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Com 0 WILD no voce [em 
a melhar visao geml e as 
melhorcs conrli¢es p<lra 
medir c mapcar com 
I s:,gc,~,,-,,, e rapidcz. 

BC3 e a m<lis 
gcra¢o de 

Workstations da LErCh 
acrotriangula~;), 

I m0p",men,o e OOi<;!<o. 
Este sisll::ma anaHlico de 
rcstituiCjao estereosc6pico 
rcune alia prccisao 
otica-mecanica e eficicncia 
com a mais recenlc 
lecnologia em Workstations 
c SOrlwarc. 
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SCnlC-SC voce mesmo na sua 
centrol decomando "cockpil" 
para sendr a fOlogramclria 
dos anos' 90. Voce eslilra 
imprcssionado pela clareza 
co l!r.lU de dctalhcs do scu 
mOlJelo cSlcrclliCt'Jplco. fX!lu 
aquIS1C;i.io segUrd dos dades 
c rapid:7. de crimpilar scu 
mapa em diaJo~" com a lela 
grMica. 
P3r~ m3iore.~ inrllrm)~o.·~ e~l.1 moS 
l SUl llisros,~.io nus cn.!crc~os 
lh.ixo. 
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Ao final do periodo. correspondente· ao nosso bienio, 198\)-, 
1991, conseguimos ultimar a publica~ao e enviar aos colegas e ami-
gos da Comllnidade CartogrMica, 0 numero 44 da REVISTA 
BRASILERA DE CARTOGRAFIA S6 nos foi possivel cumprir 
mais esta mda, gra~as a economias feitas durante nossa gestao e 
aos result?dos financeiros do XV Congresso Brasileiro d~ Carto
grafia, assim como, a colabora~ao prestadn pelo ICA - Instituto 
de Cartografia cia Aeronauti ca, e a sa DL - Quinta Divisao de 
Levantamentos da DSG, 0 primeiro deles assumindo parte da 
composi~ao da revista e 0 segundo, a impressao. 

Sentimo-nos satisfeitos par term os alcan~adodo 0 objetivo de 
introduzir modifica~6es no perfil da revista - a capa ficou mais 
simples, porem mais s6bria; 0 conteudo e estritamente tecnico, en
sejando a que os nossos associados se sin tam bastante estimulados 
em enviar seus trabalhos para publica~ao e, a pr6pria revista, a 
nosso ver, induz a que seja refor~ado seu carater de vefculo oficial 
da cartografia brasileira, 

Deixamos it diretoria executiva que nos sucede, a sugestao de 
mudan~a do nome, para Revista da SBC (vefculo da Sociedade 
Brasileira de Canografia, Geoctesia, Fotogrametria e Sensoria
mento Remoto), pel a pr6pria abrangencia da Sociedade, eliminan
do assim, 0 asp.;cta de elemento restrito a cartografia, 

A toda a comunidade, os maiores votas de prosperi dade em 
todos os ilng'llos da vida e a SBC, nosso mais profundo n:speito. 

Muilo OlJrigado a Todos. 
Pnulo Eurico de Melo Tavares 

Presidenlc 
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MaxlCAD - CARTOGRAFIA DIGITALAO SEU DISPOR 

o Sistema MaxiCAD, criado e desenvolvido pela MaxiOATA 
Tecnologla e Informatica lIda, stende a todas as atlvidades 
que de algum modo envolvam mapeamentos. Os saus 
recursos permltem desde a simples produ~Ao e manejo de 
mapas cartograticas atl! a erabora~io de sistemas de 
informa~ao geo-referenciados ou GIS· Geographic Information 
System. ~ • 
Aiualmenle 0 Sistema MaxiCAD 6 a Sistema mais ulilizado no 
pals. asia POsi!;30 dave-s9 a sua versatilidade na forma~o de 
eSls96es de trabalho alraves do acoplamenla dos mals 
diversos lipos, modeles e mareas de equipamentos e a 
liberdade de eseelhe do banco de dadas, a que eria ao sau 
usuario uma condiyao otimizada de uliliz89aa. 
Destaca-se ainda, pelo 10lal dominic que 0 usuario lem dos 
seus dados, permilindo assim jnumeras formas de 
inlerfaceamenlo com sistemas e dados. 

MaxiCAD COMO EDITOR GRAFICO 

o uso Editor GrMico significa que a eslayao grMica utilizada 
em seu modo stand alone proporciona todos os recursos para 
produyao e manuseio dos mais dillersos lipos de mapas entre 
os quais destacam-se: 

• Cartas de Distribuiyao de Serviyos Publicos 
• Cartas de Uso Estatistico 
• Cadastro Tecnico Municipal 
• Cartas de Usc AQricola 
• cartas de Solos, PedologJa, Clima 
• Cartas GeogrMicas 
• Cartas para p!anejamento Urbano e Rural 
• Cartas de Zonas Costeiras e Navegayao 
• Cartas Florestais Onventarios, Oesmatamentos ... ) 
• Perlis de Terreno 
• Esludos Fundiarios (Plantas de Glebas, Parcelas ... J 
• Controle do Melo Ambiente 

MaxiCAD NO CONCEITO GIS 

Com a crescente necessidade do manuselo rapido 
de Informayoes, a industria de softwares iniciou pesquisas 
objetivando interligar informa¢es 
grlliicas e alfanum6ricas. Este nOllo conceito de processos 
denominou-se GIS - Geographic Information System. 
Atendendo a esla necessidade, 0 Sistema MaxiCAO e dotado 
·de funyOes que permitem eslabelecer processos de 
comunicayao entre 0 arquivo gr3iico 
e 0 aUanum(uico de modo local ou remolo, dependendo do 
ambiente operacional do usuario. 
Em uso off line, 0 MaxiCAD permite a operayao como M\lFM _ 
Automatic Mapping I Facilities Management produzindo 
informa¢es geo-referenciadas atrall" de arquivos de 
transiyao. 

Seu uso on tine (redes, Processamento Cooperativo/UNIX ou 
como terminal de Mainframes) apresenla todos os rscursos 
para processamentos, consultas e aluallzayOes simultAneas 
nos bancos gr3iicos e alfanumericos, dando-Ihe caracteristica 
deGIS. 

RECURSOS DA BASE MATEMATICA 

• Transformayao de Coordenadas Geograticas para 
Coordenadas Planas e vice·versa 

o Conllersao entre Sistemas de Projeyao e 8ips6ides 
• Gerayao de CUNas a partir do Spline Cubico Completo 
o Ajustamento de Coordenadas Inslrumento para 

Coordenadas do Sistema de Projeyao adotado 
o CAlculo de areas e perimetros 

RECURS OS DA BASE COMPUTACIONAL 

• Arranjo dos dados atraves do recurso denominado 
Indexayao Geom~trica que proporciona acesso 
exlremamente rapido a quaJquer regiao do desenho com 
lIisualizayao em qualquer escala. 

• M6dulos UtilitArios para crier facilidades no manuseio de 
dados atrall~s do conceito de arqulvos publlcos e de 
tlansly~O 

o Indexay~o das entidades pelo seu c6digo 
o Dillersos drillers para plotters e placas graticas 
• Desenllolvimento em liguagem C e Assembler 
o Relayao bi-univoca entre coordenadas de video e 

cootdenadas reais do terre no, permanecendo constante a 
precisao de leitura dos pontos em qualquer janela de 
lIisuali23yao 

• Armazenamento das operayees efetuadas - lOGFILE 
• Desenho automatico atravtls de Plotters em qualquer escala 
o Comunicayao com Mainframes 
• VersOes pala MS-DOS, UNIX 

RECURSOS DE EOI(,AO GRAFICA 

o ~Iupamento dos dados grMcos em Nflleis de lnformayao 
o Posicionamento das entidades grMcas atravAs de 

coordenadas num~ricas, visual, ou atravbs de digitali2ayao. 
• Criayao de Simbologias, Caracteres, Trayos de acordo com 

as necessidades do usuario. 
• Comlempla as entidades: Polilinhas, lsolinhas, Texlos, 

Sfmbolos, Bibliotecas, Colas, Polilinhas Paralelas, 
Dimensao, Malha de Coordenadas, etc. 

• Zoom ate a escala 1: 1 
e Deslocamenlos, .AJlerayOes, Duplic8yOes ou EliminayOes de 

enlidades graficas 
o Preenchimento de areas com hachuras ou simbolos 
o Codificayao das entidades para geo-processamenlo 
o Simullaneidade de operayao em ate 10 erquivos gtaficos 
o Cruzamenlos de Polilinhas e de dados temAticos 
• Help on Une em qualquer opyao de operayao 
• Oigitalizayao de grandes desenhos 

Maxidata Tecnologia e Informatica Llda 0 Rua A1feres Poli, 1668 0 Parolim • Curitiba/PR 0 CEP 80.220 
o Telefonc (041)225-2010 • Telefax (041) 226-1080 
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AVALlAc;:Ao DA EXATIDAo DE DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS 

Eng'!Dinam Francisco Pereira Mllles ck Andrade. 

R~umo , 

Sao propostos criterios para a avali8IJao da exatidao e d~ 
precisa.o de c!oeumenlos 'cartograficos, com base no Decreta 
88817, de 20 d~ junho de 1984: Para tal, definem-se conceilos de 
exalid:1o e de preci~o que sejam apli~veis As carlas e recomen
da-se a ad~o de crilerios es~atfslicos que, conjugados a urna in· 
lerpreta~o adcquada" do texto legal, permitam a execu~ao de 
testes classifie:at6rios. Ainda, e proposla a pre·classifica~ao de car· 
las, mediante urn pcocedimeoto de cumprir-se especificalJoes Ite
nical\ para cada fase do projelo, de formn que a composiyliO dos 
erros. assim previslos, resulle num erro lO[al aquem dos padroes 
estabelecidos. 

Agradecimentos 

Ao companheiro EngO Victor Emmanuel Cunha de Alen· 
car Saboya, pela contribui~Ao prestada a elabora~o deste Iraba
lho, atraves da disc;ussao de ideias e de sugest~, ~mpre oportu
nas e valiosas. 

Sumario 

I. rnlrodu~Ao 

2. Exatidao e Precisao 
3. FundamenlOS Estarfsticos da Avalia~o de Cartas 
4. Interpreta~o do Decreto 88 817 
5. Crilerios Estatfsticos para a Avalia~o 
6. Avalia~o da Exatidao e da Precisao 
7. Conclusao 

1. I n trod~~ao , 
Na prtitica canogrtifica em 3!Xlio a obras de engenhnria, 

OCOfre com ceria frl;qutncia a necessidade de ~ avaliar a exmidao 
das cartas' dispaniveis, 0 que poc\e se Iransformar num ponto crf-
lico de lodo 0 projclo. . 

Ate hOje, tal avalia~ao tern sida (ciIC) par tentativas, scm urn 
completo respaldo, em normas tecnicas brasileiras consolidadas. 

Somente com 0 Decreta n~88-817, dc 20 de junho de 1984, 
passou-se a ter urn embasamento teenico e legal para a classifica
Ciao de documemos cartogrMieos, quanto iI sua c.xatidao. Este, no 

entanlo, careee de normas comp!ementares para 0 seu perfeito 
entendimento e cu:nprimento, faltando ser fL"\ada uma metodoJo
gia para a execu~Ao de opera~Oes de campo e de gabinete, que 
permita urn segura enquadramemo do produto em uma das 
classes especificadas no Decreto OU, caso mI0 alcance, que passi
biJite estimar 0 erro a temer em seu usc. 

Em (1), seu autor propOe uma metodologia com este fim, 
rompendo a inercia que envolvia a quesMo. Pela abordagem ali 
exposta: case tada carta [osse teswda, antes de sua edi~ao, nao 
haveria necessidade de testes po6teriares. Ocom:m, af, ' tres si
lUa~Oes que ffil.reeem nossa alen~ao: 
• os inumeros produlos jti exislentes, que 0<10 [oram les(tldos; 
• os CUStOS envolvidos, em testes feitos conjunt<lmente com a 

carta, que apontam para uma cecta dificuldade em adotar-se 
tal procedimento; 

• 0 falO de que qualquer pontO, delermirwdo na fase de "poio a 
fOlogrametria, contribuiria para urn melhor ajuste da 
aerotriangula~o, sendo, portanlo, q~estionavel deLxti-lo a 
margem para fins de teste. 

Tais considera~ nos levam a crer que seria mais conve
niente optar-se por urn procedimento de cumprir especitica~Oes 
tecnicas, para cada fase do projeto, de forma que a composi~o 
des erros, assim previslos, rcsultasse num valor aquem da~ especi
fica~Oes desejadas. Este procedimento tern base leorica em (2), 
(3) e (4), e pensamos que seria suficiente, para uma prf-dassifica
~o da carta,'com a aval da organiza~o editora. 

Quanto' {lOS lesles, 56 os recomendariamos para situa¢es 
especfficas, c.m que se fizessem necessa.rios. 

2. Exatidao e Pre"cisao 

o terma "exatidao" e aqui usado em consenacia com 0 De: 
creto n° 88 817, visando a manter-se uma uniformidade termino-
16gica. Nesta acepc;ao, encaramO·lo como sinOnimo da palavra 
~acuracidade· que foi!Xlr nOs proposta ja M a!gum tcmpo (5), ou 
ainda de "acuraeia", segundo (6). Partamo, ucve-se cnlende-la co
IllO 0 afastamento que a carta, como urn tudo; lerifl da verdade 
topogrMica. . 

Quanto a preci-Sao da carta, ~ necess<1rio dizer-se, antes de 
mais nada, que cSle lermo era antcriormente usado, na literatur;J 
Ic!cnica brasileira, com a mesmo Significado de "exafir.!<lo", e, <linda 
assim, ocone com cert::! fn:qu~ncia. Modcrnamentc, ~onludo, ,k 

No corpo uesli! IrabaJllo, .:n't;nua·sc por "carlas" qualqucr lipo Je Jocumcnln carlogrMico (N'/\') 
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procurar-se uma perreila distin~<'!o entre medida da dispersao e 
do afaslamenlO do va!or verdadeiro (rea! ou eSlimado), ~ preferf· 
vel evitar a usa de uma palavra pela outra. Assim, guardamos 
~precisac' . para referirmo-nos, unicamente, A dispers.'1o de valore5 
observados, no casa, dos erros nos v~rios pontos da carta. 

A perfeita distim;ao enlre os dais conceitos est<1 suficiente· 
menle eslabelecida em (7), (5) e (1). A maneira como entende· 
njos que eles devam ser aplicados A carlugrafia «! exposta nos hens 
3 e 6 deste .trabalho, em detalhe. 

, . 
. 3. Fundamentos Estatfsticos da Avalia~:io de Cartas 

A Eslalfslica femece 0 embasamenlo te6rico para conside· 
rarmos a m«!dia de n observa~oes como e valor mais prov<1vel da 
grandeza m<;dida. E ela quem nos dl1 0 desvio p<1dr<'!o como urn 
fdice de dispersao dos va!ores observados. 

A Teoria dos Erros, quando trala dos erros acidentais, utili· 
z; J Eslatfslica, dado 0 carl1ler a[eat6rio dos mesmos. 

No casa da avalia~o de canas, a vari~\'el observada (XI) t a 
diferenc;a el:lre 0 valor lido como verdadeiro e 0 valor extraido da 
carta, seja de uma altilude, seja de uma posi~<'Io planimclrica, sen· 
do, assim, ° erro de cada ponlO testado. 

Supondo-se a adequabilidade da amostra, a inexistencia de 
crros sistemliticos e unifo:-midade no padrto adOlado para ulT!a 
determinada carta, teremos que a m~dia X, dos erros aCidenlais, 
lendent a zero, quandO 0 numero de observaljOes lender ao infini· 
10, uma vez que a osciJ:I~ao .de sinais, com \'alores absolulOS, 
<lproximad.ameme iguais, lende a anular 0 efeilo conjunlo. 

Se acharmos' uma m~dia x que seja,signijicalivrlinenle , dire· 
rente de zero, guardadas as condi~Oes acima exposlas, eSlaremos, 
entao, em presen~a de erro sistem:ltico. Pqr oUlro lado, os erros 
acidentais X; lerao uma ceTta oscila~o em seus va!ores. Sendo 
normal a dislribui~o d~sles ereos, eta seguira a CUM de Gauss e 
a amplitude desta oscilacrao sera medida por (0), isto e, pelo des· 
vio padr:lo. 

Esle, tambtm chamado erra padrao ou erro medio quadrl1-
:(00, termos esles que encomram abrigo no jl1 cifado Decrelo 
$8817, nos diz que, se realizarmos novo leSle, na cana, guardadas 
as mesmas condit;Oes experimenlais, havera uma probabilidade de 
68,26% de que os erros encomrados caiam no inlervalo IXlr ele Ii· 
mitado. Tem·sc, pois, que 0 mede a dispersaa dos erras observa· 
dos na.t:ana .. 

ISlo posto e reporltlndo·nos aos conceilos de exalidao e 
prccis<'!o, concluirnos que, leSlados n ponlos de uma carta, a m~
dia i, dos erras Oblidos, representa sua t!XlIlititlo, enquanto 0 des
vio padr<'iO (0) indica a precisdo da rriesm<l. 

Uma interprela~.1O prjlica destes fndices nos diz que i eSli· 
ma a erro da carla como um tOOO, em rela~o ao padrao lido co· 
mu verdadeiro e usado no teste, enquanlo C1 avali<l a consist~ncia 
interna da cana, 01,1 seja, a componamcnlo de cada ponto em reo 
I.HiM nos demais; por iStO, ocorre empreslar a 0 a dcnomin<l~ao 
d.e "precisao imcma", eomrapondo.se:1 x, que mediria a ~precisao 
':xlerna~. Preferimos, entretamo, uS<lr os lermos precisao e exali· 
ct:Io, pela raz.:1Q j<1 cilada de uniformid<lde lerminoI6gic~. 

.\. !nrerprt!l3~iio do Decreto N° 88 817 

Bte DecrelO estabelece em $CU Art. 8°; "novcnla por cenlu 
U.lS pumas bem definidas numa carta, qunnuo leStaUo:) no terre. 
no, n;lo devertlo aprcscnlar crro superior <10 p.,drcio de E.~mi(~oo 
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Cartogr~fico - Planimelrico - estabelecido". Para a altimelria, a 
reda~ao ~ semelhanle, referindo·se <lOS pontos'Oblidos por inter· 
pola~ao das curvas de nlvel. No § l~ do mesmo arrigo, 0 PEe e 
definido como [1m indicador eSlalfstico de dispersao, relative a 
90% de probabilidade, que define a exalidao dos trabalhos can~· 

gr,Hicos". No ZO, ~ transcrila a rela~o PEe = 1,6449.EP,onde 
EP e a eero padrao, 0 qual, segundo 0 § 4°, ~ equivalenle ao erre 
medio quadnHico 01,1 ao desvio padrao. Sendo assim, a rela~o 
Iransforma a nfvel de probabilidade de 90% no de 68,26%. 

Tern·se. pois, que os dois fndices - PEe e EP - sao 
convers{veis, facilmente, lendo·se apenas que lomar 0 cuidado de 
nao IOmar um pela outro, inadivenidarnente, e manter em mente 
que ambos medem a dispersao de uma distribui~o normal. Com· 
parando·se, agora, essas declarat;Oes do Decreco com os funda· 
menl9S eSlalfsticos, percebe·se que, em outras palavras, esse ins· 
(rumento legal preconiza que os errns encontrados em uma carta, 
deverao ler uma dispersao igual ou inferior ao valOr" PEC/I,6449, 
01,1 seja, que 0 desvio padraoseja 0 :s EP. 

Curiosamente, no e01a01O, 0<1.0 ~ exigida, explicilamenle, 
no Decreto, qualquer condi~ao relativa ~ exatidl'lo, que, conforme 
nossa defini~ao, eSlaria indicada pela media des eeros achados. 
Alem disso, 0 § 1°, acima (ranscrilo, incorre numa <1 parente 
conlradi~l'Io, quando eSlabelece 0 PEe como urn indicador de dis· 
persao - portanlO de precis<lO - que ~define a eimidao dos 
uabalhos cartbgnificos". 

Levill:ucrtlO'i, primeirnmenle, tSla oomradi¢o. · Eotendernos 
que, embora nao explicitamenle, seja considerada, no Decreto, a au
~ncia de erro sislematico, vale dizer, que x = O. Nesta situa~ao, real· 
menle 0 PEe 01,1 (} passa a medii, rambl!m, a exatid<'lo, desde que se 
admita que' uma baLxa precisao invalida a exatidao presumida (ver 
item 6). Nesle easa, a condi~o de exalictao passa a ser. 

. PEe 
(x ± o) = (O±o) :s 164490uo:s EP , 

Comudo, na prarica, podera ceorrer que )( ~ 0 . Nesm hi· 
p6tese, nos purece evidente que a condi¢o de exatidao • e de pre· 
cisao - passa a ser, de forma gentrica: 

(i±o):sEP 

DestDs uUimas considera~oes, conc!ui-se, ainda, m'o ser suo 
ficieOle ICSI<lr se 90% dos ponlus possuem erra menor que 0 
PEC: c! necess,jrio, lambem, verificar se a meclia dos enos aproxi. 
ma·se ou n.:lo do zero, apesar' de iSlo nao estar explfci tO no Decre· 
10 em causa. 

Fillatmente, M que se ressaltar que 0 uso, pelo Decreto, de 
pm,lmelrQS cslalisticos, re{erentes A dislribui¢o normal de GJus.~, 
implica a nccc.ssidade de os crras encontrados, nQ teS1C, .$C adapla
rem a esta co.nformai;ao, scndo este OUlro crilerio m1<? explicilo, mas 
de ~uma importanci:l na correm aplica~o da legisla~o. 

5. Criterios F..statisticos para Avalia~;io 

. No escopo desle Irabalho, «! nc:ssa in'ten¢o, apenDS, chamar a 
;uenf1<1O pmB 0 f<lto que 0 prejelo de um teste de avalia~:l1J de Carl3S 
deve ser fei lo segundo enerios estat(sliccs ac.lequad~. 

Assim, u configura~<'IO da amoslra deve ser previsla, qU<.Jnti-
1<1li'la e qualitativ::tmenle, (!~ forma a bem n.:pn:semar u universa, 
no ClSO 0 d().~ errt)S exislentes na carta. 



. 0 aspecto quantitativo torna-se crflico, ,se relacionarmos 
rom ponlos isolados de teste, recaindo-se, quase que necessaria
mente, no caso de pequenas amostras, que fai analisada em (1). 

A ad~o de se~oes topagrc1ficas, na lugar de pontcs isola· 
dos, possibilita a exisl~ncia de muitas abserva~Oes, a urn custo rc
lativamente baixo, ao mesmo tempo que, nos pareee, atende me
Ihor ao aspecto qualitativo. Nao obstante, este deve ser sempre 
cuidado, distr,ibuindo-se as se¢es ou pontos isolados por regiOes, 
.topograficamente, distintas, de maneira a representar looa a area, 
scm lendenciosidade. • 

]a na fase de processamento de dadas, e imprescindCvel tes· 
lar·se a amOSlra quanto.!l normalidade da distribui¢o; se nao for 
normal, dever<1 ser normalizada, segundo criterios estatfsticos COf

rentes; caso nao se consiga faz~.lo, estaremos diame de elementos 
perturbadores que invalidam 0 prosseguimento do teste. £Sta si· 
tua~ao pode ocorrer devido.!l presenl$<! de ereos sistem<lticos agin· 
do, diferentemente, nos v<1rios pontcs de teste (por exempto, de· 
forma~ devidas a aerotrianguta~ao), 0 que exigiria uma avalia
~o especial da carla ou sua condena~o. pura e simples, em casas 
extremes. 

Como v<1rios criterios eSlatiSlicos pOOem ser usados, quer 
para dimensionar amcstras, quer para testar sua normalidade, ou 
'ainda, quando se tralam de pequenas amostras, cremos que cabe
ria a Comissao de Cartografia baixar normas a respeito, para 
manter a uniformidade de procc=dime~tos. 

6, Ava1ia~ao da Exatidao e da Precisao 

J<1 se viu, no item 4, que. a exatid.110 e a precisM seriam ava
Jiadas atra~s da express.1o: 

(i ±G)SEP 

Inidalmemc, deve-se verificar se 0 afastamenlo 6i de X, do 
valor ideal zero, e signifi.cativo, caso em que estaria sendo ·sugeri. 
da a existtncia de erro sistem<1tico na carta, vale daer, que estaria 
com sua exatidao comprcmetida. Para isto, pede ser adOlado a 
crilerio de Student: 
• calcula-se a valor t: 

I = &t V" -1, onde sea variancia amostral; , -
• Obtem·se Ia. da tabeta de distribui~ao de Studem, com um 

nfvel de confianl$<! escolhido (sugerc=-se 90%); 
• Comparam-se os dois resultados e, se t < la, 0 afastamento 

nao e significative. 
Pooern ocorrer, entlIo, as seguintes situa~Oes: 

• 6.X significativo: 
(x ± G) S EP - cana ine.~ata e precisa 
(X ± G) > EP - cana inexata e imprecisa 

• fu nao significativo: 
(x ± G) :s EP -.carla c=xata e precisa 
(x' ± 0) >. EP - carta exa!a e imprecisa 

o ultimo caso e de c~fica~ao discutfvel e a rriaioria dos 
autores, como em (I) e (7), Pre(ere acimitir que a imprecis<'lo impona 
em fcllta de exatid.:'1o, ainda que a e.~!imativn desta, csteja boa. Esta e, 
tambem, a nossa opinillo e, segundo 0 rnciocinio que dcsenvotvema; 
no item 4, parece ser a crill!riO u$(ldo no Decreto 88 8\7. 

Observe-se agora que 0 crtl!rio de cxatidM, apoiado na sig
nificancia.do.afastnmento da medin, indcpcnde do PEC, r<lz:lo PC.
la quat 0 primeiro dos C<'1SQS ncim:l .PlxJe ser t:riticado, pois cle 
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classifica a carta como inexata, apesar de (x ± G) ser m~nor que a 
erro p.1drao adOlado, a que contraria a estabelecido lIa legisla~o. 

Em ilSSim sendo, sem descanannos, totalmente, 0 seu usa co· 
mo urn avaliador cia exatidllO, pam fins de classifica~ao olicial da car
ta, M que se adotar outro criterio, de prefer!ncia com uma aplicayao 
pr<1tica e que nao ruja do texto lega1. Sugerimos, aqui, oseguinle: 
12 case 
Situap'lo: carta exata e precisa - lotatmente confiavel dentro dcs 
padrOes estabelecidos. 
Condi~oo: (X ± 0) :s EP, X S EP, G :s EP 
2!2Caso 
Sitlla~do: carta nao exata parem precisa - nao confi<1vel, segundo 
os padrOes adotados, em rela~o ao referendal usado Como 
verdade terrestre, mas conlijvel internamente, ou seja, as 
diferen~as de coordenadas entre s:us pontcs e canfiavet. 
Condifoes: (x ± G) > EP, x > EP, G S EP 
311.caso 
Silllofdo: carta inexata e impredsa - nao confi<1vel, quer externa, 
quer internamente, conrorrne os p2drOes aceitos. 
CondifOes:(x ± G} > EP,x <> H,G > EP 

A sugestao acima careee ~e crilica. P~nsamos, tambem, 
que caberia a COCAR uma dc=fini~o sobre 0 assumo. 

Vejamos agora outro aspecto do prOblema. Embora Oi 
conceitos de exatidao e predsao, aqu! usados, tS!ejam de acordo 
com as apresemados em (I), os cstimadores, para a precisao', di
vergem. Enquanto jUlgamos ser 0 este estimadar, !a ~ indicado 0 

erro m~di() quadr<1tico, total previsivet, M. 
Con....-em nos detcrmcs urn pouco neste ponto, pois trata-se 

dum terreno escorrc=gadio, em quc= a emprego de CertOS. lermos 
idEnticos para entidades diversas causa muita confusao . . 

Sabemas que G e 0 desvio padrao ou crra medio qp.adr<1ti
co ou ainda erra padrao (EP), quandO no escapo da Teoria cIos 
Erros. Portanto, e procedente relacionar-se M com EP. Vejamos 
portm como surge M, para melhor imerpretarmas sua natureza. 

Em cada fase da constru~ao de urna carta - campq, aero
triangula~o, etc - admite-se a ocorr!ncia de er,ros acidentais. 
Experimcmalmente, sao delerminados os limiles denlro dcs quais 
esses erros deverao ocorrer, normalmente referidos a urn nivel de 
confian~ de 68,27%. Essc=s limites, Mi, serao pois crras medics 
quadr~licos, con forme (2), (3) e (4). 

P~ra calcular a resultante de tooos os erras, admite-se co
mo simplifica~o satisfat6ria urn modela de propaga¢o linear, e 
tem-se que M ::: ~J 

Do exposto, conclui-se que e previsto que a carta a ser feila, 
se for testada, devera apresentar "68,27% dos pontes testados 
com erra inferior a M" ou,.o que d<1 no rnesmo, com 90% dl.,r.; -:r
ros menares que 1,6449.M. 

Sendo assim, fica claro que, ao projeltlnnos M, tcremes que 
lcr, nos qISOS obrigllt6ri~ por lei, M ::$ EP, para a classc' c'e carta 
conSidemda. Om, da mesma forma que 0 Decreto, 0 pru~elo n<lO 
"prevt" a exislencia de erros sistemjlioos e, ponama, M mede a.pre
cifllo e a e:rtlfititfo ~a priori~ da cana, isto par um raciocinio ant'llogo 
ao que desenvotvemos no item 4. Em consequcm;ia, e esta e uma 
oonclus.1o imJX.>rlanle, se qUisefTTlU'i comparar M com os resultados 
efetivosde urn teste, devemos fazC!-la com (X' ± G) e nau :1JXnas com 
G, afirma~ao csta {:ocreme com nll'>.~ tese sabre a avalitl~;10 de c.ar!a5 
qra aprcsentada. Assim, se 0 projelo e a constru¢o da c.'1rt:l estivc
rem corretos, devem9S obler, em urn teste: 

(x ± G) 5 M :s EP 



.7. :OnClli., .... 

H~ uma urg~ncia de ordem prMica, que exige a adOilao ofi· 
cial de critfrios para a avaJia~ao da c.'(atid<'lo e da precistlo de do
cumcn tos canograficos. Procurnmos, aqui, dar a nossa conlribui· 
~i10, somando noss()s esfor~os aos <lmeriormente ja feitas, no scn
tido de Carnecer a COCAR subsidios que Ihe permitam urn pro
nunciamento oficial a respeito. Cremos que as di\'ergcncias entre 
0S '/tin"lS autores, naturais em urn assuino desla natureza, enri· 
quecem t. discus.s4o do prohfema, permitindo que seja alingida 
uma solu~o ideal. • 

Nessa proposta se resume em dois itens: 
• fazer a pre-classifica~ao das canas, com base em espeeifica~1ks 

tecnicas, para cada fase do projeto, utilizando 0 mo medio 
quadnltico M como limite mrl;-.:imo resultante; 

• quando nece~ario, realizar testes usando urn numero 
signifiC<ltivo de pontos, preferencia!meme organizados cm 
'se~Oes do terreno, adotando-se a expressao (x±a) S EP, para 
classifka~<'IO coilforme se Sl!gue: 

x S EP. a :s EP -carta exalil e precisa 
)( > EP, as EP -cana inexma mas precisa 
.'( > EP, a> EP - carta inexata e imprecisa 
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APLlCA(:OIES DO GPS NO BRASil: AS PRiME.IRAS EXPERIENCIAS 
COM EQUIPAMENTO WILD-MAGNAVOX WM,101 . . 

Herbert Erwe:; 
Wild Brasil 1mtrumen/ai TicnicQ Uda. 

R!Ul Camjlo$ SaleJ, nO /JJ 
CEP 20270· RicrdejaMiro· Rf, Bra.n1 

Resumo 

Sao apresentados os resultados de rastreamenlo de saleH· 
les (iPS, em modo diferencial (0 de dois receptores) das seguin
les campanhas, no periodo entre 26 de abril e 18 de .junho do 
ana passado: 

1) UFPR • AERO DATA, Curitiba 
Linha de Calibra~ao de distanciometros eletr6nicos da UFPR 

2) USPi lAG - TERRAFOlD, Sao Paulo . 

Rede de triangula~ii.o de I' ordem no 180E, na regiao de Sao 
Paulo (7 veri ices) 

·Ji TBOE - 2" DLlDSG, Brasilia 
Rede de triangulaqao de [. ordem do IBGE, na regiao de Bra
silia (4 venices) 

4) IBOE . Rio de Janeiro e Niteroi 
Rede de triangula"iio de ]' ordem do 180E, na regiao do Rio 
de Janeiro (3 vertices) 

5) PETROBRAS, Macae, Rio de Janeiro 
Posicionamento de 2 plataformas maritimas, na Bacia de Cam
pos, com referenda em vertice de I" ordem do !BGE 

6) IME - Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro 
Ajuslamento de uma rede Geodesica de 4 vertices, at raves de 
Trilatera~ao. Espadal (Projeto de fim de curso) 

Abstract 

This paper presents the results of GPS satellite tracking, 
in relative mode (base-lines), on the follolVing campaigns during 
April 26 10 June 18. 1988: 

!) UFPR - AERO DATA, Curitiba 
C~libration line for electrOnic distancer measurers of UFPR 

2) USP/ iAG - TERRAFOTO, Sao Paulo 
I" order triangulation n.etwork of IBGE. Sao Paulo area 
(7 muions) 

3) IBGE - 2- DLlDSG. Brasilia 
1'1 order tri:lIl !,; ulalion network or !BGE, Br;l.'iilia area 
(4 stations) 

4) IBGE.· Rio de Janeiro & Nileroi 
1'1 order triangulation nctwork or lOGE, Ri:; Je Janeiro :\rea 
(3 station.~ ) 
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5) P~TROBRAs, Macae, Rio de janeiro 
Relative positioning 0(2 off-shore platforms in the Car, 
oil-field, with reference to a I" order network stalion of r 

6) IME -- Institute Militar de Engenharia, R.io de Janeiro 
Adjustment of a 4 station geodesic network by spacial ITi 
ration (Project of g'raduation thesis) 

1) hirodu~oo 

Os trabalhos de medi~ao de campo, com emprego de 
raslreadores WILO-MAGNAVOX WM-101, de maneira dift 
cial, foram executad'os durante sete ~.emanit~, entre 26 de at 
18 de junho do ano passado. Algumas campanhas foram' rea 
das com a coopera~ao de vanas institui~6es governamentais e 
presas; alias, eSlas opera~6es nao poderiam ler sido execut. 
sem ajuda das ~esmas. 
, Nos meses seguimes, os dados de campo roram prOCt 

.dos por programa PoPS (POS! Processing SOlware) 
WILD·MAGNAVOX, novamente com a colaborac;ao de v, 
instilui~oes e empresas. 

Vale mencionar que quase todas as medidas de rastrear 
to foram realizadas durante a noite (J 7 noites no total), sendo 
5 noites foram seguidas, pois, Ii epoca. a disponibilidade de, 
mais salelites so existia durante as ' horas noturnas Uaneh 
observa~ao). 

2) Experiencios e Recomendo~Oes 

2.1.) Plr.mejomento de Missiles de Compo 

De acordo com a visibilidade de salelites NAVSTAR 
figu ra I) foram planejados os periodos de ocupac;ao das esta~ 
Le., os tempos de observac;oes simultaneas de linhas de base "b 
lines", a indica.;ao do. es!Uc;ao lixa e as de mudanc;as do r:lst 
dor itinerante para outra esta~ao. 

Na-.epoca, cOn<.:luiu·se que um periodo de 60 minute": 
observa~6es simuitan:.l$ ~eria necessario e suficiente para fin 
se obler uma precisao de JOfI1m + 2ppm para determina1,:6e~ 
dislo.incias de linhas de ba.~e, num raio de JOkm. 

i\I~m do limite eSlabdt'Cido aeima. e em virtude do rL'I..'C1 
so dispor de J (lima) frcqu~n..:ia - LJ - a correc;ao de ereit( 
ionosfera nao ~ ..:omph:ta. 



2.2.) Rastreomenl'c! na Campo 

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

2,2.1.) diticuldades de acesso as esta~oes, dura!lte a noite, causan
do atrasos no inieio do rastreamento. 

2.2.2.) os vertices da rede de 1 a ordem do raGE e de outras re
des, as vezes encontram-se em condicoes nao adeqlJadas 
para uma boa recepcao de sinais de satelites, devido a: 

- obstru.;:oes de visibilidade aeima de urn angulo de. eleva~ao de 
15°, por arvores e outros obstaculos. 

- wrres de transmissao muito proximas e emissoes de sinais: 
nonumentos ao lado do venice 'que provocam reflexos de si

nais ou ocultamento do satelite. 
Estes obmi.culos resultaram nos chamados "Cicle Slips" 

e·em ruidas de sinal que deveriam ser -eliminados, posteriormen
Ie. na t'ase de processamento e, consequentemente, reduzindo a 
quantidade de observa~oes disponiveis. 

2.2.3.) em alguns casos, falta de comunicacao entre as turmas de 
campo. 

2.2.4.) falhas des satelites. 

2.2.5.) geometria da conste!ar;iio de satelites nao adequada, i .. e., 
altos valores de POOP e GOOP. . 

2.2.6.) quantidade de satelites impropria devido ao encerramento 
da janela de observaciio. 
Basead05 nestas e.xperiencias, apresentamos as seguintes 

recomendal,:oes: 
- se fOTem ocupados os vertices de redes existentes. que 'nao 

ofere.;am as condir;oes necessarias de recepcao de sinais, 
re,;omenda-se 0 uso de esta~6es excemiicas, por exemplo, por de
·<:!rminal,:ao de elementos de centragem, mediante uma mira ho

lOnta! de invar, em re!a~aa aos marcos de azimute. 
A camunica<;ao entre as turmas de campo e uma necessi

u:.IcJe \ilaJ, pois economiza baterias e memoria do rameador, po
dendo ate resolver problemas de opera~ao do rastreador. 

2.~.7) quanto ao equipamento WM-IOJ, vale meneionar: 
facilidade de operal,:ao, sendo Que lodo~ os operadores foram 
instruidos em pouca tempo, antes de iniciar as campanhas. 
re(eplOr compacto e faeil de traosportar. A bateda interna per

.mile, no minimo, 2,5 hs de iastreamento e, por isso. em mui[QS 
,;a50S. pode ser dispensada a necess!dade de uma bateria exter-. 
na pesada. 

- gmnue resist.!n(ia do recep[Qr contra chuva, llmidade e choques. 
Numa das missoes, um receptor sorrellUm:l qlleda durante seu 
tr;lI1Sporte e, ,;omprovantlo sell <lIto poder corum choque. \'01-

toll a funcionar normalmente. Oportuno salientar que urn recep
tor trabalhou durant.e horas a ·lio sob inlens!! chuva. 

- \) po., icion;un..:nro da ant<:n<1, acim<1 do marco, <! lIluito prcciso, 
~r~l~;JS ao .,i~h!ma cJo;": (em ragem com prulIlO \idco. tin WILD, 
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e urn dispositive de medil;ao de altura da antena. lOrna muito 
mais facil es!U larefa. 

2,3,) Processamento de Dodos 

Logo em seguida as medir;oes de campo, comer;ou 0 pro
cessamenlO dos dados, airaves do programa PoPS (Post Proces
sing Software), desenvolvido, em sua maior parte, pelo Instituto 
Asl!"on6mico?a Unireresidade de Berna, SuiIYa. 0 prograrna PoPS 
processa-se em qualquer compurador compativel com 0 IBM-PC 
P<T ou AT). 

Os caJculos p~r PoPS ' sao separados nos seguimes 
segment.os: 

2.3.1.) Transferencia de daaos 
Oados gravados, no campo, em·fitas-cassete, transferidos 

para disco ou disquete do computador, mediante leilura de fitas
cassete da marca MB-ITEC 5450 XL, ou transferidos diretamem<! 
do receptor. 

2.3.2.) Fase de pre-processamento 
Nesta fase, siio, alllOmaticament~ delectados e diminados 

os "Cide Slips". 
Nas nossas campanhas, eram muitos os casos de observa

coes repletas de "Cicle Slips", mislurados com ruidos de dados 
de observacoes (altos residuos de diferenr;as. duplas). Nesles ca-
50S, fomos obrigados a eliminar eSIa5 defieieneias e suprimir, com
pletamente, as observacoes desse sa!~lite, processo este demora
do, qu~ deve s~r repelido vadas vezes. 

Realizando esta fase. condui-se cla(amente: 
- estal,:oes que nao oferecem uma boa quaJidade de recepIYao de 
sinais: 
- aumenlam 0 tempo necessario para 0 processamento de dados. 

Recomenda-se escolher as e~la<;oes de raSlreamento e suas 
epo,;as com muito cuidado. 

~J.3.) Computa~ao 

Nesre segmento, sao reso!vidas as ambigiiidades e calcu-
'ladas as coordenadas, as distancias e os .residuos. 

AQui encon!ramos nossos maiores problemas: 
A resolu~ao de ambigiiidades. 
O~vido aos insutkientes tempos de observal,:iio as gran

des dist<in~ias e, ainda, as elimina~i}es de Ua poucas) observa\oes 
na fase de pre-processamento, em algu"ns. casos nao fai possivel 
resolver todas a~ ambigiiidades. (ver tabelas: Resultados). 

No seu livro (5), pag. 285, 0 Prof. Seeber recomenda urn 

period,? ge observal,:ao ent re I (uma) e ate 3 (tres) horas - em 
funl,::io da dislancia - para fins de resolver ambigiiidades, .por 
meto~o geometrico. 

:-.Ia mais w.:ente pllblica~iio da Joan Yau (7),sao feilas in
vesdga\oes sobre a resolu~iio do;": ambigiiidades, nas observa..;6es 
com rec~ptores de duas frequcncias (Ll + U). 

Em resumo: 45 a 60 minutos de boa observa<;:io, ~iio ne
cc~!>:irios c ~urkienles nara re.~ol\er c~lC problema, em Jisl:incias., 
acima de loo kl11. · 



2.3.4.) Ajuste 
Para ajusie de figuras fechadas, poT e.'(empio, de urn qua. 

drilatero com diagonais, (la campanha do IME, aplicamos 0 se· 
guinte programa: 

"Post·baseline Adjustment Program", do Prof. Jose 
Bittencourt de Aridrade, da Universidade Federal do Parana. 

Provavelmente, devido aos problemas de reso!w;ao de am· 
bigUidades, em alguns lados de figuras fechadas, encontramos er· 
ros de fechamentos de ate 6 decimetros: 

2.3.5.) Transformaltao 
Nesta ultima rase de processamento, as coord~nadas de· 

terminadas no sistema WGS 84 sao transformadas em sistema 
SAD 69 . Datum Geodesicc, adotado no Brasil. 

Por determinaltao do Prof. G. Seeber, a orientaltao da reo 
de nadonal (em SAD 69) seria fe ita mediante a uso dos seguintes 
elementos: . 
· urn pOnto identico (a eSt3t;80 fL"<2.). 
· 0 paralelismo entre as eixos dos sistemas WGS e SAD 69. 

Entao, a procedimento foi adotado visando, sempre, os 
mesmos parametros de transJat;aO, em usa ate inido de 1988, no 
Biasil (7, SoUIO Fortes BJitzkow 1987). Os parametros de transla· 
t;aO do was 72/84 para 0 SAD 69, usados nesta publica~ao, sao 
os seguintes: 

LX '" 65,08m 
Ty == ·3,95m 
Tz = 37,63m . 
Alturas geoidais '" variaveis 

Ratificando, as tres fases sao; 
2.3.5.1.) Antes do pr6cessamento e fora do POPS 
· transformar a altitude ortometrica, da estaltao ftxa, em altitude 

elipsoidal (SAD 69) 
• transformar as 3 coordenadas, em sistemas SAD 69, da estat;ao 

fLU., em sistema WGS 72/84 

2.3.5. 2.) Durante a fase de computat;ao peJo PoPS: 
· introduzir as coordenadas calcuJadas, anteriormente, em siste· 

rna WGS 72/84 para a estaltao fLu. 
· calcular as coordenadas da rede GPS em sistema WGS 84 

2.3.5.3.) Depois, no segmento de transforma!;ao pelo PoPS: 
· transformar as coordenadas de todos os pontos da rede GPS, 

de WGS 84 para SAD 69 
· lTansformar as alti tudes elipsoidais (SAD 69) em altitudes 

oriometricas 
E claro que este procedimenco vale someme para areas 

limitadas, onde nao ocorram variat;oes de alturas geoidais. 

4) Conclusoes 

Terminados os calculos, podemos chegar as seguintes 
conclus6es; 
-0 posicionamento, por NAVSTARlGPS, IJferece:is preds6es ne· 
!.:e~sarias para uma rede fundamental nacional (to ppm), quando 
as exigencias (quamidade de sah!lites. gcometria de sua o.:omtela· 
~,lo e tt'mpo sufkieme de observat;6t's) sejam cumpridas. (6. Souto 
Fortes. U1itzkolV, [(89). 
· As dt'termin:H,:6es de o.:oordcnadas por GPS. para tins dt' apoio 
(Ie !.::unpo, p:lra divcrsos tiPIJS de It'vantamt'nto.~, tern suJidcntt' 
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precisao, com menos ex.igendas para as obser\'a¢es, como no caso 
anterior. 
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TRANSFORMA9Ao NSWC 9Z-2 SAD 69 E 
MA1'1CG-eOIDAl.--S-A1YW--

lost B. de Amuaik 
(Univasidade F~doal do Ptmmd) 

Sinopse 

0,.13. sfntese 105 aspectos conceituais mais relevantes para 
o equ~cionamento criterioso da transforma~o entre rcferencialS 
8t'oot.sicos geC>Ctntncos e quase-geocentricos de conCf'~o cMssi· 
ca, precede a experimeutayao de urn modele que. poo;3ibilita a de
terminaifllo simulta:1ea de parametros para aquele 1:PO de trans
format;al) e de d~nfveis geoidais. A conexao I'esolvida, o(y-rando
se com tlttensa r,lfI"8a rtf" dildos, t a NSWC 9Z.2 - S.ill 69. 
Confeccic.na-se entao, vi~ ' plnner", 0 mapa geoijal ~esultante, reo 
lalivoao SAD 69. 
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A determina~ao. do ge6ide, relativamente ao elips6ide de 
r".ferfncia do SAD-69 - datum gecxltsico horizontal adOiado no 
:ras] - t condi~o ~sicz para realizac;ao adequada do processo 
ae rr.6L.~au ao datum, das observa~~ realizadas na s~perf(cie to· 
pogrMica, principalmente das medidas line3res. E.s.sa razao, que se 
acrescenta a tanlas outras, evidencia bern a :mportancia das pes
quisas que, 00 momento, se realizam, tendo em vista a confe~o 
Je-. urn mapa de desnfveis geoidais, de boa qualidade, para 0 SAD 
69. Com efeit o, a menos da limitac;ao imposta pelos erros de db· 
servac;ao, ~· ... anlO maior 0 rigor observado nos processos de cam· 
po e gabinete net ... .ssarios ao posicionamento de eSla¢es da r<:de 
lerreStre, que m3lerializa urn cerlo sistern!l gecxlesico de concep-
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c;ar ;'as&ica, come 0 SAD 69, lao mais consistenles com a defini
~o do re(ercill.:la] resu]lar9.o as coordenadas obtidas. 

a mapa geoida] atualmente disponivel no IBGE (fig. 1) 
· apresenta uma base gecxltsica determinada por Fischer, 1 (1969), 
por ocasiao dos Irabalhos relatjves ao prajeto de imp]anla~ do 
SAD 69. Essa base est<'i representada, em territ6rio brasileiro, pe
las iso-curva'l tia regiao centro·sul e do segmento oriental limilado 
pelO rreri~;ano 47° W. O.grande vazia de informa~o geoidal, no 
restante do lerril6rio brasileiro, procurou·se preencber posterior
mente no lEGE, airavts do ciitabelecimento de esta¢es Doppler, 
processadas com efemtrides precisas, sobre 60 pontOS com alti
tudes OTlom6tricas disponfveis, em sua maioria pertencenles tl 
Tede altimttrica de I- Ordem. Ora, a obten~o dos desnfveis geoi
dais SAD 69, dessas esta¢es, demandava 0 ~!cuJo prtvio de pa
rametrOS de transformac;ao entre 0 NSWC 9Z-2 (antigo NWL 
9D) - sistema poppler associado a efemerides precisas - e 0 

SAD 69. Mas, como se sabe, as Itcnicas convencionais, normal
mente empregadas com a finalidade de se delerminar parametros 
para aquele llipo de transforma~o, nao prescindem do co
nbecimento do ge6ide,' relativamente ao datum regional. Assim t 
que os parametres de transforma~o foram determinados por Ka
dlec, F. A .& Gomes, J. P. (1978), sob a bip6lcsc de paralelismo 
entre os sistemas (de satelile e canesiano·gecxltsico SAD 69), 
com base nos dados de 20 esla~ Doppler, distribuidas ao lango 
da rede planimtlrica de I- Ordem, na regiao de melhOr defini~o 
do mapa geoidal de Fischer. Tcxlo esse procedimento, conquanto 
represente 0 que de melhor fosse, entao, passIvel realizar, implica 
uma previsfve! deteriora~o de precisao do mapa geoidal com 0 

aumento da distancia ao ponto-origem Chufi, onde 0 desnrve] 
geoidal e nulo, por definic;ao. Na verdade, essa e uma fei~o ca· 
racteristica das determina¢es astro-gecxltsicas de desnfveis geoi
'dais (Vanfcek, P. 7 Kralciwsky, E. J. (-1982), cap. 24). Porem, a ex-

· traPola~o dessas grandezas, por ap!ica~o de parametros de 
transforma~o sabre coordenadas Doppler, produz 0 efeito evi
dente de prapagar a. deficiencia intrfnseca A determina~o astra· 
geodtsica, cpnsiderada no cOmputo des referidos para metros. De . 
falo, resultados recentemente obtidos' pelo Prof. D. Blitzkow 
(USP-lAG) evidenciam urna inc]i.na~o significativa da deteinii-

· nayao geoidal 'de base astro-gecxlesica, preponderantemente no' 
sentido E-w. Tambe·m no lEGE (Superintendtncia de Gecxltsia 
- Dwisao de Pesquisas em Gecxltsia), j<'l se bavia comprovadv, 
malematicament~, aqueJe fato. 

As considera¢eS do parfigrafo anterior evidenciam a es __ 
Ireila correlac;ao existenle entre duas delermina¢es b<1sicas em 
GeQde.sia, quais sejam: a de parametreS de transformayao, entre 
referenciais ge~ntricos e .regionais, ell de desnfveis geoidais a 



estes refcridos. 8te tr<lbalho apresenta, como primeiro objetivo, 
procct1er·se 3 uma an:i.lise coneeitual mais pormenorizada do mo
del!) apresentado por Andrade, J. B. (1984), atra .... es do qual, 
<lbre-se uma alternmiva de S!)lu~aosimullanea dos dois problemas 
ncima colocados. Prcte nde·se aprofundar essa analise, ~ubmeten
do-se a modelo a testes com as d<ldos atualmente disponiveis no' 
mGE, para a conexao entre NSWC 9Z-2 e SAD 69. FinaJmente, 
rC<lliz1\·se uma experi~ncia de traljado do mapa geoidal SAD 69, 
result3nte da <Iplicaqljao do modelo com extensa massa de dados, 
e confeccionado com usa de "ploUer", mediante programa esped
fico para lra~do de iso-curvas. 

2. 0 Proj eto PTMG 

Em rase 'de execu~ao, atualmenle, na Superintendl!ncia de 
Geodesia do IDG!:, 0 projeto PThIG apresenta os seguintes ob
jctivos b<!.sicos: 

1° - Refinamemo dos parl'lmetros de lansforma~<'iO, mual· 
mente disponfveis para as concxOes entre SAD 69 e cada urn dns 
refcrenci::lis geootsicos de posi¢es lerrestres, obtidos 1 ,~ediante 

rast~e"mento de satelites Transit, a saber: NSWC 9Z·2{ja rderi
do na I!mOlJu~~o) e NWL IOD (sistema associado a efemerides 
\l~ractonais). 

:!" - Retinamento do mapa geoidal de base astro-geodesi
.:a. atualmente disponfvel para 0 S .. ill 69. 

Na verdade, 0 termo "refinamenw" poder<!. implicar numa 
,llteralj.1O ~isnificativa d:J.'; detetmina~Oes atuais, com tmse em cri
tltrios mais tigorosos que os jll aplicados. A manipu!alj30 criteria&'1 
Je informa¢Cs geodesicas lorna-S(! (:Ida \'ez mais necessc:'iria, na 
medida em que amplin 0 universo daqudas inrorma~oes. No casa 
do projelO PTMG, por exemplo, jll sc dispOe de extensa massa de 
dados, 0 que nao ocorria hi! poucos anos atras. 

Estudos para solu~3o criteriosa da conexao NSWC 9Z-2-
SAD 69 ttm recebi{lo prioridade, pela sua import~ncia para 0 
pr~enchimento do segundO objetivo adma colocado. 0 presenic 
(r<l\:>alho insere-se, precisamenle, em tal contc~to. 

As e~ta~OCs conectoras, disponi\'cis para realiza~ao desle 
tr:lbalho, esul0 plotadas na escala de 1/22.000.000 (projelj30 poli
c(~nica com meridiano central de 5';° W) na fig. 2. S~o 107 po
si~()es isoladas, referidas ao NSWC 9Z-2 e estabelecidas sabre es-
1:1IjOeS da rede planimetrica de P ordem, enlfe as quais 79 sao 
venices de Iriangula~<lo (VT), 26 csta\l)es.poligonais (EP), uma 
(Il c:\ta~::1O·Hi ram (EH) e uma (I) estalj<'lO-Shiram (ES). Os re
.;cptores Doppler, empre':;<1dos, for'lm 0 JMR . I, em 57 pomos, e 
n {)coccivcr, nos 50 demais. Outms in[ormaljOes de int<!rc.'i$C se
r:lll, gruuuaimenle, llpresent:1das no dccorrer do uabalho. 

Na fig. 3, CStaO plow.das as CSI<IljOCs NSWC 9Z-2 estabele
('VJ:IS .~~)bre pontos mlo pertcnce'mcs ,) rcue planimetrica fundn· 
I 1o.:nl<11. m:1S prim os quais se dispt'ie d:J~ rcspccli\<ls nltituues otto· 
r.l.' : riC:1S. Aprcsentam interesse, pormntO, pilm a confeclit'lll do 
m., .:>.1 geoidal. S:to 13~ estaliOes, cnlre as quaiS nada Olcntt; que 
. I, ) cUl:ld~s par ni ... cl~mcnlO gel1m~trico, apcnas duns (2) I?' r tri
:,'tlllomClrico e du:.ls (2) pur \1ammCtncQ. 

.'1. 0 Muudo Matt'm:i tico 

o mc".h:!o para ucto.:rmin:lli:1o ~imull:lnea dc p:lr,lmet filS do.: 
Ir:lI1~f\)rm:I~:lo Cilire n:ferellci;lis ~clx.lt~lell~ e de Ll.:snl\·'·:: ~el1i

d;lls, rropostll pur Andrado.:, 1. [J. (I'IK~), :Ipre.~.:nlil () sc<. ,imo.: 
';'1ua':lIlO:lm.:nto para" eSla~.1\) CllOeel,lra :;encnG! 1'1 (tig . .1): 
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Xi =T-Di + Ni +UI" Hi 11) 

Considerando-se, j: . .. ~plicJ~o (;. :oecifica da equat;ao (I) 
no problema da conexao I\ '~WC 9Z·2 4+ <j \i) 6<:1, leOl-se: 

Xi:velOr·posi~o da est,,~o Pi, no s,:;.eOla NSWC 9Z·2, 
representada na figA por ~XYZI. 

T: vetor -posi~ao da origen 'jo s:st.::ma clrtesian\l·geod~sico 
[UVW], nssociado ao SAC} 69, rel:1tiv&.n:nte a. Llrigem do 
NSWC 9Z·2. Dorav<lnle sen1 denomin~do v !tor -tran!olay:\o. 

Di:Ni. e! . sen i, oade: 
Ni: gra.lde normal de Pi no SAD 69, corn:sponde ao m6dulo 
do veIn Ni. 
e2: quadrado da excent ricidade primeira do elips6ide de 
reFertncia do SAD 69. 
i: latitude geodesica de Pi no SAD 69. 

vi: desnfvcl geoidal correspandente a Pi, relativo ao elips6ide do 
SAD 69; t 0 m6dulo do \,etor ['i. 

Hi:altitude ortomtlrica de Pi; e 0 Ol6dulo do vetor Hi. 

Considera-se que os velores vi e Hi estejafl1 alinhados com 
a grande normal de Pi, I) que nao t exato mas pode, perfeita
meme, ser assumido em problemas como 0 enfocado. ~\"~im, a 
soma velorial Ni + vi + 'Hi :lprtsenta os mesmos cossc=nos dire· 
tores da gr,:mde normal e vale <!screver: 

. ["",", hj Ni + vi + Hi = (Ni + L'i + Hi), cos is"·~I.).i 
st'n I) I 

(2) 

Onde Ai t a longitude geode.sica de Pi no SAD 69. Oesmen
brando-se a <!qua~o velorial 0) em suas treS componentes espa· 
ciais, com base em (2), vern: 

.' 

[
Xi] [TX] r 0 1 [<0' i<o' i] y~ • TY -l :_,0 .. :(Ni - lIi+HI). cosisc.n i 
II TZ Nle-sen(J1 sell I 

(3) 

A grande normal Ni t dllda pela formula seguinte: 

(') 

onde, no casa "a" representa 0 semi-el>;o maior do elips6ide 
a$.SOCiado ao SAD 69. Os p..1r~melros de dimens<'i.o e forma desse 
elips6ide assumem os seguintes vnlores: 

a = 637S160 m 
e~ = O,OO669~542 

Na equ;l~<lo (3), rlS grandesas sublinhadas rcprcs~ntam a,~ 

inc(}gnilas do mooelo. S<lo elas: as componentcs cspaciais do ,'e
tor·lransl<1ljt'lO e () dcsnivcl geoidal SAD ,,9 ua CSt,:u;~o gcnerica Pi. 
l.oglC<lmcnte, lercmos "lflta~ inetlgnitas :lltim~(fica~ r.:i qU;.JntJS 
foren] <IS eSI<lliQcs cuneCIOr<ls . 

J. I '\sp~dOS Conc~ilua is 

1]01 si.~lellla regit)(1al (n;lo gcocfnlrk:ll) cI:bsico, L'omo II 

SAD ',' I, (! .~emprc dcfinido sllb iI .;ondi~:lo de pM:1!cli~mo cOIr.: 
seu mrrcsptlfldl!ntc ~islelll:! c'lrtesi;lnlJ C \) Sistema Tcrrcstrc !\Ie· 
dill ('I M), tamocm cham:ldo Tcrrcs!rc C·ollvcneilln:Jl.( I) I :.OI(C· 



tantO"a irnposi~fiO da eondi~ao de paralelisrno pode resulwr signi
ficativarneme imperfeita; vtlle dizer, mesmo urn sistema gcodtsieo 
definido, conso<mte a concep~o classica, pede nao estar suficien
temente bern orientado segundo 0 TM. A abordagem desse tema, 
realizada na sequo!ncia, encontra motiva~ae no fato de, no modele 
equacionado pela (3), assumir·se 0 paralelismo emre e sistema 
Doppler NSWC 92-2 - que, em principia, sen'i admitido coinci
dentc com 0 TM' - e 0 cartesiano -g~odtsico SI\D 69. Deve-se 
observar que 0 modelo proposto na (3) visa equacionar a trans
forma~ao'entre sistemas definidos (Andrade, J. B. (1984)). 
(I) mais exatameme, condi~ao de equipotencia ,entre eixos 
cartesiano' bom610gos. 

Adml~indo-se "a priori" que urn ceno elips6ide de revolu
~ao tenha ja sido (ldotado, 0 cstabelecimento de urn sistema geo
desico regional implica na necessidade de defini~<lo do posiciona. 
mento c orienta~<1(1 espaciais d<lq lela superf(cie de referencia (da
tum gcodesico horilOnWI) em rcla~<'IO a Terra. Tal definj~<lo da-se 
:ltrovcs ua prescri~ao de certos parametros, para um determinado 
pomo P da sup<.:rficie topografica, aqui chamado romo-origem do 
sistema, 1(.'Calizado na regiao de abr:mgencia prt:vista para 0 meso 
mo. Esses par,l!"t1et(Cs topocentricos senlo denotados par: 

Tais grandezas devem corresponder, implicita OU explicita
mente, a treS !ransla<;ikS e Ires rotac;oes, tOlalizando os seis gwus 
de liberdade necessarios .:'I deliniC;.:1O da situaC;l1o espada! de uma 
superffcie !J1IO pl,lOa, em reta~l1o a urn referencial 3·0 o((ogonal. 
No caso, e 0 Sistema As!rnOmico Local (AL), com origem em P, 
que desempenha 0 pnpel daquele referencial (rt-.;o em r ela~;io ~ 
Terra). 

A latitude (<Po) e a longitude (A,,) geodesicas de Po especifi. 
cam, univc'camente, uma normal ao datum. Or<1, essa normal 
elipsoidal, relativa a Po, npresenta.se livre, e com ela, solidaria
mente, J elips6ide, para girar em lorno de Po, mamendo·se rtxa 
sOJTI~ote por esse ponto. E necessario, panamo, definir sua dire
~ao relativamente ao 1\1. centrado em P Q. P<lra tanto, prcscrcvem
se os panimetros;o e '10, respectivamente, eomponemes projeti
V<lS do ~ogulo de deflexao d<l normal em rdac;M a vertical do pon· 
to (desvio relativo da vertical em Pc), nos pianos meridiano e pr!
meiro vertical astronOmicos de Pc. Uma vez definidas, ent<lo, a 
norm<ll e sua dire<;ao no espa~o, a prescri~<lO da altura elipsoidal 

. h~ do ponto-origem, rL-.;a a disl<1ncia entre esse ponto c 0 e:ipsoide. 
Nessc cstagio, 0 unico grau de liberdade restante ao d<ltum mani
festa·~e mru\·es de uma passive! rota~llo do mesmo, em l;)rno da 
norma! dipsoiU:11 de P". Finalme,1te ent<'io, elimina-se eSle ultimo 
grnu de liberdtlde ::Ilr<1\"(:::5 de a", <lzimute ge()dc~ico de uma dire
~{!o terrcstre arbitrana, com origem em p ... aqui ehamada dirc~t'io 
Uc p:mida. Em suma. (rp", ..I", h.,) cspcciftcam :)s cordenadas gco
desicas, p<lra 0 elips6iue adotadll, da origem P" do AL; enquanto 
(~o, 'I ." Q o) inform,lm a orienta~:1() do Sistema (jendcsico Local 
tGl) com origem em Po, rC!Jtivameme Hn I\L com nrigcm coinci· 
dente. No(;!m·sc as corrcspondcncja~ impllcita e c."plicitll dos ra
rf1me(ro.~ t()poccmricos, com trnnslil1\ocs (¢'" AQ , h~) e rota~iks 
(~'" Y}." a.,), rcspcClivamente. 

A im!JI.).~j~;1O tl;) condi~:lO geometrica de parnlclismo un-sc 
mravcs lin :lp[il":1~;1() da conhecid;l equ,i~<'In de I ~lplace, no pnnlo 
origem. T..:ndu I.!m VISl:l ":SStl aplic:H;:'O, trnnscreve-sc ;lb;lixo .1 ex
press:lo complcUl cia rdcrida cqua~5n: 
a" = .. \,-1/ ., tan ¢ ... - (;" sen r!". '1., ell.ht,,) wtan /3., (5) 
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onde as grandezas ainda nao apresentadas s<'1o: 

A: <lZimUle ilslronomicn da dire~ao de partida. 
~.,: distancia zenital geodtsica da mesma dirc~<lo. 

No membro direito da (5) pede-se, sem perda da precis.:"10, 
para efeito de calculo, considerar Ao e B.., em lugar de a c e fto. Bo 
t a dist<lncia zenitat da dire~ao de partida ' (demonStra~M e 
conven~Oes podem ser enconlrados em Heiskanen, W. & Moritz, 
H. (1987)). As componemcs ~o e Y}o do desvio da vertical em Po 
devem obedecer, por seu turno, as seguintes equa<j6es: 

~o = <Po'¢o 
Y}o= {lIo-Ao)COS¢o (6) 

na~ quais <Po e 110 correspondem a latilude e longi(ude ilStronOmicas 
de Po. Na verdade, as equa~oes (6) ::nuam, basicameme, como 
expre:i$OeS de definiqao de ~o e 'I". Na pralica, e nonnal a obtem;:'!o, 
"a priori" de ~~ e '/0 por algum criterio mraves do qua! se ~:5Segure 
umn boa adnptaVio regional do elips6ide ao g.::6ide. Nes..SI.: r.<!So, das 
(6) resuttariam ascoordenadas geooesicas 2·0 (¢ .. , )'0) do 
pontMrigem, no qual, naturnlmeme, deve-se re(llizar obset,:a<jCes 
astronomicas. Tal foi 0 pnx:edimemo Msico no case de dd;ni~:lll do 
SAD 69 (Flscher, L (1969)). 

o que e :mporrante dClxar claro, nessas coloca-;ocs, e 0 fato 
das (6) n<1o exercerem influencia significmiva no prccesso de 
orienta~ao do datum. lima vez definidos ~~ e Y}c - crltcnosa
mente ou nao - e mraves dn equa~M de Laplace (5) que, rea!
menle, se impOe a condi.;ao de para!elismo. 

Erros em ~o e 'Ie poderi"m Mewc, signilicati',·amente, qu"n
do muito, apenas as coordenadas (¢,..1.), transportadas de Po p<lra 
esm~Oes vizinhas (~o, '10 scriam empregados apenas nn rcdu~<'iO 
de dire~Oes observadas de Po). Num cnfoque alternatiyo, erros 
em;o e '10 poderiam ser reinterprctados ou assimilados como er
ros em ¢c e A.o, com base nas (6); nes·se caso, que efeito erras em 
¢o e ..1.0 e.~erceri:Jm sobre a orienta~ao do sistema? A m'io ser em 
casos eXlremos, jamais verificndos na pnilica, nenhum. 

Dos argumentos anteriores, pGde-se concluir 0 segulnte: 
caso 0 sistema regional definido eSlcja significativameme mal 
orientado segundo ° TM, est a condi~;1o so pode m<1nifest;lr·se 
atr:Jv~s de uma r()ta~:lO diferencial daquele sistema, em lorno un 
normal elipsoidal de seu correspondentc ponto-origem. A fig. j 

!lustra 0 fam; 0 possive! giro dn sistema regional enccntnl-se ali 
rcpresentndo por /:::.. 

Vanicck, P. & Wells, D. E. (1974) Coram os primeiros a 
abordar () problcmn dn oriema~ao de urn dJtum geodcsico horj· 
wnwl, na rorma como nqui apresentndo. Pm cCrlas r<!:£6es e~pe
cifieas do processo de cstabelecimcnto do N AD27 (D:ltulll None· 
America no dc 1927), cles reuniram i1rgumentos para sustentar a 
tj)i.~',tese de uma ob.serv~ncia n<'io rigorosa, a nivel signilicati\'o, da 
D.)ndi~t1o de Larl.:lce em Mendes Ranch, ponto-origem dayucle 
sistema. Postcriormente, estimncam, para urn valor t:mrc .0,.2" c 
-0,3'", no C::lSO daqucle datum (Wells, D. c. & V,lIlio.:ek, P. 
(1975). 

Raciocfnio scmelhante <10 [eilO p:)rJ 0 Nr\D27 rode ~er 

claborado no c:!~o da SAD 69. A plopOsitll, css..: C urn do.~ tdpicoS 
;lbordatlos em estuda cmrrecndido, atualmcnle, no IGL'E. snbre 
a que~I<lo de oricnw'l;'\tl do S:\[) r>9. I'I)l.k·sc, COl r..:tamo, "dianwr 
() sl.:guintc: as carnclcristic,IS cspccilicas do projcl!) de Implanl:)~,lll 
do S .. \I; (,I) re\idam um critcrio ,;uld,llh~~() Iln pn:.-:e.'i.~tl de oricn· 



las~o d~quele sistema. Na vcrdade, 0 flzir:nute d:J dire~o de parti· 
ua, Chua·Ubcrilba, Mio rcsultou de uma simples imposi\<'1o da 
condi~ao de Laplace participaram do ajustamento de uma cadeia 
planimetrica de ambito continental, referida ao SAD 69, [endoao 

resullado como urn des prcx:lutes daquele ajus[ameoto; a partir 
de entaO, fL'COU'se 0 valor obtido (as cSlaSoes de l aplace Slio pon· 
[OS nos quais se injunciona 0 ajustamento com a equa~~o de La· 
ploce). Vanicek, P. (1975) observa que, tal procedirneoto, pede·se 
esperar uma observi1ncia mnis rigorosa da condi~ao de paralelis· 
mo. Isso e verdadeiro, logicamente, apenas a partir do momenta 
em que tCX!as as possfveis fan[es de wos sistematicos, prescntes 
em cada injuw;fio de laplace, sejam eliminadas; em especial, na 
injun~o do ponto-origem. Esse cuidado p."lrece ter sido tOrnado 
no case do SAD 69. Pelo menos cssa e a conclus.'1o que se pcx:Ie Ii· 
rar ale 0 momenta, com base nos resullados de experi1!ncias reflli· 
ladas, no lEGE, para recuperaSao do angulo fl, tomanda·se co· 
ordcnadas NSWC 9Z·2 como padrt10 externo de comparasllo. 

E inleressante observar, em complementasiio ao paragrafo 
anterior, que mesmo ante a possibilidade de delecs<'lO de urn valor 
~igmficati\'o para fl, a inclus<1o desse pari1me[ro em modelos de 
trilnsfarma~ao, entre siSlemas definidos, prmicamente nao inter· 
fere na determina~<lO das componentes de tnlOslaSao. 0 motiva 
reside nrls baixfssimas correla~Oes entre aquel"s incognitas e 0 an· 
g'Jlo d, considerando-se a pequena magnitude esperada para 10.1 

(01<1)<10. 
as argumentos e conclu5Oes anteriores, respeitantes II 

queSI:lO de orientasao do SAD 69 em relaSllo ao TM, lansam sus· 
tenta~ao te6rica para a possibilidade de nao inclusao do parame· 
tra d, em algum modelo atra\'~s do qual se pretenda equacionar 
II transforma~<1o SAD 69 '. TM. TOIl e, precisameme, 0 casa do 
modelo e.~presso pela (3), desde que sc' pos.sa cansiderar a coinci· 
d~ncia enlre 0 sistema de S8telite e 0 Thf,lema ao qual.retornare· 
mos, mais adiante, <linda nesta divist1o. 

Precede·se, na sequtncia, a uma bre\'( incursao no estudo 
des modelos classicos de trnn5forma~:l0 entre referenciais geod~· 
sicos, tendO·5e por objetivo tarnar nmis nitidO 0 conceita de funda 
do modela expresso pel" equasaa , 1). Os conhecidos modelos de 
transformaS<10 entre referenciais geooesicos, Bursa,W0lf e Malo· 
dcnskii·Bedekas, consislem, basicamente, em \'aria~Ues da equa· 
Sao velorial, aOOixo, iluslrada na fig. 6: 

(7) 

Na (7), alcm de T, constam como parame!ras de transfor· 
mo~Oo 0 chamado ratar de escala K e as (Ota~OCS w, ~J, (. Na 
I1g.6, cncontra-se represenwda a situas<1o mais geml em que Uk, 
vctor que define 0 CC]tfO de rota<;tlodo sistema geOdcsico, c dife· 
rente do veior nulo (0). Esse ~ 0 (a"so do modela MOlodenskii·Ba· 
uck<l~, no qual, adola·se urn cerlO ponto P,.;, c.Ia superficJi; lerres· 
Ilc, como centro de rota~OCs. No mooe!o !3ur~ri.Wc':f, tern·se 
Uk .. O, de mancira que flS rOlnsl)cs w, 1/', ( se verifieam, respecti· 
\'ilOlcntC, em lorno dos ei.'<OS W, V e U do sL~lema cartesiano geo· 
u~sico region,,'- 0 pmamctro K pode ser interprctauo como uma 
uiferensa rclativa de escnla entre uois sistemas. 

A ullliza<;;'\o de mlxklos do lipo expres.~ rela (7), p<1ra 
c~mputo de parametres de Iransformas<'lo entre .~jstemas de am· 
him glohal e sisICrnns regi(Jnais, na lIeruade UCVCrtl1 indic,lr umn 
rrcllisposi~:lO em sc par,lnlctriZtlr CCrias distor~(')cs inciuentes so· 
hre ;15 cmrdcnauas 3·D loe;lis Ui. Com crcito, () emprcgo ua· 
l{uo.!les mtxJclos segue, via ue regra, um:.! tecme;l CllO\"Cncilmal em 
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que se necessita interpolar desn(veis geoidais de algum mapa 
flprapriada, com a finahdade de se obter alturns elipsoidais hi parn 
cnda cstaSao conectora Pi. Isto se faz atraves da conhecida rela· 
~o (aproximaSllo v~lida): . 

hi = Hi +vi (8) 

Ora, jt! na introt.1u~ao deste trabnlho, procurou-se comen· 
tar a defici1!ncia tfpica do mapa geoidal de base astro-geoclesica, 
atualmente disponfve! no IBGE; Incorporar informaS,10 desse 
mapa ao modelo de conexao (7), a[ravfs de coordenadas altime· 
Iricas hi, necessarias fI ('omposi~o dos lernos curvilfneus (4'i, Ai, 
hi), n partir dos quais obtem·se cada velor·posi~ao Ui, implica em 
que os parametros de transforma~<1o venham a absorver, de algu. 
ma forma, 0 erra de inclinastio caracterislica do "ge6ide astro
geod~sico'. No tocante as r01a~Oes, w, 1/', e e, naturnlmente que 
etas poderiClm absorver tamt>em uma passlvel dlstOr~t10 gernl de 
orienta~o da rede planimetrica associada ao datum regional. 
Mas, no case especffico da rede de II ordem do Brasil, traba· 
Ihando·se com adequada massa de dades, experiencias realizadas 
no lEGE ja compravnram a nan signifie<1ncia daquele tipo de dis· 
torSao. Partanto, quando se obi em valor .~ignificativo par" um au 
mais .!lngulos do tipo w, !f', e e, pelo menos nl) caso de nosso inte· 
resse, tal resultada encontra-se direlamente retacionada c<Jm a in· 
clinCl~ao do -geoide a5tro·geodesicoM

• Preci:K1menie esse tipo de 
can5latastlo fai realizado por Mueller, J. J. (1974), para 0 caso do 
NAD 27. Quanto ao fator de escn!a K, e mais clara a lenu~ncia do 
mesmo em absorver uma dislofi;il.O geral nas componentes alti· 

. mctricas de coordenCldas 3·0, relativas aO sistema regi0n<11. AJem 
disso, entretnntO, tambem 0 efeito tla negligo!ncia de (tesniveis 
geoidais, no processo de redus<'!o ao datum, das rnedidas terres· 
tres lineares - procedirnento adotado no preparo de obser· 
vasoes, para 0 ajustamento de pequenas sclOres de nossa rede 
planim~lrica de II ordem - tcnde a ser absorvido por K. Contu· 
do, face a di5tribui~:l0 das eSlaSOes conectoras, ;isponfveis fI apli
caSM de nasso interesse e ao hist6rico de obten~l'lO de SUDS coor· 
denadas 2·0 (,p,).), eSle segundo tipo de efeito <Ibsorvido pelo fa· 
tor de escala mlo se moslra 1<'10 relevante quanto 0 primeiro. Fi · 
nalmente, com re!asM a uma passivel diferensa entre os padrOes 
de medida linear intrfnsecos a realizaS:1O de eada si~lenla , 
propOe·se, atualmente, que no caso de empregnr-se coordenadas 
NSWC 9Z·2 como padn'lo externo de comparas<1o, como e 0 do 
presen te trabalhO, a elns se aplique unm correSM de . OA p.p.m, 
em escala, em funSM de cenas deficitncias inerentes ao Sistema 
Transit. Com essa corre~M, a metrica Doppler fica compatibiliza. 
da com 0 padr:lo medio d.lS medidas tcrrcmcs convencionais de 
distflncias, em I~ ordem (Holhein, L O. (1979)). 

Pode·se percellCr, ;l luz das colOC.lc;oes ameriores, uma 
fone tendCncia dos (hamndds modelos cl::!ssicos, sintetizados na 
(7), em gerar correlnsUes clevadns entre seus paramelros de rOla· 
,:flo e escala, jt! que eles modelnm, com mnior ou menor "dequn· 
\.10 geometrica, basic.lmcnt.e 0 mesmo lipo de distors:'lo. Is-so, 
bern emendido, em aplica)lks de m~sma nntureza dn I!nroc;lda 
nCSI\! uabalho. Tam~m ;lS correla~OCs de r01<lSOes e rator de es· 
cala, principalmenle cs!e, com as componente.~ do vetar·tr;msl;!
~l'l0, resu!wm clevndo~. 0 mooclo Moh.xJcnskii·13au<!\,as, quando 
corwenicntc!llcnte u.~ad~), possihilitn a lliminuiS<1l) de correla~i'lcs 
cmre f(}la~()cs c trilO~I:1~l)(:S; em contrapartida, csws pcruem scu 
.~igni1icado ~comctric\J mnis Intultivo, de componcOIes do.) ~·CILlr· 

POSI~:10 U;l urigcOl de III V WI, COl rel;l~,ltl ,\ dc IX Y 1.1 (lcil"k, 



- .. -------'--'=====~~====~===-

A & Gelder, B. H. W. van (1975)). As consequencias da ineiden
,::ia de correla~Oes elevadas, entre parlimetros de transforma~ao, 
sen'io analisadas, mais especificamente, na divisao 4.2, para 0 mo
dela estudado oeste trabalho. 

A ado'iilO de algum dos modelos c!assiCQS e uma possibi!i- ' 
dade aberta a qua!quer geodesista que se proponha a mcxle!ar, 
em media, as diSIOf'ioeS siSlematicas normalmente imp](citas nas 
coordenadas 3·0, relativas a sistemas geodesicos cltissicos (Lam
beck, C. K (1971)). NAo seodo esse porem seu objelivo, mas 
antes 0 de, efetivamente, modelar a conextlo entre referenciais 
definidos, ele se defronta, em n0550 problema especlfico, com a 
deficiencia da informa'i<'lo geoida! disponfvel. 0 recurSQ adotado 
para se contornar essa dificuldade, no caw do modelo de trans· 
forma~ao (3), e 0 da parametriza~o dos desn[veis geoidais vi, 0 

que assegura um fechamento geometrico perfeito para a transfor· 
ma~ao entre sistemas definidos. Em principio, portanto, pode.se 
esperar que daquele modelo resulte, alem dos desn[veis geoidais, 
o vetor·transla~ao entre sistemas definidos. Neste sentido, 
convem, ainda, observar 0 seguinte: a distribui~ao normal dos er· 
ros das coordenadas-satelite e uma caracterfstica tfpica do posicio
namento Doppler de esta~ces terrestres, ao contr~rio do que se 
\:erifica nas tecnicas convencionais, sempre mais sujeitas a erros 
sistem~ticos, e ainda no acLimuJo dos erros sistem~ticos, e ainda . 
no acumulo dos eeros aleat6rios de observa~ao com 0 aumemo 
das distandas ao ponto-origem; e rawavel, partanto, admitir-se 
que as coordenadas Doppler sejam consistentes com a pr6pria de
fini~ao do sistema NSWC 9Z-2, no alSO. Finalmente, com reta~M 
ao efeito dos erros incidentes sobre as coordenadas 2-D (¢ii, A.i), 
no usa do modelo (3), sua influencia sobre 0 vetor -transla~ao e 
absolutamente negligenci<'ivel: 

Em toda a argumenta~o formulada ate este panto, prace· 
deu·se com l?ase na hip6tese de coincidtncia entre a sistema de 
satelite e a TM. Tal premissa, contudo, nao e verdadeira para a 
caso do NSWC 92-2, sistema Doppler empregado nesta pesquisa. 
Todavia, encontrarn-se j<'i bern determinadas as medidas de dis
crep§ncia entre 0 NSWC 9Z-2 e 0 TM. A compatibiJiza~ao das 
correspondentes coordenadas Doppler com 0 TM requer: rota
~:io terci<'lria de + 0,8" (- 0,8" sobre longitudes Doppler) e trans
la~ao terciaria de + 4m (+ 4m em Z). Para maiores informa~6es 
o kitor pode consultar lachapelle, G. & Kouba, 1. (t980). 

Na concJusao destes "aspectos conceituais", apresenta-se a 
modelo. de transforma~ao (3), reescrito na rorll)a segundO a qual 
foi programado para esta pesquisa. Ela resulta da C\pllca~ao da (8) 
fI equa~<'Io (3), como se vt a seguir: 

[Xi] [TX] [ 0 1 ['''''W'''] :~ "" TY - ~ . +(Ni +!Jj)' co~ise~Jli 
ZI TZ !Vie-sen I . .Sl:Il$1 

(9) 

Nessa expres$<'lo alternativa, parametrizilm-se as alturas 
elipsoidais hi ao inves dos desnfveis geoidais. A vantagem que se 
aufere com tal procedimento e a gera~ao de urn arquivo de coor· 
denadas geodesicas altimetricas, m'lo afetadas pelos erros das alti
tudes ortomeuicas, atualmente disponiveis para as esta~Ccs 

conectoras. Com isso, os desniveis geoidais 'Ui podcrao ser corrigi
dos fI qUfllquer momenta, a cada rcfinflmento de nltitudes ono· 
metricus, alrC\~es de simples subtra~Oes bascadfls na (8). Natural
mente, deve-se proceder <'I composi~ao de erros pam se avaliar a 
cstimativa da detcrmiml~o geoidal resultante. 
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3.2 Ajustamenlo de ObservlT~Oes 

Nesta divisao, destaca-se a deriva~ao de matrizes para 0 
ajustamento de observa~ces, pelo M.M.Q, do model<? exprcsso 
pela (9), tendo-se em vista optimizar a programa~o computacio
nal daquele processo. Em Gemael, C. (1974) 0 leitor C!1contra os 
fundamentos te6ricos dos diferentes metodos de ajustamemo, 
sob 0 enfoque matricia1. 

No ajustarnento do modelo (9), as coordenadas geodesi~as 
2·D (¢ii, A.i), das esta~oes conectoras, serM assllmidas como 
constantes do processo. A principio, justifica-se tal procedimento 
peJa n<'lo disponibilidade das estimativas de precisao correspon
deiltes. Mais adiante, parem, veremos que 0 efeito daquela pre
missa, discutfvel, e absolutamente irrelevante, em lermos de re· 
sultados. Fica claramente caracteriz:::;.Ja, portanto, a op;ao pelo 
metodo parametrico de ajus!ament-J. Com efeito, no modeio (9) 
de!inea·se uma reJa~ao do tipo. 

F(xa) = La (10) 

entre parame!ros e observa~ces ajustados, xa e La, 
respectivamente. 0 modelo es!udado e lipicamente linear. 

Sejam 0 ndmero de es!a~6es conectoras selecionadas pam 
o ajustilmentO de (9). Ent<'lO tererr:os: 

NLimero de equa~Oes ::: 3n 
Ndmero de inc6gnitas = n + 3 

Portanto, 0 numero'de graus de liberdade e dado por 20 -
3, 0 que impIica na necessidade de, pelo menos, 2 pontOS para se 
rea!izar 0 ajustamemo. 

o vetor de parametros ajuslados sera considerado oa fanna: 

xar = [TX IT TZ hI hz ..... hi ..... hnJ 

A f6rmula de c.:ilculo e dada por: 

xa = x., + x, onde 
x.,: vetor de valoriza~oes iniciais de parilmetros 
x: vetor corre~6es a Xc. 

Faremos x., = {O ° ........ 0] 
logo xa = x. A f6rmula para x e <;Iada por: 

x = (AT PArt. AT PL, onde: (12) 

) A _ {Jf I . mmriz [3ox (n + 3)J dt! dt!rivndas parciais das 
a - >ira Xo • equa~Ces, em rela~<'iO <l parametros, aplicada 

em;.;.". 
b) P: matriz F:50 das observa~Oes. Tem-se: 
p= 0; l:lb· ,onde 
a~: varillncia da unidade de peso a priori. 
l:lb: malriz varillncia.covariancia (MVC) das observru;6es lb 

(coordenadas·satelite). Sua dimcnsao e (3n x 3n]. Tem·se: 
lb = [Xl Yl 21 ........ Xi Yi Zi ....... Xn Yn Zn] (13) 

Nilo se consideram corrcla~()es entre as observa~oes, Ism 
nao e cxato, mns e 0 mclhor pussfvcl. no momento. Urn rnesniu 
erro, caiculnuo em run~t'lu du numero de p;)S.'iagens de smelitc 
apmvcit<luns na i-<:sima eSl<l<;ao, scr<'i ,ltribuido :1 r,,{ja uma da, 
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(r~s observa~{\es a ela associadas, OU seja, oXi =' aYi = aZi = ai. 
O;o~l isso, obtem-se uma matriz peso diagonal, do seguinte lipo: 

1 

P. · [~ Pi 0] ,ande . 
3/1 0 Pn 3n 

(14) 

I[p; 0 0] 
Pi .. 1 0 Pi 'O ,sende I 0 0 Pi 

1 
CJ ~= 1.0 - Lb = F (x.)- Lb (15) 

, 
o v~lor de res[duQS das observa¢es e dado por: 

v = ~Ux+ L 

T cda'<ia, por mrnlvo que se evidenciara adiame, dada pela MYC dos 
JXlrqmeln:~ do velor v, alravts de sua prOpria definic;ao, qual seja: 

v=lLa-Lb ::> v=F(xa) -Lb ( 16) 

QU9n!U ~ eSlimativa de preciSM do ajuslamenlo, dada pele MVC 
d0S iparamelfos ajuslados Lxa, tem-sc: 

('on.~idcrando -se 

(17) 

varianda da unidade de peso a posteriori; g t 0 
numcro de graus de liberdade =- g = 20 - 3 

••• XIXl 
'-.•• X"XI 

... .u 

. .. :am 

... X"'J , 

. .. X:UI 

... xu:u 

... xu u 

oode .~i representa 0 i-tsimo pan1mctTo de urn total de u, 0 
clemento rij da matriz R de cocficicntes de correla,<'Io sera dado 
por: 

._ .xcix; 
rlJ = w:ir:ni 

Scgu.:m-se ~s dedu~Oes de matrizcs para 0 ajust.:lmento: 
t\ rorma geral da malriz A e: 

A .,} . ar; I 
I sendo Ai = -d ra x" A; 

:In An 11 +3 

1'1 rcprcscma 0 conjjuntO cL.1S IrCs equa«:e~ de ott;crv<l¢o da i.csim.:l 
cst+."10, Ponamo,cada blooo Ai [3 I tn + 3)1 scm !.boo p.x: 

1 0 0 0 cos&iccs;'; 0 
.. I " 0 1 0 0 cO.~Jis~lIrJi 0 

II 0 1 0 j 't'II ')i 0 

fcoluna (i +3) 
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A matriz A pede entao ser escrita na forma: 

B] ,ande 

1n n+3 

Logo, a transposta de A assume a forma: 

[

I , b 
1.1 IT 

A = IT J, 

n+3 IT (j 

---- I~l ---- IT 
---- ~ ,onde 

In 3n 

(18) 

TI = [cos ¢ icoMi cos¢iserUi sen ¢i) e () = (0 0 0) 

Conside rando-se agora (IS (14) e (18), vern: 

AP= ,e panamo (1 9) 

n+3 'nPn 311 

£OJ PJ, P,J, Pnln 
J.PI I IP .)1 0 0 

AfTPA = 1"" 0 l:!',J, 0 ,ande (20) 

n+3 InPn 0 0 /"nPnJn n+3 

Ji Pi = [picas ¢ icosAi picas ¢isenAi pisen ¢ i) e 
JIPiJi = Pi(cos! ¢ icos! Ai + cosl ¢iscn! Ai + sen~¢i) = pi 

Da ( 15), considernndo-se as (9), (II) c (13), rC$uha: 

u , sendo 

3n Ln 

l i = 
[ 

Nicos6icos).i-Xi 1 
NicosrJisen)i- Yi 
Ni{l-<l!)scn~i-li 

Considcr~mdo-sc a (19) e as (21) vern: 

fpiLi 
JIPILI 
!!pd.! 

AfpL .:: ,ondc (ll) 

liPiU 

n+;\ InPnLn 

(21) 



; 

2: PiLi = 
[

LPiCNiCOS6iCOSli-Xi) 1 . 
'£pj{NiCOS6i~en).i -. Yi) ,~. 
f.pi(Ni(l-e-)seniJl-Zi) 

JrPiLi = Pi[Nicosl¢kos21i - Xicos¢icos.1.i+Nicos1¢isen2Ai -
YicoSIPisenAi + Nisenl¢i • Nie2sen!¢i - Zisen¢i] ~ 
:;> TIPiLi = pi[Ni(1-e2sen2¢i) - (Xicos¢icos.l.i :t Yicos¢isenAi + 
~isen¢i)J 

As matrizes (20) e (22), consideradas suas estru[uras aqui deduzi· 
das, podem seT facilmente programadas. A partir das mesmas, re
satve-se a (12), que no casa, proportiona 0 pr6prio velor xa de 
paramelros ajustados. 0 calcul0 das (16) e (17) e mera canse
qiltncia. 

4. Experiencias 

Tendo em vista 0 ajustamento pelo M.M.G, de equar.soo 
de observa~9. constituidas segundo 0 modela expresso pela(9), 
desenvolveu-se 0 programa PTMG, em linguagem FORTRAN, 
para 0 sistema IBM/370 MOD 3032 (IBGE). Na DIVlSAO 3.2 
enCOnlra-sc as malrizes e equa~oes fundamentais para aque!e 
ajustamemo. 

a prograrna PTMG seleciona os dades nec~rios a. solu
~o da conexao NSWC 9Z-2 - SAD 69, 4iretamente do arquivo 
DIMEFSAT, constituido pela Di~o de Mttooos Ffsicos e Orbi
tais da Superintendencia de Geod~sianBGE. Naquele arquivo 
constam as principais informa~s geodtsias dispon[veis para to
das as posi~oes isaladas Doppler, estabelecidas pelo IBGE, scm 
restri~o quanto ao tipo de efemtrides empregadas em cada pro
cessamento. Logicamente, a condi~o de aproveitamento de uma 
esta¢o qualquer do DIMEFSAT, no caso desta pesquisa, f que 
ela perten~ a. rede planimetrica de 1° ordem e tenha sido proces
sada com efemerides precisas. 

Os recursos do programa PTMG serae evidenciados nas 
pr6ximas divlsoes, atraves des pr6prios comem~rios referentes a 
resultados obtidos. Mas, convtm agora abordar 0 crittrio adOtado 
para pondera~o de observa¢es. 

o PTMG pock operar com duas alternativas de pondera
~ao, seleciqnadas atrav~s da vari.!lvel KEYP. Para KEYP=I, 
considera-se P=!J.." como se todas as observa~Oes apresentassem 
a mesma precisao. Para KEYP =2, monta-se a MVC dns obser
va~ (LLb) conforme 0 processo jlS descrito na divisM 3.2, ou 
seja, atribuindo-se um mesmo erroui fls tr~s obsel"\'a~Oes Xi, Yi e 
Zi relativas a. i-esima estaii<'\o. 0 crit~rio base adotado segue a Ii
nha geral proposta pelo DMA des E.U.A (memorando de 
17AJ8,I84, sabre preei~o de posi~Oes isoladas Doppler), abaixo 
transcrito para 0 caso de posi~Ocs isoladas Doppler consistentes 
com 0 NSWC 9Z-2: 

SeNPA ~35,entaooi = 1,5m 
Se 20 :S N PA < 35, entao 01 = 2,Om 
Se NPA < 20,eOl<10oi = 2,5m, 

sendo NPA 0 ntimcro de passagens de sal~liles aproveitadas. 1\0 
in.v~s de se flxar as cstima.livas de precislla <leima, por~m, os crros 
01 foram tr<Jti\do.~ cumo variriveis do prognlma (ER I, ER2, I2 R3). 
Com is.<;o, tllrnou-se possivcl cxperimcnt<lf pondcrrl~Ocs \>ariadas, 
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em cada teste, em busca da melhor eSlimaliv8 para a vari~ncia da 
unidade de peso "a posteriori" (~;). Como se sabe, tal valor deve, 
em condi~oes adequadas de modelagem e pondera~o, resu!!a r, 
eSlatisticamente, igua! a. variancia "a priori" (~), segundo 0 
conhecido teste da distribui(j3O Xl. 0 valor 0;= 1m! foi adotado 
para todes os testes. 

a PTMG fai leslado mediante a montagem de urn sistema 
consiSlente de equa~s de obser.'a~o . Qualro eSla~Oes coneelo_ 
ras foram, arbit rariamente, selecionadas no O1MEFSAT. Seus 
respeetives valores de desnfvel geoidal (interpolados do mapa de 
base aSlro-geodtsica) e de alt itude ortomelrica foram usados para 
compor as alturas elipsoidais hi do modelO (9). Com Irf.'; valores 
sendo arbilrados para as componentes do velor transla~ao, fabri
earam-se ·observa~oes" para cada esta<;"<'!o, segundO 0 modelo 
analisado. Os resultados da execu~ao do programa evidenciaram 
uma perfeita recuperacflo dos para.metres arbitrados. Os resfduos 
das observa~oes resu!taram nulos, como era de se esperar. A pon
dera~aa de observa~Oes, no caso, t irre1evante; simp!esmente 
considerou·se KEVP = 1. 

4.1. A questlio da Esca la 

Das al turas elipsodiais ajustadas, resu ltantes do PT\!G, 
subtraem-se as correspondentes altitudes orlometricas, lendo-se 
em vista a abten~ao de desnfveis geoidais, tambtm listados pelo 
programa. Uma simpes inspe~<'!o dos resull2.des da primeira expe
(iencia realizada com a totalidade das esta~Oes eonectOras dispo
nfveis, re\'elou uma diferen~ sistematica bastante significativa en
tre os desn[veis resultantes (v) e os respectivos valores interpola
des do mapa de base astro-geodtsica (u). Tomando-se uma 
amostra de 20 ponlos, veifh::ou-se uma diferen~ m~dja de cerca 
de 15m entre as duas determina~oes geoidais, no sentido ii-v. Oi
ficilmente poder·se-ia atribuir tal diferen\<l a esperada deficH!ncia 
da d,~erminac;ao de base astro-geodtsia. Fazla-se nece~ria uma 
explica~ao para 0 fata. 

Com respeito 11 diferenliB media v-v, era bem sintamlStica a 
coincid~ncia entre 0 valor enconuado e a direren~ de semi·eixos 
maiores des elips6ides associados aa SAD 69 (a = 6378160m) e 
ao NSWC 9Z·2 (a = 6378145m). Parecia p(ov~vel a existencia de 
alguma rela~o entre aquelas diferen~. 

Ora, 3S ooserva)Oes (X, V, Z) - coordenadas canesianas 
consislentes com 0 TM - ~o simplesmente 0 produto final do 
processamento de cada eSla~<'!o Doppler, a menDS, e claro, de pas
siveis "corre~Oes" necessarias ~ compalibiliza~<'!o do sistema Dop
pler com 0 TM, conhecidas e apJicadas pelo programa PTMG, no 
case do NSWC 9Z-2 (vide 3.1.). Nenhum elips.6ide de rerer~ncia 
participa do processo de posieionamenlO pelo mttodo Doppler, 
senda perreitamente passivel, em lese, adOiar-se um clips6ide 
qualqucr JXlra oblen~~o de coordenadlls curvilineas (rp, A, h) a 
partir das cartesian:!s lX, Y, Z). En trew.nlO, urn determinado 
elips6ide deflnido pelos parametros: 

as = 6378145m 
e!s = O,00661}~542 

e 0 uliliwdo com aquela flnalid.:tde, no easo do NSWC 9Z-2. 
'Now·se a igualdadc de valores nssociados de cxccmricidadc 
prime ira, entre aquele sistema e a SAD 69. 0:; respc..:tivus 
lIehatnmentos s."o igu<lis a In\)K,25. 

o metoda <..Ie obte~II:1l) de as fai 0 seguint!!: pilfametriz;ln-



jo-se 0 semi-cl'Co maior de urn elipsdide de revolu~ao, procedeu
sc a urn a'jummento do mesmo ao ge6ide, em escala global; as 

t.JOServa¢/!S para esse ajustamento resultaram des velores geo
ccntricos de urn conjunto de esta~Oes Doppler, distribuidas pela . 

' superffcie terrestre, subtraidos des respectivos "vetores altitude 
orlOmetrica" Hi de cada estn~~o. Portarllo, no case do NSWC 9Z-
2, o . elips6i~e de referenda, a ele convendonalmente associado, 
upresenta, c!e fa[o, dimensao consisten[e com a unidnde au pa
dr<to de medida linear implfcita as coordenadas carlesianas (X, Y, 
Z). 0 valor as, pc{le-sc dizer, e a medida resullante para a dimen
sao,ja figura da Terra, es[imada com 0 padrllo metrico do sist~ -

, rna Doppler NSWC 9Z-2. Seja qual for a padrao metrico implici
· [0 as coordenadas noppler, a fato t que as alturas elipsoidais hi 
resultantes do ail~Stamento do mcxlelo (9), grandezas suposta
mente referidas ao elipwide regional, vao absorver, atravts do 
ajustamento, aquele padrao de medida linear. E da mesma forma, 
t claro, tambtm as componentes do vetor-[ransla~o. Com deilo, 
'Jpos[amente ao que se verifica mediante a aplica~olo de modelos 
cla.."5icos, do ~ ipo (7), no IPcxlelo (9) nao exis[e confronto entre 
duas melricas distintas, porquanto as grandezas lineates presentes 
em seu membro direito sao, preCi5<1mente, suns inc6gnitas. Solo as 
tlbsc rYn~Oes Doppler, por conseguinte, que, no mcxlelo (9), defi · 
nem a escJla das graodezas parametrizadas. 

Nesse eSlagio, come~ava a [omar·se evidente que a discre
p<1ncia verific"da .entre as duas determina~s geoidais decorria, 
"ntes, de urn problema de escala, do que de alguma defici~ncia 

I £etlm~trica do mcxlelo estudado, No en[anto, faltava ainda uma 
melhor compreensao do porqu~ da incid~ncia de um problema de 
escalll, na aplica~o foca!izada daquele mooelo. A diferen~a de 
15m' entre os semi-eixos maiores associaciados ao SAD 69 e ao 

·NSWC 9Z-2 parecia indicar 0 caminho a seguir. 
Ora, tada determina~ao geoidal de b"se astro-geodesia, co

mo a disponfvet para compara~ao no caso do SAD 69, e .sempre 
consistente com a dimensao do elips6ide de rdertncia, nao fos· 
scm a ele reduzidas as medidas !inares necess3rias ao transporte 
de desnfveis geoidais. Torn,,-se evidente, portan[o, a razt!o da dis· 
crcpancia verificada entre as duas determina~Oes geoidais. Sisples. 
mente 0 padrao met rico das alturas elipsoidais hi e, por extensao, 
dos desniveis geoidais IIi resultames da ap[ica~ao do mcxlelo (9), e 
consistente com a medida do semi-eixo maior do NSWC 9Z·2, 
mas nao com a medida correspondeme do SAD 69. 

Uma forma "llernativ" de comprcens.10 do problema de 
cscala verificado no usa do mcxlelo (9), consiSle em se equacionar 
a transform"~<1o emre os dois sistemas mmvts de f6rmulas dife· 
rcndais, p.:1tn coordenadas curvilfneas, preservando·se, analoga
mentc, a fillJ,~fia de pammelriza~"o das allura~ hi. Dessa forma, 
[Xxle-se e~crcver, considerando·se a <lproxima~ao esfe:rica e n 
illunld"de de achalllmentos verificada no' casu (Heiskanen, W & 

' Moritz, H. (1987)): 

rp'i = 1>i+(sen 1> icosAiTX+sen 1> i.senAiTi -cos rpiTL)la 
I ).Ii = Ai+(scn AiTX-cos AiTY)/(acos rpi) 
h:i =. hi· cos¢> iCOSAiTX - cos 1> iscn AiTX -sen rpiTZ -oa 

(23) 

Nas (23), as inc6gnitas aparccem sublinhada~ e a = "5 - a 
'= ·1501. As ohsc"'n~Ocs ('fifo ;'1, 111) seriam oblidas pela transfor· 

I m;l~jtl c!cmenlilr de c{)(Jrdcnad"s c;lrlesianas (Xi, Yi, Zi) - j~ 

Cl)mpalibiliz:HJ:l~ com TM -, em curvilfne;ls, utilizando-se, pilfa 
tanIO, () .o;cmj·eixo (as) tlo NSWC 9Z-2. Nllta·~ na (ercciru cqua
~:'Io a ncccs. .. idade tlc.Sf! considcr:lr a discrep~nd;l (b cnlre m duis 
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semi-ci.'Cos, posto que os lernos (1)i, ..1.i, hi) possarri referir·se a urn 
elips6ide diferente, como de (ato acontece no case estudado. E 
f~cil perceber que a informa~o da, simpJesmente, nao e consi
deada, no modelo (9).- No entanto, nao pede deixar de e:dstir uma 
perfei[a analogia entre aquele modelo e 6 represenlado petas 
(23), na medida em que ambos equacionam 0 mesmo problema 
com a mesma 'filosofia, apenas com Ira[amentQS matem~ticos dis
lintos. Reslava, finalmen[e, resolver esSa questao da cscala na 
aplica~ao do mcxlelo (9), de tal forma que a determina~o geoidal 
resullante fosse comparavel ~om a de base astro-geodtsica, Duas 
solu~()eS foram experimentadas. A primeira, mais rigorosa, 
consiste em se aplicar corre~Oes de escala dL sabre as coordena
das canesianas (Xi, Yi, 21), "a priori~ do ajustamento. 0 conceito 
Msic.o para essa opera~ao ~ a correspond!ncia exislente entre os 
semi-eixos e e as; sM apenas medidas diferentes de uma mesma 
grandeza, qual seja, a dimenS<lo da figura da Terra . Sendo ent<1o 
(X'i, Y'i, Z'i) as coordenadas ja compatibiliadas com 0 padrQo 
m~trico do semi-eixo do SAD 69, pode-se escrever: 

X'i 1"i Z'i 6378160 
XI ,. 1'i" .. zr - 6378[45 

X'j =Xi( I +oL) 
Y';,. \,"i(I+OL) 
Z'j = Zi(t+oL) 

15 
"" 1 + 63781~5 

(24) 

onde L = 15/6378145 = 2,35 p.p.m. e 0 fator corretivo de escnla. 
Apesar das novas Observa¢/!s (X'i, Y'i, Z'i) serem, 
numericar:nente, diferentes das originais, essa varia~ao nao implica 
em qualquer tipo de deslocamemo espacial do sistema 
geoctmrico au do conjumo de 'esta~ conecloras. EJa, 
simplesmente, decorre da ad~o de urn novo padn'lo m~trico 
para as observa~Oes. E como se as gradua~Oes des eixos do 
sistema cartesiano [Z Y ZI fossem redefinidas. Asegunda solu~ 
para 0 problema da esca)a, consiste em se calcular coordenadas 
cartesianas (Xi, Vi, Zi), em substitui~ao as originais (Xi, Vi, Zi), 
partindo-se das curvilfneas (rp'i, A'i, hli) mas uti1izando-se 0 
semi-ei:xo do elips6ide do SAD 69. Para' [cxlas as aplica¢/!s 
correntes em Gecxltsia, esta salu<jao equivale ~ prime ira 
conforme demonst rado por Soler, T. (1976); au seja, Xi = X'i, 'Vi 
= Y,'i e Zi = Z'j, A vantagem de sua ap[iaca~ao, nO caso do 
progr:lma PThtG, restringe-se a aspectos mcrameme 
compulacionais. Todas as sardas doPTMG de falo confirmaram a 
equivaltncia das duas ahernativas propostas para a solu~ao do 
problema de escala. Os desniveis geoidais resultaram, fina!meme, 
coeremes com a determina~o de base astro-geoo~sica. 0 
vetor-lranSla~<'IO encontrado no teste realizado com a lotalidade 
das 107 esta~()es conecrora~ io!: 

TX=-89,20m TY=42,llm TZ=-42,98m 

Uma compara~ao interessante pede ser feita entre esse ve
tor e a obtido "a priori" da corre~ao do problem? de c:;cala. Nus 
mesma5 condi~Oes initiais de dados e ponde~a~::lO, obteve-se: 

'Ii)( = -89,24m Ti = -42,07m TZ = -42,99m 

S<'IO prmicamentc identico~, como se pode nOlar. I\s pl!que
nas vi1ria~OCs obst':rvadll$ podertlo cncontrm justirica.tivu na pTl~xi
ma tlivi .... 1n, no eSludo da queSliltl das L'Orrcl;l~ocS. Fin:llmcme, 
nmv~m o]lscrvur a [Xl$ibilidade tie uma Icrccira "llernativ;} para 



solu~o do problema de escala do modelo (9), realiz<:ivel "a poste. 
riori" do ajustamento. Ela cOllsiste em se aplicar diretamente, so
bre as alturas elipsoidais resultallles, 0 efeilo da discrepancia a, de 
acordo com a terceira das (23), ou com <1lgurna fOrmula mais ri
gorosa. Nesse caso, e importante atenwr para 0 posicionamento 
relativo dos dois elips6ides no espa~o. 0 do NSWC 9Z·2 esta aci
rna do elips6ide regional, oa Mea de abrang~ocia do territ6rio 
brasileiro, 

4.2 A questao das Corre la~oes 

Urn aspecto importante a se considerar, mas frequellte
mente esquecido, 00 estudo de modelos para determina~o de 
pardmetros de trallsforma~o entre referenciais geodesicos, e a 
questllo das correlaliDes entre os parametros. Esse tema, e suas 
implicaliOes sabre a utilizaliao do modelo (9), sen'lo agora analisa
dos. 

As correla<;Oes informam 0 grau de illterdepend~ncia entre 
os pan'lmetros de urn modelo. Quanto maior a dificuldade na se
para~<'l.O de efeitos geomerricos que se pretenda modelar auaves 
de par<'lmetros, tao mais elevadas resultartio as correla~oes entre 
os mesmos. E 0 C(1~ tfpico de transla~6es e rotaliOes no modelo 
Bursa-Wolf (vide 3.1) quando aplicado a urn problema de trans
forma~ao do mesmo tipo focalizado oeste trabalho. Isto porque 0 
efeito de uma translaliao e 0 mesmo de uma rotasao em torno de 
urn pontO no infinito e, no caso daquele modelo, 0 centro de rota· 
Sao encontra·se muito afastado da area de distribuiSao das es· 
rasoes conectoras. E importante observar, contudo, a possibili
dade de se alierar uma condi~ao de correlali6es elevadas, em fun
~o da natureza da aplica~ao. No caso do modelo Bursa-Wolf, 
por exemplo, as referidas correla~Oes tendem a diminuir, sensivel
mente, em problemas para os quais se disponlia de urn conjunto 
de esta~6es conectoras distribuidas pot rada a superficie terieStre 
(poss(vel conexao de sistemas de satelite). 

Ao contrario do que se pede pensar, a incidtncia de corre
In¢es elevadas, entre os pt1f~metros de urn modelo de conextio 
de sistemas geodesicos, nllO exerce qualquer influ~ncia sobre a 
qualidade dos res.fduos obtidos em ajustamemos de equn~Oes de 
observa~ao, segundo ele constituidas; wis residuos resultartio tao 
mais "satisfaiorios", estatisticamente, quanta maior a capacidnde 
de paramelriza~ao da realidade ffsica, apresentada pelo modelo, 
Equivalentemente, pode-se dizer que a consisltncia interna do 
ajuslamento de equa0es de observa~ao para urn determinado 
modelo, independe das correlasoes geradas entre seus pan'lrne
tros. AJi<ls, OS coeficientes de correla~;'!o podem ser calculados 
sem necessidade de se proceder a qualquer ajust<1memo,como se 
pode notar na formula para rij, dada em 3.2. Uma vez csrabeJeci
dos 0 modelo e 0 conjunto de esta~Oes conectoras, as correlali6es 
ficam perfeitamenle definidas. 

o aspecto realmente critico da incid~ncia de ;;orrela~Oes 
elevadas, entre par<l.metros de trnnsformn~("iO c bem colocado par 
Hoor, G. J. (1982). Elas prejudicam a e.~atidao ou precisao abso
luta das estimativas dos partlmetros. Assim, e passivel aconteccr 
de urn modelo equacionar bem delerminada transforma~.lo, sem 
que as cstimativas de seus par<"Imctros, mesmo quando rcnlizm.las 
sob condi~6es <Jdequad<Js, sejam cOl1sistcmes com suas respcctivas 
collcepc;Oef: gcomctricas. Tal c 0 caso d'1S tr<lI1SIH~Oes a prop6sito, 
no modo.::lo Uursa-Wnlf. .. \litis, sc fossc pussi\"ct, ;1![(lVCS uaqu..:te 
mouelo, estimac-se urn ve!Or-tr<ln~ln~tlo ntlo corrctacionaclo com 
os dem,lis pnrJmetros, nao havcri(l qualquer impedimenta em se 
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resolver 0 problema de conexao que nos propemos, mraves de 
Bursa-Wolf .. SimpIesmell!e, ado~ar!:1Il10S 0 vetor-transla~ao resul· 
tante, para realizar a transformCl~~,o entre os sistemas definidos. 

o modelo pesquisado nest.e trabalho, expre."-~o pela (9), n<'lo 
est<:i livre do problema das correla~oes entre suas 6~andezas incO
g·nitas. Para se analisar melhor essa questao, programou-se 0 

PTMG de tal forma que os ceficientes de correl!!~o entre reus 
parllmetros fossem calculados e lisrados em cada teste. Apresen
tam-se, na seq(j~ncia, os resultados observados. 

Sejam (A), (B) e (C), respectivamente, os seguintes tipas de 
correlasilo: entre componentes do vetor.transla~o, entr~ translasoes 
e alturas elipsoidiais e entre alturas elipsaidiais. A primeira rnud~nsa 
significativa, conslatada nas correlaljOes, verificou-se com a varia9'0 
do ntimero de estal{Oes conectoras aproveitadas; quanto maior 0 nu
mero de esta~, menores as magnitudes dos tres lipos de correIa
~o. As correla¢es do parametro TX com tcxlos os demais pafllme. 
tros StiO sempre negatr.-as; tooas as demais correla~s sao sempre 
positivas. Em m~dia, as magnitudes das correlart:es de TX e de TY 
se equivalem; j<'i as correla~oes de TZ apresentam magnitude ligeira· 
mente menor. Operando-se com a de correla~oes: entre 0,8 e 0,9 pa
ra as do tipo (A); entre 0,4 e 0,5 para as do tipo (B); entre 0,2 e 0,3 
para as do tipo (C). 

Os resultados obtidos para os d)ferentes lipes de correla~ilo 
resultantes do odelo (9), devem ser analizados a luz de dais aspec
tOs interligados: em media, a magnitude das correla~Oes diminui 
com a expansao do universe de esta~6es conectQras; mas cQm is
so, altm daquela diminui~ao n<'.io resultar em valores que SJ! passa 
considerar pouco significativos, pero menos ale oIimite das t07 es
la~6es dispon[veis, existe ainda 0 problema de se aumelllar 0 nu
mero de correla~6eS incidemes sobre cada par<'lmetfO. E com 
urna agravame, qual seja: todas as correla~6es que incidem sobre 
urn mesmo parametfO s<'iO de mesmo sinal. .Nnda par cima, todas 
as correla~Oes incidentes sobre as incognitas altimetricas tamMm 
stio de mesmo sinal (positivas). 

Com respeito ils componentes de transla·:n:o, realizou-se 
uma constata~.:lO impartante ncerca da influ~ncia ~ :':re eles exer
cida pelas correla~oes; mais precisamenle, sabre a componen.te 
tercielria (TZ). Em decorr~!1cia das baixas latitudes de ~ossas es
la0es os erros incidentes sobre as componentes altimetflcas dos 
termos (tp, A, h) relativos ao SAD 69, quando. estes s:l.o ut ilizados 
numa simples determina~ao de pardmetros de transla~ao daquela 
sistema, em rela~ao a urn geoc~ntrico, nao exercem influcncia si
gnificativa sobre a componente TZ. Essa consta!a~<'!o roi realizada 
para 0 caso da conex<'!o NSWC 9Z-2 - SAD 69, confo[!:lndo-se 0 
vetor-transla~ao obtido par Kadlec, F. A. & Gomes, J. P. ( 1978) 
(vide introdu~;J.o) com 0 resultante de uma metodologia recente
mente desenvotvida no IBGE, v<'ilida para aquele ripe de conexao, 
mediante a qual dc!crmina-se 0 vetor-lrnnsl,:]~ilo entre os sisremas 
definidos, prcscindindo-se de informal1oes gcoidal e al!im~trica 
(os parametros de transforma~<1o obtidos segundO essa tecnica 
nelo sc correlacionam com outras grnndczas). As duas determi· 
naSOes proporcionam componentes TZ, esr<Jtisticamen!e iguais. 
em torno de -40,Sm, com uesvio-padrilo inferior a 1m. Por seu 
(Urno, 0 valor de TZ rcsultante da aplka~~o do modelo (9) [01 de 
-·B,Om, tam bern com desvio-padr<1o inferior a 1m. Or.:l, consiLi\!
ranuo-se que 0 modelo (9), sequer e ilretado per impreci~50 gcni
unl, ou de informa~elo altimetrica, a difcren!lJ t"Onstmaua nas de
l<!rmina<!Ocs de TZ so podc scr <liribuiua il.-; o.:lJfrChl<!I")<':S illl'identcs 
sobre ,lquelc partlmctro, no mex..ldo (<J). I'<lrfl TX e TY vcnlic;l-se 
II mc~mo lipo tic efeito. A'i.~jm s<':lldo, eXlstl! forte 11l\)[iv\) p:.lra se 
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duviuar q~:t.! 0 velar trflj;sla~ao do modelo (9), represemc um~ . 
boa CStimt.llva do ve[or-posi~o da aigem do SAD 69 em rela~o 
"'dalM, ' . 

Tambt':" ~ dClcrminalj<lO geoidat, obI ida alraves do modelo 
I!q'Jrtado,eJlcom(}~ ·se <lfel<:Jda pelas correla)Oes de cada inrognita 
aUiroelfita com loJOS os demais paramelrClS. Assim, conquamo 
aquela C:';,'-'I:linac;ao possa ap~csentar boa .consisu>:ncia interna, 
coloca-se em duvida ,lIrI c).:atidc10. De fmo, os resultados obtidos 
nos vJrios t(,stes reali-t .. \!'!': (vide 4.3) demonstram urn comporta. 
rnta; , 61imo do mC'l.~~lo, r,"I processo de ajuslamenlo de pbser
va~('.ci. Mas isso mlr basta par" 2.~egurar que as estimalivas des 
pilr~me!ros apres(;ntem boa eXalid~o. Tal e 0 efeita da incidencia 
de correla~Oes signific31ivas ..:ntre <'IS inc6gnit<ls do modele (9). 0 
lra~fldo do mapa geoidal, resu!tante de sua aplica~~o, podera for
necer subsfdios a umll 3valia~tlo mais precisa da extensao daquele 
cfeito sobre a determina~M do ge6ide. 

4.J Resultarl":. 

N()!;SO principal objetivo nesta panc do Irtlbalho, concer
nente ~ e;o:ecu~ao de testes com 0 modelo (9), foi 0 de chegar a 
urn ajustamemo 6timo com 0 maior nLimero passive! de CSt:l~Oes 
coneClOras, tendo em vista 0 tra~ado do mapa geoidal SAD 69. 
No quadro I, :lprcsenta-se uma sintese de resultados em que se 
:'r,:lCura destacar 0 comporlamento dos parametros de transla~ao, 
lJr." var.iac;oes na pondera~o e na quantidade de esta¢es. Todos 
'") rsu~ados foram obtidos ~a po6[eriori" da solu~ao do problema 

. ~ .. iCala, levantando em 4.1. 
o universo de esta~6es conectoras, considcrado nos testes 

de 1 n 4, justifics-se ante a possibi!idnde de comparn~ao des res
r..-cclivos resultndos com outcOS, anteriormente, processades se
gundO 0 novo modelo desenvolvido no iBGE (vide ~.2):embora 
tal compara~<1o n<1o seja focalizada neste {rtlbalho. Como se nota, 
dlferentes pondera~oes fomm experimentadas naque les primeiros 
lo.!stes. Nenhuma altern~~o significativa foi Observada nos parame
[(lJS de tronsla~ao, com as mudanqas induzidas nas pesos das ob
$Crva~Ccs. At~ ceno Ponto, isse era previsfvel, pelo seguinte: 9 es
.. 1~OeS preenchem a condi~c'!O 20:$ NP A < 35; as 29 restantes 
apresentnm NPA<::3~ e sao pequenas as difere~~as entre .ERI e 
ER2 (e ER3). f\SSim, apenas a estimativa de o~ varia, ~nsive!
menre, com mudan~as nos pesos. E'"'l:aminando-se, enlaO, em cada 
teste, 0 rcsultndo dnquela eSlimativa que deve, em condi¢es 
ideais, aproximar-se do valor 1,0000 (m~) fix-ado para 11~, pode-se 
chegar a uma pondera~ao 61ima para a universe de esta¢cs 
("onsidcf:ldo. As cstimativas de ;;~ nos testes 2 C 3 indicam ponde
r:l~oes g';, ... ~imis!as (;;~ < I). No leste ~ a pondera~.lo e algo ati
mis!a (a.:; > I) mas ja bern pr6xima de urn crilerio 6!irno. Tais ex
(JI!rieno.!ia~, concernenres ~ qucsl<1.O de pondera~"o, sempre revela
r:lrn ~ nccessidadc de se considerar cspecifica~()es poueo fllcnos 
0!imsta.~ que as preconi7 .. 1da.~ pelo DMA para ER I, ER2 e ER3, 
:tntcriorrncntc <Ipresentadas. 

No teste 5, mantcve-$C com SUCCSSIJ a ml!sma pondcra~<1o 
utilizHda no ~, npcsar de ter-5C ampli:ldo () univcrso de C.~U1~,ks 
pma urn t0101 de 7.!. ponlos. Obscrvam-sc, en!,1o, em rcla~no al) 
I.cs!e .~, \mi<1~('x:.~ signili":Jtivas nos par.1mctros de [ransl"~<1n nUl<!· 
,l;lmo.!ntc o.!l1l Tx c Ty. E:..~e tipo de rcsptx,t;1, un pM!e de um mo
dcln atr:I\~s (hl qual prctenuc·.~e rcsl)lvcr a Irnsrorma~:'Io cntro.! 
:iJSICnl:l.'Y do.!fimuns, "nO ~ bem rccehidn. rclaci!ln,I'~e, em alto 
:;rau, com II j:l ,Ilsculidl) prllhlem:l das Cllrrcl;H;lk~. /\li:h, :1 com
rar;H;:1o d;t.~ altur;ls Cl!p~)(jlai~ rc.~ull'lntcs p;lr;) cSl<l~{ks comuns 
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aos testes 4!:: 5 revela, igualmente, grandes varia~oes nas estimati
vas daquelas grandezas, muito embora tais discrepl'lncias sejam, 
via de regra, englobadas pela composi~o dos correspondentes 
desvios-padr~o. lsso porque a CSlimativa de precis30 das inc6gni
tas altim~lricas resutt (l muito prejudicada nos casas de pequenaos 
universes de obser..'a~s. por exemplo, no teste 4 lemos em mt
dia urn desvio-padrao de 6m para as alturas elipsodiais; ja no 5, 
esse valor cai para 3,5m. 

Os testes de 6. a 9 foram realizades ja com 0 intuito de se 
process<lr urn ajusl<lmento 6timo, aproveitando-se a lotalid<lde 
des dados disponrveis. Inicialmente, a experiencia com KEYF = I 
evidenciou a necessidade de se adotar urn criterio de pondera~ao 
menos Olimista que 0 dos testes 4 e 5 (vide estimativa de ;;~). Os 
pesos adotados no teste 7 revelaram-se ainda passfveis de refina
mento. Por fim, ao ajustamento base para 0 mapa geoidal. A pro
vidtncia tomada no teste 9 foi tilo somente a de se excluir do ajus
tamenlo algumas esta~ces para as quais pode-se confirmar a 
ocorr~ncia de problemas localizados, como destrui~o de marcos.. 
menor confinbilidade na informaqao altim~trica dis~nivel etc. A~ 
primeiras experitncias de tra~odo aulomatizado do mapa geoidal. 
apoiadas nos registros dos traba!hos de Campo do lBGE, faeilita
ram a detec~<1o de problemas daquela natureza. A det~rmin:J.~ao 
do Ge6ide SAD 69, apresemada como prodUIO final destc tmba
lho, corresponde:! obtida no test~ 9. 

Resulta muilO imeressante a confronta~o des resultados 
do quadro I com alguns oblidos no lEGE, mediame a ttcniea 
convencional de c."(tro~M de desnfveis geoidais do mapa de base 
astro-£eodtsica, cquacionando-se a transforma~o apenas com 
transla~tkS e urn fator de estala (parume(riza~ao parcial do mo
delo Bursa-WOlf). Stlo pratieamcnte iguais, as eSlimalivas das 
transla~Oes resultantes 'dos dois m~todos quando aplicades sob 
condi~Oes similares. De forma equivalente ao conjunto de inc6-
gnita~ altimetricas do modelo (9), 0 fator de escala resulla forte
mente correlacionado com as tran5la~Oes na ttcnica convencional, 
sendo impassfvel determinar esses par:'lmetros, simultancamente, 
de forma ntlo tendenciOSQ. e. 0 problema das correla~Oes presente 
na aplica~:'IO do modelo (9). 

Ou l" a constata~tlo realizl'ive~ com base no quadro 1 e a da 
melhor dclini~aode TZ , relativamente a D< e TY. N<1o apenas 
sua estimativa mostra pouca vnria~<'iO com a mudan~a de dados 
em cada [CSle, como tambCm e sempre mais prl!cisa qUI! as de TX 
e TY. Ocorre 0 scguime: 'a baixa latitude media das esta~Oes 
conecloras proporciona geometria favoravel a uma delermina~o 
mais precisa de TZ,'sendo tambCm, por esSa muo, inenor a in
Outncia sabre ;lquela componenle, de suas correla~Oes com as in
l-ognilas al!imetrjcas, Todavia, cssa innutncia n<1O deixa de ser si
gnificativa, con forme observ<ido em 4.2. 

Os residues cartcsinnos do ajustamento $<"10 j)<1dranizados 
pclo progrnma PTMG. ,\s medias c desvios-paur~o de cada 
conjumo de resfduos j)<'ldronizudos (YX, VY c VZ) tambCm Stlo 
cnlculadO$ e lisl:luos. 0 comportamentu observado para esses in
dicadorcs e:;tatfSll,~os roi 6timu em uxtus os [estes rl!:.llizados sub 
cnndi~')C$ auequad,\s de ponder:l~M. Por cxemplo, no teste 8 3.\ 

m~uias resullaram 7,6 I! ~mm, na mdcm acima, e os ucs\"ios-ra
t..Ir<1o roram dt! 0.H21, 0,758 c O,90IJm. 'luanda as Cllndi~(ks iUI!:lis 
scriam m~dias nulas c dcsvios-pJur;11) de 1m. T(lis rcsuluuos o.!S
tOn hem de a~ord(J com I) enmportamcnto previslo par:1 os rcsi
uU()S uc urn Jjustaml.!lllo eujas ohserva~Ocs sejam c()(}rJi!~~;l l1as 
i)orpll.!r (vide C<lraclerl:~ticas h:lsicas dl) fXlSkiomlm .. .-ntll Ollppkr 
em 3.1). A~ mclhnrcs rcsfX)·~[as, .~cmpre VCrlncauas pilr;) m rcsi-



duos de tipo vZ,. parecem estreilamenle relacionadas com· a colo; 
ca~c1o do paragrafo anterior, concernente a baixa latitude media 
das eSlaq6es conectoras; pois, com isso, s!l.o as componentes ter· 
ciarias dos vetor~s.posi~o de cada ponto, no sistema regional, 
que resultam menos afetadas pelos erras pre.se!1tes nas coordena· 

. das fJxadas (¢i, Ai), independentemente da parametriza~o das · 
componentes allimelricas daqueles vetores. Assim, a boa ader!n· 
cia a distribui<;ao nQrmal, esperada para os erros do posiciona. 
menlo Doppler, Ifansparece melhor para as componentes tercia· 
rias das observal$6es. Os resfduos de tipo vX e VY, par seu turnO, 
sofrem mais os efeitos de erros em (¢i, Ai). Isto se obsenra melhor 
atravts dos resfduos elipsodiais, corres·pondentes aos cartesianos, 
tambem ca1culados e listados pe!o PTMG. E sintomatico 0 fato 
das csta¢es conectoras do lipo EP (esta~o pdEgonal), via de reo 
gra apresentarem as maiores magnitudes para os resfduos v¢' e 
vA' . No teste 8, Iv¢' J, maximo, foi de 0,303" para a esta~o 90720 
(Para); JVA'I, maximo, resultou 0,364" para 90939 (Goias). An· 
bas s~o eSla¢es poligonais, tendo sido aproveitadas 101 e 41 pas· 
sageils de satelite em suas respectivas opera~Oes de rastreamento 
. A 90720, alias, foi uma das exc!ufdas no teste 9, para 0 tra~ado 
final de mapa geoidal. A exclus!l.o dessas esta~Oes, com resfduos 
elipsoidais visivelmente acima da media, em.m6dulo, nao chega a 
afetar, significalivamente, os par1!metros de transl.a~!l.o, como foj 
possfveJ observar em testes nao registrados no Quadro 1. Com 
efeilo, distor~Oes em ¢ e A exercem pouca influencia sabre 0 ve· 
tor-transla~o. 

Os resfduos altimetrico; anu!am-se em todas as esta!JOeS. Esse 
resultado estc:i inteiramente de <Icordo com 0 previsto, face a parame
tiiza¢o d.as alturas elipsoidais hi. 0 "fechamento altimetrico" teria · 
mesmo que resuhar perfeito para 0 modelo (9). A estimativa de pre· 
cisao dos para metros de transla~ao pede ser considerada muito boa, 
face a precisao obtewel para as ccordenadas Doppler. 

5, Mapa Geoidal 

Na fig. 7, apresenta.se 0 mapa geoidal SAD 69, rsultante da 
palica<fliO do modelo estudado, sob as condi¢es gerais do teste nO 
9 do Quadro l. 0 tra~do das isa-curvas resultou da aplica~o de 
urn programa apropriado da CALCOMP, 0 GPCP II. Da·sa!u<fliO 
numeica, gravada em fita, passou-se a grafica mediante uso de 
·plotter". 0 arquivo de dados principal para 0 GPCP II e consti· 
tuido, Hnha por linha, pe!as ccordenadas 2-D de cada esta~ao, em 
alguma projeqao canografica, reduzidas a uma certa escala de 
plotagem; e pelo respec!ivo valor da fun~o no ponto; caso, tal 
fun~!l.o e 0 desnfvel geoidal. A proje~ao adOlada foi a policOnica, 
com meridiano centra! de 54°W, e escala 1/22.000.000. 

Das 99 esta~Oes utilizadas, nada menos que 75 aprcsentam 
NPA ~ 35; 22 preenchem 20 :::; NPA < 35 ~ apenas duas res
pondem com 12 :s NPA < 20. Quanto as altitudes ortometricas 
das esta~Oes, sao 65 obtidas por nivelamento trigonometrico, 33 
por nivelamento geometrico e apenas 1 por barometria. As esti
mativas de crro, consideradas para as altitudes correspond~ntes 
aquelas tecnicas, foram, respectivamente: 1m, O,OO5m e 3m. So
mente ap65 a conclusao do projeto de ajustamento global da rede 
altimetrica de 1° ordem, em fase mual de desenvolvimenlO no 
IBGE, e que haver.a condi~6es de se revisar, criteriosamente, 
aquelas estimativas. A rede de nivelamento trigonometrieo, a qual 
pertenee a maioria das esta~6es, sera subseqilentem"ente, apoiada 
naquela e tnmbem ajustada. A condi~Oes indicadas produziram 
uma determina~~Q geoidal com desvio·padr~o da ordem de 3,5m. 
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A conforma~o geral do mapa da fig . 7 apresenta boa 
concordancia com a determina~o de qase astro-geodesica (fig. 
1), em particular, na metade orien!.al do territ6rio brasileiro, jus. 
tamente onde se distribili a grande maioria das estat;6es conecto
ras. A conhecida de·ficiilncia localizada d mapa astrogeodesico, na 
forma de ·uma curva, atipicamente sinuosa, entre os !imites 
lSOS(200s e 42°W/45°W (MG), desaparece na presente determi
na<;!lo. Is5'~ comprova a ocorrilncia de algum problema nas antigas 
observa~ e/ou calculos astronOmicos para aquela regia.o. 

Procedeu-se a uma compara~a.o numerica entre a duas de
termina~6eS geoidais, uti!izando·se as 43 esta~6es situadas entre 
os limites 13°5/19"5 e 39"W/6QOW. Nessa faixa de ~nquadramen 

to, as esta~6es apresentam um padrao razoavelmente uniforme 
de distribuig!l.:o no sentido E-W, justamente no qual tendem a 
QCOrrer as maiores discrepAncias entre diferentes determina¢eg 
geoidais para 0 SAD 69, dada a pr6pria conforma~ao geral das 
iso-curvas. A media das diferenif8s modulares foi cerca de 4,6m 
(o=2,Sm). Entretanto, nao se pede considear tal discrep.fincia si
gnificativa pois, alem do desvio-padra.ode 3,5m da presente deter-. 
mina~<'iO, ha que se considerar, ainda, a estimativa de precisao do 
mapa astro-geod~sico, algo em torno de Sm. Essa concQrdancia 
estatfstica, enli·e as duas determjna~Oes, pede ser interpretoda co
mo indfcio de uma passiveJ deficiencia de exatidao do map<l da fig. 
7 pois, como s! sabe, aquela e uma caracterfstica inerente a loda 
determina~o .'3Stro-geodesica que se estenda por-gral'lde ilrea de 
abrang~ncia, CJmo e 0 caso. A causa mais provavel da deficiencia 
de exatidao do mapa geoidal cia fig . 7 foj analisada no estudo das 
correla~6es entre os parfimetIos do modelo (9) (vide 4.2). 

Urn padrao de distribuiy1!o unifOfme das esta<;Oes coneclOras 
favorece a obten<;-!l.O de bons resultados com 0 programa GPCP U. 0 . 
padrao aluaJ e bom na regta.o centro-suJ, mas apenas regular no nor
deste. A supera<;!lo dessa deficiencia, de ordem operacional, esfa pre
vista no planejamento das campanhas do projeto PTMG, para curto 
prazr. Questao mais critica, ~rem e a da insuficiencia de ~nto; de 
controle no quadrante noroeste do territ6rio, onde nao chegn a rede 
planim~tri(2 fundamental. Nota-se, no confronto entre as duns de
termina~Oes, como naquela regilio surgem diferen~ nOlD.veis, na 
propria conforma<;-!l.o das iso-cu;vas. Para esse problema, p:xle-se 
adotar solu<;!lo aml.loga a considerada na eXlenS<'io da base astro-geo
desita de Fischer, qual seja: aplica~ao dos panlmelros de transla~o, 
resultantes do modelo (9), sabre as (134) esta<;;Oes Doppler cstabele- · 
cidas naquela area crltica, em jXlntos com disjXInibilidade de infor· 
ma~o altimetrica de boa precisio. Haveria, no entanto, que se ava
liar a extensao do efeito das correlaif6es incidentes sabre 0 vetcr· 
lransla~ao, obtido atraves do modelo (9), nos resultados de sua apti-
ca<;ao As ooordenadas Doppler. . 

6. ConclusOes 

a problema das correla~Oes gcradas entre suas inumerns 
inc6gnilas e sem dlivida, 0 mais crftico, na utiliza~ao do modelo 
(9), em trarJsforma~s do {ipo das focalizadas neste trabalho. as 
resultados dos vilrios testes de ajustamemo, bern como 0 pr6prio 
mapa geoidal, confeccionando com base em seus parametros alti· 
melricos ajustados, pareeem confirmar a boa consistencia imcrliIT 
do modelo cstudado. Todavia, a m'lo ser que se disponha de umn 
determina~ao geoida! nao tendenciosa - justamcme 0 que se 
busca obter, em li!tima instancia - para compara~o.o, fica dineil 
uvaliar a cxtensao do efeito das corrcla~Oes sobre a cxatidao da 
prescmc detcrmina~ao. 



Essas conclusOes juslificam, plcnamcnle, a nosso vcr, 0 cs
ror~o jli desenvoJvido na Diviwo de Pesquisa em Geoo~sia, do 
IBGE, tcndo em vista a obtcn~<1o de parametros de [ransJa~o 
que se possa, com boa margem de seguran~, considerar como as 
componcn!es do vetor-posiifi'!o da origem do SAD 69, em re!a~l1O 
a(' Sistema TerreSlre Mt::!dio. Esperamos, dcntro \:m breve, apre
senlar a nova melooologia e os resultados com cIa obtidos, II co
munidade cartogiafica nacional. 
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QUADRO 1 

DADOS RESULTADOS I , 
.. .. . 

:iTf: l~ NQUA))RAM1:N'I'O KI~YP EIU; ER2; ER) ESTA(,:OES TX TY TZ ~, a, 
'" DAS FSTAC,:OES (m) EXCLU i DAS (m) (m) (m) 

I. - I ?"-S !n"S , --,-- 55; 58; 114; [Jl; 
39'"'W 153°W 133; 134; 259; 277; 38 -91,43±3,64 -39,28:d,84 -42,9-kt.l,71 5,2560 . 

556; 560; 7(J8; 788 

, IDEM 2 3,0; 3,5; 4,0 IDEM 38 -91,09±:V>6 -39,54 :,:3,84 . -43,07 ±1,71 0,5447 

3 IDEM 2 2,5; 3,0; 3,5 IDEM 38 -'JI,03 :!o3,66 -39,58±3,84 -43,O9±1,72 0,7757 
-

4 IDEM 0 2,0; 2,5; 3,0 IDEM 31) -'.IO,<J5:!:3,66 -39,65±3,84 -43,12± 1,72 1,1936 

; <)" S I 25"S 2 2,0; 2,5; 3,0 --x-- 74 -o4,G7±I,SIJ -46,17.:': 1,79 -45,52 ±O,77 1,1422 
3C,° W I ofr-'W 

" 4"'N /33"$ I --,-- --,-- 107 -H9,09 ± [,28 -42,3 1 ± 1 ,39 -43,O6±O,56 'cl,7657 
34"'W /74°W 

7 IDEM 2 2,5; 3,0; 3,5 --x-- 107 -89,2S± 1,28 -42,03± I ,39 42,94:0:0,57 I,WO) -- ----_. 

" IDEM . 2 2,8; 3,2; 3,8 --x-- 107 -o9,20:!: 1,2g -42,11±1,39 -42,98±O,57 1,0422 . 

. 
9 lDEM 2 2,8; 3,2; 3,8 134; 176·; 277; 281; 99 -8g,28± 1,28 -42,98± 1,38 -43,45±O,57 0,9977 

282;720;916;931 
, 
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Esle IrabaJho tern como objetivo apresentar 0 procedimenlo 
do dkul0 de ajuSt3mehlo em rases de uma rede :.t!timenica de 
predsJo alrav~s do m~[Qdo das equ3o;oes de observao;5.o (mclodo 
dos par:imelros) e do meloda das equ3o;oes de cond i~';io (me(l,)do 
dos .;orrclatos). Sao aprcsentados taml>l:m os resultados ueSles 
aju~lamen[Os oblidos de duas redes de nivdamemo de pequeno 
]>Orle, :lssim como os (esull:ldos desl:!S m~'Smas r~-des ajustadas 
.;irnuhaneamenle. 

No easo do ajustamento de obser\'ao;6es pro\'eniemes do 
nh'elamento geometric,?, onde ha um mimero muito gmnde de 
ubscna.,:lks, recomenda-se 0 njuslamento passo a passo. Quan
do. nesle lipo de ajuslamenlo. h:i pouo.:us ekmentos descon heei· 
dos pur est:i:,;ia. (rala·5e do ajustomenta em fase. e quando e.xis· 
tern 'poueas ubsen·:l.;oes en\'ol\'iuas no prol.:essamo!nto, tTala·se do 
ajustarnento ,eqliencial. Em r<:~umo. tcm-s.:: 

AJUSTA;"IENTO 
DE 

OIISERVAC,'OES 

SI,\I UlTA:-':EO 

o ; Iju~wmcnlo de o.bser\'ao;6es poue ser I.:h',ili..:ado em 
dua.\ ":;L(egori:1.' prino.:ipais, s..:gunuo 0 mimero de observ;l.,:ilcs ~·\'ol· 
\iU;L, Ilu dkulo: ojustomento simullaneo \' ajll~tal11e!1lo pa,\Su 
.1 IX'~\O (pur passo:\' au par e\(:igios). , 7; 

HBC . oJO 

1.:::;"1 rASES 

'-iE()UENCJ..\l 



De acordo com 1. M. Tienstra no Iivro "Theory of the 
Adjustment of Normally Distributed Observations", 0 principio 
do ajustamento em fases e; /4/ 

Any problem of adjustment may be divided into an 
arbitrary number of ph)ses, pro~ided that, in each following phase, 
cofaclOrs rl!suiling from preceding phase{s) are used~' 

A imponfincia do ajustamento em fases esta diretamente 
associada ao grande numero de observa~6es encontradas em re
des a serem ajustadas a nivel continental. No Brasil, por exem
plo. com ccrreza, e impraticavel a aplicar;ao do ajuslamento si
multaneo de teda a rede ailimetrica de precisao, devido as limita
<;6es de a1oca~ao de memoria computacionaJ para tais observar;oes. 

Neste trabalho foram elaborados programas em ~nguagem 
FORTRAN IV pnra 0 ca!culo dos ajustamentos e foram proces
sados no sistema IBM 3081 instalado na Fundar;ao [nstituto Bra
sileiro de Geografia e Estatfstica, na cidade do Rio de Janeiro. 

C:omo ;linda nao loi fei ta uma otimjza~ao de tais progra
mas. a 11m de llma mdhor <:StTUEUrar;ao do tluxo do dkulo, ml0 
.,tio apresentadas listagens destes programas neste trabalho. 

Ah!m disso, fOfam consideradas as covariandas das ob
ser\'a,oes nulas e os pesos das observa~6es inrersamente propor
cionais as dist.:incias l!n1re as referencias de nivel que limimrn uma 
Iinha de nivelamento. / 3/ 

A yariiincia da un:dade de peso a priori roi considl!rada 
unit aria, isto ~: 

2. Co~oes a serem oplicodas as Observo~Oes de Nivelomento 
~eometrico de Precisco 

No!ste trabalho, nos exo!mplos apresentados, as diferen~as 
de nivel (desni\"eis) "observadas" apresentadas nas tabelas I e II 
na \'erdade sao consideradas como produto final de aplicadio dt! 
algumas I.'orreo.;oes a priori aos desniveis observados prupriamen
Ie dilOs. Estas corre~6es 55.0: 11/ 

a) Corre~ao de rerra~iio atmosferica 
b) Corr..!.;5.o <!5tronomil.'a 
c) Corre~jo ortomelrica 

Alem destas corre~oes forum tambem considerudas as se-
guintes correo.;oes instrumentais: 

a) Corre~Cio de escala da mira 
b) Corre~jo de lemperarura da mira 
1.') Corrl.'~jo dl.' colima~3.o do ni\'e! 

As difercn~as dl! nil'el, que sao utilizadas no ajuslamentO 
das pequenas redes de nivelamento dos e'(emplos, foram, 'iUpOS
tament\.', aplil'adas as lr~s primeiras (;orre~6es acima mendona
d;lS a tim uI.' minimizar os efeitos dos erros sist~matico~ qUI! ocor~ 

rem durante a l·~<:o.:U":.:io do ni\'elamento. 
A qualiu<luc uos ro!Sliltados finais d~ um ajllstam~nto, in

u<!pend<:n t<: do pro..:.:uirnl.'nfo (metodo) adolado • .:sla Jirelam~n
t~ re ia.;ionada com a ljualidaul! dos Jados Cdikren':3 ..ie oivel, p~r 
':.xl!mplo) IItili!.at!o~ no wu dkulo. Q..:stJ forma. podc-,c atirmJr 
qlle. -;e ,); daJo-; Ii.) r.:!ll nawJos com <l Jc\'ida alcn.,:.:io c I.'autcla. 
no que dil. re~p<.:itl) ;" ~lIas ":0rn:.,:,'I<:.\. D.; n: . .,lIltaJo\ pudem ,er 
\l!cliuo-; ~,;m m;!i, "I:O:lIran~a. 

l{Be·41 

3. Ajustomento Altimenico otroves do Metodo dos Equo~6es 
de ObserYc~6c 

3.1 Ajustomento SilT]ultaneQ 
3.1,1 . Modelo Matematicc 

o modelo matl!matico deste metodo e: /5/, /2/ e /\0/ 

fsto e, equar;oes oode os valores observados ajustados sejam fun· 
~ao dos parametros ajustados. 

3.1.2. Ccilculo 

Os valores des parametres ajuslados sao dades pelo seguin!e vetor: 

Onde: 
.\0 : vetor des va!ores apreximados dos paramelTos 
X : vetor das corre~6es aos padmetros 

0 5 valores observados ajustados sao dados pete veror: 

Onde: 
lb : retor dos va!ores observados 
V : veror des residuos 

o modelo maumatico linearizado e dado por: 

l , FIX.,) 

A 
D F 

J () X~ 

Xo 

On.ie: 
11 : mimero UI! <':4ua,:,ies de ub~'::TI;\~\jes 

11 : ll\/lnero de l'ar;llllc'1ftlS ilKugnilu5 

x, 



A matriz dos coeficientes de peso das observa¢es e dada por: 

, -, 
P ~ 

Dnde: , 
• 

" : variancia a priori 
• 

L L : matriz variancia-covariancia dos valores observados 
b. . , • 

D vetor das corre~oes aos parametros e dado por: 

x • -(N)-' U 

Dnde: 

Equa~Oes Normais: 

NX+V ", O 

A matriz variancia-covariancia das corrC\=Oes e dada por: 

A maltiz variancia-covari5.ncia dos parametros ajustados e dada 
per: 

L 
X, 

A marriz variancia-tovariilncia dos valo.res observados ajustados 
e dada por: 

A N·! AT 

A matriz ~·ari5.ncia-tovariiincia dos residuos i: dada por: 

.A ~·ariiinda da observa~;io de peso unitario a posteriori e dada por: 

s 

Ondc: 
5 .'" u : !Him<:ro de gralls de lib.:rdade 

IUle ··n 

3.2. Ajustomento em Fcses 
3.2,1 : Conceituo~Qo 

o problema de observa~6es indiretas pode tambem ser re
solvido pelo ajustamento em fases. As equa~Oes de observa~ao 
sao dadas por: 

V=AX+ L com P' : mauiz ~os coef. de peso 

EntaO, dividindo 0 ajustamento em duns fases, as equa
<;Oes tomam 0 seguinte aspecto: 

,om PI : matdz dos coef. de peso 

V2 '" A~ X + Lz ,om ·pz : matriz dos coef. de peso 

Onde os sub-indices das matrize5 indicam a que fase do 
ajustamemo se referem. 

P,imeiru fa se do ojustomento 

As. equacOes normais. para os dois conjumos de equal,-Q(s 
de obsef"\"3~ao, sao as seguimes: 

N' X + U' '" 0 (1 ) 

(N l + N2) X + (VI + U2) • 0 

Onde: 
T 

P, N, N, • Al PI Al com • 

T N, • Az Pz A2 

U, 
T 

• Al PI L I 

T 
U, • A~ P2 L! 

Fazendo Xl ser 0 \'etor dos valores das corr~oes :lOS pa
r5.metros na primeira fase do ajustamemo, logo, a partir da equa
.. aD ( I), tern-so: as eqU:l~Ots normais para eSla fase: 

o \etor XI cxplkilado 

-, 
. Nl UI x, 

A rnatriz dos l·oet"kiemcs dl! pe.~o dos paramClrtlS im:·ogniros e 
dada por: '): .. 

., 
N, 



o \"tlOr dos ~lllores ajustados dos parAmetros e dado por: 

o vetor dos residuos It dado por: 

o \'ctor dos val9:es obscr\'ados ajuslados C dado por: 

Segundo lase do ajustamenta 

Para 3. ~CgU!lJl (ase do ajustamento, os \alorC'S encontra· 
d(ls (cakulados) P:lf;! os paramwos incognitos na primcira fase 
solo utilizados como valores oJbser\'ados, iSlo c: 

Faundo X:ser 0 \"ctor dos va!ores das corret;oes cncon· 
trados na segunda fase, que.!: 0 \"ttor final do; \'alores das corre· 
~oes no aju$t.unemo, tem·se: 

x. 0 X, + V' , 
V~ 0 .'1(, • X, 

X~ 
·1 

V' 0 + N, U, ) 

As equa.;cks de observa<;ao para esta fase (em a forma: 

Ou flinda: 

A, X, .~ L, = V 1 

com a segllintc m;lIril ue \.'OCfidcntes de peso: 

p' '" unde: p, 

Rue . J) 

As equat;6es normais sao equivalentes as apresentadas 
anteriormente: 

A partir do que foi descrito aeima, as seguintes conelu· 
sOes podem ser escritas. Com respeilo ao ajustamento em fases 
de obStT'iat;Oes indiretas, as equa(,'Oes normaiSfsao formadas usan· 
do os \'alores dos padimetros inc6gnilos encontrados na primei· 
.ra fase do ajustamentQ. Os valorcs dos coeficientes de peso obli· 
dos a partir da primeira fase (rnatriz variancia,·co\'ariancia dos 
\'alores dos parametros ajustados) sao utilizados na segunda fase. 

Para ajustaI estas equa~0e5 de observa<;ao, juntamente com 
as equa<;oes de observa~ao do segundo conjunto, os vaJores dos 
parametros incognitos encont radoS'Sao equivalentes aqueles ob· 
tidos quando so dois conjuntos de equillOocs de observa<;ao sa,~ 

ajustados simuilanearnente. 
A matriz dos .;oeficientes de peso dos parametros inc6g

nitos P' '" L ,~, depois da segund3. rase do ajustamento, equi· 
\'3Ie .lquela obtida atr:l\·es da solu~ao combinada dos dois con· 
juntOS de equa~Oes de observa~ao. 

o valor minimo de yr P V pode ser obtido pela substi· 
milOao dos \'alores desconhecidos encontrados alraves da segun· 
da fase do aju5larnento. nas equa..;6es de observa~ao Vi e V~, ou 
pela equa~:io: 

VT P Y 

3.2.2. Exemplos 

Sao apresentados dois exemplos de redes ahimetricas de 
pr~ei5ao. 0 primeiro exemplo (Figura A) tern as seguintes 
carilcteristicas: 

numero de equa~6es de obsef\a~ao (n) = 
numero de parametros incognitos (u) = 

14 
6 

numero de graus de liberdade (n - u) = 8 

o segundo exemp!o (Figura B) tern as seguimes caractcrislicas: 

numero de equa~6es de Qbserva~ao (n) = 
nurncro de parametros inc6gnitos (u) = 

numero de graus de liberdade (n - u) 

9 

5 

, 

Nos anexos deste (rabalho, podern ser en\.'Ontrados os reo 
,uhados do ajustamento destes c.\emplos atrav.!:.~ do melodo das 
.;oqu3.~oes de observao;5.o, simultanearnente e em duas fases. 

o exernplo da i'igura A fSI (oi dividido em duas panes 
tam bern. i\ prim~ira fase envol\'e os cifl.:uilOS I c :?:. e :1 ~i!gunda 

f;t.~o:: os cir~uitos J c 4 (Figura 131). 



Vale ll!'mbrar que 0 numero de circuitos (ou linhas) identi· 
ficados oos "croquis", independentes entre si, es!a relacionado 
ao numero de referencias de uive! fi.'I;as (injunr;oes) consideradas 
no ajl:Ls!amento. 

Nas tabelas I e II, sao apresen!ados os \-alores observados 
das djferen~as de nive!o respectivameme, dos exemp]os A e B. 

Nas tabelas 1[[ e I V, sao apresentados os valores ajusta· 
dos das diferenr;as de nive1, assim como os residuos encontrados 
apas 0 ajustam\=nlo. 

Nas tabelas V e VI, sao apresentados os valores das alti· 
tudes fixas e das ajustadas apos 0 ajus!amenro. ' 

Observou·se que os resultados dos ajustamenlos, segun· 
do 0 metodo ds eqtla~Oes de obser\'ar;ao e 0 metOdo das equa· 
~6es de condir;ao, roram idenlicos. 

Figura A 
on 

'" 
'" 

:h' , (:-j ". v 
o 

Legenda: " 
.. 

• Referencia de nivel com airitude fixa 
o Re fe renda de nive! com altilUde desconhedda 

Obser ... ar;ao: As setas indicam 0 semido em Que 0 terreno 5e eleva. 

Figura A1 . Ii 

o 
·, 1' o 

'''\ 0 ~ ,. ,':i{">- '" 
""""" '\::'f::.~ . " 

o Cirnlltll tlll !inha kl:!lJda Ja primdra la~e 

. , ; .... 

.:' Circuilll Uti lillha tcchada dOl ~cgunda fase 0 I II 

:;: I.inha ti:dlaJa n.io con·iJcrada nll aju~tlmento 

• 
IHle · .\.\ 

Figura B 

' 0 
, 

o 
Legenda: 
o Referenda de ni\'l~l com altitude fixa· 
o Referenda de nivel com altitude desconhecida 

Ob5erva~ii.o: As selas indicam 0 sentido pelo qual foi reito 0 

ni\'elOlmento. 

Figura Bl 

, 

0 
Legenda: 

0 Circuito da primeira fase 
::.' Circuito da segunda rase 

Tobe la I 

UI'IHA REFERil'lCIA DE l'Iivn 
DtHR£I'I~A 

DISTAI'ICIA 
OE l'IiVEL 

DE PARA (km) 
OBSERVAOA (m) 

Til N~O 12.HH ~O.oo , N20 AI6 !O,i).JIO 25.00 
,'\16 QI1 15,9121 31.00 , 512 QI1 1.8128 28,00 

I N20 S22 22.1284 37,00 , F25 S22 tOJ3 l7 l!,OO 

7 N~O f25 11,8103 .\1.00 , QI1 ZIO 17,.\588 37,00 , ZIO 'no 1.81.\7 )'J,I.IO 

II) S~l no 2.\.0654 .\1.00 

II Fl5 no 3.\.JI86 5~,OO 

" ,'02 nn 15,.\1I27 .\~.tJO 

Il F15 .'01 18,').\76 .\5.00 

" TI1 :\J~ ~~.JlIS 17 ,Oil 

r(jrAL ~')) ,(lO 



-

Tobelo II 

UNHA REFERENCtA DE Nivn 
DIHRE~A 

DE HiVEL D. PARA 
0 8SERVAOA (m) 

, A B 124.632 
2 B C 217,168 

J C D - 92,791 , A D 248,754 , A F - 11,41 8 

6 B F • 135,876 
7 F E · 161.107 , C E - 513,895 , E D m,B4 

TOTAL 

Tabelo III 

LINHA 
REFERENCIA DE NiYEL O.FEREN<;A OE 

D. PARA HiVEL 1m) 

Til N~O [2,3500 

1 . N~O AI6 IO,N)) 

J Al6 QI7 15,9081 , S~l QI7 3.811-' 
; N10 512 22.1399 
6 F25 S~1 10,3324 
7 N~O F25 11,8075 

" QI; llO 17,4521 , llO no 2,8175 

10 5':'1 no 1-1,0811 

11 F1S no ~,JI35 

" .'02 no 15,4655 

IJ F" -, .'02 18,9419 

" TI2 XJ2 42.3153 

~mL-\TOR[O OOS QLJADRADOS OOS RESiDUOS 

Tobelo IV 

REHRb~CJA DE :-liVEL OIFERENC;A DE 
UNHA 

NivEL 1m) DE PARA 

A " 1':'·UJ07 

" C 217.1082 , C 0 ·92,7941 , .\ 0 ':'~ll,lI~~g 

< "' F · lI.lUl 
.-, " F · lJ5.ll75t1 

F , · !~!.I~)5<,l 

< ,. E · 'l .l.')')()O 

" E I) ~~t.l95<,l 

"'0 \1 'IOHIO DO~ I)L.\DlnDO'i I)O'i HL:'iIUI"OS 

1{Jl('··ti 

DISTANCIA 

(.m) 

125,94 

74,08 

103,71 , 

316,69 

14{J,75 

71,78 

194,46 

122,23 
148,16 

1303,80 

RESiouo 
(m) 

0,_ 

0,0023 
- 0,0040 
· U,OOI-l 

0,0115 
0,0007 

- O,(X)28 

- 0,0067 

0,0028 
0,0157 

- 0,0051 

- 0,0172 
0,(0)3 

·0,0062 

0,0000 

RESiDUO 

(m) 

·0.1013 

· 0.0598 

- 0,(0)1 

O,O<)IlR 

{l,1l?!9 

o.lnn 
1).1UlI 

· ll,\~)51) 

· ().().1.~1 

().IXm 

Tabela V 

REHR.b ... CIA Df NivEL ALTITUD( FlU (m) AlmUDE AJUSTADA (m) 

Til 1,3751 

A16 2),7685 

Nl0 13,7552 

QI7 39,6766 

522 35.8652 

llO 57,1187 

F25 25,5)27 

no 59,9462 

XJ2 4U807 

TI2 2,1634 

Tobeto VI 

REHRENCIA DE NivR ALTITUDE FIXA ("1) ALTITUDE AJUSTADA (m) 

A 1679."320 

B 1803,9627 

C 2021.0709 

D 1928,2768 

E 1507,0809 

F 1668,0869 

1. Ajustomento Altimetrico otraves do Metodo dos Equ.aij:oes 
de Condi4jCro 
4.1. Ajustomenta Simultoneo 
4.1:1. Modelo MatemOtica 

o mod~lo matemalico deste melOdo e: 151, 121 e 1]01 

1510 e, equa~6es !.lnde ha fun~6es nutas que ~nvoh'am os 
\-:J.lores obser ... ados ajuslados. 

No CilSO do nh'elamemo gcometrico ao longo de linhas 
Formando um circulo fe.:hado, por <!'<~mp I o, a soma aJgebrica d~ 
lodas as diferen~as de nivel deveria ser nula, mas iSla na pratka 
n;1o aconleee devido aos erros de fechamento do proprio cin:uiIO. 

4.1.2. Colculo 

Os ·1:l.I\lr~s d:.ls llbsl!(\a~oes ajuslauas ~ao dadas nor: 



o modele matematico linearizado e dado por: 

F ILJ • IV 

B a F 
a L, 

Onde: 

a F 
a L. 

r : numero de <!'qua~Ots de condi.;~o 
n : numero de incogni tas 

A malriz dos ,:oeficienles de peso das obser\"a~oes e dada por: 

-. 
Onde: 

1 a ,) ; variancia a priori 

L L
b
,: matriz \"a riancia·covariancia dos \"alorcs observados 

o \etor dO$ residuos: 

v .: p-t ST K 

Onde: 

K = . (S p.1 ar) \V 

A m:miz \-ariancia-covnriiincia dos valores aju'lados ~ dada por: 

2: L~ .: a ~) [ p-I • p-I aT \>1.1 B p.l] 

Ou ainda por: 
, 

L I.;, .,. a ~ [ I - p.) aT .\1.) BJ p-I 

Onde: 
y! .: B p.l Bf 

l 
a ,), : \'an~no.:ia a. prwri 

; rnalriz idcmid:uk de ordclll 11 

!me ·~o 

p . matriz dos coeficiemts de peso das obSerV3!;oes 

A matriz varaiancia- covarianda dos valores observados: 

A variancia da obser,,;;,;2.G Je peso unilano a posteriori e dada por. 

1 
a 0 ,,; VT P V 

, 
4.2. Ajustamenta em Foses 

4.2.1. Conceitua~ao 

• onde yT P Y '" _ KT \V 

, 0 principio apresemado na introdu~;i,o deste IInbalho po

de ser aplicado ao ajusl:lmemo em fuses alraq!s das ob;erva~6es 
condicion3das, :usim como atraves das obscrva.;Oes indiretas. 

Assim, nas equao;oes de .:ondio;ao: 

B V+W:O 

Os pesos <ias observno;Oes sao apresenlados por Uffin rna
ITiz diagonal P onde as co\·ariancias entre as obsenn .. 6es sao .:on· 
sideradas nulas_ 

Para eSle tipo de ajusl:lmemo, considerando duas fasts as· 
sirn como 0 caso ameriof, as equao;6es de eondio;iio de cada fase 
S30: 

(2) 

B~ V + \V~ '" 0 13) 

Onde os sub-indkes d:lS malrizes indicam a que rase do 
aju.:lamemo ~ referem. 

o velor tlos residuos e 0 seguinle: 

Primeira fase do ejustamenta 

Seja VI 0 vetor tlos resitluos oblidos a t rave~ da primeira 
fase, usando 0 pri~eiro .:onjUnlll de equao;ocs de .:ondio;ao. Lo
go. :J. equao;ao (2) lorna a forma: 

BI VI+WI",O 

I~m-'ie: 



( Ind.': 

' " =- 1\ I W, I . I 

il, ' p.) nor. K 
. I I 

A maniz do~ c(leficienl(,~ de pt'so para o.~ correlatos C a jm1'TSa 
d<l m,mil N I' i~to c: 

';;;' - ",.1. <- .. - "I 
'I 

A mal Til dos coeficientes d~ peso dO$ residuos e dada por: 

A m.)rriz d05 coeficientes do;' peso dO$ \'alo r('~' obsef\'ados ajusla· 
d(ls e em 50: 

L 
V,. 

Para esta primeira fase as \-alores ajustados sao dado!: por:. 

L "" L· + V, " ' 

Segundo lose do ajustamento 

o principio basieo para 0 ajuslamemo de fa~es e a aplica· 
~ao dt: mauiz variancia-cQ\"ariancia dos \'a lore~ observados ajlls, 
lados da prirneira fase ( L L ) no calculo da segunda fase, 

'1 

Desta forma, entaD: 

Sejam V2 e 1\2 os "elores dos T('siduos e dos correlato$ obtidos 
arr3n!$ da segunda fase. 
Logo, 0 velar dos comla!Os e dado por: 

K • [,, ] • [" + <] 
J...: 2 K';! 

RRe - 47 

[ ,', ] 
" .~ 

(5) 

, (6) 

Subsrituindo \']' como·oblido alrav~s da primeira fase do ojus
lamenlO, na~ equa~Oe~ (5) e (6), lem-se: 

,1oi!o: 

(7) 

Fazendo B~ ,,; + w~ = \\'i , (em-se: 

(8) 

Usando 0 metOdo dos minimos Q.uadrados, lem ·St:, a panir de 
(7) e (8) a~ seguin1(,s equar;-oes correla13.S: 

\'~ '" p.l B~ ,, ~ + pol B~ J\ '; 

E as equar;oes normais: 

Fazendo algumas transformar;~s lem-se: 

v' :... _ N·' B ' p" BT K" 
" 2 - J 1 l 2 

r " - N" \\", " 2 - - 2 

Subs!ilUindo a equar;ao (10) na equar;ao (9), (em-se: 

"2 '" 
As equar;oes normais para a segunda fase sao dadas por: 

B2 L 1 ;1 B~ K'j + K2 = 0 , 

(9) 

('0) 

(II) 

(12) 



As equa~~s (11) ~ (12) sao, r~spe<:tivamente. as ~qua~~s 
correlalas e as normais que satisfazem as equa~Oes d~ condi~ao 
para a segunda faie do ajust3memo: Em outras palavras, as .:qU3-
!;~s (7) e (8) sao formadas usando os ~1tlorcs ajustados obtidos 
atraves da primeira fase do ajustamenlo como as quanlidades ob
sen:adas, e os co~fidcnles de peso das quantidades ajustadas 
( L ~) slio usados como pesos das quantidades obser .. adas na 

. , 
segunda fase do ajusmmemo para fo rmar as equar;oes normais 
e as equa"oes correlatas. Emao, os residuos oblidos apart!r da 
segunda fase do ajustamento (V 2) mais as residuos obtidos atra
vd da primeira f:lSe do lljustamemo (V t) serao i~uais aqueles ob
tidos (uraves do ajustamento simltaneo, 

o ~'alor minimo d~ VT P V pode ser obtido separadam~n
te para cada fa5~: 

, . 
- K~ Wt 

' ., (ll) Vt P V) = = K) N) K ) 

, 
- K~ \V~ 

T ., 
(I,n V: P V~ = = Kl N! K2 

o \'alor final do sllmltorio dos quadrados dos residuos e d2do 
pe[a adi.;ao das equa~Oes (13) e (14): 

\" p V '" , .T ... ,·t t· K' N·1 ,. 
"I '''t "I + 2 I 1 "2 

4,2.2, b emplos 

Os mesmos exemplos apresentados no item 3.2.2. foram 
i,ltilizados para 0 :ljust:lmento pelo metodo das equal,:oes de con
dir;ao. 0 exemplo da figura A tern as seguintes c:lraCleris!icas: 

numero de equa~oes de condil,::lo (r) 8 
numero de graus cle liberdade = 8 
numero tie incognitas = [4 

o exemplo da figu ra B tern as ~eguil1les caracteristicas: 
n[lmero de equacoes de condicao (f) = 4 
numero de graus de Iiberdade = 4 

numero de incognitas = 9 
Nas !:lbel:ls deste nabalho, sao encontrados os resultados 

do ajustamento dcsles e.xemp!os atraves do metodo das tqua"Oes 
de ~ondi<;ao, ,imult~n<!amente e em duas fases. 

Para 0 ajustamento em rases, a rede foi dividida ua mes
ma forma que no ~aso anterior paro. os dois e.'Iemplos, 

As altitutil!s :ljusladas e os residuos apresent3dos nas la
bel:ls sao os m<!'imos obtidlls. quando aplicado 0 oulro metodo 
de ajustamento nas redes altim~lrk:ls, 

5, Con clusao 

Atnl\"c.~ dos uois .:a.\05 analisatlos de reues ahimctrkas de , 
prcci~<io, V\!·,e.1 gr:'H1ue anli~abilidade do (JjU.~l~l1I~ntO cm ra.-;e.~. 

Quando se tr;ua de relics dL' grantle porte, com urn mimero gran
d ... tie obsemh':o~',. a':l)[helh:Hc este pro.:L'dimcn1lJ no (;'!kulo dll 
aju)IOImel1tll. 

:\ :'!lJo.,::.il) do 111.!loUn de .ljuslOImclllo Ip:,u~lIll.!tri.:o nu do.; 
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correl:ltos) esta assodada ao armazenamento, na memoria rio com
putador, das variaveis (matrizes e \"Ctores). NO(Ql!-se que u ilizundo 
o metodo dos parametros. roi nt\.""CS.S3rio inverter uma mUlri%. cle 
ordem 6, enquanto que, utilizando 0 outro metodo (dos correla
lOS), a malriz a ser invertida e de ordem 8. Est~ pode ser urn pon
to a favor do metodo dos paramenos. no caso do ajustamento 
simullaneo. para 0 exemplo da figura A, 1a no oulro e:-;emplo, 
foi preciso in\'erter uma matriz de ordem 5. uti!izando 0 metodo 
dos parametros, enquanto que, utilizando 0 outro metodo, a 01:\

niz a ser invertida foi de ordem 4. no ajuslarnento simultancll. 
A ~'iabilidade do emprego do ajuslamento em fases relali

vo a redes a]{imelricas de preci!i3.o, pede ser en.:onlr.lda, per e.xem
pIc, no ajustamento da Rede de Ni\"elamento Austruliana ,91. Na
quele pais, houve uma di\"isiio da rede em cin.:o partes. gerand(l, 
entaO, cin.:o fases de ajustamento. 

No caso do nosso p:tis, mesmo tratOlndo-se de uma art'a 
maior que a da Austdli3. e possive! a adocao de uma metodolo
gia para urn ajusmmento altimetrico <.'m fas~s. Oi:\'i!-5e, ponanto, 
dar uma aten.,:ao espedal.oj pfopagac.lo Je erio. :.W longo dos cir· 
cUllos e linhas a serem inseridos IiO ajustamt'l\to. 

Sabe-se, pon;lmo. que 0 ajustamento de· r<!des de nh·eb
mento e 0 ajustamento de r.:des grarimetri..:as !rat>a!ham com mo
delos malematicos lineares, logo quando adola-se " metodo das 
equa~oes de observllcao no prOt.""e~o do ajustamenlO, 0 cal..:ulo 
d,: .... e ser nao interativo, isto (:. 0 c:.il..:ulo di:\'e se pnxe~sar direta
mente. As e.:-:press6es, para eSle casa, para se vb!er as obs~ml.
';Oes ajustadas (desniveis) e parametres tamt-em ajustados talti
tudes) sao, respecthllmente: 

Onde Ceo "'etor de ..:onst.:lntes comendo \,tlores de alti
tudes Fixas para 0 aj usramenw. 
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MAREGRAFO DIGITAL REMOTO 

Rui PtJ?iru de fUmeidll 
Dirt/ana dt OJHrtlf<its, Drttlagtm 

PORTOBR.-iS·Empma de ~rlos dQ Bm.sil S.'A 
qidadt do Rio dt jantiro, Rj, Brwil 

Res umo 

Do::s..:ri.;ao de urn s i st~ma de medi~5.o de mare, para apre
scnta .. ao de Idtuf3$ ~ disdncia. com resolur;ao de centimClro e 
IiItro de compensa.;:l.o de ondas, utilizando transducor de sonar 
e ';(lnal de Tadio de rodiofrequencia. 

Abstract 

Description of a system of tide's mesuremenl for remoce 
rt~ading, ~'iilh ccmimctcr r.:solUlion and wave com~nsalion fil
ler, based on sonar and RF·L1NK. 

1. 'ntrodu~oo 

o 1'.'laregrafo Digital Remota (MD R) tern por finalidade 
a determinar;ii.o do nive! d'agua dos mares, em regioes cQsteiras, 
de ditkiJ 3..:e550, ou 5ujcitas a imensas varia~oes de nive l, onde 
a leiluTa. por rnetodos comendonais de regu:!.. nao <ltende ao di
namismo n~essar;o ao a.:ompanhamento do .fenomeno. 

o prin.:ipio do: funcionamento do ~IDR basda-se na me
di,5.o do Clivel d':igua, por ondas s~noras, a partir de uma un;· 
dade Transmissora/ Rei,'~plora de ECOS, e nurn canal de r:idio fre
quend:l eapa;: de lO:\':lr :lOS rccptores remotes, a leitura inst:mca
nea o!ietu:ld:l. 

o m:lr~gral:O ~ conslicu!do por uma E5{3.~·:iO Transmisso
r.J, inSlalada juntO ao local de medi<;5.o. 0: urna ou m:l;s ES{il~'OeS 
Re~~ep{(lr.Js. A IrJnsmissorn processa a medi,:1o, e enria·a em for
ma de sinais para o~ receplores. Na rel:eptem. ~ feilo 0 tral3men· 
(0 dos sinai~, de(ermin:l<;ao e apre_~enta<;5.o da !ei(ura. 

AsleicurJS l.Ie m:lre, forne..:ida.~ pelo ;"·!DR, trauuzem a ~'a 

ri:J<;5.o de altura t1a lamin:l d'agua do local, em rela.;5.o a um reo 
ferendal cs(abeh!i,'ido (Ni\'ell.le Redu\'ao). A detcrmina<;:lo da va
ria~':lo e feila a partir l.Ia mcdi<;:io l.Ie prafundil.lal.lc e SU:l compa
ra<;:\o, imel.liala, ~:om c~~c rcl-':ro:ndal de ,Ifer;o;:'io 1.10 o:quipamenlo. 

2, Medi~60 co,!, Ecossondo 

.'\ I11cdio;.iu J:I profunJiJado: f)Or ~om, ~'ol1si.';te 11:1 J .... ler
min:to;:io 1.10 im .... r\al0 c..l .... [CUIJ)!.) 4ue uma ollc..la .o110r:1 !c\:\ p;!ra 
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viajar, ida e n .. llta, da superfi.:ie ao fundo, 0 tempo': proporcio
nal ao dobra dol distancia entre o:sses pomos, e 0 ,':uor de prcpor
donalidade e a veluddade de propaga<.;ao do som, no melo, 

A lempo:ratl!ra e a aha salinidade do meio, influ;:n.:iam 
a \-eloddade de propaga-;:lo. A varia~jo e direlam~nre propor· 
donal ao 3umentO da temperatura e da salinidade .. .-\ \ eloddade 
assume \'a:lores que ~'iio de 1J8J m/ s a 1536 mIs, H<i. mmt-em, 
influenc!a da pressao, que s6 e relevanre a grandes profundida
des, nao incluidas no presence contexto. 

A unidade Tran5missao/Rece~ao do: ECOS.-da EstiJfaO 
Tronsmissora , rorn~, em sua saida, um~ sequencia de pulsos, 
o primeiro, de interroga~ao, e m:lis 2 ou 3 outros .. Estes, sao pul
sos renetidos, que .:ompoem uma sequencia associ ada a cada me .. 
dio;ao, 0 segundo, e 0 renexo do primeiro, 0 terceiro, do segundo, 
e assim suc~ssi\-ament e. A dimi.ncia real e obtida com 0 segundo 
pulse .. 

Os pulsos sao introduzidos n,uma unidade denomida Trans· 
missor L6gico Digital, COnS(3me da Estar;:jo TransmiS50r3 .. que 
detua 0 rralamento dos sinais, liberando, apenas, os dois pulsos 
com os quais ~ feil<l a determina.;ao da profundidade, na Esra
~'jo Re .. :eprora. 

Pa,a conseguirmos os pulsos de ECO no :\!DR. optamos 
por colocar 0 tr:lnsc..lutor submerso (Emissor/ Ro:ceptor de Som) 
a uma prot'undid:ld~ [ha e conhecida, em rel:l,;.10 ao ni\e! de reo 
f<!ren.:ia (Zero Hidrograticol, 0 Ir.tnsdutor ~ dir~ionado pnra a 
su~rfide da al!ua a qual relletir'; 0 scm erneticio, d<:\o'ido it mu
dan!;a do meio de propaga\il.o (:igua-ar). 

Essa tecnica de ioslala~:lo do [ran:;dutor evit3 os inccm'~

niemes de sua habitual moc..lalidade de cmprcgo, iste ~, sujeil,) 
a nUlUa;;6es, Com islO, elimina-se.l necessid.lde tie se dar Ilexi
biliJauc ao .:abo de l!g.l<;;lo com 0 tr::tn5mis~"r. 

3, Conal de RF 

Entre a E.~r,1~·;io Ti'ammiSS{)r:l e a E5ra~':jo R-!l'CP(,XI, ins· 
[;llaoa remotamo.:ntc, .... ~L .. [e um c:lnal c..le r:itlio-fro:qlt~ncia .... \ s F;;1.I
,\;.IS que m .... lhor ~e pre,~ !"m a o:s~e .~o.:r\'i<,: o ,.io a.~ ue VHF 0: Jc 
.\licf(J-onc..l:ls, Em qu;t!qU<.' r !tm:! J:1S ITll)J:llic..l:!Jc', ~ fu nu:.r. nr.,;n -
1;11 ;t U1ili,~:t~:lo c..la tl\:f}i..:a lk tr:uhmis,,10 J,; pith,) .. , 

0, lr:llhmi,)or<!\ J o: micro .. und:!s, 4uc ItUhL:lrll pUhtl'l 



s~m<!lhames l'JS dllS radares, po:isuem drcuitos proprios para es
.~a rnodalid?.t!e de transmissao. No caso do VHF, os cuidados na 
implemer.t.;, ~ :!evem s~r maio res, pois, norma !mente, esses equi. 
parn~mos lliio estiio preparados para transmitir pulsos, exceto 
qu:mdo projetados com esta fina!idade. 

Afim de que 0 custo de implementao;iio do canal de RF 
seja menor, pode ser usado urn VHF de comunica~ees, desde que 
.:::o~ , ':ado t'm frequencia fora de sua faixa de trabalho. 

1'<:1 ESlapio Receplora , implementada com VHF, remota
mente inSlalada, os pulsos i ecebidos . sao tramdos e separados. 
o tratamento consiste 'na transformao;ao para padriio TTL (Sta
ble Video), s<!para~jo e identifica~ao com isolamento do primei
ra <! segundo pulsos. 
Ternos de levar em conta dh'ersos fatores antes de decidirmos pe
la implementa.;ao desse au daquele drcuito para tratamerito de 
pulsl~s. Fatores di'."ersos e, principalm~:lle, a faixa de varin~iio da 
leitura da ll1ar~, devem seT lX.,ndos no projelo. 

E .inbido que os maiores inten'alos de varia~a? da mare 
ao longo da .::osta brilsileira, est:io ;ituados nas r('giees Norte e 
1"ordeste. Especialmeme, no estado Jo ~l~R..'l"NHAO, onde a 
baixa-mar chega a -O,5Om, em reb~ao ao zero hidrogrMico da 
regi5.o, e a preamar :ltinge 6.90m, Neste (aso, a informa.;5.o digi
tal. lera que cobrir lima faixa de l"ariJ';5.o de leituras comspon
d.m!e;1 esse imef\·alo. No !opko seguime, mostraremos wrno is-
10 podera ser feito 

4. Metodo de medilf60 

Usamos urn transceptor de ecobatimelro que funciona na 
frequencia de ~OO KHZ. Essa frequencia e emitida por urn trans
dutor ~'onstruido com cristal de Bario, que tambem recebeni os 
ceos rdl('tidos, transformando-os em corrente eletrica. 

A diSl.1nda (ni\"(~1 d'agua) e detinida pelo ineen'alo de tem
po l.kwrrido entre a saida e 0 retorno da unda sonora ao trans
dute . Como a ve!ocidade de propn.ga~ao do S("Im, nJ agua, e co
nh('o;:ida, e imediata a determina~iio do nivel d'jgua. 

4.1 Oigitoliza"ao 

PJra obtermos uma profundidade (nivel d';igua) inslan
!.in~a, \.jue rcalmente lraduza a \ariao,:ao Ja marc, dewmos bJr 
~m considerao,::iO as osdlao;ees da lamina d'jgua, no local de ins
tabo,:iio d3 ES(:I\:jo Tr.lnsmissora do ;\10 R. 

A m~Ji\'.1o do intervalo de tempo, que \3i determinar 0 
nirel d'jgua. cleve ser reita numa quantidade de Vez!!s que nos 
permila, pelu .:rit~riu do I"alor media, compensar 0 erei/o das os
.:il;I,:':'e5 e .:hegarmos mais Prt)'~imos d() valor r~al da medida. 

Dos pu l,os decOTrentes da tr<lnsmis~iio ~ retlex:l.o ,onora, 
apo.: 1;\5 Jois 'io.:r,io Iran,formados ('10 rTL. Ao primeiro, denomi
nar::I1I1'.' j)u!'·;o J<, lJ\l\!rrega~:lo, ~:)o ~egundo, pulso de R(,SpU.,t3. 

o prim .... iro. Ji,p<lra um coJl1wJor de pulsos de "dock", 
(' il , .... g.IIIl,h II inin\!. A 4U<lnJidad~ do! pubo~ , lk\"id;\ln~nt(' a..:u· 
'lllulaJa, l;Li .,klo.:rminar 0 Ili\\!l d',igua. 
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5. Frequencia de "clock" 

a1 Escolha do gerador de "clock" 
Como a velocidade media do som, na agua, e de 1450rn/5 

e as leituras da mare sao apresentadas com precisao de cenllme
Ires, devemos utilizar, no maregrafo. um gerador de "clork" com 
frequeneia adequada it essa r~solu~ao. A escolha da freque-neia 
deve lemr em con :a que 0 ca~inho percorrido pelo pulso e 0 do
bro da distancia real (ida e vol(3). Assim, devemos dividir a fTe
quencia por 2 e multiplicar a velocidade por 100. Logo, teremos 
a frequencia adequada de 72500 Hz, iSIO e, a cada interroga~ao/ 
resposta, (eremos, direlameme, a distancia em centimetros, 

b) Oscila"ilo do nivel d'ogua 
Sabemos que a superlkie d'agua sofre oscila~oes devido 

a falmes diverS05, tais como, ventos, marola:; e.movimentao,:ao das 
~mbarcat;6es, A instala.;5.o da Esrar;ao Transmissorn, por mais ad.::
'quada que seja, nao nos deixa livre destas inlluencias, 

A opo;ao por urn valor medio da leitma, no intervalo, nao 
pede ser reduzida a uma simples media aritimetka, sem ames ,1\a· 
liarmos melhor suas implicat;oes. 

6. Media de lei turos 

Atraves de criteriosas observa~6es, efetuadas em portos da 
Portobras, onde, usualmente, se instalam reguas de mare, chega
mos a uma forma de onda que modela, satisfatoriamente, 0 fe
n6mena dessas osciJao;6es - periodo media de I segundo e ampli
tude media de O.60m. 

A representa~ao do valor medio desla onda pode ser feila 
por catcuio integral, ou atraves de aniffcios que conduzam ao mes
mo resultado. Ocorre, porem, que nao dispomos de 16gica de 
"hardwJre" adequada, no receptor do MDR, para implementar 
esse processo. 

A sQlu~iio pratica e fazer uma media de cinco leiturns, 
amomadas num periodo de urn segundo. 0 procedimento repro
duz. com razoavel precisao, a onda model.:lda, con forme elw.:i
daremos melhor. a seguir, afraves de exemplos. 

Seja a fiequencia de 145000 Hz, "dock" adequado para 
r~solU(;iio da !eilura em centimetros: 

f = 145000, se t '" IIf, logo 0 periodo sed t = 6.89 j1 seg. 
?:Ira uma mare de 5m. por exemplo, teremos os seguintes 
valares de leituras digilJis exibidas: 
LI - 500cm 
12 - 530cm 
L3 - .47Ocm 
L4 . 480cm 
L5.- 51Q.:m 
U~ando a i"requencia de "clock" sd('(ionada de 14501XJ Hz, 

podemo~ analiz:lr 0 que ocone em (ada \lma das leituf:lS acima: 
Considerando a leitllra lJ. tCIlI()S: 

>'!<;pat;o = 500 x 2 -= Jl)OO .. :m 
lempo ..: 1O! 15..\0 .: n.S<)() p. s 
pubos ..: 68\XJ 1 fl.S9 '" WOO 



Para as demais leilUras, teremos os numeros de pulsos 
abai.'(o, · respectivamente: 

1060,0 ; 940,4 ; 960,8 ; 1020,l 
Acumulando-se os valores, chegamos a 4982,4 pu lsos. 
Podemos observar que a soma dos pulsos contados da urn 

valor proximo de 5000, que a menos da posit;ao do pOntO nu
tuante (cern \'ezes maior), nada mais e do que a mooia das leituras. 
Assim, 0 valor exibido no receptor do maregrafo sera 4.98, com 
trro teo rico de 0.02m. 

Outro aspectO a eonsiderar, no que lange a apresentat;~o 
da leitura, e a existencia de mares negacivas. Em nosso maregra· 
fo, permiliremos medit;6es, eujos valores estejam compreendidos 
entre ·0.50 e 9.9Om. 

7. Sjncronizo~60 e Interferencia~ 

Outros problemas a considerar, na implementaqao do 
:-'IDR, eStllO no ambito do Ifatamento de sinais. A sincronizat;ao 
e a interferencia preeisam ser bern e.uminados. 

7.1 SjncfOniza~Cia 

A sincronizat;ao de sinais, entre os circuitos de rece~ao 
e transmissao do canal de RF do MDR, precisa ser provida, pois 
as estat;oes nolo sao ligadas, simultaneameme. Se a Estapio Trans
missora ja esta emitindo sinais, ao ligarmos a receptora, havera 
problemas de sincroniza~a.o; caso conmirio, nao. 

A necessidade de sincronizat;a.o decorre da chegada, ao eir· 
cuito receptor, dos pulsos sem a devida identificat;ao. 

Estes p~lsos, ao chegarem, sao separados, 0 prillleiro do 
segundo, pela ordem de chegada, nao e.-us tindo dislint;:io entre 
os mesmos. Neste caso, 0 receptor pode interpreta-los na ordem 
inversa. 

E precise pois, dOHir 0 circuito receptor de meios para po
der distinguir os sinai5 de interrogat;ao e de resposta. Isto e feilo 
atraVes da detect;ao, em uma janela de I segundo, de 5 ci nco 5i
nais sucessi~·os de Interrogat;ao e de Resposta. 

A sincronizar;ao e conseguida a p.artir da difer~nt;a de t~m· 
po entre os intervalos dos pulsos d~ int~rrogat;ao e de resposta. 
Os de inlerrogar;ao sao da ordem de 2ooms, e entre uma inlerro
gac;ao e uma respoSla, cerca de 10ms (limite imposto a uma m:u e 
maxima de I·Um), 10 \'~zes menor do Que 0 intervalo entre duas 
interrogac;oes. 
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7.2 Interferenc:ias 

Durante 0 funcionamento do MDR, os drcuitos de trans
missiio e rece~ao da lcitura podem sofrer interferencias, preju· 
dicando a apresentar;ao remota do dado. Neste caso, 0 dispositi . 
vo busca, automatieamen te, a sinc roniza~ao, taO logo cesse a in
terferenda perturbadora. 

Chegando a haver falha na lransmissao, 0 ciTcuito de re
ct~ao indicara esta falha, ati\'ando urn indicadoT luminoso de 
sinalizat;30 no receptor. A ultima leitura e mantida no visor, au~ 
que a transmissao se Testabel~a. 

8, Conclusoes 

Urn maregrafo digital remotl:" impkmentado demro des
sa concep<;ao. e com canal de micro-ondas, encontra-se em ope· 
rat;5o no portO da ALUMAR, em Sao luis, Estado do Maranhao, 
fornecendo, para 0 setor de operat;6es pofluarias e dragagem. da
quela empresa. a mare de forma continua e ininterTupla. 

o MDR, tambem pede ser empregado em le\,antamentos 
batimetricos ou obras maritimas que exijam a informat;ao da ma
fe, cominuamente. Opcionalmente, pode ser conee-Iado a dis po
sitivos de processamento automatizado, para introdw;:ao de lei· 
tura de mare em tempo-real. 

o canal de radiofrequ~ncia do maregraro pode, tambem. 
ser implem!;mado com tecnologia VHF. Nessa opt;ao par micro
onda leve por base as faciJidades disponh·eis. na POflobras. em 
termos de posicionam~nto eleuonico a radar. 

Niio obstante 0 emprego nao muito comum da lecno
logia de micro'ondas, em canal de maregrafos remotOs, a imple
memat;ao do MDR foi bern simples, nao tendo 0 ~ispositivo, 
ate 0 presente momento, apresentado rroblemas mais serios de 
operat;ao. 
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ATUALIZACfAo DE CARTAS NAuTICAS 
UTILIZANDO DADOS TM(LANDSAT 

Wagna San/os tk Almdda 
Capirao de eOrWIG 

Resumo 

A panir de uma imageru lMlLANDSAT, em formato 
. CCT, com corre~ao geometrica, oa proje~3o UTM, foi gerada 
uma resti[ui~ao para atualizar 0 contemo das partes emersas de 
urn trecho da carla nautica DHN-U07A, correspondente a urn 
trecho do SrnM-ISO/1NPE, urn m6dulo da imagem foi 
S<!!;:cionado, rcgislrado com Unt" base canogr.ifica UTM, utHizan
do pontOS de comrale, pomcs estes oblidos por intermedio da 
poligonal geodesics no campo e de mapas lopog"Hicos: roi cal· 
culada a precis.'la do melhor regimo par meia do e(ro medic 
quadralico. Em seguida, a imagem regimada, geocodificad,;, foi 
Submctida a urn pre.process.1mcnlo, com fillragem -mediana", e 
uai. tematizada em dua classes (agua e [erra) utilizando 0 
Programa "Fatiamenlo de N(veis de Cinza". Esta imagem 
(cmalica foi submelida a uma filtragem de uniformiza~ao de 
temas pum homogeiniza~l'IO e elimina~<'la de ruidoso Apas iSIO, a 
imagem lem~tica, geocOdificada, fai irHroduzida, no ambierHe do 
Sistema de infarma~oes GeogrMicas (510), e submelida ~ uma 
I.:onvers<'lo "raster-vector", a partir dOl frorHeira erHre as classes, 
g~mndo uma restit ui~ao que foi plo1ada pela mesa 1raSadora do 
siSlema. Com a finalidade de represenlar pequenas fei iiOCs, n~o 
detccu'ldas na classifi~¢o, a relitu~o rei coJocada, juntameme com 
a imagcm 'TM original e uma ou[ra imagem Thf do mesmo local, 
m .. '\S de periodo de cheia do rio SolimOes, no equipamento 61ico de 
<Jjustagem de escala, 0 PROCOM . do fNPE, onde, sobre a 
iesti(ui~o e.C;[as fei~Oes, foram trasacJas:. No final, obteve-se uma 
rc5lituir;.,'iO com p.1drtlo de exatidoo cartognilica classe A, que per
mi[iu a mualil.4l¢o dOl c<lrta n<'iulica da regiao, na esola de I: 100.000. 

1. I nlrod u~:'io 

DCnlre as diversas inrllrm<l~tks, conlidas numa carta 
r,autk<l, s.:gundo os padrocs intcnaciunais cstabel.:cidos, dU;l.'> Mlo 
J.: umil import:lncia para u navegante: a bmimctfia, ublida. geml
mente, .:mpregando ec\~'\..<;onda~, c () ct)n!0rno das partes emcrsa~, 
nurmalmenle, ohtido por meio de restilUi~Oes fmogr;)mc!fkas, u 
partir de fOlllgr:ll1as aereas. 

Em SI! (fUlando de Amazt)nia, a \lhlenSt'io lie [otogr<lfias 
:lc rc;1s, pC1r<l SCfcm utiliznd3s m::.<.,SllS fI: ,ti l ui~Oes, enfrenlil 0 
pmhlcma de cobcrtura de nuvcns, imens:!, ml rcgi<'ll), que pode 
1111pcdir 0 rccobrimentl) u6reo, lIurante (J pcfiooo m1\imo de 
1'~IZ:11l1e (,Ie seus rios. Os peri(x.!os lie V<1i';lntC s<'\o os mais '\I.!e
qumh~ p<1r:"l Il ill1:lgenmcnlu, puis C!, nes.~e.~ pcriod().~, que os rios 
\'1)1[;101 :111.:-c U leilo normal,;1 drcnugem IOrna'SI! hem dClinida, os 
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lagos de v~rzea passam a ocu par as depre.ssOes do terreno e sao 
tpocas ideais para obtensM de informa)Oes sabre a forma de urn 
canal, C.Orn rela~~o ~s suas ilhas, baneQS de areia, margens etc. 

Oradualmente, tern sido pesquisada a apica~aode produlOS 
de sensores orbitais, particularmente, os dados TM/lADSAT em 
formato digital, para atualiza~o cartogr~fica (Araujo, 1987, Col 
vooorcss, 1986; Welch et alii, 1984, 1985 e 1987 e Wrig!ey et alii 
19~e 1986). 

No lostiluto de Pesquisas Espaciais, sao prcduzidas imagens 
CCTfThlJlANDSAT, com COfrtlitlo geometrica, na proj~ 
cartogrcifica UlM, que segundo testes execulooos jX>f' Serra. (1987); 
este preduto JpresentOu urn erro imrinseco, imemamente, em toroo 
de ~5 metros, e urn deSIoca~ntO, no ~ieionamcnto da imagem, 
em tomode 01 (urn) km. Apesardestes valores serem relativamente 
ele\'adas para uma atualiz~o cartogn1fica, os mesmos p:xlem ser 
atenuados utilizDOOO IXlntOS de controle. 

Em se tfDtando de dados TM/lANDSAT, para atualiza~ao 
cartogr<Hica de ca nas n<1uticas fluviais, pelo menos, tr~s mributos 
devem ser levados em considera~<'lo, a saber: 
a) Resolu~o espacia!: quanto melhor for essa resolu ~<'lo, ou seja, 
quntO menor for 0 elemento de resolu~<lo, no tcrreno, 
correspondente a urn pL-..;e! da imagem digital, mclhor ser~ a 
capacidadc de rellfica~i1O da imagem. Welch (1~87) conclui que 
as imilgens TMIlANDSAT possuem excelente geometria interna, 
permilindo aalUaliza)'Jo de mapas em escalils iguais ou menorcs 
que I: 100.000, 
b) Resolu~ao espectral: na caso de cartas m'luticas, e i!l1portante a 
exala separa¢o da interface <1gua/terra, ai representada pela 
contorno das partes einersas e pela batimetria em si. Numa 
imagem multi-espectf<ll, a melhor b<lnda, que delimita a fronteira 
dcssa interface, C a do infra\'ermelho pr6.ximo (7.l0mm a 
9OOmrn); desse modo 0 canal .l do TM e 0 mais indicndo para 
c~tudar rci¢es fluviais emersas. 
e) RC:i{)lu~ lemr.oral: Deo.ido is caraclertilicas cia 6rbil:l do satCiite 
[J~DSAT, urn FOntO in1<lgcado. no !erreno, sorncnte sera 
im<lgeado .. [Us 16 dia,~, e \:S.So:l rcsoluyao ten1[X)r.ll $I! toma urn rater 
limtl:lnte, no imagctlmento de periodos de v;)i'A1nle, pois actescido do 
problema de cobcnura de imagen'> p:.x:lc :iCf muito Midi ,I obtcnyao 
de imagen:; no minimo da vazolnte de rios am:lzonitos. 

1. Ohjeth'os da I'eslluisa 

o objc[ivO 6 propur unw IllctDdologi<l de Sl!nsoramcntt) 
RcmolO que ~rmil<l a <Huilli1.;)~~o do contorno lias jXlrtes cmer
~l" lie Gtr1:1S n.1utit:tS, com [Jrccls:lo ~-;!rtogfiifica, 110 mimmo, 



compmfvel com a planimetria de canas topogn'ificos, classe B, em 
termos de Padrao de Exalidao CartogrMica (PEC), nas escalas 
iguois ou menores que [: 100.000, de acordo com a classifica~ao 
citada par Brito (1987). 

J. Ana de Estudo 

A area de eSlUdo, escolhida, (! 0 trecho ' do rio Solimoes 
(Alvl), que vai da costa oeste da itha do Carneiro, att! as 
pro. ... imidades a monlante da ilha dos Mouras. Esle Irecbq passui 
cera ~e 25 k.m ao lon&o do rio, e esH11ocalizado nas proximidades 
da cidade de Manaus, entre as coordenadas de 059" 54' e 06()0 01' 
de longitude Oeste e 03° 06' e 03° 20' de latitude SuI. 

A cirea de estudo estci represemada na carta n.:iutica 4107 
da Diretoria d!!Hidrografia e navega~ao (DHN). A figura I (! urna 
c6pia de urn trecho dessa carta nciutica (sem os dados 
balirn«!tficos), tocalizando a cirea de eSludo, onde se pode obser· 
vaf a toponfmia das ilhas nuVtais, citadas durante eSle trabalho. 

A escolha da area de estudo baseou·se no esludo realizado 
por Almeida (1989), onde se constatou 0 crescimento de pane da 
ilha dos Mouras, surgimento de bancos de :Jreia e erosOes nas 
margens desse trecho do rio, informa~Oes eSlas que justificarn 
urna atualizaii<'!o cartogr.:ifica; e, tambem, a inclusao da area ur· 
bana de Manaus, 0 que facilitou a sele~ao dos pontOS de controle 
utilizados no processo de relifica~ao da imagem. 

4. Materiais e l'vWodos 
4.1 Materiais 

4.1.1 Material Carlogrrifico 
o material carlogr.:ifico constou de: 

a) Cana nciutica DHN4107A, em sua segunda edi'iao (30i06179), 
que cobre a cirea em paula, com escala verdadeira de 1:99 874, na 
latitude de 03° 20' 00" S, na proje~ao de MercatOr; 0 conlOrno de 
suss partes emersas foi obtido por meio de imagens do projelo 
RADAM/I970 e este conlOmo tern sido verificado durante as 
comissOes hidrogrcificas, utilizando; principalmente, os radares de 
bordo des navies bidrogrcificos. 
b) Mapas topogriHicos DSG·MJ·57911 e DSG-579/2, ambos na 
proje~o de GAUSS/UTM, datum horizontal SAD-69 e escala 
1/50.000. 

4.1.2 Dados de VazM 
Foram utilizados os dados diaries de vaz<lo da esta~ao 

nuviom«!trica de Manacapuru, distante ceren de 30 km rio acima 
cia area de estudo. Nesta. eSlalS-'1O, m10 exisle innuencia de 
qualquer lribulcirio de grande porle, que possa mascarar as suas 
leituras. ISla acontece com as esta<jO/!s do DNAEE, em Manaus!! 
C"reiro, cujes dados podcm sofrer influ~ncia da foz do r'io Negro. 

Os dndos de vazao diaria foram abtidos lllravcs do Instituto 
ORSTOM (Franl?-), e 0 perfodo abrangida ~ de 1973 a 1987. 

4.1.3 Material Utiliwdo no Trabalho de C .. lmpo 
De acordo com a tarera de determi n;l~:to de coordenadas 

geogr<1tias des pontcs de com role, no campo, 0 ~guinte m:llenal 
(oi utilizado para esse fim: 
" dais (02) teodoJitos WILD·T2, com preciS:ia da ordcm de 0,05 

segundo de .:Irco; 
• urn (OL) sistema elctronico de mcdi~"()es de dist:incia 

Tclur()mctro MRA·5, com precistlo da mdcm de O,Ollllctr{). 
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4.1.4 Imagem TM/LANDSAT 
Foi ulilizado 0 canal 4 (banda do infravermelhO pr6ximo) 

da imagem CCT do TMJLANDSAT, 6rbita·ponto 231 /62D, de 
19112187, com corre~o geometrica, na proje¢o UTM, com 
Meridiano central de 063° We datum horizontal SAD-69. Bla 
mesma imagem foi, lamtxm, utiliza.da em formato de 
transparencia. 

Foi, tamt>em, se!ecionada uma imagem de perfodo de 
cheia, da mesma 6rbita-pomo e banda espectral da citelda acima, 
com corre~ao geometrica UTM, canal 4, de 14/9/87, em formato 
de Iranspartncia. 

4,2 Melodologia 

4.2.1 Sele~tIO da Imagem TM parel AtualiUl~ao Canografica 
o crit«!rio para a sele~M da irnagem 1M, de 19(1211987, 

cilada no (tern ~.IA, utilizada . para atualiza~<'!o Cllrtogr:ificn, foi 0 
mesmo adotado por Almeida (1989), ou seja; 
• Ocorrencia de m{'..dificat;Oes actntuadas, no canell fluvial 

estudado, lais OOr.10; crescimento de ilbas, suq;imcmo de 
banc"OS, etL"'Sao de margens etc. 

• Imagem rJe periodo de vazome, na regi::iO, de acord0 com os 
dodos de I·azao cflados no item :l.12. Devido ao problema de 
cobertura de nuvens, nM foi passive I a escolha da imogem do 
mfnimo do vaznnte, que, segundo Soares (1977), 0cOrrt 
geralmente, no mes de oUlubro. 

4.2.2 De lermina~ao das Coordenadas do.} POntOf. r:t: 
Comrole no Campo 

Ulilizando a imagem TM de 19/12/87, foi seleclonado 0 
m6dulo de (rabalho, na escaJa de 1: 115 000, abrangendo 0 jrea 
urbana de Manaus. Essa seJe~ao do m6dulo de trabalhO foi exe· 
cutada ulilizandoo programa "Display de Imagens·, doslSlema de 
tratamento de imagens Sll1M·150, do InstilulO de Pesquisas 
Espaciais. 

Na lela do monitor do SITIM·150, foram selecionados os 
pontos de contrale que foram utilizados no processo de 
relifica~o da imagem. Nesta sele'iao de pomos de controle, 
houve cena dificuldade em localizar POnlOS de caraclerislicas 
perenes, como cruzamento de esuadas, por exemplo, di 'iculdade 
esta que t comum em toda a regitiO amazOnica; essa dirkuldade.t 
ampliada del'ido ao acesso Fisico e esses pontOS, que, n0 casu da 
pesquisa, fai necessario 0 emprego de embarca~oes, b!!licopleros, 
e violuras lerrcstrcs. 

A poligonal g~odesica, que foi utlizada para delermiml<;<'!o 
das coordcn.:ldos des pontOS de contrale. foi referida ao.) datum 
horizont;11 SAD-69, obcdccendo a precis.:'1o de pollgona! de Icr· 
ceira qrdem, preconizada no Manual de insuu<;oes Penilancntcs 
H·S, H·9, H·IO, H·17 e H·28 do BRASIL, M;...1, DHN 11)81 a, b, 
c, d, e, e utilizafllm·se os equipnmentos ciwdos no item ~,I.3. 

A labcla I fornece os valores das coorrJenad:1S ge0gr:i licns c 
UTM, para 0 "datum" borizontal SAD-69, des qumro pom0.~ de 
comrole Ilbtid0.~ no c:.lmpo. 

,U.3 Regislro da Im;lgem TM, com a Base C<lrlOgralica 
UTM 

[Est'! tarda foi rcaliZilda no SITIM·150 (INPE), ulilizando 
o Programa Rcgislra de imugcns, cujlls principio.i de fun· 
cionamcnlO pOdcm ser cncontradns em Richards ( 19~6) . 

A im:tgcm cscolhJda [oi registrnua Ulilil..ando, t<lnlU I)S plln· 
tos cx!raidos dllS map..1s topogr:Hj(,."os (itcm ,Uh). inscnulls qa 



meS<1 digilalizadora, como os obtidos no campo; inseridos via 
tcclado do material, iSlo para verificar, posteriormente, a cX3lidtio 
de a.mbos os m~todos ulilizados. 

Como a mlmcro de ponlos de contrale foi inferior a seis, 
{oi eSlabelecido 0 grau igual a um, para os polinOmios de 
ma.peamento, e, na crialjllO da imagem de salda, foi seiccionado 0 

m~tcx:lo de convolu~ao cubica, para interpolaljllo dos niveis de 
cinza (Richards, 1986): por apresentar () melhar aspecto visual da 
imagem regislrada. 

Em seguida, fai calculada 0 eno m~dia quadr<llico (RMS) 
tOtal do registra, lanlO com as ponlOs de controle do mapa, 'como 
os do campo. Nesse ctilculo do RMS, diversas dismr~Oes sao con· 
sideradas, lais como: r~olu~"o cspacial do sensor, deslocamenta 
devido ao relevo etc. 

Sabre a imagem regiStrada, com a menor vator de crra 
mMio quadr!1tico, foi digitaliz<.1da uffia fci~ao pcrene, exis!ente no 
mapa mpognHico DSG-MS·57811, 0 cais Roadway, do portO de 
Manaus, com a finalidade de se verificar se, ap6s 0 regislra, 0 

erro inerente .da imagem TMJtA.I'lDSAT, com corre~ao 

geometrica, em termes de posicion<lmento e geometria interna, 
foi menuado. 

No final dcssa fase, abtcm·se urn im<lgem registrada , 
geocodificada (oriemada para 0 norte da quadricuta UThf), com 
a dimina~.ilO do seu problema de posicion;lmentO, estaria pronta 
para ser utilizada, oa gera~aode um<l restitui~~a. 

4.2.4 Pre-Processamento da Imagem Registrada 
A imagem registrada foi submetida a urn pre-prccessamen· 

to, com vistas a: 
• evilar pontos, que na fUlura tem3tizaqao, estivessem mal 

classiticados, pois rooeriam geear midos na Ir3nsforma~aa 
"raster-vector"; 

• escolher 0 limiar de n(vel de cim3 que permitisse a me!hor 
~epara~ao <'Igua/lerra, evit:lflda·se gerar fal50s limites, que 

. prejudicariam a precistlo da atualiza~ao cartognHica. 
Foi [eila, entao, uma opem~<'Io . de suaviza~ao des niveis de 

cinza da imagem, principatmeme, na <'irca urbana de Manaus, 
aplicando uma fillragem morrol6gica, util izando 0 operadar 
"mediana". 

Em seguida, fai aplicado 0 pragrama "Leitura de Pixel", em 
locais da imagem, com mudan~as abruptas de nivel de cinza, 
camo nas interse<;ikS <'igua/terra, por exemplo, e escolhidos os 
mclheres limiares de n(veis de cinza, para a tematiza~o da ima· 
gem reita, posteriormente. 

Os princfpies de funcionamento dos progr<.1mas, citades 
adma, podem scr·encontrJdos em Almeida «(9$9). 

4.2.5 Transform3~1I0 da Imilgem Registr:lda em uma 
Imagem TeimHica 

o Sislen13 de Informa¢es Gl.'ogrMicas (SIG), tlcscnvulvi<lo 
p.;:lo lNPE, cuja descr~a ptXle ser encomrnda em Entwl C{ <lllj 
(19S8 a, b e c), que fundona no mesmo ambiente ~'l)mpu{<Ilional do 
SrnM-150, re<.1liza, someme, a convcr.;.'1o de form:~ I\ l"raS! er" (var
redura) P.1ta vetar, a partir de imagens lem<1tl 'so A imagem 
rcgistmda precisava ser velOriz.:1da pam que p:ls"ll)ililnSse a sua 
pl()t:lgem pcla mesa tra<;ador<l do SITIM-150,SIG, fornecendo urn 
pnxlulo velOrial que foi a pr6priu reslltui~tIO em .'Ii. 

/\. imagem rcgi~tr:lda, apOs () pr~-prOCc.')..'i;lmCntO, cit.:1do no 
item anlerior, wfrcu, Cnt:to, urn proccsso de ch~si!ica~:1o. Icmmi7~1n
JO .... 1 em dU:1s classes: :lgua e tcrra. P;Jr<l i:;lO, utitizou·sc.o pnlgmma 
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do SITIM·150 HFmiamenlO dcs N(veis de Cinza" (Engespa~, 
1987). Faram leslados os limiares fomecidos pelo progmma 
l eitura de'Pixel par<l fazer a separa~<'Io entre essas duas dasses. 

Na irriagem tem~tica, os ponies ruidOSOS, existentes, nM 
localiz,1dos nos limiles das classes, foram submetidos ao programa 
de Uniformizaljlla 'de Temas do Snn,{:150 (Almeida, 1989, 
Engesp3!iO, 1987; Araujo, 1987), que ~ urn fillra de m.1xima vizi· 
nhan~a. Esses ruidos Coram ponies localizados, buracos cu grupos 
de panlOS mal classificades, que, ao serem submetidos a essa 
fillragem, quantas vczcs for necessaria, proporcionou uma im
agem tem:ltica, separada em duas classes (~gua . e terra) 
homogeneas e com pouqufssimos pontos ruidosos. 

4.2.6 Transfarma~ao "Rasler -Vectar~ da lrilagem Tcm!1tica 
A imagem tem~tiql geocOOific.:1da fOi, entt'io introduzida no 

SIC/INPE e, utilizando-se 0 programa de transforma~o de formato 
"rasler·veclor", cujo principio de funcionamenlO pede ser enconlrado 
em Gra~ (1987), Araujo (1987) e Ertha! (1988), sofreu urn proces
so de VeIOr1z..:1¢Q, <I partir das franteiras das classes ~gua e terra. 0 
progl11ma cxtraiu 0 COntorno com aspeclO suavizado, elimmando 0 

efcita "csc\(.la", inerente dos dados "raster". 
Sobre a imlgem vetariz3da, a fei~jo exiSlente no mapa 

DSG·~tJ·Si8t1 (cais Roadway de Manau51fai digitalizada ,para 
verific<.1r se houve desh_'Camenta, na imagem, durante a fase de 
dassifica~tIO e \'tloriza~lIo. 

. No final de$. ... ( fase, a imagem velOrizada foi plOtada pcla 
mesa tra~adora do StG, gerando, af, uma resti!Ui~ao. 

4.2.7 Desenhade Fei~Oes 
Durante a fase de classifica¥\o da imagem registrada, os 

limiares escalhidos foram solu~Oes de compromisso. Sendo as.~lm, 
des permitiram que algumas fei<;Oes indesejaveis fossem repre
senl<ldas como no C<lSO de sombra de nuvens localizadas na <'Igua, 
que poderiam ter sido confundidas com bancos de areia. Por 
autro !ado, autras fei~Oes importantes nao [cram delectadas, 
durante a classifica~<'I6, gerando pontOS ruidosos ou, simples
mente, de,<,aparecendo. Tal ocorreu com pequenos corpos d'<'igua 
presentes na imagem (igara¢s, Curos etc). 

Com 0 objetivo de representar essas pequenas feiCjocs, que 
nao foram detcct<ld<ls. corretamente, durante a classifica~<'Iq da 
imagem regislrada, a restilui~o oblida, no item anterior, foi 
colocada no PROCOMJINPE (equipamento 6tica de ajustagem 
manual de escala), juntamente com a Iranspar~ncia da imgem 
TM origin<ll. Ap6s 0 ajuste de escala, feito entre a lr<.1nspar~ncia 
projetada peto equipamenlO e a rcferid<.1 re~;tilUi<i<1o, [aram desc
nhadas, sobre estas, as feiCj6es de interessc. Nesta fase, Ulmbem, 
fomm eliminados os limitcs fillsos dc corpos d'jgua, causado.~ pur 
Sl.'mbras de nU\'tns, prCSC!lltCS ria imagem originaL 

Tam~m durante esta fase, utili20u-se da Iransfer~ncia d<l 
im,lgem TM/LAJ'lDSAT, com corrC~t'ia gcomemcalUTM, de 
l.JfJ/87, pur ser a imagem disponivet mais pr6xima do pcrfcx:lo de 
cheia da regiM, que f01 pmjctada, no PROCOM, sobre a 
rC$titui~,10, e tr<1~adll 0 limite inund:!ve! da itha dos Mour;Js; I!ste 
proccdimento foi cxccul<ld(), em virtude de e.~istir informaCj<'lo na 

. c:lrta DNH··U07A 

5. Rts lillado~ AlclJn~Bdos 

S, t Rt,L;islro do M6dllio d:1 Imagem Tm com a Bt!se Cartogr(i.fica 

N;J ilmplia-;:10 llll progr.lIna de rcgistnl ua im:Jgcrn ClIlll a 



b~se canagr~fiCa, utilizando, tanto os pontos de contrale obtidos 
no campo, como nos mapas DSG, ap6s serem calculados os cocfi· 
dentes dos polin~mios de mapeamento (Richards, 1986) e, antes 
da cria~<'IO da matriz de reamostragem, que faz a interpola~<'Io dos 
nf .. ris de dnza, para a imagem de saida, fai calculada a preciwo 
do registro, para os mt:!locIos u!ilizados, por meio de erro medico 
quadrjtico. A tabela 2 fomece esta precisao; 

Na an~lise da tabela 2, observou·se que os pon tas de con
trole, obtidos no campo, forneceram a menor erro interno, tOlal, 
(25,59 metros), inferior a urn pLxel da imagem TM/LANOSAT. 
Este resu!tado era esperado, pois a delermina~ao de coordenadas 
obtidas, no campo, empregando lecnicns geodesicas, alem de con
tOJ com a preds<'lo des equipamemos, que medem ~ngulos e 
distAncias (item 4.1.3), diversas corre~Oes stlo aplicadas no seu 
c(i!cula, entre elas a da refra~ao a!mosferica e da curvatura da 
Terra nas distfincias da peligonal (M M da OHN \981 e). Por sua 
vez, os mapas est<'io sujeitos a algumas imprecisCes causadas pela 
deforma~<'iO do papel, pelas reslitui~Oes que os originaram, pela 
qualidade de "hardware" da mesa digilalizadora CIC. 

Fo! escolhido, entao, a arquivo regisiro, utilizMdo os pon· 
tos de controle ogtidos no cnmpe. a programa, a p<lrtir deste 
ponto, criou a matriz de remestragem de pLxels e gerou ~ im~gem 
de salda, utilizando 0 metoclo de interpola~<'IO por can ... olu~~o 
cubiea (Richards, 1986). 

Com a finalidade de veriflcar se ~p6s 0 regimo, foi 
e,timinado 0 problema de posicionamcnlo intrfnseco da im~gem 
TM, com corre~ao Geometrica!UTM, foi digitalizado, sabre a 
mesma, 0 eais Ro.:1dway de Manaus, sendo observado, na tela do 
SITIM-150, que a sobreposi~<'Io desta fei~ao digitaiizadu com a 
imagem foi perfeila, eonfirmando, <lssim, a elimina~ao do 
problema de posicionamenlO. 

A partir dessa verifica~ao, a imagem eSlava pronta para ser 
submetida ao pre·processamento. 

5.2 Pn!·Processamento da fmagem Registrada 

No nmbiente do SITIM· 150IlNPE, cam a finalid£lde de 
suavizar a (o ~ea urbana de ;Y(anaus e preservar as bordas, na ima
gem regislr :da, e evicar furdos que poderiam su rgir na fase .de 
tematila~au da imagem, foi utilizado 0 programa de Fillragem 
Morfol6gica com 0 "operador mcdia.na". 

Em seguida, utiliza.ndo·se 0 programa tcitura de Pixel nos 
locais de mudan~as a.bruplas de nfveis de cinza:foram escolhidus 
os melhores limiarcs para 0 fatiamenta desses niveis, que foram: 
a) de 00 a 35 e de 36 a 255; • 
b) deOOa3gede40a255; 
c) deOOa43ede44a25'5; 
d) deOOa48ed,e49a255. 

5.3 Tr:lnsforma~6es du Imagem Regislr:Jd:i em Imagem 
Temalica 

A imagem, depois dessa fase de pre·processamento, estav~ 
pronta para ser tematizada; foi, entt1o, :lplicado 0 programa 
Fatiamento de Niveis de Cin:w do SIT!M·150, utilizando os 
limites obtidos no item <lnterior. 

A SCle~{lo dns frantciras ;jgua/terr~, nos cnnnis principnis 
dos rios Negro e S()!imOes, era 0 fatar mais impormnte ncssa cs. 
co!ha, ent<'la, aquele que gara.ntiu Ci.Sa importancia nM p6dc 
scparar pcquenos igM<lpeS e outms fci~('lI:s pcqucnas, conm a 
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pista da aeraporto de POllta Pelada. 0 limiar escolhido foi de 
43/44, que gerou du~s classes: 0·43 (agua) e 44·255 (terra). A 
tabela 3 [orneee, ap6s 0 fatiamento dos niveis de cim.'I, os limiles 
inferior e superior de cada classe, em km!, e a propor~<'iO ocupad<J 
na imagem tematica. 

Em seguida, na im<lgem tematica gerada, foi utilizado a 
programa Uniformiza<;aa de Temas SITIM·150, que eliminou al
guns rufdos gerados na classificD~ao. 

Na classifica<f<'lo da imagem, m'!o fai passive! deteclnr 0 furo 
do Pnracuba e a fronteira entre a costa e a ilha da Xiborena e a 
pista do aeroporto de Ponta Pelada em Manaus. Alguns pontos 
do c<ln<l1 do rio Solimoes, causados por sombrns de nuvens, na 
imagem \.Irigmal, foram d<lssificados como terra, dando a 
impressao de qUi: eram bancas de areia. 

A partir desta fOlse, a imagem estava pronta para ser 
vetorizada no SIGIINPE. 

5.4 "Vetoriz:H;ao" da Imagem Tematica 

A im~gem lem~lica, em farmato "raster", obtida no item 
anterior. foi introduzida no· SIGIINPE. Em seguida, I' OJ 
~umbmetida ao programa de tra.nsforma~<1o "Rasrer/VcctOr" do 
Sistema, que gerou uma imagcm "velOrizada", suavizada com os 
contornos originados a panir das fronteiras entre as classes (agua 
e tl!rr<l) da imagem temjlica. 

Apos a fase de 'veloriza~ao" da imngl!ffi tematic<l, foi, nova· 
mente, digl:a!izlldo, sabre a imagem, 0 cais Roadway do mapa da 
DSG, e verificou·se que 0 mesmo m'lo sofreu qualquer des· 
locamemo aparente, apas a "vetoriza~ao" . Nesta fase, a im~ge'm 
em formato vetorial foi considerada u rna restitui(j<lo. 

5.5 Oesenho Manual de Fei~6es sobre a Rest i tui~iio 

Ap6s esta fase, verificou·se que algumas fei<;Oes, exiSten les 
na carta naulica DHN·.H07A, n<'!O foram detectadas durante 0 

processamento da imagem digital; eSl<ls fci~Oes fOfilm: pis!:) do 
al!coporto de Poma Pelada, fronteira entre a ilha de Xiborena e a 
sua WSIa, 0 furo do Paracl:luba e a limite inundavel de ..:hei::J na 
ilha dos Mouras. 

Ap6s a coloca~ao da resti[Ui~i\o no PROCOMIINPE, 
projctando, sobre ela, as im<lgens TMILAI'IOSAT, de 1919187 (a 
que deu origem a res titui<fC1O) c a dc L-+I9I87) (inmgl!ffi de chl! ia 
da regiM), segundo a me!odologia descrita no ltem 4.2.7, I!SSDS 

fei(jOes foram lra~adas, obtendo·se a resti tui<;M final para, 
atualiza~i'iO cartogr<lfica, cuja c6pia reduzida encontra·se na figura 2. 
Nesta fase, tDmbCm foram eliminados os "falsos bnnces de areia", 
c.lusados por sombras de nuvehs, l1a imagem original. 

6. COllell/sao 

Comparando a restitui~~o obi ida, t:Onstante da figura 2, 
com 0 retorno da carla naulica, conswl1Ie da figura l,observam· 
se :IS seguintes diferen~<ls: 
CI no conlOrno das ilhas dos Mourns, Marapata t! Xiborena; 
• no contorno do furo uU Par~cuuDa; 
o nll conturna ,dns l<lgos e paranas, IOC<lliz:ldos n<lS margcns do 

rio Solimoes; e 
o IlO 'l,"tornO da costa do Cacau l'irefa no rill Negro. 

Fss<ls Jifcrcn~tls juslific::lm i1 <Itu<lii:la<;<'In dn c:lrta ndulic:1. 
prin..:ip;llmente, considcr<lndo tiue a n:sli!Ui~;io aprcscl1Iou um 



erro m~dio quadnitico, tOtal, de 25,59 metros (tabela 2), que tor· 
nou 0 produto compatfvcI com 0 PADRAO DE EXATIDAo· 
CARTOGRAFiCA (PEC) classe A, em cartas em I: 100 000, de 
acordo com a dta~tio de Brito (1987). 

A metodologia, ent:lo, pode ser aplicada em atualizn~Oes 
c<lrtognHicas, nn escala I: 100 000 au menares, de areas com in· 
lensas atividades dintimicas (rios amazOnicos, estuarios, costas 
ant<1.rticas) e diffcil acesso (ilhas oceanicas), permitindo uma 
atualiza~o constante de contarnos de cartas miuticas, por um 
cusla menar que os metodos tradicionais. 

7. Agrndecimentos 

Agrade<;o a DirelOria de Hidrografia e Navega<;ao (DHN), . 
pelas info rma~Oes obtidas sabre a cana nautica DHN··H07A e ao 
Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), pela emprestimo de seus 
sistemas de tratamenta de imagens. 
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TABELAS 

TABELAI 
COORDENADAS GEOGRMICAS t UTM (MC=63°W) DOS PONTOS DE CONTROLE 

OBTIDOS NO CAMPO. "DATUM" HORIZONTAL SAD-69 

PONTO LOCAL lATITIJDE LONGITUDE N E 

RB-III Furo do Paracuuba 30 13'53",164 59"59'13",227 9642333,463 167963.409 

Pista Leste Aeroporto de Pta. PeJada 308'35",168 59"58'33",619 9652114,069 169178,026 

Pista Oeste Aeroporto de Pta. Pelada 3°8'52",495 59059'42",755 9651575,219 167042,780 

Roadway Aeroporto de Manaus 3°8'24",127 60001 '34" ,438 9652454,244 830573,918 

. TABELA2 

PONTOSDE ERR0 1NTERNO ERRO 1NTERNO ERRO 1NTERNO 
CONTROLE HORIZONTAL (METROS) VERTICAL (METROS) TOTAL (METROS) 

Mapasda DSG 71,67 17,43 73,77 

Trabalho de Campo 20,40 17,58 25,59 

TABELA3 

DADOS SOBRE AS CLASSES DA IMAGEM TEMATICA, AP6S APLlCAt;AO DO FATlAMENTO DOS NiBVF:;IS DE CINZA 

CLASSE LIMITE INFE- LIMITE SUPE- N°DE AREA ' PROPORGAO 
RIORDENC RIOR DENC PONTOS (KM2) , , 

Agua 0 43 188.125 169,31 46,93% 

Terra 44 255 212.742 191,47 53,07% 
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Resumo 

Descreve·se a metodologia utilizada para 0 levanramento 
fOlogrametrico terreme da !:lchada prindpal do Obsennt6rio de 
Amonomia, no Campus do Centro f'oUtecnico da Universidade 
Federal do Parana (UFPr). Sendo que paril a coleta do~ clados, 
u!ilizou-se a camara Ro!!eiflex SLX, adlptada com "reseau". e 
para a redu~ao dos clados, 0 Planicomp C-WO, que e urn sistema 
analitico" de restitui~ao. 

Abstract 

It is . described the methodology used for (he terrestrial 
photogrammelric survey of the main fac;ade of the Astronomy 
Observatory, in the Campus of the Polytechnic Center of (he 
Federal University in Parana (UFPr). So for the data collection 
has been us~d a RoUeillex SlX camera, adapted' with "reseau", 
and for (he data reduction was used a Planicomp C-100, [hat is 
an analytical system of restitution. 

,A partir de" 1987, introduziu-se para 0 curso de Engenha
ria Cartografica, da Universidade Federal do Par:u:a (UFPR), a 
utiliza.,:ii.o de dmaras fmognificas, de formalo 60 X 6Omm, para 
apoiar lS alllaS pniticas da disciplina FO(Qgrametria I, devido, prin
cipalmente, ao alto CUStO envoh'ido para efetuar v60s fotograme
tricos, bern como adquirir e processar 0 materia! fotografico. 

Com a reformula<;iio curricular estabeIecida este ano, no 
curso de Eng. Canognifica, da UFPR, introduziu·se a disciplina 
Projeto Supervisionado, onde suas principais finalidades sao per
mitir, por urn lado, que 0 aluno, sob a supervisao de urn profes
sor do Depanamento, tenha urn primeiro contac!o com 0 pro
cesso de prodw;iio e, par outro Iado, incentivar. forma!menre, a 
integra~:l.o cntre empresa·escola. 

Com a utilizao,:iio dessas dmaras e com os recursos de um 
laboratorio fotogr;ifico comum. vem·se efetivando, atualmente, 
nas aulas praticas daquela disciplina. as atividades re!acionadas 
com a etapa de aquisio,:ao de dados. Sendo que. ao inves de serem 
feitos V605 aerofOtogr3metricos, sao fcitas coberturas fotograme
tricas h!rrestres. l1ormalm~nte, em fadmdas de predios. 

E1llret;Jnto, como 0 enroque da disciplina e mltado a Ae· 
rofolOgrametria e, como os equipamentos de restituio,:ao, dis po
ni~'eis para esse fim, .~,io do tipo analogico. tenHe de interrom
per 0 pmce.'iSo, nc . ..; . .,e ponto, c reaJililr a ctapa de rc(\uo,: ,10 dos da
dos: com;1 wilil.<t,·:io Je rnat~rial (Jiapo~ililO." e roto) :lercas) ja . 

. di~ponhd. 011 ~..:j~ , n:io cn!et300 p..:lo.~ 3ltmo~ (I"o,~r :Ilternaliva Lug
lIan! 2). 
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2 . Objetivos 

Entretanto, de maneir.t informal, alguns professores do De
partam~ll to de Geodencias, da UFP R, v~m ofere-cendo, princi
paimente. aos 3lunos do ,,:urso de Eng. Cartogratka, a Po5sibili
dadc de desenvol~er alguma atjvidatk vinculada com a pcsquisa, 
prin..:ipalrnente a c.\lXrimcntal. Com 0 present;: trabalho, tcndona
se descrcl"cr a mctodolog;ia Uli!iz:lda p:lra 0 k",'antamento 1"010-
gramctri..:o twe~trc da fachada principal do ob'iervatorio de As
tronomia. no (ampll.'i do-Centro Pr)lit~cni..:o da UFPR. que roi 
Jcsel1~ol\"iJa pur aluno.'i do CIIl'SO de EngL'Tlh<lria Carh)gr:itica, 
como partl.! dc urn projl.!!O de PC.";4ui'i'-l experimenlaL SenJo qlle, 
lla :ll.JlIi)i~:.1o lhlo; d;ldo.'i, lllilil.OlHC a camara Rol1e;lk~ 6{)jjA, 



adaptada ~om "reseau ", e, .para a redw;ao dos dados, 0 sistema 
analitico de restitui~ao, Planico~p C-110, onde realizou-se uma 
reslilUi~5.o dita do tipo numerica. A reproclu .. ii.o grci.fica do ori
ginal foi feita na escala de 1150, por meio da mesa tra~adora DZ7 . 

3 - Materiais e Metodos 

Aquisi~ii.o dos dados. 
A ::irea teste, escolhida, foi a f~chada principal do Ob

Ser\';:llOriQ de Astronomia, no Campus do Centro PoIitecnico da 
UfPR, fic::mdo·sua escolha condicionada.it facilidade de" aces~ 
so ao local. 

inicialmente, foram feilas algumas tomadas fotogdficas 
cia fa~hada, onde utilizou-se urna camara fotografica de forma
ta 60 x 60mm, do tipo Yashica. Entao, a panir dos negativos, 
foram feims amplia~6es fOlogr:ificas, no formato 18 x 24cm, 
sobre as quais fez·se 0 planejamento, tanto para a tom ada das 
foros, como para a distribui .. ao da pn!->i'naliza~ao. 

Para a determina .. ao dos quantitalivos relativos ao reco
brimen lO, adotou-se 1150 como escala de reslilUir;ao e, para fa 
tar de amplia<;ao, 0 valor de quatro vezes, chegando-se, portan
tO~ a 11200, para a escala media das fotas. Para superposi~ao 
longitudinal, ·considerou-se urn valor de 60070. Na rig. I, 
apresen tam-se desenhadas, esquema[icameme, a linha de [oma
da das fo ros (nurn [oral de 5 fotos) e a posi~ao de eada estao;ao, 
em rela.;iio a fachada. 
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I LlrirlA DE TOMAOA DAS FOroS 

Para 0 cakulo do t:lrnanho dos sinais. consid~rou'SI! 0 
I:lJer de O,05mm flar~" diamelro da marca rllllU<lIl Il! do apare
lho d~ r<.'~[itui,,::lo. M;:l~ como 0 obje[ivo era ler a imag~m do 5i
n<ll l igeiram~lltl! maior do lJue:1 m:ue3 rtulUantc, aumentou·se 
,} Ji;lll1l'[m do ~illal ~m mais 200.'0. No\'l' .;inai:; (or;un J<.'[.:rmill<t
dll~ de\l;! forma. ~ 1'~1<.'S roram pint:ldo.'i, ;l[r;JVC." tk :,labMi[o de 
pl,btico rigid,). 0.:\1111 [inta pre[a rosca, cm "pr:.!y, djret:lIn('nt~ iU-
1'1"1':1 Ll(i1;lda .. \-I:1is qll;uro .. il1:1is rOl"am l(';,ldlh, \l'ili.!U doi ... d<.'s[es 
tI,) (ipl) prc .rabdcado ~ d~ !TIl'tal. I.'OllllllllCl1le lh:ldu'i I'lTl mcJi 
.,:0..: J..: II·i,Ul!;!ul,l":OCS. n, .. llutroS doi~ er:Ull ,illai'i prc·im[)f,,:wJ'i, 

do [ip0 "kI.LI·-;l't". que roram d<.'..:;tiC;llio'i 'llilrc h:i\[l's mCI;ili-

Iwe . (,.1 

cas, de I,Om de comprimentQ, as quais foram apoiadas sabre tri
pes de leodo!i [os (ver esq'uerna da forma dos sinais na fig. 2). 
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b) USADOS PARA fiEDl, OES 
EM TRIANGULA'OES 

A pre-sina jiza~ao foi dis tribuida, primeiramen[e, sobre 
a irea de superposh;ao que e cemum a dois modelos adjacen
tes. Com 0 objecivo de apoiar as extremidades do primeiro e ul
timo modelos, ul i lizaram-.~e os sinais sustenlados sobre tripes 
(m distribui~aQ de apoio fig . J). 

• -6 -9 
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Fig. J - Dislribui,,:,jo dos pontos principais 

Para a medi\'iio om ponlos de apuio, ma[erialil;\r;\m-~e 
uuas <.'sta.,:oes. ~"om piquetl's de madeira, a partir lias qu,lis 1'0-
ram rcil.]S as olJst!f\'a~Ot!~. p;!ra cada P.0nlO, ,'\lm duas l".:ik'r3· 
"li ~ s (ver l'~qlll'rna [·ig . .+j. A <.:scolha du m':wdo do: jn[crse~,,:~io 
<lII~ular I'oi fei!:l tl'ndo l'm ~i\t:l qllt;! :1I11;1ioria du .. flOIl I U~ pr,! . 
,illalililliu." dnha siJo pil1[aua .. ohn: a r:lCh:lda I! .'il) fl<.:fll1itia, 



ponanco. visado. sobre eles. Entretanto, teve-se de fazer dois tra
cos perpendicu!ares. com graCile. no centra dos sinais. para per
mi[ir que fossem fei[as sobre des as pontarias. As medicoes fo
ram feitas com 0 [eado!i1O theo OiOA. da Zeiss Jena. de preci
sio nominal de I". A distancia entre as estacoes foi medida 
u[ilizando-se uma trena de {ibra ·de vidro de 3D,Om. A direcao 
enlre "E" e o'pont~ 03 nao foi possivel ser medida. uma vez 
que esta ficou obstruida pelos galhos de uma arvore que exitia 
nas pro.":imidades. 0 tempo lO[al, gas[o para a ma[eriaJizacao 
da pre-sinaIizaCiio. fai cerca de 1:30 horas. Para ins~alacao e me
diCiio de codas as dirt1;Oes. foram gastas cerca de 4:00 horas. 

fi g t. 
REPRESEN TACAO SSQUEMATIC A DA 
POSICA 0 R ELATI VA DAS EST AeOES 
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A c5.mara ucilizada para cobenura fotogramenica foi a 
RoUeine.": 6006, que e uma camara intercambih-el. com chassi Li[il 
de 55 x 55mm, foceme[co embu[ido em urn circuito eletrico que 
controla seus disposi!ivos 6tico-medinicos. A objetiva mada fo i 
de diminda focal nominal de SOmm. Embora nao tenha sido con-
5iderado para desenvolvimenco deste lrabalho. es[a obje!iva dis
pee de ua\"8 que permite fi.":ar a dist1incia principal de forma dis
creta. 0 filme fOlOgr<ifico fOI do lipo pancromatico. preto-e-bran
co, de velocidade 125 ASA. As !omadas foram feilas com a dima
ra no modo automatico. sendo observados os valores de 11125 de 
scgundo e fi 5.6, respectivamente, para a velocido.de do obtur:ldor 
e abenura do diafragma. Para processar, fotografi~amen[e, 'os ne· 
gativos, $eguiu·se 0 procedimento recomendado para 0 revelador 
D-76. A partir dos negativos, confeccionaram-~ os diaposilivos. 

Redw,:a.o dos Oados 
Para calculo das eoordenadas (X, Y, Z) dos pontOs de 

<lpoio, utjlizou-se uma ealculadora dc boiso. [ipo HP- llC, com 
(1m program;! cspedfico. A formula~ao b3sica para 0 c:i.lcul0 
das coordcnadas (X, Y, Z) e lquda, >.:()lIlumen[e, u[ilizo.da na 
n:~olll.;j,) de unl. lriangulo, onde s~o conheddo~ dois :ingulos 
c IlIll lad,l. Ol..'\'c ~cr obscr\"ado (Iue, aplicou-'ie uma roto..;50 de 
9() 1I1:IlIS, lit.) si.'itcma.de coor(knad<l~, em rda.;ao ;It.) dxo X, pa-
1:1 qlle l"(hSe m:ullid:l a wrre'il'ondi!n..:i<l cntre us cixo~, u al";I., I;I-
111':11101, IIU 'iiSI(,I1I<l novo e a :lltU(:l no \i'i[~mil :wtigo, como i!, 
~'ll1Illl1lellte, I!'iado (ver esqucmil ua fig. 5). 
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fig 5 REPRESENTA,AO DA RELAOO 
ENTR" os SiSfEMAS DE Eixos 
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Com a utiliza~ao do sistema analitico de restitui~ao. Pla
nicomp C-120. de propieJade dOl empresa Esleio Engenharia e 
Aerolevanlamenlos S.A., realizou-se a restitui~ao dos modelos. 
Pode-se dizer que, para cada modelo, foram reaJizadas, de for
ma sequencial, as operacoes de arienla~ao interior, relativa e ab
solu[a, nas quais. gastou-se, em m~dia, cerca de 8,0 minutos por 
modelo. Na fig. 6, apresenta-se urn quadro descriti\'o, geral, para 
cada m:xlelo, que foi monlado a partir dos relatorios gerados 
pelo programa de orientacao absoluta do sistema Planicomp. 

fi g 6 QUAORO DESCRITIVO DOS MODELOS 

MEDIA (mm) 
, 

ERRO MAJtnl N' DE 
MODELO PONTOS 

x 

X Y Z X Y Z DE ,<,POio 

1/2 I J 6 1 J 26 11 19 5 

2/3 1 5 4 3 S 7 6 

3/4 8 5 18 16 9 48 6 . 
~/s IJ 9 31 15 14 39 5 

Assislido pdo progmma aplicativo. denominado B-84 
"Record Plot[er", rcali:tOu-se a restitui~:"1IJ do tipo numerica, all 
scja, a metlida QUC 0 opcfJdor per..:orrio. 0 modelo, os dados eram 
visuali"lados numa [cIa gr.ifi~·a e ,lTma"lenados em unidade de dis-
1:0, para po.,tcrior produ~:io. 0 k'mpo >':Oll'iumido pl.ra co.da mo
dclo foi de g,O minuto'i. /\pos a re.~titui ... :io num~ril.:>l de [odos 
l)'i 1lI\)JelO~. des I"or>llll rcprutW/ido'i. ~()lIjlllH>ll11~nr('. 'I.lbr(' f,,
lila U~ pulies[er, na C'iC;11a ut! Ii 50, ror l1l~io ..;;\ 1f(~'I.>l L)1.7 
(\er ANEXO·I). 



o Itmpo gasco para iSlo foi cerca de 2,0 minutos. A resti(Uiciio 
ficou rest rita as linhas arQui;eronkas gerais da fachada, nao sen
do reStiluido$, pom.mo. os pormenores. 

ConclusOeS e Recomenda!;oes 
De urn modo geral. podtmos diztr Que a utilizaciio das 

rotografias da fachada. para rtalizar 0 planejamento da cober· 
tura rotogrametrica terreme e da distribuio;ao do apeio, foi sa
tisratoria; enm~tlntO, aconselhamos a tomada de algutpas fotos 
. extras, de posi~6es mOlls afastadas do objclo, de modo a permitir 
nlgur.1as vistas paneramicas da area. Com [sse, pede·se evitar 
algum imprevisto, tal c'orno objetos .que interfiram na cobertura 
(JU durante a me~io;Jo. 

No que se refae a determina(,:;lo do tamanho dos sinats, 
observamos que a Uiiliza(,:iio de uma margem de seguran~a de 
~Of!o ficou ju.SIS., sendo assim, sugerimos que ela seja au menta· 
dOl para 40~a. Emretamo. 0 sinal..::om 0 padrao rcpresentJdo na 
tig. 2. partee· nos mais apropriado. porque este e mais ne:.;ivel, 
podendo·ie usj·lo em diterentes escalas. 

Embor~ n:1o se [enha detei:tado maiores problemas com 
a medio;:io do apoio, se caso fosse desejada maior precis:lo, gos· 
tariamos de iugerir a utiliza\,ao de' mals uma esta(,:iio de medi
,;ao, urn:!. vez que, com treS estao;Oes, poder-sc·ia melhornr, em 
primeiro lugar. a geometria (Que e imporlante para dctermina· 
0;30 das coor~enadas); em segundo lugar. permitir ajustamento 
por minimos quadratJos (con:ieQuentemente, urn estimadoT de 

RIle ./1,) 

precisao) e, na pi~r das hip6teses, contornar problemas de ~'isa
da de alguma das esta.,oes. Alem disso, acredilamos que stria 
eonveniente obter os desniveis enlre as eSlaryOes pelo metodo de 
nivtlamento gtometrico. 0 (empo gasto para a medi\,30 pede 
seT reduzido, quando existir suficiente experiencia des operadores. 

Apesar de lermos admilido que a diSlancia principal era 
igual a distancia focal, bern como desconsiderados os elemen· 
tos de diston;il.o da lente, tendo em vista que lais efeitos seriam 
camunatJos pe!o erro gtafico (0,2mm), acreditamos que seria in· 
teressante que tais faws fossem constatado, experimemalmente . 
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Abstract 

Calibration plays an important role in application of non
metric cameras for metric stereorestitution tasks. An !B~'I-PC 

comput~r operated procedure has been developed for such an 
analytical calibration of cameras. The geomelfic concept used :lOd 
mathemmical models developed for this procedure are described. 
An exemple is presented with regard to <In am<lteuf camera 
calibrated for four focal lenghl sl![[ings by using convergent mulli · 
pharo configurations. Tne 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 interpol:ltion. The experience and the results indicate 
that the procedure is economical and convenient for mOil cime· 
range applianions demanding precision mea~uremen ts. 

Introduction 

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

On-the-job calibration has been nOted 10 require an Object 
space COntrol network (Anderson et aI, 1975), where the number 
of necessary control points would be directly proportional to the 
desired number of involved para·meters. 

Unlike the classical procedures, the self-calibration concept 
initiated· by Brown (1972) is based solely on the image point me;J~
urements without requiring Dbsolute ground control. A 5!rong 
geometric<J1 configuration of multiple photogrnphs over the s;lme 
field of unknown Object points would be desirnble (Ghosh, 1988). 
Furthermore, self.calibration c;ln <lIse be "On-the-job". One would 
c;lsily s~e that sdf-calibrmion procedure has more ndval1lages 
(Moniw8, 1977). This is why self-calibration is more welcome in 
practice. Oftcntimes a close-range jOb with <"In <"Imateur camera 
WOuld require nn unpredictable focal-Ienght setting. This would 
necessitate a clear unders!anding of the interior geometry for the 
specific easc. A').~uming that if the e;Jmcra could he c<"llibr,ltcd f()( 
multiple rocal-Ie£ht settings (with reg,}[d to' rc'.~pcctive OhjCCl dis· 
tances), In prmice all interior orientation parameters for ;lnY other 
spcdtic C;]se would be obtainahle by simple interpolation. The 
above would givc the rationale hi!hind the present sludy. 
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Basic Mathematical Models 

The seIf·calibration approach is based on the augmentation 
of cOllinearity condition equations. There are howe\·er .some dif
ferences among the m.<lthemat ic.:l1 modelS used in the self-calibra· 
tion of various organizations. These differences are mainly due to 
the different ways cf modeling the lens distortions, the film lkfor· 
nmions and the consideration of weighting the pilr2metCi ~ In 

calibration (EI-Hnkim, 1979; Adiguzel, 1 ~)S5;Fryer, 1')84). 
The basic mathematical models used in this study 

(devcloped from the concept of Brown, 1972) are as follows: 

_ M J! (X-Xo) + Afl! (Y- Yo) + .Mu (Z -20) 
xtdV., =.[ M~l()1 A'o)+M.\;(t Yu)+M>J(Z 20) 

y + dVy 
= -f M~1 (X-XII) + IH!: (Y- y~) + :\.h> (Z-Zn) 

MJl (X XO) t lvh! (Y Yo) + MJJ (Z 20) 

Where, 
dV .• , dVy are the corrections for lens distOrcions, 

dV x = x (k / +k:r~ +k:.r~+ [PI( r",. 1.x~) + 2P.!-x y] (1 + P~r;) 
. dV~ = Y (k Ir! +k!/" ~ +ky~ +(P!( r! +.2r) + 2PI); yJ (1 t P Jr~) 

(1) 

oX and yare photo-coordinates with filluci.:rl r~fer!!nce; 
xo, yo are the phOlo-cocrdlmltes of the pric~ lpaJ point \,ith 

fiduciDI reference; 
f is the calibrated focal length; 
kl , k!, k) .:rre the coefficients for radinllens distortion model 

(p<!rtly polynomial stemmed); 
Pi, P:, P.> are the coenicients for tlecent<.":nng l<!ns distortion 

model (partly pOI)"nomial stemmed): 
M's <lrc the ch:ments of thl! Orknt.:rlilll1 nlJtri.,,; 
X, Y, Z fire the ground coordinates of the 0bj<!<!t points; amI 
Xo, Yo, Zo are the ground coonJin<ltcs of the carner;] 

perpspective center. 
Ntcr linenrizing (I), and considering the other \veightcd 

function constraints ·for all the param<!t<!r.', t~.e mathematical 
model can be writt en as: 

V t J\~i + A:~: + i\.l11.l + W = 0 ( 2a) 
V, + ~, + W, = II (2b) 

V, + ~, + W: II (2c) 
V, + 1\, + \V.l - II (2J) 
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Where, 
V: residuA! vector of mflge coordinmes; 
~1 : unknown extanal orientation parameters (X/), Yo, r, lei. 

k!, Ie). PI, P!, p)); 
Q!: unknown interior orientation parnmete rs; 
th: unknown object point coordinates; 
AI, A~, "AJ are the corresponding coefficient mat rices; 
VI, VI. VJ arc the residual vectors of the three types of 

pseudo observations L>.~ .1.! Dol. respectively; and W, WI. W!. 
W) are the misclosure \"cetors in the equations. 

The tinal estimations of the unknown parameters afC based 
on the principle: 

Where, 
P is the \~'heigh[ matrix of imtlge coordinates, and 
fit f.,:. f.:l are the weight matrices of pseudo observations. 

With regard (0 the present study, the follo\\;ng characteristics may 
be pointed out: 
{I )Radral lens rJis!I)rcion is formulated by the well kno .... n 
odd-power potrnomi:lls. More comple."( film deformations :Ire not 
considered, because the phoio format is sm<lll (56 x 5(0101). The 
linear part is automatically contained in the photo (oordinate 
trflnsform<ltion. Usu<llly, the effects of film deformation on imnge 
cOOfdinatcs are very smnll for such small [ormms (Hatzopoulous, 
1985). Nonetheless, effects of irregular unflatness of film may still 
rem'lin. However, multiple convergent · photography would 
considerably minimize the effects and thus would lead to 
acceptable closures and accuracies. 
(2) All unknown par<lmeters are treated os pseudo observations. 
This includes the imerior orientation par<lmelerS as well. Proper 
wheights can be assigned in pratice to these pseudo observmions. 
(3) The ~ priori whdghts used in a case exemplified here are listed 
til Table I. These are based on previous experience in view of 
their geometric configurations and renlistic relinbities. 

The above characteristics have the following special ad· 
vanwges: 
(a) All imoge ppint coordin::nes, including the points appenring 
only on two phOtOS can be used. These are the only knov .. n 
(through obser\'ations) data. 
(b) Good geomwic conditions plus proper input of weights can 
reduce or even eliminate annoying effects of corrdation between 
various partlmeters. 
(c) InterrJction amongst . various ·~tandards" is avoided (eg., 
geodetic ~t:lnda rd of ground control; munufaclurers' standards 
for phologramn·, .'Iric cquipamcnt and camera. etc.). 
(d) Absolute :;round control nced not be cstabl!shcd. 
Appro.~im~lte v:Jlues are necessary to initiate it<!rmive solution 
proccdurc.~. 

Data Acquisition 

The GISC of a specifc ~(Imer.t (one Rolld SL'<, f:::8Omm) is 
presented here as an cxample to illu.~tr.He the 1.:tJnrepts and develop· 
ments. the (:'tlllera was c;lhbr:Jlcd [or fnur roc:'t!·lcnght SCtllllgs <:or· 
responJing 10 four tliffercnt ohject (jlStnn~"Cs (0.25 Ill, 1.0 m, 2.5 m. 
7.0 m) \\ith :t \;ew to its usC on varying llhjccts di.~t:mcc.~. In the ca'\C 
\If 0.15 Ill,;m att:l(hment ha(j to be 1!.'iCd for c.~h:ndlllg the lens lur..: 
In order 10 get;1 dl!;lr focus 011 the Object (WrgI!IS). 
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HIghly convergelll photos were from four different direc· 
tions around the test field in eneh case. For rcason of simp1tell)" 
:lOd adequacy, the test field is fflirly flat. However, the high till tOP 
or tJ !2!: 60) photos provide variable Z (projection dist:lnces) at 
the fie ld points giving the equivalency of a three·dimension;:!1 field 
for each photo (Fig. I). All of the 16 phOtos were on the same roll 
of film. Three different test ranges had to be used for the <;.1Iibra· 
tion beCJU~ 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 similnr, except 
that the grid dimensions Me different. Each range consists of 
more than ~O grid points. However, during the calibration, at [east 
20 points, selected at random and evenly distributed over the for· 
mats in each case, were used. Theoretically speaking, only twO 
photos were t.:lken in each case in urder to get the beSt possible in· 
tersec.tien geometry and in order to compare the results from 2, 3 
and ~ photos (explained later). 

Photo points were measured on both Wild Be·[ Analytical 
Plutter and Wild STK·I StereocomparOllor. Each photo was 
mensure I\\;ce on each in:mum~nt by approaching e3..:h POintS 
from opposite directions in order 10 <l\oid blunders as \\ell 3S 10 

overccme the effects of instrumental back·lash. The purpose of 
me;lSuring the phOtos un the tWO instru mems 11·"0$ to compare the 
results from Jifferent measuring 1<.."IOls. The m<L'\imum dlffcren:::e 
between the im.:lge ocorJin:ltc values <I t the £\10 instruments \lo:\S ~ . .IIm, 
pn.,ing thereby tt-"ill lilt<! from:Jny su .... h com~ratcr would te accept· 
<lbk! realisllcally. Sofiware is <N<lllable to store the tmage coordinates 
direl'~· on disks 10 be used 00 the (m,l·pc compuler, lIith repro 1\ ) nil)' 

of ID! 1\1.0 instruments. 

Cal ibration Results and Ana lyses 

The calibration results presented here are based on the 
image coordinates measured with the STK·I Stereocomparator in 
m,)no·mode. The interior orientution p<1rameters <lfe listed in 
T:lble 2, where one can see that in cases 2, 3, and ~, the x...,)'" nre 
nene zero. As mentioned before, in case I. an attachment was 
used to oblflin clear focus on the target. The x., tlnd Yo shIfts in 
this case are conjectured to be due to the additional att3l!hmem, 
c,lusing camera <L'\is de\;ation. 

According:o the G3ussian optirnl law. ihe longer the Object 
distnnce, the shnner should be focal disl:mce. The f '..;tlucs In 

Table 2 (t1ased on ~ pholO nctwOrk in ench ca~e) agrce with thiS 
law (Fig.2). The change seems 10 be systematIc. The d.lla haVe 
t-cen e-xamined to check for statiSiical ··goodnes.~ of fit". 

Tnl! cahbralcd focallenght has the tleSt nccurary (0.2$ mm) 
in case~, also 5uggesting thm the C:lnler:! has bett~r focus at 7.0 m 
dislance. 

The lens distortion p:lr;lll1etl!rs of thl! camera arc iisted in 
Table 3, where one can see that tt; ; Ikcentcring lens distortions 
;lre ncghgible. \Vith the photO forr;'.lt 56 x:;6 m ,the cpmpu!ed 
ll1a~tll1um tangemial lens distortion l'OmponcllIs in x and r arc less 
than I !1m. 

·[lll! radial lens distortion eurvcs or thi.~ c;lmera ror differcnt 
ohJc(t dlstnnccs (tremcd independently) arc .'hown In Fig.J. T;lhle 
3.1110 r-ig.3 IOdicatcd that (a) l"hc radialll!11S di~torCllllb arl! "ig. 
IlIJi~;lOt m ca.~e.<; I and 2; and (b) III C;I~e~ J and ~. (he lI!ns dlSlor· 
tams l"ICcnme con.\ioerahly smull (ncgh£lble m case ~ ). l~l pr:IlI(I! . 
:til in~lgnilic~lOt parameters .... ;111 l"'C climinat .... d hy ;1~'lgntng ~.I!rl ) 

\wighl.' 10 the pmgr;lm. 



rn prder to assc.';s the degree of imponance of lens distor· 
tion on the calibration results, the a1SCS were studied for the fol· 
lQ\\ing instances: 

i. Calibration withoul considering <Iny of the St'( lens diSlOr· 
tion parameters (kl' K!, Ie), PI, P! and P~). 

ii. Calibrmion by conSIdering all the six lens diatonion 
parameters. 

iii. Calibration by consideriilg only kl' k!, and k). 
iv. Calibration by considering only PI, P: and P3. 
The results of one such (o.:ase 2) are summariied in Tat'le 4, 

frOm which one can dril\v the following conclusion with regard 10 

this panicular camera: 
(I) By compnring lhe results of instrmce i againsl the others, one 
would note t I<!! the flccurncy is improved significantly by 
considering the ens d:~tortion parflOlt!lers into the calibrmion. 
(2) The decem ~ring :ens distortion has no effect on the 
calibration outpU\ aco.::unl.)'. 
(3) The sti'lndara .. de\'iations of adjusted Object coordinates, 
however, remain practicaUy the same in aU instances. 

Tem about the .::ffect of the !.::ns distOrtions on relati\'e 
orieOlation of twO photOS t.:llce!] by the .::amera were also per· 
rorml!d. Relative oric-ntalion .... <15 performed in [\\'0 mooes, one 
\\;thOut oonsidering the lens distortions, the OIher by considering 
the lens distonions. The results of one such test are shO\\ll in 
Table 5 indicming thm the accural.'Y of relmive orient~lIjon is im· 
proved significantl)' by considering the radial lens distortion. 

rn order to Mudy Ihe accuraq' impnJ',ement with rcg<:!rd to 
Ihe number of pholOs used, the calibrations in the four ca.ses were 
also carried out \\;th 4,3 and 2 phOtL'S each. Some illustrative 
results are presented in Table 6 and FigA. These indicate thaI 
with the reduction of photographs nOi only the rcdundency of ob· 
servations is decreased bUI (lIsa the geometry is weakened, and 
eonsequen.tly, the calibration accuracy becomes poore r. 

The prescnted results 3rc all frol11 the calibrations based on 
the image coordinmes me.:lsured at the STK·, Stereocomparntor. 
The calibration results from the STK·\ measurements are alm05t 
identical with those from the BC· ! ob.\crvations. These are nOl, 
therefore, presented here. 

A questIon may be raised as to why no check points were 
used for quality CIlntfoi. This self·calibrmion procedure does nOt 
require any field control. On the other h:md, all the Object points 
in the study were genemted through grid inlerscctions prep..1rcd at 

a precision coordinalOgraph. Their final values gave .~tand;lrd 

dC\;3tions for C:lch coordinate less th,m ± 0.15 mm, indicating 
thereby that an excellent quality of th·: object point coordinates 
(also Table 6) is I.lblained. 

Conclusions :Ind Recommend:ltjons 

Obscrvation.~ made with regard to this particular amateur 
c..1mcra example would give the following gencral conclu5ions: 
(!) An amoteu( C:lmera may ha\·c significant radial lens di~hlrtio~. 
This iJislOnilln has .~trung dfe(\ -when the camera is used on 
close.range l)hjects. 
(2) R:ldi:lllens di~torti()n erfects secm to he rcduccd :IS the Ilhjet:! 
distancc IS incrc:Isl!d (corrcsponding to shortcr focal·lengths) ;IS 
would be expc~: lcd (Fraser and Vl.!res.~, 1<)I"lO). 
(3) Dcecntcring lens dbll)r!i()~s itrc .ncgligibk for .';uch :ll11a ll.! Ur 
cnmcrilS (ror ;111 llbjcet dJslanl.."c.~). 
(4) ~k;lsuro.:t1ll!nt tIma frnm the STK·I Sto.:rc(x:ompar;\lOf and 

from the Be·! Analytical Plotter .... nuld give similar C<llibrmion 
results, indiC::lling thereby that an)' preCision comparmor would be 
adequate for such a camera calibration. 
(5) The C<llibratcd focal lengths change significantly when the 
Object distances change. The calibrated focalleni:lh values COln be 
interpolated (Rg.2) for specific applications WIth regard 10. the 
Object distances. 
(6) The calibration results indicate that accuracy of the calibr:l(ed 
focal length is some.what related 10 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. 
(7) rt was found during the tests that among the parameters the 
111':l'dmum correla tion in one case is 0.86 while in <lllthe re::t is less 
than or equal to 0.53. However, as is noticed, wtth the highly 
c.;lnvergent multiphOill configuration geometry as used, such 
correlations are "broken". This establishes very stable and reliable 
geometric configuration. . 
(8) The :'lU:1ehments of the camera should be used with caution. 
Otherwise. it m:!)' produce annoying effects. How.:vcr, such 
c;!libration would serve the purpose well as long as the oullit 
r<!m:lins stable. 
(9) To obtain a good estimation of lens distOrtions, object points 
should re wlJely distributed so as to cover the entire photO 
formcu in c:lch case. 
(10) .'\JI imerior orientation p.1rameters for any C.:lse than the oncs 
used (or such a calibr3tion would be easily obtained through 
Simple interpolations in vicw of the relaled object distances. 
(11) DJsed on this experil::'1ce it may be recommenced that 
similar self-calibration can ea~iI)' be peformed 10 evaluate any 
amateur camera before its use on metric stereo-resolution tasks. 
The obtainable accuracies with regard to specific p<lfJmeters may 
be considered for specific practical applications. WhO! counts 
most for pholOgrammetric applications is the accuracy obtained CIt 

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 C;"1mera. 
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1{lle·7n 

Table 1. Input \\':ei~ hts 

Item Std. Error Weight 

Interior Orienl<ltion Parameters 

X1I, Yo), f, kit k~, k.', pI, p:, PJ unit 

Exterior Orientation Parameters 

X, Y, z., O.02m 2.5.'( JOJ 

w ~ 
, 0.1 rad 1.0 x JOl 

Appro:..:. Object Coordinates 

, y 0.0005 m 4.0 x i06 

Z 0.0008 m 1.5625 x 106 

ImngL: Coordinates 

., y 0.008 mm 1.5625 x 1O~ 

Note: 
(I )Approximate values of exterior orienl<tlion parameters :lre obtained by using a metric ruler and a 

simple angle mcasuring device. 
(2)Object coordinates are obtained for very close-ronge cases from coordiniltOgraph data. 
(J) (mage coordinclles are obtained al the Wild STK-1 s!ereocompar.:llor. 
(4) The standard error considered tOwards wcights in thiS table are b.1sed on previous I!xperl'!nce 

and rCill istic rcl,ltivt! rcliabiJities. 
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Tablr z. 1.0 . Parameters orlhr ca~rra 

Case nO ,0 oxO yO oy{) f of 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mOl) 

\ -0.52 0.39 1.02 0.39 \ 13.99 0.76 

2 0.04 0.09 ·0.59 0.62 84.63 0.9\ 

3 0.03 0.13 -0.46 0.56 82.95 0.49 

4 ·0.02 0.26 • .0.37 . 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, 

rcspectively. 

Table J. l~ns Dis tortion Parameters or the Camera 

" k! " P, P, P, 

\ 3.907 0006 0.000 0.000 0.000 0.000 

2 3. 121 0.003 0.000 ·0.128 -0.079 0.000 

3 0.278 0.000 0.000. -O.O~5 0.000 0.000 

4 0.109 0.000 (1.000 -0.002 0.000 0.000 

NOIe: 1,2, 3 and 4 are the cases for 0.15 m, 1.0 m, 2.5 m, and 7.0 m, ohject distances, respectively. 

Table 4. Accuracy Outputs fOf the Camera case Z 

Instance a2 of ox or 
(mm) (11m) (.lIm) 

i 2.02 1.18 13.4 11.6 

ii I.S4 O.!)I 10.2 10.2 

iii 1.5"- 0.9 1 10.2 10.2 

i' 2.02 1.18 13..J. 11.6 

Nol l': cr: The e~timilled variance of unil weight. 
O,~ Standard deviation of the ca!ibnncd foc:Jl lcnglh. 
o~ and ay: Stand.lfd de\13lions of image tuordinmcs. 

ox 
(rnm) 

0.04 

0.04 

0.04 

0.04 

0%, Oy, 0,: $tand<lrd dcviations of adjusted Object clXlrlJinates. 

or en 
(ffim) (mm) 

om o.ot) 

0.04 0.07 

0.0.l. 0.07 

OJU 0.09 
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T::lble S. Resu lts of Relative Orientalion (i ndependent Method) 

Photo rotationsl( SI<l ndards deviations 1 Py a Comments 
(average) 

'" (gra) . ¢ '(gra) xCg") U' m) Cu m) 
• 

I 38.859 .'2.097 3.077 No [ens 
(0.0 19) (0.019) (0. Il 2) distort ions 

8.5 3.5 
considered 

2 -37.315 1.891 3.069 
(0.025) (0.019) (0.102) 

. 
I 36.858 ·2. 106 3.636 

(0.019) (0.010) (O.IlI) 

5.4 2" Lens 

2 -37.-131 1.$91 3.587 
distonions 
consid<!rcd 

(0.025) (0.019 (0.102) 

Note: Here Py is the average residual y parall~,'( after reltltive orielllation; and" is the. normalized 
stan,dard devimion of unit ..... eight in the least-squares adjustment for orientation. 

Ttl ble 6. Calibration Results for DifTrenl Number of PholOS 

Object N° of ""~ O)~ f ' af ox or ax or en 
OiSL pholOs (mm) (mm) (mm) (mm) (11m) (urn) (mm) (mm) (mm) 

4 0.39 0.39 1\3.99 0.76 6.5 8.' 0.02 0,02 0.07 
0.25 m 3 0. -19 0.-19 13.99 0.82 6.5 8.7 0.02 0.02 0.08 

2 0.6 1 0.65 3. :)1) 0.90 7.0 8.8 0.D3 0.03 0.08 

4 0.09 0.62 S-l.63 0.91 10.2 10.2 0.04 OJ)! 0.07 
LO m 3 0.10 0.60 8-1.71 0.91 10.1 10. 1 0.04 0.04 0.07 

2 0.13 n "5 SJ.6 1 l.oo 10.1 10.5 O.W O.W 0.08 

, 0. 13 0.56 82.95 0.-19 7.0 10.6 0.D3 0.03 0.06 
2.5m 3 0.15 0.58 82.9<) 0.52 7.1 ILl ' 0.03 0.03 0.06 

2 n.ls 0.60 :->2.78 0.5 -1 7.1 Il.5 0.03 0.03 0.06 

, 0.26 0.65 00.90 Cl.2S 5.0 \3.-1 0.10 0.10 0.13 

l7.0 m 3 OJ I 0.66 80.90 0.30 5.3 [3.5 0.10 0.[0 0.1 -1 
2 0.38 0.70 80.75 0.35 5.-1 1-1.0 0.11 0.11 0.1 -1 

Note: axO :and ayO arc stand;mJ (.li;:viutions of principal point coonJinmcs. For the rest , SCI! NOle 
for Table·J. 
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GE~~ETRY OF THE PHOTOGRAPHY 

Note; 1,2,] and 4 are 
the camera stations; 

Object distances t o tr.e 
cente r of test area 

(5) are: 0 . 25 m, 1.0 ro, 
2.3 rn and 7 . 0 m. 
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VARIOUS OBJECT DISTMICES 
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CLASSlfICAt;AO DAS MEDIt;OES 
DE 

DEFORMAC;AO 

Dr. Tardsio F~"tira Sill!! 

(T/>1it~m(jadt Fed~ml de ftmambueo) 

Resumo 

A int<!n"ao deste anigo e di\"u[gar 0 {ema "Medi .. tlo tie 
Deforma"ao", nos meios da eng'!nharia brasileira, como clemen
((I basieD no comrole e seguran .. a de abrus, Nesse sent!do, 0 en· 
genhdro de medi .. ao. peto seu p('rfil o:urricular, pode seT, com \'an· 
iagem, 0 Canografo au 0 Geodesisla. Por QUlro lado. prop6e-se 
a c:Jassifica~50 dos metodos de medio;ao de deforffia"i\o segundo 
os as~IOS: dimensional, temporal e referendal. A ,partir desla 
dassifica .. ao, poder-se-a enquadrar os instrumemos e melodos dis
pooh'cis segundo os mesmos criterios. 

I • I ntrodu~ao 

Nos ultimos aoos, 0 Brasil cresceu muito em term05 de 
obras de engenharia, com estruturas de grande porte, principal· 
mente nos setores industrial, de energia, de POrlOS e de estradas. 

Obras de engenharia de gr:lnde porte como grandes pon· 
tes, barragens, turbinas au gr:lndes cilind ros, entre outras, sofrem 
deforma<;oes, com 0 p~ssar do tempo, mo tivadas por diferentes 
causas como fal\)res dim:idcos, solos instaveis, mares, vibra<;oes 
as mais diversas, etc. Por Olltro lado, a movime![[o de solos, quer . 
seja de efeito unil:ller:ll, .:omo pOT exemplo, 0 deslizamento de 
barreiras - ou pcri6dI~'o, ~'omo acontece em muicos solos sujci. 
lOS a innu~ncia da a<;:1o das mares oceanicas, muit:1S \'ezes. pro· 
voca grandes danos de natureza material e humana. Tais situa· 
<;Oes. pela sua importanda e seguran<;a requerida. exigem urn sis· 
Icm:itit.'O acompanhamento de suas deforma<;oes, atravc!s de me· 
di<;6es gl'Odeskas e/t)ll micromedi<;6es. 

2 . CI05$ifjco~60 dos Metoda! de Medi~ao de Deformo~60 

Pode·",: dassilicar os melOOos de medio;.1o de deforma· 
o;ao ~cgum.lo O~ a~pcclo~ dimensional, temporal e rekrencial. 

2.1 . Aspedo Dimensional 

,.\ dct",)rma.,::ltl de lim (':t)rpo~, nailira lrnenlc, cllmprccn· 
dida :ur:l\c, d .. Incdit,:,i..:, ro.:alil.adas ao longo do 1c'llIpO. 0 lel\1· 
Pt), .. "111;10. \1..:,..:'mp":lIlIa, Jlll1111 as IlIcJi~6es propriau:enre Jir;\.'i. lim 
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papel detisivo na analise do compertamenlO do corpo que de· 
forma e, muilas \,ezes, na analise dos valores medidos. Senao as· 
sim, pede·se classificar 05 melodos de medj~ao d.: deforma..;,lo 

. em bi, tri e quadridimensional. . 
Em seguida, sao dados exemplos simples desra da5sifi~a~-au : 

· 0 caso bidimensional enmlre as dime:lsoes ILl e [TJ e 
poderia set exempliricado com a medil,:ao de uma sim· 
pies distancia, nnglilo ou nlinhamento ~om 0 regimo do 
tempo; 

· As medi<;6es lridimensionais enrol\'em as dimensoes [l l, 
ILI'ITI. 

Como exemplo, teriamos a medir;ao polar. plana, rcalizl· 
da pOT um laqueome!fo ele!Tonico que mede dirt'l;Oes e distan· 
cias, ou a mooi<;ao bidimensional d3 lenta 05.:ila.;50 de urn pen· 
dulo inslalado numa eS[rulura que se deforma. Em ambos uS .:a· 
iOS, lem·se a mtdida do tempo como ler.:eira dim.:nsao. Outro 
born exemplo de 100011,:50 Iridim.:nsional e a' formida}e1 aplica
~50 de uma rede geodesica plana, medida em diferent.:s ~po.:as . 

(':om a finalidade de, norma.lmenle, acompanhar a dd"orma.,:iio 
de grandes obras de engcnhari3. como pon~s, gr.:lOues pOnlC~. 
barragL'n~. c!c .• L'm Jeforllla~oes de longo periodo. 

· . \ $ lll~di~Ocs qU;Jdn·dimen ... ionais I'n\'oJwm as dimensil...'$ 
ILl. ILl. ILl' ITI. 

Como exemplo. dramos, semdha n!cml'nte ao ~l.'>O rridi· 
lll..:'n,i()l1al, o lISO de urn rl4l1Climc!ro detroni.:o, que rIll'dl' Jir..:'· 
,':io, ;"lll:,\ulo I.eniwl c di,[tm.:i;\. Podc·~c o.:.~elllplifi..:ar. ainda. ,'ll. 

1111) 1ll~t1iJa 4uadridimelllitlll<ll, 0 liS,) de 11111 ..:onjuillo JI' ..:'.\ 11'11' 

,() Illl'tfl)" ":O11l0 IIllh!fa a FiYlIr:1 1. Dill) lI~\J ,je lIiro.'i, .:1..:rr'1I11 ~·')'i 

e ,'.\r..:IlSI·Htlo.:l ['(), rom ro.:;;i'il TO ,ilh."!\"'i/~\J\), ":1)1110 indi..:a ;,j FigUI:I· ~. 
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1 
2 Pontcs de Apoio 
J 

4 P.onto Objelo de Deforma!;iio 

Fig. I: Esquema Representath-o de Ires estensometros na medj
.;aq Quadridimensional de deforma..;ao. 

E comum 0 usa do nivelamemo geometrico de precisao, 
como componemc I'cn ica! da medi"a:o, asso..:iado a oUlros m~
IOdos. Esta pratica, no ~ntanto, e recomendada mais para de
formao;6cs de longo periodo e caracteriza-se pela seu ,- ,lr:i.ter es
t::itico (q~ja § 2.2), 

, 
2 Pontos ObjCIOS de Deforma.;ao 
J 

4 PontO de Apoio 

Niveis Eletronicos 

Fig. 2: Esquema representatim de Ires cxtensometros e dais ni
reis e1etr6nicos na medi.;ao qUJ.dridimensiona! de 
tkforma,,:i.o. 

2.2 . Aspecto Temporal 

Pod<.'-se dassilktr as medi;;:6es de ddorma.,ao em run
~'ao do intervalo de llbtcn.;ao de mer.lid<!s. Nesse sentido, 
..:i:mit"il.:a·SI! a m.:r.lil,:iio ,;omo dn.:matica.: .:stadca (veja Figura J). 

rig 3: Esqu.:ma repr.:.~.:mati \'o das medil,:oes de ueformal,::i.O .:s
tatka e ,;inemali~a. 
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2.2.1 - Medidas Cinem6ticos 

t\iledidas cinematicas sao aqudas que, na compreenl,:ao 
dos valores medidos, apresentam urn carater continuo ou quaSi! 
continuo. 

Uma medida continua seria oblida, por exemplo, quan· 
do da medio;ao de deforma~iio, 3traves de grandezas e!etricas re
presemadas de forma anaI6gi,;a. Na pnitica, geralmente estas 
grandezas sao transferidas, eletronicamente, por uma sequen
cia de impulsos que discretizam 0 sinal anal6gico correspondente 
ao "sinal desejado". Semelhante sequencia de m.:didas deve ser, 
cril.:riosamente, analisada a !uz da T.:oria do Pracesso 
ESlOcaslico . 

2.2.2 . Medidos Est6tieas 

i\ledidas est:itkas siio aquelas realizadas .:m epocas dis
limas, com 0 objetivo de se acompanhar deforma.;0es de longo 
periodo. 

A rrequencia esperada da deforma<;iio deve ser. interdis· 
dplinarmente, derinida, peJo menos aproximadamente, para que 
o intervalo das medi~oes seja devidamente proj':lado. ISlo ~ \':i
l!do para qualquer medi(;,ao que objelive 0 monilOramenlO de 
um fenomeno. 

2.2.3 . Aspecto Referencial 

Com respeito ao sistema de referenda 1I1ilizado nas me· 
dj~oes de deformu(;,ao, propoe·se utilizar a denomina(;,ao "me
dida de deforma~ao", associada ao sistema de referenda cor· 
respondente. Por exemp!o, na Figura ~, 0 pOntO P, pertenceme 
a urn corpo representado peto sistema.\ YI ZI e aqui chama
do de "siS!(~ma primario de referenda", deslocou·se. com 0 pas· 
sar do tempo, para a posi~ao P'. 

Y' d. ~~f.r ~n, ia 

SiH . n To rd'rio 
d. RoI,, ;, "<i~ 

S'ot.",. Prim •• io 
d. hl,, <nda 

Fig . .:: \lul il11~n[() Je um puntu P 1l:J J~ rt;l r l1lal,:;i<) J<.' 11m ~' \) rpo 



Pode-se falar, aqui. da deforma~iio do corpo. traduzida pelo mo
vimento do POntO P. rchltiva ao sistema primario de referenda_ 

As medidas exe..:utadas, no Sistema Prima.rio de Referen
cia. sao, no entanto, insufkientes para detectar movimentos do 
corpo como um todo (p. ex. To{a~do, trans!a<;ao etc.) ou poss!
'leis deforma<;6es do ..:orpo que 0 suporta. Nesse caso. 56 as me
di<;oes realizadas a panir do sistema secundario de referencia, 
figura 4, poderao explkitar tais movimentos. Oa mesma forma, 
poder-se-a encontrar urn possivel siSiema terciario de referen~ 
cia, com 0 abjelivo de evidenciar possiveis movimemos do Sis
tema Secundario. 

3 - Breve Comentario sobre 0 Analise dos Medi~6es de 
Oeformo~ao 

Os dados obtidos a panir das medidas eSlati..:as de de
forma .. ao de-.·em ser, o.:riteriosamellle, analisados sob a base de 
testes estatistkos e, entao. transformados na informa .. ao final, 
ou seja. os resuhados das medi<;6es. 

Os dados obtidos a partir da medi<;iio ..:inematica, pOT 
sua \·ez. formam, normalmente, uma "serie temporal" de valo
res medidos Que devem ser analisados segundo a Teoria do Pro
cesso Estocastico. Entre os resultados desta anali~e, e passive! 
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se ..:on\!ecer ate a freqUo!ncia de oscila~ao do ..:orpo objem de 
estudo. 

4 _ CondusCio 

A medi<;iio de deforma~ao deve ser tealizada por equipe 
multidisciplinar, em que 0 tngenheiro respons,hel ptlas medi
o;oes tenha pleno conhecimento dos melOdos, instrumentos dt 
medi<;ao e metrologia a serem utilizados em cada caso. Nesse 
s:ntido, 0 engenhdro cart6graro pode .::onquistar urn novo campo 
de trabalho, uma \'ez que a Teoria dos Erros, 0 Cakulo da Com
pensa<;ao e paTle da Teoria dos IristrumenlOs de Precisao ja silo 
do seu conh.:cimen to. 

A classifica<;ii.o proposta neste trabalho para as metodos 
de medio;ao de deforma .. ao, conumpla os problemas relativos 
aos sistemas de refer.enda, considera 0 aspe..:to dimensional do 
problema ~ leva em COOla a natureza est3.tic3. e cinematica dos 
melOdos existemes. 

Com esta dassifica~ao, espua-ie que 0 engenhdro res
ponsavel pela,; medi..;oes de deforma.,:-ilo de uma estrutura, POS
sa eso:olher 0 metodo e inSITumental Que melhor 5e adeQut a so
lu<;iio de seus problemas. 

lembramos, ;Jqui. a necessidade de se arerir, peri~'dica. 
mente, em laboratorio, 0 instrumental Ulilizado ne~tas medi"oes. 
Este e um dos 'aspectos mais crit icos de todo 0 proo:esso. 



CONSIDERA~OES SOBRE A OCORRENCIA DE TORNADOS 
NO BRASIL, PARAGUAI E ARGENTINA 

Rob .. rt C DJrr 
CmmdlQr Fr)ll!gtofOgico 

RII(! .\l(1rqlle. do i'Vra'ld. 18~ 
25. 6}) . Prl,opolis. RJ 

Resumo 

o present!! rrabnlho mlta do escudo de urna serie de ras
nos de tornados que ioram identificados pele autOr, numa re
giao que ,;ompp..~nde pane do lest!! do P:tf3guai, suuoesce do Brasil 
e nordeste da Argentina. Os ramos sao daramente ob6en axcis 
sob a forma de rai.~as desmatadas, linea res" essencialmente, em 
fotografias aereas tomadas em 1965, na escala de I: 60.000, e em 
algumas imagens landsat do inkio da decada de 70. A inH'sti
ga.;ao multilemporai da regiao em considera.;ao, por meie de Ie
\,antamentos aerofOlognifkos de di\'ersas epocas, mO;,lrOU que a 
maieria dos tornados adngiu a reghi.o. entre.junho de 1964 e ju· 
lho de 1965; alguns ocorreram antes desse perfodo e urn, em epo
Col posterior. 05 ramos rnais longos do presente eSlUdo, urn no 
Paraguai e outro no Brasil, possuern 70krn de extensao, enquan
to que 0 mais largo apresenta cerca de 2km. 0 intenso desmata
mento que lOmou coma da regiiio, a partir de meados da decada 
de 60, obliterou. quase que to!almente, nos produtos de )ensoria· 
mento remoto mais rec~mes . as marcas das passagens,dos torna
dos. Por mdo de uma in\"esti8a ~:io, na literalu.ra geografica e me
teorologica pertinente a regiao sudeste do Brasil e da Argentina. 
I"oram encomrados alguns regimos da pas.'iagem de tornados, os 
quais se encomram devidamente referenciados no preseme 
trabalho. 

Abstract 

This paper eleals with the description or a ... eries of torna
do tracks which were idcntilied by the author over a region that en 
compa.,ses part 01" eastern Paraguai. southwestern Brazil and nonh
western Argentina. The tracks are dearly ob,ervable on 1965 black
aJ~d-lVhite 'l..:riaJ rh<)(l)grJphs (I: 6O,(XlO) und lJn .~ome 01" the early 
70's L::Indsat imagcry. Thc llluhih~mporJI assessl11em of eli rferent 
pllOlnCO\·er.:lges and LJlll.hat imagery, pertaining to Ihe depicted 
1".'';:1011. ~ho'.\'<!d that Illl)St l)r thu~e lornadoc.~ .;truck the r~:,!ion 

$nm<!tim<.' bel\\ccn Junc 1<)0../ and July PHd; a i'~\\' trad,s IICfC 
dct~·1"IlIin..:d to b..:ll)[\g 10 lIlrtlJdue'i Ihm \tl"u~k the region ill C<H'licr 
)C:lr~ anu !Hle, illlalCf Jear~. rhe 1110)( c.xtcnt tr:ljc>.:lmy is ~Okm 
k1ng, :lrlu th~ Il id~~t. :Jmulld 2klll. rile ~c\crc dcflll"C~t:lti<)!l IIt:! t 
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took place in the region in the late 60's obliter:tted almost 
completely the tOrnado scars on more ~e.;ent remot<.'-.;ensing pl·O
du.;ts. A s.::ln or the literature penaining to the region under in
\estigation resulted in the garllering of interesting infor.mation on 
damages caused by of such tOrnJ.do Horms. 

1. l ntrodu~oo 

A regiao abordada pelo presente trabalho abrange parte 
do leste do Paraguai, sudoeste do Brasil e nordeste da Argentina, 
e e. apro.xirnadamente, balizada pelas seguimes coordenadas goe
graficas; 52~ a 56~ 30'W e 24° J. 27° 30' S. 

Neste lrabalho, sao apresentados os resultados das inves
tiga~6es conduzidas pelo autor, que e geologo e especialista em 
tQtOinterprelao;ao, por meio da anJ.lise de produros de sensoria
,memo remoto lfotograiias u~reas e imagens l andsat), 0 que per
mitiu a identificJ.~ao de urn gr::J.nde numero de rastros de tornados, 
n3, regiao em epigrafe, e que s.1o, pelo menos em reIa.;:ao ao (erri
torio brasileiro. ainda bus!3nte desconhe.;idos do Pllblico em gem!. 

2. Hisforico 

Em 1979,0 autor executou urn programa de l'otointerpre-
1;J.~ao ge~)16gita cobrindo toJa a regioio do Paraguni oriental, 0 
que roi feito, essen,ialmen(e, com 0 emprego de fo!OgrJ.fias <le
r<'as, na esc;)J;! de I: 60,000, oriundJ.S do tevnnt<lmen!o efetuado 
pell US,\F, ~m 196?, e. secundariamenlc, por mcio de imagens 
de Landsat. gefJ.das no <.:ome~o de decada de 70. 

Durante os trabalhos, 0 autor teve a sua alel1~aO de,per
tJda pnrn uma serie de irreglllarid.ldes dol titol"isionomia regio-
11:11, ocorrendo sob forma de fai:>;as along;!das, orielltadas de NW 
a NNW. pratic.1mente dcstituidJ.s de \·cgeta~.1o arborea, e que con
Ira~laIJm, lonentente. COm.15 .ir~as adja..:cnt~." ainda den~amente 
l·obcrl:lS de Illata. 

Nu rigura I. 4U~ ~~ ~<.:gue, l'sta apresent:ltio urn e~l~rco
gr:lIl1<l ilustrlntio lima area Cl)tn d~I<I.' d~ss<ls anolllalias (10 e II) 
Cllllilmne ub,cnatl:ls nas rotogr:uiJ.s aercas tUlllaJ:I., em jlilho de 
1')6). \';1 !"ai:>;J dara, f<:prc.\ClllanJo a ;lrl'J J .. ·.,mal:lJJ, a ,)b,..:n·:\
,·.illtrldimen,jonal pami(e lItn,~ pareila .,is:]o tlJ ]":tlta.k Ic~.'la-. 
,;.11.) :lrborcJ. 



Fig. I - Estt'reograma de fOlOgrafia aerea de 1965, (Paraguai oriental). no qual aparecem, nitida
meme, as fai.xas do:stituidas de \'egeta"ao aroort'l, em forte Contraste .:om os terrenos 
drcunja..:emes, com mata. 

. ..\. \'egeta"ao original da regi:io ~ra repre<;emada. na epoca 
da tomada .:las fOlograt'ias, por mata. Assim, no oeste do Para
n5.. no ?araguai e na Argentina. predominava a marl plu\ial, sub
tropka1. ..:om pass3gens para a mala pluvial, tropical, com arvo
res de 10-30m de alrura e troncos de 0,30 a 0.80m de diametro, 
englob3ndo, espoT3dkamente, arvores de maior porte; em alli lu
do:s adma de Soom, tal como 110 plrtnalto do Parana (Brasil), oear
ria a m:lta de arnucari<ls lpinhdros). 

Em mo:ados de 198-1, Julio de C<lstro, da Compannia de 
Pesquisa de Rt'cur~os :"linerJis - CPRt\'I, Rio do: Janeiro, ao se 
imeressar pelo assumo e c..'~amir.ar folOs da mesma cobo:rtura 
11965), Jogrou do:te..:lar di \ersas oU[ras fei~Oes 5imilares. jazendo 
':111 territorio bra.~ikiro. no (xste do Estado do Paran;! e regiQes 
:'ronleirio;as. 

. -\ '::.lflogra(ia do:'sc ..:onjunto de areas, botani.::unente ano
mabs, demOn~tra\'3 qu.: as mesma forffiavam uma serie de fai"'1s 
lineares de dirc.,:ao NW a NI\iW. e que S<! localiza\'J.m, indistima
mo:nte, em t~rrenos do: diferentes p:mimO:lrm lilo~s[r.![igraficos, 
de idauo:s po:rmi:lnas a ..:n:I:l.:i..:as. FiGwa, assim, !.kSC;lra..:(o:rilada 
qualquer liga,;ao lb~ :ircas ,lLlomalas ..:om qualquo:r lipo litologi
co. Tambo.'m . .:om ro:l:L<,"::'io ao f~l~ .... o, nao havia 4ualquo:r inui':3-
~5.o lk :I.~~ll<.·i;l.::h) ..:tJITI paraml!lros h1JXlgr;ii'i..:os. A (mica 
1igl~jO ..:om p,w·\!11..:trOs g..:ologicos ..:ra <l coin~·id~n..:ia dc 
:dgumas ,bs t'..:k,i.:" Iin"::ll'l!s ..:om al1omali:l.~ :tl!romagndom':lri
.:as 4((C r.:t1.-II;l111 .1 pr.:~.:no;:1 dl! rodlas \ ul.::ink:l' b.i.,i":;lS. in';l rl!
,i\':ls. lW ~i'l.:ma .I..: ~,,:').:I:ls,:~ da B;Jcia Jo P'lran:L E~I:I .,i1U,10;30 

inJuLiu,' .lL\[Of. 1'<" :ll:;lU1\ !.:mpo. :l al..:JII;1r lIIl1,1 hip!ill'~1! J~ ':'i

lr':'~:I(]1l'\1II) ,!l'l,hlll.ink,) para .1~ r.li.\as !in..:a!'I!.'; ·d..:,pr,,\iJas ,k 
':lllk:rlur:t .Ir!"'(,·:I. 
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..~pcis a d~.:obcrta das f<:i.;OO anomalas, em [mitorio brn
sileiro. procedeu-se a urn \"(rdadeiro monilOramenlO multitemporal 
J:lqut'las areas, por mdo do exame de produlOs fotograficos (fo
!\)!l rafias aereas e mosaicos) de levantamo:ntos anteriores a 1965, 
ulima lentativa de se descobrir a epoca aproximada da o..:orren
da do reO\~me no que mOtlrOtl a derrubadn da mala d<lS areas ano
':laI35, em .:onsido:r3~;io. 

Assim, roram examinadas: fotogra fias aerelS de le''-lnta
mentos fo:ilOS em lQ..\) (L'SAF), duranto: a 2' Guwa :-.... Iundial (re

presemando produtos aerofotogrameuicos dos mais antigos do 
p;lis). (OIOS dos !e\,'Jntamentos de 19;~-57. 1960. 1962.0: finalmeOle, 
196-1. De\ido a Jisponibilidade mais franca de fo[o, Ik di\eT'l3S 
~POClS '1ue .:obrir3m a ;!rea aqui .:oo\'encionada como 19 trigu
r:ls ~ e 3), foi ela a mais siSlt'malicamente o:5tudada . 

Sas totOS h)madas em junho do: 196..\ (rigura 2). eS!kl are:!. 
~itulda entre a ddade de 5-.to ~Iiguel do Igua.,:u 0: 0 Rio Parana, 
<linda nao S~ mOSU:lva afeia!"!a pdo fenomeno. J3 113S ro!Os 10-

mluas o:m julho (,k 1965 (figura 3). se obser\';l\a, perl't-itamemo:, 
a f:li.\a 'desmOltaua de 20km de ..:omprimenco c 600m de largura, 
,(qui do:nominada ~ro:a 19. 

Do:~~a maneira. ;I i!l\o:,liga~:io lllultilo:mlX'ral p;lra a ue
I.:rrnina\jo til d:l[a :tllr(l.~illlaJ:I Jo l'\ ·~!\lO ..... onduiu qUl', pelo m.:
(h).'I p:JrJ ;lqU~ tOl ;ir..:a. 0 :lconte .... imemo so: dl!u l'lllr;: jur:ho de l<)(~ 

~ julho de 1')65. rk:!l;I pr\)\:ldo. ,k\[,\ Illau.:ira, que. [lO p..:rio.[,) 
~11: rl!r.:r~(l.:i;!. :llgwn:l ;(~',io I.:ria ,ido r~'pun':i\c'l. ualjuda ;irl':.!. 
p..:i:t .k,lrlU.,JO .I,' ~.'I':Il':.! rai\:1 de Ilur':'ila rrimili>a, :1IC> ,'I\dn 
t"talm~lIIt' iUll).:;\.!" pd:.! ;([i\ illadl:' hUIl).ma. 
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tk Sa0 ~Iiguel do Igu:u;u e 0 Ri0 Parana, 
"m IOIL'gra!"i:! 1010JJa em JUilht) d~ 1~)fi4. 

Fig .. ' - ~ [.:)111a ,ir .... :! ,b f,lloJ ,101.:r!,'(, .:m 10l,)grafiJ wnhkla ,: 111 julho d.: 1'.>65, p,!J.:nJoJ .''': l)b'':n ar ITIlIlh) l:~':n oJ ,k'i1\;lta

m~n[9 que a me~mJ. S0fn:u, ;\s S':IJ.,\ imliC'l!r ki\'oes linear.:s relerames. 

.. \ bus..:a incessame p0r .:viJ~nL'ias S0brc os acome..:imen
lOS hilvido'i 11.1 r~giao sudoes[e do ESlado do Parana, lrou:-.:e a0 
:tutor 0 Ir.lb:llho de R .... inhard ~taa..:k - Geogralia Fisica do -Estado 
Jo Parana, I '.J6S, Neste compenJio, 0 ~jbio geol0go e lIaturalisla 
,liz, te:"'lualmenl<."": 

"Ptln,'i/ ~'oll.'iid,·r:hd 12m o.~ ~'i,'!!)ncs Jo lipo lilrado que 
"'(lrr..'m lit'S 1Il~'."') rJ~ .Ibri/l.' lII:!io, 110 p,'rirJrJo til! Ir:!II.'i~"h), du, 
I':ml,' I' ,11'1IJ~'n l!.J.~ ,lnlil'ic'/OIlt!S do .,\(Ullli,'v Sill e ,'om (l (,','I!!) 

,I,IS llI:l"a) IlL' .Ir (fopi,':11 (I..: pl'c'o; . .;:io 1',li.I:1 Em :lIyuln:Js ('C;I
,hi,"', ,lIill:":('1I1 J'roril(~'(k, ,':I1,13In;I',::I.', ,','lIIl1 "/JIIi1:lio do' N5;, 

'IU:!I~,/,) " , '\-';]d ,/..: 11111 /lID,) ,I:! 1:1I};1I1':1 J<.' 300m ,I .JIiOm, ,!lill:;i'l 

,I' 1:1:';.'1111.1., dc' (;U<1r.1i'U,II:1 : IIL' l','IS,',lId, '/",rruindo CCI1I,'/!:l.> 

,f,' ".1 "i'i. 

I{ 11(' , so 

A l'(:nWni.:J gravou sua trilh,l, /l<.'m ddimil.1da, n.:Js matas onJ>! 

as :irrorcs ~ COp,b' das ar:wdrias s~ ilmon!llaram um:!s sob'e :IS 
oJU(r.JS, 

QUItO fOrle lUf:io J~ N\\' L'.:JStigou os campos d~ GU:lr.:J

pua~'a, Il.:JS prmimidades de Entre Rios e Pinhjo, em 27 de m:!iv 
d,' 1965, destruinJo a/Jo.?i:Js e !:u\aJ' de matas, ;l!.'m de ]OOkm 1'(1_ 
f:1 I),'sre :1(': a cid.1Je de Pf:m:t/ro. 51J;J l'or~'a Jlingiu lais propvr
\-',i"s qu.: .:Jrr3IlL·OU ;lI'lO(eS ,'om r:JiLe.I' de :11'; .1Lk-m J.: ,/iJmCf({l, 
/,,-m ,'O/lW l'CI1ft'n;lS dc L':IS'I.\. aS tfOlk'ill de .:tr:w"-:i(i:t.~, :linda <'Ill 

I'':' re\d:lI~tnl, ~'(Jm ';L'U" ~illlt(l~', i/ <li(L\,:10 do «..'IU,). S,)b vs 
<"'c'vmbro,; de IIm;/ "~,,,,/;), ,'/Il flllf<' RioJ" ,'Il,','m (;II ;lIn-.; .... l'S ,',I
,1:II\'I'l.'1 de IIm:1 IH,)I"'", )1':1 \.'t)1!t -ell ti'lIw, (.:"i;It:lIl"U-~l' ,'cllI"I::I.' 

de (i:ritlo)'i ,'m Iv":t <I fL'.:,'i:1,). 



, 
\ , 

-:1' 
\ 

-- \ 

CURUGUA TV 
,'_ - -<>- -- C,----
" 

Fig. 4 - :\Iapa d~ localizao;iio dos (amos de wrnados. em numero de 24, idenrifiC:ldos pelo 
presenre tmbalho, no ~udoe$!e do.) Brasil,..nordesl<! Ja .\rgemina e lesle do Plraguai . . 

o !illimo /Urao de~truidor. a~'Omp3nh,1do de rrol"Oad:JS 
inimerrup(:Js e forre ~'hul71. .om uma (rente de 50km. 3fingiu 0 
flurre do P:lran:i, entre .-\pU~'.1r.Jn.1 e .\lnringa, nl noire de 9 de 
julho de 1965. Pilanga, ,\/;:1(;;1/1:3 e ,\/Jno(/ Ribas forum tbrre
mente Jringid.1s. 0 n~nd:Hal ;!rr.ln<'ou ~s de l'ale l'om r.rizes. des
ifuilll7orc-$/as e t\'nten:JS de l'JSaS, {<'giS(fandCl-se oiro morros, <'m 
Pirang.1 e ,\{;!riiJ/I<i, emaii Je vi/ema I~ridus. 0 IUtJo) /i,)i Ijo t'orl': 
que 3rreme.s.sou uma .. 'ilsa inteira, com sells habi(,1nte_~. na cstra
d,1 },.'eller. a /.J8m de disl~nd:!. m:lIando duas pessoa~ ~. krindo, 
gf:llt'mt'mt'. UI11<1 ai:Jn~'a (nmidas da impren.'i.1 Jt' I] a 14 dt' ju
lila dt' I<J6J}." 

ESI:lS informa.;<>c-s parcdam. lin:llrncn[c, incli..:ar que as no
I;ilds fai .~as uesnlalad:l< in\eslig:luas IKIS folOS de 1%5 •. reprc· 
~Cnt:lV::lI"!l as lraj<.'ftJrias uC\:Jslauoras de alguns lornado~ acorri
d0~ el11re 1')64 <.' 1')65, ..:onl"Llrmc a p..:rli:ita ues..:ri\':lo UC R. ,\Iaad . 
.. \ rim de ..:orrobomr c"a rH,W;J \"cr~ao, 0 ,lUlor, '<.'lllpre ..:oauju\"a-
110 r0r JI'lIiu Je ChlW. r<.'cxamirH,>II :l~ fOh)grai"ias a':r<.':ts de 1965, 
111m;lua~ J<.' ;llyulilas .las :Ir.:a~ IIlcn,,:1tll1ad;l.i pM ;" !aa..:k e. numa 
d..:bs, 1l<J'i ;Irr..:d\)r~''i ,ht ,.:iJadc p,lfanaCml' Jl' Plana Ito (viJ<.' IC.'ih) 

trans.:rito), ~illlada nas proximidad<!$ d:l fron1.:ira com a Argc:n
[ina, ficou pcrfc:itameme (:lr.lclc:rizaJo 0 raSTrO deslruidor do lOr
nado de 27 de maio uc: 1965. Eisa arel.:s,a l:binllada no mapa 
da ri2ura ~, t1ciml, ..:om 0 n~ 17. 

2, Generolidodes sobre tornados 

Segundo Nalh'kin 0983), tornado e uma ..:hamine de ar 
de altissima fOta.;j.o, depdldurada em uma nu .. -em ..:iimulo-nimbuj. 
A mllor pane dos estudos sobre tornados, 05 12m ~·on~ider.IJo 
Je In;Jncira indcp.!tll.!t:me. isto t!. U.:svin.:ulados Je nu\ ... ns de !c:m
rO:~13<.k Sllm'::ll ... no, liltimos :lllOS 2 ljue alguns c'~ludio~os PJs
,arJm a Jar alcn.;ao JO rel :l..:iOll:lmCntO Jireto elllre 10rnnuo.; e 
;l \orti..:idadc d3S nUI·ens. 0 fcni1mcn0 prin.:ipal !: jU~!;lln ... nte ..:s
\,1 \'orti.:idJl,k ch ..:h;\Ill;lU:l IHJ\~m -m:k. ".:m.lo 0 tornado uma I~)r

lll.h;;io \.:mdhante. ~,:,,:ulldjri;I, d.:!;} ori~iJwJa C p<.·lld .... nJo Ja m.:.';-

11l:1 I:lll (urll1a d ... tuba llU \fI)llIb;l. 



Fig. j - E"trmur:J. d~ urn IOrnado que cltingiu Dallas, U.S.A. ~m 
11}57 (Hoeo.:ker. 196O). 

~a iigura 5, e!1o.:Olllra·)t uma o.:ono:ep.;ao ~srrUluro! de uma 
lempestade..:om rormJ,;1oJ 10k urn tornado, na sua parle inferior. 
Segundo a mesma. a pJrle prin.:ipal da cempestade :em a forma 
de um .:olarinho e foi ~h:nominado por Hoeo.:ker c.~ andar supe
rior; sua largura ( de j--Ikm e sua espessur<l . cero.:a de 300m. 0 
seu ni\·~l superior eno.:or.tra-se n<l altimde de [500m·. Abaixo des· 
ta !0rma~jo. encomr:J.-se outra, denominada pda mesmo autor 
de andar inierior, dela pendendo a tromba au a tuba do tornado, 
de uma altura de cero.:a de -100m. 

A tromba e a parle prino.:ipal de urn tOrnado e apresenta 
urn movimento rOlacionul e~tremamente (,Ipido do ar em s<!u in
terior. Geralm~nte, poeira. e :iguase mislUr.lm aoJ ar rotadonal, 
dai 5e IoJrnandoJ possi\·el a ilia ob~r\"a.;jo; quando istU 1\50 acon
le..:e. a troml:>a permane.:e pratkamente im·isi\"el. A \elo.:id3de de 
rotacao dO:l.r.! e.,\tremarnente aha e tern sido noti.:iada ":oJmo pos
suindo \:alores e!e\~I<.lis~i~os, de, J.[~, l.;!l))km.'h. 

Ao ..:ontr:irio dos rura.:6es. nos quais :t ..:avidade interna, 
rQladonal, apr~<!nl.l Jimens6es quilom'!lricas. nos tornados a 
mesma po~ .. ui dimen~oes meui..:as. 

Da J11e~rna forma. :t.i dimens6es dos raslroJs UO"i tornados 
,:jo rel,n;\"<!m<.."nte p..'ljUena.i, ,,: ..:omparadns I:orn ,IS de fllra..:6cs. 
r\ largura ll1~dia, lirauJ. de 2.COO tornado~ .. J..:orrerH<.."S nos Estl
dos Unido .. , foi de :50· ..J50m, 0 ra~tro mais eXll!nso I;:ndo ~ido 
de ~69km. ~·orn a mort<! de :-!70 pessous; a media, enn;:t:mIO, roi 
Je ::Okm . 

. \Iorroo;, nor ... ,ras <.." lagos n:io ~i10 obsd..:ulos para ns IOr
nados. Apo:'. ern<!r~ir poJr iobre os morros, rrequeJl!emclHe, alill
~o;om um:t f0n;:lIll'lior 0;0 .10 pa,,,ar ~obre tlores/as. do.:SirllClll ano-
1"0;0, ~o.:,,:u!<Ir~s, dd.\anJoJ alr:l'i f.li.\:ts litl~ares do.: deslrui..;.io. ~ I ttilas 

\o.'/...:S, :tpr~'~enl.un nhl\irno.:ntoi ,;I](itarlles, ora adn:!ind .. ) \1 \oJltJ . 
.. 1r:1 ,0.: agu<.."lldoJ ,10 IIk',m,] <! f'}rm:lOdo, .:m ..:orho.:qu":n..:i;,t, (as· 

Ir,h d<"".\""lluinmh. 

E ,[ili .. ·I! .. k!.:rllllll.lr n [lC\oJ Je IImii n\l\o.'m·m,k. :t~,im <.."0-

lIloJ I) P<""~P ,[a Immb,l do r,!rnado pr,.lpri:lmo.:l1lo.: ..lil .. \. \jill 1,/I"l1a· 

Itl.lC· ,'12 

do 'lUe passou sobre a l ago Waoc<lna, no Canada Oo.:idental. as
pirou (anla agua que 0 nivd do lago bai.~ou 0,6 melr05. Com toa
se na area do referido lago, fo i possivel dererminar que 0 peso 
da :igua aspirada pda tromba. foi de cerca de 500.000 tonelad.lS 
(lowe :md \Jc KlY, 1.962). Se 0 peso de uma (rumba pode ser 
tal, pode-se assumir que 0 peso de uma nuvem -m5.e pade chegar 
a ..:entenas do: milh\ks de toneladas. 

Uma das regioes do mundo onde os tornados foram me
Ihor estudados e a parte ..:entraJ dos ESlados Unid0~ Segundt' 
Flora (1953), duran.le urn perjodo de- 3:5 anos, de 1916 a 1950. foi 
regi5trada a passagem de 5.200 tomad'!), com a morte de i.96! 
jX"SSoas; ~gundo Spohr e Waste (1962), de 1916 a 1961, este nu
mero de loJrnauos atingiu a rasa dos 11.053, em todo oJ lerritorio 
nt1ne-americano . 

. ~ edio;50 do N:uionaJ GC'(}$r.Jphi~· .\f:Jg:uin~ de junho .!e 
!987, apresell1a uma ~.~..:ep..:i.onal <! bern iJuSltada r~pOfl:lgem ~ ,: . 

bre a 1X0rr~n..:ia de tornados nos EL.'\.. [k a.:ordo .:om a m<:,,
rna, 0 po:riodo de ~-I homs Que nprescntou a maior in~iden..:i:l Je 
l.;orn;!do$ no pais, foi!to dia -I de abri! de 19i-l, Quando 148 Jete.; 
foram regimados em Jj eSlados, com a mone de 315 peSS0as. 
A mesma fonte informou qu~ oJ maior m.imero de mones pro\·o
o.:adas por urn unico torn:ldo. acontl!l.:eu no dia 10 de maQJ .:le 
1915, <.."om a mone d~ 6S9 pessoas. 

Na Iigura 6, est5.o apresenlados os raSITOS de uma serie de 
tornad0S que atingiram a parte central dos Esrados Unidos, em 
29 e 30 de maio de 18i9, e que, na sua maioria, !~m dire~ao:-';E. 

... ... 
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Fig . fi - R3~lros na part<.." ..:entrJJ dos ESlados l :nido<;. 

o mai, o.:.~tcn,u foi ~ham;Jdo de Jning, lenJo Jlingl!lo ..:ero.::l ,k 
150],,111. lnlerl'~';Jnle I!:r ~·l1mpara,;.io ~·nm 0.> m.lpa J:, t"i;!ura.l. qlle 
IIh" 1 ra o.}, r:hl r.h iu<.."tUi t1~·:.dm pdo .1I1I .. }r na r<:giao ..:o.>o..:na pdo 
l:n.:",lIle Ir;rh,dhoJ. 



4. O s rastras das tarnadas 

No mapa da figura 4 eSlao canografados, de maneira su
m:irla, :!4 dos principais raSITos destruidores dos tornados ocor
ri.hl, na regtao em cpigrafe. 

o cxame estereosc6pico das aerofotos utilizadas no pre
enl~ lraoalho momou que ao longo dos ramos quase nao res
.:IU ~vbcrlura :ub6rea (vide estereograma da figuTa I), A esca!a 

dn maiuria das fot,os mio permire, POTem, uma boa der'ini;;ao 
!u.H,m l ,,"xislencia de troncos de an'ores, desfothadas e dcsga
,ha,!.ls, ,.'teti\'amente de pe, E~poradicamenle, <;:io obser\'ndos al
:,!11~1; ,roncos .linda em p~, pro\-alelmeme, represemando an'ores 
n:.l!; mbustas ql1~ 0cordam no .'ieio l.!:l marl p!u\"ial subtropicaL 
(~ue a maioria das arvores ocorremes.:lo longo das trdjclOriJs dos 
k)r;1ados, em. considera~ao, foi efeti\"am~'nre e:.. tim:L n5.o ha du
li..-ia. puis 0 ~unjtoramcmo multitemporot de algumas ar<:J.5, por 
ttl<"i0 de f01J"S IOmJdas, postcriormeme, il pa5sagem do; lorna
JO'i <" em e~ca!a rna!s adequJda, mostroll que a vegera,;iio arbo

. I .... a. primitj~'a, Coi demuida ao longo das faixas devasradas, ,en
.1011':1\ ido, ;\P05 algum tempo, uma regenera~:lo da m:!!a alingi
ua, ror meio do ..:rescimenro d<.! uma 'matJ ,ecundaria, mais bai
Xl e d<.! Colractcristkas diferenres da original. 

Abaixo, encontra-se uma tabela com os plramerros gerais 
.(<) , 24 (astros evid<.!nciados no presenre trabatho. Desse total, 8 
Jiwn respeito ao Brlsil, J a Argentina e 15 ao Paraguai. 

Conforme se observa, a extensao e a largura dos rastros 

Rasl1'O Compo Max Larg, Mox 

(nO ) (km) [km) 

a 0,2 
2 7 0,2 
3 20 0.4 
4 30 1,0 
5 40 2,0 

• 13 O,S 
7 17 O,S 
a JS 1,0 

• 70 I, S 
10 7 0,3 
11 17 1,0 
12 12 1,0 
13 • 0.4 
14 10 O,S 
15 24 0.7 
16 17 0,' 
17 30 , 
18 • :),3 
I, 20 0, ' 
20 a 0.4 

" 20 0,7 

" 8 I,' 
2J 70 1,2 
24 30 O,S 

HIlC _.'\ 1 

\"ariamenonnemente, smdo que as feio;6es mais nm:il'eis lem 70km 
de comprirn~nto e uma lar.gura da ordem de 2km, 

Os rastros continuos mais extensos sao; 0 de n~ 9, siluado 
em sua maior parte em territ6rio paraguaio (pouco a oeste de Foz 
do [ gua~u) e que, alem de se desracar muito bern nas aerofotos 
de 1965, pode ser perfeitamente visuaHzado nas imagens mais an
rigas de L.::!ndsat, tal como a imagem apreswtada na ligura J~, 

. adinOle: rJSliO n~ 23, ioca!iZldo no oeste paranaense, en:re C':I.S
cave! e GUllira, <" que tem uma 6tima expressao nas fOlDS de 1965, 
cont'orme documcntJdo na .figura 10, adiante_ Nas imagens Je 
~a telite, em iddo n:1o pode ser evidendnda de\ ido ao intenso 
desmalJ.mer.tu que t<!ve Jug ..lr no. regiao, no (jm dl dec3da de 60, 
aragando, !Oll!mente, a cicarriz represerltall\'a da passagem do 
.,illimo, D rastro ;:13is !argo e 0 representado pde n~ 5, que Sl) 

I"Teu, localmente, de:;mlramenw de ale 11m. 
,-\ forma .dls Irajetorias em epigrafe. apresenrl-se, por 

\'ezes, baslante :iinuosa, como exemplificado na fi:;lura i. do ras
ITO n~ S, situado no P:lfaguai, Outra cara~leriStka muito mar
,,;ante e conipk,-!Jm~nte oJ:os~n'a\"el nas aeroforos. e uma !inhl cen- .. 
lraJ, de lon.l1idnde mais dara que 0 re510 da area de,m:ltada, pro· 
I a!velmente, representando a zona mais intensament-: aringida pdo 
tornado. Por \'ezes, CSta linha mais dara apre5enta. um brusco des-
10camento ltller:ll, como 0 indicado pda ~eta , nn figura no> 8, do 
castro n~ 5, e que 5e <!ncontra documentaa" adiame. Rekvanre, 
tamoem, ~ao uS limites muito bruscos da zona desma{ada do f:l.mO 

19 (figura 3). 

Lac:oliIa~oo Fa to au Image m de LA NDSAT 

(pois) 

?aragua; 190) _ foro I: 60.000 
?araguai 196;j - lata I~ 60,000 
!'araguoi 1965 - Ioto 1~ 60_000 
Paraguoi 1978· imogem de LANDSAT 

?araguai 1965 _ Iota I: 60.000 
Poroguai 1965 - Iota I: 60.000 
Ptlfoguai 1965 - foro ,~ 60,000 
Paraguai 1965 . foro I: 60.000 

Poragl.lai /Arg<)ntina 19&5 - foro 1: 60.000 
Paraguoi 1965 _ roto 1: 60.000 
Paroguai 1965 _ Iota 1: 60.000 
Paroguai 1965 _ Iota 1: 60.000 
Poraguai 1965 - Ioto 1: 60,000 
Poraguai 1965 . Iota 1: 60.000 
Paraguoi 1965 _ Iota 1: 60.000 

A~gentino 1965 - Iota 1: 60.000 
Brasi l/Argentino 1965 _ Iota 1: 60.000 

SrasiflArqentina 1965 - Iota 1: 60.GOO 
Bros;! 1965 _ Ioto 1~ iSo.oOO 
Brasi l :965 - Iota I~ 60.000, 
Brosi l 1964. Iota I: 70.000 
{has" 1943 _ Iota 1: 45.000 
8rosiJ 1965 , Iota 1: 60.000 
Brasi l 1965 - Iota I: 60.000 
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Fig. i 

.. 

FUlOgrafia a~rea de 1965, moslrando a forma sinuosa o! a grnnde mudan~a de largura dest,;: fastro (n" 8) siruudo 
no PJfaguai oriental, e que, na totO, atral'essa a rodavia para AS5uno;:ao. 

Fig .. ~ . flllO d~ 1')1'.5, :lpn.'~""Ill:H1Jo I) ra, 11"() d .... 11" \ P:lr:l:,!l!ai. qUl' PO"ll; llilla linkl 
.:.:I1Ir.!I d.: (llll;t lid:Jlk l11ai~ ·:I: II~ ! qll.: ,) ;'~,Il) da LII\:l. 



Segue uma descri~fio de alguns dos rastn.» id~ntificados 
pdo ;J.Ul0r no presentc estudo. 

5. Rostro 11
0 23 

Este rastro, de. aproximadamente, 70km de e.-..:tensao e re~ 
pr~sent:llldo urn dos mais longos do pr<:sente estudo, si:ua·se no 
e.~!remo \X."ile do Estado do Parana. entre as ddades prin~ipais 
de Casc3vel e GU(lira. 

Na figura 9. 30 lado, est" apresentado 0 tra~ado do mes: 
1110, pudendo-se notar 3 sua forma sinuosa e sua mudam;a de lar· 
g.ura, em 'drios POntOS da trajetoria. 0 ramo se inkia, ao suI, 
pou~o au norte de Bragantina. ~om uma brgura media em IOrno 
Je ~OOm, e dire.;ao n.oroe~te. Passa .:i1tre Perola Independem~ ~ 
\" ila :-';Ol"a, j:i ~um ' llma largura bern menor. Ao a:illgir 0 Rio De· 
l\lito'de Abril, ,ofre uma int1<;,xfio par:1 a e'quenia. <!.:ompallh:1n
Jo, p0r :!lguns qllilome!ros, 0 \ale dem rio. Pou..:o depois de pas
;;If pebs proximidado!s de N0\";J. 5ta. Rosa, !ll almra da f0Z do 
Ri0 Daoito de Abril, no Arroyo GI.!l';U , sotre lim in..:remento 
do: :ilIa largura, ql.!~ \'ai aumentande ll~ atingir 0 max.imo de 
Ukm. P()u,,:o ao none de 5t;). Rita do OeSte. Oai para a frente, 
J !arJ;um ~ai Jiminuindo :lte :lparecer. em ..:unha, nas pro-..:imida
.:k5 d~ Bela \'ista do O~ste. cerea de IOkm do Rio Parana. A in
(~nsa mividade agrkuitural. neSla area situada n:1S proximidJ,ks 
do Rio PJr.lna, impede, !las towgratias <l':reas, em questfio (1965). 
urn:! melhor a\·alia.;iio 5vbre:l cominuidade do rJ.stro n¢ 2J , para 
O~.'ite. Do outro lade da tronteira. ja no Paraguai. ocorre urn ou
m) rastra, aqui d~nominado n~ 15, perreitam~!J{e alinhado ..:om 
o prim~iro, sendo bem passive! "e assumir que 05 dois constiwem 
lima ;jni~a !rajetoria de tornado, com ..;er~a de 110km de e.\ten
iiio (fig . .j). 

i':a figum 10, que se en..:ontra adiame, tern-se uma magni
fiel iluslru;:ao deste raSlfO, abrangendo a :irea onde se dpresema 
.:om a .'ill:! .ma ior largura, ..;crca de 1,2km: emre Bela Vista do O~ste 
e 5ta. Ri ta do Oeste. 

6. Rostro nO 19 

E~te rastro, d~ 20km de e.-..:tens:lo ~ \a rgur.l m:himJ de 
61)1"11. iitbtr:lUO na figura J, Jpresenta, como Id.;6~s marc:Jn [..;s, 
0-; "111i[6 ~:\!I"em:!mente brus..;os e reti\ineos emre a I.Ol1a ..:om mata 
e a Jesm:.!!Jd\\, 0 qu~ I~\"ou 0 auwr a a\"~ntar. no inicio dos ~S!u· 
dos, a hipo[<!se de uma vrigem g~ologka para 0 ~\~nto. ESles li
mile, [ao.) brus~0.~, ..:omo os assinalado5 pel:.!s ,e[as do. l'otO J:l ri
gura J, ~.10, de a..:ordo com Nalivkin (l9SJ), lima das ..:aracteristi
(a.-; tipio.:a.s J~ tOrn:.HJOS. Para <!xempliticar, aqude ~s!udioso Je i:lis 
r~hom~no'i. ~'ita 0 ..:aso de urn !Ornado que lkmuiu, compie!a
l11~nt~, uma anoro: dt: JOo..:m de diametro, mas d~i.xou ..:omp!eta
m~nte in!:J.cta lima ":'l.~a de abelhas ~ituada a 1m Ja m~'<:lTIa . 

.. \ ~rc'a roi mOllitor:Jda por rtlc'io de fotograi"i:J.$ :!\.'r~a.' mais 
r~\·~nt~,. (;lis (01110 as Illl0S in(ra\'ermelhas, fah:J,~·or. tomaJas ~m 
IlJ~ .j. p;lr;\ 0 c'.mld,) d~ ltaipu, ~ nc1as foi IXh,hd ..:onst;\1ar <,I\I~ 
a r,li~a d~'Sl11;l{Jd;1 (~l11l.onas aind:J nao ;ttingiJ;!.'> jlda ;lti~iJatk 
agrkultllr.lll .. linda ,,:ol1~ef\:tq as ~aracr~·ri.,ti":Js ~'.id~n(l;IJa.~ I!aS 

t;)(,)'o J~ )90). ,<:m LllI": h0\l\'~sse ,juoJ r~g~ncr;\da qua lt.jlh.:r \~gt'. 
I;,du ;Irilorc':t l11.1i~ [luj;llltl!. 

Rile· :-;S 

11'" 

I', 

, " 
I ' ," , , 

, , , 
, 0 
,BEL A VISTA 
'DO OE STE 

\ 

I , , 

" 

" , " 
~ ---, 
VI LA . '-a. 

CR IS TAL '!-

, , 

/ 
\ 
\ 
\ 
\ 

, 
I 

I 
I 

\ 
I 
\ 
I 
\ 
\ 
\ 

I 
I 

I 
I 

, , , 

, 

MA RIPA' 
I 

I 

I , 

, , 
I 

I 



fig, 10 . . \~rufQ(O de 1965, ilustramJo 3. Iraj~tori3. Jemuidora do tornado n~ 23. de iOkm de <!\te:Eio e ate I.::!km 
.. 1<." brgur:l. situada emre as ciJaues de ('a~c:lI"I~1 <" Gluira, no oeste paranaense. A :ire:! ~obena. :leima, 
,;n~,mtra·~<" cbidam.:me lo~aJa nu mapa da fig ura \) ~ :lbrange. justamente. 0 segmento do rastro que 
ai tc:m SU i! maior largura. 

7. RClstra nO 9 

bt~ (;1\1 r\l. ,]..: 7m III tk e.~tell\;lo, rcprc~enra um dll~ m;\is 
llot:i\ei~ ..... wmph" J". d~'trllil,:;il) prnuu.dtla pelo., tOrnaJos lla ro.:· 
Ciao J.llth.:ia do P:lr:ul,l,.: ,ua ili.:nlifk,u;:io ~e t"al. 'tanlo Il,IS ,I':· 

.,!ill.h da LSAF. Je !%5. quanto 11.1, imagL·n., pi\Ju<!irJ.~ Je LIIlJ· 
,"". d.) inl ':1l1 ,1 1 ,k,·;I, I.I.k ~tl. ~.I ima!:l~'m .1pr .... ~,;nI.lJa llJ i i,mra 

II. :ldiJJ1Ic. ~·'1.1Ihl\lr:ldli ~·,tc il11r~)tl':Uh: l~blr'). :L."illl ... )1111) .Il· 
;1.1:11' ,llllr,h <III,' ..... r. ' /" 11I PI\' ,CIJIC~ II .) P:lra~!lI:\ i . 'IU:IIlUU .1 .11 il i· 
d.l.k· hUIl1,m.\ .uu,b ll.ill h.lll.lpn'H",·aJll :;(;101.1 ..... d ...... Il1:1!.ull~lI\o,. 

( " 'Jhl,k r. !t1Jl'·'~ ,) 'I.'llliJ;"Jc 'IIJ ... "I.: lJ:lra I1U(I\o.:,k·, , I r.1,· 
l I"nll ' tj ,,; illh:I,1 ':111 ~'·lnl,'ri'I.II;:':lllillll. ":CI""'I . ].: i~11I p.II :1 ,i,·,I.: 

till :\croporlO f)Oncnho do "'Jr'II • .: ..10.: FOl Jo [!:U:I~U. :\I;,;uns ~lJi
hinl':[nJs aJi:mr"., ,:Jlra\.:s,a .) Rio P,lrJn3 . .IJenrr:uHloJ Ill) Para· 
gll,li . ~I)m 111l1:! IargurQ Jc. apro.\il11ad:tl11ent<", 700m. ;.oio rl ... ~~hll 

..10: ..:.:r,·:\ de "30krn. ljue lui do RIO Parana :Ir~ :J ("odo\ ia Ell ..1'1 
I !1I,h':U':\"UIl,;iI), aprc,.:nta maior I:trgura. ch"' ~: lIlJI) :1 ;11 in~ir .Ii· 
m':lho,,:, Je :lIe i.5(J11m, ~urnu a~llllk~': :", .thurJ J\I Ri,1 .\llmuay. 
'.;:ts prll,imiJade, da I\IJo\i:t ,upra.:it'lda. '11:.1 largllr., .lil11inui , 
' Ulhid .. 'r'lhdl11':IIlO:. para .:cr,·a d.: ;;tlOm. l\llllillll:llldll 110 rum.., 
mU"llt:" ..... ~.:gll'; uma Ji .I :in,·ia Jc .: ... n::.t Je ~tl~m. ':0111 '1111.1 rdili· 
11 .. ·,,1:<.1.: mui!o Il! ;ln:an~;: C brglJla m .. \Jj,1 Jc ;; [ ~hn. : '11 .lIill~~ir ,) 



• 

_ ,_ -. - - , -C, .. ' ~ ~ 
~~ .• 1 

Fig. II [magem de Landsat , de 23 de I~'miro de J9iJ, ,\[55, ":3naI6, apresentando 
uma )~rie de rastros de tornados abordados pc-Io presente trab:ltho: 0 ramo 
n~ 9, de 70km. nparece, ..:onspku:lmenre, nest.l imagem. No Brasil, I,) Jesma· 
[amenlO apagou a maioria dos ramos, com e.~,ze.;ao ,do n" 19, que 5e 
situa em :irea ainda com bast3nte mala. 

Rio ~..:aray. nO\'ameme 51! ~pessa e p:lSSa a apresenlar uma ior· 
m;) t-,'m mais ~inuosa. :l[e desap:lr~cer, cen:a de ~Okm depois. 

:'{a figura II, aeima, [ .. mo 0 rastro n" 9 quantQ os de nOs 
5, 6, 7, 8, 10 ell , lodos no P,uaguo.i. i:10 bem 0bsem'iveis, oo.:u

. panuo sempre posi.;6es subparalel:!s em re si. J3 em terrilorio bra
,iki fO.O imensa desm:ll<lmenlQ que tomou con ta d'l.quela regi:io 
rronteiri.;a. em t'i.ns da de..:ada de 60, apagou , qUilse que comple
I:tm.:nte, os lestigios das ptlSSagens do .. tornados, $omente ° rilS
[ro n~ 19, j:i ilustrado, em fo[ografia Jerea, na tigura 3, :linJil se 
mantinha rdalil·am.:nte \-isil·el, ..:oniorrne .'>¢ pode a[,,~tar n:l ima
gem de sal ~lite. "m fo.:o. 

8. Rostra nO 4 

1:: ... 11: ra .. [ro. O":llrrcnte no Paragu.li. i"oi J.:r':":[;ldo. m.:ra-
1Il<.:t1!.:. pm mdo UO lnlluiloJr;lm.:nlo ue irn.lS.:ns 1..IIlJs;u . 11)111:1-
\~:b .:111 dil.:r~;ls ~po.:a~ . .'\.,s im, nas ima !!-.:I1:i ~l'I"ada:i ~111 lin~ lk 
I'J7S. ~ur!.r.iu. I'da prim.:irJ ICI.. ~ .. IJ ki..;au d.: .lni-m d.: I'Xh.' th;\O, 

.1.: r,I:"I11a llnJubn1.: .: muito ~imilar a 1~)Jas ," I'lJlraS .I1lui 

lOW, --.7 

referendadas. A Linica dil'erg~nda iC r.":1"ere it ~u;; JirCl,';lo Ei\E. 
J6tOalUc tlo \"eil:lme dos rastro .. 3qlli ..:oniiderJd0S e que se en
;;omrJm d~idameme assinalado§, 1'1' mapa da figura -I. 

. Na figurl I.:!, que se en.:ontra adi.:'tnre. e$I<' t'.'\p..)sla outra 
imagem de Lmds:1t, Jest:1 \·ez gaaJo. .:m dewnbro de 19~::!. Ila 
qual ~e :JpresentJ. muito nilida!1)enle, .:.,(e rJstro rnnis nOI·O, .,ur· 
~iJo em fins Je 11)78. Os (lutro, fa.,i ro~ , ref~ rido5 na imagem an
terior. de 1973, ja Ilao se apr<!sent3m , n11 irnagem d.e' I'>S ::!, lJ0 
nitiuameme: is[o ~e !.l~"CnJo, e,sen~·i:llmerHe. <10 de~m;ltamenlo 
que tomou ~onta . tamlXm. do P3r:tgull. ..:m fins da dCcau:J. .!.! 
70, Outr.l f~i~.io nO\1I, apr~ntlda pela imag~m d~ 1<)8.:!, e a ':0' 
lo .. sal repr~ de i!:lipu (limite ~u[>t.'rior rJ:l im;!g<.'m). l./ue ~e silU:l 
~m .ir~a Jl' Vo.'urr':l1l:ta rr.IIl'::1 Je (\lrnaJo:,. 

9. Rostro nO 16 

E~I:t ki~:ill J...--lIIalaJa . :lat~il:!lII..:n t..: \Jb.,..:n:hd lias :.,,
!< • .h J.: 1'),~). (,1I111'..:1Il , ... .!pr..: ... ..:nl:t 11<0: Ill ,m.:i!'a ll.t~\:Ulk· Je,!:'k'.!J J 
II:! illl:!~"'1ll .I ... ·,It..:lac 1..11 !"II, ~:I'C I (!a ,'Ill 1'J1~ , (\IS) '::111:,1 'I, 
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Fig. 12 - Imagem de lands:\[, \ISS, canal 6, de 28 de dezembro de 1982, nol qual 
e:;!:i. bern iluSlrado 0 aparecimenlo do raslro n" 4, inexistente na imag~m 
de 19iJ. 0 desmalamentO, entao ocorrente no Par.J.guai, apagou grande 

parte dos ramos vistas naquda im<lgem. 

J . .,~im ...:omo em forogr.lfias aereas mais recentes, IOffildas em 1978. 
Tral;;t·-;e de [a.«[O , illlauo em parquo! 110re,[al uol Argentina. Pro
-.-in ja de Misiones, proximo a rronteira do Bra:.iL Em lerri[orio 
or. kiro. a pas.'a::;em do ~ini,;!ro mio mais roi \'isi,d; neSl3 ~po
,:a, ~ ;,!\'idt) no profundo de.,m(uamenlO ai o..:orrido (tons ..:Iaros 
Iia imagl'iTI em foco, figura U, ao lado). 

Na t'iguro. 1-1, ,IJiaOle. 0 me,;iTIO f3Stro pode ,er obs.:rvado 
<'In aerofolO tirada em 1965:Como ,e pode ob~enar. mcsmo de
cc)rriuos 7 :lnos, 11.10 houvt' regent'ra~ao t1:.l noresta devus[;J.du. 
o '-,xaOlt' de rorogr,I!i.)s, tOOl.)Jas';:l11 19i8. QUlroS (j al10s Jepili~, 
mumou ljUt' havb erescido lima \-eg('r:I<':;]tl .,..:o.:ul1d:i. ria. na tJix:!. 
do.: ,r ruiJa peiu lUrn:1Ju, Jo.: o.:<lr:l<:ted~ti"::lS ,,;omp!.:tam';:l1te Ji,lin · 
la, t:a m:.lla t)riginal. Uma im,lg..:rn Jo Sal~lito: "POT. Itll1l;JJa o:m 
i').'!(" :linda <.:tid<.:ll<.:ia p..:rtCitarn<':11l1! 0 r:l.,lro tI,) dit,} lorn:ldo . 

. '\r,;:;l.~ I1Llr~'~r;ldas o.:,lIl .\tituo.:m () Ilt..:thm :lI11bio.:nll! para a itkillifi· 
.;:1".;\\) lith r;h trm ,k !\lfll;IJO' 0.:111 pr')<.\UI'I\ Je ,<.:lh,l1'i:1111<.:1ll0 ro:· 
nb !l ll. [Jllla 11.:la illI.,lr:lo,:;j,) ,,;,)imid:l d..: 11111 r:[,lm <.I..: lorll:ld,) 
'ill": ,\!ill!! ill ,) Alk~~II<':IlY N;lIiunal h)1'o..',1 (P\.·lllh)h:wi;( L'." .. \ . I, 

IUIC' . :-;/'j 

hg. 1.1 . IllIa.~<.:m d.: \..'lI(kli. ·'e n{1lo.:mhm ,(..: J<)7~, \ tSS, 
(.Il\,tl ' .. l[ )r~'\':IH:Jlld(),\ ,:[\Iro II" ill, ,ilU,IJn':lIl p;lrljll": 

n,'r":'I.11 da :\ r~": lltilla (pro'· . . \li , i'lIlo.:,j. 

--~------~----------------------~--------
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Fig, l-i ' FOlOgratia tl~rea de 1965. na qual aparece, muilo conlrasladamente, a fai.~a noreml silulda em .\lisiol1cs, 
Argentina, dC$lruid:l par um lorntldo, 0 rtlSlro (nO 16) tem !7km de eXlensao, largura maxima de 900m 

e representa ° mesmo, ilt:slrado na imagem de salelile da figura 13, 



po 

,lj ~.'(ibida na capa da reviSla Phologrammetric Engineering and 
<~nlO[e Sensing (Fev. 1986). 

10. Rostra nO 22 

o monil0ramenlO multi!empora! da Tegiao. durante 0 es
:udo em apresema.;ao, inclui 0 ~me de fotografias aereas criun

J;l5 do le\'3ntamento rrim~trogon, efelllado pela USAf durante 

J ~e2unda Guerra Mundial (194]). 
• Este [evantamento originau os prodUIOS fOlogrMicos m'ais 

.lodgos cln hisu)ria da AerofotOgrametrica do Brasil, sendo. por
W.OIO, de ineslima\"el \alor. Neste [ipo de levamamemo, sao reilas 
")Inada.~, simultaneamo!'nte POt 3 cameras, uma ~'enical e oUlras 
Ju:J.s obliqu:lmeme a hnha de .. 60; as fuixas venkais se siruam, 
jer:ilrnente, distantes..j.(} a 50km umas das outras. Algumas des
las .lixns. pertinent!!;; a Tegiao oeste do ESlado do Puran<i, fN<lm 
~<lmio<ldas e. de51a rnaneira, foi id~mirkada a fei.;ao 0.° 22 lfig. 
15). prov3Jmcme, represenl3ndo urn raStro de !arnado, amenor 
:l 19-13. ~faack (1968) descrt-"e \'eotos fortis simos na rcgiao, o.:or
ridos ern 1935. com fo~a de, au~. Beaufort II (0 maximo, na ia
bela de ~'eloddade de v~mos. que foi daborada em 1806). ESla 
mcsma urea. txarrunada em fotas de 1964, momou·se parcialmeme 
restaumda. por \"egela~ao secundaria. 

o rastro mais oriental, deteCI:ldo no presente trabalho. e 
aquele canogrJfado no mapa da figura 4, cont 0 nO 24. Possui 
dir~fio essendalmente E-W, ao comrado da grande maioria que 
e NW. E bem possive] que eSle rastro represeme 0 efeito deslrui
dar do torn?do referido por :o.laack como tendo ocorrido em 9 
de jlilho de: 1965, pois a area, indicada no mapa, encontra·se per-

:~~ (dtameme alinhada com a regi~o lln(te se situam as cidades de 
Pilanga-e ."lan0<;:1 Ribas. Estado do Panna, referendadas. no le:<IO 

~ reproduzido. no o:omeo;o desle trabalho. , 
i ,t 
~ 
~ 
~ 
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11. Noticios de Tornados no Brasil, Paraguai e Argentina 

Uma \'arredt:ra cia bibliograria. perlincnte a tornados c 
.,I"i ns. nos .,rquil"os Jo Sl.'fvio;o Nadonal de :o.kreoroJogia, Rio de 
Janeiro, nao "'~ ' idendou grandt'S l'Onrribui~des ao ass·unto. 

Vma linka e:xce.,:ao foi 0 relarorio SUNABlDEAl . de 
5: 10/ 67 - Fllr.tdo sob,'t" (} nrunidpio dl.' Lajeado, Rio Gro.ndl.'do 
Sui - que diz. textu:tlmente: 

.~<\ I'"' J~ s<:tl.'mpro dl.' 1967, its 6.00 da m:mh5, forlt' lor-
1Il1.'11r:J o\"orreu .~obn: () mUllidpio de Lajeado . .litlIado IW mar
);1.'111 dir6ta do Riu 1bquari. S<.'gulldo ill(orm,wiks tnl.'leorologi
c·;' .~. a l';m;! Jo lempu .... I,ls 9.00 hor.ls do dia '31 dl.' agoslO. mo.~· , 

ti 11: /1";/ lima funte st'mil'st,xioojri:l sob~ Iilbardo, L"g~s. Imr(,' (h' 
· En..·.\im e I/une Je S:iI..J Burja. No Ji;1 I" J~' So·rembro. pel.:!. 111;1-

>.,' J Jru);:ld;l. <·,r.1 f"n.·/Ifl· 1t·lm ... 'I1~·u r;lrJ 0 wi ,'01110 (n'-nIl.' lll!,·nt<·. 
,~ I'·I" :II/t/u ,t'[w L.,j ,·at!ll. ;',:h;I/I~/o· ~.'. :i.~ 9.fXJ IWI;'s. w bl't! Pdo-
• • ' / ." 
'I 

~J 
" · , . 

1:/,. f r.IIII:IIIJ:,i I.' k'ie .I~' A k_!.!rl·!e. U rt.'gre.\So tk,s;/s rrl'I1r ... ·~. );l'
:;' ;I1I l'lIIc' .I';,) ,'ri¥<'II1" ;.!r:wJl'.I" ,,:LlmuJlh·nilllbus, 1/;/ r~'gj;jo 'l'rr;!
:/:/. . h,im ,,'11.1,). ,) 1~'l/tlll!o'lIu ' 1(~lTr;d(1I/() lIIul1il·'i.Jiu (1<' L:ljl':lt/o 
!;,i :1 rn:."·II~·a dl' 11111. I.'JlOrt1h.! dumtlo-Ilimbus ':0111 a hase muito 
l'l"t\\ima dll " : al. /.l.li. t;l/"{l'~ c"orf.·n! ... ·\ dl' Il'l1I(/ c"OlJ/ 1110\ im":l11ll 
PI:n.:i,)tI:t! l' .1., _'.:f:lI1t!c·., !'.·t//":v; de ~f:lI1iI.U 'I'R' ~~'I)"t"t"if1il.II:Ul1 ,t!

' 'f<.' .hllld;1 .lft·:1. :,1'/";11,1.) !II/I,I (,;\.1 ,I.' ,h'\;"f,/~':iu ,IL- 20~1/J .I.' 

HIl('.~)] 

comprimellto por lkm de latgura, de oestt- para [we. de Sama 
Chua ate Lajeado. Em L:1jeado, a durarao da {ormenla lliio 10; 
superior a J minutos. Houre inum~ros desabamenros rais como 

Pal'ilhao da Feira Nacional de La{icinios e a Casa Paroqui,1J. 
/Horrero.m 8 p~ssoas e 56 lIearorn feridas. Fl.'nomenos wmo esse 
lim ocorrido, tah-ez com menos inlensidade, ~m OutT3S loc,llida
des da regiao serrana do Rio Grande do Sui e de Santa Catarina, 
por 0(;asi50 de silUa¢es meteorolOgicas semdhant~s." 

Para os ]~ilOres atemos ao assunto, nOlicias dos efeilOs ca
tamoficos de temporais, acornpanhados de fortes I"emos (poss;
velme.OIe do lipo tornados), sao. conSlaOlementc, di\'ulgad:ls pe
In imprenso., principalmenle, no que diz respeito a regiao sudoes· 
te do Brasi l. Norma!mente, tais danos so sao nOliciados quando 
sao atingindas jdades, com maiores perdas materiais e humana~. 

Urn grande numero de sinimos ,ausados por tormentas. 
possil"elmente com acompanhamento de tornados, foi descr"ilo por 
Blessmann em seu traba[ho "Acidentes causados peto \'ento" 
(1986), incluindo-sc 0 (\~mo ja mendonado, (k.'Orrido em Lajeado. 

Vma das 'i~ades durameme ;uingidas por urn prO\'d\"ellOr
nado foi f>,lara\·ilha. siluada no oeste catarinense (\'ide mapa de 
figura 4). A edi0;30 do dia 11 / 10/84 do jorna! local "0 Cekiro", 
assim descreve 0 ocorddo, sob 0 li.IU10 Furlo:ao mala dnw e ar
msa Maravilha: uCinco mortos, mMs de 200 feridos, 1.100 t'aS,1S 

atingid,1$, 100 de/as arrasadas, mais de /20 poSies arran(ados. ESle 
o saldo ujgico do J"urncao que Sf: abateu sobre .\{ara~·ilha na noi· 
te do dia 8. Tudo comerou por I'olta de meia-noirt- e durou pou
t'O mais de alguns segundos, su(jcient~s porern. para arrosar com· 
pletamente 0 perimetro urbano de 1'.Jarol"ilha." 

Durante 0 pdmeiro semestre de 1987. urn grande numero 
de sinislros causados pdo ef¢ilO ~atastrol1co de \'enIOS, foi regis
Indo no suI do pais. Uma das ..:idades fortemente atingidas por 
uma lormenta lornadistica, foi Sao Ioaquim, Sc. 0 Iornal do 
Brasil do dia 15105/87, <1ssim So! refedu ao acontecido: "Urn dhl 
'1POS flY sido iltingida pdo m.1ior I·endaval de sua hisroria, Sjo 
iO:Jquim ~1i1 Oil/em 11m3 ddade arrasada. Em alguns PQIl/OS do 
lIIunicipio l'ra di/kil a.;redirar que 0 temporal ,"ausasse tall/OS es
If:lgos I.' que rosse capaz de cri:u ,'mas surrrealistas. como felhas 
J~ linl'o grud.1das nos postes, ,'':lTros sobre l'aS:JS,c outras trdgi
,·as. i:Vmo serrarias quI.' dl.'s:Jp:J~L"erom. l'alllinhcXi ilrr.JSI:Jdo~ : e 
nio'·eis. e1elrodomesricos. roupas e g~n~ros ;llirnl.'ll/idos !!Spalha
dos pelus mils. A Comissao Est:Jdll:JI de Odesa Cili/ (Cl'de\;), 
dl.'liniu 0 li:!nOml.'no como 11m tornado de mu~'im~lltos ,'lln,'en
(ri,'os, nt/mil w!lodd<lde d~ .1pro.\"imaJam~'nte /.20km/h. HOUI)! 

1.:00 Pt·SSQ.1S dcsabrigad':ls I.' dll":o ntOrrel;1m." 
A eui..;:io de 0 Globo do cia ].:t'05 / 87. tTOu.xe a segui l;te 

lIoti.;-i:l: "Pc/a I/Ianhj urn lendaral. ,'UIII ~do .. :iJilJe :tdllla de 

IIkJhll/ 1t. p;./SSQu pda regi.io de Platw/lO (PR), ali Jd\:/IlJu.J /II, 1/"

/cJ ~. Ja.·,,;/:) J~' {)e-soas f~'riJa:. e 11111 mink'''' till/ito grJnJl' de d~' 

,,, /ml!:It/tls; ':1 P:J.,,;lgem Jo JUf:Jdo iiI/m il .Jj '~·glll)Jc.h." 

~ () JurriaJ uo Bra,ir de' ~li Il5 ' Si. ;I~,im lIut1l-i,)t1 nut ra Y.I~'
\,' ,)~urr~lI(ia: "U lo'ml:/I:II,/t/<.' c':hlig.)u 1I:1 ' IU;lfI.:I·{<.'ir.I;1 .. ill. ltlt· 
!I,' (Ji.x/:/tk' rSP), 'lUI.' ;,"t/l1ll'lIItJr:ll ';1 -17 ;/Ilth' tI.' lillld,l~j() .• kisl)u 

jim ,:lldo " .. ' <;1) I<·rido,. ;lpm~illl;I</,IIII"'III .. , l.tJ(/() " .. ·.''' ... 1.' tll":'
I'ri!!;u/;,,' l' d:tno., c'lII ,'L'/"c':1 J l' SOU c·;h;'.' . l" I'r,;t/i,h" I'llbli~·( ) .' l' , '/1/ 

ll/ ,:11"1,1;." 



Ainda 0 Olobo, no dia 31107189 apresentou a seguinte 
noticia: "Trinra e duas pessoas morreram e cerca de 200licaram 
feridas em 2 acid~nces Quast! simultaneos - os mais graves em 
Maw Grosso do' SuI desde a sua crja~ao, hajj anos - provoca
dos re/os fortes ventos e as chuvas que 81ingiIam 0 suI do estado. 
Em lvi.nhema. a tIagedia ocorreu por volta das 22h3Om de sexta· 
feira. Ceres de 400 pcs5(;!lS reuruam-se na Assoda~o Cultural 
e R«reativa lvinhemenst, quando urns chuva intensa t: urn \ltn
daval que naD duraram mms de 2 minutos, rlZeram d~bar sabre 
as associados; a.teto e duas paredes do clube. 0 outro acidente, 
ocorrido a mesma hora, foi a colisao de dais onibus nas proJdmi-. , 
dades de Nova Andradlna." 

A atividade rows recente, cle cunha tornadistico. em nos
so pais, (eve lugar, no dia 26 de abri] de 1991, quando em Sao 
Bernardo do Campo (SP), 12 carretas enfileiradas, pesando cer
ea de 25 toneladas cads, e totalmeme carregadas de eletrodomes
tic?s, foram tombadas pelo efeito devastador da passagem de urn 
tornado. Num bosque proximo, arvores inteiras foram arranca
das, com nitidos ve5tigios de movimentos rotacionais muito in
teruos, confonne relato do noticiand telejomalistico da TV Globo. 

Aos poucos, se vai difundindo no pais, 0 conhecimento 
sobre ocorrencias peri6diC3;S de tipico~ tomados em nosso terri
torio. Isto se deve, em parte, it divulgaqao dos estudos do autor 
pclos meios jornalisticos (0 Globo 30/08/87 e 21108189), assim · 
como em diversos eventos tttnicos. 

No Paraguai, a materia e pouco documentada. Uma cita
~ao de M. L Schwarzkopt, feita ao autor, da conta da ocorren
cia de urn violento tornado no dia 26/09/1926, 0 qual apils atra
vessa~ e sugar grande quantidade de agua do Rio Paran.a, se aba· 
teu sobre a cidade de Encarnacion, causando urn enorme sinistro 
e urn nUJ.11ero e:xtremamente elevado de monos. As ev:idencias mais 
diretas da ocorrencia de possantes tornados em territ6rio para· 
guaio, sao, sem duvida, os ramos descobenos pelo autor em fo· 
tografias aereas e imagens de satelite e devidamente reponados 
no prescnte trabalho. 

Enquanto q·UI', no Brasil, as referencias sao muito restri'
tas, no que diz resptito a .tornados, na Argentina, ao contrario, 
ja se encontram varias trabalhos tratando do tema e divulgarido 
seus efdtos catastroficos. 

. Muito embora noticias de tornados tenham sido registra
das, hli longo tempo, nos orgaos de imprensa da Argentina (uma 
noticia, publicada no diario La Gazeta, data de 1816 e trata de 
urn tornado que atingiu 0 povoado de Rajas), somente a partir 
de 1971 tais sinistros come~aram ~ ser, sistematicamente. eSluda
dos. Atualmente eSta sendo publicado urn boletim semestral de
nominado Estudio de los tornados en la Republica Argenrina, de 
aUioria do Depanamento de Meteorologia da Universidad de Bue.
nos Aires. e sob a respof!sabilidade de Maria Luisa Altinger de 
Schwarzkopf. 

De acordo com estes estudos, que se basearam em dados 
coletados desde 1930, os tornados registrados ate 1979 foram em 
numero de 134. Varias das conclusoes tiradas foram as seguintes: 

- A ocorrencia dos tornados, na Argentina, se da ao norte do pa· 
ralelo de 40° Sea leste do meridiano de 65° w. 

RBe·92 

- A provincia de Cordoba concentrap maior numero de ocorren
cias, praticameme urn te~o do lotal registrado. 

· 85% dos tornados ocorrem em outubro e marqa. Nao ha ocorren
cia de tornados enlre 6 e 12 horas, p. maioria ocorrendo as 14 horns 
ou depois. 

. . 
- Com rela~o a di~ao de deslocamemo. dos tornados, a maio
ria (44l1Jo) se deu de sudeste para norOesle. 

- A area media,. atingida pelos tornados, e de IOkm2, com 6811J~ 
apresentando urn rastro com comprimento entre 5 e 20km e uma 
largura de 50 a 700m. 

Urn caso impressionante foi 0 tornado do dia 10 de janei
ro de 1973, em San Justo, Provincia de Santa Fe, com 0 doloroso 
saJdo de 65 mortos. De 390rdo com OS danos produzidos, estimou
se, com a escala F (Fujita), que a velocidade maxima, Que 0 ven
to chegou a alcan~ar, foi de 500km/h. Dentre os ereitos causados 
pelo sinistro, deve ser citado 0 caso de urn carro pequeno que foi 
carregado por urn quarteirao e jogad6 no primeiro andar de urn 
predio. Coruidera-se que 0 tornado em refe'rencia foi urn dos mais 
graves registrados, no mundo, fora das frqnteiras do~ Estados 
Unidos. 

Outro sinistro de monta ocorreu no dia 4 ~e janeiro de · 
1974, em Bolivar, e provocou a queda ~as tO~res de alta tensao, 
provenientes de EI Chocon, com a consequente falta de energia 
eletrica em uma vasta regiao do pals. 

Na figura abaixo, encontra-se al"!alisada a regiao de ocor
rencia principal de tornados, na Bacia do Prata, com apresenta
~ao dos locais dos tornados, registrados pelo Servir;o Meteorol6· 
gico da Argentina, com destaque para San J~;to: 
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Nil ligura 17. abai.xo, es[.lo reproduzidas algumas fotes do 
deito do tornado de San Justo, publicadas no boletim informa
ti."() n~ 5, do Servit;o jvlcteorol6gico da Argentina. 

Fig. 17 - FotQS mO~lfando a destrui!;5.o causada po!\o tornado de 
San JUSIO, que dlUsou a morte de 65 pessoas. 

12. Ccnsider(u;:oes fin ais 

Pelo que foi apresemado. no uabalho em paUla. depreer.Je
~ que a regiao da Bacia do Parana (Bacia do PraHl) ~ propensa 
J lXorr~nda de tornados, os quais podem se fazer presemes, de 
milneiT3 rraca, .lf~ c:l.laslrOfica. Os seus ereitas, de urn modo ge
ral. so 51: fawn ~enti r quando SUilS trajel6rias passam poT :llgu
rna ddade ou aglomerado urbano, resuhando entao em perdas 
materiais e hum.lnas dignas de men~·ao. 

o exame ;.Ia tlgura 4, ande est5.o plolados os 2.\ Tastros 

J~ lornados h.kmif!~ados pdo aUlor, moma Que a cOlossal fl' 

pr.:'sa dt Ilaipu enconlra-se I!ncra\'ada em :lre3. de ocorrl!n..;ia de 
urn ~rand\! numero dcsses sinimos, alguns dos Quais, lal como 
n" 9, (r.'sIrO de 701an e 13.rgura de 1,5km). cerlamemt leriam cau
"';Jdo gr;Jlues ~·,[rlgos, caso suas [rajelarias li\1~ssem :l.Iingido si
[io\ m:Lis urbanit:lJos. A <.'xemp!o do I./uc aCOllleccu elll 130lhar. 
·\rg~·ntin;l . .:m 197J. os tornados ue\'cLll Ser ..;onsiderJuo,; cornu 
lima ,'onSI,L III": ;lIn<.':I(3 ;i redc dClri..:a Je 1r.!lhmiss:io. ligaJa;i u,i
n;! de Il aipll.:\ ":~Ie re~peil~l. 0 jornal 0 Globo Jc 21 . ()6,<)1 trou
~~' a \eguillte nl)li..:ia: .. () nwmdpio Je fiJI. do Igu:(~·lI. t/lle ,Ibri· 
!p It:Ji(lll .:( IJuitlr lJiJrd~tricJ do Inu/ldl) . L·,,;i:is, \~·1Ir.1S d~',\k 
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as 15h.10m de on(em, depois que um relldaral derrllbOIl qUilllU 
rorres de linhas de .111a -rens30 que ab.1S(ece-m 0 oesle do Par:mj. 
o corte de energia atingiu oUlras dnco ddades, prejudk:1Ilc!o 
]00 mil l'onsumidores." 
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de negativos o.:Ltidadosa e dicientemente conser\·ados. 

,'/nsciCUfO de Terras e Carrogrntia do P3r:ma - fTC. Curitiba. pela 
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li~'o. Rio. pelo fom.ximento de fOlognltias amas do !e\-:J.mamemo 
de 1965. 
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riml!nlO da solici[a~ao para a aQlIisi~lO e publicJ~:io dO$ prouu
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rei~rendados. 
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FOTOGRAFIASAEREAS VERTICAlS 35 MM: 
APLlCA96ES NA AREA FLORESTAL 

1. 5. de: M('deiros G. T Batista 
fllJ'linllo dl! PrsqllisllS Espaciois- NPE 

Coiro Postol 515- /1201-SaoJosidosCumpos-SP-Brasi/ 

Resu mo 

Para divcrsos o.!studQS [cmtHicos que covol\"cm a car:'lt:tl!ri · 
la~M da cobenur:l n:gt!t:'ll. 0 iC\:ln!:lmcmo ,,:,,-oI6gico au a (lete!.:
~10 de pragas e dL'<:n~as.:m po'-"O.1mcmos n, ".,.cstnis. tl i1crolc\",m· 
tamemo convencional, que u[iIl2[1 tiimcs aer<:l)s no form:lto 2:30 x 
230mm, em geral i1prcsenw qunlidOlde ~uperior ;l f\!queridd e 
consequentcmente. urn CUSh) o~rilcional signific:ui\lInlCnh! 
maior do que 0 necc,,:~a rio. Altcrn<Hivamenre, v:!rios nutares tern 
pesquisado a uliljza~.10 eliL'!lz de fotografias aercas de 35mm, prj· 
cipalmente para 0 levamamento de pequenas ~rcas, com illmes 
comumente enconmldos no mercado. Estc (rnbi'llho d.:scre\'e urn 
sistema de suporte ponalil pam camnras fotogr<lficas, do tipo 
SlR, de 35mm, adapl:ldo em ncronaves le\'e.~ de 3Sil alIa c sem 
ncce5Sitar que as c<1mnms sejam modificadas_ Alem de uma revi
~o sobre a qualid:lde gcombric!l e rodiom~lrica dos produtos ob
l idos, np6s serem submel idos a prtll.'es.'OS fOlogralic?S de amplia
)<10, este Ir<lbalho aprcscnt!l I!x~mplos de aplien~oes em eSludos 
de areas reflorestndns, no sudeste do Estado de S"o Pnulo, Resul
tados prelimenares ir.dicam a eficicncia, 0 b;:lixo CU,~IO opcracional 
e a ve(~atilid<lde do sislema utiliwdo_ 

Abstrm:t 

For scvcml thematic studies invol\-ing the chilr:lcteriliuion 
of vegetation coyer, cCI'llogic:l1 surveyor lltc dClcct ion of po.:~IS ,lOd 
di.'.l!:lSCS in forc~t pl:ll1latlons, Ct~ll\'CnlioJlal'lI:rial survey Io.!chnlquc 
uSing :ieri:l] films, (orm;H,2.10 x 2,10 mm. pres..:nt,~, in genef:ll, yoa 
lily superior 10 the rcqulro.!melliS 'lnd, as (C,,';UII, an op..:ratinnal 
C,lst significamly hl~hcr Ih:1Il no.!;:'.kd, Altcrmllin:: ly scn:ral aulhor~ 
h;J\"c reponed Iln the cmt'[ent L,e or 15 mm ;1i::nal pholOgr:lphy 
cspceially fm surveying smnll <I(I,::as, us,"); films commonly found 
in Ihe market. ' I hl~ \\"ork ueM:riho.:s ;J [Xlr1ahl<: SUPP'lr1 ~yslCI1l for 
ph010graphic SLR 35 mm L':lmcr:L~ to he us.;d in lighL high \\II1g 
aircrM1s, whkh (jtl\!S nOI require :my modilicall.ln m the camer;J.~_ 
Ill-sides;\ rc\icw of thc gCllmClf(e :JIll! r:lIJillmelric qU:llily or the 
products Oht.lined :llh:r ~e\cr.lI ph(}[()gr:lphic pro,':c,\S (l'lllar,:;e
men I :md mpying) this -,\ork pre~cnts cxamplo.:s or <lpplie:J1illn,~ lilr 
rdorc,~t .::t1 'lrc:J.~ Stuui.;~ 111 Ihe ,"\)u(hC<1~1 ,)f Ihe S:lll Paulll SI:lIC, 
I'rdimln:lry rC,~lIh,~ mdlC;lIl' Ihc cl1il'ICn(y, thc I,)\\" (lpcrall.mal,:osl 
;mu Iho.! n::rS:Ulhty or the utilized ,'.)',ICm, 
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1. Tntrodu~ilo 

As rOlografias aerens coll\'enrion .. lis (formmt) 2..10 mm x 
230 mm) n!m $~ndo ulilizrlJas :!o tango dos "n ... "'$ C0l110 uma fer 
ramenta baslea em d;n~rsos llpoJS de mape:IIliCI1l.) unl\~ s.,.) ro:!
q:Jcridos exmidtiu m~lrI(a C aHo ntVel d.: dewlhanH:0I0 Jus <l1 \-os, 
Assim, vem 0(orrelldo um (ominuo dcsenvolvimcilto Ii.! I(om e 
inslrumcn!a<;:1o, 0 que propiei:l sist.:mas dt! 3t!rob''':'Jlamo.!ntIJ 
com :"1110 grau de sofislit:.:l-;:.lO no que diz respeita :t a::ron:l\'CS, 
equipnmcntOs para "mi!ise fOlOgr:lmetriL'<l, e produlos com "lla 
qualidade geom~tri(a e r<ldiomeuica, Em decorr-!ncin, <IS [010':;(0-
lias acreas con\-encion:lis apresentam um CUSIO final relali\~d 

menle alto, 0 que vem resuingir sua uti1iza~,jo em di\-..:rS<lS :lph
C<l\'tkS como estudos tem.\ticos que envol\"cnl a carncledzn~.1o da 
cot>ertura \'egelal, os levantamentos eCOIO£icos e a de!<:;:-.;,io de 
pragas e docn~as em povoamentos florestais e nas cultur::ts <1grieo
las, principalmente no map.!amento de pcquen:ls areas_ 

Al!CrIl<llivllmcnte, sistem~s p:!ra obleno;:\o dc f..:!ografi;)s 
acreas verticilis efou obliquas com e:illlanls C Iilmes l.'Or:1um.:nt~ 
disponiveis no mercado, de pequeno formot:) (35mm ,-' 70mm), 
\'':m scndo desen\'olvidos (Rinehardt and Sch.:rz, 1<)72: ;., kyer. 
1 :)73; ]'isher and Sleever, 1973; \VtXXlcOI:k, 1<)76; Ekir. , I ~~-+) c 
lem siclo :!\'ali;ldos com rcl;J~<lO;) cX:l!iJ:h.l m~trit'a, r":SL'iu~:l.,_ r;.l
pidcz de ,lquisi~:'Io, [;:lcllidadc de upcra!i;io e atJ l:'ai.~I) eu~tu lle in
wstlmenlo, lIlicitlJ e op!"(;1L'iOll:ll (Clegg nnd S,.-h..:rl, 1')75; Curran, 
1%1), 

ApliC''')()';!s dos ,~istemas d.: oblcn~:1o dc fOlo.:;r:l f:<l5 'I~I :':IS 

verticals de 35mm, .:111 proj":I.)S de P'-'~4ui."iIS, ou ',:C$I11,' <.:1l1 :lpli 
("'Ilks tJp'~raciOI1"is, prindp<1lmente ;:om a uilli:t.:Jo;;lo de IOI\l~r;!

fias \'crtic,lis obtld;J,~ com lill1l<..'s c,)lorillos (1lUf111:11 \lU In:-r:"l\CfmC
thl»), 1';111 :")IUI) rdal.ld,IS pi)r df((l~ ,1uldre" CI1l UI\erS,IS , lrC.l~ L'I:
mo, pur exempto, 11;1 del'::':~:IO de dt)Cn,;I,~ c pr:l';::!s do milhtl, na 
dt)l:ulllent;l~<lo {,)(n:;r:iJiL':t do 11ll,lgC::'llCllIO il..:: QUlrl!~ .~cnst)(es 

([Xx ,::x~lllpIO rmti(;Il1CI(llS), .:m '::.<iluchlS de 4U:1) ,, !.ldc _b :\~U:l 

(Rinch.irdl ;mtl Scherz, 1')]2), nil d..::t.tlh:tmcIllI) un maF<::1I11<:mo 
l.k ;ircas de n(lrC,~I:IS ; Spcnl'cr, I ')78), nIl map..:amcnto ~j;l \-C:;ct;l
~:lo de al:tg:tdos (~-Ic;ld :lnd (jammull. j l}SI; W:l1Sllll and It y~\\yk, 

i'JH 1). nl) ,IUXI1Jo :l ;1I1ui~Jo.;:l\) t.lc IllCt.lJ • .LIS ,\()t;"Ire ;1 pnll: t;I!\ id::!i.k lh: 
p;I.\liIgens (Curran. I ')~ I). nn ml)JlUIJ(;!mcnt\) \Ic rnud:Ii1;';:h JC,", 
p<lr: lis em J1'Jn!S!:1.~ (t.. l l1l.::r ;(11U !>o1.:ycr, l'ISI), n;1 ;,\:(Ii:ld.l d:1 ~:1-

I1IU:ltlC de :\l1-\lr..::,\ I! JdCnIlIICI~;l\1 dc ,: ,'po.:dL'~ ( -' I,ll' c.,ntiy ,lIlu 
-"Vlllcr, t'J,'i~) , ..:: OIl m;tpl,:;uI1Cnll) ce, iltig!L'tl (WaISlln, 1'):--1, \). I :\IC\ 



Fig . 1 - Fotografia do suporte portatil instalado num aV1ao Cessna Ii 

I 
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Fig . 2 - Fotografia do suporte portatil, com suas tres partes principais : 
1) base movel, 2) base de nivelamento e 3) base de fixa~ao. 
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trabdl',OS i~m indicndo, SiSlemmic(lmeme, a cliclcncin e 0 b<1i.xo 
custo dcsw t~CI1ica. 

o objelivo deste lnlbalho e aprescntrtr, com bflse em rc
\'i$<1o bibfiogrfifit<l, as caraCll!rfSlicas, as qlnlagens e as limi
l:l~oeS de sistemas de coleta de itlforma~6es bascadas em folO
,'rafitls aereas vertic<1is de ':'50101, assim como apresenlar as re
~ultadOS de um experimento que uti!iza urn suporte port<ltil 
adaptado' em (lVlt'Jes leves. de ilsa alIa, visando fornccer subsi· 
dios cls entidades ligndas ao ievanlamenlO temalico p<lr<l (lva
li;lf 0 potencial e a \"crsa tilidndc desta eficiente ferramc}lla 
au.xiHar no levanl(lmCntO de recursos lerreStres, espedalmente, 
dos recursos fioreSlais do PalS. 

Z. Materia is e l\1etodos 

Desenvolveu-se urn supm.c para camaras do lipo SlR de 
35mm, basendo no sistema proposto por Meyer (1973), sendo 
re:llizadas algumns pequenas mtodifica~()es devida ~ disponibili
unde de Olateri:'ll e as transforma~3cs n<ls medid<lS (origin:lJmente 
em polegndns) p:lr:l 0 si.stema m'~tr i co decimal. 

o suporte foi construid0 ,:m mfldeira compensndfl parn ser 
insmlndo na janela da perla esquerda da fleron:lve CESSNA, de 
a~ nita, sem neeessit::lf mooificd-J:ls (Figura 1).0 suporte coosti
lUi-se de u/!$ panes (Figura 2): 

1) Uma base movel para uma r;imara fotogdfica de 35mm, com 
ou scm ·'mOtor drive" que pode ser dcslocada de demro para 
fora da aeronave (JU \;ce-versa, possibilitando a substilUi<;<1o 
d05 filmes c eventuais regulagens em plena voo; 

2) Uma base de nivclnmento que pD$$ui dois Oiveis de bolha 
perpendieul<1res emre si. ESla base possui :linda um cixo 
utilizado para rLX"a~<'iO e guia pma 0 dcslocamento dn base 
movel, e dois \1etletores para a prote~tio dn (:amnra comril 0 

vento; 
3) Uma base de fin~i'iO nn forma aproxirnada de urn "U' 

invertido, a qual possui grampos para sua rLX"a,tiO nn porta da 
aeronave, forrada, internamente, com ~:lrper' e bonacha 
(para absor~.:'Io das \'ibr:l<;OCs), scndo . jignda a base d<! 
nivelamento atraves de duas dobraui~as. 

A camara instalnda na base m6vel e utilizada p .. H·:l teste foi 
uma ASH.'\! PENT AX modelo Spotmatic scm ·'mOlor drive', e 
no disp:mldor foi colocado urn cabo remota, com uma lente SU
PER TAKUMAR de distilncia focal de 5501m, fll.8 c urn filtro 
fOCAL V.V. com fmor I, para menua~<'lo do efeito provo.:ado 
pela ·nevoa c como prote~<'io da Icme. 

U!ilizaram-se as filmes FUJICHROME 135 de 100 "SA 
com 20 expo.~i~l~es. Prefe ri ram-se os filOlcs de "slides' por pemiti
rcm grande ampJin~(io sem pcrtla tie inrorma~.1o c possuircm urn 
custa final m<1is baL'm, quando comrarHd\l.~ com os filmes negati
vos e eorrcspondemes impressoes fotogrdfi<.:as em papel. 

o avi,l() utilizado para es(e experimcmo roi um CESSNA 
172 com qu:mo lu.garcs. 

Pnra n\'ali,l'';jo dos dispositiv()s obtidos no teste, utilizou-~c 
urn pr'.ljetor KODAK EKTAGRAPHfC modelo £-2, (:om un1<l 
kntc ZOOM EKTAi'/AR C de uiSI,lncia foenl vamivd cnw; 102 
c 152mm c r.'3.5, C 1:l!ntJCm urn cstcrcllscI~pio tic boL~o OI:V. 

Foram cseolhidas. par;! a rcaliza~:lo do sobrc\'llO, Ires :ire:!:; 
Ic~ICS, 1I)l,:,lliz:ldas lIas proXtnlHJWJCS lhl :lcropono de S;1o Jo.~c uus 
0:Ul1p~s, no [sl:\uO tie S:io Paulo. DU;1S UCStilS ;'ireas lcstes (:l ~ r· 
rcsponucr:lm :1 :irca.~ re!loreSI:IIJas·cnm I:UCllyplUs srI', S(:11UO ,I 

prim<.!ira, em ~<.!Ie\"o ;lCtU<.!nt:H.iu e wm :ire:ls ue pre:;er;:l~;i,) ua \·c· 
geta~:lo 11:llur:ll, e a scgunlla lo<.:aii/.<!u:.l CI11 rek\"Il 1'1:11111. ht:l-' 
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: ;'ireas foram sobrevoadas a 1.188m de altura, 0 que prop;ciuu 
uma escl1a nominnl de 1:21.000 no di~lposilivo. A lcrccira jrl.!<l 
teste envojvcu 0 campus do Instituto de .pcsqui.:;as Esp:lciais 
(INPE), escolhida por pcrmitir a a\':Jl i n~<'!o dc tljstor~l"leS mra\·c~ 

da compara~<'!o de medidas cnm: a planw da <lrea, na ..:scala de 
1: 1000, e 05 diaposilivos. Nesta area, ° sobrcvOo foi kilO em dU;1S 

nllurns, 594m e 1.188111, correspondcndo :'I~ cscalns nOlr in;li~, no 
diaposilivo, tie I: to.8ao e 1 :21.600, rcspe..:tivamente. 

A vclocidade do avitio, dur:"lnte a sobre\·Oo, f()i de 160 
kmlh; os perfod05 de tempo entre as exposi~oes foram de 3,5 seg 
e 7 seg para os sobrevOOs nas llltur,ls de 594m e 1. 188m, respect i
vamcnte; a \'clocidade do obturador roi tic 1/\.000 seg e a abertu
ra do diMrngma de 2.8. A diSI~ncia focal permaneccu Hxada com 
fita adcsiva na posi<;<'io infinito. 0 sobrcvoo [oi realiz,:J.do entre 
11:35 e 12:30h, com as coodi~Oes de tempo favorave is, isto e, llm 
..:laro, [lOU(lS nuvens, visibilid;1ue de IOkm e tcmperaturn om
rieme em lomo de 1S"C. Estes dados [oram pluwd(-,,, e<il uma Ii
eha para anotn~~es em \'00 (Figura 3). 

J. Resultados e DisCIlssiio 

A analise prelimimlr dos diapo.~iti\·os oJt"1tid05 no cscaJa de 
1: IO.Soo rc\"eiou a exceleme qualidade do produ!0. rC!:lcionada 
0:'10 so cern a nitidez dos diapositivos, pois pemitiram a illen, i,i c>l
~Jo de pequenos nl\'os, como tamt-em urn.:! boil ~xnt id<'l() metriC) 
aV;1linu.:l atran!s en plant;! da :irea n;1 <!.$..:aia 1: I.DnO (arc,\ t~Sh! 3 
- Campus do lNPE). Pode·s~ :l inda obter. com () Lisa do pr0Je
(or de "slides", amplia~oes ::ut: 20 w·,.cs ("om boa nnidi!l., pvrem 
com 0 ;JumentO das disll.lr~Ot:s. Algu i::JS mcdluas reJliDll:as apro· 
ximarrtm-sc dos resultados obtiilos por Clegg e Scherz ( i'J75). is!() 
e, boa Identifica~ao de <11\"Os com dim~nsOes em tllrno de 1m2 ~ 
crfllS de mais au menos 3m na locil1iza~t!o de pvn10s dO! cuillfOle. 

Qu,mlo acs diapositi'l'..ls obtidos nJ e.Y-';!].:! de 1:21.000, ";!ste~ 
pcssuem be:: ni!idcz c b;1i.'(O nivel de dislt .'·-.;ocs, mas mm resu
lu~()es radiometrica e, consequemememe, Scom.! lnca infencres 
~os diaposilivos ob!idos na c~(;ala de I: 10.800. Os dtapositi\"os 
apresentararn uma satura~<iO pela cor azul" devido a m,li,)r eanw
da almosferica entre os alvos e a r:dmara fotogr~fica c, conse
quentemente, a urn maior cspalha":en:o de luz azul, 0 que indt
cuu fI neccs..-iJade dn utiliz'l~tlO de urn Jillro lim tw no lugar tins 
filtr0s (J V au SKYLIGHT pma os V()os com ~lltu r;JS supeieres a 
6OOrn. Contudo, cstes dinpositivOs aprcscnl<lm b0<lS il11:lgens c 
d:io boilS resultados com amplin~Oes fciws (lie 10 \·ezcs com I.l 

pr0je!Of de "slides". 
As oh5er\"rt~oes rtcima jil er<llll e.~pcrad:"Js, prineip.lilllcntc 

nu que diz rcspeito .:'l rcsOlu~j.O LIas fClograli;i5, pois, uc .:!cl.)rdo 
com (h!gg c Scherz ( 1975), rOlo.::ralils a":re:ls ':ufl\en(:iOf),lis 
(230rnm X 230mm) e fOlogmilas ;l~rens Je l"orm;Hl) pequenl) 
(70mm c 35mrn) lX~~suem um<l rc.soIIJ~:iO scmdh:.!llIl! rara !lltu
ras de voo o!m torntJ uos 300 m, e us fotngr<liia ue form:Ho p.:qu..:
no (10 rnm o! 35 rnm)nprescntam result,HJos s:ltis[:Horios para :11-
lur:1S dc V{x ) em wrno de 1.0()() rn. 

nllll n:la~:'ll ;1 ~uperpos i ~:1ll lon::;iluuin;!l uus Jlap()slli\·us, 
nnlevc-'" um;; surcr[X.lsi~:1[) cnl rc 30 c ~O'f. , ~O!nCI1I<: par:1 os (li;1· 
p< ).~i t i\'(\~ \li'l i u().~ 11:1 e .~<.:ala de 1:21.600 () quc n:l,l rot (clhln:l C'(:i-
1.1 de J: IO.:\IIII, ueviuo ;H1 fll)U":lll":I11[">O Ji.'rxlllt\·cI e :l Ut fkulJ:l(je 
para l.l :l tnlllamenllllllanu:11 ul)"lilmc. Fil/.·se I1<.:CI.;ss;iri,) ,) U,;>iCIl· 
~IlI\"imcnlll L1c um sistcm:t Ilh:dmnJ rXlr:l ;1 aJ:lpl:lo.;,lo d(l 'il~i..:m,l 
de : IV:'I1~O ulllilmc 11U, lue:llm":Ilt..:, dnem 'i..:r ull t: /:~d.t., dm:!r:l;i 
o,;()m ··mohlr UflVC··. 



Dc\~do :1 pouca ~upcrposi;;tlo longiludin:ll con~£uld:l, Cl 
;m:llise com 0 cSlcreOSlupio de tx)ISO, nos diaposui\·os dc m..:nor 
C51::11n (1:21.6oo), ficou prcjudii.:nda, mas, mesma assim, ~IS abser
\la~()cs preliminares rcnlilo,lda~ 11<IS pcqucoas <lrcn~ comencionnis 
1230mm X 230mm), com r,n:'ia BiH (nerobasc/allurn de \"00) d~ 
0,26, onde 0 \':1!or dJ :1erobJse foi del<!rminndo a p<lrlir dn medida 
l1a imoi).15e ajusmda pela rela~<1.o lIE = bar13, onde E ~ iguill a cs
c:lla fOlogr<1fica, B ~ igual ft acrotJase e ba e l£ual a rmorose .:ijus
ICldll. 

Com relaV'lo a subslilui~ao dos filmcs, as evel1luais re,!;ula
gens na c.imara e ao nivelnmcnlo do supone no scmido lrilnS\·er
s..11 " linha dc \100 5.",0 ati\;dades faeilmcnlc realizJuas duwnte v 
\100, porem, 0 nivelAmemo do supone, no semido dJ linha de vOo, 
depende dn h;;bilid<lde do pilato. 

Vma <lMilise rcal dos t;USIOS m'lo ~'cle se r rei la, pois renli· 
7.Ou-se someme um leSle em ~rens bem pr6ximas ao llerofXlrto de 
5,10 Jose dus Campos, dcvido fI disponibiEliadc de recurses finan
ceiros, que permiliu 0 recobrimcmo de uma ,kea toml de 
616,~ha, sendo I ~6.9ha, na escala da I: 10.800, e ~69,5h<l, na CSCCl
la dc 1:~ 1.600 (consrl1ernndo uma s\.!.)crpo.si~:1o de 40rt). 

Com reln~;]o ;)5 principal.~ \alllagcns dos ,;jslt:01a~ de oh
h!n..;,lo do;: fOlografias :lc r..:as dc :l5mm, fX'o."!o:m-si! cilar as ~e
guinres: 
• F:1(:iHd,lue t: raprr.kz nn oblcr;~:lo da~ fo,c~r:1fias. mcsmu COl 

cOlldi'lOes de tcmpo n<'io-f:1VOc,i\·cis, par cxcmplo, d1ll5 
nubl:ll1os ow com nuveilS (\V:1(.~n and Ry~.,\)"k , 11.)$1). 

• Bflixo nivcl de diStor~Ot!s quando s.:'1o urilizadas objclivas com 
distancia f~JI i&u:l1 uu superior a 5(1mm, is<o e, orjeti\"Cls com 
pequeno angulo de \;s<lda (Spencer, 1978: CUrI<m, 1%1). 

• Faci11dades nn iJ'.Slala~;]o e operaC;M dO sL~lcma, n<1o 
requerendo pesso;- I· cspecializ<luo em aeroll!vflntamenlos. 

• J311Lxo CUSIO initial e operacional UO.'i sistem<!s, ism e, cerca de 
1110 des sistemas con\"cncionais - 230mm X 230mm -
(Clegg e Scherz, 1975). 

Quanto as limitfllj6cs, observam-sc as scguintes: 
• Aeronnvcs levcs s;'io mais .~lIccplivc is :lOS probh:mfls de 

est<lbilidade reincionados com ClS condisOcs mmosfcril:as, 
Cl)flscquentemcnte, (lllmeniando ,15 dis(or~oes nas fOlogranas. 

• FaUa de experiencin des pilotos n..:ste lipe de vOo pede 
prejudic;u'~ oblenc;~o ~ qualidade dns fO!ngrafias. 

• Pequo:na arca coberta prins fOlogralias. $;10 r!cccs.'\.tirias ccrca 
UI! 60 (OlCgrafias de 35mm (sem sUpl!rposi~~o longitudin<ll 0: 

lmo:ral) para cobrir urna mesm:l area de uma fmograrra a~rcJ 
con\'cncil~rml (230mm X ~30mm), na mcsma esenl;). 
EntrCIJmll, p;na uma rncsm:l ~lllura de \{)O, um" fOlogr:lfra 
' . .:rtiGll rJ..: 3Smm, <,)btid<l com Ulll<l l)bjco\·a do: l!r~!:lllci:1 (Dc:rl 
"c ~~ll1m (gr:muc angul:1r). corrl!.~p{lll{k a 650. da :lrc.l 
~')bcrta por uma futOsr:lfia ;l~rca ..::o!lvcnCllln:ll, OhOtlH n r:~rtir 
oJc um,1 dmara mClrica com 11t"1JI!I1\a tlo: ll!:;l;'mCI<1 ro.:;\1 tic 
J5~mm. 

Barutho l!xt:c:'o.'iivo dcmro tlo .l\'jjo dc\·iuo " n~'l!l!s.~id:lI.k dc 
l'I\,lfllcr a jane13 abena. Est,: h~lrulho ~ suport:hd, emrO:l:mlll, 
dllkullil a mmunica~,lo corro: os Iripul,llllCS, I) que Illrna 
ncccss.irio urn bum ·pltlllO:Jaml'nto do sohrcn>o, \"1~lIlJO 

rniOlmil.ar a comunic:l~;lU dUf<111lO: 0 \(lO C n;\u prcJuthc<lr n 
IlhICn~,l(J tlos fOlogralias. 
() supone l:l lcr:ll, rL\ ;u.ln n:l j;lnd:r.~, s(J permilO: :1 U!lrl.;I~:ll) do: 
ohjclil·as mill di~li\rlcja [{I>.:al i);U:lll1u m,rror ql..!": 'i~mll1, [lIlIS, 
(;ISO conlrjrrll, [hlrll!S Ja lu.",-=I,I~C11l c u.J Hl!m d..:: pou'>\) scr;\o 
rncluiJa.~ Ill! .1ngulll do: \ r ... !u;l da \·:·rmar:l. 

Iwe . 'II"! 

.:I. Aplica";{II:s na !\\·alial,::10 dos Rt!cur:;os Flort!st:l is 

As fotogrJOas aere<lS verr icnis do;: J5mm pc<Ie01 se r US<l(la 

cm di\ersas a{ivjdades no cstudo dC".; ~ccu rscs F1oreti1is, t<1is co 
ma: 
• A:uillizac;:lO de mapils f1oreswis. 

Com a rcaliz:r~<lO llc \·00i periOdicos .~obre os po\·oamcrHiY. 
P.orest:lis e atr<lvcs da projcC;:iO dos diaposit!\'~ oblid0S lIest!:! 
\'Ol)S sabre os milpJS, podcr<'!o ser reali~;;das diverSiI: 
(lbsI!f\·-ao;Ocs, lais como: <l\·al!a~~o do crcscimcOlo, d< 
qUillidilde e da 5.1nidade tlos poW).1mCntOS; a\li1!iaC;ao tlw 
danas cau5.1dos por inctndios, geadas OU :Haque de pragas 01: 

dv.:n~as; monitoramenlos dCl e.'(plor<l~<'IO dos po1oamentc 
f1crcstais. 
Atrill ·es da in terprelac;.1o dos diaposi!ivos ou das impreSSlX! 
em p;1pel, poder<'lO ser exlraidas inform.:u;t">es sobre faces d~ 
infest~r~ocs de pragns e/ou wbre ocorrencia .:Ie dOl!nqas, su.:! 
inlo:nsidade e eXlen~o. 

e in\·cr.t:irio Rorestal 
As f,)Wbrali;lS a~rcas vcrticais de 35mm pcUCf.:'lO ser ,ttllizadJs 
nl) pl:ln~j,lmentO e na execw.;:'iO de (0I.Ias !IS med;llidades de 
imcnlino norccai que '.Jti!ilocm tOlogrnlias <.ler":;!S 
c;)O\·cncionars, quer sej:l na !(:k.';)IiZa~[!ll do: anlOSlr;IS denno de 
uma f<!:lcnua norestal, ou :lIr<1VCS de um sobrcvoo periodi..::o 
d,;s :1nll)str:l~ permnl1entes d~ um im·cnt.:irro Ilurestal ilildllO<ll. 
DiWr!iOS d~!dus p<rra I,) imcnt£ino. pnde r.iL1 scr relir,ldos de 
torma dircta dns fOlognlfias, cema. por c.~cmplo • .:irea dos 
p"~0;JnlenIOS, gtneros c/au cs~("iC:i . ClIHlr<l O;JS :lr ... cr.es; Ou, de 
forma indircI<l, atraq!s da cl<lborJ~tio de I.lOClaS de \o[umes, 
das quais pocit=r;lo.ser mcdjdos os jXlramenos, {ais como. 
nllUra d3S an'ores, di.:'tmelra e der!sidilde de cop", d.::sde que 
estes par<1.melros tenham sido pre"";lJilcnte cOfft:l.h:ionad0S, 
nu c<lmpo. 
No invent<irio noreslill O1ullicsl:lgio, isto e, com um sistema de 
ilIn1csfcrJ, em vilrios ni\"\~is (Lee ill alii, L<).')~ ), :lS J~llogrJf1as 
;lere<lS venic<lis de 35mm poJenio Subsliwlr e/ou 
complememar as fO! t' .. rmias al!rc~s coo\ cncioollis (~3tlmm X 
2300101), nos eSll"I~ros secundaries d<!ste $i:;Il:mn do: 
amostragem, 0 que possibili!arj uma aquisr~llo dc 
inform:1(jOes, de forma mats nipid:\, nos Ul\'CrsoS rlivcis, e 
rcduzira, substanciJlmente, os CUS/os do 10\ t:nt jrrl). 

5. Conciusot!s 

Fm\lgr:llias ;1':;-rCJ.~ venicars dc ~5mm rossuo:m um grandc 
[l<lll!llci:lll.le U!itil.:l<;~<J, 11:10 ~~ IlU '..:tor n.)rC~I;l l , m:l.~ wm~m l!0l 
Ollrros ,erllrtS ond.: fo.'1o n..:cc.:;..;.;ruls Ic\·,mr:!m.:nrlls ro:rmlt icus , )U 

allltb,ragem em pcqucn,b ;ireas. 
OU;I!qucr p..:~Sl.1.1 l1lm mll,:t')CS h;isic:lS .'Iobrc manuscu) Jc 

dm;lr:\.~ fClogr:Hkas e obh:n~.jo do: fOl0.:lrafi:ls, utrlizandu um su
I):nc po(!:i !11 (como dO:St;rrtll nO:!"it..: !rai'>;ll!;l)) inst;ll;ld,j em um 
,rll;lo CESSP;/\ tlo: aSH :111:1 l! um:l dOl,lf:ll.!\! '5mm. cpm o"J..:lr
"rs dc 00:1 qU:lhtl:ldC, ~ ~·;lpa7. de Ilhl.:r CXCclCIil":S ["ulu.:;r:llias :I~
ro:,IS Icrric:lis, para lills ICIl1:ilims. 

t\ expcrrcnci:l ;"ldquirida, IlO:SIO: tr:\!l;llhll, (o:':clou i1 nl!~·..:.~~i

dad..: (k lC.~lar OUlrt)s prllJc r l~~ dl! "UI")IJ(ICS que rK).,,~al11 .,.:r i l )~ t :11:J

tllls.:m pl!ljul.'l1n, \rl'lcs llU clllullr:!I..:vcs qu p.:rl11rt:lrn UI1l:11ll:1ior 
rkxrJ.lrd;u.k 11:1 ullli/.;I...;;11) I.k .:;imar;rs l.k lhkrl!nlCS f'lrmal,)s 
! -'5mm ;: 'ilmm). cum ' JbJ~'li\";t, til! J!\t:r--':I.~ d!,t:in~·I;b fl ..... ;IJ.~_ 
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Ha neccssidade de testar 0 sistema desenmlvido, na obten
~ao de amOSlr<lS em jrea~ mais extensas, para avaliar a rfidtncia 
do sistema, em tcrmos de CUSiO e operacionalidade. 

Razocs ~con()mic.1S tornam fotografias aercas verticais, de 
pequeno formato (3Smm X 70mm), uma ferramenta opc:ional e 
atrativa, para obtcm;<'iO de dados auxiliares, no levanlamemo de 
recur::.os naturais. 
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UM SISTEMA CADASTRAL MODER NO: , . , 

POD~RA 0 aRASIL POSSUj~LO? 

Amtmio J. Smuti Vieila 
lkianammto de Geociblc;QJ 

Univasidotk Ftderof do pararuJ . 

Sinopse 

. 80m 0 presente' lrabalho, tenciona·se fazer urn ensaio das 
possfveis razoes ali inoperancia do cadastre, no brasil, para fins ju
r(dieos, tendo por base a 0bra de Afrtinio de Carvalho "Registto 

. de Im~eis·l. Em acrtscimo, sao apresentados conceitos relacio
nados a urn sistema cadastral moderno c' perspectiv~. 

Introdu~ao 

A I!volu~o da sociedade sempre esteve relacionada com,o 
seolido de propried!lde e esta rela¢o com a terra rei estabeleqida, . 
primeirqmt:nte, com a intr(x;tuyao da agricultural, . 

o cadastro surge, entaD, co",o'um instrumt:nto.para prove'r 
inrorma¢es sabre a lerra, por exemplo, para..fins de tribu!ayao, 
para fins jurfdicos, para controle do seu USO, etc. . ' 

. Tecnicamenle falando, sao muitos os significados e OS sinO· 
oimos que, ainda -hoje, se vern utilizando para 0 termo cadastra, 
bern como nao existe urna tOla) concordancia com rela~o a sua 
etimologia3. r _ , 

Mas, se t, realmenle, desejado oompreender a signifit:ancia 
hist6rica e institucional do sistema cadastral existente,' e impor: 
lante '!nalisar.se a natureza e a evoluc;ao da inslitui~o proprie
dade e sua imporlancia para conceitua~o 'deste, no Brasil. 

Como 0 principal ponto de apoio da propriedade e 0 regis
tro, abordar-se·c:\ sua evolu~o, tendo por referenda a obra de 
Afrc1nio de Carvalho "Registro de Im6veis"_ .. 

o registro 

Quando do descobrimenlO do Brasil, 0 Rei de PoFtugal, ad
quiriu, sabre 0 .territ6rio, 0 tllulo origim1rio da posse. Por ineio 
das doagkS, feitas em canas de sesmaria, comer;ou, entao, a esta
be[~cer-se a propriedade' privada, que vai ate a Independtncia do 
Brasil, em 1822 (ver Carvalbo, 1982). A partir desta data, a ocu-

, ~c;ao'do solo tern origem atravts da simples jXlSSe, cUja kgitirna· 
~tio sQ se- M com a Lei 601, em 1850 (reguJamemada peJO 
Dec.1318, de 1854), para as posses \;Ille eram inscritas no livro da 
par6quia, ou chamado Regimo do Vig~rio. . 

o Registro cte Hipcitecas tern sua origem em 1843 (pe[a Lei 
317, r~guiaJllen!ada pelo Dec.482, de 184~)_ Urn aspeclO.que teo 
ria [evado a sua cria~o foi que, att esla data, a:transmissao da 
propriedade era feita segundO a tradifdo. Mas esfe princfpio, eo· 
mo e i'eponado por Carvalho, foi desvirtuado, tendo como princi. 
pal eonsequeneia as sucessivas aliena~'e onera~ q'ue cram 
realizadas, elandestinamente_ . \ I· 

Urn outro aspecto jmpodame, abor~a~ por esse aUlor, e 
que, eomo 0 Brasil era urn pats eminentemente agT'feola, necessa
rio se falia atrair 0 eredito para ~ agricultura, mas. para isto, tor· 
na-se ne~rio criar algum mecanismo par~ Sl,la prote~o. A este 
respeito, 0 autor camenta " ... compreende·se que a ideia do regis· . 
lro tenha acudido em Jrimeiro plano para prmelf30 do crt!~ito, e 
nao da propriedade... . EOirelaOlo, -segundo Carvalho, nO Brasil, 
o Registro de bipotecas pao ~eu ~ resultados esperados por lhe 
faltarem ~ requisi tes de especialidade e ge publicidade (ver a se-
guir). . 

'Com 0 objetivo de estender o. Registro de Hipoteeas 11 
transmissao da propriedade, 0 Conselheiro Nabuoo de Araujo 
·apresent.a, na camara das Deputados, Projeto Lei, em 1854, que, 
transformado na Lei 1237, de 1864; eria 0 Registro GeraL Com 
este, a tradip:2o que era 0 processo' utiliZedci, para a transfert ncia 
da propriedade, t substitufda pela transcrifdo. 

Esse autor comenta que 0 Registro Geral permitiu eslabe· 
leeer ceria ordem em algumas categorias de atCs. Entretanto, eSle 
deixava em aberto as transmi~s "ca.usa mortis· e os atas judi
dais. Como ele relata, alem destas fiihas, persistia '0 princfpio se
glllldo 0 qual · ... 0 regimo nao induz prova de domfnio ... "s, au se· 
ja, se por urn lado necessitava da transcric;ao par,! lransfertnci~, 
por outrO lado, era sem valor pa~a prova'de dominio. .. 

Dessa forma, no come¢ da ):(epubJica, em 18?9, Rui Bar· 

1 CARVALHO, Ade. Regirrro (k: lm6veis. 3' ed. Rio de J,aneiro, Rj. Forense. 1982. 619p. 
2 Mcl..;A~GHLlN , John. An Introduction to Cadastral Surveying. sled. Frederiction, Canad~ . University of New Brunswick. 1973. 1()2p. 
3 EBERL, H.K.O. Sistemas Catrastales. 1" ed. M~ico, OF. Instituto de Geoinfonn'tica, AC. 1982. 283p. . 
4 CARVALHO, A.de. Regisrro (k: lmoveis. 3' ed. R(o de Janeiro, Rj. Forense. 1982. p.4. 
S ~VALHO,p.7. 
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bosa, cmij\) ~Iii,istro da p;]zc:nu;], com 0 objeti\'o dc b 'ar;] cabo 
um iludaClOS0 program,l cconumico, defende a introdu~llo, no 
Grasil, do registro Torrens, 0 qual C cSl;]bclecido pelo decreto 
j51-B de 31/05/HNO (rcgulamemlldo pelo DecretO 955-A, de 
05111/18')0), Os principais argumentos, uSlldos em sua defcs<t, fo
ram, por um I;]do, 0 camcter facuh<tti\'o que, pela csponlaneidade 
de intere:;;ses, 0 torn;]ria vi tori050, como ;]eonteeeu na Australia, e 
por culro lado, como relala ", .. este ofercee uma ma lr1cul<t ao 
mesmo tempo constilutiv<t e·lcgitimadora ... ,, 6, ou seja. prova abso-
1uta de propriedade, nao eabcndo nenhuma a~<1o. 

o Rcgislro Torrens, originalmcntC, foi im:odui'ido na Aus
wllia, em 1858, e, apesar do seu .sucesso la, aqui fi cuu destinada 
ao malogro, Carvcllho reporta alguns aspectos que 0 teriam leva
do aa insuccsso. Par cxemplo, na AusW1!ia, a Registro Torrens 
obedecia a :..1m proCl!sso adminislrari!'O, enquamo que, no Brasil, 
licou subordinada a urn proc<!Sso judicial. Com a cri<l~Jo do Re 
gistro de Im6veisj dCL\'a de ser relevante a sua principal vnnwgem 
que era a de declmM, dirctamente, <llegitimid<lde d<l prnpriedade, 
uma \'cz que, com a Registro de im6veis, isto se faz de forma in
diret<l. 

AJ~m disto, .:lcrescent<lm-se os altos eustos e n moro~idade 
p~r3 sua realiza~~o, 

o Regb!rode Imdveis tew sua origem. em 1916, com a in
corporn~~o do Re;;istro Geral a0 CCdigo Civil. Dessa vez, no cn
tanto, preenchcndo as dnnosas Irlcunns o.mcriores, que cram as 
IransmissCes "c:lUsa mortis" e OS <lIOS juuicinis. 

De acordo com C<lrvalho, ao cCll1trjrio do Decre!Q-lei 
nO looo, a Lei nova (Lei 6216, de 3J..06/75, resulwllte das aItem· 
~lXs a Lei 60 l5, de 31/1~;73, que revogou 0 Decreto-Id nOIOOO) 
mostr3-se vi,h'cl, entrct<lntO, cemen la " ... m<1S ha de ser havida co
mo esta~<'iO de espera, me que se elnbore outm melhor .. .',1, e mais 
<lseguir " ... na incerteza.de que ela venha em breve SCI' supemda 
POI' outra melhor, cumpre pcrsistir nos csfnr~os para que m'lo 
la,de demais nquela evolu~ao, pois jt1 fnz mais de meio seculo que 
o nosso Registro de Im6veis se acha emfose de lransirao do ami
gosiSlemajmnces.para 0 sistema a/emao .. ." (grifo nos50). 

Quan to no tipo de sistemn, se frances au alem<'iO, Carvalho 
estt1 fazenda referencia " forma de piib1icidade, uma vez que, no 
Brasil, aumou-se um sistema ch!lrico que remon tn:l Lei Imperial 
de 186-1.. Enquanto que, 0 sistema frances " ... mribui iI publieidnde 
o efeito de aviso a terceiros .. ."s 0 alem<'lo ..... confcre a publicidade 
o ekito de constituir 0 direito .. ."8. Mais a segu ir comenl.:t " ... 0 Re
gislrO de imovcis conmUHC do seu lexto apresenta cerlo progres
so em rela~tlo ,)0 que vinha vigorando, alc entjo, mas, for~<I !! rc
conhccl!r, lienu, ba.~tante (Iquem do POntO que poderia Icr mingi
do, ~c hou\'l!s~c ~rrello rUllhecimcl1to do sistcma <llcm~o, adOIa
tlo como alvo pclos !egisladores ... "~, 

llm outrt) aspccto imjXlrlanlc e com rel<l~,lo ao principio 

t) C:\RV:\LHO. p.512. 
7 C,\RVALHO.p.17. 
H C \RVALHO,p.I!). 
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de ~Jpecialiclade, signrficando que lada inscri<;tlo cleve recair ~ot>.-e 
um imovel indiv\dualizado, Fnzcndo rcfer~ncia de como este pnn
cipio e prcvisto no C6digo Civil, comenta ",:,nJo adm:l Ulllil f6r
mula uniforme ou prccis.'l, p<lra exigir ;] especiali7[,~ao do ,010-
vel..:\O, . 

A .exigencia dB especiilJiza~ao, conslClme (1..) C6digo Civil, 
exprcssa na Lei 6015,1973, Ar1.176, par~grafo 1, cs\abelece que; 
"a identifica.~tlo do im6vel feitn mediante ind ica~lla de suas carae
teristicas e confronta~Oes, localiza~M, area e denomina~ao, sc ru
ral, ou logr:ldouro e mlmero, se urbano, e sua design(u;ao (lId(ls
n'al, se houver;" (grifo nosso), 

Os elementos gerais sao providas pela le i, enquan to os ele
mentos especilicos sao forneeidos pelas escritur<ls e demais tiwlos 
de nquisi~M . Dcsses Illtimos, a autor relata que, no entendimemo 
da doutrina e da jurisprudencia, as principais indieadores do im6-
vcl 5<'10 as suas conjrOnlar6es, as quais incluem as finhas de fimil<!s 
e os nomes dos cOIi/rOl1lanl<!s, ~'la i s a seguir ele coment<l ..... de t'a
la, na atu:1lidade. r.ao basta, prlra a individualiza~<.'iO do im6vel, n 
men~ao das linh<ts geomelricas ... .. \\, e " ... assim se torna necess<'irio 
reeoner aos nomes dos confromamcs pam' completar com esse.:; 
elementos externos fI especializ,,\<1o do iOlovel. .. ;'[o, e ..... 00 futuro, 
e . .,,~es ekmen!Os complemenrares tcnder!'iO a tomar-se desnecL's
s:irio.~, com a medi~<'iO sistematica dos terrenus ..... \'), 

A seguir. SI! referindo ilO imo\'cl , comenta ..... as lintws dcti
nidor:Js deste $t!fll0 sulicientes para individualiza-to, uma vez que 
lenhnm amarrn~jo geogrjfjca. Oaf a possibilidade de dispens;J dos 
nomes dos confrontames, na inscri~ao. e, antes des!C!. na ~sc r it;jr,], 

d<!sde qll<! seja ins/imido 0 cadaslro, onde todos os irn6\eis sc en 
qU.:ldrarao dcnt ro de meridi<Jnos e paralelos ... ,:0 (grifo n()$So), 

o cndastro 

Por durts vezes, em 1947 e 1969, como e reponado par 
Carvalho, houvernm tentntivas, de sua autoria, de ref(lrma do re 
gistfO de Im6veis, mediante a institlliF'1O do ('at/asrm, mas sem su 
cessa, 

Carvalho cita que Filadelfo Azevedo, em rcsposl.:t a Soria
no Neto, rmilica a ad~ao do principio de fe publica inderendcnte 
do cadastra, " ... este era, manifestamente, impassive! pm muit~s 
dccadas .. ," e mnis a seguir, num alo dc cxtremo pessimismo, fini'!
liza " ... jam<lis podera a Brasi! pussur_lo .. :.l!. Isto se pilssa . segundo 
c<trvnlha, cm 19-12, onde somente se uti!izuWl 0 leml1lamento £0-

pogrrifico, cuja cuStO c morosidade, em se lr::,anda dn noSS<) ex
ten5:io t<.:rri torinJ, lornava-se. realmeme, imposs!\'e! desejj-Io, 

l:lformCldo dns fncilid:ldes proporcioo;]uas pcl<l nO\'a tCenl
ca imrLxluzidn no br'\'~II, \J 1<:I'(mlmnei!lO [olo:'Twmfo'ico, ('~i!'\':l l ht), 
como h()mem de vist!o, ddcndc, pel;] primeira VC7. , ern 19-17, ,; 5ua 
ulili'l;\~jo pil r3 fjn.~ ue CiJdaslnJ rural. [Ie comentiJ ..... 0 rro~r..:sso 

9 CAR VAL! 10. A.~~, U(~iSlm de !mo\'('is. J' ed. Rio I.k J:ln..:in.>, Rj. For..:n~..:. 1'J8~, p.I') 
II) C\RV.-\U 10, p.2~3 
II C\RV:\LHO, p.245 
Il C·\RV:\U 10, p ... 1'Jj 
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da t~cnica encurlar~ para n6s urn tempo dev:!ras ~recioso, an/eci
panda a possibilidade da realiza\tio do cadaslfo ... • J. Entretan[o, 0 

projelo afidal ndo tern andamemo no Cangresso Nacional, apesar 
do plena apoio da Conselho Nacional de Geografia (atual. fBGE) 
e do parecer do relator, Desembargador BulhOCs de Carvalho, 
em an<1lise apresentada na Escola Superior de Guerra, que, em 
sua sfntese, comenta " ... obra muito" bern trabalhada e acabada~ 
.sendo realmente de admirar que ate hoje nao tenha side posta em 
execu~ao ... "H. Mais tarde Carvalho relata • ... se 0 ~als nao se valeu 
entM dessa possibilidade, foi porque 0 projeto de lei em qUt; se 
abriea esse nova frente para 0 nossa desenvolvimemo econOmico, . 
ficall, 'em companhia de outros deveras valiosos, nos escaninhos 
da gaveta de um relator .. ."lS. 

J<1 na sua segunda [enta[iva, em 1969, houve, segundO 0 
autor, urn desvio da ttcnica legislativa, onde 0 anteprojeto de lei 
ntio foi incorporado ao regulamento que eSlava sendo elaborado 
e que, em seguida, foi decretado (Decreto-Iei n~I000, de 
21!1O/69) e n:tais tarde revogado pela Lei 6015, de 31/12113, co
menta • ... ntio vingou porque, precisamente pelo lemor do codas
frO, a projeto foi suplantado Par texta regulamentar elaborado 
por senventu<1rios des can6rios .. ." 16 (gTifo nasso). 

Por v<1rias vezes, a irnporltincia do cadastro e ressal[ada por 
Carvalho, como pede ser mais uma vez confirmado em " ... a inter
comunica~ao entre 0 Registto e 0 Cadastro conslilui urn pastula
do, que nao pode ser esquecido. Toelas as yezes que 0 cadastro se 
separa do Registro, redundO! em malogro ... : 17 e em ..... cadaslro 
constilui complemento natural do Regis[ro de Imdveis. Ao passe 
que 0 registro informa a situa~~o jurfdica do iOl6vel, 0 cadastro 
informa a sua situaliao !isica. 0 segundO traz enorme vaillagem 
ao primeire .. ."18. Por outro lado, ele comenta " ... dai a convenitn
cia de estabelecer a mais intima associaliao entre 0 Cadastro e "0 

Registro, a qual pode chegar a pontO de fazer daquele uma se~o 
deste, subordinados ambos ao registrador. Se a inscri~o, no regis
tro, depende do ~placet· do cadastro e se 0 registrador e, civil
mente, responsavel pelos eIrOS da inscri~ao, nada mais natura! 
que colocar um e outro sob 0 comrole do registrador ... "19. 

E interessante; observar que, no Brasil, 0 cadastr~ est~ de· 
sempenhando urn papcl diferente do que desempenha, par exem· 
plo, na AJemanha, como relata 0 autor " ... ali a inscriliao tern base 
oficial no cadastre, isto e, se faz de acordo com os dados deseriti· 
vas e espedficadores do ca[<1logo emanado dele ... -'O ··e,.a seguir, 
camenta " ... no Brasil, convem que a in.scri~ao continue a ter base 
par[icular, 0 que imporla em prever que a .semelhanlia do tftulo, a 
planta seja oferedda pela parte, servindo 0 cadastre apenas para 
sua confer€ncia e enquadrnmenlo .. ."19 (grifo nossa). 

Duas razOCs princip.1is sao apresenradas por Carvalho para 
ju-stilicar a direren~a de fun~ilO desempenhada relo cadastro no 
Brasil e1m AJemanha. VOla e " ... a diversidade t~ct1Jca do cadas.tro 
visado pom 0 BrasiL:' e a oUlra " ... a diversicJade do funcionamen-

13 CARVALHO, pA92. 

10 das rep.1rti¢es publicas .. .". Com relaliao a essa uliima, em ou· 
Ira oporninidade 0 autor ressalta " ... 3 inscri~ao ha de con{inu~H in
dependente do cadastro, em bora com este haja de anicular-se 
onde quer que se ins[ale. Essa fOrmula transadonal se impOe me 
que se generalize a instala~ao do eadastro, aperfei~oamento des
ej~vel, mas sujeilo, no cronograma do seu andamento, as L'icissi-
tildes adminisrrati~·as .. ."~l (griro nossa). . 

Um sistema cadastral moderno 

Conforme recamendado pelo Comilt de Geod~sia, do 
Conselho de Pesquisa Nacional ~O$ Estados Unidos, Barr apre· 
senta, nao samente uma defini~o de cadasrro, mas urn conjunto 
de terrnes relacionados e condi¢es que devem ser satisfeilas por 
urn sistema cadastral medema. Es[e aUlor define cadastro como 
sendo • ... um registro des interesses sobre a terra, incluindo a na
tureza e a extensao desles interesses, em re lali1!O ao domfnio e ao 
seu USO ... ~l!. Ao considerar urn sistema cadastral, sao apresenta
dos conceitos sabre IOle cadasrral, regisfro cadasrral e indite de 
lote como sendo estes os componentes btisicos para a coleta, :ir-
Olazenamento e dissemina~<1O da informali<1o. . 

Lorc cadastral e conceituado por Barr como sendo uma 
area de terra continua derllroda quat interesses u;->;CQS e homage
neos sao reconhecides e apresenta quatro pan'lmet, ."lS, dos quais, 
Irts sao espaciais e urn e de tempo. Como rl!gisn'o cadastral 0 
!luwr considera como 11 fonte de informaliOes (espadal e/ou alfa
num~rica), relacionadas, a natureza e a exlens<1o dos imeresses, e 
como indice de 101e, o sistema que relaciona os 100es e os regiStfos. 

Ncm desses conceito.s, Barr (cpoml que 0 sistema cadas
tra/~, na verdade, uma combina~ao de pessoas, recursos lecnicos; 
cstruturas e procedimentos organizados que resultam em: 
I - registro publiCO de dados relativos A delimila~ao inidal dos 
Iotes cidas[rais e das sues sUbsequenteS muta~~s; 
2 - regimo publico dos dados relatives a 1(''''::05 os interesses 
legais reconhecidos sobre os lotes; 
3 - regimo publicO de OUlros dados relacion<1veis ao lo[e !!; 
4 - 0 subseqoente armazenamento,.recupera~ao, djssemina~ao e 
o usa destcs dadas. 

Denlro de urn contexto restrito, \'~rias sao as maneiras com 
que os autores definem cadastro, por exemplo, quanta aq prop6-
silO (rlSCal, juridica, multiprop6sito); quanta ao tipo de intorma
~ao (agricola, florestal, i mobi1i~rio); quanto ,10 tipo de le\"anta
mento (wpagrMico, fOiograme[rico, combinado); quanto 3 mn
neira como as informaSOCs sao arqui\'Jdas (gr::ifico, fotogratko, 
digital), etc. Original, entretanto, C II definiliao que clnssifica 0 sis
lema quanto <10 seu csttlgio de e\'du~l'!O l\'er Mclaughlin, 1976); 
onde pede-se ler: . 
a) 0 sistema cadastral moderno; 
b) 0 sistcma cadastral elementar: e 

[4 CARVALHO, !\.de. Rq,1Jrrotk lmdl-.:iJ. 3' ClI. Rio de hndro, Rj. for~nse. 1')82. p.tO. 
15 CARVALHO, pAn. 
16 CARVALHO. p..t93. 
17 CARVALHO. pAsa. 
18 CARVAlHO. p.4g5. 
[9 C/\RVALHO, p . ..\89. 
20 C.·\I~VAlIIO, p_..\87: 
21 CAI{VALHO. p.-lg6. 
22 BARR, Mac Donald el :llii. PnJo:r:dllra amI 51(JllIfurd$ Ii" II ,11l1llil'fl rpo.l"t: r,l.!uSIfc:. slcd. W:1.\hinglon. DC. Nil ll"n:11 :\c:ldcmy I'rc)o.~. J 'NJ. ]'. [.t 
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':} 0 sistema pre:-cadastral. 
Segundo esse autor, a difercn~a b~sica entre 0 sistema co

t~.lstral moderno e 0 elementar e, principalmeme, que 0 siSiema 
cadastral elementar somente respondertl as questOes para as 
quais ele foi or.iginal.nente concebido, aO contr<1rio do sistema ca
dastral moderno q!.e '/'! rmitin'i respostas para problemas novos. ° sistema pre-cadaslf"J1 e: aqucle que eSt3 C<lracterizado durante a 
fase inidal do lev':lr tf.mf nto e registro, mas onde estes nao sao su 
ficientemenle descf'sohidos e illtegrados para se constituir num 
cadastra, porque rara i .to ~ necess<1rio que 0 crfrerio de pllblici
dade da crinflio e da 1' t.nt.lenfOo do regimo cadastral e do lote 
cadastral seja salisfcilo .. 

Conc1us50 

Oa analise do !Xr.(l~tO, acreditamos que existem tres pontOS 
crilicos que podem exp.ic1r a inoper~ncia do cadastro para finsju· 
ridices, ·no Brasil, que .';;1(.: (a) a diversidade evoluliva do registro; 
(b) a oM institucionaliza~ao.do cadnSlro, diferentemente do que 
acontece no modelo alemao, tido como.al\'O para 0 Brasil e (c) a 
administra~ao publica eStilr sujeita as vicissi tudes do e:poca (hoje 
em dia menos do que ontem), e 0 cadastro ter 0 contrale do seu 
desenvolvimento e: gerenciamento ou torgado a cia, dc\;ido <'t ne
cessidade deSle salisfazer a criterio de ser publico. E inapropriado 
pensar no cadastro com a finalidade, apenas, de confcrtncia e en
quadramento, porque a rela<;ao custo-beneficio 0 in\"iabiHza. 

Ao contrario, sua utiliza~ao com fins de lI·ibnlaffio, pfaneja
lnenlO e gerencia)nenlo vent, de modo crescente, evoluindo, prin
cipalmente, porque os 6rgaos com estes fins, a c..1da dia que passa, 
se CQnscientizam da sua importc1ncia, a medida que tfm de res
ponder, rapidamente, e de modo seguro, as preSSOes s6cio·econO
micas. 

Tern· de se ter em mente, entrelanto, que a Co;1dast!Q nao 
deve sec pensado como um sistema cadastral elementar, ou 0 que 
«! pior, com urn enfoque prt·cadastral, mas comQ urn sistema ca· 
dastral moderno, tecnologia para iSlo jd f disponivel no Brasil (vcr 
ALVES, 1990; BARR, 1983). 

De acordo com Eberl, ~ ... existem dois inslrumentos de so
lu~ao que constituem a base para qualquer a~ao que se pretenda 
~mpreender: 0 jinancialn!!nlo e a infol"lnm;ao ... ,,!J. 0 cadastro in
tegra ambas, porque, por um lado, aperfeiliO<l 0 sistema de tribu· 
taljao e po.~ibi1ita a redu~tlo de gastos publicos e, por outro, per
mite 0 intcgra~ao de informa~Oes em urn banco de dados, com 
mUltiplos prop6sitos. 

Com rela~ao ao questionamento inicial, ou seja, Uin sistl!
Ina cadaslral moderno: podl!rti 0 BraJil paul/I-In?, acrcditamos 
que sim, mns, no momento, 56 cxistcm no Urasil alguns sistemas 

cndastfilis elementares e muitos sistemas pre:.cadastrais. Para sa. 
. bcrmos com ceneza se urn dia 0 Brasil possuirti urn sistema ca
dastral mooerno, con forme definido, anteriormente, sed necc:;,-:a
rio urn nurnera maior de enCOntros onde se discul<l, 1.:10 somcote 
o ·cadastro e 0 planejamento, mas tambtm 0 registco de im6 ... cis. 

Falctlo, referindo-se a questllo urbana cOmenta, " ... a situa
~ao s6ci6.eco.n6':1ica e a cren~: num direiSQ acima dci. direito [egal 
torna 0 respelto tmpossfvel..."- . . 

Tal observa~o deve servir como ::tl tria, porque se conside· 
rarmos que os nossos recurses naturais !lao esgOlaveis e que ° 
crcscimento das cidades esta acelerado e des! :enado, ism provo
card osurgimenlo, a CUriO prazo, de questOes urban;}S e rurais ca
da vez mais comp[exas, que nao podem ser tratadas com receitas 
caseiras e nem solllf6es isolnd(IJ. 

A esse respeito. gostarfamos de deb:ar uma questao em 
aberto: 

PodeMos SisielTllJSde Informat;6es Grofl'iflClU respondera i.s.<io.' 
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CARTA DE DENSIDADE DA 
OCUPA<;Ao DO SOLO URBANO 

FrollciseQ Llliza Cardieri - Ge6gro/a, CoordcnadQro do Area dt Canografta Telllolica, FOloilllerprellJfiio da Emplasa 
lIdi NascimallO - Geografo, Charge dell/des -l-'l URlF 

A Regi~o Metropolit3n8 de S~O Paulo, integrada por 38 
municfpio.s e com uma popul<J~ao atual de eerea de 16 milhOts de 
habit8ntes, COnS[ilui urn campo interessante para 0 deseovolvj. 
mento e aplica~ao de novas metodologias. Em vista disso, a Em
piasa, em conjunto com 0 Institut d'Ameongemem el d'Urba
nisme de la Region d'I1e de France (IAURIF), vern desenvolven· 
do 0 projeto "Carta oe Densidade da Ocupa~<'!O do Solo Urbano", 

Esse projelo [em como objetivo 0 desenvol\~memo de uma 
metodologia aplicada <10 estudo dos fenomenOs urbanos, atraves 
de sensoriamenlO remOto. A consolida~~o de~ metodologia pes
sibilitara acompanhar as transforma~oes que ocorrem, no uso do 
solo, em curtos espa~os de tempe. A primeira fase do lrabalho, ja 
conclufda, envolveu 0 tra13mento automatico dos dados, interpre
ta~ao dos produ[os obtidos e elabora~ao de mapas preJiminares, 
cuja edi~ao definitiva 56 sen'i feita ap6s a verifica~~odos dados, no 
terreno, para avaliar e ajustar as informa~oes mapeadas. 

Dada a ex!enli<1o da Grande Sao Paulo (R051 km2l, 0 pro
jew envolveu.apenas 0 oeste da Regiao, [(:ndo sido posterior
mente seleciona uma aren de 765 km2, correspondi!nte aos muni: 
cipios de Diadema, Sao Caetano do Sui e parte dos municipios de: 
Silo Paulo, Guarulhos, Santo ,'\ndre, S<'lo Bernardo do Campo e 
Osasco para estudos de densidades de ocupa~ao urbana. 

Mapeamento 

A carta de densitlade de ocupa~:."iO do solo urbano foi exe
cu!ada a panir da imagem multiespectral (XS) do satelite frances 
SPOT, na esc<1la de 1:50.000, de 12/05/88.0 produtO fin<l l foi ob
tido pelO sistema SEUIL (Systeme d'Exploration pour l'Urba
nisme d'lnformations Locfllisees), utilizado para 0 seu processa
mento. a m.:lpeamento da dcnsidade de ocupflliao do solo urb<1no 
foi realizado a partir da interpretaliao dessa imagem, com base na 
seguinte legcnda: 
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• densa ocupa~<'io vertical (areas ocupadas por predios de 
apartamentos ou servi~os); . 

o densa OCUpalitio mista (edifica~oes terreas e predios 
dislribujdos numa mcsma, area); 

• densa ocupali<'lO horizontal (areas densamente ocupadas par 
edjfica~6es U!rreas e/ou prMios de dois a 1ft!.>; p<1vimentos); 

• densa ocupa~ao horizontal veget<l!izada (mesma caracteris\ica 
que a amerior, mas com ruas arborizadas e/ou jardins 
residenciais); 

• media ocupn<;tlo (predomim'incia de grandes edific.:J~o<:s, 

apresentando vazios intersticiais com ou sem vegeta\<lo); 
• baixa desnsidade (tlreas com r-esidencias esparsas); 
• muito baL~a ocupa~o (zolms coin edifica<;6es esparsas, com 

predomintlncia de vegeta~tlo); 
• movimenlO de terra (areas vagas ou em proce$SO de ocupa~<,!o 

caractcrizadas pela relirada da camada superficial do solo); 
• \'egeta~ao, parques, jardins e outros (areas com cobertura 

vegetal. localizadas no interior e/ou eOlomo da .1rea urbana, 
parqu.es. jardins, areas de lazer); 

• aeropono. 

Chec<lgem dos D<ldos 

Efeluada a interpreta~ao visual da imagem, [oi feila a 
checagem dos dados le:-,amados, utilizando-se 0 mapeamento "Pa
drOes de Usa e Ocupa~tlo do 5019 da RMSP", realizado pela Em
pIasa em 1982. 

Dada a desatualiza~<1O dcsse mapeamemo e as aItera~Oes 
r;"\pidas que QCorrem no meio urbano, faz-se necessaria uma w.ri
fica~tio, no terreno, fnse em que se enconna, alUalmelllc, 0 pruje-
10. Conclufdn esta elnpa e fcitos Os ajustcs neccss.1riOS, 11 cana sc
ra cdit<lda, oficialmcntC, pda cntidade fmncesa, mrav~s tie com
put'ldor. 
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SISTEMA DE INFORMAC;OES CARTOGRAFICAS 

MAJ Q£M CRTG Claudicnor 7ilJCo 
Dire/orM dt Str:.Ti'O Giogrdfi'o 

Sumario 

. ESle trabalho d~crt\1'., sucintam~nte, as run~6es Je urn Sis
tema de Informar;6es Ge-ogniticas, situa 0 Sistema de [nforma
,,6e5 Canognificas (SIC) no COnlex[o da Canografia apoiada poT 

Compulador, 3preSI!nla os modules basicos de urn SIC. desere ... e 
est:ulUras de dados que podem seT adOiadas e, ,configura. esque
m3ticameme, uma base de dados. 

1. Descri~ao Geral 

A busca incessante da represemar;ao correta do planet3 tern 
inkio na pre-hist6ria. Embora, na epoca, 0 homem nle tjvcsse 
alcil.Or;ad.o a fase da escrila, ja procurava materiatizar seu "habi
tat" 3traves de croquis elaborados par processos expedites. Nos 
dias ,alUais. busca-sc. atem da represemar;ao que melhor Tetratc 
as fei~oes terrestres, processos que agjlizem a confec"ao de docu
mentos cartogni.ficos, que permitam sua atualiza,.ao,. num cuno 
espa~o de tempo, e que possibililem 0 cruzamento de informa
~'cks, gerando documentos tematicos que sirvam de suporte a 
decisiio. 

Na d.:eada de 60. surgem as Sistemas de Infonn.:u;6es Ceo
gni.fkas (S IC) que. genericamente, sao sistemas projetados para 
col.;ola .. armaZl!nar, manipular, recuperar e e.-..:ibir dados ~'incula
dos a uma determinada posi,.ao geografica.' 

Urn SIC dispol! de dois tipos distintos de dados: 
- grtificos, que constitul!m a entidade geometrica, materia!izada 
por pontas, linhas I! areas; 
- nao-graficos. qu.;o descre\"em Quantitali~lI dou quaJitathamente 
a entidade !!eom~trka. 

Urn SIG gerJ!rnente realiza as run,.6es de Aquisi~-;jo, Alua
, lizay.io. Manipu/(l~'jo de dados e Exibirao de Resu/rados.' 

A aquisi .. ao consis!e na colela de dados prorenientes de 
diversas rOntes, t:lis como fOlOgraJias aereas. onofotos. oUiras ima
g.:ns sensoriais, k\i:lntamentos topogniticos. rn;lpas. canas, rl!la
torios estatistkos e 1J\l!ras inrorma.;&:s, por int.:rrnooio de resti
widores. onoprojctores. digitalizaJores. Filas magnelicas I! entra
da u<:: d",dos vi", teo.;lado, 

A l"ull\';10 dl! Jlu:L!il.a.,::io cktuJ a inser~:lo, a f(:mlJ~.io ou 
a mlJdit1cl\':hl dllS dados eoll!tJdos em I!StrutufJS integrad;tS, 4UI! 
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e.'(trt!~ndo inforrna~oes que saq re!acionadas, a fim de gerar no
~as informa~oes que alenda~ as di\'ersas visoes e.'(ternas permi. 
tidas pelo sistema . 

A fun~jo de e.'tibi~.io refere-se, prineipalmente, a represen
ta~30 dos resultados des dados rnanipulados e podeni ser, excJu
SiQlrneme, con.stituida por dados nao graficos, Podeni. IJcorrer, 
inclusive, que 0 SIG scja irnplernentado sem as saidas graiicas .. 
como foi 0 .;3S0 do CGIS (Canada Geographic Information 
System).' 

Deduz-se, ponanto, que SIG esla rnais vollado para:to rna
nipula~iio de dados, buseando a intera~<1o enlre vaJ:ios campos 
do conhecimento humane, tais como Sociologia, Economia, Ag~i
cultura, Recursos Naturais, Geopolilica, dentre ~UIrOS. Estes da
dos eslaroio Rmpre referenciados a uma determinada posi,.iio da 
superfici.;o terrestre, 

Urn Sistema de Canografia Automarizada (SCA) e conti
tuido pela automatiza~ao das opera,.6es das diversas fases de con
Irur.\o de urn documento can:ognHico. Devc-se ressa1tar que 0 SCA 
e abrangeme e envolve a aquisi~<1o au!omatizada de todos as da
dos que irao gerar as informa~6es cartognificas que, por sua vez, 
de ... er<1o seT exibidas, aucornaticarnente. 

A automatiza.;ao da cartografia vern ocorrendo em (odas 
as fases de elabora.;ao dos dcx:umentos cartograficos, desde a co-
1m de informa~6es, no campo, ate a impress<1o final dos doeu
mentos. A moderniza~iio dos equipamenlos, no tocante a substi
lui~iio de .;omponentes 6tico·m~fl.llicos por cornponentes e!etro
nicos, fez com que os resultados apresenlados deixassem de ser 
obser\'a~6es ou representa~oes anal6gicas, para consticuirem in
Forma,.6es digitais, alterando, signiJicalivaml!nte, os processos da 
Engenharia Cartografica, com a cria~ao de nO\'05 conceitos co· 
rna PIanos de lnforma~ao, lmagem Digital, Resliluio;ao Numeri· 
ca, Caderneta Eletronica de dados, Distaneia Eletr6nica.;o OUlros, 
dando origem a Carrogra(ia Digital. 

A Carlografia Digital \'eio viabilizar a aUlOmaliza~iio dos 
procl!ssos de con feqao de documcntos canogr:ificos, permitin
do QUI! uma regiao n<1o s6 possa ser, rapidarneme, mapcada l"O-
1110 tambem ter sellS dados <llualizados. face lis moditica~oes J 
que J ~upl!rJkie t.:rrestre e';tj sujeita, Parern. 0 simples prOl'CSS;I
l!1~mo clctrollico de dad!', n:io .! ~u !kic=ntc para :\Il!ndcr as exi· 
g~l\.;ias impostas pda Cal ')gr;lfia Digital. H:i nl\:l!:isiJJue J.: pc· 
rir':"riClJs c_~[k'I:ltkos na al.jul:\i~ao I! .'I;I idJ dos u.idos, :J. tim Ul! ;IICI\
dl'r a ~"()JI\crsjo an:J/ogil·O.Jigif;J/ c \'il'.:-\crsa. 



A repreSenta~il:o grafica dos dados cartogrcificos digirais 
e realizada atraves da cumpulao;ao grMiea, constiluinrlo a Carto
grafia Apoiada por Computador que, Quando aliada as tecnicas 
dos Sistemas de Gerenciamento de Banl'O de Dados, passa a ser 
denominada. genericamente. de Sistema de Informao;oes Cano
grMicas. 0 SIC pode ser considerado como um subconjunto de 
urn SIG. Seu enfoque principal reside em confeccionar os docu
mertos c3.nognificos por processos aUlOmatizados. Para tanto, 
devera dispor de mo!todos eficientes de armazenamento e recupe
ra~ao de informao;oes. dentro de urn ambiente de processamento 
ekcronico de dad os. a fim de definir. adequadamente, as feio;6es 
terrestres, de forma que os documentos exibidos retratem a 
superficie fisica e tenham boa \'isualiza,,:ao e dispusio;50 das 
informao;6es. 

2. MOdulos de um SIC 

Os modulos de um SIC deq'm estar direcionados para 
alender seu principal objedvo, ou 5(ja, a confeco;ao de do..:umen
tOS L-arlograficos atraves de processos automatizados. Assim scndo. 
a fun.,:50 de exibio;ao de resultados ::ls;;ume 0 escopo do SIC e, 
em consequencia, as ou lras funo;Oes deverao alende-\a. 

Um SIC. geralmente, e ..:onstituido pelos modulos C3rga, 
Processamento e Edif,;jo. 

o modulo de carga de ... era realizar as funo;oes d; aquisi· 
,ao e :l!ualiza,ao. E especi ticado e implementado em /'un,5.o de 
onde e como os dados serao coletados. Desra maneira, eSle m6-
dulo podeni apresentar varias versOes, mas seus dados de\'erao 
estar dispostos em esuuturas adequadas e consisll!mes, fazendo 
com que as fontes e os equipamentos que derem origem a base 
de dades liquem lransparemes para os demais modulos. 

A carga do sistema podera ser efetuada por intermedio 
de digitaliz:ldores, restituidores, ortoprojetores, sensores remotos 
e le ... antamemos lerrestres.' 

Os digitaliz:ldores permitem que se proceda trar.sForma
.,:5.0 anal6gieo-digil:l1 d:ls fei~oes constantes de canas, m.lpas, fo
tografias aereas ou oUlros documentos cartogr;ificos. 

A restituj,;ao numerica forneee. diretamente. as coordena
das dos pontos que discretizam 0 objelo. Isto pode ~r realiLado 
a medida que moJelo Fotogrametrico e restituido. 

Os perfis do terreno, levantados por O\:asiao dl (onStru
.,:50 do. ortofoto, possibilitam 0 Ira.,:ado de cun'as rJe ni~el dou 
a geralOao de mOtklos digitais de ek ... a~ao. ' A propria onofoto 
poder:!. ser urilizada na aquisi.,:;'io de dados por intermedio de sua 
varredura em lubo laser.' 

As imagens de sensores remotes. inslalados em .;atelilcs 
'Irtificiais, potJedo fornecer, lPOS 0 pre..:essamento, informa~oes 
J:gilais do h:rreno. 

.'\s ..:[}urdcn;lda.~ de pOntus. ebtidas por Ic\'antamento ler
r6lre, t:tmbem poJer:io I':Il.cr pane Ul base dc darJo~ de um SIC. 
Sua in.:iu"iu. no. ha~ .... puu":r:l ,er efetuada PI)( Jigit:J..,:ao I,)U po.!la 
Icitura de fil:l.~ lllagn~lkJ.s J ... 4ue alguns ctluipamemo~ deH,jni· 
o.:os tk Ti)pogral'iJ di.':plll'm. 

o l\1~id\llu ,I..: Jlrtlo.:..:~~anh.·I1IO Io!m p,)r ubjcl i\o .!!L'r..::;\ i"f ,t~ 
'lllidt:I":\io.:~ f..:il:b .1,) ,i~I":L11;I . . ura\.:s J ... UllW Jin",ua:; ... m de ":011-
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sulta dedicada', e dispor as resposlas, a serem exibidas, de rna
neira que os perirericos possam edita-Ias por imermedio de sellS 
"drh'Crs". 

o mOdulo de OOi0;30 dC\o~ra estar incumbido de proceder 
as saidas gralicas e alfanumericas nos periferims que estejam co-
nectados ao SIC. . 

E\'identemente, a disposi .. 5.o dos mOdulos dependera da 
configura,ao do sistema. Podera ocorrer que 05 modulos esle
jam ·~ncapsulados sob urn unico bloco, compondo 0 que se de
nomina de "pacote", ou ~ntao, tenham sido desen ... ovidos pelos 
proprios fabri.::ames dos equipamentos. podendo estar, fisicameme, 
coneclados. Nesle ('aso. os equipamentos sao chamados de 
"t urn- key".' 

3. Estruturos de Dodos 

o su..:esso de qualquer sist~ma de informa,jo eSla intima
mente ligado a escolha adequada das esuuturas de seus dados. 

Dado e a representa.,:i1.o de urna informa.;,io em urn d~ter

minado sistema notadona!. lnformapio, por sua vez, e qua!quer 
forma de conhecimento, ou meruagem, que pade ser utilizada para 
LOrnar possivel ou aprimorar uma decisao ou a.,:,io. U 

Esuutura, usualmenle, significa disposi .. ao .c o~dem das 
panes de urn IOdo. Desta maneira, esuutura de dados pode ser 
concei[uada como 0 resultado da disposilOao, ordena .. ao ou or
ganiza,ao de dados representalivos de informa .. 6es. ' 

Na l[teralura pode-se encontrar, a respeito de eSlruturas 
de dados, desde conceitos simples e informais como; "Esuu!U
ras de Dados e 0 meio de representar informa,oes no compma
dor" '. e al~ definio;6es elaboradas e formais, rais como: "Es
Iruturas de Dodos e urn grafo dirigido, denOlado por G = (P, R). 
com fun,oes de ai ribui~5.o que assodam dados aos ponlos de P, 
onde esla ddinido. a rela~ao R" '; ou "Uma mrulUro de dados 
~ um conjumo de dominios 0, urn dominio d pertence a 0, urn 
L"Onjunto de fun,oes F e urn conjunlo de a.'(iomas A. A lupla (D, 
F, A) designa '" estrutura de dados d, que e, usualmente, abr~\'ia
da por d" .• 

Os inuml!ros conceilOS, e:.;istentes >obre e~trutur"'s de da
dos, geram di\ersas maneiras em dasiilici·las. Nos SIC, as es
Iru(uras de dados, empregad:ls para represemar e armazenar os 
elememos gnHkoi basico. (pontos, lin Mas. e arels) e ~eus reLI
don:lmentos, sao dassificadas em modele matridal (raster) e 
'(lllr;JI. 

Cabe ressahar, que os equipamemos de aquisi~ao e Je im

pressiio de dados gr:ifi~os adquirem ou imprimem os dldos svb 
a configura.,:5.o de urn dm modelos mauicia! ou \ctoriaL E L'C

mum adOlar 0 moddo d~ estrutura de dldos de acordo ..:om a 
~on iigurao.;iio dos equipamenlo'; do Jmbienl~ <.Ie I rab;lIho, ape~,Jr 
de <!.xistirem ;llgorilima> de convers.lo que permitem ;lOS ~quip:l
lll<!nlOS !lllnipular ql!llquer rnl.lJdo J~ e,trutur;! ," 

As o.:,lruturaS (.II.' dau!)!; \":Iori:li~ pll),ibilir:11Il Ul;'] a(1113l<:

'l,:m<!nlll de d"do~ rfl;Jis (\)l11pao.:to Ju 'Iu", :L~ ~~(rul uras mal rkiais. 
Do.:l iJu J ~~I<! fam. as C.'lrUIUlu.~ d ... Jalh)~ 'IU": J":\<.!T,iu ,~'r ,lJOt:!
LIas 1Il11ll,1 b'hC J..: \Un SIC ,iio ...;, \\!Iuri:Ji5. 
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o mode!o veloria! e constituido por elementos que variam 
em forma e lamanho, a.:arretando a descrh;iio de cada urn, expli
cilamente." A unidade logica basica e 0 velor, represenlado por 

·dois pontos e);tremo~, 0 elemento fundamental e a coordenada 
carlesiana (x, y) que define 0 espa~o ocupado fisica ou virtual
IT'.ente por urn obj~ro. 

A mais simples estrutura de dados cartognHicos vetorial 
e denominada de "Spaghetti Canognffico", que somente efetua a 
armazenamento Jos dados relati\·os a geometria do~ objetos."" 

A eStrluura d~ dados denominada Lisla de Ponios, arma
zena para cada objelO lodos os seus pontos. Isto causa redun
dancia nos clados, DOis cada \·enice e assinalado e suas coorde
nadas sao :lrOlale!'JJas a cada vez que e utiliz~do na defini~iio 
de urn ob, oJ."" 

Para '!\ if ;" :. repetio;ao de armazenamento dos ~'erlices 

adOla-:;e a es'r l Je dades conh,:dda como Didonario de Pon-
lOS Comuns. . ::sta eSUUIUr:l Caz com que a informa~iio seja 
:i.:parada em dOlS lIlocos. Cm blo.:o comem a informao;ao da en
[ldade, i.to e, 0 lipo, 0 c6digo e a Usta de todos os vertices que 
des..:rewm 0 objeto; eo ourro bloeo contem as coordenadas dos 
\'errh .. ~s, evitando, des[a forma, a redundiincia de dados. 

As estruturas de dados SI! IOrnam realmente poderosas e 
rlexheis com a in.;orpora~ao dos elementos [opologicos .. e com 
ge(l~'odific;:l(;ao dos objetos." 

Para repres:ntar a geome[ria dos objetos punctuais, lineares 
e planares, em urn SIC, 58.0 definidos os seguintes elementos [0-
pol6gkos: n6, arco, poligonal e le."{tO, 

N6 e definido por coordenadas assodadas a urn deterrni· 
nado sistema de referencia. Destina-se a represemar os objelos 
punclUais, assinalar 0 cruzamento de dois objelOs lineares e dell
nir as e:mernidades de urn areo, 

A.reo e urn conjumo de segmentos continuos e c\ljas ex
, '.!midades sao nos. Seus segmemos sao definidos por uma lista 
til: ponlOS associada a uma funo;ao. 

Po/igonal e 0 conjunto de urn ou mais areos que repre
~entam a geomelria de obj~los lineares ou planares. ~nomina
'l! Poligonal Aberta. quando se referir a objetos linea res, e Poli
gon,11 Fechada, quando esth'er detinindo 0 .:omorno de obje[os 
plall:.Jres, Urn ~':IS0 panicular de poligonal fech.:tda e quando a 
mesina ~ consli[uida apenas de urn arco, .:ujas e;memidades coin
..:idem, recebendo CillaO a denomin:l~ao de IIh;J. 

Tc.wtl nao visa representar, diretamente, a geomelria dos 
llbj.:tos .:omo ocorre com os Qu[ros elememos. Exist~m certos ob
j..:ws que n:\o 5.io, canograficarnente, represemados por su:!. geo-
111':lria, e ~im. atra\'es de urn [exto, [ais camp, serras, badas hi
dr(lgr:ifi.:as e QU[r:!S denomina~oes gerais, 

E importante obserl-'ar que urn poligono pode conter mais 
(10.: urn obj!!to. Por cxemplo, uma Ilorc:s[a pod..: conta rios, lagos, 
..:!an.'iras, I,kmr.: outros. Deve·,1!, pona~to, ~ubtliviJir a poligonal 
f.:o.:h:tda .:m: hOl!lvg,:/lt'J - o.:on)tituida por ap.:nas mn objeto; 
hl'I,'rog<;n<'i/ \.'Om!!nJo Jois au m:lis objo.:tos. 
. \, ..:arao.:lo.:risriL ••. :pcculiar!!s dQ~ <Io.:iuo.:nto.:s fi)icos IlU (ul(llr:lis PoJ
,km sa agrupatlas 'o.:gundo urn g<'lx'odigrJ lju.: 'as da,;~il'ica ern 
' If\el~ .!diniJ,os pm ..:km':l!(ll'i, ki":lks ..: \ubr.:io,:li<.'S, 

[h dCIII<'l/IrJ_~ l·;IfI()gr:iliclX n:un.:m O~ llhjdlb ,,:gUlIUO ~11:l1 

IUW . !OK 

carac[eristicas naturais. Sao dispostos can forme a finllidade do. 
documento canogrMico. Nos documentos rle mapeamento siste
matico, por e);emplo, ~tao dispostos segundo os obje[os relati
\·05 11 plnnimetria, hidrogralia, altimetria e \'egeta~ao. 

Cada elemento canograrico e divido em feif6~s, que reu
nem os objetos com caracteristicas semdhantes, As fei~r3es pode. 
rao, ainda, ser subdivididas ern subfeifoes, desde que apresen
tern mais de urn tipo ou categoria. 

A repre5enta~iio geometrica de urn objeto pode depender 
de oulroS fa[ores, por,pemplo, em fun~iio da escalil de urn dow
mento cartografico, uma cidade pode ser representada por urn 
no ou por uma poligonal fechada heterogenea, Devido a [al dr
cunst5.ncia, incorpora-se ao geoc6digo, tam bern, 0 [ipo de geo
metria que de\"era r.epres~ntar 0 objeto. 

4, Sase de Dados 

Os elementos topol6gicos e a geocodifica<;ao possibiJi!am 
que se projete urna base de dados adequada ao processamento 
de urn SIC. 

Os conceitos fonnulados sobre elementos lopolo~icos cons
lituem 0 embasamenlo te6rico nacessario para que se proceda it 
modelagem digital da geometria dos objetos canograficos. 

o geocodigo qualifica 0 objelo cartogr3tico e estabe!ece 
o seu reladonamento com a representa~iio geometrica, dennin
do, assim , 0 demento topoJogico que devera ser adolado. 

Assim sendo, urn ohje[o geocodificado devera indicar 0 
elememo cartografico, a rei~ao, a subfei~ao, se for 0 caso e a geo
metria de represenla~ii.o. 

Outras informa~6es sobre 0 objeto canogralico de>.-erao 
ser incluidas a base, por exemplo, a topominia do objeto carto
gr:'tfko, normalmente, e considerada e assume um papel impor. 
[;lnte na recupera~ao da informao;ao. Desta maneira, uma base 
pade ser 5ubdividida nas sub·bases geometrica, qualitativa e de 
inform::t.~oes complementares, 

Es[a subdh·islO permi[e que it base de d:ldos possua inde· 
pendencia dos dados graficos e nao graficos, multip!os acmos 
~ facilidade na extensao da base, [anto a nh·el ue projeto, cemo 
a nivel de apliCl1t;iio. 

Uma eSlrUlUra de acesso c<!lular pod~r.:i seT assodada a 
Sub· Base Gl!()metrica com Q objet:vo de faciliLlf co ann:uenamemo 
dos dados. de estabele~er 0 rcladonai'1!nto dos dem;>:n!m [OPO
!ogicos e acel~rar a recuperao;ao de inf'lrmat;Oes. ESI(l '~trulut:l 

C realizada pela subdivisao da regiao de interesse err .. ,(1:.. la5, ge
randl), assim, uma grade matrkia!. A cada celula t aS50dada uma 
lislil dos elementos topol6gkos que cstaO contidos na mesma. 
1.;10 permite que 0 estudo de lIiiinhanp, de per'tin~ncia e d<:. in
lo!rsl,\:lO dos dementos lopologicos scjam efetuados com 0 me-
nor :;rau de ~'l)mpbiJade. ' 

Um .\-!oddo Numeri.:o de Elc\-':lo;.lo (MNE) pad..:ra :!in,Ja , 
,.:r :ls\l,,;iado a Base, permi[indo ljue ° SIC po~sa cl;:tuar .:xibi · 
,,:iks [\0 !!~paI,:O trhlilflcndlln~l e rcalilar fun~6es ;\lin.;o11[':$:i a!li · 
m':lria, rais .:omo d ,k ulo JI: H)lull1~, (r'l":;[OO J~ paris <! cur'a:> 
Jc nil':!. dku!o do! Ul'..:1i\ iU.lJe U.: dc\a,,:Ocs. emlJoJ Je !inhas U.: 
Jrl';lagem, do.:ntrc IlUirili. 



. A figura a seguir ilustra uma configura.;ao esquematica 
de uma base de urn SIC. As possiveis rotas de- acesso .it base es
(aD assinaladas juntamente com os lipos Oll categorias prov3.veis, 
incremes a cada sub·base, empregadas na recuperao;ao das 
informao;6es. 
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ESTRUTURA CELULAR DE UM SISTEMA DE 

INFORMA90ES CARTOGRAFICAS 

Muj (]tm eng Claudionar Twca 
Cep Q,'II/ Cng Jorge L/lrs NUlles e SiIL'a Briw 

Dirt/oria tk S;:r.'iro Gcvgrdfico 

Sum~rio 

o Irab.1lho <lp(e~enta a concepc;tio e os pro.:cdim~ntos para 
a implemento~ao de uma estrutura de apoio a urn Banco de Dn
dos n:1o-convencional, que integra urn Sistema de Informa.;OCs 
CanogrMic3s. A estrutura - denominoda· Apoio Celulnr- - tern 
por objetj\'OS facilitar 0 armazcnamento dos dados e a recujXriI
~30 de iniorma<;oes. 

Abstract 

This work presents [he development and (he procedures 
for implementation of a support Slructurc for an unconventional 
database which integrates a Cartographic Information System. 
The support structure - cClUed Cellulary SUPlXlrt'StruClUre - is 
designed [0 improve facilities for da ta storage find informmion re
cove·~·. 

1.In t rlXu~:1o 

Frulo do desenvolvimenlo cientffko-tet:nOI6gico, vcrili(ado 
nas ultimas decadas, particularmente, no campo da inform~lica, 
vlve 0 mundo <llual a fase de dissemina~ao do usa do computa
uor, praticamente, em tooas as ~reas do conhecimento humano. 

A Engenharia Carlogr,Wca tcm-SI! beneficiauo, sOhremanJ:ira, 
lk.'Ste desenvol\~mento, no scl1lido de realizar a autornnlizal,;'<lo UllS 
procesros de t'labora~j,o e manUlem;w de .seus procfutos. 

Surge, entao, a Cartografia AUlomalizada, que, gene rica· 
mente, engl0!\.1 todas as fases dn clabora~ao e manutcn~:IO de do
cumenlOS cartognHicos, aWlVes da aquisi~ao automnlica des da· 
do:> e da gera~1\o das informa)Oes cartogr<llicas. 

t\ reprcscl1l<1~~1J grtltica tlos dados carlogrj~cos digitais t 
rcalizada mravts ua OJmputa~:1o GrMica que, qu;tndu uliada ,'5 
I~cnicas de gcrcnciamento de Sislemas de IJancos de O"UOS, pas· 
S.1 a ser denominud:l SiSlema de I nfl)fma~ocs Cartogrtl/ic;l.~ (SIC): 

Urn SIC tern como objctivo princip..11 ;) confet:~<lo ue Ul)l;U' 
mentos ranogrjficos, 'por prOl:eSSl'S aUlommizados, dcvcnLlo dis
ptJr, para t.ll, de mctot.l0S c/identes ue ,lrmilzt!oamCfllt', e recupe· 
r;!,30 Lie inforlll<1,()es, n lim ut! de~nir, auequadal11entt' , :IS fd~i)CS 
terreSlres, ue form:1 que os dtXumt!ntllS eXlbidos rClr~llem, liel· 
mente, ;t ~upcrficle fisk;!, ndes reprcsen[;)u<l, e lenham uma ho.m 
\'isuillil.a~t!ll c disp(lsi~:'Ill u:ts inrorma~l'lcs. 

i\ Base ue DadllSl d-: ~'m Sl.~tema uc Inrorma~oc.~ Cartn· 

Iwe ·11O 

gnificas, sobre a qual a EStfutura de Apoio Celular muan\, e mo· 
de\ada sob 0 enfoque vecorial e passui dois lip0s de dallas, a :S.'

. ber: 
• dados grMicos - represemados por pontes, linhas ou ~reas e 

modelados sej,undo lipos abstratos denominadcs Elementos 
TopolOgicosL 

j - vtrn a c0n51iluir a Sub-buse Geometrica 
da base de dados . 

• dados n<lo-gn'ificos descrilores quali l ;)livOs e;ou 
quanlilali\'os dos objelos da base de dados, sao tnU3dos 
segundo a abS[ra~ao denominada gecx:ooifica<i<lo e cor.slitu.:m 
a Sub-base Qualil3liva. 

A eSlllS duas abstra~Ues, solO adicionadas injormaro':$ com· 
p/emenraTes que, armazenadas numa Sub·t><.':ie, possibili tam a 
cria~~o de visOes de interesse especflico, a lim de mender as ne· 
cessidades da Cartogralia Tematica, integrando diferemes arens 
do conhecime~1O humano, [ais como, a Sociologia, a Eeor,onml, a 
Agricultura e a Geopolitica, denlre oulras. 

A Estrutura de Apoio Celular \'isara a eficitncia d3 imple· 
men la~<1o, a fim de buscar a mioimiza~~o da aloca~Co de memo
ria e a Otimiza~ao do tempo de processamento, particularOleme, 
em se trmando de opera~ocs de leitura e grava~"o dos dados -
que pcx!enlo exigir inumeros acessos a memoria secunuariu -
principalmente, 5e 11 imp!cmenta~ao l ivcr sido rcaliz:lU;l em nm
biente Ollde hl'i disponibiJidade de grilndes rceursos de mem6rio 
principal. 

Z Estrutura d~ Apoio Celul:l r 

Urn esquema da base' dc dadL'S do SIC e mostrauo najigu, 
f{l 1, onde se pode observ<lr a imcgra~Jo ua estrutur:l de :\paia 
C.clular, diretomente a Sub·bnse Geom~tric;1 . Sun impllrt,\ncin t!S. 

ta relacionada ~ f:lcilidadc obI ida no ;trmazcn;·lmenlO e rc,:upcrCl· 
~ao da gcol11cl ria uos objelos cartogrMicos, " partir das Elcmen
lOS Topol6gicos sobre os quais a b.ase ue dados c.SI<i modeltld:'l, 
conccilualmcme. 

Considern-se como uniuade basica, pclra forma,c1.o ua Es· 
trulu ta de Apoio Cclular, uma rcgic\o geogrtirll:a, Uenomin:lua 
i'mjl!fO. Em ll'fmUS risicos, .~ua.~ UIIl}CnSIXS p.xkr:111 \;mar, n:io sO 
em fuo,:lO d;, esc<lla UO Olupcamcnto. wmu pclas l'ar3cteristk:ts 
IisiogrtiJic;ls (rch!\ o, v..:gclil,:1o, ,1"UCI1l":S nalurais ou :ini lirl.:IS 
etc ... ) d:t su[Xrficic a ser c;lr1ografadil. /I. lilull) U\! ..:xcmph), I'lIlUC
.\(,' considl'r;lr, como um PrujelO, de.'ille um h;urrn nu !;,Idatll', :Il~ 
uma n:gl~o de ulmen50.:s cunlinenlais. 

... 



-
Em !inhas (;cf<-lis, a Estrulura de Apoio Celular consistirj 

nn di\;stIo do Pmjcto, 5cgundo um3 grande mmricial, onde cada 
c1ementO rcceberti a denomina~ao de celuln. Cada celura deverti 
fornecer informcv;oes sabre os Elementos Topoldgicos que estive
rem cOOlkJos em seu interior ou q\'.: a otrflvessmem, de forma 
que, a partir de uma cL:!lula, se possa ncessar urn pnrticular Ele
mento TopolOgica, que Ihe esteja relacionado. E interessante ab
~("\.'3r que, em (unliaO 1as dimens&s do Projeto e cia quantidflde 
de celulas a ele alocad'lS, a Estrutura de Apoio Celular podera 
tlCUpar cspa~o considenivel de memOria, fmo que acarre(;uti aim
possibilidade de seu 100ai carregomenlO nn memOria principal. 

Na impossibilidade de se rearizar 0 carreg:'llnento, na me· 
m6ria principal, de 1000 0 3rquivo que mtlteriC'lliza a Fl.lrulUra de 
Apoio Ce]ular e, no sentido de minimizar os acessos a memoria 
secundjria, utiUza·se 0 aniffcio de grupar as celul<ls segundo "pa
ginns" de t~manho fL'I(O, sendo estas, a unid~de b<\5ica de trabalhO 
para tais opera~Des . ISlo significa que se cfclu:ml a recuperfl~l'IO 
OU 0 armazenamento das inform<l~oes, de uma pagina, ao inves 
de se fne·lo c~lula a ctlula. Tal procedimento (acilitara, por 

excmplo, os eSludos de \17.inhan~a e propridades geomclcicas en· 
tre os Elementos Topologicos, ntlo:0.6 no ;'\mbito da prdpri:l cclu· 
la, como lambem em rela~<1.O As celulas vizinhfls. q . ~rquivo que 
matcri<llizara a ESlruturn de Apoio Celular, neste easa, (en'! seus 
registros gruprldos, ffsica e logicamente, <HtflveS d:ls paginrls. Cada 
regimo I6gico dcstc arqur.·o :QntCr3 rcfertncias (<'lponllllTIClltL"S) que 
pcrmilam ace.."&1r as infom1a~Oes relativas aL'6 Elementos Topol6gJ
cos, de forma a e-.i[;lr·se redundtlncias em tcrnlOS de arm;u.cnamen· 
to dosd1dos, no Sistema de 'Infarm;H;oes CartografK:aS. Na jigum 2, 
pode·se \1£ualizar 0 esquema da Est(ulurd de t\poio Celular. 

Uma vez que 0 prOblema crucial de um s~telT!a de [nfor· 
ma<;Oes Cartogr:lflcas, dcscnvolvido sob 0 I!nfoque \'elc'r!al, rda
ciona-se aos esnldo! de vizinhnntjfl, u cstatx:!.-:cimentu da ESlrutu· 
ra de Apoio Celu]ar, de forma a manipular urn conjunto dl!: ~e]u
las, por si 56, naG iograria b:ilO, caso n<1o S<ltisfizesse aos mcsmos. 
Surge, entl'lU, 0 seguinie problema: Como organizar, logic.:J.meme, 
as c~lulas de urn ProjelO, de Forma que 0 c3rregamemt,) de umn 
ou m<lis paginas atenda, satis(atoriamente, aus estudos de V1ZI· . 
nhan~a de uma delerminada celu.;J? 
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'--> " :J 

Fi.:,T"O 2· ES<jlimra du ESlmnrra de ~Ipoiv (dlllur, 

A JiS,1/{{/ J ml)~[ r ;l que, sc a cclulo n;'io 5C ~ituar sobrc os Ii· 
mites da p.1gina em que c.~ t i\'cr l"Omidn (a), Pl-xlc-se solucionar, 
lri\-i::!lmcn tc. 11 problema ;1prcse n!<ldo. SOrt!! Id~nIlC:l, emrClanlO. 
n;10 ocorrcr.1, C;lhl a cclulJ sc 'lprescnt..: como em (b), ondc scrj 
n..:cess.1no 0 carrcgamcnlO de, pclO mcnos, qu:uro p.igina.~, pari! 0 
m..:ndimcnlo it idcmico tiro de vizi. ,:unS<l. 

A Sd' ltj:'!O, IX1W .1 ()(g<lni'':;I~<1() 16gll.':1 tlas cclul;l.~. lhi il <luo· 
\;1\) l.k unlul'h:wc lie cmkrC~;1Il1CI1!O dcnomin:lIJ<I "P((IIw.k.:y·!, 

Sua ol'llclltj;1tJ C kila I.k mallelra hastantc simpks, hasl:llldo 
crclUar·:\I; t) clllrcl:u;amcn!o tillS indkcs th,: pt)~lo\mamcnltll.b ceo 
lula, 11:1 gr:1(..Ic mill rlci;]I, :lIravc,o; tlo.: SU:IS rcs[)I:l.:l 1\";lS r Cflrl.:~l.:n [ ;\~'~,,:s 

hinjrl:Ls. T;ll ..:mrd;u.;;un":l1Io ger;l um num..:ro (lamlX:!ll ..:m r..:· 

[We·112 

I 
~ 

of ···1 * 

T 

ET "e" ET"X .. 

'-> I I I 
... 

--> I .. I 

flrcscnw~:l.o hinMin) que, HJXSS n con\"\:r:;,;lq pnr:1 a b:lse ucdmal. 
rcprcscnta a chnve tla cclula. Por I!xcmplo. seja ;} ce!ul:J .:orr..:s
pGndemc ., [cn:cira linl1a horizont:ll I! _, quinta linha vcrtlcal t.I:1 
~r:il.J,.:: ({c(i.j) = (3.5). 1\ ·' Pc;mo-kcy'", COrtCSPOllucntC. scrd 0 \ ':1-

It)r llcl."lmil! J.7 (jigllrt/ ./). 
1\ Peanll- Kcy !)(xl..:ria, tic lIlicio, ser t'lm.~IUl-nida um:1 

..:have, l"Omrl t!u:t!quer iJUlr;l. 11;10 [\).,..c111 as ~·araCI..:n~ll"::IS pecu-
1t,lres Jc Jlstr!hui~;10 ..:spaCI'11, por cla proj'>llrcltulalias. f.IIS pr:!<., 
l..:rislIl";t'· uen.)ll1ln:It..l;ls "Curv;t~ lk 1',"llld·: - p'~km s..:r tlhscr· 
\·"J:IS n;1 jigufII 5, tllllk c rcprescillada UJll:! grild..: Jllintiel:l! Je :{vi 
celu!:!., e 'U,IS n::;[)I:l."liv;t.' ,'I1'I\"I,:S. 

{"Iii} ;1 UIIII/,I,;;'I) 1..I:t ·'!''':,lIlI1-K..:y" c c.)ln ,J ,·:trr"::;iII11Cnlll J..: 
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quatro pagintls, na memoria principal, atcnac-~c a imposi~ao de 
~izinhan~a 8, em qualqucr cclula do ProjelO. 

A seguir, s.:'io dcscri tos O£ procedimcmos neccss.irios i\ im
p leR1enta~aO da eSlrulura de ApoiO Ce lular: 
I) Defini.;ao dos limites do Projelo (<Jocissas e ordcnadns 
n{nimas e maximas); 
::) Defini~i'iO da quantidade de reJulns (para ·as abcissas <! 

.mlenadas), [cndo·se, a partir dai e em fun~a9 dcs parametres do 
Projelo, as dimens&s das celulas, segundO as eixos coordenados; 
3) A partir dns coordcn<ldas de urn pontO qualquer, que se deseje 
peSqUisa f. na base de dados, calcula·se a celula, a qual per!en~e e, 
,j partir dos fndices dOl celula, stic determinados sua pclgina e seu 
l:ndere~o CPenno-Key"), no tlrquivo que mmerializil a Estrutura 
:Je ApoiO Celular; 
4) V~rificasao do "status" d<l pagin<l da celul<l, pesquisando-se (IS 
p<'iginl1s que cSlejam carregadas, nn mcm6rin principal, atn.Jves de 
uma eStrutUnl de lisla cirCllI{/r~, a rim de rcnlizar .seu 
~arregamcnlo. se for 0 caso; 
5) A partir do endere~o da celula, acessnm-se os · Elementos 

Iwe- 1\1 

p~ +3 

----> (.) 

Topol6gicos, nela comidos, e rcaJ.izam-se as operao;Ocs desej:ldas 
(p-.!squisa, inser~M, aliCn1\jO ou e.xclu$1'o). 

Como linha geral de procedimcmo, ~ugere·se a il:j~<lO de 
quantidndes de ce]ulns que sejnm patencins de dOis, 0 que agHiza
ra os cjl~ulOS (por excmplo, divisoes rx-xlerao ser \!fctu<ldas Jtr<l

\"(!S de opera~Oes em "bits") e implicara, logicamenle, no dimen
sionamento das p.1ginl1s ser fun~ao de patencia de quat(o, dadas 
115 earacterfstica5 da ·'Penno-Key'. 

3. Conclusao 

o trl1balho, a titu io de introdu\c'lO, apresentou conceitos re
lacionJdos a c.,1r!cgrafia Amomatilada . objeli\"ando situ~:.r 0 

contexto no qual a Estrulura lie Apoio Cclular saia empregada. 
T<:nuo como csc"1JO <l <lprt:~enl;ls,10 da ESlruturw Je ApoiQ 

Cdular, d·~scrc \·Cu ~U.I ,:onccP'i;'lIJ. clegt!u <I ·· Pc:lIllJ-KCf CllnlO 

chilve de cJldcre~nmcnto de scus regi5trOs, [:lee a dici~ncin pro
pordunat1:1 pela mcsillo c, fin;l lmente, aprcsentou as prL"'t:edimen
lOS ncccssarios a sua implementClSilo. 
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Cabe res.o;.i)r3r que 0 dimension<1mcnto (ja qU<lntidade lor:!l 
!.Ie celu)<ls, do :amanho <las p<lginas e da qU<lnlid<luC mi,mK! das 
p.igin&.; alivas, na memoria princip.:11 . .'~cr<'lo fun\'L'cs ~" ambientc 
em que 0 Sistema d~ Inform<l)<)cs Canognilici!s estl\\!f imp!<lnw
'.1\1, pode~do, inclusive, haver a pns5ibtlHJudc tlo lOIn) C;1rrcgamen
i() da EstflJ!UP de "pOiO Celular, na memoria pri!1l"lpal. NeSte 
!.':lSO, abandonu-se 0 anirfcio de pagiiul~"O, 0 que simp1i!ii::lr~ .:j 

implemcnt3~(). Entretanlo, mlo M nl:l .. '1o p<lra se sup-.x, a pri0r1, 
que CSIt! pcssibilld<ldc \'enha a ocorrcr. 

t\ o:slr.lll!gia de se dctu.Jr 0 o.:ntlcrc,:mlcnto das c~lul:ls da 
[mutur;! <.Ie ,\pnl() C'clular, :ur.wcs da fun,:l0 ~ I'eano-Kcy", cSI<1 
,cndo mln,liu.J:'! no :-,IC-1ME, urn Sistema dc I nforma~(ks ClrtO
:;rMicas, via em r.I' . ..: de dc~.cnv(jlvimcnto, no INSTITUTO Mill· 
'rAJ{ DE ENG[,;-';I-IARIA 
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EvitIcnlcllIcnlc, nrlo scr:l .~ ulicicllIC, Oll >l.'nas, a clabonlli:ln 
ilucqumJa Ul,) 1'l;lIlo Dirclor Illuuidpu!, lllilS 1<.JlIlbCm, hilvcr~ ;1 lie
ccssidmlc de ocolllpanlmr SUil CXUC<l~nO c, propor SUil alu<J!iz;I~n(), 
cm COllsoll.nncio com as <lllera~OcS do 11lunic(pio, decorr(1)lcs dn 
prOpria dinnmic<l da cidadc, 

2 . • 'u 111.1 II me 11 Ius 
2.1. SislclIID tIe 1I1rurmn~oe.s Geu~ruljcn.s 

Os Sislel1ms de I l1forma~flC.~ Gcogr:1rk<ls, 510 , 5.30 sislenJ:L~ 
quc 5urgiram, I1n d~ead<l dc 60, e ror<lm projclmJoo I ~ra <Jdquirir, 
gerenci<lr, OI1<1lisar c cxibir tladm vinculados a uma dClerminadn 
posi~:lo seogr~lim 

Um SIO dispoc dc tIois lipl.ls tli ~1 inlos de d;ldos; 
• dildus glMicm - que conslitucl11 a cnlitl<ldc !:eul11~trica, 

llIi11eJiali7..1lJa por poutos, liull:JS c Mens; 
• dau()~ nno S1"6000s - que tlescrcvcll1, qU<1mitillivnmcnlc clou 

qU<llilativnmrnlc, ;l cnlidude geumetrica. 
Gcr;llmenle, tlLlI 510 IIpicu rl·al i7.a qualm rUI1~O\:s h<\'~i(.;OlS: 

• >Il1uisi~:lU; 
• >I1U oli1.ill,.'IO; 
• mnnipula~o de datl~; 
• exibi\30 dc lesuUatlo.~. 

A fun~{\o de <lquisi~no eSI~ rcl:lcion3ua COlll:I collvcrs.'\o de 
il1rOrmil~iks nnaI61;i(,;)5 cm (licilais, n coleta tic dadt\~ c prove
lIiclltC de UiI'CI'S<l5 flllllCS, W1s COI)]O: li)tllgl';\!i:t~ ntn:;ls, ()rt()rilttl~, 
1cnmlal1lcntlls lupogr;\ lkos, iIIWr,CI1S scw,uriais, 1l1;lpa~, c:lrtas, rc-
1:l16rius cs!atf~lirus c 011t1<15 fonlcs de il1furl11a~Oc.~, IXlr iUlcrnu!
tlio dc reslituidnrcs, orl oprojclores, filns rl1nsnctica~. diSi I 11Iil~1-

1.101 es e entrada de dado.~ via leclatlo, 
A fun~no de atual iz.'~{\o eonsiste na inscn;:lO, rCJ1)~rlo au 

modj(jca~{\o tlos dali05, scnlill, 11lll"mailnCl1lc, realiwua alravc,~ de 
U11l Si~tc l11a l;ercllriatlur tic Balleo tic ])atll ~~ - SGJlJ). CUtllIXlr!,1 
us !;Cguintes larefl1S: 
• OtIllU1.CIl:J1nelllO dos dlll.l o~; 
• reeupern~no de illforma~ccs; 
• preserv:J~no ua illlcgri tlude tlos tlud()S; 
• cofltrolc UO processo, 

A fUIl~o dc Itl:Jn ipul:J~nll (Ic datll.ls crclu;J a anrtlisc UIJS 
mcslllos, eXlraindo in[urma~\"Ics quc scj:Jrll I'clad\JJ1;Jua.~, 1I lim de 
scrar nuv;).~ i nfom;;I~Ocs {Iue alel\u:LlIl tis d i\'er.~L" vi~(ks exlernas, 
perOliliffils peto sistema. l'orJcr~ rcaliz;lf <lS scsuinles larclhs: 
• sclc~ao e agrcga~~o ue info[ Imt~(ks; 
• coni role ua gcometria c lopologin; 
o cOlljugil~ao de in[orm:t~Ocs tcm:1lit:as; 
• cxtra~ao dc i llrornl:J~OCs cslaHslicas. 

1\ fUJ1~no oc exibi~nu tic rcsulladm rderc-st', ptillcipal
mentc, n rcprcscnla~n(} oo~ rcsul\'ldos dus u;)d()~ lllallipuJat.los 
e poderj scr, cxclusiv.:llllenI C, conSlilu!ua )lor uados n:lo grdfi. 
eo •. 

Cabc res..",a1t:lr que u ilspCCII1I1l:lis rc!cv;mte do SIU e obli
do n!r.l\'cs do lll.,nipul;l~nO entre :I~ rnais di\'ClSilit~ld<ls :1n:a5 de 
:Jplica~:lo, lais COI1IO: Sociolo{:l;l. J ~tltll)mi;J, ASricul[ura, Hccursus 
NDlurois, Ucopolftic>l, delilre ou!rn~, 

2.Z. SIG Apliclluo no CuulIslru Urtlllilo 

o cndaslro urbano, 1l0rlll:ll1llC111C, lelll sido cllcara~o COIllO 
o ICVUllltll\lCUIU carlugl':tnCQ da cil.laoc, au qual sc ;\s.~l"ll;"i;1 0 ~istc
nm Iribul:1rio, ['".s[C cnf{xjuc t!! dcm;lsiaoalllclilc simplisl:1 C Il~O 
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c\)\'Olvc racilidadc~ p;lra 0 aominislr;ldm, 110 !>Clllido oc "Ix}iar a 
gcsl no urb<HJa illravt.~ do cml;'lsllo lllUllililwliljrio, 

o SIG, ap1icado no C<ldaslro urb'lIlo, lelll os scsuinles objc, 
livos: 
• ulliformi7"H, sislcl11atiwr c rel(lciOJ1:Jr , lotIas <IS inronm.l~Ocs 

dispon(vcissoilre;) resino; 
• gcrcnciar c ,lIwli. ... lr :JS inrorllln~ocs, <ldcqu:U100-as ;)s cSc<ll;IS e 

corrcla~Ocs uiSlintlls; 
• subsidiar, acoll1panhar e avalill r 0 procc!".SO de plallcjalllclllo e 

illvcslimenlo; 
• idcnlificar;)s carencias c:<isienles; 
• 111llplinr (l grau de dcscenlraliz.:J~r;o tla inforlll il~:lO, 

possibililanuo scu ;)cessl.l tl qUlIlqucr cid<Jd:iO; 
• selcciOllar '1: ;lI1ali.~aT os problcmas cspccllicos du.~ 

cquip:Jlllcnlos e sel'Vi~()s urbillll1s; 
• iucnlifica~no <l[unl e precis., tlos im6vcis c scrvj~os lribuldvcis, 

llorD ;llendcr esles objctiv05, 0 banco de dauas dcvcr6 
miller info rl11;1~OcS dcseriliv;ls c gr:IJiC<ls suhre o~ dive,so~ OhjcloS 
cxislcnlc..~, lais como rcdc dc :1gll;1, 11I Z, lugr;1\Juuro.~, c.~culas , pust
os oe sollioc, IUles, quadras, dCI.lrc oul r;)S, 

Um b~nCQ uc d;)dos, intcgr:u.lo e II.l).'UlogieOlIlll!111C ,dacia, 
1l,ldo, pu'Jcrj, a partir OilS al1:lliscs l>Cl lincnles, responder persun
\:IS do tipo: 
• 'tunis ns dreas mais propfcias h urbaniw~no, ~C&UnUl) a alual 

disponibilidadc de 5c r\'i ~IA~ e [:quipamcnllls Urballtls? Quais n.~ 
quc cxigiriallll1wis iIIVCsliII1Cnllls'! 

• 0 II'T U CS[;\ scndo 1;oiJl':I(11) OC furJ1\;1 sOI:iull1lCll lc jusln e 
:J1'{lianuo ns dirClri2.es do dcscl1l'olvimclllo urbanu'! 

• Quem s..'Io os prcprict 6ri(1;'; d().') [enclIGS haltlios d;J ciuade? 
'" Qualo melhor localll<lflI instalil~t1o de umil ~scula? 

Nurmalmenlc, n,~ i l1 formo~Oc.~ que rc.~r{md';:iant C5\aS per
r,ulllas Jcvnri:un "lgulIl tcmpo pma ~c r cl\I Ic\'anWU,15, :lhKari,lIl1, 
l;nllh<!m, tcmpo ~igllilit:iIJ\IC cm sua l1Iallulcn~,'o c, I'cllamcmc, 
IC[ i;)111 {jue scr, nuvamcnlc, ;lluali;wd:1S, qualldu \'ies.~cJ1l a scr so
lici l:Juas, c, aindn, tcriam que ser cuioados<Jl1lentc pc,~quisadas, 
pam rcalmcllte, asscsson\r 0.'1 dccis:lo do 3uminislrndor publico, 

Btc ns.~cSSum1l1ct110 IxxJcria seT proi llalllcllle I Cillil.:Jdll, no 
C:lSO tic SC dispor dc UIll Sislcmn de Illf\lrll1a~Oc~ (ieusr:1fic,Js 
A[1licauo :1O DluaSlro Urb;Jrlo. 

Sinietic:ullCn[C, pode-sc infcrir ' 11lC (l SIG pos.~ihilila simu
lar {} cfcitodo proccsso 1', no tcmpo ',', P;)(;I UI1l uado cC!lario C. 

3. MO UEUGEM CONCI~ ITUAL 

3.1liEIUWIENTAS Er. II 'REG ADAS 

lJlll<l ;:\Ildli~c 00 rr{}ccs~o cvqlutivl.l dm ~islcl11il5 oe illror
IlWr;Oc-\ mo.~t l'i1 1I1ll;) m.'lrcalHc IClldCncia para sua :lInplia~no c 
aiJr:msCncia c, por conseqllencia, II ncrC'sdmo <las dilicull!,ulcs de 
illlpl:tllta;:10 e lll<lnulelli1<'10 do sistcmo, ol1ligando a lltla<;JO t.Ie 
IlI ocn!illlcl1toS cfidcl11CS, no ann:I7.Cllnmclltll e rccupera~rlo dos 
d;llIO'i,;) ri lll dc sc cvilnr n de IC (iora~no do SislcJll'I. 

Os divcrslJS ]lr occdirnc I11 ()_~ ue uma cl11prcsa, I'or cxcmplo, 
Ixx!cm ~er resulvio05, i~ul:JtI;lJut·lI[c. ;ltr;1V6 tla~ tarcra~ cspccni
C;lS, tomando,Q,<;, 10101mcl1lc, IlldCj>cntlcl1lc~ 1.10,<; tlemai.~, Silb cstc 
cnroljue, os dadlJS e as larcfas ~o duplicadns, scranuo, desta Ill;), 
ncira, illconsislencia dos dades c lomando 0 lll:Jnutcllli:lo dns ta
{cfas mais dispcndio. ... ', 

l'ara eviler estes problcl1J;JS, os uau()s tl05 difcrclltc.~ $clOfr:s 
O;J clllprcs(l P;)S~illll 0 scr intc~rml l.l.~ em Ulll mcsll10 l:olljUl110, 
cOllsliluim.lo um banco de o;ioos, 
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DCl1omill:l-sc b;UlCO tit tladtl5 ullla colc~:'Iu lie ICPI C
scnla~Ocs tin rcalitlatlc sob a IDuna lle tladll~ il1ll'!Tcla~'iO!mtht~, 
laO cocrcnlcs qUJU[O \Xlssfvcl, Illcmorizaoos COIll ullm rcuulJ(lnn
cia calculaua c cstrulurild:l de n1<luciw a faci[ihlr n ~ua cxplomlj.'Io, 
parn satisfazcr uJIla grande v;lrict.latlc de dCm:LnU,lS. 

1\ principal c<lr<lctcrfstica de Uill b;:mco de d;luOS t u 
controle ccnlraliwrJo, islu C, lodos os dmlos rclalil'os a UI113 meso 
Illa organiuH,tlo $C cnconlrulll sob um;! IllCf.nHl Llirc~:'IO c OriCll1D' 
~ao. A ml~o destc criterio nprCSCIII:l. denlrc uulWS, as ~gui11lc.~ 
v:lnlllgcIlS: 

• prc.~crva~no dn inlcgriLlallc Ull.'; d"du~; 
• IIlcllmr pachoniwS:Jo UPS J\l~lodo.~ c Pl'(x,:cssus; 
• dilllil1ui~o' de conflilOS; 
• . conip;.lflilhalllcniu das dOllJOS; 
• milJimil"I~:JO tlc illcoll~i.~It:lld;\~; 
• rnallulcll~:lO de rcsr:ls uc sc£ur'lIl1;a. 

A utlmillistf<'1t;.'Ia dos dados, IlllTllmlmcntc, ~ rC<llizada alra· 
v~s tic um lIistcllIa gcrcndauor tic ualll:o de dados - SGUD, cuja 
run~t1o ~ dcscrcvcr os dudos, tletc!'minar <IS suas inlcrlig<l~Ocs c 
passa·las pam us apliC<l~OCS . 

Pu!':] cU!llpri r sellS olljclivos, u SGllD t.lc\'t' ,II ender, t:tulU n 
rcquisitos inclcules :mlllJ, COI11U m tic uma inlclfacc quc satisf,l
~;. ils nccc$Sid,u,1c1l du Ill). 1\lguns ucslc:; [cquir.illiS 5.'10: 
o ils.~cg"J[ar :1 illlegridadc das illrOTflla~OCS; 
o colllru)ar n rctlul1llDllcin; 
• mnnler c peTrIlllir 0 relaciomllJlcnto t.los lhldus; 
• aprCSeJlIOlr um UOllllksclllpcnllLl; 
• ofcrcccr cstrulura.~ t.lc lbdu:; Ctlll\llat(vei~ conl:1~ nccc~~iu;1lJc-~ 

tillS USU:i1 ju~; . 
• llwnlcr a indcpcndCllcia das dadus; 
• control<l! a olCCSSO cancuflclllc; 
• cstabelcccr 0 conlrolc do nccsso. 

Api icacao 1 Ap li cocao 2 

o al'Cs.~o ao liD, mravt.~ de UIII S(W IJ, nUllnalmcnlc, ~ 
rcali/llUlljXlr illlcrm~tliu dc lillguugcll.~ patlroni'llJd<1s, que sao ca· 
ractcrizmJns par !.lois m6dulos dislinlos: 
• Linguagcm lIc Dcfil1i~'Io de Dados (1.1)1) - IC~J)(Jn~h'el pdOl 

ucscri~t10 C c5lrulura~'lO dos tJujclos dn UD; 
o Linguagc1ll de Manipula~:lo de Dados (LMD) - {Juc pcrlllilc 

<l JIlnnipul<l~nO desses objc!os, nlrnvCs UC cOllsultas .15 
illCOrm<lIjOcs cOlllitlas na basc. 

Conformc sua origem, c.~las linguat;clls rxx.1clII scr dt: tlois 
lipo.<;: 
o Ungungcm cmbutitl<l ou hospedcir<l - qU;'Imlo os objelo5 da 

bm;c podcm ser tlccssados, alnlY!!S tic outm lingll<lgcll1 de <lllo 
urvcl; 

• l.insu<lgc1l1 ;'Iuroconlid:! - ncstc c;~~o, ~ crimJa ullm nuva 
lingll:lg!:lll, indcpcntletJlc, pma at'l~!\,~lr as illlorul<l~Ot:s 

conliuns na U:lSC, 
Em (971, COIl1 0 ohjelivo de p:ldroni7 .. <Ir ()S divcr~os aspec

tU'i 1.10 UD, a CODASYL rConfcrcnce 011 Dala Syslcm nnd L1n
suaSc") estabclcccu, ntr:lVC:.~ do I\NSJ/SI'A[{C (0 Amcrican Natio· 
nal Slanunrds inliIU!e/SyslcIllS I'lnllning nllu Rcqucrimcl1ls Com· 
millcch

) Ulll,l nrquilelura abmngelllc, qLlC atcntle gnllllle parle 
das '1Illiw~t1cs. Esln MquitClunL, conforlllc c.~quclI\a lIJlreM:nlauo 
na \igul<L I, e dividitla cm IrCs nfvcis: 
o C(mccilunl; . 
o c;<lcrnu; 
• inlcrno, 

o n(\'c1 C(lIlcr.ilu:l1 dc.'\Cl'c\'l' a Ic.llitl:ldc till muntln glub;1l 
lit".; tlhjCltl.'\ que c.~I:'Ill SCllllullH)(lclall! ~~. c~,lc 111\'cl ~ dclillil111 ]lChl 
t\tlillinislrauor de JJatl05 -- A1) - ttllC ~ 0 I C~[lOII5;hc1 pclas ill' 
rOlll1n~(ic.~. Dcvcrj COUler;lS tlcliniliOcs d,ls Clllitlauc~, tIIribulO$ C 
SCIl); rcJaciou:lmCIlIOS, belli como prcvcr procctlimclllos dc inlc
griuadc C seguran~ll. 

• • • ApI ica coes 

N Ivel 
Exle rno 

/'livel 
Concei tuo i 

Nlvc l 
Interno 

Figura 1 - Niveis de urn Banco de Dodos 
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UIll dus pC OCCliSOS Illail' ulili:wcJus na dcscril):1o do lIJoc.lclo 
conccilu<l1 f 0 Modelo EllIidatic.RcI<lciull:::nllcnlo, P"ul)(r;IQ por 
Peter Chen, till 1976, C cstclldiuu por Nav<llhc c Cheng, till 1983. 
Estc lluxlclo t: aplic.ldo IW COI}CCJ~l':1o, plancjamcmo c impkllll:H;:lo 
de uml'l;)oco de dndt:G c cn~"OII'C ossc£uil1tc~ elementos b, .. t~icos: 
• Entilladc - tutlo que ~ real c tJislinlo de r;l\O au de 

pclt~t1IllCnIO, por cxclllJllo, 1I1C$(I, c.u.lciw, rio; 
• J\lributo - C tlma eJr<lclcrfslic:L U.:l clIlill,ldc; 
• Valor <10 l)ollJfnio - C II ocon Cnda lie 0111 nlribulo dcnlTa lie 

sell dumlDill; 
Itclucion<mICIl\O - t n :.I~~Ot·ia~flo el1lrc Clllid<lLit:S. 
NUll! rclncioll<llllcnlo \(m-st as scguinlcs elelllentos: 

• tiS cntium.lcs inlliviuu;lis <lssociaoJ<ls; 
• 0 nome lJa a .;:;\Jda ~.:l u : 
• a lIirc<t.:l'J do r cl(lciun:lIll~I\I(). 

o rc!ndOllamCI\ IO (nIle a~ clliidat!c..~, tHlIlllalmcntc, poUc 
~;c r lie um (Iu.s SCI,;UiIl I C~ lipos: 
• 1:1 (Uil l pm;.! um) - por cxcnlplll, llO rnulllJo ucitlcll lnl, C<lI.1a 

nmridu 56 pode ICr ullla c~posa c vice-\,crS<l; 
• l:n (um pam v~ri(5) - I~r excillplo, numa clllprcsa, Ulil 

cmprcgmJo InJlJ:Jlha num lkpMtmllcnto, 111.15 Ulll 

lIepart:JllIcnlO pode ler \·;1rio.~ clllprcgadus; 
• 111:11 (\':1riu."i para \":1Jio.~) .- pur cxclIlplll, um clllpn'C;llJu 

Iral!alha CIlI \'~dlJ.~ projcto.~ e C:lll;l prujclO pudc WIlI'lf com 
v~ r ios empfegullos. 

o nfvel externo COlltfm [I \·is.'Io particular de ullla cJ'Is.~e lie 
aplic.1.~no e represent a 0 ponto de vjsla, cspcclliro, lie cmla usu6-
rio, sobre a base de dados. Os rcrol?Ollo;,'\VcL"i pm c.~le Ilfyel sau os 
I\dlllillislrmJorc5 de 1\]l1ic:.I~:1() (1\1\), vincul<ldu:; a c'Rla ullla d:t~ 
classes de lIsu:lriwo. 

o n[vel intemo, par SU:I , ·CZ, csl('! IcJaciul1'l!lll i\ rC]l r'c
sellla~o rfsica dos claclos. 0 rcspulls;lvcl pOT cle C 0 I\clillinislra
dor cle Dnnoo de D<Jdos (ADD)_ Nesle n(vel, ~o dcfiniuos os af
quiYos, as cstrulur<lS de clmlos, ~ c<Hniuhos rJc ncessos, e\e. 

o sistelll;] gr:llico C um cunjunlo de equip:lI11CIlIUS e reeur
~os dcslinadus i\ i m]llllllta~aO dc lima Hplica~flo nr~fi(."a. tJ ~i.>lcmn 
Gl'i1fico C tI buse f(sica nr.ccs.~:'i l' ia l\ cxccu~flo tl:i~ ()PcraIiOCs inc
renles 0 compu l<Jlil1o grtHic;], CltlC poue ser (1clinida como 0 pro· 
ces.ro l.1e cria~no, ll1 a ll ipulll~O e visualiz.a~ao uos moUe Ius geol1l~
lr ieos. 

. , 

Cornpot lenles <Hl--t> 

3.2 MOlJELO I' IWI'OSTO 

3.2. J AbordilJlCnS 
1\ llloUc[<Jge11l ue sistcUJ;lS lie ilifurmw;Ocs, atualmcnte, e 

fcali7;lu,1 :tJfaveS d3S seguintcs nborllagens: 
• "Iop·down" - nCSlc c:Jso, 0$ objclo.~ s:10 as pr6pr~1S rcifiUCS 

gcogrl1fica\ lai:; COOlO: roocr.:ias, ria5, CUmC<l~OCS, CIC., sendo 
rcprcscnla<L1.S, grafiC~Il1Cllle, 1IIra\'~s de IXHll05, Jinlws ou ~lea~; 

o "IX)tlOI1 'u p" - sob cstc cn[exlue, n)C1,~iucra·~e WillI) ubjelu5 as 
Ul1idade~ elell1enl,lfcs Uti JeJlfeSellla~flo gr~liea (1)111110;', linlws 
e 6[C:15), seuclo as fci~OCS geogrflficas simples wmponelllcs 
tlaquc[as. 

12.2l\bOl'd'lgclll I'WP(ISla 
A aoonJagelll ,ldulmJ;1 IW ll100elagcllI COllccilual un siSle-

111a ota pr()p().~I(), e lima COllJPOSi~flO uas lluas uooruagells, "Ille
rie)l'tl1Cll le, deserila .... 

A lIl>ortlallCIll "IOp-doll'll' C lltiliz;lua para [, CPI e:;Clllaf obje
lOS cat';]clerfslicos tlc U1lW regiflo urbana, tais COIllO, propriCdlldes, 
rua~, poslc;tlllClltO, solos, dcnlrc oulroS. 

1\ reprc.~elltl1~:10 lopol6gic:1 des objelos C reallz'ld'l mra\'fs 
ua tllJurdul,;cm "bollon-up~ pclo ucsmcmbnullenlO dl~~ meSIll05 
Cill 1 1l)lll(~~, lillh: ls c :1rca.~_ 

3.2.3 Aprescl1l"~:lo do Modelo 
o modelo do sislcma,_coufol'lue a figurJ 2, C clunposlO pc

h~ m(JcJulus C{lIl1POIIClliCS e n B;l~e Geogr;1lica, que C :L<.SUClada ,I 
U111 sistema grMieo_ 

o m6dulu C',umpUllclltes C cnllstilll(dil de uf\'cis quc aSfc
g:1I11 objelos CUIll cawcter/stic:.ls scmclh,mtes, scnuo cs[ratilicauo.~ 
elll: 
• Uase - eurvas de nfvcl e pontos de "poio; 
o I\m1.Jicnl;ll - elemcnlos rcJmivos ao solo, geologia, \'cgcla~:1o, 

(orm<l do terreno, hidl'ogr:llia e oulras (ci~OCs geogr~ncas; 
• Engclllmria - luz, g;1s, \elcCone, hidrantes, ~gua c cSgolO, 

entre oulms; 
• I' lanimetria - clcmcnlus IInu inctufdu~ nil lias!'; Gcugr;1[ica, 

lais como, escolas, hospitais, igrcjas, clubcs, etc, 
A Base Gcogr~fiCil eonlcm as fci~()es emactcrfslic<J5 cia 

ocupaifflo urbana, que conslilueOl CIS unid:1dcs clcmenlarcs do C.1-

Base Geogrofico 

l opologio Sislema 
Grofico 

Rgura 2 - Esquema do Sistema de Informac6es Geogrci
ficas Aplicado ao Cadastro Urbano 
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d<lstro, seodo estruturadas, lopotogicamente, e represemad<lS, 
grat1camenle. Ela ~ composta pelos seguintes elementos: 
• l~cfcrencial; 
• topp!ogia. I a clemente Referencial cont~m as eslruluras ~sicas da 
ocupa~ao e organiza¢o urbanas, sendo consli(u(do pelas se· 
gui1t~S unid~des: 
• propriedade; 
• lble; , 
• ~ua; 
• 9uadra; 
• ooirro. 

I 0 clemento Topologia estabelece 0 relaciooamemo ent re 
as rFpresenta~oes das rei~oes urban;]s, atravts das seguintes uni· 
dad~s (opo16gicas: 

• qo; 
• areo; 
• Poligonal. I N6 ~ definido por coord~n::Jdas associadas a urn delermina· 
do fislema de refer~ncia. Destin~·se a represenlar as fciCJl)eS 
pun'ctiformcs, assinalar 0 cruzamento de fei¢es lineares e definir 
:IS ebrcmidades de urn areo. I Arco e um conjunlo de segmemos contfnues e cujns extre· 
midpdcs sao n65. Seus segmentes esu10 definidos no sistema gr:lu. 
co. 

I Poligonal 6 0 conjunto de um ou mais Clrcos que repre· 
sen~m a geometria de fei~Oes lineares ou planares. Denomina·se 
Poli'gona! Abena, quando se referir a fei¢es lineares, e Poligonal 
Fechada, quando estiver definindo 0 cO:Jltorno de fei~Oes pla
narJs. Um caso part icular de poligonal fechada ~ quando a mcs
rna ~ constitufda, apenas, de u~ arco, cujas e:memidade5 coinci"1' recebendo enUlo a denomlOa~ao de I1ha. 

. E importante observar que um pol(gono pede contee mais 
de uma fei<j<1o. Par exemplo, no interior de urn bosque, podera , 

Late-RUQ 1 RUA 

Prop - Late 

. 
existir rios, lagos, cltlfciras, dentre outras re;~<ks. Deve-se, portan
to, subdividir a poligonal fechada em: 
o homogtnea - constitufda por apenas uma rei~ao; 
• heterogenea - cont(!m duas ou mais rei~oes. 

o Sistema GrMico, <lssociado ~ Base GeogrMica, gerll
meme, t collSlitu(do de um nlicleo grMico, desenvolvido segundo 
a melooologia preconizada pelos padroes aceiles, international
mente. Ele devera possibilitar, pelo menDS, a representa~uo de 
pontO e segmento, correspondentes tI exjbi~ao das unidades tope-
16gicas N6 e Arco; respectivamente. 

Os elementos do m6dulo Componentes envolvem uma ou 
mais entidades, contendo infdrma)Oes descritivas do sistema. 0 
elemento Vegeta~ao, por exemplo, eomeria as entidades Arvore 
(ponto) e bosque (:lrea); 0 elemento luz representari:l as enti
dades Uga~Oes (Unha) e Postes. (ponto); j~ 0 elemento Edm:a\ao 
envolveria someote a entidade Escola (ponto). 

N'1io hl1 relacionamento diretQ entre os elementos dl.) mo
dulo Componentes. Ele t realizado, indiretamente, alrav~s do 
m6dulo Base GeogrMica, seja pell.) elemenllJ Referencial ou pdo 
elemento Topologia. 

o cootelido deste m6dulo t varic1vel, conforme as necessi· 
dades da administra~tlo m'unicipa1. A maior ou Olenor qU<lntid.:lde 
de elementos dilara 0 tipo de comrole que pode ser realizado e us 
o~ra~Oes passive is. 

. As entidades e os auibulos des elemenlos do m6dulo Base 
Geogn'ifica sao invariantes. 

o mooclo Entidade-re!acionamenlo do clemento refer
encia! t apresemado na figura 3, onde se pode visualizar suas cnli
dades e os relacionamentos decorrcnles. 

Os reladonnmentos sao do tipo um para v<lrios (to), exce
to Prop-Lole e Rua-Quadra, que ~o do tipo varios P.1ta \'3rios 
(m:n), obrig:lOdo a cria~ao de arquivos "dummy". ApeSc1f de n110 
[erem sido assinalactos os alribu[es das entidades, no caso particu
lar do relacionamento Rua-Quadra, t importante mencion3r que 

m 
Rue -Quadra 

n 

Quadra - Bairra 

Figura 3 • E-R do Elemento Referencial 
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Figura 4 - E-R do Elemento Topologia 

urn de seus atributos t Numera¢o, que consiste nos nu~eros ex· 
[remos de urna quadra, em rela~o a uma determillada rua. 

o elemente Topologia compreende as unidades IOpo16gi· 
cas e as Jigac;oes eltistemes emre as mesmas. Tern a finalidade de 
estabelecer 0 encadeamento lopol6gico dos dados digitais, refe· 
remes As represenlac;oes das fei~ urbanas. E composto pelas 
emidades N6, Afco e POligonal, correspondentes ao mapeamento 
<las unidades topo16gicas, e pelos 'relacionamemos Extremidades, 
JunljAo, Pol·N6 e Pol·Pol, decorrentes das liga~ existenles en
ITe as unidades mencionadas. 

A figura 4 esquematiza 0 elemento Topologia, alraves do 
Bl.QQelO E·R, code estaO assinalados os atributos inerentes a cada 
enliaacre:-

A entidade N6 e constitufda pete atribu!o ponto, estrutura 
que cont~m OS elementos abcissa e ordenada. . 

A entidade Poligonal .e "composta pelos alribulOS: 
• N_Arcos - numero de arcos que earnpOern a poligonal; 
• Tipo- indica 0 tipo de configura<;ao da poligona1. 

A contigura<;ao da Poligonal, resultante da jun<;ao de Ar
cos, poder<1 ser Aberta au Fechada, co'nforme a geometria das 
fei!i6eS que estiver representando, seja linear au planar, respecti· 
vamente. 

No case da poligonal seT fechada, dever~, aioda, ser classifi· 
cada segundo a quantidade de fei¢es que sao envolvidas pelo seu 
contorno; neste casa, e ne~rio que, pelO menos, uma <las 
fei¢es tenM a coofigura~o planar. Se a poligonal contiver, ape· 
nas, uma feiyao, serci denominada Poligonal Fechada·Homogt. 
nea, e se for conslitufda por mais de uma fel~, receberci a dena· 
minayao de Poligonal fechada-Heterogenea. 

o relacionamento Exuemidades refere-se as entidades N6 
e Arco. Ele relaciona, a cada arco, dois nOO, que sAo as extremi· 
dades do 'area, e cada n6 poderl1 ser a extremidade de vciries ar· 
cos. 

o relacionamento Junyao engloba as entidades Arco e Poli· 
gonal. Uma poligonal poderci seT 0 resultado da junyao de varias 
areas e urn arco poder~ pertencer a vcirias poligonais, caracteri· 
zando, portantd, urn relaclonamento de vMias entidades, com v~, 
rias entidades (m:n). 

Os relacionamentos Pol·N6 e Pol·Pol dizem respeito a exis· 
tencia de Liga¢es entre a emidade POligooal, quando esta for do 
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tipo Fechada·Heterogtnea, com as entidades N6 ~ Poligonal, res· 
peclivameme. A associa~o destes relacionamentos e de urn para 
varias(l:n). : 

Oeve-se observar que 0 relacionameQto Pol·Pol e efetuado, 
samente, sabre a entidade Poligonal. Este (ipo de relacionameni'l 
deverci ser realizado atravfs de urn arquivo -du mmy". . 

4. CONCLUSAO 
4.1 TENDENClAS 

o desenvolvimemo dos primeiros SIG foram eandiciona· 
des a·uma tccnologia incipieme, nao permitindo que tivessem a 
capacidade de gerar salu¢es adequadas aos problema~ que lhes 
Jossem apresentados. 

Face ao surgimemo de navos recurses, tanto em "hard. 
ware', como em 'software", os SIG terao, cenamente, urn acele· 
facto desenvolvimento, eansiderando que: 
• a canstante di.minuiyao da rela~o custo/capacidade des 

cornputadores e 0 aumento de sua mem6ria ttm possibililada 
urn armazenamento cada vez maior de informa~es. Esta 
caracteristica capaci\a urn SIG a armazenar, simu)taneamente, 
a mesma informa9ao, nos formatos matrida! e velorial e, 
aioda, efetuar 0 controle desta duplicidade de dados, <! fim de 
evitar a perda de sua integridade. Em consequtoda, os acessos 
As estruturas do banco de dados torn~r·se·ao mais ~geis, pois 
nao mais necessilarao realizar as conver.soes relativas ao 
formata de armazenarnento da informa<;ao; · 

• lOumeras· pesquisas vc!:rn Stodo desenvolvidas no 
aperfei'iOOmemo de equipamentos de camaras de barrete 
eletrOnico e de varredura 6tica, com oS correspondemes 
dispositivos de exibiyao, permitindo seu emprego em varios 
tipos de aplica!i6eS; 

• a prolifera~o, aliada ao crl:~ente desempenho, dos 
microcomputadores, tern criado irnpaclos em todas as ~reas da 
computa~o, permitinda que se desenvolva processos cada vez 
mais sofisticades. Desta maneira, pc)(k~se afirmar, sem reeeio, 
que 0 desenva!vimento de urn SIG e capaz ·de· ser realizado, 
ioteiramente, em ambiente de microcomputador; 

o al!Jalmente, grande parte das pesquisas reladonadas a Banca 
de Dados estci orientada para 0 modelo relacional, em vinude 
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dDS facili<jlades obtidas, ao dcfinir os dados sob a forma de 
rela~ao. ;...10 caso especffico de SIG, os Irabalhos mais recemes 
,!;n ado do (!SIt modele, principalmente por possibilitar 
grClnde xibilidade de nmiJise da informa~o, atravts da 
algebra r lacianal; 
a~ pesq~lsas rccenles! na tirea de intelig~ncia artificial, 
principalmente, nos setores de sistemas especialistas; 
rcconheci~ento de padroes e linguagem natural, t~m 
momado. sua aplicabilidade em VaSll\ campo relacionado ~ 
comput~to. No taso particular do SIG, alguns sistemas cSta9 
sendo dd~nVOlvidOS usando tecnicas de Inlelig!ncia Artificial, 
para edi~ 10 interativa e amilise. 

4.Z DlSPONIBILIDADES 

Enc0n.tra-se, oa litermura mundial, uma vasta gama de pro
P"St8S de irrJp!anta~<'Io de SIG para as inai5 diyersas aplica~6es. 
Sistemas, Coro 0 proposto neste trabalhO, ainda sao incipiemes, 
apesar da cqnscitncia, cada vez maior, de sua necessidade e im
porlAncia. 'd[ sistemas mais simples, disponfveis, executam, so
mente, part do SIG, evit3ndo a complexidade de opera~Oes to· 
pol6gicJS e Cl relacionad.:lS ~ am'iiise e manipul<l~ao. 

NLl Br sil, nM cxiste, <linda, urn SIG que mend:l3 tOOas <IS 

necessid3desldo administrador urbano, constituindo uma podero
sa rerramentk de <lpoio a. decisao colocada ~ disposi~o daqueJe 

didgen". t 
No in ito de justificar a viabilidade da implantalit\o de um 

siSlema, nos moldes do proposto, descreve.se, a seguir, algumas 
caractcristic . de "hardware" e··softaware", disponiveis no merca· 
do imerno, gue poderAo ser utiliztldos no de$envolvimemo do 

. • AquisillA de Dadas - pode ser realizada atravts da 
restilUi~<'I digital (restituidores conectados a 
1'i'licrQCO pUltldores), mesa digitalizl:ldora (com formata e 
resolu~Aa compativeis com a aplica~M), Levantamentas 
topognUil°S ou Leitura de fitas CCT ("Computer Compatible 
Tape~) re ativas ~s imagens de S8telites dl! ~rie LANDSATou 
SPOT; 

• Atu<lliza~ 0 e ManipulallAa - neste segmenta, encomram·se 
os super~icros, e microcompuWdor~s c?m velocidade de 
prQCcssa~1ento e ~reas de mem6nas mterna e eX-lerna 
suficientd para alendimento de grande parte das cidades 
brtlSileir1' assim como terminais gr;jficos com a rcsolu~ao 
neceSSliri p<,rtl rcprtscnta~;lo des diversos objetos 
geogrtifi ; 

o Exibi\llo cste m6dulo ~ mendido por ·ploUer" d~ pcna (com 
formato rcsolu~fJo compativeis com a ap!ica~;'!o), terminalS 
graficos e impressoru~. 

4.2.2 SO ARE 
A nCLrssidClde de ferrumentas b3sicas, parn 0 dcSt!nvolvj· 

men to de sis(cmas especrficos, C cOnlernplada pclos SG BD, geml. 
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mente re!acionais, e nucleos gr<'ificos di~poniveis para pequ~nos 
computadores. Neste aspeclO, C interessante ressaltar que estflS 
dutls ferramentas sejam desenvolvidas segundO uma mesma fila· 
sofia, a tim de facilitar 0 seu interfaceamenlO. Da mesma forma, 
no desenvolvimento das aplicativos, ~ desej~vel que se utiiize uma 
linguagem hospedcira, compativel com estas duas ferramentas, 
possibilitando a implemema\fio de um sistema integrado, sem ter 
de criar interfaces complexfls. 

8m e a posi~ao, atu<Jl, do cen~rio b(asileiro; de urn lado, se 
dispOe de equipamentos e programas basicos; em contraptlrtida, 
encontram·se as reais e prementes necessidades dtls adminL,>: 
tra¢es pLib[icas. 0 que est3ria fallando? 
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o PROJETO DE AUTOMAC;Ao DA CARTOGRAFIA NO EXERCITO 

Oswofdo ,.In' Abib 

. lntroQuc;ao 

A crescente dc:nand1 por i!1~or!ml<;OeS geogrdftcas 
atU<1lizadas, ilsscciad:l a grande qUMlidnele elf d.1dos fornecida pelos 
sensores remotos, {X)Sidonooos em s;Mliles ClniflCiais, gcrou a neces· 
sidade de oulros proces.sas de aquisi~, gcrenciamc'lIo, am'iJise e 
exibi~~o cia inronna~ao geogrtiJica, tornando·a di.~pom, el, em tempo 
hobil, e com urn niveJ de mualiza~ cumpmivcl. 

Por outro lado. i1 dervescente industria cia Inform.1tica tern 
alcnnljado a~<lnsos tecnol6gicos significmi\'os, sendo vdlidq inferir
!nOS que, a cuno pra7.0, lodns 35 atividades do ser humane 
eslar<'io relacion:tdas a csta Ciencia. Demro deste progress}, nn 
!lrea de ioi'"Jrmtitic<l, dois setOfes, entre QUirOS, merecem cieSla· 
que: a Infografia e II Banco de Oados Geogr:Hico. 0 primeiro, 
rclaciona·£e a aquisu;<'Io,gerenciamcnto e e.libi~<'io dl;': inforrna~oes 
geograticas e 0 segundo cria as estru!uras 16gicas e fisicas 
necessarias ao arm<1zenamento e recupern~ao des.~~ dados. 

o Sistema de Informa~oes Geognlficas (5IG) procura 
atender As atuais necessidades, relacion<ldas c1 informa~o 

geognHica, com auxflio da I nform~tica, principalmente, <Hraves 
dos recentes recursos acima ci tados. 

Os sistemas comerciais, disponiveis, em geral, usam 
estruturas de CAD ("Comput~r Aided Design") ja existentcs, 
fazendo meras <ldapla~6es para a aplica~ao geogr:.Hica. Esle enfo
que contudo, 0010 t eficaz, poiS cenas caracteristic3s tipicas de 
CAD nao se adaplam, perfeil<lmente, <1s aplica)Oes geogr.1fico. 
canogr;ificas, devido a que, neSta~, as objetos sao mnis complexos 
e n<'lo, gcometricamente, definidos, al~m de que os mctodos e 
algorClmos sao distintos. 

Desde 1985, a DSG tern alu<ldo no sentido de ver implan
tado, no <1mbi(o de suas unidades subordinadns, m)Vos m~too;ios e 
proccssos de catocteristicas digitais. 

Como conseq(l~ncia dcsses esfor~os, foi inclurdo, na 
programa<;<'iO do trienio 1987;89, 0 Projeto de i\Ut,lma~tio da 
Canografia - PAC que objetivClv;;) a implement;"t~<1o, a curto 
peazo, da Cartogr<lfia Digil<ll, no Ambito do E.~erdro. 

A filosofia de implanUl<;rxJ dcste sL~em.' sera campali\"cl t"l.Xll 
tl'\ prindpios I"xlsim .... de urn Sistema de Informn<;Oe~ Ge\)grafic.1s, 
p..lis pn!\t·se a pos.<,ibllidudt! lit! 3quL~i¥'ll de da~os ffils o1<1i$ diferen· 
ICS fontes, 0 gerencmmcnto e analise da infOfma<;;lo, podcndo-se 
alcndcr a vrtriuS tir-().~ de u.~u.::irios, 0::, finolmcntc, a torncl;mcnto d!..'S· 
las inrDrma~Ocs, em divcrsas farmas. 

o SIG·DSG cSI.::i ~ndo desenvolvido, concomitantcmcfltc, 
:l.s fases de t(cinamenlo, descn\"olvlrnclHo do [lwjctO pilotO e 
. ~istcm;l!iz:Hi!iu, previslas no progrClm<l de rmplant;I!;;1u uo sislema. 

2. Fases da Cartn~r;Jfia Con"encioml l 

Os Irahalhos CXCCUI;JUOS, :I1UillmcOlc, pd:l J)SCi scgucrn {lS 
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metcxlos canv.cncionais, lendo·se, ao final, a carta impressa. As 
et8pa5 dcste processo sao as seguimes: 

2.1. Cobertura Aerofologrametrica 

As fotografias aereas, da regiao a scr tmbalhada, ~o 
tiradas alendendo-se a crittrios teenicos especilicos e de modo a 
que haja superposi'iao entre fotus conligu[ls, com vistas a · p..~s· 
sibilidade de \;sao estereosc6pica (!uceira dimenSjo). 

2.2, Trabalho de Campo 

Nesta folse, sao detcrminadas as coordenauns dos p.mtos de 
apoia, occessMios no relacionamento da fotoge.:llia aerea CQm 0 
terrenO. A!cm dissa, t fcalizada a reambuln~<'IO, que procura 
eliminar casos dl.ibios, exislemes nas (OteS, bem ,,:orno le":lmar us 
nomes dcs acidentes geogr~ficas . 

2.3. Aerotria nguln~ao 

Os pontos, 3nteriormente, determinados, .'H'Io densi!icactos 
em gnbinelc, {orneccndo·se, <10 final, no minima, quatro puntos: 
com coordenadas, por par de fOlografias. 

2.4. Res t i t ll i~ ii o 

CG!ocando-'iC us p>lres de fOlogrnfills nus <lp::trdhos 
denomrnados rCSlituldores e, apes 0 rclaclonamemo dos mesOlOS 
com 0 I~rreno, as di\"ers.'.... fei~Oes ~o ncompanhadJs pe:lo 
opemdor e 0 seu Ira~ado executndo, nas mesa~, <itr<lves das pon
tas de grilfite. 

2.5. Grnva~ao 

o resultado d<l ' rcstitui<;tio e dccOnJp!.)StO em tantOS 
pl.:isticos qUHntaS s..:rao a.' cores da carw. As fei~lk.i o.!xistcntcs. em· 
Gltla pl:1stiCO, $tIo p.:rcorridJs pclo operatlor, lornando·se, ,;:m 
consequ~nc!a, urn negalivo. 

2.6.lmpressiio 

Os oegativos da fase anterior s,'o rcspt.ll1s<\rcis pclil 
.~nsibiliza~ao das chapns que, nas Ill:iquinils 'un sct', ser;']o os 
origmilis p<,ra II impre.ss..,o em cada COT • 

i\~ r:1SCS de coocrtura aemfotogramctrica, tcah,llho d,,; 
r:unpo c acr()[riangula~;'IO, j:i hfi algum tcmpo, US,IIll 0 cum
putad\lr como ;lpoio ,)5 ~U3S :uividadcs, perm:mcccndo, cntrctan
to. <l n:slilUi~;1(} c ,I gra\,:I~:1tl s.:ntlo c.~ccutad'l~ pclns pnx:c.<1,.·iUS 
CIlrlVcm:ionab, c.1.\ \C'lCS, <ll~ arlcsan'll. 
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A cartografia automatizada vcio alterar, profundamCn1e, OS 
processos destas duas ultimas f:15(,S, seja peta aqu}si\<1o digital dos 
dados, seja pela edi\i'lO e prepara\<'!o para a impresst'lo, exe
culadas, inteirameme, por cornputador. 

3, PAC - Projeto de Automn~iio da Cartografia 

Nos seus 100 anos de existtncia, a DSG· caraclerizou-se 
pelO pioneiri~mo, no campo cartogrMico, suprindo 0 Exercilo com 
mforma\Oes relevantes, relativas ao terre no, bern como par
ticip.:1ndo, intc;:nsamemc, do . m:lpeamento sistematico nacianal. 
Pflra a manuten\i'lo desta poSi\,10 e frente ~ necessidade de aten
dimento preme'nte a oUlros 6rg<'l05 do E,ercilo, a DSG precisava, 
urgentemente, penetrar na tecnologia digital, flltcrando os seus 
metodos e processos. 

Frente a este quadra, foi r;::netido, ao escalao superior, ur,'\ 
estudo para implanta,;ao, na DSG, d<lS tecnicas de automa\<'lO 
cartogrMica. Ap6s estudos pertinentes e 0 levantamemo dos 
rccursos necessarios, em DEZ ::;.:), 0 Projeto de Automa\t'lO da 
Curtografia - PAC, foi incluido no Plano Dirctor do E\ercito
PDE, para 0 trtnio 1987·89. 

4. CCAuEx - Centro de Cartografia Aulomati1.ada do Exerdto 

. Ao longo deste perfodo, coube, sinlelicamente, ao PAC: 
• defini\<'Io do canfigura\<'!O global do sistema; 
• aquisi~ao dos equipamentos selecionados; 
• absOTgt'lo da tecnologia digital. 

Parale!amente a estas atividades, verificou-se a neces.sidade 
da cria\3o de uma Organiza~3o que concentrasse lodos os recur· 
50S maleriais e humanos existemes, que Fosse 0 respons<lvel pela 
sislematiza\ao da produ\<lo cartognHica, com a nova lecnologia, e 
implantasse 0 SIG·DSG nos moJdes propostos neste trabalho. 

Estas idtias foram transmitidas ao esca1<'1o superior, em 
diversos documentes, redundando na cria\<'IO do CCAuEx, no 
!lnal de 1987. 

Em virtude deSle fato, as miS50es atribufdas ao PAC foram 
:ncorporadns a esta Organiza~<'iO, inclusive recursos materiais e 
humanos. Desta forma, coube ao CCAuEX ns mnbui\Oes de 
dcscnvolvimento e siSlematiza\<'Io da nova tecnologia. 

Para cumprir suas fun\l"JeS, foram thada;. para esta Unidade, 
:l~ seguintes metas, a serem :ltingidas a curto e medio prazos: 
• trcinamento da nova Iccnologia; 
o desenw;lvimcnto de projeto piloto, composto de: 

• digil:1Iiia\:lo de canas topogrtificns; 
• restitui\tio digital; tratamentl) de lm<lgcm de sillc!itcS: 
• pn)CeSS<lmento dc DTM; 
• plOlJgem. 

• cspecitka~;'IO do 510-DS0; 
• produ\;,\o c,Jrtllgrtitica aUlomatizada; 
• (jesenvolvimenlll do SIG-DSG; 
o apoio po.ra 0 dcscnvolvimento dc aplkmivos militaTes; 
• explorastio do S[O-OSG. 

Ao mcsmu tempo, eSlao scndo desenvolvidos Ires proJetos 
'.II! vital imptlr,fmcia p<lTa a scdlmcntu~tI() c de~ccntr<lIiza~jo dus 
:1!)\'IIS mcttlJo.~ e procc ';~o~: 

10 tkJinir;:10 de cspcdfjca~Oes C Hcompanhamento tln C\lnvcnin 
rlX"ldo com 0 I NPE, cujos ObjClivo.~ s.'10 os ~cguintcs: 

o descnvnlvcr tccnnlo£la cm "hartlware" c "sllftw<lre" O<lcion;1i.';, 
visando n suh~t i tuj~n{l rutura Jll~ CqulP.1D1cntOS impllrt;1I.1<1s; 
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• desenvolvcr equipamc~tos ' ppr!ti!eis, para serem lIsados na 
frenle de combale em apoio aos diversos escalOes. 

" analise dos equipamentos naciollais existentes, visando ~ 

aquisi\<lo de dados, 'off line', peJas DL. 
• deJini\ao de ' especifica¢es para 0 desenvolvimento dt: 

esta\Oes de trabalho, poni1leis, para' atender as l!;:-:dade~ 

militares na frente de combate. 

S. COllceito de SIG - Sistema de In forma~6es Cevg~aEcas 

Os SIG si'lo sistemas quc'surgiram na decada de 60 e for:!m 
projelados para adquirir, gerenciar, ana!isar e exibir dados vin
culados a urna determinada posi~<'Io geogrMica. 

Um SIG dispOe de dois tipos dis!intos de dados: 
• dados graficos - que constituem a entidade geomclrica, 

materializada por pontOS, linhas e tireas; 
• dados n!io grMicos - que. descrevem, ..j • .l<lntitativa CIOU 

qualitativamente, a entidade ge{;me!rica. 
Oeralmente, um SrG tfpica (caii?a quatro fun<;lkS ba.~icas: 

• aquisi~ao: 
• gerenciamenlO; 
• andlise; 
" exibi~~o de resultados. 

A fun\ao de aquisi)!io esta relacion.:lda com a CQI1'-'erst'io de 
informa~ces anal6gic<lS em digit:lis. A coleta de t.l<!.dos e 
proveniente de diversas fontes, tais como, fotografias Hcreas, or
tofotos, levanlamentos topogrdficos, imagcns sensoriuis, mapas, 
canas, relat6rios eSla![.;ticos e outras fontes de inform<l~~es, pur 
intermedio de resti!uidores, Jitas ma~neticas, digita!izadores I! 

entrada de dados via !cclado. . 
o gerenciamemo consiste na inser\.:1o, remo<;<'IO ou 

modifica~<'!o des dados, sendo, normalmente, realizada <llra\'e~ de 
urn Sistema de Gerenciamemo de Banco de Dados - SGBD. 
Compona asseguintes tarefas: 
• armazenamento dos dados; 
• recupera\:'lO de informa\Ues; 
• preserva~t'lo da integridade des dados; 
• controle do processo. 

A, analise efetua 0 exame dos dados que coraenn.:lm 
informa\OCs relacionadas, 0 ~m de gerar novas informnr;oes ~\Je 
atendam as diversas visOes externas, permitidas pelO sistcma. 
Poden~ Tealizar as seguinles tarefas: 
" seler;<.'!O e agrega\<'IO de informa~6e'" 
• conw.lle da geomelria e topologia; 
• cllnjug<l\t'!o de informa~ocs tem<lticJs; 
• e.~lra\ao de inrorma~Ocs cSt<l~fsticas. 

A fun\<'Io de exibi\,iO de resulwdos rcfere.se, principa!
mente, <'I representa~<iO dos rcsult:ldos tl.:;~ d:!d0S manipulntlo$ e 
podtra .~er, cxc!usivamente, constitufdn per uJuns n:io ;r::HiC<.ls. 

Cabe rcssa!tor que 0 nspeclO mnis rclcvante do SIG cob· 
tido <1Iroves da monipula\:lo de seus dUUll;, po~sibl!it<lndo <1 

intcra~ao cnlre as mais diversificadas areas dc aplkuo;an, !<lis 
como, Snciologia, ECIlDOmi<l, Agricultura, l.ecursos NmUfJis, 
Ocopolilica e Mili[or, entre vutrns. 

i\ modelugcm dos sistcm<ls de il1f()rlll:l~()t!~, atu;llm.:ntc C 
rcalizado atravC's das seguimcs ahordagcns: 
o "lOP down" - neste C:1S0 ~ ObjCtllS s.:'1o <IS propnus rci~oc~ 

gCllgr{,~ca~, t<lis comO, mtJuvins, rios, Cdllk<l~Ocs, CIC., '>Cmlo 
rcprcc,cnt,HJns, granc;llllcntc, <1tr<w~s de [1IlOIOS, lillhas \IU orc;JS; 

• "holton down" - ~\lh cstc cnfnquc. considc ra-sc, l"d11l0 



objelos, as u!1ldades elementares da representi'l~M gr:Hica 
(por.!~, 1inhas au <lreas), sendo as fei~Oes gcogr<lficas simples 
componentes daqucles. 

6. SIC -SGE 
6.1 Descri~50 Ceral 

Tradicionalmente, 0 SGE [em forneci::!0 :)0 Ex(!rcito 
informa~oes cartogr~ficas pelos metooos cOilvencionais~ au seja, 
em pape!. Alem disto, foram realizadas algumas incufsOes na Car· 
lOgrafia T;!m<'ltica, atraves da gera~Ao de m3P<'s de Iran
sitabilidade de blindados, hidrografia, ~guas su!::llerraneas e 
informa\Oes militares, entre aulros. 

Com a introdu~tio de lecnicas digilais, procura-SI! mender 
as mais rccentes nece&;idades do Exercito, alem dus que j<l cram 
itormalmeme realizadas. 

Desta forma, 0 SIG·SGE, manlendo a filosofia de unl sis
tema intcgrado, com capacidade de aquisi¢o e exibiYiO de dados 
pelOlS mais diversas farmas, lem como objetivos: 
• o.gilizar a elaboraSllo e llIu<l!iza~<lO de documentos 

e(lrlografleos, com rm:lhor quahd<1de e com maiores 
conflabilidade, seguran~a e produtivid<1de; 

• apoiar 0 Estado Maior do Exereito, EME, fomeeendo-ihe 
suporte eJrtogratico eompalivel com as neces.sidades dn 
Guerra EletrOniea e do Sistema de Il1form<1~6es Esmllegieas; 

• apoiOjr a Secretarii:l de Ciencia e Tecnologia, SCT, 
fornecendo·lhe suporte cartogr<ifico compativel com 0 

desenvoivimemo dos Sistemas de Armas; 
• apoiar 0 Departamento de Ensino e Pesquisa, DEP, 

fornecendo-Ihe suporte cartografico compativel com as 
nece5Sidades do Sistema de Ensino, em pankular as dos Jogos 
de Guerra; 

It apoiar 0 Sistema de Instru~<'lo, fornecendo-Ihc suporte 
canografico compativel com <IS necessidndes dos Simulndores 
para Adestramento da Tropa, 

6.2 fases 

o desenvolvimcntO de prajelo do S[G·SGE est<l sendo 
rcnlizado atraves das seguimes f<15es: 
• An"lise das necessidades; 
• Ddinj~<'lo do Modelo Con~eilual; 
• Estudo das Ferramentas Disponiveis; 
• Defini~o do Projeto FIsico; Desenvolvimenlo L10 Projcto fGiw; 
• rrnplantn~<\o do Projeto Fisico; 
• TeSles de Acei!(lS<\o; 
., D()cumemn~::1o, 

6.3 F lI n~6 .. s 

6.3.1 Aqu isi~:'lo de O,ldos 
A <1quisi~JO de dados, no SIG-SGE, sen\ reolizadn ,'traves 

da digitaliza~ao, res!itui~<'!o ou de d:H.lIlS I!Xlr:lI"dus do 
inte rprel:1~<'!o de il110gens de :iatC:lites. 

A digilnliza~:'\o visa a aprovcitar ns informaSiX!s anal()gicas 
uos uOCllmcnlOs cnrtngraficos ja I'xiSlcntl's. Fs.~as iJ1form:l~i)Cs 
~cri'l() tJigit:lliz<lu<1s. atrav~s un v<lrreuura autnm:'itica dos (lfiginais 
cilrto~rjfices, por illier-mcuio ue um '·Scanner". CIS!) ()(:orr;lIn 
contli.t!)s, oes.'ie tipo de aquisi\<'lO, csses scriln S<1l1<1um, <1 l raves ua 
digil;lliz;IS;lo manual, ull!iz;1fJdo-.'iC mes<1.S ujgilaliz:.ld()fa~. 
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A resljlui~<lo, con forme 0 lipo de equip<1mel1lo e 
fOlogram<1,poder<i ser realiz<1da, anal6gica ou analilicamel1le, no 
que diz respeito as orienta~Oes interior e relativa; ja a orienta~ao 
nbsolula sera c[elUadn sempre IlrnlitiCamente .. 

Os fotogramas poderao r..cr provenienles au de fOtog:afias 
acrens au de Imagens de satelites. 

Os dCldos oriundos da restitui~ar serilo armazenados, digi· 
lalmenle, e, sempre que passivel. CCim os· simbolOS e/ou 
conven~~s correspondentes a fei~ao que eSliverem mapeando. 

Os dados resultan:es da interpreta~ao de imngeris de 
salelile. poder:.iO ser utilizadOs na atualiza~M das informa~oes de 
<lrens jii canografadas ou n0 levantamenlo geometrico de <'irens 
de fei~oes, com carllCterfslicas peculiflfcs, que ir<1o . compor um 
determinado lema. 

6.3.2 Gerenciamento 
o gerenciamento, no SIG-SGE, viSa ,1 inserir OS dados, \j:.Je 

fornm adquiridos atraves un digila!iza~<'io, da resti tuit;<"io au por 
intermedio da interprel<1~ao de cenas oblidas por. sensores 
remolos, na base de dados, conectando-lh<!s' as mforma~6es 

qunlitmivas au qU.:1ntitativas ccrrespondenles. Essa fun~,"!o devera 
~er cnpaz de c(ctuar a atualizo~<1o OU re1ll0~<'iO dns inform<l~oes da 
bi1se de dodos, 1,1I1to no que diz respeito aos dlldos grafi.:-os, como 
wmbem <lOS d<ldos tabulnres. 

Os procedim<.'l1lo,s reimivo.s tI funsao Gercl1ctamcmo, gaal
mente, ser<'io intCfilti \os e sa<'lo renlizados aml\'e~ de um editor 
gr.1fico e de urn sistema gerenciador de bancp de dados. 

6.3.3 Analise 
A fun~<'io An<llise, no SIG-SGE, devcra ·efetuar as 

soJicila~Oes feilas pelos diversos usuarios do ~istema, por 
intermedio da linguagem de manipula~<'iO de dados d.o sistema de 
gerenciamento de banco de dados, eXlrnindo clou gerando. dcssa 
forma, as informa~oes correspondentes as diversas visOes. Por c
xemplo, um determinado usu.1rio podl"ra eSlar imeressado, 
apenas, na representa~<'io gr<lfica de uma area, dispensando as 
inrorma~oes labulares. 

o acesso ao Banco de Dados, em equipamentos com 
caracteristicas semelhanlcs ao do CCAuEx, podera ser efetuado 
mraves de alributos ge.~critivos ou pela indicas:io da fei~~o, nJ tela 
da estas<'iO de trabalho, 

As vi~oes dos diversos usuarios ser<'lo representadas, fisica
mente, atra\'es de l!ma iOlcrface padr;10. cspecificada, conjul1ta· 
mente, pelo SGE e pelos usuarios. 

6J ,~ Exibi~jo dos R~su!tados 
o SIG·SGE dever.\ cxibir os resultados, decorrente$ ua 

,In;\lise, ill rnves de th>\;umcnlOs c<lrtogr"licos ou em ;1rqulvos, ";0111 

[oamno paLirao, arm;1Zel1aUO$ em midias l11.:1gneli...::ls. 
o SIG-SGE gerari!, para c:ltla aplicn~;lo , um conjum,) d..: 

arquiv()s inerenles ~ mesm'l. 
Os documcntos cartogrjlicos poder<io ser canas 

prooulidas por procc.'ls()S l'Il'lrosl"licos. fOIOlitos ou mesmo d.:sc· 
nhos cnnogniflcos, ger<ld~)s ;1travc:s de "plolter" de. pcn;'ls. 

6.4 Modt:lo Conc~itllal 

i\ mCldelngem Ull S!C·SG!: foi rcaliz;lda :.JtnWes da ,It)!.)r· 
L1~I<;CI11 "IOP L1own". 0 mctudo ~uol~\dt) 11;1 dcst'ri~:1o d;1S i"<':H';()CS 
gcugr:ilic<Is rlli () mod..:!o Entill;\do.::-l~cl~IL·i()l1all1o.::nto. 

... 



Visando melhcr represenlar as fci¢cs geogrtifica5, com 
carocterfsticas ~emclhantcs. as emidades foram grup<ldas da . 
~guinte nllneira; 
Grupo ! - Sistema Viario 

I. L Rodovins 
. 1.2 Ferrovl,,~ 

1.3 Hidrovias 
1.4 Obras de Alle 
1.5 Pontes 
1.6 Terminais Terreslres 
1.7 Terminals Ponutirias 
1.8 Terminals A~reas 

Grupo 2 - HicJrografia 
2.1 Fei~oes Lineares 
2.2 Fei~oes Planares · 
2.3 Vaus 
2..1- Travessias 

Grupo 3 - Limites, Marcos e Pontos de Apoio 
3.1 Limites 
3.2 Marcos 
3.3 Ponlos de Apoio 

Grupo 4"':'" Areas 
·t 1 Florestas 
4.2 Areas CultivCldas 
~.3 Areas Governamemais 
4.4 Solos 

Grupo 5 - ConStru~Oes 
5.1 Educa<;llo 
5.2 Saude 
5.3 Comunica¢es nao Direcionadas 
5.-' Comumca¢es Direcionadas 
5.5 Agua e Esgato 
5.6 Pastos de Distribui~o ou DepOsito de Combuslf\'eis 
5.71nst:3la¢es Especiais 
5.8 Instal3~Oes Militares 

Grupe 6 - Emi.ssarios . 
6.1 Dutos 
6.2 Linhas 

Grupo 7 - Divistlo Politica e GeogrMica 
7.1 Municfpios 
7.2 Eslados 
7.3 RegiOes 

• 

A altimetria'ntlo faz parte da base de dados. Ela comaa de 
urn arquivo isolado, no formato Modelo de Eleva¢o do Terreno. 

As informa~()es, nao incluidas na base de dados, somente 
sertlo reprcscntadas graficamente. 
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7. Conclus6es 

o SIG·SGE esta, ainda, nn fnse cmbrion<"lria c cJt:\"cr:\ 
sofrer v<1rias modific(l~oes, <H~ atinglr um eSI<1gio operaciot1<l1. 
Atllalmeme, encontra·se na fase de cldini~<'Io do projeto fisico. 

Em breve, pretende-se especificar a s<lfda dos produtos qlle . 
serilO gerados pelo SIG·SGE lltrav~s da ad~ao de formatos de 
arqu iYOS padrOCs, tais 00'110, OLG (Digital Line Graphics), OEM 
(Digital Elevation Model) e outros que venham a ser es
tal>elecidos pela comunidade canografica n3cional. 

a SIG·SGE devera, futuramemc, incorporar elementos de 
(opologia, a fim de adequ;1·lo a. orient3~0 de objetos. 

Visando acelerar 0 processo de aquisi~tlo e e.\"jbi~tlo de 
dildos digitais, 0 CCAuE,-,: esta recebendo os seguintes equi· 
pamentos: 
• Scanner/Photoplouer, capaz de digilalizar, autommicamente, 

por varredura, qualquer documento gnlfico, bem como 
.exibi·lo por meio da gera~ao de fOlolitD.S; 

• Esta~ao, com capacidade de processamento de imngem de 
satelite, Yisando a elabora~!lo de documeOlos temtilicl...""S, ossim 
como atualiza~<'io de canas; 

• RestituicJor analitico, com possibilicJade de restitut~ao 

tridimensional de imagem de satt!!lite dOl serie SPOT. 
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NOVO ALiADO CONTRA 0 CHOQUE DO FUTURO 

A mais avan~ada 'ecnologia, 
que em sua mem6ria guarda 0 agora e 
incorpora sempre que necessaria novas 
dadas, adiantando 0 futuro. 

H a quinze anos espeelalizados 
em aerofotogrametria, contamos com este 
novo aliade a nossa dedicac;:ao e rigor 
tecnico. A fi naL excelencia de servi~os 
e a nossa meta. 

• , 

' 0 

A G R 0 
F 0 T 0 
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DSR IS 

'=dlTos~",\Ca'hC<>;ginafigurac?o de Alta ;; i pnra 
Mapcamcnlo Digital. 

sobrcposicionnmcnto 
imagcns Raster mono 

ou cSlcrc0sc6pico e sistema 
de corrcla~o. 
o sub-sistema de 
sobrcposicionamento 
manlcm 11 imagcm Rnstcr c 
pcrmilc sobrcvoar a imagcm 
in[cira independentc da 
dcnsidadc de dados 
adquiridos. 
A Imagcm e injc\ada na 
cxtrcmictadc inici,ll do 
sislCn,,' 6lioo. evitando 
dislorc;ues geometriCc'lS por 
Zoom c rotaCj3o atravCs des 
prismas Dove . 
.0 sistema KERN de 
correJac;ao rom CflITlCras de 
video aoopladas ..10 divisor 
de raios pcrmitc 0 usa de 
lecnicas de pnx:eSS<1mento 
digital de imagcns para 
mcdir,::1o semi·automfitica 
~ oricntac;50 interior, relativa 
e ubsolula, para corrcla9io 
de altitudes dos modelos 
digilais de elev~ e a 
gCr<lCjdo de ortofolos digilais 
verdadeiros. 
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