing (Fev. 1986),

10. Rastro n® 22

O monitoramento multitemporal da regido, durante o es-
:udo em apresentacdo, inclui o exame de fotografias aéreas oriun-
Jas do levantamento trimetrogon, efetuado pela USAF durante
1 segunda Guerra Mundial (1943). :

Este levantamento originou os produtos fotograficos mais
antigos da historia da Aerofotogramétrica do Brasil, sendo, por-
tanto, de inestimavel valor. Neste tipo de levantamento, sdo feitas
:omadas, simultaneamente por 3 cimeras, uma vertical e outras
{uas obliquamente & linha de véo; as faixas verticais se situam,
geralmente, distantes 40 a 50km umas das outras. Algumas des-
tas .1ixas, pertinentes a regido oeste do Estado do Parand, foram
examinadas e, desta maneira, foi identificada a fei¢do n® 22 (fig.
15), provalmente, representando um rastro de tornado, anterior
a 1943, Maack (1968) descreve ventos fortissimos na regido, ocor-
ridos em 1933, com forca de, até, Beaufort 11 (0 maximo, na ta-
bela de velocidade de ventos, que foi elaborada em 1806). Esta
mesma drea, examinada em fotos de 1964, mostrou-se parcialmente
restaurada, por vegetagdo secunddria. ‘

O rastro mais oriental, detectado no presente trabalho, &
aquele cartografado no mapa da figura 4, com o n° 24. Possui
diregdo essencialmente E-W, ao contrdrio da grande maioria que
é NW. E bem possivel que este rastro represente o efeito destrui-
dor do tornado referido por Maack como tendo ocorrido em 9
de julho de 1963, pois a area, indicada no mapa, encontra-se per-
leitamente alinhada com a regido onde se situam as cidades de
Pitanga ¢ Manoel Ribas, Estado do Parand, relerenciadas, no texto
reproduzido, no comeco deste trabalho.

11. Noticias de Tornados no Brasil, Paraguai e Argentina

Uma varredura da bibliografia, pertinente a tornados e
alins, nos arqujwas do Servico Nacional de Mereorologia, Rio de
Janeiro, ndo evidenciouw grandes contribuicdes ao assunto.

Uma tnica excecdo foi o relatdrio SUNAB/DEAL, de
3/10/67 - Furacdo sobre o municipio de Lajeado, Rio Grande do
Sul - que diz, textualmente;

YA [V de setembro de 1967, as 6.00 da manha, forte tor-
menta ocorreu sobre o municipio de Lajeado, situado na mar-
gem direita do Rio Taquari. Segundo informagdes mereorologi-
s, a carta Jo renipo, das 9.00 horas do dia 31 de agosto, mos-
frava uma frente semiestaciondria sobre Tubardo, Lages. norte de
Erexim e norte de Sdo Borja. No dia 1° de setembro, pela ma-
Jrugada, esta frente retrocedeu para o sul como lreare quente,
passando sobre Lajeado, achando-se, s 9.00 horas, sobre Pelo-
i, Tramandai e leste de Alegrere. O regresso dessas frentes, ge-
stlinente Jdo origem a 2randes camulos-nimbus, na reido serra-
Wit Assim sendo, o fendmeno ocorrido no municipio de Lajeado
fof at presenga de um. enorme camulo-nimbus com a base muito
proxima do e, Dai, fortes correntes de vemto com movimento

ntacional ¢ iy grtndes pedias de eranizo gue se precipitarin so-
e aguelt aica, abrindo wing Fiva Je devistagio de 20hm de

comprimento por Ikm de largura, de oeste para leste, de Santa
Clara até Lajeado. Em Lajeado, a duracdo da rormenta ndo foi
superior a 3 minutos. Houve intimeros desabamentos tais como

Pavilhdo da Feira Nacional de Laticinios e a Casa Paroquial.
Morreram 8 pessoas e 36 ticaram feridas. Fenémenos como esse
tém ocorrido, ralvez com menos intensidade, em outras localida-
des da regido serrana do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina,
por ocasido de situacées meteoroldgicas semelhantes!”

Para os leitores atentos ao assunto, noticias dos efeitos ca-
tastroficos de temporais, acompanhados de fortes ventos (possi-
velmente do tipo tornados), sdo, constantemente, divulgadas pe-
la imprensa, principalmente, no que diz respeito a regido sudoes-
te do Brasil. Normalmente, tais danos so sdo noticiados quando
sdo atingindas cidades, com maiores perdas materiais e humanas.

Um grande numero de sinistros causados por tormentas,
possivelmente com acompanhamento de tornados, foi descrito por
Blessmann em seu trabalho “‘Acidentes causados pelo vento"
(1986), incluindo-se o evento ja mencionado, ocorrido em Lajeado.

Uma das cidades duramente atingidas por um provavel tor-
nado foi Maravilha. situada no oeste catarinense (vide rapa da
figura 4). A edi¢do do dia 11/10/84 do jornal local ““O Celeiro™,
assim descreve o ocorrido, sob o titulo Furacdo mata cinco ¢ ar-
rasa Maravilha: ““Cinco mortos, mais de 200 feridos, 1.700 casas
atingidas, 100 delas arrasadas, mals de 120 postes arrancados. Esre
o saldo trdgico do furacdo que se abateu sobre Maravilha na noi-
te do dia 8. Tudo comegou por volta de meia-noite e durou pou-
co mais de alguns segundos, suficientes porém, para arrasar com-
pletamente o perimetro urbano de Maravilha!’

Durante o primeiro semestre de 1987, um grande nimero
de sinistros causados pelo efeito catastrofico de ventos, foi regis-
trado no sul do pais. Uma das cidades fortemente atingidas por
uma tormenta rornadisrica, foi Sdo Joaquim, SC. O Jornal do
Brasil do dia 13/05/87, assim se referiu ao acontecido: '*Um dia
apos ter sido atingida pelo maior véndaval de sua histéria, Sdo
Joaquim era ontem uma cidade arrasada. Em alguns pontos do
municipio era dificil acreditar que o temporal causasse [anros es-
Iragos e que fosse capaz de criar cenas surrrealistas, como telhas
de zinco grudadas nos postes, carros sobre casas,e outras (ragi-
cas, como serrarias que desapareceram, caminhoes arrastados; ¢
maveis, eletrodomésticos, roupas e géneros ilimenticios espalha-
dos pelas ruas. A Comissdo Estadual de Defesa Civil (Cedec),
definiu o fenémeno como um tornado de movimentos concén-
tricos, numa velocidade de aproximadamente [20km/h. Houve
1.200 pessoas desabrigadas e cinco morreram.’”

A edigdo de O Globo do dia 14/05/87, trouxe a seguinte
noticia: *‘Pela manhd um vendaval, com velocidade acima de
100kn h, passou pela regido de Planalto (PR), ali deixando 4 mor-
tos, Jezenas de pessoas feridas ¢ um nimero muito grande de de-
sabrigados; @ passagem do Juracido durou 43 segundos.”

0 Jornal do Brasil de 22,0587, assim noticiou outra gra-
ve ocorréncia; VO vendaval yue castigou na quarta-fefea a cidade
de Piedade (SP), que comemorava 47 anos de tundagdo, deison
i saldo de Y23 teridos, aprovimadamente 10O pessous desi-
hrivadas ¢ danos em cerca de 300 casas ¢ predios publicos e em
W rros”!
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Ainda O Globo, no dia 31/07/89 apresentou a seguinte
noticia: ““Trinta e duas pessoas morreram e cerca de 200 ficaram
feridas em 2 acidentes quase simultdneos — os mais graves em
Mato Grosso do Sul desde a sua criagdo, hd-11 anos — provoca-
dos pelos fortes ventos e as chuvas que atingiram o sul do estado.
Em Ivinhema, a tragédia ocorreu por volta das 22h30m de sexta-
feira. Cerca de 400 pesscas reuniam-se na Associacdo Cultural
e Recreativa Ivinhemense, quando uma chuva intensa e um ven-
daval que ndo duraram mais de 2 minutos, fizeram desabar sobre
os associados, o.teto e duas paredes do clube. O outro acidente,
ocorrido 4 mesma hora, foi a colisdo de dois 6nibus nas proximi-
dades de Nova Andradina‘‘

A atividade mais recente, de cunho tornadistico, em nos-
so pais, teve lugar, no dia 26 de abril de 1991, quando em Sao
Bernardo do Campo (SP), 12 carretas enfileiradas, pesando cer-
ca de 25 toneladas cada, e totalmente carregadas de eletrodomés-
ticos, foram tombadas pelo efeito devastador da passagem de um
tornado. Num bosque proximo, drvores inteiras foram arranca-
das, com nitidos vestigios de movimentos rotacionais muito in-
tensos, conforme relato do noticidrio telejornalistico da TV Globo.

Aos poucos, se vai difundindo no pais, o conhecimento
sobre ocorréncias periddicas de tipicos tornados em nosso terri-
tério. Isto se deve, em parte, a divulgagdo dos estudos do autor

pelos meios jornalisticos (O Globo 30/08/87 e 21/08/89), assim-

como em diversos eventos técnicos.

No Paraguai, a matéria é pouco documentada. Uma cita-
¢do dé M. L. Schwarzkopt, feita ao autor, d4 conta da ocorrén-
cia de um violento tornado no dia 26/09/1926, o qual apds atra-
vessar e sugar grande quantidade de dgua do Rio Parana, se aba-
teu sobre a cidade de Encarnacion, causando um €norme sinistro
e um nimero extremamente elevado de mortos. As evidéncias mais
diretas da ocorréncia de possantes tornados em territdrio para-
guaio, sio, sem divida, os rastros descobertos pelo autor em fo-
tografias aéreas e imagens de satélite e devidamente reportados
no presente trabalho.

Enquanto que, no Brasil, as referéncias siao muito restri-

tas, no que diz respeito a tornados, na Argentina, ao contrario,
j4 se encontram varios trabalhos tratando do tema e divulgando
seus efeitos catastroficos.

"Muito embora noticias de tornados tenham sido registra-
das, ha longo tempo, nos orgéos de imprensa da Argentina (uma
noticia, publicada no didrio La Gazeta, data de 1816 e trata de
um tornado que atingiu o povoado de Rajas), somente a partir

de 1971 tais sinistros comecaram a ser, sistematicamente, estuda- -
dos. Atualmente estd sendo publicado um boletim semestral de- -

nominado Estudio de los tornados en la Republica Argentina, de
autoria do Departamento de Meteorologia da Universidad de Bue-
nos Aires, e sob a responsabilidade de Maria Luisa Altinger de
Schwarzkopf.

De acordo com estes estudos, que se basea.ram em dados
coletados desde 1930, os tornados registrados até 1979 foram em
nimero de 134. Virias das conclusdes tiradas foram as seguintes:

- A ocorréncia dos tornados, na Argentina, se dd ao norte do pa-
ralelo de 40° S e a leste do meridiano de 65° W.

- A provincia de Cordoba concentra o maior mimero de ocorrén-
cias, praticamente um terco do total registrado.

- 85% dos tornados ocorrem em outubro e margo. Ndo ha ocorrén-
cia de tornados entre 6 e 12 horas, a maioria ocorrendo as 14 horas
ou depois.

- Com relacﬁd a diregdo de déslocamen_tq dos tornados, a maio-
ria (44%) se deu de sudeste para noroeste.

- A drea média, atingida pelos tornados, é de 10km?, com 68%
apresentando um rastro com compnmento entre 5 e 20km e uma
largura de 50 a 700m.

Um caso impressionante foi o tornado do dia 10 de janei-
ro de 1973, em San Justo, Provincia de Santa F¢, com o doloroso
saldo de 65 mortos. De acordo com os danos produzidos, estimou-
se, com a escala F (Fujita), que a velocidade maxima, que o ven-
to chegou a alcancar, foi de 500km/h. Dentre os efeitos causados
pelo sinistro, deve ser citado o caso de um carro pequeno que foi
carregado por um quarteirdo e jogado no primeiro andar de um
prédio. Considera-se que o tornado em referéncia foi um dos mais
graves registrados, no mundo, fora das fronlearas dos Estados
Unidos.

Outro sinistro de monta ocorreu no dia 4 de janeiro de-
1974, em Bolivar, e provocou a queda das torres de alta tensdo,
provenientes de El Choc6n, com a consegiiente falta de energia
elétrica em uma vasta regido do pais.

Na figura abaixo, encontra-se analisada a regnao de ocor-
réncia principal de tornados, na Bacia do Prata, com apresenta-
¢d0 dos locais dos tornados, registrados pelo Servigo Meteorold-
gico da Argentina, com destaque para San Justo.

n: DO TRABALHO
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Fig. T6 - Mapa da regido de ocorréncia principal de tornados.
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Na figura 17, abaixo, estdo reproduzidas algumas fotos do
efeito do tornado de San Justo, publicadas no boletim informa-
tivo n° 3, do Servigo Meteoroldgico da Argentina.

Fig. 17 - Fotos mostrando a destruicdo causada pelo tornado de
San Justo, que causou a morte de 63 pessoas.

12. Consideragées finais

Pelo que foi apresentado, no trabalho em pauta. depreende-
se que a regido da Bacia do Parana (Bacia do Prata) ¢ propensa
1 ocorréncia de tornados, 0s quais podem se fazer presentes, de
maneira fraca, até catastrofica. Os seus efeitos, de um modo ge-
ral, s6 se fazem sentir quando suas trajetdrias passam por algu-
ma cidade ou aglomerado urbano, resultando entdo em perdas
materiais ¢ humanas dignas de mengéo.

O exame da figura 4, onde estdo plotados os 24 rastros
de tornados identificados pelo autor, mostra que a cowssal re-
presa de ltaipu encontra-se encravada em drea de ocorréncia de
um grande nimero desses sinistros, alguns dos quais, tal como

n’ 9, (rastro de 70km e largura de 1,5km), certamente teriam cau-

sado grindes estragos, caso suas trajetorias tivessem atingido si-
tios mais urbanizados. A exemplo do gue aconteceu em Bolisar,
Argentina, em 1974, os tornados devem ser considerados como
uma consrinte ameaga a rede elérica de trunsmissdo, ligada a usi-
na de ltaipu. A este respeito, o jornal O Globo de 21, 06591 trou-
XA seguinte noticia: O municipio de Foz do lauagu, que abri-
2 [raipu - a maior hidrelétrica do mundo - estd ds Ocuras desde

as 15h20m de onrem, depois que um vendaval derrubou quariro
torres de linhas de alta tensdo que abastecem o oeste do Parand.
O corte de energia atingiu outras cinco cidades, prejudicando
300 mil consumidores!”
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FOTOGRAFIAS AEREAS VERTICAIS 35 MM:
APLICACOES NA AREA FLORESTAL

»
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Caixa Postal 515 — 12201 — Séo José dos Campos — SP— Brasil

Resumo

Para diversos ¢studos temdticos que envolvem a caracteri-
zagdo da cobertura vegetal, o levantamento ecoldgico ou a detec-
¢io de pragas e doengas em povoamentos orestais, o acrolevan-
tamento convencional, que utiliza filmes aéreos no formato 230 x
230mm, em geral apresenta qualidade superior 8 requerida e
consequentemente, um custo operacional significativamente
maior do que o necessdrio. Alternativamente, varios autores t&m
pesquisado a utilizagdo eficaz de fotografias aéreas de 35mm, pri-
cipalmente para o levantamento de pequenas dreas, com filmes
comumente encontrados no mercado. Este trabalho descreve um
sistema de suporte portdtil para cimaras fotogrficas, do tipo
SLR, de 35mm, adaptado em aeronaves leves de asa alta e sem
necessitar que as cdmaras sejam modificadas. Além de uma revi-
sdo sabre a qualidade geométrica e radiométrica dos produtos ob-
tidos, apSs serem submetidos a processos fotogréficos de amplia-
¢do, este trabalho apresenta exemplos de aplicagdes em estudos
de dreas reflorestadas, no sudeste do Estado de Sdo Paulo. Resul-
tados prelimenares indicam a eficiéncia, o baixo custo operacional
e a versatilidade do sistema utilizado.

Abstract

For several thematic studies involving the characterization
of vegetation cover, ecological survey or the detection of pests and
diseases in forest plantations, conventional acrial survey technique
using derial films, format 230 x 230 mm, presents, in general, yua-
lity superior to the requirements and, as result, an operational
cost significantly higher than newled. Alternatively several authors
have reported on the efficient - of 35 mm aerial photography
especially for surveying small arcas, using ilms commonly found
in the market. This work describes a portable support system for
photographic SI.R 35 mm cameras 1o be used in light high wing
aircralts, which does not require any modification in the cameras.
Besides a review of the geometric and radiometric quality of the
products obtained alter several photographic process (enlirge-
ment and copying) this work presents examples of applications for
reforested arcas studics i the =outheast ol the Sdo Paulo Stne.
Preliminary results indicate the eifiviency, the low aperational cost
and the versatility of the utilized sy -tem.

1. Introducio

As fotografias aéreas convencionais (formato 230 mm x
230 mm) vém sendo utilizadas 1o longo dos anos comu uma fer-
ramenta bdsica em  diversos iipos de mapeamentd ondy sdo re-
queridos exatiddo méirica e alto nivel de detalhamento Jos alvos.
Assim, vem ocorrendo um continuo desenvolvimento da teoria e
instrumentacdo, o que propicia sistemas de acrolevantamento
com alto grau de sofisticacdo no que diz respeito a agronaves,
equipamentos para andlise fotogramétrica, ¢ produtos com alta
qualidade geomélrica ¢ radiométrica. Em decorréncia, as fotogra-
fias aéreas convencionais apresentam um custo final relativa-
mente alto, o que vem restringir sua utilizagio em diversas aph-
cagdes como estudos temiticos que envolvem a caracterizagdo da
cobertura vegetal, os levantamentos ecoldgicos e a detevydo de
pragas e doengas em povoamentos florestais e nas culturas agrico-
las, principalmente no mapeamento de pequenas dreas.

Alternativamente, sistemas para obtengdo de [vrogralias
acéreas verticais e/ou obliquas com camarus ¢ filmes comumente
disponiveis no mercado, de pequeno formato (33mm ¢ 70mm),
vém sendo desenvolvidos (Rinehardr and Scherz, 1972: Mever.,
1973; Iisher and Steever, 1973; Woodcock, 1976; Ekin. 1Y84) ¢
tém sido avaliados com relagdo A exaticddo métrica, resoiucdu. ra-
pidez de aquisido, facilidade de operagio ¢ av baixo custo de in-
vestimento, nicial e operacional (Clegg and Scherz, 1973; Curran,
1981).

Aplicagdes dos sistemas de oblengdo de fotografias adieas
verticiis de 33mm, em projetos de pesquisas, ou nesme em apli-
cagdes operacionais, principalmente com o uiilizagdo de [ologra-
fias verticiis obtidas com limes coloridos (normal vu infraverme-

1ho), tém sido relatadas por vinos autores, em diversis dreas ce-

mo, por exemplo, na detecgdo de doengas ¢ prages do mitho. na
documentagdo fotogrifica do imagensmento de ouires sensores
(por exemplo radiometros), em estudos de qualelade Jda dgua
(Rinchirdt and Scherz, 1972), no detathamento do mageamento
de dreas de Morestas @ Spencer, [978), no mapeamento da vegel-
¢do de alagados (Mead and Gammuon, 19815 Watson and Ryswyk.
1981), no auxilio A aquisigio de medidas sebre a produividade de
pastagens (Curran, 1981), no monitoramento de mudangas e,
porais em Norestas (Miler and Meyer, 1951), naivaliaesio da sa-
awlade de drvores ¢ wdentilicagio de espécies (Mac Casthy and
Witter, 1982), ¢ no mapeamento ccologico (Watson, 1Ys3). Isics
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Fig. 2 - Fotografia do suporte portatil, com suas trés partes principais:
1) base movel, 2) base de nivelamento e 3) base de fixacao.
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trabathos tém indicado, sistematicamente, a eficiéncia ¢ 0 baixo |

custo desta técnica.

O objetivo deste trabalho € apresentar, com base em re-
visdo bibliogrdfica, as caracteristicas, as vantagens e as limi-
jacoes de sistemas de coleta de informagoes baseadas em foto-
gréfias aéreas verticais de >5mim, assim como apresentar os re-
sultados de um experimento que utiliza um suporte portalil
adaptado em avioes leves, de asa alta, visando fornecer subsi-
dios as entidades ligadas ao levanlamento temdético para ava-
liar o potencial e a versatilidade desta eficiente ferramenta
auxiliar no levantamento de recursos terrestres, especialmente,
dos recursos florestais do Pais.

2. Materiais e Métodos

Desenvolveu-se um supor.e para cdmaras do tipo SLR de
35mm, baseado no sistema proposto por Meyer (1973), sendo
realizadas algumas pequenas madificacdes devido a disponibili-
dade de material e as transformages nas medidas (criginalmente
em polegadas) para o sistema métrico decimal.

O suporte foi construido em madeira compensada para ser
instalado na janela da porta esquerda da aeronave CESSNA, de
asa alta, sem necessitar modificd-las (Figura 1). O suporte consti-
tui-se de trés partes (Figura 2):

1) Uma base mével para uma camara fotogrdfica de 335mm, com
ou sem "motor drive” que pode ser deslceada de dentro para
fora da aeronave cu vice-versa, possibilitando a substituicdo
dos filmes e eventuais regulagens em pleno voo,

2) Uma base de nivelamento que possui dois niveis de bolha
perpendiculares entre si. Esta base possui ainda um eixo
utilizado para fixacdo e guia para o deslocamento da base
mavel, e dois defletores para a protecdo da cdmara contra o
vento;

3) Uma base de fiagdo na forma aproximada de um "U”
invertido, a qual possui grampos para sua fixagdo na porta da
aercnave, forrada, internamente, com .arpet” ¢ borracha
(para absorcdo das vibragdes), sendo ligada A base de
nivelamento através de duas dobradicas.

A cdmara instalada na base mdvel e utilizada para teste foi
uma ASHAI PENTAX modelo Spotmatic sem "motor drive", e
ne disparador foi colocado um cabo remoto, com uma lente SU-
PER TAKUMAR de distancia focal de 35mm, /1.8 ¢ um filiro
FOCAL U.V. com fator 1, para atenuacdo do efeito provocado
pelanévoa ¢ como protecdo da lente.

Utilizaram-se os filmes FUIICHROME 135 de 100 ASA
com 20 exposigdes. Preferiram-se os filmes de "slides" por pemiti-
rem grande ampliagdo sem perda de informacdo e possuirem um
custo final mais baixo, quando comparados com os lilmes negati-
vos e correspondentes impressdes [otogrdficas em papel.

O avido utilizado para este experimento foi um CESSNA

172 com quatro lugares.

Para avaliagdo dos dispositivos obtidos no teste, utilizou-se
um projetor KODAK EKTAGRAPHIC modelo E-2, com uma
lente ZOOM EKTANAR C de distancia [ocal varidvel entre 102
e [32mm ¢ [73.5, ¢ também um estercosedpio de bolso DFV.

Foram escolhidas, para a realizagio do sobrevoo, 1rés dreas
lestes, localizadas nas proximidades do aeroporto de Sdo José dos
Campos, no stado de Sao Paulo. Duas destas dreas testes cor-
responderam a dreas reflorestadas com Fucalyptus spp, sendo a
primeira, em relevo acidentado ¢ com dreas de preservagio da ve-
getacdo natural, ¢ segunda locaiizeda em relevo plano. Fslas

: dreas foram sobrevoadas a 1.188m de altura, 0 que propiciou

uma escala nominal de 1:21.600 no diaposilivo. A terceira drea
weste envelveu o campus do Instituto de Pesquisas Espuciais
(INPE), escothida por permitir a avaliagdo de distorgdes através
da comparagdo de medidas entre a planta da drea, na escala de
1:1000, e vs diapositivos. Nesta drea, 0 sebrevoo [oi feito em duas
alturas, 594m e L.188m, correspondendo s escalas now inais, no
diapositivo, de 1:10.800 e 1:21.600, respectivamente.

A velocidade do avido, durante o sobrevoo, foi de 160
km/h; os perfodos de tempo entre as exposigdes foram de 3,5 seg
e 7 seg para os sobrevaos nas alturas de 594m e 1.185m, respecti-
vamente; a velocidade do obturador foi de 1/1.000 seg € a abertu-
ra do diafragma de 2.8. A distdncia focal permaneceu fixada com
fita adesiva na posicdo infinito. O sobrevéo foi realizado enire
11:35 e 12:30h, com as condicdes de tempo favordveis, isto € , dia
claro, poucas nuvens, visivilidade de 10km e temperatura am-
biente em torno de 18°C. Estes dados foram plotades em uma fi-
cha para anotacdes em voo (Figura 3).

3. Resultados e Discussido

A andlise preliminar dos diapositives cbridos na cscala de
1:10.800 reveiou a excelente qualidade do preduto. relacionada
ndo s6 com a nitidez dos diapositivos, pois pemitiram a identifica-
¢do de pequenos alves, como também uma boa exatidao métrica
avaliada através da planta da drea na escaia 1:1.000 (drea tesie 3
— Campus do INPE). Pode-se ainda obter, com o uso do proje-
tor de “slides”, ampliagGes até€ 20 vezes com hoa nitidez, porém
com 0 aumento das distor¢oes. Algumas medidas realizadas apro-
ximaram-se dos resultados obtidos por Clegy e Scherz (1475), isto
€, boa identificagdo de alvos com dimensoes em torno de 1m2 e
errus de mais ou menos 3m na localizacfo de pontos de centrole.

Quante acs diapositivos obtidos na escala de 1:21.600, estes
possuem boa fitidez ¢ baixo nivel de distorg0es, mas com reso-
lucoes radiométrica e, consequentemente, geométrica inferiores
aos diapusitivos obtidos na escala de 1:10.800. Os diapositivos
apresentaram uma saturagdo pela cor azul devido & maior cama-
da atmosférica entre os alvos e a «dmara fotogréfica e, conse-
quentemente, a um maior espalhatienio de luz azul, 0 que indi-
ceu a necessidade da utilizacio de um filtro Ambar no lugar dos
filtros UV ou SKYLIGHT para os vOos com alturas supeiores a
600m. Contudo, estes diapositivos apresentam buas imagens ¢
dao bons resultados com ampliagoes feitas até 10 vezes com o
projetor de “slides”.

As observacGes acima jd eram esperadas, principaimente
nu que diz respeito a resolugdo das felografias, pois, de acordo
com Clegg e Scherz (1975), fotogralias adreas convencionais
(230mm X 230mm) e fotograiias adreas de lormato pequeno
(70mm e 33mm) possuem uma resolugio semethante para altu-
ras de voo em torno dos 300 m, e as fotegrafia de formaio peque-
no (70 mm e 35 mm)apresentam resultados satisfatérios para al-
turas de voo em torno de 1.000 m.

Com relagdo a superposicdo longitudinal dos diipositives,
phleve-se uma superposicdo entre 30 ¢ 40%, somente para os dia-
positivos sidtidos na escala de 1:21.600 0 que ndo [l feio na esca-
Ja de 1:10.800, devido ao pouco tempo disponivel ¢ & dificuldade
para v acionamento manual do’filme. Faz-se necessiirio o desen-
volvimento de um sistema mecinico para a adaptacio do sisiema
de avingdy do lilme eu, wealmente, desvem ser utiizodas camirs
com "matar drive”,
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Devido 2 pouca superposigdo longitudinal conseguida, a
andlise com o estereoscdpio de holso, nos diapositivos de menor
escala (1:21.600), ficon prejudicada, mas, mesmo assim, as obser-
vacdes preliminares realizadas nos pequenas dreas convencionais
(230mm X 230mm), com razdo B/H (aerobase/altura de vio) de
0,26, onde o valor da aerobase foi determinado a partir da medida
da fotobase ajustada pela relagdo I/E = ba/B, onde E é igual 4 cs-
cala fotografica, B ¢ igual A aerobase e ba € igual A fotobase ajus-
lada.

Com relago 2 substituigdo dos filmes, &s eventuais regula-
gens na cdmara e ao nivelamento do suporte no sentido transver-
sal a linha de voo sdo atividades facilmente realizadas durante ¢
v00, porém, o nivelamento do suporte, no senndo da linha de véo,
depende da habilidade do piloto.

Uma andlise real dos custos ndo pdde ser reila, pois reali-
7Ou-s¢ somente um teste em dreas bem prdximas ao aeroporto de
Sio José dos Campos, devido & disponibilidade de recursos finan-
ceiros, que permitiu o recobrimento de uma drea total de
616,4ha, sendo 146,9ha, na escala de 1:10.800, e 469,5ha, na csca-
la de 1:21.600 (considerando uma suerposicdo de 10%).

Com relacdo Jds principais vantagens dos sistemas de ob-
tenedo de forografias aéreas de 33mm, podem-se citar as se-
guintes:

o Fucilidade e rapidez na obtengdo das foicgrafias, mesmo em
condigbes de tempo ndo-favordveis, por exemplo, dias
nublados ou com nuvens (Watson and Ryswyk, 1951).

o Baixo nivel de distor¢des quando sdo utilizadas objetivas com

distancia focal igual ou superior a 30mm, isto €, objetivas com

pequeno dngulo de visada (Spencer, 1978; Curran, 1981).

Faciiidades na instalacio e operacio do sistema, ndo

requerendo pessoctespecializado em aerolevantaimentos.

Baixo cusio inicial e operacional dos sistemas, isto €, cerca de

110 dos sistemas convencicnais — 230mm X 230mm —

(Clegg e Scherz, 1975).

Quanto as limitagdes, observam-se as seguintes:

o Acrcnaves leves sdo mais suceptiveis aos problemas de

estabilidade relacionados com as condicGes atmosféricas,

conseqiientemente, aumentando as distoredes nas fotografias.

Falta de experiéncia dos pilotos neste tipc de vdo pode

prejudicar obtengdio ¢ qualidade das fotografias.

Pequena drea coberta pelas fotogralias. Sdo necessdrias cerca

de 60 fotografias de 35mm (sem superposicdo longitudinal ¢

lateral) para cobrir uma mesma drea de uma fotogralia aérea
convencicnal (230mm X 230mm), na mesma cscala.

Entretanto, para uma mesma altura de voe, uma fotografia

sertical de 3Smm, obtida com uma ehjetiva de distdneia focul

e 2dmm (grande angular), corresponde o 63% da drea

coberta por uma fotogralia aérea convencional, ohtida a partir

de uma cdmara métrica com objetiva de distancia focal de
132mm.

Barutho excessivo dentro do avido devido d necessidade de

manter a janela aberta. Este barutho € suportdvel, entretanto,

dificulta @ comunicacdo entre 0s tripulantes, o que torna
neeessdrio um bom plancjamento do sobrevao, visando

minimizar a comunicagdo durante 0 voo ¢ ndo prejudicar a

ubtengdo das [otogralias.

O suporte lateral, fixado na jonelas, s permite a vilizagio de

objetivis com distdncia focal igual ou maior que 35mm, OIS,

Ciso contrdrio, partes da fuseligem ¢ do trem de pouso serido

incluidas no dngulo de visada di cimara,

4. Aplicagbes na Avaliaciio dos Recursos Florestais

As fotogralias aéreas verticais de 35mm podem ser usada
em diversas atividades no estudo des Recurses Floretais, tais co
mo:

o Atualizagio de mapas {lorestais.

Com a realizagdo de voos periddicos sobre 0s povoamenio:
florestais e através da projecdio dos diapositivos obtidos neste:
v00s sobre os mapas, poderfo ser realizadas diversas
observac@es, tais como: avaliagio do crescimento, de
qualidade e da sanidade dos povoamentos; avalingdo dot
danos causados por incéndios, geadas ou ataque de pragas ot
docngas; monitoramentos da exploracdo dos povoamentc
florestais.

Através da interpretacdo dos diapositivos ou das impressces
em papel, poderdo ser extraidas informagoes sobre focos de
infestagées de pragas efou sobre ocorréncia de doengas, sua
intensidade e extensdo.

o Inventdrio Fiorestal

As futografias aéreas verticais de 35mm pederdo ser aitilizadas
no plangjamento e na execucdo de rodas as moedalidaces de
imventdrio floretal  que  wiilizem  fotografias  aéreas
convencionals, quer seja na localizagdo de amostras dentro de
uma fazenda florestal, ou através de um sobrevoo periddico
das amostras permanentes de um inventdno orestal nacional,
Diversos dados para o inventdno, pederio ser retirados de
forma direta das fotografias, como, por exemplo, drea dos
poveamentos, géneros e/ou espécies, altura das drveres; ou, de
forma indireta, através da claboracdo de tabelas de \olumes,
das quais poderdo ser madidos os pardmetros, 1ais como,
altura das drvores, didmetro e densidade de copa, desde que
estes pardmetros tenham sido previamente correlucionados
no campo.

No inventdrio florestal multiestdgio, isto €, com um sistema de
atmosfera, em vdrios niveis (Lee at alii, 1984), as lotografias
adreas verticais de  3Smm  poderdo  substitur  ¢/ou
complementar as fotc rafias aéreas convencionais (230mm X
230mm), nos estdgwos secunddrios deste  sistema  de
amostragem, 0 que possinilitard uma  aquisgdo  de
informagdes, de forma mas rdpida, nos diversos aiveis, e
reduzird, substancialmente, os custos do inventdrio. »

3. Conclusdes

Fotogralias adreas verticas de 33mm possuem um grande
potencial de utitizagdo, ndo 56 no setor Norestal, mas também em
outros setores onde sdo necessdnos levantamentos tematicos vu
UMOSITRESM eM pequends dreas.

Qualguer pessoa com nogdes basicas sobre manusein de
cdmaras fertogrdlicas e obtencdo de fotografias, vtlizando um su-
perte portdil (como deserito neste trabulho) instalado em um
Sido CESSNA de asa alta ¢ uma cdmara de 35mm, com objeti-

vas de boa gualidade, ¢ capaz de obter excelentes [otografias ae-
reas verticais, para fins temidticos.

A experiéncia adquirida, neste triabatho, revelou i nevessi-
dade de testar outros projetos de suportes que possam ser instala-
dos em pequenos vioes ou em ulteleves gu permiam uma neior
Nexiblidade na utilizagdo de cimaras de diferentes formitos
(33mm ¢ 7mm), com objetivas de dnersas distidneis focius.
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Ha necessidade de testar o sistema desenvolvido, na obten-
¢do de amostras em dreas mais extensas, para avaliar a eficiéncia
do sistema, em termos de custo e operacionalidade.

Razdes econdmicas tornam [otografias aéreas verticais, de
pequeno formato (35mm X 70mm), uma ferramenta opcional e
atrativa, para obtengdo de dados auxiliares, no levantamento de
recursos naturais.
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UM SISTEMA CADASTRAL MODERNO:
PODERA O BRASIL POSSUI-LO?

Anténio J. Berutti Vieira
Departamento de Geociéncias
« Universidade Federal do Parand .

Sinopse

Com o presente trabalho, tenciona-se fazer um ensaio  das
possiveis razoes da inoperancia do cadastro, no brasil, para fins ju-
. ridicos, tendo por base a obra de Afrénio de Carvalho "Registro

‘de Imoveis™. Em acréscimo, s30 apresentados conceitos relacio-
nados a um sistema cadastral moderno € perspectivas.

Introducdo

A evolugdo da sociedade sempre esteve relacionada com.o

sentido de propriedade e esta relagdo com a terra foi estabelecida,

prlmelramente com a introdugio da agncultura2

O cadastro surge, entao, como um instrumento para prover
informagGes sobre a terra, por exemplo, para.ﬁns de lnbutaqao,
para fins jurfdicos, para controle do seu uso, elc.

Tecnicamente falando, sdo muitos os s:gmﬂcados € 0s sind-
nimos que, ainda-hoje, se vém utilizando para o termo cadastro,
bem ocmo nao existe uma total concordancia com relagao a sua
etimologia®. ' R

Mas, se €, realmente, desejado compreender a s1gn:ﬁcanma
histérica e institucional do sistema cadastral existente, é impor-
lante analisar-se a natureza e a evolugio da instituicdo proprie-
dade € sua importéncia para conceituaco deste, no Brasil.

- Como o principal ponto de apoio da propriedade €é o regis-
tro, abordar-se-d sua evolugdo, tendo por referéncia a obra de

Afrénio de Carvalho "Registro de Iméveis”.

O registro

Quando do descobrimento do Brasil, o Rei de Portugal, ad-
Quiriu, sobre o territério, o titulo origindrio da posse. Por meio
das doagoes, feitas em cartas de sesmaria, comegou, entdo, a esta-
belecer-se a propriedade privada, que vai até a Independéncia do
Brasil, em 1822 (ver Carvalho, 1982). A partir desta data, a ocu-

LB LB

CARVALHO, p.7.

' pagdo do solo tem origem através da simples posse, cuja legitima-

¢do s6 se-dd com a Lei 601, em 1850 (regulamentada pelo
Dec.1318, de 1854), para as posses que eram inscritas no livro da
patéquia, ou chamado Registro do Vigdrio. '

O Registro de Hipotecas tem sua origem em 1843 (pela Lei
317, regulamentada pelo Dec.482, de 1846). Um aspcclo que te-
ria levado a sua criacdo foi que, até esta data, a:rransmissdo da
propriedade era feita segundo a tradi¢do. Mas este principio, co-
mo € reportado por Carvalho, foi desvirtuado, tendo como princi-
pal consequéncia as sucessivas ahenaqﬁes e oneragccs que eram
realizadas, clandestinamente. . v 2

Um outro aspecto importante, abordado por esse autor, €
que, como o Brasil era um pais eminentemente agricola, necessd-
rio se fazia atrair o crédito para a agricultura, mas para isto, tor-
na-se necessdrio criar algum mecanismo para sua protedo. A este
respeito, o autor comenta "...compreende-se que a idéia do regis-
tro tenha acudido em 'aneiro plano para protecdo do crédito, €
ndo da propnedade . Entretanto, segundo Carvalho, no Brasil,
o Registro de hipotecas néo deu o resultados esperados por lhe
faltarem os requisitos de especm&dade e de pubbc:dade (ver a se-
guir).

Com o objetivo de estender o. Registro de Hipotecas a
transmissdo da propriedade, o Conselheiro Nabuco de Araiijo

-apresenta, na C4mara dos Deputados, Projeto Lei, em 1854, que,

transformado na Lei 1237, de 1864, cria 0 Registro Geral. Com
este, a tradigdo que era O processo utilizado, para a transferéncia
da propriedade, € substitufda pela rranscrigdo.

Esse autor comenta que o Registro Geral permitiu estabe-
lecer certa ordem em algumas categorias de atos. Entretanto, este
deixava em aberto as transmissdes "causa mortis" € os atos judi-
ciais. Como ele relata, além destas falhas, persistia 0 prmcrplo se-
guudo o qual “...0 registro ndo induz prova de dominio..."", ou se-
ja, se por um lado necessitava da transcrigdo para transferenr:ta
por outro lado, era sem valor para prova de dominio.

Dessa forma, no comego da Repuiblica, em 1890, Rui Bar-

CARVALHO, A.de. Registro de Iméveis. 3° ed. Rio de Janeiro, Rj. Forense. 1982. 619p.

McLAUGHLIN, John. An Introduction to Cadastral Surveying. s/ed. Frederiction, Canadé. University of New Brunswick. 1973. 102p.
EBERL, HK.D, Sistemas Catrastales. 12 ed. México, DF. Instituto de Geoinformética, A.C. 1982. 283p.

CARVALHO, A.de. Registro de Imdveis. 3% ed. Rio de Janeito, Rj. Forense. 1982. p.4.
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bosa, entdo Ministro da Fazenda, com o objetivo de levar a cabo
um audacioso programa ccondmico, defende a introdugdo, no
Brasil, do registro Torrens, o qual € eslabelecido pelo decreto
451-B de 31/05/1890 (regulamentado pelo Decreto 955-A, de
05/11/1890). Os principais argumentos, usados e sua defesa, fo-
ram. por um lado, o caracter facultativo que, pela espontaneidade
de interesses, o tornaria vitorioso, come aconteceu na Austrélia, e
por outro lado, como relata "..este oferece uma matricula ao
Mesmo tempo constitutiva e-lcgilimadora‘..“s, ou seja, prova abso-
luta de propriedade, ndo cabendo nenhuma acio.

O Regisiro Torrens, originalmente, foi ini-oduzido na Aus-
trdlia, em 1838, e, apesar do seu sucesso 14, aqui ficou destinado
ao malogro. Carvalho reporta alguns aspectos que o teriam leva-
do ao insucesso. Por exemplo, na Austrdlia, o Registro Torrens
ubedecia a wim processo administrativo, enquanto que, no Brasil,
ficou subordinado a um processo judicial. Com a criacdo do Re-
gistro de Imdveis; deixa de ser relevante a sua principal vantagem
que era a de declarar, diretamente, a legitimidade da propriedade,
uma vez que, com o Registro de Imdveis, isto se faz de forma in-
direta.

Além disto, acrescentam-se os altos custos € a morosidade
para sua realizacdo. '

O Registro de Imdveis teve sua origem, em 1916, com a in-
carporacdo do Reuistro Geral av Cédigo Civil. Dessa vez, no en-
tanto, preenchendo as danosas lacunas anteriores, que eram as
transmissées "causa mortis" ¢ 0s atos judiciais.

De acordo com Carvalho, ao contrdrio do Decreto-lei
n°1000, a Lei nova (Lei 6216, de 31,06/75, resultante das altera-
cOes a Lei 6015, de 31/12/73, que revogou o Decreto-lei n°1000)
mosira-se vidvel, entretanto, comenta "...mas ha de ser havida co-
mo estacdo de espera, at€ que se elabore outra melhor..."”, e mais
a seguir "...na incerteza de que ela venha em breve ser superada
por outra melhor, cumpre persistic nos esforgos para que ndo
tarde demais aquela evolucdo, pois ja faz mais de meio século que
0 nosso Registro de Imdveis se acha em fase de transi¢do do anti-
go sistema francés.para o sistema alemdo..." (grifo nosso).

Quanto ao tipo de sistema, se francés ou alemdo, Carvalho
estd fazendo referéncia a forma de picblicidade, uma vez que, no
Brasil, adotou-se um sistema elétrico que remonta a Lei Imperial
de 1864. Enquanto que, o sistema francés "...atribui 3 publicidade
0 efeito de aviso a terceiros...” o alemao”...confere 4 publicidade
o efeito de constituir o direito...". Mais a seguir comenta "...0 Re-
gistro de Imdveis constante do seu texto apresenta certo progres-
s0 em relacdo ao que vinha vigorando, até entdo, mas, forca € re-
comhecer, ficou, bastante aquém do ponto que poderia ter atingi-
do, s¢ houvesse perfeito conhecimento do sistema alemdo, adota-
do como alvo pelos legisladores..."”.

Um outro aspecto importante € com relacio ao principio

6  CARVALHO, p.5I2.
7 CARVALHO, p.17.
8 CARVALHO, p.19.

de especialidade, significando que toda inscrigdo deve recair sobre
um imdvel individualizado. Fazendo referéncia de como este prin-
cipio € previsto no Cédigo Civil, comenta "..ndo adota uma for-
mula uniforme ou precisa, para exigir a especializagio do .mo-
vel.."", ;

A exigéncia da especializacdo, constante do Cdédigo Civil,
expressa na Lei 6015, 1973, Art.176, pardgrafo 1, estabelece que:
"a identificacio do imdvel feita mediante indicagao de suas carac-
teristicas e confrontacées, localizagdo, drea e denominacdo, se ru-
ral, ou logradouro e nimero, se urbano, e sua designacdo cadas-
tral, se houver;" (grifo nosso).

Os elementos gerais sdo providos pela lei, enquanto os ele-
mentos especificos sdo fornecidos pelas escrituras e demais titulos
de aquisi¢iio. Desses dltimos, o autor relata que, no entendimento
da doutrina e da jurisprudéncia, os principais indicadores do imd-
vel sdo as suas confrontagdes, as quais incluem as linhas de Limites
e 0s nomes dos confrontantes. Mais a seguir ele comenta "...de fa-
to, na atualidade, ndo basta, para a individualizagao do imével, a
mengao das linhas geométricas...”"", e “...assim se torna necessdrio
recorrer aos nomes dos confrontantes para completar com esses
elementos externos a especializagdo do imovel...""%, e "...n0 futuro,
esses elementos complementares tenderdo a tornar-se desneces-
sirios, com a medigdo sistematica dos terrenos..." ™",

A seguir, se referindo ao imdvel, comenta “...as linhas defi-
nidoras deste serdo suficientes para individualizd-lo, uma vez que
tenham amarracdo geogrdfica. Dal a possibilidade de dispensa dos
nomes dos confrontantes, na inscricdo, ¢, antes desta, na escritura,
desde que seja instinudo o cadastro, onde 1odos 0s imovels se en-
quadrardo dentro de meridianos e paralel:}s..."m (grifo ncsso).

O cadastro

Por duas vezes, em 1947 ¢ 1969, como € reportado por
Carvalho, houveram tentativas, de sua autoria, de reforma do re-
gistro de Iméveis, mediante a insritui¢do do cadastro, mas sem su-
Cesso. :

Carvalho cita que Filadelfo Azevedo, em resposta a Soria-
no Neto, ratifica a adocdo do principio de € piblica independente
do cadastro, "...este era, manifestamente, impossivel por muitas
décadas...” e mais a seguir, num ato de extren1o pessimismo, fina-
liza "...jamais podera o Brasil possui-lo..."". Isto se passa, segundo
carvalho, em 1942, onde somente se utilizava o levaniamento io-
pogrifice, cujo custo e morosidade, em se (rizando da nossa ex-
tensdo territorial, tornava-se, realmente, impossivel desejd-lo.

informado das facilidades proporcionadas pela nova téeni-
ca intreduzida no brasil, 0 levantamento fotogramérrico, Carvilho,
como homem de visdo, defende, pela primeira vez, em 1947, i sua
utilizagdo para fins de cadastro rural. Cle comenta "...0 progresso

9 CARVALLIO, Ade. Regisire de Indveis. 37 ed. Rio de Janeiro, Rj. Forense. 1982, p.1Y

10 CARVALIO, p.243
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da técnica encurtard para nés um tempo devzras precioso, anteci-
pando @ possibilidade da realizagdo do cadastro..."”. Entretanto, 0
projeto oficial ndo tem andamento no Congresso Nacional, apesar
do pleno apoio do Conselho Nacional de Geografia (atual IBGE)
e do parecer do relator, Desembargador Bulhdes de Carvalho,
em andlise apresentada na Escola Superior de Guerra, que, em
sua sfntese, comenta "..obra muito bem trabalhada e acabada,
sendo realmente de admirar que at€ hoje ndo tenha sido posta em
execugdo..." !, Mais tarde Carvalho relata "...se 0 Pais ndo se valeu
entdo dessa possibilidade, foi porque 0 projeto de lei em que se

abrira essa nova frente para o nosso desenvolvimento econdmico,

ficou,'em companhia de outros deveras valiosos, nos escaninhos
da gaveta de um relator..."",

Jé na sua segunda tentativa, em 1969, houve, segundo o
autor, um desvio da técnica legislativa, onde o anteprojeto de lei
ndo foi incorporado ao regulamento que estava sendo elaborado
e que, em seguida, foi decretado (Decreto-lei n°1000, de
21/10/69) e mais tarde revogado pela Lei 6015, de 31/12/73, co-
menta "...no vingou porque, precisamente pelo temor do cadas-
tro, o projeto foi suplantado por texto regulamentar elaborado
por senventudrios dos cartdrios..." (gnfo nosso).

Por vérias vezes, a importéncia do cadastro € ressaltada por
Carvalho, como pode ser mais uma vez confirmado em "...a inter-
comunicacgdo entre o Registro e o Cadastro constitui um postula-
do, que ndo pode ser esquecido. Todas as vezes que o cadastro se
separa do Registro, redunda em malogro...!"" e em "...cadastro
constitui complemento natural do Registro de Imdveis. Ao passo
que o registro informa a situagdo juridica do imével, o cadastro
informa a sua srtuagao fisica. O segundo traz enorme vantagem
ao primeiro..." §. Por outro lado, ele comenta "...daf a convenién-
cia de estabelecer a mais intima associagdo entre o Cadastro e ©
Registro, a qual pode chegar a ponto de fazer daquele uma se¢do
deste, subordinados ambos ao registrador. Se a inscricdo, no regis-
Iro, depende do "placet" do cadastro e se o registrador &, civil-
mente, responsdvel pelos erros da inscrigdo, nada mazs natural
que colocar um e outro sob o controle do registrador..."

E interessante observar que, no Brasil, o cadastro estd de-
sempenhando um papel diferente do que desempenha, por exem-
plo, na Alemanha, como relata o autor "...ali a inscricdo tem base
oficial no cadastro, isto €, se faz de acordo com os dados descriti-
vos e especificadores do catdlogo emanado dele.." e, a seguir,
comenta "..no Brasil, convém que a inscrigdo continue a ter base
particular, o que importa em prever que a semelhanca do titulo, a
planta seja oferecida pela parte, servindo o cadastro apenas para
sua conferéncia e enquadramento..."” (grifo nosso).

Duas razdes principais sdo apresentadas por Carvalho para
Justificar a diferenga de fungdo desempenhada pelo cadastro no
Brasil e ha Alemanha. Uma € "...a diversidade técnica do cadastro
visado para o Brasil..." e a outra "...a diversidade do funcionamen-

13 CARVALHO, p.492.

to das reparticOes publicas...". Com relagdo a essa iltima, em ou-
tra oportunidade o autor ressalta "...a inscrigdo hd de continuar in-
dependente do cadastro, embora com este haja de articular-se
onde quer que se instale. Essa forniula transacional se impde até
que se generalize a instalagdo do cadastro, aperfeigoamemo des-
ejdvel, mas sujeito, no cronogram‘l do seu andamento, as vicissi-
tudes administrativas..."" (grifo nosso).

Um sistema cadastral moderno

Conforme recomendado pelo Comité de Geodésia, do
Conselho de Pesquisa Nacional dos Estados Unidos, Barr apre-
senta, ndo somente uma defini¢do de cadastro, mas um conjunto
de termos relacionados e condicdes que devem ser satisfeitas por
um sistema cadastral moderno. Este autor define cadastro como
sendo "...um registro dos interesses sobre a terra, incluindo a na-
tureza e a e\lensao destes interesses, em relagdo ao dominio € ao
seu uso...". Ao considerar um sistema cadastral, sdo apresenta-
dos conceitos saobre lote cadastral, registro mn’asrm! e indice de |
lote como sendo estes os componentes bdsicos para a coleta, ar-
mazenamento e disseminacdo da informacao. '

Lote cadastral € conceituado por Barr como sendo uma
drea de terra continua dentro da qual interesses dricos € homogé-
neos sao reconhecidos e apresenta quatro pardmet, s, dos quais,
trés sdo espaciais e um € de tempo. Como registro cadastral o
autor considera como a fonte de informagoes (espacial ¢/ou alfa-
numérica), relacionadas, a natureza e a extensao dos interesses, e
como indice de lote, 0 sistema que relaciona os lotes e os registros.

Além desses conceitos, Barr reporta que o sisterna cadas-
tral €, na verdade, uma combinagéo de pessoas, recursos técnicos;
estruturas e procedimentos organizados que resultam em:

1 — registro pudblico de dados relativos & delimitacdo inicial dos
lotes cadastrais e das suas subseqlientes mutagoes;

2 — registro publico dos dados relativos a tedos 0s interesses
legais reconhecidos sobre os lotes;

3 — registro piblico de outros dados relaciondveis ao lote ¢; -

4 — 0 subseqiiente armazenamento, recuperacao, dxssern:naqao e
0 uso destes dados. _

Dentro de um contexto restrito, vdrias sdo as maneiras com
que os autores definem cadastro, por exemplo, quanto ag propd-
sito (fiscal, juridico, multipropGsito); quanto ao tipo de informa-
¢do (agricola, florestal, imobilidrio); quanto ao tipo de levanta-
mento (topogréfico, fotogramétrico, combinado); quanto 3 ma-
neira como as informacdes sdo arquivadas (grdfico, fotogrifico,
digital), etc. Original, entretanto, € a definicdo que classifica o sis-
tema quanto ao seu estdgio de evelugdo (ver McLaughlin, 1976);
onde pode-se ter: ’

a) o sistema cadastral moderno;
b) o sistema cadastral elementar; e

14 CARVALHO, A.de. Registro de Iindveis. 3* ed. Rio de Janeiro, Rj. Forense. 1982. p.10.
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¢} o sistema pré-cadastral.

Segundo esse autor, a diferenga bésica entre o sistema ca-
vastral moderno e o elementar €, principalmente, que o sistema
cadastral elementar somente responderd as quesiGes para as
quais ele foi originalmente concebido, ao contrdrio do sistema ca-
dastral moderno qu.e ',ermitird respostas para problemas novos.
O sistema pré-cadastral € aquele que estd caracterizado durante a
fase inicial do levar tzmento e registro, mas onde estes ndo sao su-
ficientemente deservolvidos e integrados para se constituir num
cadastro, porque para ito ¢ necessﬁrlo que 0 critério de publici-
dade da criagdo e da 1#ani .tengdo do registro cadastral e do lote
cadastral seja satisfeito..

Conclusio

Da andlise do =xj0sto, acreditamos que existem trés pontos
criticos que podem exp icar a inoperdncia do cadastro para fins ju-
ridicos, no Brasil, que sdc: (a) a diversidade evolutiva do registro;
(b) a ndo institucionalizagio do cadastro, diferentemente do que
acontece no modelo alemdo, tido como-alvo para o Brasil e (c) a
administracdo publica estar sujeita s vicissitudes da época (hoje
em dia menos do que ontem), € o cadastro ter o controle do seu
desenvolvimento & gerénciamento outorgado a ela, devido  ne-
cessidade deste satisfazer o critério de ser pdblico. E inapropriado
pensar no cadastro com a finalidade, apenas, de conferéncia e en-
quadramento, porque a relagdo custo-beneficio o inviabiliza.

Ao contrdrio, sua utilizacao com fins de nibutagdo, planeja-
mento e gerenciainento vem, de modo crescente, evoluindo, prin-
cipalmente, porque os 6rgdos com estes fins, a cada dia que passa,
se conscientizam da sua importancia, a medida que tém de res-
ponder, rapidamente, e de modo seguro, as pressoes sGcio-econd-
micas.

Tem de se ter em mente, entretanto, que o cadastro ndo
deve ser pensado como um sistema cadastral elementar, ou 0 que
é pior, com um enfoque pré-cadastral, mas como um sistema ca-
dastral moderno, tecnologia para isto jé € disponivel no Brasil (ver
ALVES, 1990; BARR, 1983).

De acordo com Eberl, "...existem dois instrumentos de so-
lugdo que constituem a base para qualquer acdo que se pretenda
cmpreender: o financiamento ¢ a informagdo..". O cadastro in-
legra ambas, porque, por um lado, aperfeioa o sistema de tribu-
tagdo e possibilita a redugdo de gastos publicos e, por outro, per-
mite a integracdo de informagdes em um banco de dados, com
muiltiplos propésitos.

Com relagio ao questionamento inicial, ou seja, Um siste-
ma cadastral moderno: poderd o Brasil possui-lo?, acreditamos
que sim, mas, no momento, 56 existem no Brasil alguns sistemas

cadastrais elementares e muitos sistemas pré-cadastrais. Para sa-

_bermos com certeza se um dia 0 Brasil possuird um sistema ca-

dastral moderno, conforme definido, anteriormente, seri necessd-
rio um nimero maior de encontros onde se discuta, Li0 somente
ocadastro e 0 planejamento, mas também 0 registro de imévcis.

Falcdo, referindo-se & questdo urbana comenta, "...a situa-
¢do sécio-econdmica e a crenga num direifo acima do d1re:to legal
torna o respeito impossivel..."

Tal observagdo deve servir como alsrta, porque se conside-
rarmos que 0s NOSSOS recursos naturais sd0 esgotdveis e que o
crescimento das cidades estd acelerado e desi ‘enado, isto provo-
card o surgimento, a curto prazo, de questdes urbanas e rurais ca-
da vez mais complexas, que ndo podem ser tratadas com receitas
caseiras € nem solugdes isoladas.

A esse respeito, gostarfamos de deixar uma questdo em
aberto:

Poderio os Sistemas de Informagies Geogrificas responder a isso?
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CARTA DE DENSIDADE DA
OCUPACAO DO SOLO URBANO

Francisca Luiza Cardieri — Gedgrafa, Coordenadora da Area de Cartografia Temdtica e Fotointerpretagio da Emplasa
Iuli Nascimento — Geégrafo, Chargé d éudes — IAURIF

A Regido Metropolitana de Sdo Paulo, integrada por 38
municipios € com uma populacdo atual de cerca de 16 milhdes de
habitantes, constitui um campo interessante para o desenvolvi-
mento € aplicacdo de novas metodologias. Em vista disso, a Em-
plasa, em conjunto com o Institut d’Amenagement et d'Urba-
nisme de la Région d'Ile de France (IAURIF), vem desenvolven-
do o projeto "Carta de Densidade da Ocupacdo do Solo Urbano”.

Esse projeto tem como objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia aplicada ao estudo dos fenémenos urbanos, através
de sensoriamento remoto. A censolidagdo dessa metodologia pos-
sibilitard acompanhar as transformacdes que ocorrem, no uso do
* solo, em curtos espagos de lempo. A primeira fase do trabalho, j4
concluida, envolveu o tratamento automético dos dados, interpre-
tagdo dos produtos obtidos e elaboracdo de mapas preliminares,
cuja edicdo definitiva so serd feita ap6s a verificacdo dos dados, no
terreno, para avaliar e ajustar as informacdes mapeadas.

Dada a extengdo da Grande Sao Paulo (8.051 km2), o pro-
jeto envolveu apenas o oeste da Regido, tendo sido posterior-
mente seleciona uma drea de 765 km2, correspondente aos muni-
cipios de Diadema, Sao Caetano do Sul e parte dos municipios de:
Sdo Paulo, Guarulhos, Santo André, Sdo Bernardo do Campo e
Osasco para estudos de densidades de ocupagio urbana.

Mapeamento

A carta de densidade de ocupagdo do solo urbano foi exe-
cutada a partir da imagem multiespectral (XS) do satélite francés
SPOT, na escala de 1:50.000, de 12/05/88. O produto final foi ob-
tido pelo sistema SEUIL (Systeme d’Exploration pour I'Urba-
nisme d'Informations Localisées), utilizado para o seu processa-
mento. O mapeamento da densidade de ocupagdo da solo urbano
foi realizado a partir da interpretacdo dessa imagem, com base na
seguinte legenda: -

o densa ocupacdo vertical (dreas ocupadas por prédios de
apartamentos ou servigos);.

o densa ocupacdo mista (edificagoes térreas e prédios
distribuidos numa mesma. drea); '

e densa ocupacdo horizontal (dreas densamente ocupadas por
edificacdes térreas efou prédios de dois a trés pavimentos);

o densa ocupacdo horizontal vegetalizada (mesma caracteristica
que a anterior, mas com ruas arborizadas efou jardins
residenciais); )

o média ocupacdo (predomindncia de grandes edificacses,
apresentando vazios intersticiais com ou sem vegetagio);

e baixa desnsidade (dreas com residéncias esparsas);

e muito baixa ocupacdo (zonas com edificagdes esparaas com
predomindncia de vegetacao);

9 movimento de terra (dreas vagas ou em processo de ocupacio
caracterizadas pela retirada da camada superficial do solo);

e vegetacdo, parques, jardins e outros (dreas com cobertura
vegetal, localizadas no interior e/ou entorno da drea urbana,
parques, jardins, dreas de lazer);

© aeroporto.

Checagem dos Dados

Efetuada a interpretacdo visual da imagem, foi feita a
checagem dos dados levantados, utilizando-se 0 mapeamento "Pa-
droes de Uso e Ocupagdo do Solo da RMSP", realizado pela Em-
plasa em 1982.

Dada a desatualizagiio desse mapeamento € as allemgoes
rdpidas que ocorrem no meio urbano, faz-se necessdria uma veri-
ficacdo, no terreno, fase em que se encontra, atualmente, 0 proje-
to. Concluida esta etapa e [eitos 0s ajustes necessdrios, a carta se-
rd editada, dficialmente, pela cntidade francesa, através de com-
putador.
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SISTEMA DE INFORMACOES CARTOGRAFICAS

MAf QEM CRTG Claudionor Tusco
Diretoria de Servigo Geogrdfico

Sumario

_ - Este trabalho descreve, sucintamente, as fungdes de um Sis-
tema de Informacdes Geograficas, situa o Sistema de Informa-
¢oes Cartograficas (SIC) no contexto da Cartografia apoiada por
Computador, apresenta os modulos basicos de um SIC, descreve
estruturas de dados que podem ser adotadas e, configura, esque-
maticamente, uma base de dados.

1. Descricdo Gerql

A busca incessante da representagdo correta do planeta tem
inicio na pré-histéria. Embora, na época, 0 homem ndo tivesse
alcancado a fase da escrita, jd procurava materializar seu “‘habi-
tat'’ através de croquis elaborados por processos expeditos. Nos
dias. atuais, busca-se, além da representagdo que melhor retrate
as feicdes terrestres, processos que agilizem a confecgdo de docu-
mentos cartograficos, que permitam sua atualizagdo, num curto
espaco de tempo, e que possibilitem o cruzamento de informa-
¢bes, gerando documentos temdticos que sirvam de suporte a
decisao.

Na década de 60, surgem os Sistemas de [nformagdes Geo-
graficas (SIG) que, genericamente, sdo sistemas projetados para
coletar, armazenar, manipular, recuperar e exibir dados vincula-
dos a uma determinada posigdo geogrifica.'

Um SIG dispée de dois tipos distintos de dados:
- grdficos, que constituem a entidade geométrica, materializada
por pontos, linhas e dreas;
- ndo-graficos, que descrevem quantitativa e/ou qualitativamente
a entidade geométrica.

Um SIG geralmente realiza as fungdes de Aquisicdo, Atua-

lizagdo, Manipulagdo de dados e Exibi¢do de Resultados.’

A aquisigdo consiste na coleta de dados provenientes de
diversas fontes, tais como fotogralfias aéreas, ortofortos, outras ima-
gens sensoriais, levantamentos topogréficos, mapas, cartas, rela-
torios estatisticos e ourras informagdes, por intermédio de resti-
tuidores, ortoprojetores, digitalizadores, fitas magnéticas ¢ entra-

. da de dados via teclado.

A Tungdo de atualizacdo eletua a insercdo, a remogdo ou
a modificagdo dos dados coletados em estruturas integradas, que
ddo origem a wma base de dados.

A manipulagdo de dados efetua a andlise dos mesmos,

extraindo informagdes que sdo relacionadas, a fim de gerar no-
vas informagdes que atendam as diversas visoes externas permi-
tidas pelo sistema. .

A fungdo de exibigdo refere-se, principalmente, & represen-
tagdo dos resultados dos dados manipulados e podera ser, exclu-
sivamente, constituida por dados ndo grdficos. Poderd ocorrer,
inclusive, que o SIG seja implementado sem as saidas graficas,
como foi o caso do CGIS (Canada Geographic Information
System).'

Deduz-se, portanto, que SIG estd mais voltado para « ma-
nipulagdo de dados, buscando a interagdo entre vdrios campos
do conhecimento humano, tais como Sociologia, Economia, Agri-
cultura, Recursos Naturais, Geopolitica, dentre outros. Estes da-
dos estardo sempre referenciados a uma determinada posicao da
superficie terrestre,

Um Sistema de Cartografia Automatizada (SCA) € conti-
tuido pela automatizagdo das operacdes das diversas fases de con--
tru¢do de um documento cartografico. Deve-se ressaltar que 0 SCA
é abrangente e envolve a aquisi¢do automatizada de todos os da-
dos que irdo gerar as informacdes cartogréficas que, por sua vez,
deverdo ser exibidas, automaticamente.

A automatizagdo da cartografia vem ocorrendo em todas
as fases de elaboragdo dos documentos cartograficos, desde a co-
lera de informacdes, no campo, até a impressdo final dos docu-
mentos. A modernizagdo dos equipamentos, no tocante a substi-
tuicdo de componentes dtico-mecdnicos por componentes eletro-
nicos, fez com que os resultados apresentados deixassem de ser
observagGes ou representagdes analdgicas, para constituirem in-
formagdes digitais, alterando, significativamente, os processos da
Engenharia Cartogrifica, com a criagdo de novos conceitos co-
mo Planos de Informagdo, Imagem Digital, Restituigdo Numéri-
ca, Caderneta Eletronica de dados, Distdncia Eletrdnica e outros,
dando origem & Cartografia Digital.

+ A Cartografia Digital veio viabilizar a automatizag¢io dos
processos de confecgdo de documentos cartogrdficos, permitin-
do que uma regido ndo sé possa ser, rapidamente, mapeada co-
mo lambém ter scus dados atualizados, face as moditicagdes a
que a superlicie terrestre estd sujeita. Porém, o simples processa-
mento eletronico de dades ndo ¢ suliciente para atender as exi-
eéncias impostas pela Car vigrafia Digital. Ha necessidade de pe-
riféricos especilicos na aquisivdo e saida dos dados, a fim de aten-
der a conversdo analdgico-digital ¢ vice-versa.
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A representagdo grafica dos dados cartograficos digitais
é realizada através da computagdo grafica, constituindo a Carto-
grafia Apoiada por Computador que, guando aliada as técnicas
dos Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados, passa a ser
denominada, genericamente, de Sistema de Informagdes Carto-
graficas, O SIC pode ser considerado como um subconjunto de
um SIG. Seu enfoque principal reside em confeccionar os docu-
mentos cartograficos por processos automatizados. Para tanto,
deverd dispor de métodos eficientes de armazenamento e recupe-
ragdo de informagdes, dentro de um ambiente de processamento
eletronico de dados, a fim de definir, adequadamente, as feigdes
terrestres, de forma que os documentos exibidos retratem a
superficie fisica e tenham boa visualizagdo e disposicdo das
informagdes.

2. Médulos de um SIC

Os mddulos de um SIC devem estar direcionados para
atender seu principal objetivo, ou seja, a confeccio de documen-
tos cartograficos através de processos automatizados. Assim sendo,
a funcdo de exibi¢do de resultados assume o escopo do SIC e,
em consequéncia, as outras funcdes deverdo atendé-la.

Um SIC, geralmente, ¢ constituido pelos modulos Carga,
Processamento e Edigdo. )

O modulo de carga devera realizar as funges de aquisi-
¢do e atualizagdo. E especiticado e implementado em fungdo de
onde e como os dados serdo coletados. Desta maneira, este mo-
dulo poderd apresentar varias versdes, mas seus dados deverdo
estar dispostos em estruturas adequadas e consistentes, fazendo
com que as fontes e 0s equipamentos que derem origem 4 base
de dados fiquem transparentes para os demais mddulos.

A carga do sistema poderd ser efetuada por intermédio
de digitalizadores, restituidores, ortoprojetores, sensores remotos
e levantamentos terrestres.’

Os digitalizadores permitem que se proceda transforma-
¢ao analdgico-digital das feicdes constantes de cartas, mapas, fo-
tografias aéreas ou outros documentos cartograficos.

A restituiydo numeérica fornece, diretamente, as coordena-
das dos pontos que discretizam o objeto. [sto pode ser realizado
a medida que modelo fotogramétrico é restituido.

Os perfis do terreno, levantados por ocasido da constru-
¢do da ortofoto, possibilitam o tragado de curvas de nivel e/ou
a geragdo de modelos digitais de elevagdo.” A propria ortofoto
poderd ser urilizada na aquisigdo de dados por intermédio de sua
varredura em tubo laser.’

As imagens de sensores remotos, instalados em satélites
artificiais, poderdo fornecer, apds o processamento, informaydes
digitais do terreno.

As coordenadas de pontos, obtidas por levantamento ter-
restre, também poderdo fzer parte da base de dados de um SIC.
Sua inclusdo, na base, podcr:‘: ser efetuada por digitacdo ou pela
leitura de fitas magnericas de yue alguns equipamentos eletrdni-
cos de Topogratia Jispdem. )

O modulo de processamento tem por-objetivo gerenviar as
solicitagdes Teitas ao sistema, atraves de uma linguagem de con-

sulta dedicada’, e dispor as respostas, a serem exibidas, de ma-
neira que os periféricos possam edita-las por intermédio de seus
“drivers”,

O moédulo de edigdo devera estar incumbido de proceder
as saidas graficas e alfanuméricas nos periféricos que estejam co-
nectados ao SIC. '

Evidentemente, a disposigio dos médulos dependera da
configuragao do sistema. Poderd ocorrer que os modulos este-
jam =ncapsulados sob um tnico bloco, compondo o que se de-
nomina de “‘pacote’, ou entdo, tenham sido desenvovidos pelos
proprios fabricantes dos equipamentos, podendo estar, fisicamente,
conectados, Neste caso, 0s equipamentos sdo chamados de
Hturn-key"?

3. Estruturas de Dados

O sucesso de qualquer sistemna de informagdo estd intima-
mente ligado a escolha adequada das estruturas de seus dados.

Dado é a representagdo de uma informagdo em um deter-
minado sistema notacional, [nformagdo, por sua vez, € qualquer
forma de conhecimento, ou mensagem, que pode ser utilizada para
tornar possivel ou aprimorar uma decisdo ou agdo.**

Estrutura, usualmente, significa disposicdo ¢ ordem das
partes de um todo. Desta maneira, estrutura de dados pode ser
conceituada como o resultado da disposigdo, ordenacdo ou or-
ganizacao de dados representativos de informagdes.*

Na literatura pode-se encontrar, a respeito de estruturas
de dados, desde conceitos simples e informais como: “*Estrutu-
ras de Dados é o meio de representar informagdes no computa-
dor'' 7, e até definicdes elaboradas e formais, tais como: “‘Es-
truryras de Dados é um grafo dirigido, denotado por G = (B R).
com func¢des de atribuicdo que associam dados aos pontos de P,
onde est4 definida a relagdo R % ou “‘Uma estrutura de dados
¢ um conjunto de dominios D, um dominio d pertence a D, um
conjunto de fungdes F e um conjunto de axiomas A. A tupla (D,
F, A) designa a estrutura de dados d, que &, usualmente, abravia-
da pord.’

Os intimeros conceitos. existentes sobre estruturas de da-
dos, geram diversas maneiras em classificd-las. Nos SIC, as es-
truturas de dados, empregadas para represeniar ¢ armazenar os
elementos graficos basicos (pontos, linhas, e dreas) e seus rela-
cionamentos, sdo classificadas em modelo matricial (raster) e
vetorial.

Cabe ressaltar, que os equipamentos de aquisigdo ¢ de im-
pressio de dados graficos adquirem ou imprimem os dados sob
a configuragio de um dos modelos matricial ou vetorial. E vo-
mum adotar 0 modzlo da estrutura de dados de acordo com a
L'Onl'iguraqﬁn dos equipamentos do ambiente de trabalho, apesar
de existirem algoritimos de conversdo (ue permitem aos equipa-
mentos manipular qualquer modelo de estrutura.”

As estruturas de dados vetoriais possibilitam win armacze-
famento de dados mais compacto do gue us estruturas matriciais.
Devido 4 este Tato, as estruturas de dados gue deverdo ser adota-
das numa base de wm SIC sdo oo veloriais,
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O modelo vetorial é constituido por elementos que variam
em forma e tamanho, acarretando a descri¢ao de cada um, expli-
citamente.,” A unidade ldgica basica € o vetor, representado por

-dois pontos extremos. O elemento fundamental é a coordenada
cartesiana (x, y) que define o espago ocupado fisica ou virtual-
mente por um objeto,

‘A mais simples estrutura de dados cartogréficos vetorial
¢ denominada de **Spaghetti Cartogrdfico", que somente efetua o

- armazenamento Jos dados relativos & geometria dos objetos.™"

A estrutura de dados denominada Lista de Pontos, arma-
zena para cada objeto todos as seus pontos. Isto causa redun-
dancia nos dados, pois cada vértice é assinalado e suas coorde-
nadas sdo armazeradas a cada vez que € utilizado na definicéo
de um ob, 0.%"

Para 2viti- o repeticdo de armazenamento dos vértices
adota-se a es'r - . - 1 Je dados conhecida como Diciondrio de Pon-
tos Comuns.  * Csta estrutura faz com que a informagdo seja
separada em dois vlocos. Um bloco contém a informagédo da en-
tidade, isto ¢, o tipo, o codigo e a lista de todos os vértices que
descrevem o objeto; e o outro bloco contem as coordenadas dos
vértices, evitando, desta forma, a redundédncia de dados.

As estruturas de dados se tornam realmente poderosas ¢
rlexiveis com a incorporagdo dos elementos topoldgicos * e com
geocodificacdo dos objetos.”

Para representar a geometria dos objetos punctuais, lineares
e planares, em um SIC, sdo definidos os seguintes elementos to-
pologicos: né, arco, poligonal e rexto,

NG ¢ definido por coordenadas associadas a um determi-
nado sistema de referéncia. Destina-se a representar os objetos
punctuais, assinalar o cruzamento de dois objetos lineares e defi-
nir as extremidades de um arco. :

Arco é um conjunto de segmentos continuos e cujas ex-
+ 2midades sdo nos. Seus segmentos sdo definidos por uma lista
de pontos associada a uma fungdo.

Poligonal ¢ o conjunto de um ou mais arcos que repre-
sentam a geometria de objetos lineares ou planares. Denomina-
¢ Poligonal Aberta, quando se referir a objetos lineares, ¢ Poli-

zonal Fechada, quando estiver definindo o contorno de objetos
planares. Um caso particular de poligonal fechada é quando a
imesma ¢é constituida apenas de um arco, cujas extremidades coin-
cidem, recebendo entdo a denominagdo de [/ha.

Texto ndo visa representar, diretamente, a geometria dos
ubjetos como ocorre com 0s outros elementos. Existem certos ob-
ieLos que ndo sdo, cartograficamente, representados por sua geo-
metria, e sim, através de um rexto, tais como, serras, bacias hi-
drograficas e outras denominagoes gerais.

E importante observar que um poligono pode conter mais
de um objeto. Por exemplo, uma floresta pode conter rios, lagos,
clareiras, dentre outros. Deve-se, portanto, subdividir a poligonal
fechada em: homogénea - constituida por apenas um objeto;
hereregénea  contendo dois ou mais objetos.

A caracteristica.-peculiares dos acidentes [isicos ou culturais po-
dem ser agrupadas Segundo um geocodizgo que as classitica em
frets detinidos por elementos, leigdes ¢ subleigoes.

Os clementos cartograiticos reunem os objetos seeundo suas

caracteristicas naturais. Sdo dispostos conforme a finalidade do

documento cartogréafico. Nos documentos de mapeamento siste-
mdtico, por exemplo, estdo dispostos segundo os objetos relati-
vos & planimetria, hidrografia, altimetria e vegetacdo.

Cada elemento cartogréfico é divido em feigdes, que reu-
nem 0s objetos com caracteristicas semelhantes. As feigGes pode-
rdo, ainda, ser subdivididas em subfeicdes, desde que apresen-
tem mais de um tipo ou categoria.

A representagdo geométrica de um objeto pode depender
de outros fatores, por,exemplo, em fungdo da escala de um docu-
mento cartogrifico, uma cidade pode ser representada por um
nd ou por uma poligonal fechada heterogénea. Devido a tal cir-
cunstancia, incorpora-se ao geocddigo, também, o tipo de geo-
metria que devera representar 0 objeto.

4. Base de Dados

Os elementos topoldgicos e a geocodificagdo possibilitam
que se projete uma base de dados adequada ao processamento
de um SIC. '

Os conceitos formulados sobre elementos topoldgicos cons-
tituem 0 embasamento tedrico nacessdrio para que se proceda a
modelagem digital da geometria dos objetos cartograficos.

O geocadigo qualifica o objeto cartogréfico e estabelece
0 seu relacionamento com a representacdo geomeétrica, definin-
do, assim, o elemento topoldgico que deverd ser adotado.

Assim sendo, um objeto geocodificado deverd indicar o
elemento cartografico, a fei¢do, a subfeigdo, se for 0 caso e a geo-
metria de representacdo.

Outras informagdes sobre o objeto cartografico deverdo
ser incluidas a base, por exemplo, a topominia do objeto carto-
erdfico, normalmente, é considerada e assume um papel impor-
tante na recuperagao da informacdo. Desta maneira, uma base
pode ser subdividida nas sub-bases geométrica, qualitativa e de
informagdes complementares.

Esta subdivis3o permite que & base de dados possua inde-
pendéncia dos dados graficos e ndo graficos, multiplos acessos
e facilidade na extensdo da base, tanto a nivel de projeto, ccmo
a nivel de aplicagao.

Uma estrutura de acesso celular poderd ser associada a
Sub-Base Geométrica com 0 objer’vo de facilitar 0 armazenamento
dos dados, de estabelecer o relacionam:nto dos elemzntos topo-
l6gicos e acelerar a recuperagio de informagdes. Esto sirutura
¢ realizada pela subdivisdo da regido de interesse em séhuias, ge-
rando, assim, uma grade matricial, A cada célula é associada uma
lista dos elementos topoldgicos que estdo contidos na mesma.
I5to permite que o estudo de vizinhanga, de pertinéncia e da in-
tersecdo dos elementos topologicos sejam efetuados com o me-
nor grau de complexidade, ) '

Um Modelo Numérico de Elevagio (MNE) poderd 2inda
ser associado a Base, permitindo gue o SIC possa efetuar exibi-
¢oes no espago tri-dimencional e realizar fungdes atinentes a alti-
metria, tais como cileulo de volume, tragado de perfis e curvas
de nivel, cdleulo de declividade de elevagoes, estudo de linhas de
drenagem, dentre vutras,
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" A figura a seguir ilustra uma configuragdo esquemarica
de uma base de um SIC. As possiveis rotas de acesso a base es-
tdo assinaladas juntamente com os tipos ou categorias provéveis,
- inerentes a cada sub-base, empregadas na recuperagdo das
informacdes.
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ESTRUTURA CELULAR DE UM SISTEMA DE
INFORMAGOES CARTOGRAFICAS

Maj Qem Crig Clandionor Tisco
Cuap Qem Crig Jorge Luls Nunes e Silva Brito
Diretoria de Servigo Geogrdfico

Sumdrio

O trabalho apresenta a concepgdo € os procedimentos para
a implementagdo de uma estrutura de apoio a um Banco de Da-
dos ndo-convencional, que integra um Sistema de Informagdes
Cartogrdficas. A estrutura — denominada "Apoio Celular® — tem
por objetivos facilitar o armazenamento dos dados e a recupera-
¢do de informacdes.

Abstract

This work presents the development and the procedures
for implementation of a support structure for an unconventional
database which integrates a Cartographic Information System.
The support structure — called Cellulary Support Structure — is
designed to improve facilities for data storage and information re-
covery.

1. Introc ugdo

Fruto do desenvolvimento cientifico-tecnoldgico, verificado
nas Gltimas décadas, particularmente, no campo da informdtica,
vive 0 mundo atual a fase de dissemina¢do do uso do computa-
dor, praticamente, em todas as dreas do conhecimento humano.

A Engenharia Cartogrdfica tem-se beneficiado, sobremangira,
deste desenvolvimento, no sentido de realizar a automatizagio dos
processos de elaboragdo e manutengdo de seus produtos.

Surge, entdo, a Cartografia Automatizada, que, generica-
mente, engloba todas as fases da elaboragfio e manutencdo de do-
cumentos cartogrdlicos, através da aquisicio automdtica dos da-
dos e da geragdo das informag0es cartogrdficas.

A representaciio grdfica dos dados cartogrdficos digitais ¢
realizada através da Computagdo Grdfica que, quando aliada s
técnicas de gerenciamento de Sistemas de Bancos de Dados, pas-
sa a ser denominada Sistema de Informagdes Cartograficas (SIC):

Um SIC tem como objetivo principal a confeccdo de docu-
mentos cartogrdficos, ‘por processos automatizados, devendo dis-
por, para tal, de métodos eficientes de armazenamenis ¢ recupe-
ragdo de informagdes, a [im de definir, adequadamente, as feigoes
terrestres, de forma que os documentos exibidos retratem, licl-
mente, i superficie fisica, neles representada, e tenham uma hoa
visualizagdo e disposicao das informagoes.

A Base de Dados' de vm Sistema de Informagoes Carto-

gréficas, sobre a qual a Estrutura de Apoio Celular atuard, € mo-
delada sob o enfoque vetorial e possui dois tipos de dados, a sa-

" ber:

o dados gréficos — representados por pontos, linhas ou dreas e
modelados segundo tipos abstratos denominades Elementos
Topoldgicos* %5 __ vém a constituir a Sub-base Geométrica
da base de dados.

o dados ndo-grdficos — descritores qualitativos  e/ou
quantitativos dos objetos da base de dados, sdo tratados
segundo a abstragdo denominada geccodificagio e constituem
a Sub-base Qualitativa.

A estas duas abstragdes, sdo adicionadas informnagées com-
plementares que, armazenadas numa Sub-base, possibilitam a
criagio de visOes de interesse especifico, a fim de atender as ne-
cessidades da Cartografia Temdtica, integrando diferentes dreas
do conhecimento humano, tais como, a Sociologia, a Econonmua, a
Agricultura e a Geopolitica, dentre outras.

A Estrutura de Apoio Celular visard a eficiéncia da imple-
mentagio, a fim de buscar a minimizacéo da alocagdo de memo-
ria e a otimizagdo do tempo de processamento, particularmente,
em se tratando de operacdes de leitura e gravagdo dos dados —
que poderdo exigir indmeros acessos 8 memoria secunddria —
principalmente, se a implementagdo tiver sido realizada em am-
biente onde hd disponibilidade de grandes recursos de memdria
principal.

2 Estrutura de Apoio Celular

Um esquema da base de dados do SIC € mostrado na figu-
ra I, onde se pode observar a integracio da estrutura de Apoio
Celular, diretamente 8 Sub-base Geométrica, Sua importincia es-
td relacionada 2 facilidade obtida no armazenamento e recupera-
¢do da geometria dos objetos cartogrdficos, a partir dos Elemen-
tos Topoldgicos sobre os quais a base de dados estd modelada,
conceitualmente.

Considera-se como unidade bdsica, para formagdo da Es-
trutura de Apoio Celular, uma regido geogrifica, denominada
Projeto. Em lermos [isicos, suas dimensdes poderdo vanar, ndo sé
em [ungdo da escala do mapeamento, como pelas caracteristicns
lisiograficas (relevo, vegetagdo, acidenes naturais ou artilicias
ele...) da superlicie a ser cartografada. A titulo de exemplo, pode-
se considerar, como um Projeto, desde um barrro ou cidade, aié
uma regido de dimensdes continentais.
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Em linhas gerais, a Estrutura de Apoio Celular consistird
na divisdo do Projeto, segundo uma grande matricial, onde cada
clemento receberd a denominagdo de célula. Cada célula deverd
fornecer informagoes sobre os Elementos Topoldgicos que estive-
rem contidos em seu interior ou que a atravessarem, de forma
que, a partir de uma célula, se possa acessar um particular Ele-
mento TopolGgico, que Ihe esteja relacionado. E interessante ob-
servar que, em fungdo das dimensdes do Projeto e da quantidade
de células a ele alocadas, a Estrutura de Apoio Celular poderd
ocupar espaco consideravel de memdria, fato que acarretard a.im-
possibilidade de seu total carregamento na memdria principal.

Na impossibilidade de se realizar o carregamento, na me-
mdria principal, de todo o arquivo que materializa a Estrutura de
Apoio Celular e, no sentido de minimizar os acessos & memdria
secunddria, utiliza-se o artificio de grupar as células segundo "pd-
ginas" de tamanho fixo, sendo estas, a unidade bdsica de trabalho
para tais operagoes. Isto significa que se efetuard a recuperacao
ou 0 armazenamento das informagGes, de uma pdgina, ao invés
de se fazé-lo célula a célula. Tal procedimento facilitard, por

fix,y)

ESTRUTURA DE
APQOIO CELULAR
(Células)

Reqido

SUB- BASE

SUB - BASE

GEOME TRICA
(Elementos

Topoldgicos)

exemplo, os estudos de vizinhanga e propriedades geoméiricas en-
tre os Elementos TopolSgicos, ndo sé no dmbito da prépria célu-
la, como também em relagdo s células vizinhas. O arquivo que
materializard a Estrutura de Apoio Celular, neste caso, terd scus
registros grupados, fisica e logicamente, através das pdginas. Cada
registro I6gico deste arquivo conterd referéncias (apontamentos) que
permitam acessar as informagoes relativas acs Elementos Topoldg-
cos, de forma a evitar-se redunddncias em termos de armazenamen-
to dos dados, no Sistema de Informagdes Cartogrdficas. Na figwra 2,
pode-se visualizar o esquema da Estrutura de Apoio Celular.

Uma vez que o problema crucial de um sistema de Infor-
magoes Cartograficas, desenvolvido sob o enfoque veterial, rela-
ciona-se aos estudos de vizinhanga, o estabeiccimento da Estrutu-
ra de Apoio Celular, de forma a manipular um conjunto de céju-
las, por si s6, ndo iograria €xito, caso ndo satisfizesse a0s mMesmos.
Surge, entdo, o seguinte problema: Como organizar, logicamente,
as células de um Prujeto, de forma que o carregamento de uma
ou mais pdginas atenda, satisfatcriamente, aos estudos de vizi- -
nhanca de uma determinada célu.u?

—————
MODELO NUMERICO

| DE ELEVAGCES
E/OU CURVAS DE
NIVEL

b

SUB - BASE
DE INFORMACOES

v

QUALITATIVA

COMPLEMENTARES
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Fraura 1 Esguema da Base de Dados d wn Sic,
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Figrra 2 - Esqriema da Esrra de Apoio Celular.

A flgra 3 mostra que, se a célula ndo se situar sobre os li-
mites da pdgina cm que cstiver contida (a), pode-se solucionar,
(rivialmente, 0 problema apresentado. Sorte déntica, entretanto,
ndo ocorrerd, caso a célula se apresente como em (b), onde serd
necessdrio o carregamento de, pelo menos, quatro paginas, para 0
atendimento a idéntico tipo de vizi.hanga.

A selugdo, para a organizagdo IGgica das células, (o a ado-
(o de uma chave de enderegamento denominada ".”*rum-kcy""‘

Sua obtengdo ¢ [eita de maneira bastante simples, bastando
eletwar-se o entrelagamento dos indices de posicionamento da cé-
uliy, na grade matrcial, arravés de suas respecuvas representagees
hindrias. Tal entrelagamento gera um ndmero (lambém em re-

presentacdo bindria) que, apds a conversdo para a base decimil,
representa a chave da célula. Por exemplo, seja a célula corres-
pondente & tereeira linha horizontal ¢ 3 quinta hinha vertical da
erade ((¢(1)) = (3.5)). A "Peano-key", correspondente, serd o vu-
lor decimal 27 (figrra 4),

A Peano-Key poderia, de nicio, ser considerida uma
chave, como gualgquer butra. ndo lossen as caraclersicas pecu-
lirres de distribuicio espacial, por ela proporcionadas. s caracs
feristicas - denominadas "Curvas de Peano™ — padem ser obser-
virdas na figera 3, onde € representada umi 2rade matricial de Sxs
eclulas ¢ suas respectivas Chaves,

Com a utilzacio da "Peano-Key” ¢ com o carregimento de
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Figura 3 - Anélise de vizinhanga.

quatro pdginas, na memdria principal, atenae-s¢ a imposigdo de
vizinhanca 8, em qualquer célula do Projeto.

A seguir, sdo descritos os procedimentos necessdrios a im-
plementacdo da estrutura de Apoio Celular:
1) Definigdo dos limites do Projeto (abcissas e ordenadas
rinimas e maximas);
) Definigdio da quantidade de células (para -as abcissas ¢
ordenadas), tendo-se, a partir dai e em fungdo dos pardmetros do
Projeto, as dimensdes das células, segundo os eixos coordenados;
3) A partir das coordenadas de um ponto qualquer, que se deseje
pesquisar, na base de dados, calcula-se a c€lula, & qual pertence e,
a partir dos indices da célula, sdo determinados sua pdgina e seu
endere¢o ("Peano-Key"), no arquivo que materializa a Estrutura
dz Apoio Celular; )
4) Verificacdo do “status" da pégina da célula, pesquisando-se as
pdginas que estejam carregadas, na memdria principal, através de
uma estrutura de fista circular', a fim de realizar seu
carregamento, se for o caso;
3) A partir do enderego da célula, acessam-se o0s- Elementos

Topoldgicos, nela contidos, € realizam-se as operagdes desejadas
(pesquisa, insergdo, alteracdo ou exclusdo).

Como linha geral de procedimento, sugere-se a adocdo de
quantidades de células que sejam poténcias de dois, 0 que agiliza-
rd os cdlculos (por exemplo, divisdes poderdo ser efetuadas atra-
vés de operacdes em "bits") e implicard, logicamente, no dimen-
sionamento das pdginas ser fungdo de poténcia de quatro, dadas
as caracteristicas da "Peano-Key".

3. Conclusao

O trabalho, a tituio de introducdo, apresentou conceilos re-
lacionados & Cartcgrafia Automatizada, objetivando situar o
contexto no qual a Estrutura de Apoio Celular seria empregada.

Tendo como escupo 4 upresentagdo da Estrutura de Apoig
Celular, descreveu sua concepgdo, elegeu a "Peano-Key" como
chave de enderecamento de seus registros, face & eficiéncia pro-
percionada pela mesma e, finalmente, apresentou 0s procedimen-
tos necessdrios a sua implementacdo.

Fignra 4 - Geragdo da "Peano-Rey",
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Figura 5 - Relugdo entre os indices das cdlulas e suas "Peano-Kevs”,

Cabe ressaltar que o dimensionamento da quantidade total
de células, do :amanho das pdginas e da quantidade mdxima das
pdginas ativas, na memdria principal, serdo fungdes o ambiente
em que o Sistema de [nformagdes Cartogrilicas estiver implanta-
uo, podendo, inclusive, haver a possibilidade do tetal carregamen-
{0 da Fstrutura de Apoio Celular, na memdria principal. Neste
caso, abandona-se o artificio de paginagdo, o que simplificara a
implementagdo. Entretanto, ndo hd razio para se supor, a prior,
que esia pessibilidade venha a ocorrer.

A estratégia de se efetuar o enderegamento das células da
Estrutura de Apoio Celular, através da fungdo "Peanc-Key”, estd
sendo adotada no SIC-IME, um Sistemd de Informagdes Carto-
ardficas, vra em fuse de deseavolvimento, no INSTITUTO MILI-
TAR DE ENGENHARIA.
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MODELO CONCEITUAL DE UM SISTEMA DE INFORMAGOES
GEOGRAFICAS APLICADO AO CADASTRO URBANO

Ten Cel QEM CRTG Osvaldo Ari Abib
Maj QEM CRTG Claudionor Tusco
Dirctoria de Sevigo Geogrdfico

A atuagfo desarticulada do Poder Pdblico, no meio urba-
no, tem resultado num acentuado decréscimo da celiciCneia dos
servigos urbanos, ndo permitindo que ocorra o plenu desenvolvi-
menlto das [ungOes sociais du cidade ¢ a garantia do bem cstar de
scus habilantes,

Uma forma de canalizar os esforgos das diferentes dreas de
atuagdo da administragfio piblica ¢ a utilizagio de um sistema in-
tegrado que possibilite o plancjamento, o acompanhamento, a
avaliagfio de seus objetivos ¢ o real atendimento dos anscios de
seus cidadivs.

Um dos processos, que possibilita ao Administracdor Muni-
cipal gerir scus recursos sepundo esta abordagem, ¢ a implanta-
go de um sistema de Informagoes Geogrdlicas.

Este trabalbo propoe a modelagem conceitual de um Siste-
ma de Informagoes Geogrdficas aplicado ao Cadastro Urbano
através do modelo Entidade-Relacionamento.

S4o apresentados os diversos clementos existentes numa
basc de dados carlogrdficos ¢ scus respectivos relacionamentos
com as informag0es relativas aos orgdos Setoriais.

A conrtuuigdo de Sistema de Informagdes Geogrdlicas e a
descrigde Jde scus médulos.

i Introdugiio

O Brasil ¢ um dos primeiros pafses do mundo no que diz
respeilo A velocidade do processo de urbianizago. Nos dltimas dé-
cadas, inverleu-se o percentual de habilantes no campo e na ci-
dade. Os 70% que outrora habitavam no campo, estio hoje nas
cidades. .

As grandes cidades tém recebido a maior parte do cresci-
mento da populago urbana, sendo que 50% desta populagfio re-
sidem em apenas nove regides metropolitanas. Disnte desse eres-
cimento explosivo, os esforgos piblicos, na orientagio do desen-
volvimento urbano, apesar da aplicagio de investimentos signiti-
calivos em alguns selores, (ais como os de abasteciinento de dgua
¢ de energia clétrica, sfo superados num curto petfodo de tempo,
sendo incapazes de atender ds necessidades bdsicns das cidades,

Desla mancira, os governos, particularnicnic o municipal,
estdo sempre a reboque do processo de urbanizago, atuando em
operagGes do tipo "Tapa-Buraco” ¢ emergencivis.

Certamente, a atuagfo desarticulada do poder piblico no
meio urbano, tem resultado no decréseimo da eficiénein dos servi-
gos urbanos, nflo permitindo que ocorra o pleno desenvolvimento
das fungGes sociais da cidade ¢ a garantia do bem estar de seus
habitantes.

Cabe ainda ressaltar a situagdo injusta na cobranga de tri-
butos municipais, decorrente da falta de sistematizacao ¢ atualiza-
¢do de informagoes. Verilica-se, em muitas cidades brasileiras,
que as unidades habitacionais de pequena metragem e situadas
el locais pouco valorizados pagam o mesmo 1PTU que suntuo-
sus mansoes localizadas em pontos privilegiados.

Permanccendo este quadro, deverd ocorrer vima queda signi-
ficativa da oferta como o qualidade dos cquipamentos ¢ servigos
uthinos, Sabe-se que i maioria dos surtos de epidemias urbanas 8o
resultantes da carCucia de sancamento bisico e da degradagdo am-
bicntal, resultantes de uma geréncia amadora do meio urbano.

Yard reverler esle quadro, € preciso tratar o cidade com
maior protissionalismo ¢ com instrumentos capazes de contribuir
para a identificagfio rdpida de problemas ¢ potencialidades, bem
como, cletvar o levantamento de alternativas, em cada situagdo, o
lim de Lacilitar o dirigente na busea da solugdo mais adequada.

Preocupado com este problema, o Plano Nacional de De-
senvolvimento — PND, vigente, estabelece, dentro do capftulo
destinado ao desenvolvimento regional, os seguintes objetivos:

o melhorar a qualidade de vida dos habitantes das cidades,
através da ampliagfio de oferta de servigus bdsicos;

e cstabelecer a participagfo das populagdes na organizagio do
C5)AGU;

o impedir o agravamento dus condigoes urbanas do  pafs,
mediante tratamento integrado de agoes setoriais;

o reduzir desequillbrios na rede urbana através de promogio de
investimentos pidblicos nas cidades médias ¢ pequenas.

A consecucio destes objetivos obriga que se tenha o perlei-
1o domfnio das informagdes da comunidade. O primeiro passo pa-
ra investir, de forma eliciente, em servigos c equipamentos urba-
nos, ¢ conheel-los dentro do conlexto da cidade,

Os administradores de melrépoles ¢ aglomerados urbanos
neeessitam, principalmente, de uma base cartogrdlicn ¢ de pard-
mielros compatfveis para a articulagfio de agoes espaciiis ¢ selo-
rizis, a fim de apoiar, clicientemente, suas decisaces.

Talvez o pior dos problemas da administrago piblica scja
o descontinuidade que os projetos governamentais softem, por
ocasido di substituigio dos cargos pollticos.

Os constituintes, ao claborarem a recente Carta Magna, ti-
veram a preocupagdo de evilar esta descontinuidade ¢ impedir
que sc modifique, casualmente, 0s projetos municipais. No pard-
grafo primeiro, do artigo 187, do capfiulo 11, ¢ definido o Plano
Dirctor como sendo o instrumento bésico da polftica de desenvol-
vimento e de expansiio urbana, devendo o mesmo ser aprovado
pela Cmara Municipal.
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Evidentemente, nfo serd suliciente, apenas, a claboragio
adequada do Plano Dirctor municipal, mas também, haverd a ne-
cessidade de acompanhar sua exucagfio e propor sua atualizago,
em consondncia com as alleragbes do municlpio, decorrentes da
prépria dindmica da cidade.

2. Fundumentos
2.1, Sistema de Informagbes Geoprdficns

Os Sistemas de Informagdes Geogralicas, SIG, so sistemas
que surgiram, na década de 60, ¢ foram projetados para adquirir,
gerenciar, analisar e exibir dados vinculados a uma determinada
posigdo peografica,

Um SIG dispe de dois tipos distintos de dados:

o dados grdlicos — que constituem a entidade geomélrica,
materializada por pontos, linhas ¢ dreas;

o dados ndo grdlicos — que descrevem, quantitativamente c/ou

qualitativamente, a entidade geomélrica,

Geralmente, um SIG tipico realiza quatro fungous hisicas:
aquisicau;
alualizagdo,
manipulagdo de dados;
exibigdo de resultados.

A fungfo de aquisi¢fo estd relacionada com a conversfo de
informagdes analdgicns em digitais. a coleta de dados ¢ prove-
niente de diversas [ontes, tais como: lotogralias aéreas, ortofolos,
levantamentos topogrdlicos, imagens sensoriais, mapus, cartys, re-
latdrios estatfsticos ¢ outras fontes de informagdes, por intermé-
dio de restituidores, ortoprojetores, fitas magnélicas, digitaliza-
dores e entrada de dados via teclado.

A fungfio de atualizagfio consiste na inser¢fio, remogdo ou
modificagdo dos dados, sendo, normalmente, realizada através de
um Sistema gerenciador de Banco de Dados - SGBD. Coniporta
as scguintes larefas:

o armazenamento dos dados;

¢ recuperacio de informages;

¢ preservagdo da integridade dos dados;
e controle do processo.

A [ungdo de manipulaglo de dados clctua a andlise dos
mesmos, extraindo informagdes que sejam relacionadas, a lim de
gerar novas informagoes que atendam s diversas vistes externas,
permitidas pelo sistema. Poderd realizar as scguintes tarelas:

e sclegfio e agregagdo de informagdes;
controle da geometria e lopologia;
conjugagdo de informagoces temdticas;
extragdo de informagaes estatfsticas,

A funglio de exibigfio de resultados refere-se, p:mupal-
mente, & representagdo dos resullados dos dados manipulados
¢ poderd ser, exclusivamente, coustitufda por dados nfio grélfi-
C0S.

Cabe ressaltar que o aspeeto mais relevante do 51G ¢ obli-
do através da manipulago entre as mais diversilicadas dreas de
aplicagdo, tais como: Sociologia, Jiconomia, Agricultura, Recursos
Naturais, Geopolftica, dentre outras.

2.2. 81G Aplicado so Cadustro Urbuno

0 cadastro urbano, normalmente, tem sido encarado como
0 levantamento cartogréfico da cidade, a0 qual se associa o siste-
mu tributdrio. Este enfoque ¢ demasindamente simplista e nfto

envolve facilidades para o administrador, no sentido de apoiar a

gestdo urbana atraves do cadastro multifinalitdrio,

0 S1G, aplicado ao cadastro urbano, Lem os seguintes obje-

livos: !

o uniformizar, sistematizar ¢ relacionar todas as informagGes
dispon(vcis sobre a regiflo;

o perenciar ¢ analisar as informagocs, udcqunndu-as as cscalas e
correlagoes distintas;

o subsidiar, '1companllar e avaliar o processo de plancjamento e
inveslimento;

o idcntificar as car€ncias cxistenles;

e ampliar o grau de descentralizagiio da  informagdo,
possibilitando seu acesso a qualquer cidaddo;

o sclecionar & analisar 05 problemas  espectlicos  dos
cquipamentos e servigos urbanos;

¢ identificagfo atual ¢ precisa dos imdveis ¢ scrvigos tributdveis.

Para alender cstes objetivos, o banco de dados deverd
conter informagoces descritivas ¢ grdlicas sobre os diversos objétos
cxistentes, tais como rede de dgua, luz, logradouros, escolas, post-
s de sanide, lotes, quadras, dentre oultras.

Um banco de dados, integrado ¢ topologicamente relacio-
nado, poderd, a partir das andliscs pertinentes, responder pergun-
Las do tipo:

o quais as dreas mais propfcias & urbanizagio, segundo a atual
disponibilidade de servigos e equipamentos urbanos? Quais ss
que exigiriam mais investimentos?

e O IPTU estd sendo cobrado de forma socialmente justa e
apoiando as direlrizes do desenvolvimento urbano?

e Quem sdo os proprictdrios dos lerrenes baldios du cidade?

» Qual o melhor local para instalagfio de uma escola?

Normalmenle, as informagfes que respenderiam estas per-
guntas levariam algum tempo para serem levantadas, alocariam,
também, tempo signilicante cm sua manulengo ¢, certamente,
letiam que ser, novamente, atualizadas, quando viessem o ser So-
licitadas, e, ainda, teriam que ser cuidadosamente pesquisadas,
para rcalmente, assessorar a decisio do administrador puablico,

Este assessoramento poderia ser prontamente realizado, no
ciso de se dispor de um Sistema de Informagaes Geograficas
Aplicado ao Cadastro Urbano.

Sinteticamente, pode-se inferir (que o SIG possibilita simu-
lar o cleito do processo P, no tempo ', para um dado cendrio C.

3. MODELAGEM CONCEITUAL
31 FERRAMENTAS EMPREGADAS

Uma andlise do processo evolutiva dos sistemas de infor-
nigOes, mostra uma marcanle tendCneia para sua ampliagio ¢
abrimgCneia e, por consequéneia, o acréscimo das diliculdades de
implantagio e manutengdo do sistema, obrigando a adogdo de
procedimentos cficientes, no armazenamento ¢ recuperagio dos
dados, a fim de se evitar a delerioragio do sistema,

Os diversos procedimentos de umi empresi, por exemplo,
padem ser resolvidos, isoladamente, através das larelis especli-
cas, tornando-os, lolalmente, independentes dos demais, Sob este
cnfoque, os dados ¢ as Larcefas sdo duplicados, gerando, desta ma-
neirg, inconsisténcia dos dados e tornando a manutengdo das ta-
refas mais dispendiosa.

Para evilar esles problemas, os dados dos dilerentes setores
da empresa passam a ser integrados em um mesmo conjunto,
constituindo um banco de didos.
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Denoming-se binco de dados uma colegdo de repre-
sentagoes da realidade sob o forma de dados interrelacionados,
(3o coerenles quanto possfvel, memorizados com uma redunddn-
cia calculada e estruturada de mancira a facilitar o sua exploragdio,
para satisfazer uma grande varicdade de demandas.

A principal caracterfstica de um banco de dados € o
controle centralizado, isto €, todos os dados relativos & uma mes-
ma organizagflo se encontram sob uma mesma diregfio e orienta-
¢do. A adogdo deste critério apresenta, dentre outras, as scguintes
vanlagens:

e preservagdo da integridade dos dados;

melhor padronizagio dos métoduos e processos;
_diminuigdo de conflitos;

comparlilhamento dos dados;

minimizagdo de inconsistCneias;

manutenglo de regras de segurangi.

A administragfio dos dados, normalmente, € realizada atra-
vés de um sistema gerenciador de banco de dados — SGBD, cuja
fungdo € descrever os dados, determinar as suas interligagoes ¢
passd-las para as aplicagfes.

Pard cumprir seus objetivos, 0 SGBD deve alender, tanto a
requisilos inerentes ao BI, como os de uma interface que satisfa-
gi. i1s necessidades do D). Alguns destes requisitos sfo:

o asscgurar a integridade das informag0es;

controlir a redunddncia;

manter ¢ permitir o relacionamento dos dados;

apresentar um bom desenipenho;

olerecer estruturas de dados compatfveis com as necessidades
dos usudrivs; = i

manter a independ@ncia dos dados;

controlur o acesso concorrente;

e cslabelecer o controle do acesso.

o & ¢ ©

Aplicagdo 1 Aplicagdo 2

R

N1

0 acesso ao BD, através de um SGBD, normalmente, ¢é
realizado por intermédio de linguagens padronizadas, quce sdo ca-
racterizadas por duis médulos distintos:

o Linguagem de Definigho de Dados (LDD) — responsdvel pela
deseriglo e estruturagfio dos objetos do BD;

o Linguagem de Manipulagio de Dados (LMD) — que permite
a manipulagfio desses objetos, através de consultas s
informagoes contidas na basc,

Conforme sua origem, estas linguagens podem ser de dois
tipos:

o Linguagem embutida ou hospedeira — quando os objelos da
basc podem ser acessados, através de outra linguagem de alto
nivel;

e Linguagem auloconlida — neste caso, ¢ criada uma nova
linguagem, independente, para acessar as  inlormagdes
contidas na hasce,

Lin 1971, com o objetivo de padronizar os diversos aspec-
tos do BD, a CODASYL ("Conlerence on Data System and Lan-
guage") cstabeleceu, através do ANSI/SPARC ("American Natio-
nal Standards Intitute/Systems Planning and Requeriments Com-
mitlee") uma arquitetura abrangente, que atende grande parfe
dass aplicagoes. sta arquiletura, conforme esquema apresentado
na figura 1, € dividida em Lrés niveis:

e conccitual;

e cxlerno;

e inlcrno.

0 nfvel conceitual descreve a realidade do mundo global
dus ubjetos que estio sendo modelados, este nivel € delinido pela
Administrador de Dados -—— AL — que € o responsdvel pelas in-
formagoes. Deverd conter as delinigdes das entidades, atributos e
scus relacicnamentos, bem como prever procedimentos de inte-
gridade e seguranga.

. Aplicagdo n Aplicagdes

[

N3

Nivel
Externo

Nivel
Conceitual

Nivel
Interno

Figura 1 = Niveis de um Banco de Dados
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Ums dos processos mais utilizados na descrigfio do modelo
conceitual é 0 Modelo Entidade-Relacionamento, proposto por
Peter Chen, em 1976, ¢ estendido por Navathe ¢ Cheng, cm 1983,
Este modelo ¢ aplicado na concepgdo, plancjamento ¢ implantagfio
de um banco de dados ¢ envolve os seguintes clementos bdsicos:

o Entidade — tudo que ¢ rcal ¢ distinto de fato ou de
pensamento, por exemplo, mesa, cadeira, rig;

o Alribulo — ¢ uma caracterfstica da entidade;

Valor do DomMio — ¢ a ocortEncia de um atributo dentro de
seu dominio;

Relucionamento — ¢ a associagdo entre entidades.

Num relacionamento tem-se os seguintes elementos:

e ascntidades individuais associadas;

o nome da associaglo;

adiregdo do relacionamento.

O relacionamento entre as entidades, normalnente, pode
ser de um dos seguintes Lipos:

e 1:1 (um para um) — por exemply, no mundo ocidental, cada
marido s6 pode ler uma csposi ¢ vice-versa; _

e L (um para vdrios) — por excoplo, numa cmpresa, um
empregado  trabalha num  departamento,  mas  um
departamento pode ter virios empregados;

o mun (vdrios para virios) — por cxemplo, um empregado
trabalha em vdivs projetos ¢ cada projeto pode contar com
vdrios empregados.

O nlvel externo contém a visdo particular de uma classe de
aplicagfio ¢ representa o ponto de vista, espeeilico, de cada usud-
rio, sobre a base de dados. Os responsdveis por este nfvel sdo os
Administradores de Aplicagfio (AA), visiculados o cada uma das
classes de usudrios.

O nfvel interno, por sua vee, estd relacionado A repre-
senlagdo [fsica dos dados. O responsdvel por cle € o Administra-
dor de Banco de Dados (ABD). Neste nfvel, sdo definidos os ar-
quivos, as estruturas de dados, os caminhos de acessos, cle,

O sistema grdfico é um conjunto de equipamenltos ¢ recur-
sos destinados A implantagfo de uma aplicagfio grifica. o sistema
grifico € a base [fsica necessdria & exceugdo das operagdes ine-
rentes & computago gréfica, que pode ser delfinida como o pro-
cesso de criago, manipulagfo e visualizagdo dos modelos geomé-
ricos.

3.2 MODELO PROPOSTO

3.2.1 Abordagens
A modclagem de sistemas de informag6oes, atualmente, €
realizada através das scguintes abordagens:

o "toplown" — nesle caso, os objclos s as préprias feighes
peogrdficas, tais como: rodovias, rios, cdificagdes, clc., sendo
representicas, graflicamente, através de pontos, linhas ou dreis;

o "hotton-up" — sob este enfoque, considerit-se como objelos as
unidades clementares da representagdo grifica (pontos, linhas
¢ dreas), sendo as feigoes geoprdficas simples componentes
daquelas.

3.2.2 Abordagen Proposta

A abordagem adotada pa modelagem conceitual do siste-
ma ot proposto, ¢ uma composigio das duas abordagens, ante-
riormente, deseritas.

A abordagem "top-down" € utilizada para representar obje-
Los caracterfsticos de uma regido urbana, tais como, propricdades,
ruas, posteamento, solos, dentre outros.

A representagdo topoldgica dos objelos € realizada através
da abordagem "botton-up" pelo desmembramento dos mesmos
cm pontos, linhas ¢ dreas. :

3.2.3 Apresentagfo do Modelo

O modclo do sistema,.conforme a ligura 2, € composio pe-
los maGdulos Componentes e a Base Geogrilica, que € associada a .
um sistema gréfico.

0O mdédulo Componentes € constitufdo de nfveis que agre-
gam objetos com caracterfsticas semelhantes, sendo estratificados
e
e ase — curvas de nfvel e pontos de apoio;

e Ambienlal — elementos relativos ao solo, geologia, vegelagio,
forma do terreno, hidrogralia e oulras [cigdes geogrdficas;

e Lingenharia — luz, gds, telefone, hidrantes, dgua ¢ esgolo,
eolre oulros;

o Jlanimetria — clementos ndo inclufdos na Base Geogrdfica,
Lais como, escolas, hospitais, igrejas, clubes, etc.

A Base Geogrdfica contém as [eigdes caracterfsticas da
ocupagdo urbana, que constituem as unidades clementares do ca-

Comporentes

=il

Base  Geogrdfica
Referencial
Topologia —D g'r%iﬁg‘oa

Figura 2 - Esquema do Sistema de Informagbes Geogrd-
ficas Aplicado ao Cadastro Urbano
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dast'ro sendo estruturadas, topologicamente, e representadas,
g,rah' icamente. Ela é composta pelos seguintes elementos:
° Refurenctal

o Topologia.

| O elemento Referencial contém as estruturas bdsicas da
ocu'pagéo € organizagdo urbanas, sendo constituido pelas se-
guintes unidades:
propnedade
I_ote,
rlua;
quadra;
bairro.
| O elemento Topologia estabelece o relacionamento entre
as representagdes das feigoes urbanas, através das seguintes uni-
dades topolGgicas:

10;
o drco;
o poligonal.

| NG é definido por coordenadas associadas a um determina-
do sistema de referéncia. Destina-se a representar as feigoes
pun;:tiforrncs. assinalar o cruzamento de feicoes lineares e definir
as extremidades de um arco.
Arco € um conjunto de segmentos continuos e cujas extre-
midades sd0 nds. Seus segmentos estdo definidos no sistema gréfi-
co.

| Poligonal é o conjunto de um ou mais arcos que repre-
sentam a geometria de feigOes lineares ou planares. Denomina-se
Poliigona! Aberta, quando se referir a feigdes lineares, e Poligonal
Fechada, quando estiver definindo o contorno de feicdes pla-
nares Um caso particular de poligonal fechada é quando a mes-
ma Ié constituida, apenas, de um arco, cujas extremidades coinci-
dem), recebendo entéo a denominacdo de Ilha.

E importante observar que um polfgono pode conter mais

de uma feicdo. Por exemplo, no interior de um bosque, poderd

existir rios, lagos, clareiras, dentre outras [eigoes. Deve-se, portan-

" 1o, subdividir a poligonal fechada em:

o homogénea — constitufda por apenas uma [eigdo;
e heterogénea — contém duas ou mais feigoes.

O Sistema Gréfico, associado a8 Base Geogréfica, geral-
mente, € constitufdo de um ntcleo grdfico, desenvolvido segundo
a metodologia preconizada pelos padrées aceitos, internacional-
mente. Ele deverd possibilitar, pelo menos, a representagdo de
ponto e segmento, correspondentes & exibigdo das unidades topo-
|6gicas NG e Arco, respectivamente.

Os elementos do médulo Componentes envolvem uma ou
mais entidades, contendo informacGes descritivas do sistema. O
elemento Vegetagdo, por exemplo, conteria as entidades Arvore
(ponto) e bosque (drea); o elemento Luz representaria as enti-
dades Ligacées (Linha) e Postes (ponto); jd o elemento Educagdo
envolveria somente a entidade Escola (ponto).

N&o hd relacionamento direto entre os elementos do mo-
dulo Componentes. Ele € realizado, indiretamente, através do
mdédulo Base Geogrdfica, seja pelo elemento Referencial ou pelo
elemento Topologia.

O conteddo deste médulo € varidvel, conforme as necessi-
dades da administracio municipal, A maior ou menor quantidade
de elementos ditard 0 tipo de controle que pode ser realizado e as
operagaes possiveis.

" As entidades e os atributos dos elementos do médulo Base
Geogrifica sdo invariantes.

O modelo Entidade-relacionamento do elemento refer-
encial € apresentado na figura 3, onde se pode visualizar suas enti-
dades e os relacionamentos decorrentes.

Os relacionamentos so do tipo um para varios ( 1:n), exce-
to Prop-Lote ¢ Rua-Quadra, que sdo do tipo vdrios para varios
(m:n), obrigando a criagdo de arquivos "dummy"”. Apesar de ndo
terem sido assinalados os atributos das entidades, no caso particu-
lar do relacionamento Rua-Quadra, € importante mencionar que

LOTE

PROPRIEDADE

Lote-Rua 1 RUA
n

BAIRRO

Figura 3 = E-R do Elemento Referencial
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ARCO

um de seus atributos ¢ Numeragdo, que consiste nos nimeros ex-
tremos de uma quadra, em relagdo a uma determinada rua.

O elemento Topologia compreende as unidades topoldgi-
cas ¢ as ligacOes existentes entre as mesmas. Tem a finalidade de
estabelecer o encadeamento topol6gico dos dados digitais, refe-
rentes s representagses das feigoes urbanas. E composto pelas
entidades N6, Arco e Poligonal, correspondentes a0 mapeamento
das unidades topolégicas, e pelos “relacionamentos Extremidades,
Jungéo, Pol-N6 e Pol-Pol, decorrentes das ligacOes existentes en-
tre as unidades mencionadas.

A figura 4 esquematiza o elemento Topologia, através do

elo E-R, onde estdo assinalados os atributos inerentes a cada
entidade: )

A entidade N6 € constituida pelo atributo ponto, estrutura
que contém os elementos abcissa e ordenada.

A entidade Poligonal € composta pelos atributos:

@ N_Arcos — niimero de arcos que compdem a poligonal;
o Tipo— indica o tipo de configuracio da poligonal.

A configuragdo da Poligonal, resultante da juncdo de Ar-
cos, poderd ser Aberta ou Fechada, conforme a geometria das
feicoes que estiver representando seja linear ou planar, respecti-
vamente.

No caso da poligonal ser fechada, deverd, ainda, ser classifi-
cada segundo a quantidade de feicoes que sdo envolvidas pelo seu
contorno; neste caso, € necessario que, pelo menos, uma das
feicoes tenha a configuragdo planar. Se a poligonal contiver, ape-
nas, uma feicdo, serd denominada Poligonal Fechada-Homogé-
nea, e se for constitufda por mais de uma feicao, receberd a deno-
minagdo de Poligonal fechada-Heterogénea.

O relacionamento Extremidades refere-se as entidades N6
e Arco. Ele relaciona, a cada arco, dois nés, que s3o as extremi-
dades do arco, e cada n6 poder4 ser a extremidade de vérios ar-
cos.

O relacionamento Jungdo engloba as entidades Arco e Poli-
gonal. Uma poligonal poderd ser o resultado da juncéo de vérios
arcos e um arco poderé pertencer a vérias poligonais, caracteri-
zando, portanto, um relacionamento de vérias entidades, com vé-
rias entidades (m:n).

Os relacionamentos Pol-NG6 e Pol-Pol dizem respeito a exis-
téncia de Ligagoes entre a entidade Poligonal, quando esta for do

POLIGONAL

Tipo

Figura 4 - E—R do Elemento Topologia

tipo Fechada-Heterogénea, com as entidades NG e Poligonal, res-
pectivamente. A associagdo destes relacionamentos é de um para
vérios (1:n). '

Deve-se observar que o relacionamento Po)-Pol € efetuado,
somente, sobre a entidade Poligonal. Este tipo de relacionamenin
deverd ser realizado através de um arquivo "dummy”.

4, CONCLUSAO
4.1 TENDENCIAS

O desenvolvimento dos primeiros SIG foram condiciona-
dos a.uma tecnologia incipiente, ndo permitindo que tivessem a
capacidade de gerar solugGes adequadas aos problemas que lhes
fossem apresentados.

Face a0 surgimento de novos recursos, tanto em "hard-
ware", como em "software", os SIG terdo, certamente, um acele-
rado desenvolvimento, considerando que:

o a constante diminuigdo da relacdo custo/capacidade dos
computadores e o0 aumento de sua memodria t€m possibilitado
um armazenamento cada vez maior de informagoes. Esta
caracteristica capacita um SIG a armazenar, simultaneamente,
a mesma informaqﬁo, nos formatos matricial e vetorial e,
ainda, efetuar o controle desta duplicidade de dados, a fim de
evitar a perda de sua integridade. Em consequéncia, 0s acessos
as estruturas do banco de dados tornar-se-d0 mais dgeis, pois
ndo mais necessitardo realizar as conversoes relativas ao
formato de armazenamento da informagao; -

o inimeras pesquisas vém sendo desenvolvidas no
aperfeicoamento de equipamentos de cdmaras de barrete
eletronico e de varredura Gtica, com 0§ correspondentes
disposilivos de exibicdo, permitindo seu emprego em varios
tipos de aplicacbes;

o a proliferacao, aliada a0 crescente desempenho, dos
microcomputadores, tem criado impactos em todas as 4reas da
computagdo, permitindo que se desenvolva processos cada vez
mais sofisticados. Desta maneira, pode-se afirmar, sem receio,
que o desenvolvimento de um SIG € capaz de ser realizado,
inteiramente, em ambiente de microcomputador;

o atualmente, grande parte das pesquisas relacionadas a Banco
de Dados estd orientada para o modelo relacional, em virtude
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das raciliﬂades obtidas, ao definir os dados sob a forma de
relagdo. No caso especifico de SIG, os trabalhos mais recentes
vim adotado este modelo, principalmente por possibilitar
grande flexibilidade de andlise da informagdo, através da
dlgebra relacional;

as pesquisas recentes, na &drea de inteligéncia artificial,
principalmente, nos setores de sislemas especialistas,
rcconhecriT-nento de padrées e linguagem natural, tém
mostrado; sua aplicabilidade em vast campo relacionado 4
computagao. No caso particular do SIG, alguns sistemas estdo
sendo d Ienvo!vidos usando técnicas de Inteligéncia Artificial,
para edigdo interativa e andlise.

4.2 D[SLONIBILIDADES

Encontra-se, na literatura mundial, uma vasta gama de pro-
postas de irﬁpiantaqao de SIG para as mais diversas aplicagGes.
Sistemas, c0|"n0 0 proposto neste trabalho, ainda sdo incipientes,
apesar da consciéncia, cada vez maior, de sua necessidade e im-
porténcia. -d,s sisternas mais simples, disponiveis, executam, so-
mente, partel do SIG, evitando a complexidade de operagdes to-
poldgicas e as relacionadas a andlise e manipulagdo.

No Brasil, ndo existe, ainda, um SIG que atenda a todas as
necessidades|do administrador urbano, constituindo uma podero-
sa ferramenta de apoio 2 decisdo colocada a disposigdo daquele
dirigente.

No intuito de justificar a viabilidade da implantacdo de um
sistema, nos moldes do proposto, descreve-se, a seguir, algumas
caracteristicas de "hardware" e "softaware", disponiveis no merca-
do interno, que poderdo ser utilizados no desenvolvimento do
mesmo. :

4.2.1 HARDWARE

.® Aquisicdg de Dados — pode ser realizada através da
restituica digital  (restituidores  conectados  a
riicrocomputadores), mesa digitalizadora (com formato e
resolugdo; compativeis com a aplicagdo), Levantamentos
topograficos ou Leitura de fitas CCT ("Computer Compatible
Tape") relativas as imagens de satélites da série LANDSAT ou
SPOT;

o Alualizagao e Manipulagdo — neste segmento, encontram-se
0s supermicros, e microcomputadores com velocidade de

processamento e dreas de memdrias interna e externa .

suficiente para atendimento de grande parte das cidades
brasileirag, assim como terminais grdficos com a resolugdo
necessdria para representacdo  dos diversos objetos
. geogréficos;
o Exibigdo — este médulo € atendido por "plotter" de pena (com
formato ¢ resolugdo compativeis com a aplicagdo), terminais
grdficos efimpressoras.

4.2.2 SOFTWARE .
A nccessidade de ferramentas bdsicas, para o desenvolvi-

mento de sisiemas especificos, € contemplada pelos SGBD, geral-

mente relacionais, € nucleos graficos disponiveis para pequenos
computadores. Neste aspecto, € interessante ressaltar que estas
duas ferramentas sejam desenvolvidas segundo uma mesma filo-
sofia, a fim de facilitar o seu interfaceamento. Da mesma forma,
no desenvolvimento dos aplicativos, € desejdvel que se utiiize uma
linguagem hospedeira, compativel com estas duas ferramentas,
possibilitando a implementacdo de um sistema integrado, sem ter
de criar interfaces complexas.

Esta € a posicdo, atual, do cendrio brasileiro; de um lado, se
dispoe de equipamentos ¢ programas bsicos, em contrapartida,
encontram-se as reais e prementes necessidades das adminis-
tragdes publicas. O que estaria faltando?
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O PROJETO DE AUTOMAGAO DA CARTOGRAFIA NO EXERCITO

Oswaldo Ari Abib

. Introdugio

A crescente  demanda por informacGes geogrdficas
awalizadas, asscciada & grande quantidade de dados fornecida pelos
sensores remotos, posicionados em satélites artificiais, gerou a neces-
sidade de outros processos de aquisi¢do, gerenciamicito, andlise e
exibicdo da informagdo geogriifica, tornando-a disponi ¢l, em tempo
hdbil, e com um nivel de atualizagdo compativel.

Por outro Jado, a efervescente industria da Informdtica tem
alcangado avancos tecnoldgicos significativos, sendo valido inferir-
mos que, a curto prazo, todas as atividades do ser humano
estardo relacicnadas a esta Ciéncia. Dentro deste progresso, na
drea de Informadtica, dois setores, entre outros, merecem desta-
que: a Infografia e » Banco de Dados Geogrdfico. O primeiro,
relaciona-se & aquisigdio,gerenciamento e exibicdo de informagdes
geogrdficas € o segundo cria as estruturas ldgicas e fisicas
necessdrias ao armazenamento e recuperacdo desses dados.

O Sistema de InformagOes Geogrdficas (SIG) procura
atender as atuais necessidades, relacionadas 2 informacdo
geogrdfica, com auxilio da Informdtica, principalmente, através
dos recentes recursos acima citados.

Os sistemas comerciais, disponiveis, em geral, usam
estruturas de CAD ("Computer Aided Design") jé existentes,
fazendo meras adaptacGes para a aplicagdo geogréfica. Este enfo-
que contudo, ndo € eficaz, pois certas caracteristicas tipicas de
CAD ndo se adaptam, perfeitamente, as aplicacdes geogréfico-
cartogrdficas, devido a que, nestas, os objetos sdo mais complexos
e ndo, geometricamente, definidos, além de que os métodos e
algoritmos sdo distintos.

Desde 1985, a DSG tem atuado no sentido de ver implan-
tado, no dmbito de suas unidades subordinadas, novos métodos e
processos de caracterfsticas digitais.

Como conseqiiéncia desses esforgos, foi inclufdo, na
programagdo do triénio 1987/89, o Projeto de Automacdo da
Cartografia — PAC que objetivava a implementagdo, a curlo
prazo, da Cartografia Digital, no Ambito do Exército.

. A filosofia de implantacdo deste sistema serd compativel com

0s principios hisicos de um Sistema de Informacoes Geograficas,

pois prevé-se a possibilidade de aquisicdo de dados das mais diferen-
lcs fontes, 0 gerencramento e andlise da informacdo, podendo-se
atender a vdrios tipos de usudrios, ¢, finalmente, o fornecimento des-
tas informagoes, em diversas formas.

O SIG-DSG estd sendo desenvolvido, concontitantemente,
as fases de treinamento, desenvolvimento do projeto piloto e
sistematizigio, previstas no programa de implantagdo do sistema.

2, Fuses dua Cartografia Convencional

Os trabathos executados, atualmente, pela DSG seguem os

métodos convencionais, tendo-se, ao final, a carta impressa. As
etapas deste processo sdo as seguintes: -

2.1, Cobertura Aerofotogramétrica

As fotografias aéreas, da regido a ser trabalhada, sdo
tiradas atendendo-se a critérios técnicos especificos € de modo a
que haja superposiydo entre fotos contiguas, com vistas a pos-
sibilidade de visdo estereoscdpica (terceira dimensdo).

2.2, Trabalho de Campo

Nesta fase, sdo determinadas as coordenadas dos pontos de
apoio, necessdrios ao relacionamento da fotografia aérea com o
terreno. Além disso, € realizada a reambulagdo, que procura
eliminar casos dubios, existentes nas fotos, bem como levantar os
nomes dos acidentes geograficos.

2.3. Aerotriangulacie

Os pontos, anteriormente, determinados, sao densificados
em gabinete, fornecendo-se, ao final, no minimo, quatro pontos,
com coordenadas, por par de fotografias.

2.4, Restituigdo

Colocando-se os pares de fotografias nos aparelhos
denominados restituidores e, apds o relacionamento dos mesmos
com o terreno, as diversas feicoes sdo acompanhadas pelo
operador e o seu tragado executado, nas mesas, através das pon-
tas de grafite.

2.5, Gravacido

O resultado da -restituicdo € decomposto em  tantos
pldsticos quantas serdo as cores da carta. As feicoes existentes, env
cada pldstico, sdo percorridas pelo operador, tornando-se, em
consequéncia, um negativo,

2.6. Impressdo

Os negativos da [asc anterior sdo responsdveis pela
sensibilizagdo das chapas que, nas mdquinas off set’, serdo os
ariginais para a impressdo em cada cor.

As fases de cobertura aerofotogramétrica, trabalho de
campo e aerotriangulagdo, jd hd algum tempo, usam o com-
putador como apoio s suas atividades, permanecendo, entretan-
10, a restituicdo e a gravaglio sendo executadas pelos processos
convencionais, ¢ s vezes, até artesanal,
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A cartografia automatizada veio alterar, profundamente, 0s

processos destas duas dltimas fases, seja pela aquisicao digital dos
dados, seja pela edicio e preparagdo para a impressdo, exe-
cutadas, inteiramente, por computador.

3, PAC — Projeto de Automacio da Cartografia

Nos seus 100 anos de existéncia, a DSG. caracterizou-se
pelo pioneirismo, no campo cartografico, suprindo o Exército com
informacdes relevantes, relativas ao terreno, bem como par-
ticipando, intensamente, do mapeamento sistemdtico nacional.

* Para a manutengdo dssta posicdo ¢ frente & necessidade de aten- -

dimento premente a outros érgdos do Exército, a DSG precisava,
urgémemente, penetrar na tecnologia digital, alterando os seus
métodos € processos.

Frente a este quadro, foi remetido, ao escaldo superior, ura
estudo para implantagdo, na DSG, das técnicas de automagdo
cartogrdfica. Apds estudos pertinentes e o levantamento dos
recursos necessarios, em DEZ &3, o Projete de Automagdo da
Cartografia — PAC, foi incluido no Plano Diretor do Exército —
PDE, para o trénio 1987-89.

4, CCAuEx — Centro de Cartografia Automatizada do Exército

Ao longo deste periodo, coube, sinteticamente, ao PAC:
o definicdo da configuragdo global do sistema;
o aquisi¢do dos equipamentos selecionados;
o absorcdo da tecnologia digital.

Paralelamente a estas atividades, verificou-se a necessidade
da criacao de uma Organizagdo que concentrasse todos os recur-
$0s materiais € humanos existentes, que fosse a responsdvel pela
sistematizacdn da producdo cartogréfica, com a nova tecnologia,
implantasse 0 SIG-DSG nos moldes propostos neste trabalho.

Estas idéias foram transmitidas ao escaldo superior, em
diversos documentos, redundando na criagdo do CCAuEx, no
final de 1987. :

Em virtude deste fato, as missdes atribuidas ao PAC foram
incorporadas a esta Organizacdo, inclusive recursos materiais e
humanos. Desta forma, coube ao CCAuEX as atribuicdes de
desenvolvimento e sistematizagdo da nova tecnologia.

Para cumprir suas funcdes, foram fixados, para esta Unidade,
as seguintes metas, a serem atingidas a curto e médio prazos:

o treinamento da nova tecnologia;

o desenvolvimento de projeto piloto, composto de:

« digitalizagdo de cartas topograficas;

« testituicdo digital; tratamento de imagem de satélites;
» processamento de DTM;

o plotagem.

especiticacdo do SIG-DSG;

produgdo cartogréfica automatizada;
desenvolvimento do SIG-DSG:

apuio para o desenvolvimento de aplicativos militares;
exploracdo do SIG-DSG. -

A0 mesmo lempo, estdo sendo desenvolvidos trés projetos
de wital importancia para a sedimentagdo ¢ descentralizagdo dos
novos métodos e processos:

» delinigdo de especificagoes ¢ acompanhamento do Convénio
lxado com o INPE, cujos ubjetivos sdo os seguintes:

 desenvolver tecnologia em "hardware” e "sofltware" nacionas,
visando & substituigdo futura dos equipamentos importados;
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e desenvolver equipamentos’ portdteis, para serem usados na
frente de combate em apoio aos diversos escaloes.

e andlise dos equipamentos nacionais existentes, visando a
aquisicdo de dados, ‘off line’, pelas DL.

o definicio de- especificagdes para o desenvolvimento de
estacbes de trabalho, portdteis, para-atender as uridades
militares na frente de combate.

5. Conceito de SIG — Sistema de Informacoes Geuvgrificas

Os SIG sao sistemas que surgiram na década de 60 e foram
projetados para adquirir, gerenciar, analisar e exibir dados vin-
culados a uma determinada posicio geografica.

Um SIG dispoe de dois tipos distintos de dados:

o dados grdficos — que constituem a entidade geomeétrica,
materializada por pontos, linhas e dreas;

o dados ndo grdficos — que descrevem, joantitativa ejou

qualitativamente, a entidade geométrica.

Geralmente, um SIG tipico rcaiiza quatro fungoes basicas:
aquisicao;
gerenciamento,
andlise;
exibicdo de resultados.

A funcdo de aquisi¢ac estd relacionada com a conversdo de
informacdes analdgicas em digitais. A coleta de dados €
proveniente de diversas fontes, tais como, fotografias acreas, or-
tofotos, levantamentos topogrdficos, imagens sensariais, mapas,
cartas, relatdrios estatisticos € outras fontes de informacges, por
intermédio de restituidores, fitas magnéticas, digitalizadores e
entrada de dados via teclado. '

O gerenciamenio consiste na insergdo, remogao ou
modificacao dos dados, sendo, normalmente, realizada através de
um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados — SGBD.
Comporta as seguintes tarefas:

e armazenamento dos dados;

o recuperacdo de informacdes;

o preservacdo da integridade dos dados;

o controle do processo.

A andlise efetua o exame dos dados que contenham
informagdes relacionadas, a fim de gerar novas informagdes que
atendam 2s diversas visoes externas, permitidas pelo sistema.
Poderd realizar as seguintes tarefas:

e sele¢do e agregagdo de informagde*

e controle da geometria e topelogia;

o conjugacdo de informagGes temadticas;

o extracdo e informacgdes estatisticas.

A funcdo de exibigio de resultados refere-se, principal-
mente, 4 representacdo dos resultados dos dades manipulados e
puderd ser, exclusivamente, constituida por dados ndo gralicos.

Cabe ressaltar que o aspecto mais relevante do SI1G ¢ ob-
tido através da manipulagdo de seus dades, pussibilitando a
interagdo entre as mais diversificadas dreas de aplicugdo, tais
como, Socivlogia, Economia, Agricultura, Tecursos Naturais,
Geopolitica e Militar, entre outras.

A modelagem dos sistemas de informagdes, atualmente &
realizada através das seguintes abordagens:

e "lop down' — neste caso O Objetos sd0 as proprias [eigoes
geogréficas, Lais como, rodovias, rios, edilicagdes, cle., sendo
representadas, gralicamente, através de ponlos, linhas ou dreas;

o "botton down" — sob este enfogue, considera-se, como
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objetos, as unidades elementares da representacdo prafica
(pontos, linhas ou dreas), sendo as feicOes geogrdficas simples
componentes daqueles.

6. 8IG — SGE
6.1 Descrigdo Geral

Tradicionalmente, o SGE tem fornecidc ao Exército
informagGes cartogréficas pelos métodos convencicnais, ou seja,
em papel. Além disto, foram realizadas algumas incursdes na Car-
tografia Temdtica, através da geragdio de mapas de tran-
sitabilidade de blindados, hidrografia, dguas subterrdneas e
informacoes militares, entre outros.

Com a introdugao de técnicas digitais, procura-se atender
as mais recentcs necessidades do Exército, além das que jé eram
normalmente realizadas.

Desta forma, o SIG-SGE, mantendo a filosofia de um sis-
tema integrado, com capacidade de aquisicdo e exibicdo de dados
pelas mais diversas formas, tem como objetivos:

o agilizar a elaboracdo e atualizagdo de documentos
cartograficos, com melhor qualidade e com maiores
confiabilidade, seguranca e produtividade;

o apoiar 0 Estado Maior do Exército, EME, fornecendo-lhe
suporte cartogrdfico compativel com as necessidades da
Guerra Eletronica e do Sistema de Informacoes Estratégicas;

o apoiar a Secretarin de Ciéncia e Tecnologia, SCT,
fornecendo-lhe suporte cartografico compativel com o
desenvoivimento dos Sistemas de Armas;

o apoiar o Departamento de Ensino e Pesquisa, DEP,
fornecendo-lhe suporte cartogrdfico compativel com as
necessidades do Sistema de Ensino, em particular as dos Jogos
de Guerra;

e apoiar 0 Sistema de Instrucdo, fornecendo-lne suporte

cartogréfico compativel com as necessidades dos Simuladores

para Adestramento da Tropa.

6.2 Fases

O desenvolvimento de projeto do SIG-SGE estd sendo

realizado através das seguintes fases:

Aniilise das necessidades;

Definicdo do Modelo Conceitual;

Estudo das Ferramentas Disponiveis;

Definicao do Projeto Fisico; Desenvolvimento do Projeto Fisico;
Implantagdv do Projeto Fisico;

Tesles de Aceitacao;

Documentagdo.
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6.3 Fungoes

6.3.1 Aquisicao de Dados

A aquisicao de dados, no SIG-SGE, serd realizada etravés
da digitalizagdo, restituigdo ou de dados extraidos da
interpretagdo de imagens de satélites.

A digitalizagdo visa a aproveilar as informacdes analdgicas
dos documentos cartogrdficos jd existentes. Essas informagoes
serdo digitalizadas, através da varredura automdtica dos originais
cartogrdfices, por intermédio de um “Scanner”. Caso ocorram
conflitos, nesse tipo de aquisigao, esses serdo sanados, alraves da
tl|uu.1fwr‘ao manual, utilizando-se mesas digitalizadoras.

A restituicdo, conforme o lipo de  equipamento e
folograma, -poderd ser realizada, analdgica ou analiticamente, no
que diz respeito as orientagdes interior e relativa; ja a orientagdo
absoluta serd efetuada sempre araliticamente. -

Os fotogramas poderdo ser provenientes ou de fotog:afias
aéreas ou de imagens de satélites.

Os dados oriundos da restituicac serdo armazenados digi-
talmente, €, sempre que possivel, com 0s- srmbp!os e/ou
convengdes correspondentes a feicdo que estiverem mapeando.

Os dados resultantes da interpretacdo de imagens de
satélite, poderdo ser utilizados na atualizagdo das informagdes de
4reas jé cartografadas ou no levantamento geométrico de dreas
de feicoes, com caracterfsticas peculiares, que irdo_compor um
determinado tema.

6.3.2 Gerenciamento

O gerenciamento, no SIG-SGE, visa a inserir os dados, tjue
foram adquiridos através da digitaliza¢do, da restituicdo ou por
intermédio da interpretacdo de cepas obtidas por, sensores
remotos, na base de dados, conectando-lhes as informacdes
qualitativas ou quantitativas correspondentes. Essa funcio deverd
ser capaz de efetuar a atualizacdo ou remocéo das informagoes da
base de dados, tanto no que diz respeito aos dados graficos, como
também aos dados tabulares.

Os procedimentos relativos & funcdo Gerenciamento, geral-
mente, serdo interativos € serdo realizados através de um editor
gréfico e de um sistema gerenciador de banco de dados.

6.3.3 Andlise ; .

A funcdo Andlise, no SIG-SGE, deverd -efetuar as
solicitacbes feitas pelos diversos usudrios do sistema, por
intermédio da linguagem de manipulagdo de dados do sistema de
gerenciamento de banco de dados, extraindo e/ou gerando, dessa
forma, as informacoes correspondentes as diversas visdes. Por e-
xemplo, um determinado usudrio poderd estar interessado,
apenas, na representagdo grdfica de uma drea, dispensando as
informagdes tabulares.

O acesso a0 Banco de Dados, em equipamentos com
caracteristicas semelhantes ao do CCAuEx, poderd ser efetuado
através de atributos descritivos ou pela indicacdo da feicdo, na tela
da estacdo de trabalho.

As visoes dos diversos usudrios serdo representadas, ﬁsnca-
mente, através de uma interface padrao. especificada, conjunta-
mente, pelo SGE e pelos usudrios.

6.3.4 Exibicdo dos Resultados

O SIG-SGE deverd exibir os resultados, decorrentes da
andlise, através de documentos cartogrilicos ou em arquivos, com
formato padrdo, armazenados em midias magnéticas.

O SIG-SGE gerard, para cada apl IL"!ng um conjunto de
arquivos increntes & mesma.

Os documentos  cartogrilicos  poderdo  ser  cartas
produzidas por processos eletrostdticos, fotolitos ou mesmo dese-
nhos cartogralicos, gerados através de "plotter” de penas.

6.4 Modelo Conceitual
A modelagem do SIG-SGE [oi realizada atraves da abor-

dagem "top down”. O métedo adotado na deserigdo das feigoes
geogrdficas foi o modelo Entidade-Relacionamento.
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Visando melhor representar as feighes geogrdficas, com

caracteristicas semelhantes, as entidades foram grupadas da .

seguinte naneira;
Grupo | — Sistema Vidrio
1.1 Rodovias
- 1.2 Ferrovias
1.3 Hidrovias
1.4 Obras de Arte
1.5 Pontes
1.6 Terminais Terrestres
1.7 Terminais Portudrios
1.8 Terminais Aéreos
Grupo 2 — Hidrografia
2.1 Feigoes Lineares
2.2 FeigOes Planares-
2.3 Vaus
2.4 Travessias
Grupo 3 — Limites, Marcos e Ponzos de Apoio
3.1 Limites
3.2 Marcos
1.3 Pontos de Apoio
Grupo 4 — Areas
4.1 Florestas
4.2 Areas Cultivadas
4.3 Areas Governamentais
4.4 Solos
Grupo 5 — Construgoes
5.1 Educacdo
5.2 Saide
5.3 Comunicagdes nao Direcionadas
5.4 Comunicagdes Direcionadas
5.5 Agua e Esgoto
5.6 Postos de Distribuicdo ou Depdsito de Combustiveis
5.7 InstalagGes Especiais
5.8 Instalagdes Militares
Grupo 6 — Emissérios '
6.1 Dutos
6.2 Linhas
Grupo 7— Divisdo Politica e Geogréfica
7.1 Municipios
7.2 Estados
7.3 Regides
A altimetria'nao faz parte da base de dados. Ela consta de
um arquivo isolado, no formato Modelo de Elevacdo do Terreno.
As informagoes, ndo incluidas na base de dados, somente
serdo representadas graficamente.

7. Conclusdes

O SIG-SGE estd, ainda, na fase embriondria ¢ deverd

* sofrer vdrias modificagdes, até atingir um estagio operacional.

Atualmente, encontra-se na fase de definigio do projeto fisico.

Em breve, pretende-se especificar a saida dos produtos que -
serdo gerados pelo SIG-SGE através da adogdo de formatos de
arquivos padrdes, tais como, DLG (Digital Line Graphics), DEM
(Digital Elevation Model) e outros que venham a ser es-
tabelecidos pela comunidade cartogréfica nacional.

O SIG-SGE deverd, futuramente, incorporar elementos de
topologia, a fim de adequa-lo a orientagdo de objetos.

Visando acelerar o processo de aquisicdo € exibicdo de
dados digitais, o CCAuEx estd recebendo os seguintes equi-
pamentos:

e Scanner/Photoplotter, capaz de digitalizar, automaticamente,
por varredura, qualquer documento - grdfico, bem como
-exibi-lo por meio da geracdo de fotolitos;

o Estacdo, com capacidade de processamento de imagem de
satélite, visando 2 elaboragdo de documentos tematicos, assim
como atualizacdo de cartas;

o Restituidor analitico, com possibilidade de restituigdo
tridimensional de imagem de satélite da série SPOT.
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PRO-GEO REPRESENTAGOES LTDA
Rua da Lapa, 180 - S1 1108 - Tel.: 222-0520 20021 - Rio de Janeiro/RJ

CADASTRO

A AVALIACOES

o TOPOGRAFIA.
Z@@[} @ CARTOGRAFIA
INFORMATICA

Engenharla e Informética GEOPROCESSAMENTO

Zénite engenharia e comércio de produtos cartograficos ltda.
Rua Il Sogno di Anarello, 78 - Vila Mariana
CEP 04012 - S0 Paulo-SP - Tel.: (011) 570-7518
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| KERN DSR 15

A sua Configuragao de Alla |4
"_i.q Tecnologia para
2 | Mapeamento Digital.

Lk

=h
de imagens Raster mono (3§
ou cstereoscopico e sistema |
de correlagzo.
O sub-sistema de
sobreposicionamento
mantém a imagem Raster €
permite sobrevoar a imagem
inteira independente da
densidade de dados

| adquiridos.
A Imagem € injelada na
extremidade inicial do
sistema Otico, evitando
distorgdes geométricas por

& Zoom c¢ rotagio através dos g
prismas Dove.
O sistema KERN de
correlagdo com cimeras de
video acopladas ao divisor
de raios permite o uso de
técnicas de processamento
digital de imagens para
medicao semi-automadtica
da orientagao interior, relativa
¢ absoluta, para correlagao i
de altitudes dos modelos

g digitais de elevagao e a

d geracdo de ortofotos digitais
verdadeiros.
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