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Resumo

Neste trabalho analisa-se, primeiramente, a qualidade planimétrica de uma
base cartografica, confeccionada por uma empresa de aerolevantamentos, que foi gerada na
escala 1:5.000, com pontos de apoio tirados das cartas topograficas do IBGE, na escala
1:50.000. Esta base cartografica foi utilizada como dado de entrada em um software de
processamento digital de imagens (ERDAS v. 7.5), visando a melhoria na qualidade
geomeétrica, através dos recursos de georeferenciamento e ajustamento do software. Estes
processos foram explorados, utilizando-se pontos de apoio levantados na area de estudo -
Municipio de Cocal do Sul, com o equipamento GPS-geodésico (Global Positioning
System). Para o desenvolvimento dessa pesquisa, houve a necessidade de confeccionar,
paralelamente, um produto cartografico confiavel da area de estudo, seguindo as normas
cartograficas para que este pudesse ser utilizado como fator de comparagdo com as outras
duas bases cartograficas (base inicial e base reamostrada no software). Questiona-se
também neste trabalho a metodologia utilizada para geragdo do produto cartografico de
baixa qualidade e sua respectiva aplicagio ao Cadastro Técnico Multifinalitario,
confrontando-a com a metodologia empregada na confec¢do da nova base cartografica
utilizando o processo aerofotogramétrico correto. Por fim, classifica-se os dois produtos em
fungdo da base cartografica confidvel e, estuda-se a viabilidade da sua aplicagido
metodoldgica na melhoria geométrica de bases cartograficas ao CTMR, através do uso do

software de processamento digital de imagens, ERDAS.
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Abstract

In this work firstly is analised the quality of cartographic base planimetric,
that was making by airsurveying and produced it in 1: 5000 scale, with ground points
getting by topographic maps of IBGE, in scale 1:50000. This cartographic base was used
like an input on digital images processing software (ERDAS v. 7.5), aiming the best
geometric quality, through georeferencing and ajustment made by the sofiware. These
processes was explored, using ground points surveying on study area - Cocal do Sul - town,
with the equipment - GPS - Global Positionning System. By the developing of this research,
there was a necessity to make another cartographic product much more trust on this area,
following the cartographic rules for to use in compare with two others cartographics bases
(imtial base and resample base by software). This work too make a question about the
methodology that was used to produce cartographic product without anyone inquirying to
respect it geometric quality and it application on Multipurpose Technical Cadastre, confront
it with the methodology that was used to @ake a new cartographic base through
airphotogrametric process using ground point getting by GPS. At their geometric
confiability and, studied their methodologic application for improve others cartographic

bases to CTMR, through using software digital image processing, ERDAS.



Capituio 1

Introducdo

Em um pais como o Brasil, com sua particular extensio continental e sua
riqueza em diversidades vegetais, verifica-se uma variagdo acentuada nas paisagens e uma
sazonalidade no processo de uso e ocupagdo do solo, principalmente nas areas rurais. Para
gerir estas transformagdes, existe uma legislagdo propria que, entretanto, ndo se faz cumprir
pelos orgdos competentes.

Considerando-se o exposto e somando-se a ele o atual avango tecnologico,
que cresce de forma exponencial, pode-se afirmar que ndo existe outro meio de conhecer
todas as potencialidades do solo brasileiro, ou seja, as riquezas geologicas, os tipos de
solos, os tipos e variedades de vegetagdes, as aguas, etc., sendo através de diversos
mapeamentos especificos. Através da geragdo destes mapas, os municipios poderiam
realizar um planejamento de agdes, desencadeando por exemplo, a exploragdo racional de
matéria-prima, a industrializa¢do adequada e o incremento do desenvolvimento comerciario.

Analisando de forma mais cuidadosa, percebe-se com facilidade que o Brasil
ndo dispde desses mapas. Um exemplo tipico € o Estado de Santa Catarina, onde boa parte
de seu territorio possui mapas na escala 1/100.000, enquanto o restante, esta mapeado na
escala 1/50.000. O caso agrava-se ainda mais quando atenta-se para a periodicidade de

atualizagdo desses mapas. E comum encontrar-se, por exemplo, mapas topograficos do



fotogramétrico de 1966, na escala 1:60.000. Considerando-se o intervalo de 16 anos entre o
voo fotogramétrico e o ano de publicagdo, ndo entende-se porque os responsaveis pelo
mapeamento estadual ndo utilizaram para a atualizagdo dos mapas, os dados obtidos através
de vOo fotogramétrico de 1978, na escala nominal de 1:25.000, mas sim, realizaram-na por
levantamento de dados através de visitas a campo; portanto, método rudimentar e de alto
custo em relagdo as informagdes obtidas por fotografias aéreas.

Outro fato a se salientar, sdo os varios problemas de qualidade nos mapas
disponiveis no Brasil. Problemas estes devidos a falta de fiscalizagdo tanto pelo orgdo
contratante, como pela empresa executante do servigo.

Atualmente, profissionais de diversas areas consideram-se capacitados a
confeccionar um produto cartografico. Em decorréncia disso, a qualidade geométrica destes
produtos ndo estdo condizentes as suas respectivas escalas, ou seja, ndo estio seguindo a
legislagdo vigente, qual seja , o Padrdo de Exatiddo Cartografico. O usuario imagina estar
trabalhando com um produto confidvel, entretanto ele desconhece a real qualidade do
produto, podendo comprometer a sua aplicagdo.

Com o avango tecnologico em informatica, principalmente com relagdo a
classificagdo automatica, os especialistas em Sensoriamento Remoto que até entdo, somente
se preocupavam com a beleza dos “outputs”, comegam a preocupar-se com O rigor
geométrico de suas informagdes, em relagdo a uma base grafica e com o fornecimento de
produtos mais confiaveis aos usuarios. '

Enquanto no Brasil encontra-se uma situagdo cartografica cadtica comparada
a outros paises, estes desenvolvem mapas na escala de 1: 1.000, objetivando seu emprego,
por vezes, na geragdo do plano diretor das cidades. Somado a esta condigdo ideal, estes
mesmos mapas sdo atualizados, na pior das hipoteses, num intervalo de 10 anos, tendo-se
portanto, mapas com informagdes recentes e com escalas compativeis aos detalhes graficos
mencionados nas suas diretrizes.

Mediante esta deficiéncia da cartografia nacional, percebe-se que had uma
necessidade emergente da Comunidade Cartografica Brasileira em tomar consciéncia do seu

papel dentro do sistema econdmico e cartografico do pais.
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Para dar inicio a este trabalho, é preciso que se fagam pesquisas cientificas
voltadas a solugdo da problematica cartografica nacional, sugerindo solugdes que diminuam
0s custos na produgio cartografica e otimizem tarefas.

Tendo este principio como diretriz, esta dissertagdo foi concebida, primeiro
para avaliar a qualidade geométrica de um produto cartografico langado por uma empresa
de aerolevantamento, e em segundo, para sugerir a utilizagio de um software de
processamento digital de imagens em plataforma PC (personal computer), como ferramenta
alternativa na melhoria deste produto.

Aliado a este processo, langou-se méo das ultimas tecnologias para a geragio
de pontos de controle terrestre, qual seja o GPS (Global Positioning System) Geodésico,
bem como softwares de aerotriangulagdo reconhecidos no mercado nacional e internacional.
O procedimento utilizado para a melhoria da qualidade geométrica do produto cartografico
ficou atrelado aos recursos de fungbes de georeferenciamento e ajustamento de imagens,
através de rotinas especificas do software Erdas 7.5.

Paralelamente ao trabalho desenvolvido com o software de processamento
digital de imagens foi gerado um produto cartografico confidvel, em que toda a legislagio
cartografica foi obedecida para que este pudesse ser um fator de comparagio e analisar o
desempenho do software. |

Para garantir a precisdo cartografica pelos dois métodos, exigiu-se que o
ajustamento da aerotriangulagio e o georeferenciamento, tanto no software Erdas como no
processo convencional, estivesse na precisdo cartografica da carta 1:5000 que foi a saida
proposta. '

Considerando a intima correlagdo entre Cadastro e Cartografia, o trabalho
teve como maior intuito resgatar a importdncia necessaria a confec¢do de uma base
cartografica, observando que depois de gerada esta base, ela deve atender aos padrdes de
exatiddo cartografica, uma vez que é a pedra fundamental de qualquer operagdao a ser
realizada no planejamento fisico-territorial, servindo como ferramenta a aplicagdo do
Cadastro Técnico em determinado Municipio.

Assim, o Cadastro Técnico Multifinalitario, deve ser entendido como um

sistema de registro da propriedade imobiliaria, feito de forma geométrica sobre uma base



cartografica confidvel e descritiva, constituindo-se desta forma, o veiculo mais agil e
completo para a parametrizagio dos modelos explorados de planejamento, sempre
respaldados quanto a estruturagdo e funcionalidade. E imprescindivel que as informagdes
sejam posicionadas espacialmente sobre a superficie terrestre global da area de interesse
(Blachut, 1974).

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Analisar o efeito de se utilizar uma base cartografica que foi desenvolvida a
partir da extragdo de pontos de controle de cartas do IBGE em pequena escala,
quantificando seu emprego ao Cadastro Técnico Multifinalitario Rural, bem como melhorar
a sua qualidade geométrica utilizando-se para isso um software de processamento digital de

imagens.

1.1.2. Objetivos especificos

a Estudar os métodos estatisticos para analise planimétrica de produtos
cartograficos;
a Estudar e explorar as potencialidades dos aparelhos de rastreio GPS-

geodésico, para obten¢do de pontos de controle a campo;

a Estudar e explorar as potencialidades de georeferenciamento e
ajustamento que sio empregados pelo software de processamento
digital de imagens ERDAS v. 7.5, na melhoria da qualidade
geométrica da base cartografica;

a Estudar o processo de aerotriangulagdo e restituicdo para geracdo
dos produtos cartograficos;

a Estudar e explorar o ambiente de trabalho do software ERDAS;



1.2. Justificativa

No XX Congresso Internacional de Agrimensura realizado no periodo de 5 a
12 de margo de 1994, em Melbourne na Australia, um dos problemas apresentados foi a
falta de um rigor cartografico na confec¢do de mapas que se destinam ao Cadastro Técnico
Multifinalitario.

Esta falta de qualidade pode ser comprovada através do corpo técnico ndo
especializado do Instituto de Colonizagdo e Reforma Agraria que entre suas atribuigdes
deve fiscalizar e garantir a contratagdo de servigos de Cadastro Técnico com confiabilidade
cartografica.

Além disso, € comum que qualquer secretaria do governo federal, estadual
ou municipal, contrate servigos cartograficos de uma determinada area sem que haja
qualquer preocupagdo em executar um mapeamento multifinalitrio de precisdo que atenda
as exigéncias gerais.

Segundo Galo e Camargo (1994), o controle da qualidade de um produto
cartografico é uma fase extremamente importante e € poucas vezes realizado no Brasil.
Uma parcela de culpa pode ser atribuida ao proprio produtor do mapa, outra aos usuarios e
contratantes destes produtos e a diltima ao processo de fiscalizagdo.

Considerando o exposto anteriormente, a metodologia apresentada neste
projeto visa atender as necessidades especificas de diversos usuarios da cartografia para o
planejamento fisico territorial, embasado em principios do Cadastro Técnico Multifinalitario
Rural (CTMR), dentre os quais Prefeituras Municipais, instituigdes de pesquisa,
contratantes de mapeamento, Orgdos responsaveis pela elaboragio de produtos
cartograficos.

Analisando os produtos cartograficos que o Brasil dispde, percebe-se com
extrema facilidade que a quantidade de informagdes cartograficas em escalas diferentes em
todo o territorio nacional é insuficiente para se planejar o espago fisico, diagnosticar o meio
ambiente e implantar um Cadastro Técnico Multifinalitario Rural.

Com o desenvolvimento do presente projeto questiona-se a qualidade dos
produtos cartograficos que estdo sendo produzidos pelas empresas de aerolevantamentos e

mapeamento, pois estas em virtude do valor elevado, pouco consideram o controle de



qualidade. Sendo assim, aplica-se uma metodologia alternativa para melhorar a qualidade
geomeétrica € minimizar o erro médio quadratico de um destes produtos. Como
conseqiiéncia dos resultados, os usudrios da cartografia devem estar mais preparados
quando da solicitagdo de um produto cartografico para ter condigdes de verificar sua
qualidade final. Além disso, uma fiscalizagdo eficiente que avalie a qualidade dos produtos a
luz de uma legislagdo cartografica basica deve ser implantada.

| Enfim, a necessidade, de dispor-se de dados cartograficos que possueim uma
qualidade cartografica compativel com sua escala, para que haja confiabilidade na extragdo
das informagdes que compdem uma base cartografica, motivaram o desenvolvimento deste
trabalho.

1.3. Estrutura do Trabalho

A concep¢do geral deste trabalho ¢é apresentada em dez capitulos
abrangentes. No primeiro capitulo € apresentada a proposta de trabalho e sua justificativa.

No segundo capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica enfocando a
problematica do mapeamento a luz dos principios de Cartografia, o terceiro refere-se aos
conceitos fotogramétricos que foram utilizados. O quarto capitulo retrata o Cadastro
Técnico Multifinalitario, e o quinto, e ultimo da revisdo bibliografica, aborda o tema GPS -
Global Positioning System - sendo que esta tecnologia foi utilizada para o controle terrestre
dos mapas gerados.

No sexto capitulo € abordada a area de estudo e o material disponivel para o
desenvolvimento do projeto. O desenvolvimento e a metodologia do trabalho séo descritos
no sétimo capitulo. No oitavo capitulo apresentam-se as analises dos resultados. Ja o nono
capitulo apresenta e discute as conclusdes e recomenda¢des. Finalmente, no décimo ¢

apresentada a bibliografia consultada.



Capitulo 2

Cartografia

2.1. Defini¢édo de Cartografia

Oliveira (1988), define Cartografia como sendo um conjunto de estudos e
operagdes cientificas, artisticas e técnicas, baseado nos resultados de observagdes diretas ou
de analise de documentagio, visando a elaboragio e preparagdo de cartas, projetos e outras
formas de expressdo, bem como a sua utilizagdo.

Porém, considerando uma definicdo mais atualizada, a Cartografia
corresponde a organizagdo, apresentagdo, comunicagio e utilizagdo de geoinformagses, nas
formas graficas, digital ou tatil, podendo incluir todas as etapas desde a apresentagdo dos
dados até o uso final na criagdo de mapas e produtos relacionados a informagio espacial
(Taylor, 1991).

Conforme a definigio adotada pela Associagio Cartografica Internacional' ,
a cartografia compreende “o conjunto dos estudos e das operagdes cientificas, artisticas e
técnicas que intervém a partir dos resultados de observagdes diretas ou da exploragdo de
uma documentagio, em vista da elaboragdo e do estabelecimento de mapas, planos e outros
modos de expressdo, assim como de sua utilizagdo”. Ela engloba, portanto, todas as

atividades que vdo do levantamento do campo ou da pesquisa bibliografica até a impressdo

! Associagdo Cartografica Internacional, Comisso para a Formagdo de Cartdgrafos;, Reunifo na UNESCO,
Paris, abril de 1966.



definitiva e a publicagdo do mapa elaborado. Nesse contexto, a cartografia é ao mesmo
tempo uma ciéncia, uma arte e uma técnica, (Joly 1990).

Segundo Bertin apud Martinelli (1991), a cartografia como também o seu
ramo tematico, integram a representagio grafica, uma linguagem dentre outras, constituida
pelos homens para reter, compreender e comunicar observagdes indispensaveis a
sobrevivéncia. E uma linguagem _bidimensional atemporal e destinada & vista. Tem
supremacia sobre as demais, pois demanda apenas um instante de percepgao.

O mesmo autor afirma ainda que um mapa tematico tem inicio na delimitag¢do
da parte da realidade a ser problematizada pelo interessado na realizagdo da representagio,
com vistas a estabelecer diretrizes que orientem a busca de respostas as questdes a ela
colocadas. o
Para Joly (1990), o objetivo dos mapas tematicos é o de fornecer, com o
auxilio de simbolos qualitativos e/ou quantitativos dispostos sobre uma base de referéncia,
geralmente extraida dos mapas topograficos ou dos mapas de conjunto, uma representagio
convencional dos fendmenos localizaveis de qualquer natureza e de suas correlagdes.

Tendo essas defini¢des sido consideradas o proximo item a ser revisado e de

grande importdncia no desenvolvimento deste trabalho, foi o sistema de projeg¢do adotado

no Brasil que esta fundamentado no Sistema Universal Transverso de Mercator (UTM).

2.1.1. O Sistema de Projecédo UTM

Segundo Bartolamei (1981), todas as proje¢Oes apresentam vantagens e

desvantagens, sendo que nenhuma delas evita certas deformagles, devendo-se levar em
conta o fim a que se destinam. Qualquer que seja a projegdo, havera alteragdes nos angulos,
distancias ou areas das figuras representadas, devendo-se optar pela que atenda com mais
propriedade aos fins visados.

. O termo projegdo, de acordo com Oliveira (1993), é adotado para designar
os métodos utilizados na representagdo da superficie terrestre. O sistema de Projecdo
Universal Transversa de Mercator (UTM) ou Conforme de Gauss, surgiu para determinar
coordenadas retangulares, designadas nesta projegdo pelas letras E e N, abcissa e ordenada,

respectivamente.



O Sistema Universal Transverso de Mercator é recomendado pela Unido
Geodésica e Geofisica Internacional (IX Assembléia de Bruxelas) e adotado pela
Associagdo Internacional de Geofisica e pelo Instituto Pan-americano de Geografia e
Historia, entidades internacionais, as quais o Brasil esta filiado.

Bartolamei (1981), ressalta que, inicialmente, usava-se no Brasil o elipsoide
internacional (Hayford) aprovado pela Assembléia de Madri, em 1924. Atualmente utiliza-
se, como superficie de referéncia, o elipsoide internacional de 1967, South American Datum

(SAD 69), cujos pardmetros sdo:

semi €ixo maior: a=6.378.160,000m
achatamento: f=1/298.25

Segundo Saunders (1991) e Brunetti (1994), neste sistema, adota-se 60
cilindros de eixos transversos obtidos através do desenvolvimento deste no plano do
Equador. Todos os cilindros sdo secantes e os fusos devem ter a amplitude de 6°. A
numerag¢io dos fusos tém inicio no antemeridiano de Greenwich (180°) e seguem de oeste
para leste até o fechamento no meridiano de origem. Todos os meridianos do sistema sdo
representados por curvas, com exce¢do do meridiano central de cada fuso. Na figura 2.1
pode-se visualizar a divisdo de fusos do sistema UTM e sua abrangéncia em todo o

territorio brasileiro.
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Figura 2.1 - Divisdo de fusos no sistema UTM e sua abrangéncia no Brasil
Fonte: Santos (1991)
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Além disso, nas zonas de superposi¢do os pontos situados até 30° | bem
como os extremos do fuso, sdo calculados no proprio fuso e no contiguo, para facilitar os
trabalhos de campo.

Nesta projecdo, o eixo do cilindro € ortogonal ao eixo de rota¢do da Terra, e
ao longo dos dois meridianos de secdncia o fator de escala € real, ou seja, em verdadeira

grandeza (K = 1), enquanto que no meridiano central assume o valor

K,=1- 2300 = 0,9996, representando a maior reducdo em escala, ou seja, havera a
5

diminui¢do de um metro para cada 2500 metros.

A maior ampliagdo € certificada nos extremos do fuso e sobre o equador

K =1 + —L._ ou seja, havera um aumento de um metro, para cada 1025 metros.
1025

A figura 2.2 ilustra o cilindro transverso secante ao elipsoide.
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Figura 2.2 - Cilindro secante a um elipséide Fonte: Brunetti (1994)

O ternitorio brasileiro localiza-se entre os fusos de numero 18 a 25, cujos
meridianos centrais sio ilustrados na figura 2.1.

Snyder (1982), considera as limitagdes do sistema entre 84° N ¢ 80° S. Em
fun¢do da impossibilidade de representagdo dos pélos e o valor exageradamente crescente
das deformagdes lineares e superficiais nas altas latitudes, tem-se as limitagdes na utiliza¢do
desta projegdo. Por isso, nas latitudes maiores que as consideradas pelo autor citado utiliza-

se a proje¢do Azimutal Estereografica (conforme).



11

2.2. Mapeamento Sistematico

Oliveira (1993), em seu dicionario cartografico, no apéndice 2, comenta
sobre a Legislagdo Cartografica Brasileira por meio do Decreto-Lei n° 243, de 28 de
Fevereiro de 1967, em que fixa as diretrizes e bases da Cartografia Brasileira e da outras
providéncias.

No capitulo V do decreto lei citado anteriormente sdo fixadas as diretrizes da
Cartografia Sistematica conforme segue:

Art. 7° - A cartografia sistematica tem por fim a representagdo do espago
territorial brasileiro por meio de cartas, elaboradas seletiva e progressivamente, consoante
prioridades conjunturais, segundo os padrdes cartograficos terrestres, nautico e
aeronautico.

Art. 8° - A Cartografia Sistematica Terrestre Basica tem por fim a
representagdo da area terrestre nacional, através de séries de cartas gerais continuas,

homogeéneas e articuladas, nas escalas-padrio abaixo discriminadas:

Série de 1:1.000.000 Série de 1:100.000
Série de 1:500.000 Série de 1:50.000
Série de 1:250.000 Série de 1:25.000

Paragrafo tnico - As séries de cartas das escalas-padrdo obedecem as normas
estabelecidas de acordo com o presente Decreto-lei.

Art. 9° - A Cartografia Sistematica Nautica tem por fim a representagdo
hidrogréfica da faixa oceénica adjacente ao litoral brasileiro, assim como dos rios, canais e
outras vias navegaveis de seu territorio, mediante séries padronizadas de cartas nauticas,
que conterdo as informagdes necessarias a seguranga da navegagio.

Art. 10° - A Cartografia Sistematica Aeronautica tem por fim a
representagio da area nacional, por meio de séries de cartas aeronauticas padronizadas
destinadas ao uso da navegacgio aérea.

Art. 11° - A Cartografia Sistematica Especial ndo referida neste capitulo,
bem como a Tematica, obedecem aos padrdes estabelecidos no presente Decreto-lei para as
cartas gerais com as simplificagdes que se fizerem necessarias 4 consecugdo de seus

objetivos precipuos, ressalvados os casos de inexisténcia de cartas gerais.
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2.3. Padrdo de Exatiddo Cartogrdfico

O Diério Oficial da UniZo publicado no dia 20 de junho de 1984, através do
decreto n® 89.817, estabelece as Instrugdes Reguladoras de Normas Técnicas da Cartografia
Nactonal.

Segundo o artigo 8° deste decreto, a classificagdo das cartas quanto a sua
exatiddo deve obedecer ao Padrdo de Exatidio Cartografico - PEC, que € descrito a seguir:

1 - Noventa por cento dos pontos bem definidos
numa carta, quando testados no terreno, ndo
deverdo apresentar erro superior ao Padrdo de
Exatiddo Cartogrdfico - Planimétrico estabelecido.

2 - Noventa por cento dos pontos isolados de
altitude, obtidos por interpolagdo de curvas de
nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo
apresentar erro superior ao Padrdo de Exatiddo
Cartogrdfico - Altimétrico estabelecido.

O PEC ¢ um indicador estatistico de dispersdo, relativo a 90% de
probabilidade, que define a exatiddo de trabalhos cartograficos. A probabilidade de 90%
corresponde a 1,6449 vezes o Erro-Padrdo (PEC = 1,6449 * EP).

Portanto, considera-se equivalente as expressdes Erro-Padrio, Desvio-
Padréo e Erro-Médio-Quadratico.

O artigo 9° do mesmo decreto, estabelece que as cartas sdo classificadas,

segundo sua exatiddo, nas classes A, B e C, considerando os seguintes critérios:

CARTA CLASSE A

! - Padrdo de FExatiddio Cartogrdfico-
Planimétrico: 0, 5mm na escala da carta, sendo de
0.3mm na escala da carta o Erro-Padrédo
correspondente.

2 - Padrdo de Exatiddo Cartogrdfico - Altimétrico:
metade da eqiiidistdncia entre as curvas de nivel,
sendo de um tergo o Erro-Padrdo correspondente.

CARTA CLASSE B

1 - Padrdo de Exatidio Cartogrdfico -
Planimétrico: 0,8mm na escala da carta, sendo de
0,5mm na escala o Erro-Padrdo correspondente.
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2 - Padrdo de Exatiddo Cartogrdfico - Altimétrico:
trés quintos da egqiiidistdncia entre as curvas de
nivel, sendo de dois quintos o Erro-Padrdo
correspondente.

CARTA CLASSE C

1 - Padrdo de Exatiddo Cartografico -
Planimétrico: 1,0mm da escala da carta, sendo de
0,6mm na escala da carta o Erro-Padrdo
correspondente.

2 - Padrdo de Exatiddo Cartogrdfico - Altimétrico:
trés quartos da egqiiidistdncia entre as curvas de
nivel, sendo de metade desta eqilidistdncia o Erro-
Padrdo correspondente.

O artigo 10° do decreto estabelece que € obrigatoria a indicagdo da classe no
rodape da folha, ficando o produtor responsavel pela fidelidade da classificagio. Caso os
documentos cartograficos ndo estejam enquadrados nas classes especificadas no artigo
citado, estes devem conter no rodapé da folha a indicagdo obrigatoria do Erro-Padrio
verificado no processo de elaboragao.

Levando-se em conta a utilizagdo de produtos cartograficos em casos onde a
exatiddo € de extrema importéncia, depara-se com o problema da confiabilidade da carta, ou
conjunto de cartas, que s3o utilizadas como base para o projeto.

Convencionalmente, a analise da exatiddo de um produto cartografico ¢ feita

pela comparagdo entre pontos no terreno e seus homologos, representados no mapa.

2.3.1. Andlise da Exatiddo Cartogrdfica Planimétrica

De acordo com Merchant (1982), Schumacher (1995), Freitas et al (1995) e
Salomio et al (1991), o procedimento para analise da exatiddo cartografica de uma carta é
composto de duas fases: analise de tendéncias e de precisdo. Estes procedimentos baseiam-
se na realizagdo de testes de hipotese sobre a média e desvio padrio amostral das
discrepancias observadas em cada uma das coordenadas planimétricas. Para as coordenadas

altimétricas procede-se de forma analoga.
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Assim, a analise estatistica da exatidio de uma carta deve detectar se ha
tendéncia significativa nas coordenadas dos pontos testados e se a precisdo € atingida.

As discrepancias sdo determinadas a partir das coordenadas extraidas do
produto a ser avaliado e das coordenadas dos mesmos pontos, obtidas através de meios
mais confiaveis (levantamentos geodésicos, cartas em escalas maiores, etc).

Ressalta-se que, uma restricdo para a utilizagdo de pontos de referéncia
obtidos através destes meios, segundo Merchant (1982), é que estes atendam a precisio de

um ter¢o do erro padrio, referente a escala do produto a ser avaliado.

2.3.1.1. Teste de deteccdo de Tendéncias

Para o célculo das discrepancia nas duas dire¢Ses, pode-se utilizar as

seguintes expressoes:

AﬁziANi/nz(zn:(Nf~Nf))/n | (2.1)

i=1 i=1

B3

AfziAE,./n=(

i=]

(Ef—Ef)]/n 2.2)
onde: -

n: numero de pontos e checagem da amostra;

N ¢, E [ : coordenadas de referéncia;

N? E ¢ - coordenadas retiradas do produto a ser avaliado;

A partir destas estatisticas foi realizado os testes de hipoteses:

H,;AN=0 contra H;:AN # 0 para a coordenada N, ¢ (2.3)
H,:AE=0  contra H,:AE # O para a coordenada E (2.4)

Considerando um nivel de significincia (I1-«), no caso 90%, pode-se

concluir que a populagdo tem média nula, ou seja ndo possui tendéncia.
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Com base na distribuigdo “t” de Student, toma-se a decisdo, ou seja,

se »l E\ <1, 14/2 o produto pode ser aceito como livre de efeitos sistematicos na dire¢io

da coordenada E. O mesmo se diz para a coordenada N. Caso contrario, ou seja, se

‘t £ ’ > I, |42 pode-se concluir que existe uma certa tendéncia na dire¢io da

coordenada E, o mesmo podendo ocorrer para N. O valor de “t” pode ser calculado

utilizando as seguintes férmulas:

ty = 3 * (AN )*n''? para a coordenada N; (2.5)
N
1 T 1/2

tg = S * (AE )*n , para a coordenada E (2.6)
E

onde

5 (AE, - AE)’

Se = g2 — 2.7)

| n (AN, - AN)’

SN=\/Z( S ) (2.8)
i=1

2.3.1.2. Teste de Preciséo

Da mesma forma que o teste de tendéncias, o teste de precisdo deve ser

realizado na dire¢do das duas coordenadas (E, N). As hipéteses analisadas sdo:

H,:S2 = 3% contra H;:S; > 2 paraa coordenada N; (2.9)

H,:S} =382 contra H,:S; >3} paraacoordenada E (2.10)

De acordo com o decreto n° 89.817, publicado no Diario Oficial da Unido,

ja citado anteriormente, o desvio padrio resuitante ¢ determinado a partir das duas .
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coordenadas, sendo EPP o Erro Planimétrico Padrdo e considerando que a resultante nas

duas diregdes sdo iguais, obtém-se:

EPP
Com base nos elementos da amostra, calculou-se
2 n -1 2
X Nn-1 ™= PR * Sy (2.12)
N
n-1
2 _ 2
AEn1 7~ PE *Sg (2.13)
E

2 2 i . . o
Se XEnm1 <x ~la » considera-se que a carta atende a precisdo na dire¢do

de E. Procedimento idéntico deve ser realizado para o teste de precisdo em N.

2.3.1.3. Estimativa de Erro Mdaximo

Para finalizar a andlise do produto cartografico, deve ser realizada uma
estimativa intervalar, onde Spiegel (1993) a define ressaltando a necessidade da construgdo
de um intervalo de confianga (com 90 ou 95% de certeza) para a média populacional (i), a
partir da média X e da varidncia S? amostral, através da utilizagio da distribuigdo “t” de
Student.

O intervalo de confianca para a média populacional das discrepancias deve

ser calculado através das seguintes expressdes:

Uy =AX £t %S, /\n , para a coordenada E; (2.14)
My =AX, 2t xS, /\n , para a coordenada N (2.15)
Se os pontos utilizados como referéncia para os testes forem retirados de

cartas em escalas maiores, pode-se fazer uma propagagdo de erros, onde a estimativa de

erro maximo do produto a ser avaliado inclui o limite superior do intervalo de confianga,
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bem como uma parcela relativa a precisdo da carta de referéncia. O erro total nas direcdes E

e N sdo entdo calculados pelas expressdes a seguir:

PEC )’ ,
m, = \/[ 52_ ] + us,; ,paraacoordenada E; (2.16)

3
4
I

PEC Y’ )
\K NG ) + us, ,paraacoordenada N. 2.17)

Portanto, o erro maximo deve ser calculado utilizando a formula que segue:

2 2
m, = \m, +my (2.18)



Capitulo 3

Fotogrametria

3.1. Consideracbes Gerais

A ciéncia vem sofrendo evolugdes, em fungdo do constante progresso
tecnologico, sendo que um dos mais recentes avangos deu-se com a utilizagio de
fotografias aéreas para a confecgdo de mapas e cartas; técnica que ficou conhecida como
fotogrametria e que, segundo a Manual of Photogrammetry (1952), Paredes (1987), Garcia
e Marchetti (1989), Fagundes e Tavares (1991), e Loch (1994), pode ser definida como:

“a arte, ciéncia e tecnologia de obtengdo de informagdes
confiaveis de objetos fisicos e do meio ambiente, através dos
processos de registro, medi¢do e interpretacdo de imagens
Jfotogrdficas e padroes de registro de energia
eletromagneética radiante e outros fenémenos”.

Assim pode-se dizer que na Fotogrametria os mapas e cartas sdo gerados a
partir de fotografias aéreas, através de um processo denominado restituigdo, que é feita
utilizando-se instrumentos adequados conhecidos como restituidores.

Instrumentos estes, que nos ultimos anos, vém sofrendo constantes
evolugdes em fungdo do vertiginoso crescimento da informatica, possibilitando a
fotogrametria experimentar novas técnicas, sempre ligadas a eletronica e a informatica, afim
de melhorar a precisdo, qualidade e rapidez na elaboragio de uma carta ou mapa.

Com isto, a restitui¢do fotogramétrica que até entdo era realizada somente

com o tragado direto dos elementos graficos numa base de papel indeformavel, passou a ser
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realizada também com as técnicas da computagdo grafica (Computing Aided Design -
CAD.), sendo que todos os elementos restituidores sdo armazenados na memoria do
computador, num sistema eficiente de banco de dados.

Em conseqiiéncia do grande desenvolvimento sofrido pelos instrumentos
restituidores, a fotogrametria passou entdo da fase analdgica, onde eram utilizados pesados
equipamentos Otico-mecanicos, para a fase analitica, que substitui as partes mecénicas por
componentes eletronicos e modelos matematicos, e atualmente encontra-se em fase de
transi¢do para a digital, onde partes otico-mecanicas sdo substituidas por procedimentos
puramente matematicos e eletronicos.

A fotogrametria analogica trabalha basicamente com técnicas analdgicas
enquanto que na fotogrametria analitica sdo utilizados procedimentos analiticos para a
solugio dos diversos problemas fotogrameétricos, exigindo neste caso um grande
envolvimento da computagdo. Nestes dois casos utiliza-se basicamente como fonte de
dados as fotografias obtidas por cimaras métricas. Quando se passa a utilizar imagens
digitais ao invés de produtos analdgicos, tem-se a fotogrametria digital, onde se utiliza além
dos modelos matematicos desenvolvidos na fotograxnétria analitica, técnicas de
processamento digital de imagens, matching, etc. '

Uma observagdo importante a se fé.zer ¢ quanto ao fato de algumas
bibliografias, principalmente as mais classicas utilizarem o termo digital, como um sinbnimo

para analitico. A distingdo entre elas esta fundamentalmente na fonte de dados.

3.2. Equacdes de Colinearidade

As equagdes de colinearidade podem ser descritas como sendo as equagdes
fundamentais da fotogrametria analitica (Dalmolin, 1994). Através destas equagdes, as
coordenadas dos pontos do espago imagem se relacionam com as coordenadas dos pontos
correspondentes, referidas ao sistema do espago objeto. Estas equagdes podem ser
deduzidas baseando-se na condi¢do de que os seguintes pontos: imagem, centro perspectivo
e 0 ponto objeto correspondente pertengam a uma mesma reta, dai o nome de condigdo de

colinearidade.
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Figura 3.1 - Condi¢do de Colinearidade entre os pontos P (no espago objeto),
P (no espago imagem) e CP (centro perspectivo). Fonte: Kuhn 1991,

Apresenta-se a seguir as equagdes de colinearidade, segundo Andrade (1977),
Lugnani (1987) e Kuhn (1991):

mu(x - ‘xcp)+m12(y ‘“ycp)'*'mls(z_ch)

X =— :
e ) e ma(r -y ) (2, G
Moy (% = x5, )+ (¥ = 3, )+ s (2 - 2,,)
Y=— .
(N N P gy 62

sendo, f constante da cdmara fotogramétrica; m; elementos da matriz de rotagdo M; x,y,z
coordenadas de um ponto no espago objeto; X, ¥ coordenadas do mesmo ponto no espago
imagem, fotocoordenadas e x.p, V., 2., coordenadas do centro perspectivo.

Nas equagdes de colinearidade representadas anteriormente nenhum tipo de

erro foi considerado, isto significa que elas sdo validas num caso ideal, ou seja: que nio haja
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refragdo atmosférica, que ndo haja desvio do feixe de luz ao atravessar o sistema de lentes,
que o filme ndo trabalhe e que o negativo seja realmente plano, Andrade (1977).

Dessa forma, agora passa-se a considerar cada uma dessas fontes de erro e a

determinar suas influéncias.

3.2.1. Erros Sistematicos

No item anterior foram mostradas as equagdes de colinearidade, entretanto

ndo foram considerados os erros que afetam a posigdo de um ponto no espago imagem, que
sdo decorrentes de:

¢ deformacdo do filme;

o distor¢do das lentes €;

o refragdo fotogramétrica.

A imagem de um objeto ¢ produzida pela sensibilizagdo dos grios de prata
da pelicula fotografica ao se incidir um feixe de luz (fétons). O feixe de luz incidente na
camara antes de passar pelo sistema de lentes passa pela atmosfera e sofre desvios devido a
refracdo atmosférica. Ao incidir no sistema 6tico os raios estdo sujeitos a desvios causados
pelas distor¢des das lentes e montagem do sistema 6tico.

A imagem tecnicamente ¢ formada no plano focal mas, na realidade, como o
filme ¢ maleavel, a imagem pode ser projetada numa superficie irregular o que causa
deformagdo, a menos que se utilize cimaras com sistema de suc¢@o, 0 que evita este tipo de
problema. O filme durante a tomada das fotos fica sujeito as tragSes e as condi¢des de
temperatura, pressdo e umidade que variam desde a tomada fotografica até a revelagdo e,
além disso, ele passa por diversos banhos durante o processamento, provocando assim a

deformagdo do filme.

3.2.1.1. Deformacgdo do filme

Como citado anteriormente, fatores como temperatura, umidade, tensdo e
envelhecimento sdo causas deste tipo de deformagdo. A corre¢do deste tipo de deformagdo
¢ feita através de uma transformagdo de sistemas no plano. A transformagdo deve ser
escolhida de modo a modelar todas as distorgdes sofridas pelo filme, desde a tomada das

fotos até a leitura das coordenadas no instrumento.
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O primeiro passo na correcdo da deformagdo do filme é a escolha da
transformagdo mais adequada, o que deve ser feito em fun¢do de suas propriedades. O
segundo passo seria a determinagdo dos parametros de transformagdo utilizando para isto as
coordenadas das marcas fiduciais. O terceiro passo seria a aplicagdo dos parametros de
transformacgdo aos pontos de interesse. ApoOs esta seqiiéncia teremos as coordenadas dos

pontos no sistema fiducial e a corre¢do da deformag@o do filme.

3.2.1.2. Distorcdo das Lentes

Um sistema otico pode sofrer segundo a lei de Sneidel cinco tipos de
aberragdes, causadas por processos de fabricagdo das lentes e que sio conhecidas como
aberragdes monocromaticas. Estas aberragdes s3o:

e aberracio esférica; e astigmatismo;
® coma, e curvatura de campo €
e distor¢io.

As quatro primeiras estio relacionadas com a qualidade da imagem,
enquanto que as distorgdes provocam deslocamento na imagem. Além destas cinco
aberragdes tém-se a aberracdo cromatica que ndo depende da construgdo das lentes. A
distor¢do pode ser radial simétrica ou descentrada.

Segundo Andrade e Olivas (1981), a distor¢do radial simétrica pode ser
considerada como sendo a parcela ndo desejavel da refragio sofrida por um raio de luz ao
atravessar um sistema Otico. Assim, um raio de luz que incide num sistema formando um
angulo de a com o eixo Otico, vai emergir do sistema de lentes formando um angulo de a +
da.

Os mesmos autores citados anteriormente consideram a distorgdo
descentrada como sendo decorrente da impossibilidade do fabricante alinhar perfeitamente
os eixos Oticos das lentes que compde o sistema de lentes, este ndo alinhamento provoca
deslocamentos na imagem. Esses deslocamentos possuem componentes radiais
(assimétricos) e tangenciais.

Segundo Pennigton citado por Andrade e Olivas (1981), ele foi o primeiro a

estudar este tipo de distor¢do e mostrou que a distor¢do descentrada pode ser eliminada

y



com a utilizagdo de um prisma delgado. Posteriormente Washer e Brown, também citados
por Andrade e Olivas (1981), trabaltharam com o modelo do prisma delgado para as duas

componentes.

3.2.1.3. Refracéo Fotogramétrica

No processo de tomada das aerofotos, o raio de luz, em seu caminho do
ponto-objeto para o ponto-imagem, € continuamente flexionado devido as variagdes do
indice de refragdo do meio, Andrade (1977). Isso é conhecido como refragdo atmosférica,
sendo o indice de refragio menor, conforme aumenta-se a altitude. Por causa desta
condigdo, fica justificada a trajetoria ndo reta dos raios de luz, estando portanto de acordo
com a lei de Snell (Wolf, 1983).

Esse processo € definido por Andrade e Olivas (1981), como sendo a
refragdo atmosférica, que produz um deslocamento da imagem na diregdo aproximadamente
radial a partir do ponto principal. O angulo de refragdo ou refragdo fotogramétrica € o
angulo formado entre o raio colinear e a tangente ao raio real no nodo exterior € tomado

como positivo para deslocamentos radiais da imagem, afastando-se do ponto nadir.

= B
\\\\ \\ N\ Negolive
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Ny CP
\
\‘« N\

AY -~ oy —_
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- Ponto do espaco otjeto
- imagem do P, sem o efeito dos erros sistematices
- imogem do F. que reolmente & registrodo no negative

0o

1

Figura 3.2 - Refracdo atmosférica em fotografias aéreas.
Fonte: Wolf (1983)
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3.3. Aerotrianqulacéo

A aerotriangulagdo em bloco, por modelos independentes ou feixes de raios
(Bundle Block) ¢ amplamente empregada no mapeamento cartografico que utiliza aerofotos
como base de obtengdo de informagdes. A homogeneizagdo dos resultados e facilidades na
determinagdo de coordenadas de pontos fotogramétricos no referencial geodésico fazem
com que a aerotriangulagdo seja um pré-requisito nos trabalhos de aerolevantamentos
(Mitshita, 1993).

Loch e Lappoli (1994), assim como Lugnani (1987) conceituam a
aerotriangulagdo em classica e moderna da seguinte forma:

a) Conceito classico - fototriangulagdo é o método fotogramétrico de
estabelecimento de controle horizontal e vertical, através da relagdo geométrica de
fotografias adjacentes, que constituem estereomodelos.

b) Conceito moderno - fototriangulagdo ¢ o método fotogramétrico de
determinagdo de coordenadas dos pontos de interesse de um espago objeto, através de:

e relagdo geométrica de fotos adjacentes devidamente obtidas;

e reduzido controle de campo conhecido;

e conjunto de valores aproximados (parametros) obtidos da foto.

A aerotriangulagdo, ou seja, triangulagdo fotogramétrica no espago, € o
método que possibilita o estabelecimento das coordenadas plani-altimétricas (x,y,z) dos
pontos de controle suplementar, partindo de escasso nimero de pontos de apoio terrestre
(Valverde, 1975).

Os pontos de controle suplementar sdo aqueles que vdo permitir determinar
os parametros da orientagio absoluta do modelo estereoscopico, ou seja, colocar em escala
e nivelar o modelo. Embora o minimo necessario destes seja, 2 pontos planimétricos e 3
altimétricos por modelo, normalmente determinam-se 4 pontos plani-altimétricos para
permitir uma verificagdo de qualidade da orientagdo e corrigir uma possivel deformagdo do
modelo devido as imperfei¢Ges na orientagio relativa.

Fagundes e Tavares (1991), caracterizam a aerotriangulagdo analitica por
dispensar orientagdes interior, relativa e absoluta, sendo requeridos, apenas aparelhos mais

simples, destinados exclusivamente a medi¢do de coordenadas de pontos identificados ou
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criados em dispositivos (pontos “PUG”) do modelo estereoscopico, inclusive das suas

marcas fiduciais.

3.3.1. Aerotriangulacdo analitica

O objetivo da aerotriangulagdo é o de gerar eficientemente coordenadas
precisas de pontos do espago objeto (terreno), a partir de coordenadas medidas em
fotografias, devidamente tomadas ou em modelos estereoscopicos formados e de um
minimo de informag¢des do sensor. Com esse procedimento se restringe a participagiao
instrumental e do observador ao minimo.

Para Schenk (1994), os diferentes métodos de aerotriangulagdo podem ser
divididos em aerotriangulagdo analdgica e analitica, entretanto, consideraremos somente 0s
métodos analiticos devido ao escopo do trabalho. Loch e Lapolli (1994), consideram os
métodos analiticos como sendo os métodos mais sofisticados e precisos, usados para
grandes escalas e exigindo um apoio de campo de 1* ordem. Segue abaixo os métodos
analiticos mais usados pelos fotogrametristas:

a) Ajustamento polinomial de faixa: a faixa através de um sistema de
coordenadas ¢ formada por transformagdes consecutivas de modelos. Esta faixa é entdo
ajustada usando-se polinémios disponiveis em fun¢do da quantidade de pontos de controle.

b) Método dos modelos independentes: Fernandez (1988), define como
sendo similar a analogica, com a diferenga de que os modelos sio orientados de forma
independente e, conseqiientemente, ndo se precisa realizar a unido dos modelos para a
formagdo da faixa no instrumento e tem-se a vantagem, de viabilizar sobre os outros
métodos, a utilizagdo de simples aparelhos restituidores projetados, originalmente, apenas
para restituigdo fotogramétrica.

¢) Método dos feixes: as fotocoordenadas participantes de todos os modelos
do bloco no ajustamento sdo, na orientagdo exterior de todas as fotografias, determinadas
juntamente com os pontos de controle. O modelo matematico é baseado na equagdo de
colinearidade. As fotocoordenadas sdo medidas em comparadores ou restituidores analiticos
(Schenk, 1994).

Na fototriangulagdo por feixes de raios as fotos sdo consideradas como

sendo um feixe de raios, onde cada reta deste feixe obedece a equagdo de colinearidade
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envolvendo o ponto imagem, o centro perspectivo e o ponto objeto correspondente. O
método de fototriangulag@o por feixe de raios é o que apresenta a mais alta precisio na
determinacdo de coordenadas de pontos do espago objeto (Merchant, 1979) .

Podem ser adotados os seguintes procedimentos para a execugio na
aerotriangulagdo por feixes de raios:

e pré-refinamento das coordenadas dos pontos imagem;,

e parametrizagdo dos erros sistematicos (fototriangulagdo com

parametrizagio).

No primeiro caso, os erros sistematicos sdo pré-corrigidos. Pressupde-se
conhecidos os pardmetros para a corregdo dos mesmos (certificado de calibragdo). Ou seja,
corre¢do do trabalho do filme, translagdo para o ponto principal, corregdo da distor¢do
radial simétrica, corregio da distorgdo radial descentrada e refragdo.

No segundo caso, sio modificadas as equagdes de colinearidade com a

adi¢do de pardmetros que modelem as distorgdes.

3.3.1.1. Acuracidade, Vantagens e desvantagens do
Ajustamento por Feixes

a) Acuriacia: a acuracia da estrutura do bloco de fotografias aéreas ajustadés
pelo método dos feixes é para Kraus (1993) e Novak (1994), similar a estrutura para
ajustamento em bloco dos modelos independentes, através dos modelos matematicos que
sao completamente diferentes (a equagdo de colinearidade € aplicada no método dos feixes,
enquanto que a transformagdo de similaridade € usada para o ajustamento em bloco dos
modelos independentes). Isto & especialmente verdadeiro se alvos naturais sdo usados como
pontos de ligagdo. Se os pontos selecionados sdo sinalizados ou marcados artificialmente, a
acuracia depende muito da qualidade do modelo matematico, no tanto da defini¢do dos
pontos. A maior parte dos erros permanece depois de ajustada e pode ser atribuida ao mal
modelamento, o qual causa influéncia sistematica nos resultados. Estes erros podem ser
eliminados estendendo-se 0 modelo do ajustamento do bloco por feixes adicionando-se

parametros. E estes parametros sio:

e orientagdo interior livre (X, yp, C);
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e pardmetros para distor¢do das lentes radial e descentrada,

e alta ordem do polindmio para compensar as distor¢des do filme.

Com este método € possivel obter um desvio padrio melhor, de mais ou
menos 3um na imagem, esta acuracia € verificada através dos pontos de checagem, Kraus
(1993).

b) Vantagens segundo Kraus (1993) e Novak (1994):
e método mais preciso de triangulagdo aérea (relagdo direta entre imagem e
coordenadas de campo sem o passo intermediario da formag¢do do modelo);
¢ 0 método pode ser estendido para calibrar cidmaras e eliminar erros sistematicos;
e simples possibilidade de incorporar informag¢Ges externas no ajustamento tais
como medidas geodésicas;
e possibilidade de utilizar dispositivos de cdmaras nd3o convencionais e cimaras
fotograficas amadoras, isto € ndo restringir o uso para fotos aéreas verticais;
e possibilidade de obter elementos da orientagdo externa para ser fixado em
restituidores analiticos. As medidas fotogramétricas dos pontos de controle é entdo
desnecessana,

¢) Desvantagens segundo Kraus (1993) e Novak (1994):

e problema ndo linear (condigdo de colinearidade), para o qual aproximagdes podem

ser estabelecidas depois de demorados procedimentos;
e métodos computacionais intensos para triangula¢do aérea;
e instrumentos analogicos ndo podem ser usados para determinar coordenadas, mas

necessita comparadores ou resituidores analiticos;
¢ 0 problema espacial, que separa o ajustamento em planimetria ¢ altura, na qual

ndo € possivel.

3.4. Restituicdo Fotogramétrica

A restituigio ¢ definida, segundo alguns autores, como sendo a
transformagdo de um estereopar de fotos com sobreposi¢io adequada em uma

representagio em projecdo ortogonal da superficie fotografada.
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Para o Estado Maior do Exército (1983), restituigdo fotogrameétrica € a
operagdo que visa a obtengdo do original fotogramétrico. Consiste em, através de
instrumental e técnicas especificas, transformar a proje¢do cOnica do fotograma em
proje¢do ortogonal, onde serdo desenhados os pormenores plani-altimétricos do terreno,

apos ter sido restabelecida a equivaléncia geométrica entre as fotos aéreas e este Gltimo.

3.4.1. Consideracbes Gerais

Na cartografia varias sdo as técnicas utilizadas para se obter um original
cartografico (mapa ou carta), uma delas é a aerofotogrametria, que se caracteriza por
trabalhar com fotografias aéreas obtidas com cdmaras aéreas instaladas em avides.

No entanto, devido ao fato das fotografias aéreas apresentarem uma
projecdo conica ou central, elas ndo podem ser utilizadas diretamente como uma carta
topografica, uma vez que a carta, para representar a superficie da Terra, utiliza um sistema
de projeg¢do ortogonal (Miyazaki e Peretti, 1992).

Logo, quando se deseja obter uma carta a partir de fotografias aéreas, torna-
se necessario efetuar uma restitui¢do fotogramétrica, que consiste em transformar um
estereopar de fotografias, de proje¢do perspectiva central, com uma superposi¢do
adequada, numa representagdo em proje¢do ortogonal.

Assim, ao se efetuar uma restituigio fotogramétrica, o que se deseja ¢ a
reconstituicdo de um par de feixes homologos em posig¢do de orientagdo de modo a se obter
um modelo (maquete virtual) do objeto que gerou as perspectivas (fotografias), no qual é
possivel a execu¢do de medidas ou a compilagio.

Considerando o que foi dito anteriormente, pode-se verificar que existem
duas fases no processo de restitui¢do:

i. Orientac¢do do estereopar e,

ii. Compilag3o.

A orientagdo do estereopar permite reconstruir o modelo estereoscopico do
terreno fotografado que se pretende mapear. A orientagdo fotogramétrica € conceituada por
Oliveira (1993), como sendo a repeti¢do dos acidentes naturais do terreno, numa escala
miniatura, pela proje¢do Otica das fotografias em superposi¢do. O modelo ¢ formado

quando todos os raios luminosos correspondentes dos dois projetores se cruzam no espago.
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Ja a compilagdo ¢ definida como sendo o processo de elaboragdo de um novo e atualizado
original cartografico, tendo por base a analise da documentagio, e, segundo a qual, mapas
existentes heterogéneos, fotografias aéreas, levantamentos etc., sio adaptados a uma escala
unica.

Assim, o procedimento de reconstrugio consistira entio em produzir um
modelo estereoscOpico (orientagdo do estereopar) do terreno fotografado, através da
intersecgdo de pares de raios (raios Oticos ou hastes mecénicas) que passam pelos centros
de perspectiva e pelos pontos homologos. Na projecdo ortogonal (compilagio), cada uma
dessas intersecgdes tragadas sobre o plano de referéncia, irdo entdo produzir o mapa.

Para este fim, foram construidos diversos tipos de instrumentos, os quais sdo
conhecidos como restituidores. Alguns deles projetam os raios homélogos através de raios

oticos, outros de hastes mecéanicas, outros por modelos matematicos, etc.

3.4.1.1. Restituidores Analiticos

Os restituidores analiticos caracterizam-se por sua versatilidade, rapidez,
economia e exatido.

Estes instrumentos s3o baseados no principio da proje¢do computadorizada,
e podem realizar a restituigio aerofotogramétrica de modelos, a aerotriangulagdo, a
medicio de perfis, a reconstituigio de modelos digitais do terreno e o tragado grafico e
digital de mapas, entre outros.

O principio da proje¢do computadorizada, nesses restituidores, compreende
as relagdes matematicas existentes entre as coordenadas fotograficas e as coordenadas do
modelo ou do terreno. O calculo das coordenadas do modelo ou do terreno, realizado em
varias etapas da transformagio, € feito a partir de coordenadas fotograficas.
Matematicamente é formado um estereomodelo isento de paralaxes. Como processador de
todo este célculo, o computador exerce fungdo idéntica & das hastes mecanicas dos
restituidores analogicos.

Normalmente, todos os restituidores analiticos sdo compostos de trés
unidades basicas: unidade otico-mecdnica, unidade eletronica e unidade periférica. Todas

elas funcionam gragas ao hardware e ao software do restituidor. O hardware possui



fundamentalmente duas partes: a de medig¢do e comando e a do microcomputador e seus
periféricos.

A medigdo e analise dos fotogramas sdo realizadas na unidade basica otico-
mecanica. A unidade eletronica de comando controla todas as unidades mencionadas e
constitui o elemento de unifio entre a unidade basica 6tico-mecéanica e o computador. Ja o
computador deve trabalhar com memérias auxiliares, além de dispor de uma impressora
grafica.

Quanto ao software, pode-se afirmar que € o elemento mais importante para
o desenvolvimento eficiente dos trabalhos cartograficos, bem como para que o restituidor
apresente versatilidade e rendimento. Geralmente estes softwares sio de dois tipos: os
operativos e os aplicativos. O primeiro controla as diversas fungdes do computador e o
segundo efetua as fun¢Bes basicas do sistema fotogramétrico, como orienta¢do, medigdo e
compensac¢do de faixas. Sendo que os programas operativos trabalham em linguagem de
maquina e os aplicativos em linguagem cientifica (fortran, pascal, C, C++, etc).

Os restituidores analiticos apresentam algumas vantagens em relagdo aos

equipamentos analégicos. O quadro 3.1 faz uma comparagdo entre estes:

Quadro 3.1- Comparagdo entre restituidores analdgicos e analiticos

Restituidores Analdgicos . Restituidores Analiticos
Utiliza projecio dtico/mecanica ou 6tico- | Utiliza projegdo analitica. (componentes
mecanica para a defini¢do de pontos e/ou | tico/mecinicos em menor quantidade)
feicdes. (maior participacio instrumental)

Os erros sistematicos nio podem ser Permite a corregdo de erros sistematicos.
corrigidos.

Nao permite a utilizagdo de fotos de Permite a utilizagdo de fotos de natureza
natureza distintas. (sujeitas a limitagdes | distintas. (diferentes inclinagdes, escalas,
instrumentais) distincia focal)

3.5. Georeferenciamento

Imagens geradas por sensores remotos, sejam elas fotografias aéreas ou
imagens de satélite, sio sujeitas a uma série de distor¢Ges espaciais, nio possuindo
portanto, precisio cartografica quanto ao posicionamento dos objetos, superficies ou

fendmenos nelas representados, Crosta (1992).



Para que a precisdo cartografica seja introduzida em imagens de
sensoriamento remoto, faz-se necessario que essas imagens digitais sejam corrigidas,
segundo algum sistema de coordenadas. A transformagdo de uma imagem de modo que ela
assuma as propriedades de escala e de proje¢do de um mapa é chamada de corregdo
geométrica. Esse tipo de corregdo pode ser executado em um sistema de processamento
digital de imagens. Neste trabalho nos limitaremos a descrever somente 0 comportamento
do software ERDAS versdo 7.5.

3.5.1. Correcdo Geométrica

O processo de corregdo geométrica é normalmente implementado em dois
passos; no primeiro, sdo consideradas as distor¢des sistematicas ou prognosticaveis, e no
segundo, sdo consideradas as distorgdes essencialmente aleatorias ou ndo prognosticaveis
(Jensen, 1986).

a) distorgées sistematicas - sdo bastante perceptiveis e facilmente
corrigidas, aplicando-se formulas derivadas para modelar matematicamente a fonte das
distorgdes.

b) distorcdes aleatorias - sdo corrigidas através de pontos de controle no
terreno (GCPs - ground control points), bem distribuidos e identificaveis nas imagens.
Como no caso de fotografias aéreas, os pontos de controle sdo feigdes com localizagio
conhecida no terreno e que podem ser acuradamente identificados na imagem digital.

Os valores obtidos para os pontos de controle sdo submetidos a uma analise
de regressdo pelo método dos minimos quadrados, para determinar os coeficientes de duas
equagdes de transformagio de coordenadas, que podem ser usadas para interrelacionar as
coordenadas geometricamente corretas (mapas ou levantamentos com GPS) e as
coordenadas da imagem distorcida. Uma vez determinados os coeficientes destas equagdes,
as coordenadas da imagem distorcida para qualquer posi¢do no mapa ou no terreno, podem
ser precisamente estimadas. Expressando em notagdo matematica, tem-se:

Xi=F1 (xy) (3.3)
Y, =F,(x,y) (3.4



onde:

(X, Y) : coordenadas da imagem distorcida (linha, coluna);

(%, y) : coordenadas corretas (retiradas de mapas em maior escala ou
levantamentos de campo com GPS);

F,, F>: fungdes de transformacio.

3.5.1. Pontos de Controle e Polinomios

A relagdo entre dois sistemas de coordenadas (mapa e imagem) pode ser
calculada de duas formas. A primeira delas ¢ através do conhecimento exato dos parametros
genéricos da oOrbita do satélite e de outras variaveis. A segunda, que serd tratada neste
trabalho, através do calculo da relagdo entre dois sistemas de coordenadas, por meio da
defini¢do de pontos de controle no terreno e seu homologo na imagem (Jensen, 1986).

Os pontos de controle no terreno devem ser definidos, podendo-se constituir
de intersecgdes de estradas, intersecgdes de pistas de aeroportos, curvas de rios, feigdes
proeminentes na linha da costa, entre outros (Rosa, 1992). Como procedimento, sdo
escolhidos vanas destas feigdes, de modo que os coeficientes do polinémio possam ser
estimados pela substitui¢do dos valores dos coeficientes do polindmio de mapeamento, para
produzir o conjunto de equagdes.

Uma vez que desconhece-se a forma da fungdo de mapeamento mais
adequada, sdo selecionados polindmios de 1° , 2° e 3° graus. Através das equagdes dos
polindmios, pode-se verificar que o nimero minimo de pontos de controle requeridos para
mapeamentos polinomiais de segunda ordem ¢€ seis, da mesma maneira que para polindmios
de terceira ordem é dez. Na pratica escolhe-se um niimero muito maior de pontos de
controle, os quais sdo avaliados usando a estimativa dos minimos quadrados. Os pontos de
controle devem ser selecionados em um numero significativo, e devem estar bem
distribuidos na cena, de modo a assegurar a geragdo de polindmios de mapeamento bastante
acurados, quando da retificagdo de uma imagem.

Quanto maior a ordem dos polindmios, obviamente, mais préxima a curva

deve passar dos pontos. No entanto, a utilizagdo de polindmios de grau muito elevado pode
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provocar algumas distor¢des na imagem gerada, e por isto, algumas vezes, o ajuste linear é
uma adaptagio moderadamente aceitavel. Enquanto os polindmios de ordem maior
apresentam maior acuracia na propria vizinhanga dos pontos de controle, tais polindmios
podem conduzir a erros significativos, € conseqilentemente, a distor¢des para aquelas

regides que estdo fora do range (limite) dos pontos de controle.




Capitulo 4

Cadastro Técnico Multifinalitdrio

Neste capitulo ¢ abordado o tema Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM),
que no contexto desta dissertagdo apresenta-se como sendo o passo seguinte depois da
realizagdo de uma base cartografica geometricamente confiavel. Por outro lado, pode-se
afirmar que o CTM é uma ferramenta bésica ao planejamento e este deve fornecer
informagdes Uteis 4 tomada de decisdo embasada em varios mapas tematicos que o

compdem.

4.1. Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM)

O Cadastro Técnico Multifinalitario deve ser entendido como um sistema de

registro da propriedade imobiliaria, feito de forma geométrica e descritiva, constituindo-se,
desta forma, o veiculo mais agil e completo para a parametrizagdo dos modelos explorados
de planejamento, sempre respaldados quanto a estruturagio e funcionalidade. E
imprescindivel que as informagbes sejam posicionadas espacialmente sobre a superficie
terrestre global da area de interesse (Blachut, 1974; Mello, 1985).

O CTM deve ser fundamentado mediante trés finalidades basicas, segundo
Blachut (1974):

a) a identificagdo da propriedade e de seu ocupante para a determinagao das taxas
de impostos, de acordo com uma avaliagio do imovel quanto a qualidade da
terra, seu aproveitamento e conservagao;

b) localizagdo do imovel em termos espaciais, avaliando a legalidade dos
documentos de propriedade, confrontando-os com as medi¢Oes precisas das
divisas, apresentadas pelo trabalho de cadastro técnico;
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¢) o mapeamento cadastral multifinalitario somado as avaliagdes dos dois itens
anteriores, tornam-se a base pratica para o planejamento e execu¢do dos mais
variados projetos de infra-estrutura urbana, tornando-se assim o mais completo e
sofisticado sistema de informagdes. Este fato é cada vez mais util quando a
cidade apresenta um maior indice de desenvolvimento e crescimento.

De acordo com Paredes (1994), assim como no cadastro fiscal e juridico, o

cadastro multifinalitario ¢ um melhorado, padronizado, completo e atualizado registro

publico dos interesses do solo para uma dada jurisdigdo. O cadastro multifinalitario pode,

por isso, oferecer diversos melhoramentos comparados aos sistemas tradicionais, incluindo-

Se:

a) a provisdo de um sistema de referéncia espacial geodésica e mapeamento
em escala grande, apresentando grande economia e beneficios além do
sistema de informagdo particular (Epstein e Duchesneau apud Paredes,
1994);

b) a coordenagdo dos registros juridicos e fiscais existentes, de modo a
reduzir a duplicagdo e prover uma base de informagdo melhorada para a
avaliagio de propriedades e registros do solo (Maclaughlin et al in
Paredes, 1994);

¢) um mecanismo de unido para permitir a integragdo da informagdo
cadastral com outras informagges em outros SIGs-Cadastrais, para fins de
planejamento e gerenciamento de recursos;

d) uma estrutura aberta e descentralizada, possibilitando intercambio
ordenado de informagdes com outros sistemas, abrindo ampla faixa de
usuarios e aplicagdes (Mayoral apud Paredes, 1994). /

O Cadastro Técnico Multifinalitario, segundo Loch (1990a), é a base para

qualquer tipo de planejamento municipal ou regional, uma vez que fornece ao planejador

todos os elementos que caracterizam a area de interesse para qualquer tipo de estudo sendo

ele ambiental ou ndo. O Cadastro Técnico € um passo decisivo para a organiza¢do das

propriedades imobiliarias € a regularizagdo de posses no municipio, sendo portanto, a base

para muitos projetos ao nivel de planejamento fisico-espacial. Para tanto, os mapas

tematicos que compdem o cadastro técnico devem ser atualizados constantemente, ato ndo



praticado no Brasil, onde trabalhos realizados ha décadas foram totalmente abandonados e
ja n3o oferecem condigbes de atualizagdo ou uso.

Para Bahr (1982), a implantagdo de um sistema cadastral depende da
condi¢do socio-econOmica do pais. A economia e o adensamento populacional interfere
diretamente na qualidade de vida. Para planejar e administrar essa qualidade de vida, as
informagdes a respeito da distribui¢do das unidades imobiliarias, do uso e ocupagio do solo,
dos meios de circulagdo, entre outras, sdo fundamentais para canalizarem as decisdes
politicas. Assim estas informagdes devem estar expostas nio somente em forma descritiva,
mas também em mapas.

O Cadastro Técnico Multifinalitario é para Dale (1994), a ferramenta ideal
para a administracio de informacdes fundiarias, tendo aplicagGes e implicagdes na esfera

rural e urbana e, geralmente, possui trés metas fundamentais:

i. fornecimento de informagdes para que os problemas ambientais sejam
detectados e controlados;

il. servir de apoio para politicos e nas decisdes locais, principalmente no que

se refere ao uso da terra, evidenciando-se a aplicabilidade de boas
politicas fundiarias;

ili.servir para politicas fundiarias cotidianas, sendo considerado como um
sistema de informagdo dindmico no uso diario e, para tal, deve estar
sempre atualizado para ndo tornar-se inefetivo ou inadequado.

Segundo Dale e Maclaughlin (1990), tanto o setor privado como o setor
publico deve possuir informages fisico-espaciais & nivel de propriedade de uma area de
interesse. Isto € o pré-requisito para se implementar qualquer decisio relacionada a
investimentos quanto a ocupagio da terra, manejo da terra e desenvolvimento. As
informagdes sendo confiaveis reduzem ou até eliminam as incertezas, ajudando a resolver os
conflitos de uso e até os litigios entre propriedades. Sem o cadastro técnico bem
estruturado com base para qualquer decisdo quanto a ocupagdo do espago, torna-se cada
vez mais dificil obter-se o desenvolvimento de um pais, o que de certa forma esta
distanciando mais os paises desenvolvidos, que ha muitos anos se conscientizaram do valor

desta ferramenta, dos paises em desenvolvimento ou subdesenvolvidos, que pouco fizeram
nesta linha.
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4.1.1. Cadastro Técnico Multifinalitario Rural (CIMR)

O Cadastro Técnico Multifinalitario Rural (CTMR) é um sistema de

informagdo da terra, ¢ pode ser definido como uma combinagdo de recursos técnicos,
humanos, junto com um conjunto de procedimentos organizacionais, que geram
informagdes para dar suporte ao processo de tomada de decisio (Dale e Maclaughlin,
1990).

Para Assumpgdo (1987) e Loch (1994), a realizagdo do Cadastro Técnico de
Imoéveis Rurais com dados precisos e exatos, pode propiciar o conhecimento da verdadeira
estrutura fundiaria de uma regido, fornecer informagdes das paisagens naturais ou culturais,
demonstrar a disponibilidade das areas ociosas e a capacidade de uso.

A informagdo em um CTMR, é coletada, armazenada, referenciada e
recuperada primariamente em torno do nimero de registro da parcela rural. Os registros em
um CTMR, constituem-se de mapas e textos, e estdo ligados por um unico numero de
identificagdo, que podem ser as coordenadas do centrdide da parcela ou nimero seqiiencial

alocado em base distrital (Dale e Maclaughlin, 1990; Blachut, 1974).

Segundo Seiffert e Loch (1994), os componentes principais de um CTMR
sd0 uma estrutura espacial georeferenciada, um programa de mapas basicos, ao qual podem
ser justapostas informagdes cadastrais e uma série de arquivos relacionando varios tipos de
informagdes a cada parcela. A estrutura espacial basica é implementada por uma série de
mapas tematicos de grande escala, 0s quais juntamente com os atributos das parcelas,
podem ser armazenados em meio computacional para serem processados, fornecendo
informagdes e gerando mapas e relatorios em meio grafico ou digital. ‘

Segundo Rutkowski (1987), as informag¢des contidas no Cadastro Técnico
Rural, entre outras finalidades visam o planejamento do:

a) uso do solo: pela visio de conjunto que propicia o Cadastro Técnico
Rural, indicando os percentuais dos diferentes tipos de uso em cada imével cadastrado,
culturas permanentes, rotativas, pasto, matas, reflorestamento é possivel obter-se ainda um
planejamento integrado, intensificando o uso e incrementando a produtividade da terra, pela

melhor defini¢do de vocagdo, potencialidade agricola e pastoril da regido. Fornece também



dados sobre a topografia do imovel, indicando areas com problemas de erosdo, orientando
trabalho de recuperagdo dos solos;

b) recursos naturais: dirctamente ligado & questdo do uso da terra, esta a
administragdo dos recursos naturais, quer quanto a sua exploragdo, quer quanto a sua
preservacdo, sendo este objeto de uma melhor fiscalizagdo, mediante analise e comparagdo
dos dados constantes do Cadastro Técnico Rural - areas de reserva florestal, sitios
ecologicos, dguas;

¢) desapropriacgdo: facilita a elaboragdo de laudos de avaliagdo, indicando a
situacdo dominial do imovel, além de espelhar a realidade fisica das dimensdes do imdvel,
bem como benfeitorias existentes, ja que a toda obra publica deve corresponder a devida
desapropriagdo, naquilo que for de dominio privado;

d) estruturas fundiarias: possibilita apurar a existéncia de terras devolutas,
pelo levantamento sistematico da situagdo dominial dos iméveis, indicando também seus
ocupantes. E o Cadastro Técnico Rural instrumento imprescindivel nas atividades de
titulagdo de terras devolutas. Também fornece elementos detathados para a contestagdo de
agOes de usucapido incidentes em terras devolutas, operando assim em defesa dos interesses
publicos e do Estado.

Dessa forma, o cadastramento técnico rural reflete um esfor¢o no sentido de
dispor do conhecimento da realidade produtiva e social, que the possibilite empreender
agoes de redistribuicdo das terras, reorganiza¢do fundiaria e ainda, subsidiar as agdes
complementares de desenvolvimento econémico que se seguem, dentro dos propositos
governamentais.

Nos levantamentos cadastrais, sio levantadas informagges, tais como as que
levam ao conhecimento das reais divisas e area de cada imovel, seu uso atual, produgio,
produtividade, geragdo de renda e emprego, dados pessoais do(s) ocupante(s), existéncia de
litigios, caracteristicas da ocupacdo e dominio, pessoas residentes e forga de trabalho, areas
com exploragdo em regime de arrendamento, parceria, meagdo ou outros sistemas de
concessdo de uso, de informagdes sobre os contratos vigentes e caracteristicas tecnoldgicas

da exploragio agropecuéria.
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Podendo-se entdo, com todos estes dados levantados, estruturar um
planejamento otimizado para a 4rea de estudo, fornecendo subsidio as autoridades para que,
através do seu poder decisorio, escolham a melhor estratégia quanto ao desenvolvimento

econdmico e social.

4.3. Mapas que devem compor o CTMR

Os mapas sio o melhor meio de obtengdo, registro e andlise do
conhecimento dos recursos da terra, e sdo absolutamente necessarios para se atingir eficacia
no planejamento do desenvolvimento econdémico e uso dos recursos da terra. A
complexidade das relagdes do homem com a terra é de tal ordem, que € indispensavel
registrar em detalhes tais relagdes, para que possa ser entendida a sua repercussdo sobre o
ambiente e sobre a economia, seja oriunda de direitos, interesse publico, comunal ou
individual. Os mapas cadastrais de grande escala, sdo a unica base segura para tais registros
Loch, (1993); Dale e Maclaughlin, (1990) e Shelton, (1969). !

Nogueira Loch (1991), comenta que a identificagdo, mapeamento detalhado
da propriedade, respectivo uso e ocupagdo do solo pelos imoveis, € uma das maneiras de se
obter informagdes da fegiio de forma sistemética, sendo a tnica forma que o poder publico
tem para orientar adequadamente o usuario da terra. Essa metodologia também serve como
suporte para a extensdo rural, assim como para um planejamento espacial do uso da terra,
considerando a aptiddo do solo, capacidade de uso da terra e a rentabilidade econdmica dos
seus diferentes ttpos.

De acordo com Barwinski (1991), a necessidade de dados quanto a
ocupacdo da superficie da terra € estabelecida pela demanda de atividades humanas e seus
impactos sobre o meio ambiente. Para tanto, sugere que se estabelega um sistema de
cadastro técnico que inclua todos os tipos de mapeamento que representem as
caracteristicas ocupacionais do espago fisico, a avaliagdo da terra diante das atividades
humanas, o desenvolvimento industrial, as facilidades ou dificuldades para a expansdo de
construgdes e a avaliagio dos sistemas de transportes, visando o desenvolvimento

econdmico do homem.
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Loch (1990b),. considera basico ao planejamento municipal uma defini¢do
precisa das caracteristicas fisicas regionais. Dessa forma fica bem claro que o conjunto de
mapas cadastrais, fundiarios, solos, uso do solo, aptidio do solo, declividade do solo e
planialtimétrico, entre outros, tornam-se a melhor ferramenta ao CTMR, uma vez que estes
mapas podem e devem ser atualizados com o decorrer do tempo.

Portanto, os mapas que devem compor o Cadastro Técnico Multifinalitario
Rural sdo:

a) Mapa planialtimétrico - também pode ser chamada de carta
planialtimétrica ou ainda de carta topografica. Definida no dicionario
cartografico como sendo elaborada mediante um levantamento original,
ou compilada de outras topograficas existentes, e permitindo a
determinagdo de alturas; carta em que os acidentes planimétricos e
altimétricos sdo geometricamente bem representados;

b) Mapa da estrutura fundidria - Topalov (1978), comenta que a estrutura
fundiaria € a imagem formada pela justaposi¢io das propriedades
individuais, fornecendo uma visdo panordmica do municipio ou area em
analise. Outros autores como Theodoro (1981) e Thomé (1984), afirmam
que a demarcagdo das propriedades rurais ¢ a ferramenta principal para a
titulagdo definitiva das terras, além de aumentar a base tributaria e de dar
apoio ao processo de transferéncia de titulos, estimulando assim, o
mercado imobiliario versus produgio;

c) Mapa do uso atual do solo - Entre todos os mapas tematicos, o mapa do
uso atual do solo é o mais dindmico, pois sua desatualizagdo €
diretamente proporcional as a¢des do homem em sua propriedade. Pode
também ser definido como a expressio do manejo do ecossistema
realizado pelo homem;

d) Mapa da declividade do solo - Gerado a partir do mapa planialtimétrico,
realcam-se neste mapa as classes de declividade, conforme o interesse. O
Codigo Florestal recomenda o limite de 45% de declividade para separar

diferentes formas de utilizagdo com cultivos ou pastagens de cobertura
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florestal; entre 45% e 100% para exploragdo florestal seletiva e, acima de
100%, florestas intocaveis. Uberti el al (1992), em seu trabalho de
classificagdo da aptiddo do uso das terras do Estado de Santa Catarina,

classificam a declividade nas seguintes classes:

Quadro 4.1 - Classificagdo da declividade do Estado de Santa Catarina

Classe Declividade
Plano 0a3%
Suave ondulado 3a8%
Ondulado 82a20%
Forte ondulado 20 2 45%
Montanhoso 452 75%
Escarpado > 75%

Fonte: Uberti et al , 1992

e) Mapa da aptidio do solo - Aptiddo de uso das terras ou capacidade de
uso das terras pode ser conceituada como sua adaptabilidade para fins
diversos (agricultura, reserva florestal-biologica, manancial, esporte-lazer,
fruticultura, pastagem, reflorestamento, etc.), sem que sua utilizagdo
conduza ao depauperamento, desgaste ou empobrecimento.

f) Mapa da capacidade de uso do solo - o mapa da capacidade de uso do
solo € um mapa de real importancia e de grande objetividade. Fornece a
base para a elabora¢do do plano de exploragdo racional das terras. Sua
legenda é composta de algarismos romanos representativos das classes
encontradas, acompanhados de letras miniasculas indicadoras das
subclasses.

Utilizando-se os mapas tematicos necessarios ao Cadastro Técnico

Multifinalitario Rural, citados anteriormente, em um Sistema de Informag¢des Geograficas,
pode-se gerar novos mapas com a finalidade de otimizar custos e aumentar beneficios em

um planejamento.

4.4. Escalas de trabalho para os mapas no CTMR

Para Loch e Kirchner (1988), as imagens orbitais e as fotografias aéreas ndo

sdo concorrentes nos trabalhos de mapeamento cadastral mas sim complementares. As
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fotografias aéreas convencionais se prestam com eficiéncia a execugdo dos mapas tematicos
do cadastro técnico nas escalas 1:5000 ou 1:10000, escalas tipicas dos mapeamentos
cadastrais rurais executadas no Brasil. As imagens orbitais se prestam com eficiéncia na
atualizagdo dos mapas cadastrais, pois a atualizagio cadastral através de vdos
fotogramétricos anuais é economicamente inviavel.

Deve-se considerar, segundo Loch (1990a), que o tamanho das propriedades
€ a consequente taxa de ocupag@o € bem diferenciada entre as areas rurais e urbanas,
portanto o cadastro técnico deve ter escalas diferenciadas para as duas éareas.

O mesmo autor afirma ainda que, sdo usadas as escalas 1:10.000 para areas
rurais € 1:2.000 ou até 1:1.000 para as areas urbanas, como complemento é conveniente
que sejam gerados mapas em escalas menores para que se tenha uma vis3o sinOptica da
area, visando projetos de zoneamento urbano ou mesmo rural.

Como as cidades estdo em continua expansdo horizontal, é necessario que as
areas do mapeamento cadastral rural e urbano tenham faixas de recobrimento, uma vez que
estas sdo regides que necessitam de uma atengdo especial por parte do planejamento.

Os mapas do cadastro técnico sio gerados a partir de fotos aéreas
normalmente na escala de 1:15.000 a 1:30.000 para areas rurais, € nas escalas 1:5.000 a
1:10.000 para éreas urbanas, isto depende das exigéncias e dificuldades para se conseguir o
detalhamento desejado. O uso destas escalas € devido ao fator maximo de ampliag@o dos

restituidores para uma restituigdo segura, que é de 5 vezes.



Capitulo 5

Controle Terrestre

5.1 - Conceitos Fundamentais Sobre GPS

Autores como Seeber (1986), Fortes (1992) e Chaves (1994) entre outros,
discorreram em seus trabalhos que os estudos iniciais para desenvolvimento do sistema GPS
(Global Positioning System) datam de 1973. Concebido inicialmente para contornar as
limitagGes existentes no sistema TRANSIT (apos expandir-se passou a denominar “Navy
Navigation Satellite System” - NNSS), principalmente aquelas relativas a navegagéo, o GPS
foi projetado de forma que, em qualquer lugar do mundo e a qualquer momento, existam
pelo menos quatro satélites acima do plano do horizonte do observador. Esta situagdo
garante a condigdo geométrica minima necessaria a navegagdo em tempo real com o
sistema. Posteriormente, cientistas e pesquisadores no mundo todo comegaram a descobrir
e explorar as potencialidades do sistema, ndo so aquelas destinadas a navegagdo. Com isto,
surgiram as aplicagdes na area da geodésia, geodindmica, cartografia, etc., atingindo niveis
de precisio inalcansaveis com os métodos classicos utilizados até ent@o, para surpresa dos
proprios idealizadores do sistema.

Cannon (1990), ressalta que o sistema de posicionamento global estd se
tornando rapidamente uma importante ferramenta nos levantamentos topograficos e
geodésicos, sendo de grande aplicabilidade no estabelecimento de pontos de controle para

desenvolvimento de trabalhos cadastrais.
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O sistema, também chamado de NAVSTAR (NAVigation Satellite Time And
Ranging) GPS, devido as suas aplicagdes originais de navegagdo, subdivide-se em trés
segmentos: espacial, de controle e do usuario.

O segmento espacial ¢ composto pela constelagio de 21 satélites
operacionais, com mais trés de reserva, totalizando 24 satélites, dispostos em 6 planos
orbitais, contendo cada um deles 4 satélites em Orbita circular a uma altura de
aproximadamente 20.000 km, sendo o periodo de 12 horas siderais. Os planos orbitais tem
inclina¢@o de 55°. Esta configuragdo garante para qualquer ponto da superficie da Terra, ou
proximo a ela, um minimo de quatro satélites acima do horizonte durante as 24 horas do
dia. Cada satélite possui a bordo 4 osciladores atomicos de alta precisdo, sendo dois de
Césio e dois de Rubidio (Santos, 1991).

A fungdo do segmento espacial € gerar e transmitir os sinais GPS (codigos,
portadoras e mensagens de navegacdo). Estes sinais sdo derivados da frequéncia

fundamental f; de 10,23 Mhz, apresentando a seguinte estrutura:

Ondas Portadoras:
- L1=154. £, = 1575,42 Mhz
L2=120. f, =1227,60 Mhz
Modulados em fase com as portadoras, os codigos sio seqiiéncias de +1 e

-1 (Pseudo Random Noise codes - PRN codes), emitidos a freqiiéncia de:

Codigo C/A: £ /10 =1,023 Mhz

Codigo P: £, = 10,23 Mhz

O codigo C/A (Coarse/Aquisition code) se repete a cada 1 milisegundo,
enquanto que o P (Precision code) a cada 267 dias. Este periodo de 267 dias € subdividido
em segmentos de 7 dias, sendo atribuido a cada satélite a seqiiéncia de codigo para um
segmento. Isto da origem ao sistema de identificagdo dos satélites que utiliza o numero do
segmento do cddigo PRN.

Além destes, ainda existe o c¢odigo Y, similar ao P, sendo gerado, entretanto,

a partir de uma equagdo secreta (anti-spoofing). No futuro, podera ser permanentemente



implementado no lugar do P, a fim de que o acesso a correspondente qualidade dos
resultados da navegagdo em tempo real, seja restrito aos usuarios americanos € seus aliados.

A portadora L1 ¢ modulada com os coédigos C/A e P (ou Y), enquanto L2
apenas com o P (ou Y). Ambas as portadoras carregam a mensagem de navegagdo, que
consiste em uma seqiliéncia de dados transmitidos a 50 bps (bits por segundo) destinados a
informar aos usuarios sobre a saude e posi¢do dos satélites (efemérides transmitidas). Estas
efemérides nem sempre satisfazem as necessidades de todos os usuarios (por exemplo, em
estudos de geodindmica), o que tem levado diversos grupos a implantar redes de
monitoramento continuo dos satélites GPS com vistas ao calculo de efemérides precisas.
Como exemplo Fortes (1992) e Santos (1991), citam: o U. S. Naval Surface Weapons
Center (NSWC), que utiliza 4 estagdes da Defense Mapping Agency (DMA), adicionais as
do segmento de controle, para o processamento; o U. S. National Geodetic Survey
(USNGS), que administra a rede CIGNET (Cooperative International GPS Network), com
estagdes distribuidas pelo mundo (o acesso as efemérides pode se dar através do U. S.
Coast Guard GPS Information Center - GPSIC - bulletin board service); a Associagdo
Internacional de Geodésia (International Association of Geodesy - IAG), coordenadora do
International GPS Geodynamics Service (IGS), que é um servigo internacional do qual
participam institui¢des de todo o mundo na qualidade de estagdo de observagdo, centro de
dados, centro de processamento ou “bureau central”.

O Brasil participa com a implanta¢do de estagdes fiduciais de observagdo em
Brasilia e Curitiba, cujos dados observados sdo retransmitidos eletronicamente para um
centro global da rede, situado no Crustal Dynamics Data Cenier (CDDIS), da NASA. Uma
outra estagdo GPS e VLBI (Very Long Baseline Interferometry), esta sendo instalada em
Fortaleza, como resultado de uma cooperagio com o USNGS. O servio IGS
proporcionara inimeros produtos, dentre os quais efemérides precisas.

A participago brasileira com as estagdes mencionadas garantira a qualidade
das efemérides em levantamentos executados em territorio nacional; e, finalmente, o IBGE,
além da participagio no servico IGS, estda desenvolvendo a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC) que, a partir da interse¢do com

estagdes da rede IGS, propiciara uma estrutura geodésica de controle altamente precisa,
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permitindo a aplicagdo da técnica de integragdo e relaxa¢do orbital em posicionamentos
onde busca-se precisdes iguais ou melhores que 0.1 partes por milhdo (ppm). Acrescenta-se
que pela filosofia de desenvolvimento da RBMC, os usuarios precisardo apenas de um
equipamento para a execugdo de levantamentos geodésicos (Fortes, 1992).

O sistema geodésico adotado para referéncia tanto das efemérides
transmitidas quanto das precisas € o World Geodetic System de 1984 (WGS - 84). Isto
acarreta que os resultados dos posicionamentos realizados com o GPS referem-se a este
sistema geodésico, devendo ser transformados para o sistema SAD - 69, adotado no Brasil,
através da aplicagio da metodologia estabelecida na Resolugdo do Presidente do IBGE n°
23 de 21 de fevereiro de 1989. Ressalta-se que o GPS fornece resultados de altitude
elipsoidal, o que torna obrigatério o emprego do Mapa Geoidal do Brasil, publicado pelo
IBGE, para a obtencio de altitudes referenciadas ao geoide.

Segundo Fortes (1992), o segmento de controle € responsavel pela operagdo
do sistema GPS. A fungdo principal deste segmento € atualizar a mensagem de navegagdo
transmitida pelos satélites. Para o alcance deste objetivo, o segmento de controle consiste
de estagGes de monitoramento distribuidas pelo mundo (Ascencion, Colorado Spring, Diego
Garcia, Kwajalein ¢ Hawai). Estas estagdes rastreiam continuamente todos os satélites
visiveis - estes dados sdo transmitidos para a estagdo de controle mestre (Master Control
Station), em Colorado Spring, EUA, onde sdo processados com a finalidade de
determinagdo das efemérides e das corregdes aos relogios dos satélites. A mensagem
atualizada €, entdo, transferida para os satélites, .para que seja retransmitida aos usuarios.
Esta transferéncia pode ocorrer, eventualmente, mais de uma vez por dia.

O segmento dos usuarios esta associado as aplicagdes do sistema. Refere-se
a tudo que se relaciona com a comuhidade usuaria (receptores, algoritmos, software, etc)
com vistas a determinagdo da posi¢do, velocidade e/ou tempo.

Os receptores, de uma forma geral, podem ser classificados segundo as
aplicagdes a que se destinam. E como as aplicagdes estdo intimamente ligadas ao tipo de
sinal GPS utilizado, os tipos de receptores diferenciam-se segundo a(s) componente(s) do
sinal que € (s80) rastreada(s). Basicamente, existem aqueles que se destinam as aplicagdes

de posicionamento em tempo real (navegagdo), caracterizando-se pela observagdo do(s)

Crde b e . ~ " PN
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codigo(s) C/A e P, e os que s3o utilizados em aplicagOes estaticas, que observam
principalmente a fase da(s) portadora(s) L1 e L2. Naturalmente, sdo muitas as alternativas
existentes no mercado em relagdo aos tipos de equipamentos disponiveis € em
desenvolvimento.

Esta situagio ainda esta longe de alcangar uma estabilidade, de forma que a
descricdo detalhada de todas as op¢des mostra-se inadequada. Entretanto, cabe destacar
apenas algumas caracteristicas dos equipamentos atuais para fins geodésicos, uma vez que a
sua proliferagdo entre instituicdes nacionais publicas e privadas ja € significativa. Estes
equipamentos, que buscam em uitima instdncia tornar disponiveis aos usuarios as
observagdes da fase da onda port»adora, rastreiam também, pelo menos, o cédigo C/A.
Como L1 € modulada com os cddigos, a disponibilidade do C/A permite a recuperagdo de
L1. No caso de detemﬁnacéeé onde se busca altas precisdes ou localizadas em zonas de
forte atividade da ionosferé, o equipamento deve também rastrear L2. Mas, como L2 €
modulada apenas com o codigo P, a sua recuperagdo ¢ implementada nos receptores de
duas formas: a primeira delzis, através da geracdo de uma réplica do codigo P no receptor,
ja que este cddigo estd disponivel atualmente; a outra técnica consiste na quadratura da
onda (squaring), uma vez ser o codigo uma seqiiéncia de +1 ou - 1.

O primeiro método apresenta vantagens quanto a qualidade da onda
resultante, enquanto que o segundo dispensa o conhecimento do cddigo, o que pode vir a
ser uma vantagem quando o sistema estiver totalmente operacional e houver a
implementag¢do do cddigo Y. A utilizagdio do cédigo P, pode ainda ser vantajosa em
situagdes de baixa qualidade das. observagdes, por ocorréncia de frequentes perdas de sinal
(cycle slips) Fortes (1992), Cannon (1990).

Os autores citados anteriormente ressaltam ainda, que em fun¢3o dos
avangos mais recentes da tecnologia, os equipamentos de ultima gera¢@o ja conseguem,
segundo os fabricantes, observar os codigos em L1 e L2, mesmo em periodos de
criptografia’ do codigo P. As solu'cc")es baseiam-se no fato de que o codigo preciso, apesar
de secreto, € o mesmo nas duas frequéncias portadoras, dando origem ao que esta se

denominando de correlagdo cruzada (cross-correlation) dos codigos precisos.

! Criptografia: arte de escrever em cifra ou em codigo, também pode ser entendida como conjunto de
técnicas que permite criptografar escritas.
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Ackerman (1995), comenta que o sistema GPS fornece dois tipos de
observagdo diretamente associados a componente do sinal rastreado: pseudo-disténcias,
obtidas a partir da observagdo dos cddigos, e fases das portadoras.

A observagdo dos codigos propicia a medida do tempo de propagacdo do
sinal entre um determinado satélite e o receptor, que multiplicado pela velocidade da onda
eletromagnética ocasiona o conhecimento da distdncia percorrida pelo sinal. Portanto, a
observagdo de pelo menos 3 satélites proporciona a situagdo geométrica minima para a
determinagdo isolada das coordenadas do centro elétrico da antena do receptor. Como os
receptores apresentam osciladores n3o tdo estaveis como os dos satélites, inclui-se na
modelagem matematica da solu¢do do problema uma incognita a mais, correspondente a
correcdo associada ao relogio do receptor, o que eleva para 4 o nimero minimo de satélites
necessarios a determinagdo e denomina-se pseudo-distincia a observag@o correspondente.

As aplicagdes que utilizam este tipo de observagio s@o aquelas que buscam
primordialmente o posicionamento em tempo real (navegagdo). Pela geometria do
problema, um fator que se reveste da maior importéncia no tocante a propagac¢io de erros,
e conseqientemente a qualidade das determinagdes, € a disposigdo geométrica dos satélites.
Denomina-se DOP (Dilution of Precision), os fatores que descrevem este efeito.

Matematicamente, estes fatores sio fungdo dos elementos da diagonal da
matriz varidncia-covaridncia dos parmetros ajustados, podendo ser calculados previamente
a partir do conhecimento das coordenadas aproximadas da localidade e das orbitas preditas
dos satélites. Os tipos de fatores sdo: HDOP (efeito da geometria dos satélites nas
coordenadas planimétricas), VDOP (idem, para a altitude), PDOP (idem, para a posigao tri-
dimensional), TDOP (idem, para o tempo) € GDOP (idem, para a posigdo e o tempo).

Quanto maior os valores numéricos dos fatores, pior a qualidade da
determinagio correspondente, ou seja, maior a influéncia dos erros de observag¢do nos
resultados do posicionamento. Geometricamente, demonstra-se que o GDOP ¢
inversamente proporcional ao volume de tetraedro formado pelos 4 raios vetores unitarios
definidos pelo receptor e pelos satélites (Fortes, 1992).

As observagdes das fases das ondas portadoras sdo mencionadas por Fortes

(1992), analogamente aquelas obtidas a partir dos codigos, também fornecidas



49

indiretamente a medida da distancia receptor-satélite. Entretanto, neste caso especifico,
como o que se mede € a diferenga da fase entre o sinal que chega do satélite e o gerado pelo
oscilador do receptor, existe uma incOgnita adicional na observagdo da distdncia,
denominada de ambigiiidade, que é o nimero inteiro de ciclos que a onda levou para
chegar ao receptor no inicio do periodo de rastreamento. Por este motivo, estas
observagdes normalmente ndo sdo utilizadas em tempo real, sendo aplicadas para
posicionamentos estaticos. Devido ao fato de que a observagdo representa uma fragdo da
fase da portadora, o termo interferometria é usado freqiientemente para descrever as
técnicas correspondentes.

Um conceito importante ressaltado por Fortes (1992) nas especificagdes e
Normas Gerais para Levantamentos GPS € o de p‘osicionamento relativo. Tanto as
observagdes de codigo quanto as da fase das portadoras podem ser tratadas a partir de, pelo
menos, duas estagdes observadoras simultdneas dos mesmos satélites. Esta consideragio
proporciona a minimizagdo, ou até mesmo o cancelamento, dos efeitos de alguns erros
sistematicos que incidem de forma semelhante em ambas as esta¢des (erros das 6rbitas dos
satélites, refragdo troposférica e ionosférica, etc.)

No caso dos codigos, a técnica associada denomina-se DGPS (Differential
GPS), sendo largamente empregada em navegagdo. No caso da fase da portadora,
Merminod (1990), comenta que as obServag:(’Ses sdo combinadas linearmente, dando origem
as seguintes observagdes derivadas: simples diferenca de fase, quando diferenciam-se as
observagles de fase de duas estagGes para o mesmo satélite; dupla diferenca de fase,
quando diferenciam-se as diferencas simples para dois satélites; e tripla diferenca de fase,
quando diferenciam-se a dupla diferenga no tempo. O objetivo da combinagdo linear das
observagdes € o cancelamento de incognitas no ajustamento, a saber:

a) simples diferenga - cancelam-se os erros dos relogios dos satélites;

b) dupla diferenga - cancelam-se os erros dos relogios dos satélites e dos

receptores;
c) tripla diferenca - cancelam-se os erros dos relogios dos satélites, dos

receptores e as ambigiiidades.



Das combinag¢des acima, a mais empregada € a dupla diferenga de fase, por
corresponder ao modelo matematico que fornece a melhor rigidez geométrica para a
solug@o. A tripla diferenga de fase, por ndo conter parametros associados as ambigiidades,
¢ utilizada as vezes, em determinagdes relativas de longas linhas de base (100 Km), quando
a qualidade dos resultados das duplas diferengas ndo se mostra satisfatoria.

O fator DOP relacionado ao posicionamento relativo com a fase das
portadoras denomina-se RDOP. Descreve o efeito da geometria dos satélites na qualidade
do(s) raio(s) vetor(es) definido(s) pelas estagdes envolvidas no levantamento.

As observagdes de fase das portadoras podem, segundo Fortes (1992), serem
utilizadas para a determinagdo de posigdes isoladas. Entretanto, devido aos excelentes
resultados que sdao obtidos com o posicionamento relativo, ndo foram desenvolvidas as
técnicas necessarias a esta aplicagdo. Por outro lado, as aplicagdes relativas tém sido
largamente empregadas e otimizadas. Atualmente, destacam-se as seguintes técnicas de
posicionamento:

Posicionamento Estatico: dois ou mais receptores fixos observam os
mesmos satélites durante uma hora ou mais, sendo determinadas as componentes do(s)
raio(s) vetor(es) definido(s) pelas estagdes com uma precisdo de 1 a 2 partes por mithdo
(ppm) (Hofmann-Wellenhof, 1993);

Posicionamento Cinemaitico Continuo e Semi-cinematico (stop-and-go):
um receptor ¢ mantido fixo enquanto outro(s) ¢ (sio) movel(is); no caso do Cinematico
Continuo, adota-se uma taxa de observagdo de apenas um segundo, enquanto que no caso
do Semi-cinematico o tempo de ocupagio nas estagdes moveis € reduzido a alguns minutos
(no minimo 2 segundos, ou seja, o suficiente para serem realizadas observagdes em duas
épocas distintas); a(s) antena(s) movel(is) retorna(m) a posigéo inicial, ha a necessidade de
se definir as ambigiiidade no inicio do processo, através do rastreio de uma base conhecida
ou do rastreio de uma linha de base, segundo a técnica do posicionamento estatico ou ainda
através do procedimento de troca de antenas (swap); os sinais devem ser continuamente
rastreados, evitando-se obstrugdes no percurso, a fim de que os valores determinados para

as ambigiiidades permanegam validos durante o levantamento (Cannon, 1990);



Posicionamento Pseudo-cinematico ou Pseudo-estdtico. um receptor €
mantido fixo enquanto outro(s) itinerante(s) ocupa(m) a (s) mesma(s) estagdo(Oes) mais de
uma vez (2 ou 3), durante periodos de tempo de alguns minutos (2 segundos, no minimo,
para serem observadas duas épocas distintas), separados por pelo menos uma hora; nio €
necessario manter-se o rastreio durante o deslocamento do(s) receptor(es) itinerantes(s),
podendo-se inclusive desliga-lo(s).

Fortes (1992), comenta que duas outras técnicas de posicionamento tém sido
pesquisadas com sucesso no sentido de otimizar ainda mais os levantamentos GPS. O
Posicionamento Estdtico-Rapido (FastStatic), corresponde ao pseudo-cinematico (pseudo-
estatico) sem a necessidade de ocupagio da(s) estagio(des) itinerénte(s) mais de uma vez.
Ja a técnica de Solugdo das Ambigiiidades em Tempo Real (Ambiguities Fixing on the Fly),
equivale ao estatico-rapido com o receptor itinerante se movendo continuamente. Ambas as
técnicas adotam solugbes que utilizam, simultaneamente, os 4 tipos de observagdo
proporcionados pelo sistema: fases das portadoras e codigos em L1 e L2.

As técnicas de posicionamento relativo revestem-se de grande importdncia
quando considera-se a implementa¢do da degradagdo da qualidade proporcionada pelo
sistema. Devido ao fato do GPS ter sido desenvolvido principalmente por razdes de cunho
militar, o Departamento de Defesa dos EUA projetou as seguintes técnicas:

Disponibilidade Seletiva (Selective Availabitily - SA): técnica de degradagdo
deliberada da estabilidade dos relogios dos satélites e da mensagem por eles transmitida; ja
implementada nos satélites do Bloco II;

Anti-spoofing (AS): técnica de criptografia do codigo P, dando origem ao
codigo Y; em fase de testes de implementagio,

Segundo Seeber (1986), Santos (1991) e Fortes (1992), considerando que o
posicionamento relativo minimiza erros sistematicos associados aos relogios dos satélites e
as efemérides, espera-se que para estas aplicagdes, a implementa¢do da SA nd@o constitua
maiores problemas, no caso da separagdo das estagdes nZo ser muito grande (100 Km).
Tratando-se da técnica de AS, a maioria dos receptores utiliza o cddigo C/A ou possuem
alternativas implementadas para o caso do codigo P ser criptografado (por exemplo, a

disponibilidade da quadratura do sinal - squaring, ou a utilizagdo da técnica de correlagdo



cruzada - cross correlation, desenvolvida recentemente por imposi¢do dos métodos
estatico-rapido e solugdo das ambigiiidades em tempo real). Portanto, a degradagdo dos
sinais representa um problema apenas para os usuarios que buscam o posicionamento
isolado, o que prejudica a maioria das aplicagdes tradicionais em tempo real. Os servigos
proporcionados pelo GPS sdo subdivididos em dois tipos, de acordo cbm 0 acesso do
usuario as informagdes:

a) Servigo de Posicionamento Preciso (Precise Positioning Service - PPS):
os usuarios deste servigo tém acesso aos dados dos relégios dos satélites
ndo adulterados, as corregdes das efemérides transmitidas e ao codigo
descriptografado; sdo os militares americanos, os aliados e os amigos
privilegiados;

b) Servi¢o de Posicionamento Padrdo (Standard Positioning Service - SPS):
os usuarios deste servico acessam os dados GPS como sido transmitidos,
com todos os tipos de degradacdo e criptografia; é a comunidade civil, de

uma forma geral.

5.2. Métodos e Modelos Matematicos
A principal finalidade do sistema NAVSTAR/GPS € a de utilizar os sinais

recebidos do satélite para o posicionamento, ou seja, para obter as coordenadas do

observador (receptor) num determinado sistema de referéncia (por exemplo: WGS-84). O
sistema também pode ser usado para determinar a velocidade ou obter informagdes precisas

de tempo.

5.2.1. Medida de Fase

A medida de fase da freqiiéncia de batimento da portadora, simplesmente

chamada de fase, corresponde a diferenga de fase entre o sinal da referéncia gerado pelo
oscilador do receptor e o sinal por este recebido, transmitido pelo satélite, segundo Wells
(1987) e Santos (1991). Matematicamente tem-se que:

D = @ (1)~ D (T) (5.1)

onde:



v/
(%)

@', ¢ a fase da freqiéncia de batimento da portadora obtida no j-ésimo
receptor para o i-ésimo satélite.

© (T) ¢€a fase do sinal gerado pelo j-ésimo receptor no instante T em que o
sinal transmitido pelo satélite chega ao receptor.

®'(r) é a fase do sinal recebido e transmitido pelo i-ésimo satélite no
instante t, sendo estes elementos medidos em ciclos.

Como a fase do sinal recebido @’ (¢) € idéntica a fase do sinal transmitido no
instante de transmissdo, este ltimo pode ser modelado como:

t=T-67 (5.2)

onde:

OT corresponde ao tempo gasto pelo sinal no seu percurso entre o satélite e
o receptor, sendo expressado por: .

0t =(p;/c)+(d4;/c) (5.3)

onde:

p; représenta a distancia entre as antenas do i-ésimo satélite e do j-ésimo
receptor.

0A ; representa o efeito conjunto da refragio ionosférica e troposférica. -

A partir da equagdo (5.2), @’ (¢) pode ser expressa por:

@' (¢) = D' (r - 67) (5.9)

Linearizando por Taylor, tem-se que:

Q' (t)= D' (T)-6D®/6tét = ' (T) - for (5.5)

Entretanto, substituindo as equagdes (5.3) e (5.5) na (5.1), obtém-se uma

nova expressio para @', que representa a quantidade observada pelo receptor.

O, =O(T)-D(T)-(flec)p,-(f/c)A! (5.6)

A medida de fase @' ¢ feita continuamente desde a primeira medida
@' (T;). Esta medida de fase esta baseada num alinhamento do sinal do relogio do receptor

com o sinal do satélite, mas sem o conhecimento do ciclo que representaria a perfeita

sincronizagdo de fase. Entdo, a equagdo (5.6) deve ser adicionada a incognita N,



conhecida por ambigiidade, que representa o numero inteiro de ciclos contidos na distancia

satélite-receptor no instante do comego da medida de fase, ou seja, no instante inicial (7).
D, = QL (T) - @ (T) = (S /e)pj+ Nj=(f/c)dd; (5.7
Esta equagdo € conhecida como modelo da pura fase. Nela sdo incognitas:

coordenadas cartesianas (x,y,z) do receptor, ©,(7), ®,(7) e N;. 4
A diferenga [0, (r)- o ,(r)]corresponde a falta de sincronizagdo entre os

osciladores do satélite e do receptor. E conveniente representar a equagdo (5.7) em
unidades de comprimento, o que se consegue multiplicando seus termos pelo comprimento
de onda (A =c/ f), obtendo-se entdo:

®= p+c(AT — At) + AN — Aion + Atrop (5.8)

A equagdo (5.8) é comparavel a equagdo da distincia (5.7) sendo que a
principal diferenga entre as duas esta na introdugdo da incognita N.

Segundo Wells (1987), as duas principais dificuldades na medida de fase de
freqiiéncia de batimento da portadora envolvem o problema da ambigiiidade do ciclo. A
primeira encontra-se relacionada a dificuldade da obtengdo do numero inicial de ciclos
inteiros da portadora entre o satélite e o receptor, ao passo que a segunda diz respeito a
eventuais perdas de ciclo, isto €, a perda da contagem de ciclos inteiros durante o rastreio.
Perdas do ciclo ocorrem quando o sinal do satélite € obstruido de algum modo.

Diante disto, a precisdo alcangavel com medidas de fase da portadora levou a
comunidade geodésica ao desenvolvimento de modelos matematicos baseados na
combinac¢io linear de observagdo de fase, onde a seguir tais modelos serdo apresentados
segundo Santos (1991), Blitzkow (1992) e Teunissen (1991).

5.2.2. Diferenca de Pura Fase com o Tempo

O modelo da Pura Fase, expresso pela equagdo (5.7), apresenta mais
incognitas do que observagdes. Para sanar este problema, algumas alternativas sdo
propostas: pode-se fazer a diferenga da Pura Fase observada para um mesmo satélite em
dois instantes distintos (1 e 2) eliminando-se os pardmetros em excesso. Deste modo, ter-
se-ia:

@ (Th2) = @ (T2) -V (T) = (f /) p)* +(f [ c)A}’ (5.9



W
W

onde:
plt= pi(T2)~ p(TY) (5.10)
SAM = 54 (T2) - 84 (T) (5.11)

Andrade apud Santos (1991), afirma que este modelo é valido somente se
ndo houver perda de sintonia entre os instantes 1 e 2. Para que um bom resultado seja
alcangado, sdo necessarias varias horas de observagdo devido a lenta variagdo da distancia
receptor-satélite. Contudo, como varios satélites podem ser rastreados simultaneamente, o

periodo de observagdes pode ser diminuido.

5.2.3. Simples Diferenca de Fase

Aplicando-se a equag@o (5.7) a dois receptores A e B, sintonizados no

mesmo satélite i, obtém-se:

Dy =0 =0, =D (M- (f /)P + Ny +(f 1OHy  (5.12)

onde: ‘

Ny=N,-N, (5.13)
Pz = Py~ Pi (5.14)
®, (1) = &, (1) -@,(T) (5.15)
M, = M, A, (5.16)

O termo @,,(7), representa o efeito do ndo alinhamento entre os

osciladores dos receptores € N',, , a ambigiiidade inteira inicial entre os receptores A e B.

O modelo expresso pela equagio anterior, indica a remoggo dos efeitos dos
erros associados com o relogio do satélite. Também percebe-se um maior nimero de
incognitas do que de equagdes.

A Simples Diferenga de Fase, possibilita ainda uma expressiva redugdo dos
erros causados pela refragio atmosférica, desde que a distancia entre os receptores seja
pequena em comparagdo com os 20.000Km de altitude dos satélites. Como os sinais
percorrem a camada atmosférica em regides bem proximas, assume-se que os efeitos
causados pelas refragdes ionosféricas e troposféricas sejam iguais, anulando-se, numa base

minima de 100Km. Seeber (1986) e Blitzkow (1992), afirmam que estas diferengas



possibilitam ainda uma redugfo nos erros causados pela incerteza dos parimetros orbitais

transmitidos.

5.2.4. Dupla Diferenca de Fase

Aplicando-se a equagiio da Dupla Diferenca de Fase, a dois satélites i e k,

obtém-se:
Dy = Dl ~ @y = NIy +(f /0)éd, (5.17)
onde:
NY =N' +N, (5.18)
Piz = Ps = Ps— P+ Pl (5.19)
SA%, = 84) —6AF - S4L + A, (5.20)

Do modelo da Dupla Diferenga de Fase, depreende-se claramente a remogio
dos erros provenientes dos relogios do satélite e do receptor. Durante a solugdo do modelo
de dupla diferenga de fase, as coordenadas de um dos receptores ¢ fixada através do
ajustamento, utilizando-se as injungdes de posi¢do.

A Dupla Diferenga de Fase, a exemplo da Simples Diferenca de Fase,
também possibilita uma expressiva reducdo dos efeitos causados pela refragio e pardmetros
orbitais (Seeber, 1986).

5.2.5. Tripla Diferenca de Fase

Aplicando-se a equagdo da Dupla Diferenga de Fase a dois instantes T, e T, ,
obtém-se:

@4, (T12) = %, (T2) - D, (T = ~(f /) pk (T2) - piy(TH]+

+H(f 1 )B4 L5 (T2) = 844, (T)] (5.21)
onde:
Pis(T2) = py(T2)~ py(T2)~ pp(T2) + p(T2) (5.22)
Pas(T) = p5 (T~ p(T)~ pp(Tr)+ P (T (5.23)
8y (T1) = 845 (T1) = 645 (T1) ~ 84, (T1) + 84, (T1) (5.24)

O modelo da Tripla Diferenca de Fase, apresenta-se isenta de qualquer

ambigiiidade; durante a sua soluciio, a posi¢io de um dos receptores, devera ter suas



coordenadas fixas através de injungdes. Este modelo, possibilita também uma expressiva

reducdo dos efeitos causados pela refragdo atmosférica e pelos parimetros orbitais.

5.3. Métodos de Posicionamento

5.3.1. Posicionamento Estatico

De acordo com Zunino (1991), o método estatico somente pode ser aplicado
a pontos que permaneg¢am em estado estacionario durante a sessdo de coleta de dados, que
pode ser de alguns minutos no caso do uso do cddigo ou, freqiientemente superior a uma
hora, se for utilizado a informagio de fase.

Os métodos de posicionamento estatico sdo os mais conhecidos e testados,
pois resultam da adaptagdo de técnicas ja bem conhecidas e usadas com outros sistemas de
navegacio e de posicionamento geodésico, como VLBI (Very Long Baseline
Interferometry) e outros. De acordo com Santos (1991), chama-se posicionamento estatico
todo tipo de emprego de receptores GPS, para a determinagdo da posi¢do de estagdes
situadas sobre a superficie terrestre, isentas de movimento proprio, sem considerar os
movimentos tecténicos que, por ventura as estagdes venham a sofrer.

Normalmente o posicionamento estatico ndo necessita de resultados em
tempo real, permitindo um longo periodo de rastreio, o que conduz a coleta de um conjunto
abundante de dados. O poés-processamento destes dados permite que sejam alcangados os
melhores resultados possiveis.

Através deste método, pode-se realizar posicionamento absoluto (ou por
ponto), obtendo-se como resultado coordenadas absolutas, ou posicionamento relativo que
fornece diferencas de coodenadas.

Portanto, o posicionamento estatico ¢ subdividido em: absoluto e diferencial

(relativo).

5.3.1.1. Posicionamento Estatico Absoluto
Este método é o mais simples para se determinar a posi¢do de uma estagdo
estatica, sendo que para tanto basta deixar um receptor isolado sobre ela. Medidas de

pseudo-distancia, quando tomadas para quatro satélites, resultardo em precisdes entre 10 e



20 metros, obtidas instantdneamente, empregando os codigos P e C/A, respectivamente,
segundo Askenazi apud Santos (1991).

Se o tempo de observagdo for de 4 a 8 horas, pode-se obter precisdo ao nivel
do metro, usando-se o ajustamento por minimos quadrados e parametros orbitais refinados
(Wells, 1987) .

Segundo Zunino (1991), pode-se coletar um conjunto de posi¢des para um
ponto e adota-lo como valor final, por exemplo, aquele obtido com melhor geometria na
configura¢do dos satélites, ou com valor determinado pela média ponderada (segundo a
geometria) das posi¢Ges calculadas para o ponto. Sendo assim, a geometria dos satélites

exerce um papel muito importante nesta aplicagio e influi na precisio alcangada.

5.3.1.2. Posicionamento Estatico Diferencial

Zunino (1991), ressalta que no posicionamento relativo sdo necessarios pelo
menos dois receptores. Na determinagdo de uma linha, pode ser utilizada a informagao de
codigo e/ou de fase. O uso do cdédigo, por fornecer a posigio dos pontos em tempo real,
permite obter em poucos minutos as posi¢cdes dos 2 receptores, podendo-se posteriormente
calcular a diferenga de coordenadas entre os dois pontos. O mesmo autor descreve ainda,
que no posicionamento estdtico diferencial ou relativo, os mesmos satélites deverdo ser
observados simultaneamente por todos os receptores.

Segundo Teunissen (1991) e Hofmann-Wellenhof et al (1993), o
posicionamento estatico relativo com GPS envolve observagdes simultineas de varios
satélites por receptores terrestres que permanecem estacionarios nas estagdes ocupadas, até
que todas as observagdes possam ser completadas. Os pardmetros de interesse sdo as
diferengas de coordenadas entre as antenas dos receptores GPS.

Hurn (1993), afirma que os satélites podem atuar como pontos de referéncia,
porque suas Orbitas sdo muito acuradamente monitoradas pelas estagdes terrestres. Por
meio das medidas de tempo de viagem dos sinais transmitidos dos satélites, um receptor
GPS em terra pode determinar a distdncia de cada satélite. E com as medidas de distancia
de quatro diferentes satélites e algumas poderosas formulas matematicas, o receptor pode

calcular a latitude, longitude, altitude, trajetoria (curso) e velocidade.



Para Santos (1991), uma das principais vantagens deste método € a
posstbilidade de serem cancelados ou minimizados os erros provenientes da refragdo
troposférica e ionosférica, bem como aqueles oriundos das efemérides transmitidas. Tais
erros afetam igualmente ambas as estagdes dependendo do comprimento da base formada
por elas; pois quanto maior a base, menor é a semelhanga dos efeitos citados sobre as
estagdes. O comprimento das bases é o fator limitante da eficiéncia do posicionamento
diferencial.

Em seus estudos Wells (1987) comenta que empregando-se receptores que
rastreiam as duas freqiiéncias € possivel obter o calculo de corre¢des de primeira ordem
para a ionosfera. Quando forem utilizados receptores que rastretam em apenas uma
freqiéncia, a correg@o ionosférica pode ser feita baseando-se no modelo de corregdo da
ionosfera. Este modelo é capaz de corrigir somente uma parcela do efeito. Estudos mostram
que o efeito causado pela ionosfera no resultado final de bases calculadas com e sem a
utilizagdo deste modelo é da ordem de 1 ppm, podendo atingir algumas partes por milhdo
em rastre10s realizados durante a maxima atividade solar.

O efeito troposférico pode ser corrigido usando-se algum dos modelos
disponiveis, ou simplesmente assumindo que a diferenga das observagdes coletadas pelos
receptores instalados nos extremos da base, para qualquer efeito troposférico sera
totalmente removido, ou constderavelmente reduzido (Wells, 1987) .

Outra vantagem existente no posicionamento estatico diferencial ¢ a
possibilidade de eliminagdo dos termos que representam a dessincronizagdo dos relogios

dos satélites e receptores.

5.3.1.2.1. Posicionamento Estatico Diferencial com Pseudo-
Distdncia

O posicionamento diferencial possibilita a determinagdo dos componentes
AX, AY, AZ, oriundos da diferenca entre coordenadas cartesianas das estagdes que
compdem a base, que de uma maneira simples, sio obtidas através do posicionamento
absoluto efetuado sobre elas. Pode-se utilizar 0 modelo matematico da pseudo-distancia,
para duas estagdes (A e B) que rastreiam simultaneamente o mesmo satélite 1, e fazendo a

diferenca, obter-se o vetor-posi¢do do receptor. Ao ser efetuada a diferenca das duas
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solugdes, os erros comuns para cada estacido serdo cancelados, restando somente aqueles

relativos a dessincronizagdo dos relogios dos receptores (Wells, 1987).

5.3.1.2.2. Posicionamento Estatico Diferencial com Medidas
de Fase

Usando técnicas interferométricas e combinagdes lineares entre as medidas
de fase, o posicionamento estatico diferencial tem se mostrado como um poderoso meio de
se obter posigdes relativas com alta precisgo.

Inameros testes tém sido realizados, por diferentes instituigdes de pesquisa,
tendo como objetivo aferir a potencialidade desta modalidade de posicionamento,
quantificando a utilizagdo de dados coletados com uma ou duas freqiéncias para bases de
diferentes tamanhos, com diferentes modelos matematicos, bem como diversos modelos

inerentes.

5.4. Aplicagdes do Método Estatico

5.4.1. No Posicionamento Geogrdfico

Com o advento do GPS, coordenadas precisas sdo facilmente obtidas para
uma variedade de aplicagGes geograficas. Além de cumprir os requerimentos usuais de
precisdo para levantamentos de controle de monumentos, o GPS pode nos fornecer
coordenadas igualmente precisas para outros objetos de interesse, tais como, pontos de
dados gravitacionais, pontos de amostra de agua e destinatarios para propositos de
recenceamento (Wells, 1987).

A curto prazo, o maior impacto do GPS no posicionamento geografico se
dara nos levantamentos industriais. Para muitas finalidades, um par de receptores GPS pode
substituir um instrumento convencional e exceder sua capacidade. Com o GPS ndo ha
exigéncia de intervisibilidade entre as estagdes (receptores) e praticamente “ndo ha limite”
de distancia entre os receptores. Além disso, ndo € requerido o azimute de referéncia, pois
as coordenadas tridimensionais de um ponto s3o obtidas com relagdo a outro. Além de sua
alta precisdo, os levantamentos realizados com o sistema GPS terdo um custo inferior ao

dos levantamentos convencionais. Pode ser necessario limpar uma pequena area ao redor de
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uma antena GPS, de maneira que nada obstrua o sinal. De qualquer modo, isto ndo ¢
demorado e nem muito caro. Como resultado, a pratica de levantamento tera mudangas
consideraveis com a adog¢@o da tecnologia GPS.

O mesmo autor citado anteriormente, comenta ainda que um beneficio a mais
com a utilizagdo do GPS € que todas as coordenadas estdo num unico sistema. Esta
caracteristica simplifica consideravelmente o uso da informag¢do de posicdo em diferentes
aplica¢Ges e torna a criagdo de base de dados de informagdes terrestres muito mais facil.
Com o tempo, o GPS tera impacto particularmente significativo sobre as redes de controle

de levantamento.

5.4.2. O Impacto do GPS Sobre as Redes de Controle

Para Wells (1987), uma rede de controle é uma série de pontos

monumentados com coordenadas (posigdes) relacionadas a eles. Historicamente, por
necessidade, pontos adjacentes precisavam ser intervisiveis para que fosse possivel
empregar as técnicas de levantamento disponiveis.

O tunico objetivo de uma rede de controle foi e ainda € transferir coordenadas
para outras partes, em relagdo aos pontos de controle. Com o advento das técnicas de
posicionamento por satélite, o papel das redes de controle comegou a perder a importéancia.
E possivel agora estabelecer um ponto de controle em qualquer lugar, sem a necessidade de
conecta-lo a pontos de controle ja existentes, através de cadeias de pontos intervisiveis. A
intervisibilidade ndo é mais uma exigéncia. Além disso, a necessidade de se ter quaisquer
pontos de controle esta desaparecendo. Agora ¢ possivel posicionar qualquer parte desejada
diretamente utilizando tanto um modo de posicionamento absoluto ou posicionamento
relativo (Wells, 1987).

O posicionamento direto de pontos é naturalmente mais rapido e econdémico
que seu posicionamento por uma rede de controle. Deste modo, acredita-se que quando os
receptores GPS se tornarem-se suficientemente difundidos entre a comunidade cartografica,
ndo sera mais necessario ou desejavel manter redes de controle como as que conhecemos

atualmente.
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A rede sera, entdo, substituida gradualmente por uma série de pontos de base
do GPS, cujo papel principal sera atuar como um ponto fixo de uma linha de base para o

posicionamento relativo de quaisquer pontos requeridos.

5.5. Equipamento GPS GP-RI

De acordo com o manual de operagio da TOPCON GPS Receivers, o

receptor GPS geodésico modelo GP-R1 é o mais sofisticado receptor disponivel hoje no
mercado, pois € o primeiro a oferecer real rastreio automatico “all-in-view”. Com 12 canais
independentes, permite o rastreio de todos os satélites e sua visio automatica, seleciona
programagio ou pré-programacio dos satélites comuns entre os locais de levantamento.

O equipamento GPS GP-R1 ¢é basicamente composto de:

¢ um aparelho receptor; e cabos; e uma bateria,
e uma antena, e base niveladora; o trip€;
¢ um carregador de bateria.

Além do equipamento citado anteriormente, ¢ imprescindivel que se tenha
um meio de comunicagio entre as estagdes de rastreio (radio ou telefone celular) para poder
acompanhar a qualidade do rastreio, bem como um veiculo adequado ao transporte do
equipamento entre as estagoes.

O sistema GPS GP-R1 inclui uma “microstrip” antena sobre uma plataforma
cuja precisio € acurada na defini¢io do ponto escolhido para o levantamento. Uma bussola
fica acoplada a plataforma da antena, permitindo definir uma orientag@o.

O procedimento para se realizar um levantamento estatico utilizando os
receptores GPS, deve obedecer os seguintes passos:

e configurar os receptores e as antenas;

e medir a altura da antena;

e operar os receptores para a coleta dos dados;

e entrar com o nome das estagdes de rastreio,

o finalizar o levantamento adequadamente;

e conectar o receptor no computador para transferéncia dos dados

rastreados.



Capitulo 6

Descricdo da Area de Estudo e Material
Disponivel

6.1. Resumo Historico de Cocal do Sul

As informages que seguem neste capitulo sdo resultantes da pesquisa
realizada com moradores do municipio de Cocal do Sul e através de consultas bibliograficas
que narram sua historia. Isso foi possivel gragas aos seguintes documentos consultados:
Censo Sécio-Econdmico de 1993 - financiado pela prefeitura, Documentos da Secretaria da
Educagio, Espon.es e Cultura e Lei n° 004/93 de 16 de margo de 1993.

A colonizagdo do sul do estado de Santa Catarina, mais precisamente na
regido Carbonifera, deu-se com a segunda leva de imigrantes que colonizaram Urussanga
em 1878, sendo a primeira estabelecida em Azambuja, em 1877. Isso ocorreu apos a
abertura de um caminho em diregdo a futura Cocal, sendo premente a necessidade de
conseguir empregos aos imigrantes, para que estes pudessem sobreviver enquanto faziam
seus ranchos, derrubadas e primeiras plantagdes. Esta estrada, ou melhor caminho, foi
concluido em 1880, medindo 12.130 metros atravessando inclusive o leito de pequenos
riachos, entre os quais o do rio Galo e o grande rio Cocal. Neste interim, algumas familias
se estabeleceram a beira deste caminho que, em seguida, continuou em dire¢do a Criciima,

com mais ou menos trés quilometros.
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Em 18 de dezembro de 1880, iniciou-se de fato a construgdo da EFDTC
(Estrada de Ferro Dona Teresa Cristina), onde também o brago imigrante foi grande fator
para sua rapida conclusdo, pois sua inauguracdo deu-se em 1884 no trecho Imbituba,
Laguna, Tubar@o e Minas, atualmente Lauro Muller. A finalidade principal da estrada de
ferro era transportar o carvdo para o porto que escoava toda a produgdo da colonia.
Posteriormente, em 1919, ela continuou de Tubardo a Criciuma, em 1922 foi construido um
ramal de Explanada a Urussanga € em 1947, um outro ramal de Criciima a Siderdpolis. A
colénia Azambuja foi emancipada em 1884, cuja area colonial tinha sua divisdo em trés
“distritos”, sendo eles: Pedras Grandes, Urussanga e Criciuma.

Em 29 de novembro de 1886, era diretor da Comissio de Terras o
engenheiro Francisco Ferreira Pontes, cujo nome foi dado em homenagem a estrada que
atualmente segue em direg@o a Siderdpolis e que na época iniciava na ponte do Rio Cocal
em dire¢do a Nova Belluno. O engenheiro Pontes mandou proceder ao levantamento do Rio
Cocal e dividiu a ex-colonia Azambuja em 04 nucleos coloniais, sendo um o de Accioly de
Vasconcelos, com 998 hectares, que compreendia as se¢es das colOonias de Crictuma e
Cocal.

No inicio Cocal era denominado Rio Cocal, cujo nome derivou da grande
quantidade de coqueiros que existiam na regido, principalmente em suas zonas alagadigas.
Os italianos e também alguns poloneses comegaram a construir seus ranchos sofrendo toda
a sorte de privagGes e hostilidades do meio, além dos selvagens que em uma das correrias,
em 1885, mataram o trabalhador Balduino Floriano.

Em 1888 assumiu a dire¢do da Comissdo de Terras, o engenheiro Polydoro
Olavo Santiago, nome que em sua homenagem deram a rua prncipal de Cocal
Posteriormente Polydoro assumiu o cargo de Governador do Estado (1894-1895), pois era
Vice-Governador. Faleceu em Laguna no dia 07 de maio de 1916, ocupando o cargo de
administrador do porto.

Neste ano ainda foi desmembrado o ndcleo, ficando o nome de Criciima a
uma porgdo, enquanto Accioly de Vasconcelos ficou com toda a zona de Cocal. Em 1895 o
nucleo Cocal, possuia 3500 habitantes e produzia em razoavel quantidade, milho, trigo,

feyjdo, vinho, etc.



Como ndo havia na época comércto para vender a produgdo do local, pois
todos eram produtores e os fretes para transportar até Pedras Grandes era muito oneroso
em relagdo ao valor do produto, optaram por um maior plantio de milho para a engorda de
suinos, donde se produzia a banha que era embarcada, no inicio, via Pontdo e seguia de
canoa até o porto de Laguna e depois de 1884, pela EFDTC, quando esta ficou pronta.

Através do porto de Laguna a mercadoria era transportada até o Rio de
Janeiro, onde era comercializada por representantes. A banha seguia em caixas de madeira
com 03 latas de 20 quilos e as cames salgadas em jacds de taquara especialmente
confeccionados.

A estrada de ferro trouxe animag3o para a colonia de Cocal, assim como
para outras localidades entre elas: Nova Veneza e Orleans, que implantaram diversas
fabricas de produtos suinos, como as das firmas Bortotuzzi, Burigo, Debiasi, Pinho, Ghizzo,
etc.

Em 1904, foi criado o distrito de Cocal, assim como o cartério, sendo o
primeiro intendente o Sr. Luiz Rosso I, o primeiro Juiz de Paz, o Sr. Frederico Rosso € o
primeiro escrivdo o Sr. Eduardo da Cunha Carneiro. Em 1910, fundou-se uma cooperativa
em Cocal com cerca de 100 socios que produziam banha e derivados para a exportagdo,
bem como forneciam mercadorias a seus associados. A firma Ferdinando Burigo e Filho,
também possuia industria de produtos suinos e fabricava suas proprias embalagens, tinha
um sistema de iluminagdo particularmente arrojado para a época (mais ou menos em 1920),
constituida de gas carbureto, que era conduzida por canos de cobre aos bicos. O grande
desenvolvimento de Cocal iniciou-se nesta época e foi considerado um dos maiores centros
comerciais do sul do Estado, afora, naturalmente, Laguna e Tubardo, durando até
aproximadamente 1935. Com a abertura das minas de carvio, o centro comercial deslocou-
se para cidades vizinhas como Criciima, Ararangua, Orleans, Lauro Muller, entre outras.
Sendo assim, Cocal comegou a declinar, diminuindo sua populagdo até mais ou menos
1965, quando voltou ent3o a progredir novamente.

Em 1910 foi criado o curato de Cocal, sendo o seu primeiro cura o polonés

Padre Francisco Chilinsky, que era poliglota e rezava a missa em latim e as oragdes €
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praticas em italiano, polonés e portugués. Atendia no inicio na igreja “italiana” havendo
construido posteriormente uma igreja “polaca”, em aproximadamente 1915.

As datas que se seguem ao que foi relatado anteriormente encontram-se
descritas em ordem cronologica de acordo com os acontecimentos que influenciaram a
regido, até a data atual.

e Em 1910, foi criado o Correio de Cocal e em 1924 a agéncia telegrafica,
que foi desativada em 1971 e reaberta em 1973 como agéncia postal.

e Em 1913, Cocal tinha 3500 habitantes, segundo estatisticas da época.

¢ 1917 - Abertura das primeiras minas de carvdo na regido.

¢ 1918 - Surgi a Gripe Espanhola e finaliza a I Guerra Mundial, iniciada em
1914.

e 1920 - Delimitagio do perimetro urbano de Cocal pelo égn'mensor Sr.
Pagani incluindo a demarcagdo de pragas e ruas, entre as quais Pio Corazzi, que foi o
engenheiro responsavel pelo desenho da primeira igreja de Treviso, em 1895. O perimetro
urbano do distrito compunha-se de 140 lotes urbanos e 118 suburbanos, perfazendo o total
de 258 lotes, quase todos de 25x60 totalizando 1500 metros quadrados, com area reservada
para praga XV de Novembro onde estava construida a primeira igreja de Cocal e area para
a igreja dos poloneses.

¢ 1924 - Fundagdo do Sport Club Cocal, com primeiro time de futebol e a
construgdo do 1° campo no Dajori, todo a m3o com terra transportada por carrinho e
galhotas.

1925 - Foi criado o municipio de Criciuma. Inaugurada a ponte Hercilio
Luz, em Florianopolis. Neste mesmo ano foi iniciada a construgio da nova igreja em
alvenaria de Cocal, cujos construtores foram: Benjamin Savi e Fontanella (a de madeira era
de 1900).

¢ 1926 - Construgdo do agude e da ferraria Bettiol.

e 1927 - Comemorou-se a chegada do primeiro automoével a regido sendo
proprietario o Sr. Angelo Perucchi (Ford bigode de 1924).

e 1927 ou 1928 - Ficou pronta a nova igreja, a fabrica de cerveja e gasosa

Ideal, a cerveja chamava-se Cocalina e depois Deliciosa.
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¢ 1931 - Faleceu o primeiro cura de Cocal, Padre Francisco Chilinski.

e 1932 - Instalada a energia elétrica, que funcionava das 17 as 23 horas,
com trés pisca-pisca de alerta, avisando a hora de apagar.

¢ 1933 - Inaugurado o grupo Padre Schuller, iniciado no ano anterior. Um
dos primeiros do Sul do Estado.

¢ 1934 - Formatura dos primeiros quartanistas no grupo.

e 1938 - O prefeito de Urussanga, foi o Cocalense Zeferino Burigo, no
periodo de 03/01/1938 a 16/11/1945 e de 12/03/1946 a 04/12/1947. No intervalo dos dois
periodos substituiu-o o Sr. Torquato Tasso.

¢ 1939 - Fundada a Auto Viagdo Urussanga, atual Auto Viagdo Sdo José e
que na €poca era de propriedade da firma Burigo.

¢1940 - Formatura da 1* turma de complementaristas no grupo Schuller.
Criado um posto da Companhia Telefonica Catarinense, com uma agéncia central e diversos
telefones na praga, sendo as despesas pagas pela comunidade e que depois de 1945, passou
para responsabilidade da firma Burigo.

¢ 1947 - Criada a paréquia de Cocal que abrangia Morro da Fumaga e Linha
Torrens.

¢ 1950 - Inauguragdo do prédio onde se instalaram as servas da Congregacdo
Santa Catarina, que serviam como professoras, faziam os servigos paroquiais e prestavam
servigos ambulatoriais a comunidade, sendo sua primeira diretora a irma Agatdnia.

¢ 1954 - Em 21 de margo, constitui¢do oficial da Cerdmica Cocal Ltda, com
215 socios, capital de Cr$ 4.600.000,00 (460 quotas de 10 mil cruzeiros) e com 60
operarios, sendo realizada sua inauguragdo em 08/05/1955.

e 1960 - O Sr. Maximiliano Gaidzinski assumiu o controle da Ceradmica
Cocal Ltda e trouxe o desenvolvimento a Cocal. Este desenvolvimento deu-se lentamente
até aproximadamente 1970, quando entdo comegou a acelerar seu crescimento, sendo hoje
a maior indtstria de Cocal, influenciando diretamente na vida dos moradores da cidade. O
distrito de Cocal nesta oportunidade contava 2.017 habitantes e 334 casas, sendo que na

sede haviam 496 habitantes em 111 casas.
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e 1962 - Constituida a Cooperativa de Eletrificagdo Rural de Cocal Ltda.
Inaugurado o novo Grupo Escolar Professor Padre Schuller.

e 07/04/1963 - Criada a Exatoria Estadual de Cocal - Municipio de
Urussanga e seu primeiro exator o Sr. Hilario Emnesto de Faveri. Instalada a Intendéncia
Distrital de Cocal, sendo intendente o Sr. Venicius Burigo (vereador) e a primeira
funcionaria Eladir Matilde Galli.

¢ 1964 - Ocorreu a revolugdo que depds o presidente Jodo Goulart.

¢1970 - O distrito na década entre 60 e 70, conforme documentos da €poca,
tinha uma populagdo de 2.293 habitantes.

e 1976 - Inaugurado o abastecimento de agua pela fundagio SESP -
SAMAE.

e 1978 - Concluido o asfaltamento da rodovia SC 446 que atravessa o
distrito. Inauguradas as casas da COHAB I pela COHAB. Instalagio dos telefones
automaticos em Cocal.

¢ 1980 - Instalada a delegacia da Policia. Cocal tem 6.437 habitantes e 1.366
casas, sendo que haviam na Vila 3.516 habitantes em 749 casas.

e 1981 - Instalados o Posto de Saide, Ginasio de Esportes, casas da
COHARB II e ampliagio do perimetro urbano.

e 1987 - Primeiro movimento para a emancipagdo do distrito. Uma liminar
contra a realizagdo do plebiscito, ja marcado e proferido nas vésperas, fez com que tudo
“fosse agua abaixo”, fazendo morrer a pretensdo da comunidade.

e 1988 - Instalado o tratamento de agua do rio Cocal, que abastece a cidade
em substitui¢io aos pogos artesianos que foram lacrados em virtude da alta incidéncia de
flaor na agua, que estava causando problemas na populag@o.

e 1990 - Segundo movimento de emancipagdo, através de uma comissdo de
20 representantes da comunidade. Em 31/03/91 realizado o plebiscito dos 6.109 eleitores de
Cocal com o seguinte resultado: votaram 4.939; pelo sim 4.888, e pelo ndo 41, tendo ainda

03 votos brancos e 07 nulos.
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e 20/06/91 - Um grupo de 03 pessoas que participavam da Comissdo de
Justica da Assembléia Legislativa, visitou Cocal para verificar e fiscalizar os dados
apresentados pelos representantes da comunidade, favorecendo a emancipagio.

e 27/08/91 - Finalmente foi aprovado pela Assembléia Legislativa a
emancipagdo do distrito de Cocal, pelo projeto de Lei 230/91 de 22/08/91, dando-lhe a
denominagio de Cocal do Sul e estabelecendo seus limites a uma area de 81.1 quildometros
quadrados.

Hoje estima-se a populagdio em 12 mil habitantes, sendo que as diversas

escolas abrigam aproximadamente 5.000 alunos.

6.2. Localizacdo Geogrdfica da Area de Estudos

O municipio de Cocal do Sul possui os seus limites conforme serdo descritos
a seguir, entretanto a area de estudo considerada foi somente a microbacia do rio Cocal,
tendo sua foz localizada na regido urbana (figura 6.1). .

Ao Norte, Cocal do Sul limita-se com os Municipios de Urussanga e Pedras
Grandes, partindo do morro de cota altimétrica 371m, marco n° 43 (coordenadas
geograficas aproximadas Latitude 28° 34’ 42” S, Longitude 49° 23 10” W), na divisa com
o Municipio de Siderépolis, segue pelo divisor de agua dos rios Caeté e Cocal passando
pelos morros de cotas altimétricas 190m, 175m, dai a nascente do Rio Galo, marco n° 44
(coordenada geografica aproximada Latitude 28° 34° 00” S, Longitude 40° 20’ 09” W), por
este abaixo até a sua confluéncia no canal do Rio Urussanga (coordenada geografica
aproximada Latitude 28° 30°20” S, Longitude 49° 14’ 49” W). Com o Municipio de Pedras
Grandes, segue pelo canal do Rio Urussanga até a confluéncia do Rio Cocal (coordenada
geografica aproximada Latitude 28°‘ 35’ 33” S, Longitude 49° 14’ 34” W).

Ao Sul, com os Municipios de Morro da Fumaga e Criciuma, sobe o Rio
Cocal até a foz do Rio Barbosa e sob este até sua nascente, marco 45 (coordenada
geografica aproximada Latitude 28° 38’ 10” S, Longitude 49° 21’ 35 W), dai em linha reta
e seca até a nascente do Rio Ronco d’Agua, marco n° 46 (coordenada geogréfica
aproximada Latitude 28° 30’ 21” S, Longitude 49° 21’ 34” W). Com o Municipio de

Criciima, da nascente do Rio Ronco d’Agua, segue em linha reta e seca até o Rio Sangdo,
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no marco n° 47 (coordenada geografica aproximada Latitude 28° 38 12 S, Longitude 49°
24’ 147 W).

Ao Oeste, com o Municipio de Sideropolis, sobe o Rio Sangio até um
afluente de sua margem direita, por este afluente até sua nascente, marco n° 48 (coordenada
geografica aproximada Latitude 28° 36° 28 S, Longitude 45° 24” 45” W), dai segue pelo
divisor de aguas do Rio Cocal e seus afluentes com o Rio Fluorita e seus afluentes,
passando pelos morros de cotas altimétricas 299m e 358m até encontrar 0 morro de cota
altimétrica 371m, ponto de partida.

A area total do municipio circunscrita nos limites citados anteriormente é de
aproximadamente 81,10Km?, entretanto a area de estudos que engloba a microbacia do Rio

Cocal tem uma 4rea de 27.73Km’ , ocupando portanto 35% da area total do municipio.



71

—28°3¢

SANTA CATARINA
' 400
a2
G4| PEDRAS
SIDERQPOLE A GRANDES
D | CA
—.28"52 z
— 4035 CRICIUMA N .

— 49”15

28° 33

— 45°2F°

Figura 6.1 - Localiza¢do geogrdfica da microbacia a nivel estadual e

municipal. Fonte: Renuncio (1993).




72

6.3. Caracterizacdo do Municipio de Cocal do Sul

6.3.1. Aspectos Socio-Econdmicos

A industria cerdmica Eliane é o maior expoente a nivel empresarial, gerando
grande parte da arrecadacdo de impostos de municipio. Também pode-se destacar a
presenga de outros empreendimentos menores, como € o caso de serrarias, industrias de
moveis, olarias, confec¢Ges, pré-moldados e transportadora, Renuncio (1995).

Analisando-se aspectos relativos ao uso do solo, Seiffert (1994) identificou
nas fotos aéreas obtidas em 1992 as seguintes culturas principais: arroz, feijdo, miltho, trigo,
mandioca e batata inglesa, além de uma fruticultura bastante significativa representada por
citricos, banana, entre outros.

O comércio segundo Renuncio (1995), é bastante limitado, em virtude da
pequena populagdo residente. Compde-se de lojas de confecgSes, farmacias, mercearias,
lanchonete, agougues, etc. O mesmo autor comenta ainda que, o sistema bancario €

representado por duas agéncias.

6.3.2. Aspectos Fisiograficos e Climatoldgicos

Os dados que a seguir se apresentam provém de laudos técnicos (Avila,
1993; Tucci, 1993), da estagdo meteorologica coordenada pela EPAGRI (na cidade de
Urussanga), relatorios da Companhia Carbonifera Urussanga (CCU) sobre as vazdes do Rio

Cocal e da Base Documental de Dados elaborada por Seiffert (1994).

6.3.2.1. Formagdo Geoldgica e Hidrogeologia

Resume-se a seguir as principais caracteristicas da geologia local. Maiores
informagdes podem ser obtidas na descrigdo feita por Avila (1993). O autor demonstra a
ocorréncia de 5 distintas formagdes: Rio Bonito, Palermo, Irati, Serra Geral e Sedimentos
Quaternarios.

a) Formacio Rio Bonito - ¢ a mais importante formagio da area, sendo

constituida por rochas sedimentares compostas de trés membros: Triunfo (basal, arenosa),



Paraguagu (intermediario, siltico-argiloso) e Sideropolis (superior, areno-argilosa e com o0s
principais depositos de carvao).

No membro Triunfo sdo predominantes litologias arenosas, de granulometria
média a fina, ocorrendo também siltitos e arenitos grosseiros. Bortoluzzi et al in Avila
(1993), caracteriza este membro como constituido predominantemente por arenitos
subarcostanos e arcoseos (84% do total); folhethos e siltitos (16% do total, com os siltitos
ocupando 15,5%).

O membro Paraguagu apresenta siltitos e siltitos arenosos com alguns niveis
de arenito fino. “Os siltitos apresentam coloragdo cinza e cinza escuro até o preto, sendo
ora macigos, ora com lamina¢les paralelas ou subparalelas, decorréncia de liminas de
arenitos finos. Os arenitos sdo quartzo-feldspaticos de granulometria fina a muito fina.
Secundariamente ocorrem argilas, folhelhos e arenitos finos e camadas de calcario, camadas
de carvio no topo e na base” (Avila, 1993).

O membro Sideropolis, localizado no topo da formagdo, apresenta
constitui¢do predominantemente arenosa (75%), siltitos (15.7%), folhelhos (4.3%), calcario
(0.58%) e carvio (1.5%). E limitado na parte inferior pela camada de carvio Bonito (ou
equivalentes estratigraficos) e na parte superior pela Formagio Palermo. Intrusdes de
diabasio ocorrem com freqii€ncia.

Avila (1993), caracteriza a Formagio Rio Bonito como aquela que apresenta
o melhor comportamento hidrogeologico, em virtude dos seguintes fatores: variagdes
litologicas laterais e verticais, pardmetros dimensionais (extensdo, geometria, espessura,
estratigrafia) e condi¢do de recarga e descarga.

Nas cabeceiras do Rio Cocal a infiltragio é prejudicada em fungdo da elevada
declividade do terreno, que facilita o escoamento superficial; no entanto, a medida em que
se afasta em dire¢do a cidade de Cocal do Sul, a menor declividade favorece a menor
velocidade das aguas e sua permanéncia por mais tempo na superficie do terreno e,
conseqiientemente, facilitando a infiltragdo. A descarga € realizada através de rios e
nascentes, Renuncio (1995).

b) Formacio Palermo - com espessura da ordem de 100m, o Palermo aflora

circundando os corpos de diabasio que ocorrem nos flancos Noroeste (NW) e Sudoeste
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(SW). Seu contato com as formagdes Rio Bonito e Irati ocorrem por uma zona de
transicdo.

A composi¢do litoldgica é caracterizada pela presenca de siltitos arenosos,
siltitos e folhelhos com intercalagdes delgadas e interlaminagdes de arenitos muito finos.
Sua superficie apresenta cores amarelo-esverdeadas, em razdo do processo de alteragio.

Segundo Avila (1993), “a formagdo deve ter ocorrido em ambiente de 4aguas
rasas em condi¢des de baixa energia, sob a influéncia de fraca a moderada agdo das ondas,
eventualmente afetadas por pequenos canais”.

As caracteristicas desta formagdo imprimem-lhe um comportamento de
aquitardo, com estratos praticamente horizontais e atuando como semi-confinantes da
formagdo Rio Bonito. Contribui para a manutengdo das potencialidades hidricas da
formacdo Rio Bonito na medida em que transmite a dgua muito lentamente, mas com
constancia, a camada semi-confinada.

¢) Formagido Irati - aflorando nos contatos das intrusdes de diabasio,
consiste de folhelhos e argilitos de cores amareladas em virtude do processo de alterag@o.
Todas as camadas contém pirita.

O seu comportamento hidrogeologico a caracteriza como um aquitardo, pois
suas rochas apresentam transmissibilidade e armazenamento hidrico insignificante.

d) Formacdo Serra Geral - consistiu-se de rochas basalticas, intrusivas,
textura afanitica de coloragdo cinza escura e negra. Ocorrem na regido na forma de sills e
diques (diabasios), provenientes de intrusGes de rochas basicas, que cristalizam-se a meio
caminho entre a fonte de origem e a superficie.

Apresenta importante papel na hidrogeologia da regido em fungdo de: facil
percolagdo da agua na interfacie com a Formagio Irati (dreno vertical descendente) e; o
grau de faturamento, aliado & espessura da camada de solo, permitem que um volume
consideravel de agua se armazene, alimentando as surgéncias existentes nas interfaces com a
Formagio Irati.

e) Sedimentos Quaternirios - os sedimentos quaternarios ocorrem na

por¢do Nordeste (NE), sendo formados por sedimentos dendriticos areno-argilosos com



presenca de seixos de basalto. Representam pequena importincia a nivel de hidrogeologia,

em func¢do da pequena area que ocupam.

< 6.3.2.2. Geomorfologia

Segundo Rosa & Hermann in Avila (1993), a area em questio (microbacia)
encontra-se encravada no Dominio Sedimentar, com cotas variando entre 54 a 364 m.

Em sua por¢do Oeste (W) ocorre uma maior elevagio do relevo, com vales
encaixados e vertentes mais ingremes. A Noroeste (NW) e Sudeste (SE) ocorre intrusdo da
rocha da Formagdo Serra Geral (dique e sill).

Ha ocorréncia de vales mais largos, encostas mais suaves € menores
declividades nas areas onde se apresenta a Formagdo Rio Bonito, Membro Triunfo. Na
mesma formagio, entretanto nos Membros Sideropolis e Formagdo Palermo e Irati ha a

formagdo de degraus mais ingremes.

« 6.3.2.3. Caracteristicas Climatoldgicas

A classificagdo climatica de Koeppen enquadra a regido no clima do grupo
C, tipo f e sub-tipo a: mesotérmico temperado, sem estagdo seca distinta € com verdo
quente. Os dados para classifica¢do climatica da microbacia foram coletados junto a estagdo
meteorologica do INEMET (28° 31° S, 49° 19° W), sob responsabilidade do EPAGRI; em
Urussunga (EPAGRI in Renuncio, 1995).

As temperaturas médias mais elevadas foram registradas nos meses de
janeiro (23.4° C) e fevereiro (23.2° C) e a média mais baixa no més de julho (14.6° C). A
temperatura média anual é de 19.4° C, com amplitude térmica entre verdo e inverno da
ordem de 10° C. A minima e maxima absolutas ja registradas sdo de - 6° C e 41.7° C,
respectivamente.

A umidade relativa do ar distribui-se bastante uniformemente ao longo do
ano, sendo obtido os valores médio minimo de 75.9% em dezembro e médio maximo de

83.6% no més de junho (EPAGRI, 1993).



6.3.2.4. Declividade

Seiffert (1994) descreve o relevo em fun¢do do mapa hipsométrico. Segundo
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0 autor, entre as cotas 55m a 90m predomina o relevo suave ondulado a plano; entre 90m

até 150m ocorre predominancia de relevo forte ondulado; entre 150m e 200m o relevo é

predominantemente ondulado entre 200m e 250m e; forte ondulado a montanhoso entre

250m e 364m.

6.3.2.5. Composicdo dos Solos

A descrigio dos solos foi obtida a partir da Base Documental para o

Municipio de Cocal do Sul, produzida por Seiffert (1994).

Foi detectada a presenga de cinco tipos distintos de solos, classificados nas

séries Vila Nova, Ceramica, Cocal, Lauro Miiller e Sanga Areia.

Quadro 6.1 - Principais aspectos relacionados aos solos presentes na microbacia.

7

Tipo Altitude Série Area Material de Origem
ha Y%

Cambisolo alico < 60m Vila Nova 380,85 13,73 sedimentos recentes

Podzélico vermelho- 60290 Ceramica 709.93 25,6 argilitos roseos

escuro

Cambisolo distrofico 90a 170 Cocal 975.93 35,19 arenitos brancos, roseos e amarelados de
granulacdo fina

Podzélico vermelho- 170 2 200/250 | Lauro Miiller |356.50 12,86 argilitos amarelados, folhelhos, siltitos e

amarelo arenitos e presenca de minério de carvdo
acima de 170m.

Terra roxa estruturada | 200/250 a 364 | Sanga Areia | 349.95 12,62 lavas basalticas

Total 2.773,16 100

Fonte: Seiffert, 1995

6.4. Materiais e Equipamentos necessdrios a realizacéo da

pesquisa

Os materiais e equipamentos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa

podem ser divididos em:

a) Hardware - equipamento basico necessario para se processar os dados.

i) Sistema de Posicionamento Global (GPS)

o(dois ) aparelhos receptores;

o cabos;




trabalhosas.

trabalho.
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o(duas) antenas; o (dois) tripés

o(duas) baterias; e (duas) bases niveladoras;

o(dois) carregadores de baterias;

it) Notebook 486;

i) Microcomputador AT 486, monitor colorido, discos rigidos com
capacidade compativel com o volume de dados processados (acima de 240
Mb);

iv) Bussola;

v) Impressoras coloridas a jato de tinta;

vi) Plotter HP,

vil) Restituidor Analitico BC3 Wild,

viii) Aparelho PUG;

ix) Estereoscopios de Espelho;

x) outros (disquetes flexiveis, mouse, materiais de escritorio...)

b) Software - Imprescindivel na otimizagdo de tarefas repetitivas e

1) Software de processamento digital de imagens (ERDAS v. 7.5) para PC;
ii) Software do CECAUEX (Centro de Cartografia Automatizada do
Exército) - transforma coordenadas do sistema de referéncia WGS84 no
sistema SAD69;
i) Software AEROTRI, gentilmente cedido pela empresa Geokosmos de
Curitiba, para realizar a aerotriangulagao;
iv) Sistemas de ‘Mapeamento Auxiliado por Computador (Autocad e
Microstation);
v) Softwares da Ashtech:
e Software para planejamento do rastreio - (Mission Planning);
e Software para processamento dos dados GPS - (GPPS),
e Software para ajustamento dos dados - (Fillnet),
vi) Planilhas eletronicas e editores de texto, outros...

¢) Base de dados - Material mais importante ao desenvolvimento do

i) Mapas e dados auxiliares fornecidos pela empresa Aerodata - Engenharia
de Aerolevantamentos S.A.

ii) Base documental de dados (Seiffert, 1994), incluindo todos os mapas
gerados para a area de estudo em grande escala, na forma analitica e em
papel,

iii) Fotos aéreas da Microbacia, escala 1:18000 de 1992;
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" 6.5. Razbes para a escolha da area de estudo

Devido a amplitude e complexidade dos problemas apresentados na regido
sul do Estado de Santa Catarina, torna-se indispensavel a participagdo da Universidade
como prestadora de servigo no melhoramento da qualidade de vida da populagdo.

A escolha da Microbacia do Rio Cocal, no Municipio de Cocal do Sul - SC,
entre tantas outras, baseia-se nos seguintes pontos:

a) existéncia de diversos estudos ja realizados e em fase de

operacionalizagio por membros do GTCadastro e alunos do curso de Pos
Graduagdo em Engenharia Civil e Engenharia de Produgdo da UFSC;

b)a area faz parte da Regido Carbonifera e, sendo assim, enfrenta
problematica ambiental grave pelo mau uso de seus recursos naturais;

c) existéncia de voo aerofotogramétrico recente (1992) e também do vdo
realizado pelo sensor aerotransportavel Canadense (CASI) na mesma
data; |

d) base documental de dados produzida em 1994, contendo os mapas de
solos, levantamento de focos de poluigio, mapa de declividade,
hipsométrico, geologia, geomorfologia, planimetria ¢ uso do solo
(Seiffert, 1994);

e) duas dissertagdes de mestrado ja desenvolvida na area com informagdes
confiaveis levantadas e que de certa forma se interliga a esse trabalho,
uma vez que os trabalhos sdo complementares.

Considerou-se ainda a ihsergéo da area de estudo em dois grandes outros

projetos, sendo:

a) Projeto Mata Atlantica, com destaque em varios estados brasileiros
devido a devastagdo destas regides;

b) Projeto Provida, que visa a melhoria da qualidade de vida e recuperagio
ambiental da regido carbonifera de SC.

Além disso, a participagdo dos alunos a nivel de Pos-graduag@o (mestrado e

doutorado), dando-lhes oportunidade para aprimorar sua mio-de-obra, contribuindo com

efetiva e eficiente solu¢do dos problemas, incentivaram a realizagdo deste trabalho na area
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de estudo (Municipio de Cocal do Sul). Aliado a este fatores, ndo pode-se deixar de louvar
o apoio prestado pela prefeitura, que confiou no trabalho desenvolvido e deu fé as
atividades realizadas, sendo de fundamental importancia este apoito, 0 que acarretou no

ponto decisivo para a escolha dessa area.

6.6. Descricdo do Software ERDAS v. 7.5 para PC

A ERDAS Incorporation foi fundada em 1978 e tornou-se uma empresa lider

internacionalmente, desenvolvendo software para GIS - Geographic Information System ¢
processamento digital de imagem. A combinag¢do do avangado sistema de processamento de
imagens e o sofisticado modelamento GIS, oferecidos pela ERDAS aos usuarios, permite
criar um acurado, moderno e atualizado banco de dados.

Segundo Jordan (1995), com milhares de sistemas instalados em todo o
mundo a ERDAS fornece solugGes aplicaveis a multiplas areas, entre elas no planejamento
cadastral urbano e rural, pesquisas do meio ambiente, exploracdo mineral e de oleo €
planejamento e uso da terra. No Brasil a ERDAS Inc. € representada pela GEMPI - Gestdo
Empresarial & Informatica Ltda, de Sdo Paulo.

O pacote ERDAS é constituido de modulos que permitem aos usuarios
realizarem diferentes aplicagdes. Os programas sdo acessados através de uma série de
comandos ou diretamente pelo menu.

O programa VGA ERDAS v. 7.5 completo é constituido dos seguintes
modulos:

e Core; ¢ Image Processing;

e Raster GIS Modeling; o Tapes;

e Hardcopy (Inkjet and Thermal), e Tablet Digitizing;

¢ Topographic; ¢ 3D;

¢ Data Convertion; ¢ Analise Multivariada Imagem (Mia);

¢ Erdas-Arc/Info Live Link.

A Universidade Federal de Santa Catarina, mais precisamente o curso de
Pos-Graduagio em Engenharia Civil - opgdo Cadastro Técnico Multifinalitario, possui no

Laboratério de Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento somente alguns



80

dos modulos que foram listados anteriormente. Entre os modulos que o laboratorio possui
inclui-se o de Processamento de Imagens, que foi o mais explorado para se desenvolver o
trabalho.

Alguns dos outros modulos foram estudados, entretanto de uma forma mais
superficial, pois sua aplicagdo no contexto geral do trabalho era de menor valor. Dessa
forma, pdde-se ter uma visdo geral do ambiente de trabalho deste software, através do
estudo de todos os seus modulos.

O moédulo de Processamento de Imagens € considerado como sendo
extremamente avangado e fornece uma visdo essencial como componente para GIS.
Funcionalmente inclui realgamento espectral e espacial, extragdo de feigdes, classificagdo

supervisionada e ndo supervisionada, além de retificagio geométrica.

Na parte de realgamento, o software dispde como opg¢des para se trabalhar
com a imagem:

¢ Contrast Stretch - trabalha com o intervalo de contraste;

o Convolution Filtering - usa filtros de bordas, médias de pixel, etc;

¢ Correct Bad lines - corregdo de linhas da imagem;

¢ Export to BIL/BSQ/BIP - variacdo dos formatos de saida;

« Feature Extraction - realce de feigGes da imagem, ex.: vegetacdo e uso da terra;

 Histogram Equalization - imagens realgadas por equaliza¢do de histograma;

¢ Histogram Matching - compara caracteristicas espectrais de duas imagens;

o IHS Tranformations - converte a imagem de RGB para Intensity-Hue-Saturation ¢ vice

- versa;

o Image Algebra - imagens podem ser somadas, divididas, transformadas algebricamente,

trigonométricamente, logaritmicamente € exponencialmente;

o Piecewise Linear Transformation - ¢ um tipo de transformac3o linear,

e Principal Components - calcula componentes principais de até 16 bandas de dados,

» Rotate Imagery - rotaciona a imagem de 1-360° ;

o Statistical Filtering - parecido com filtragem por convolug¢fo;

e Tasselled Cap Transformation - método para reaigar os fendmenos mais importantes

no desenvolvimento de uma cultura;
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Dentro do médulo de Processamento de Imagens ha ainda um submodulo de
classificagdo:

o Classification Thresholding - classifica¢do pelo limiar;

e Accuracy Assessment - testa a acuracidade da classificagdo criando uma tabela de
classifica¢fio acurada;

» ISODATA Clustering - usa a minima distincia espectral para formar os clusters;

» Parallelepiped Classification - classificagdo interativa na forma paralelepipedo:;

» Signature Divergence - computa as divergéncias estatisticas entre dois pares de
assinaturas;

o Signature Manipulation - manipulacdo de assinaturas estatisticas;

o Supervised/Unsupervised Classification - executa classificagdo supervisionada e ndo
supervisionada;

e Training Sample Selection - permite selecionar amostras de treinamento identificando-

as aos grupos que pertencem;

O terceiro médulo do processamento de imagens, e mais importante para

realizagdo deste trabalho, € de retificagdo geométrica, que é composto de:

e Analyze Ground Control Points - usa técnica de andlise de regressdo para avaliar
pontos de controle terrestre ¢ determinar sua acuracidade dentro de um limite estipulado;
¢ Coordinate Transformations - converte coordenadas de mapas para latitude/longitude ¢
20 USGS incluindo projegio de mapas: UTM, além de 20 esferdides de projegdo;

e Retificagio Linear/Nio Linear - transforma um arquivo para um novo sistema de
projecdo através de programas de retificagdo linear e ndo linear. Inclue opgles para
projetar uma imagem ndo plana em plana, trabalha com o sistema de coordenadas das
imagens, e transforma uma imagem conforme em outra imagem, podendo ser processadas
duas tarefas juntas. Fornece ao usuario as opgles de escolha do grau de retificagio
variando da 1? ordem até a 10? ordem;

¢ Resampling - seleciona um dos trés métodos de ameostragem para processar a retificagio
na imagem, sdo eles: vizinho mais préximo, interpolagio bilinear e convolugio ciibica;

o Select Ground Control Points - seleciona previamente pontos de controle terrestre na
imagem. Os pontos podem ser fornecidos via teclado, ou tirados do display da imagem de
uma mesa de digitalizagdo. Mostra duas imagens simultancamente para facilitar a sele¢do

dos pontos.
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A configuragdo minima do hardware, segundo a empresa representante do

software no Brasil deve ser, de acordo com o quadro 6.1:

Quadrov 6.2 - Configuragdo minima do hardware para o uso eficiente do FRDAS v 7.5

Sistema 386 PC
Dispiay Display VGA ou Super VGA color com adaptador
Coprocessador coprocessador matematico 80287 ou 80387
matematico
Espaco em disco | 80 Mb de disco rigido, o sistema de instalagiio devera ser um backup a priori
rigido
Mouse Altamente recomendado um mouse serial
Portas Sdo necessarias portas serial e paralela. Portas serial/paralela devem ser
somadas ao adaptador. Uma porta paralela ¢ requerida para a chave de
seguranga do software e uma porta serial € requerida para o mouse.
Entretanto, pode ser utilizada por outros periféricos.
Memoéria 1 Mb de memoria do sistema, mais possibilidade de expansio de memdria
que ¢é requerida pelos displays do aparelho.
Meméria extendida | Memdria acima de 1Mb deve ser alocada como memoria extendida.
Sistema operacional | PC-DOS ou MS-DOS 4.01 ou versio maior, ou Compac DOS 3.31 ou maior.
Live Link Live Link requer PC ARC/INFO ver. 3.4D

Fonte: Jordan, 1995




Capitulo 7

Metodologia

O processo metodologico para o desenvolvimento deste trabalho esta
estruturado na comparagdo entre dois métodos para obten¢do de uma base cartografica
geometricamente confidvel. No primeiro processo, a base cartografica é desenvolvida pelo
método fotogramétrico convencional; ja no segundo, uma base cartografica gerada em
grande escala, com pontos de apoio definidos em pequena escala, é trabalhada no médulo
de corre¢do geométrica do software ERDAS.

Portanto, a descrigio da metodologia empregada é dividida em
quatro etapas: a primeira refere-se a determinagio dos pontos de apoio levantados a campo,
que sdo utilizados em ambos os métodos, na segunda etapa, descreve-se o processo
fotogramétrico convencional de forma sucinta, pois foge ao escopo deste trabalho, na
- terceira etapa sugere-se uma metodologia para melhoramento das informagdes cartograficas
utilizando aplicativos de outros softwares que permitam a corre¢do geométrica (neste caso
o software utilizado foi o ERDAS v. 7.5), e por fim, na quarta etapa sdo analisados os
produtos cartograficos por meio de testes estatisticos. Esta descricdo ¢ melhor

compreendida na figura 7.1 que segue:
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Levantamento dos Pontos
de apoio com GPS

E,

Processamento dos
dados GPS

E, !

! E;

Processo Aerofotogramétrico Processamento por Software

l

l

Aerotriangulagio e Ajustamento Georeferenciamento da Base
Restituicdo da Base Cartogréfica Cartografica (gerada c/ apoio

na carta topogriafica do IBGE
na escala 1:50.000

| Iy

|

Base Cartografica Edigao Prod. Base Cart. Relatério
gerada com apoio Final em meio Ajustada via Estatistico do
na carta topog. IBGH Analitico software ERDAS Ajustamento
1:50.000 l J

, _Es

Classificagdo das Bases Cartogrificas
para o Cadastro Técnico Multifinalitirio

Figura 7.1 - Descri¢do da metodologia empregada

Etapa 1 (E;) = planejamento, aquisicdo e processamento dos dados

levantados com GPS;



85

Etapa 2 (E;) = processo aerofotogramétrico convencional para geracdo do
produto cartografico confiavel, que sera utilizado como pardmetro de comparagdo com as
outras bases cartograficas;

Etapa 3 (E;) = metodologia sugerida para melhoramento da qualidade
geométrica do produto cartografico, utilizando um software de processamento digital de
imagens,

Etapa 4 (E.) = analises estatisticas aplicadas nos produtos cartograficos, para
dimensionar suas qualidades e suas respectivas aplicagdes ao Cadastro Técnico
Multifinalitario.

7.1 - ETAPA (E)) - Planejamento, Aquisicdo e Processamento
dos dados GPS

7.1.1 - 1° Levantamento Realizado com GPS
A utilizagdo do GPS-geodésico TOPCON GR-GPR1 nos levantamentos a

campo s6 foi possivel gragas ao empréstimo realizado pela Fundagdo de Amparo e
Tecnologia do Meio Ambiente (FATMA). Foi fundamental o acordo de cooperagdo
firmado entre FATMA e UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina, uma vez que
viabilizou o andamento do projeto.

Com a certeza do empréstimo do equipamento - GPS - para a realiza¢do do
levantamento dos pontos de apoio terrestre no Municipio de Cocal do Sul - SC, houve a
necessidade de um curso que permitisse sua utilizagdo, para que o trabalho a campo fosse
otimizado e eficiente. Mediante esta necessidade, entrou-se em contato com a Universidade
Estadual Paulista - UNESP/SP, para que um profissional capacitado nesta area pudesse
orientar na realizagdo do trabalho a campo. Apos varios dias de planejamento do programa
para realiza¢do do curso, o professor Jodo Carlos Chaves ministrou no Departamento de
Engenharia Civil, um curso sobre no¢des basicas de GPS e Geodésia para varios
proﬁssionéis ligados as instituigdes publicas e privadas.

O curso teve duragio de trés dias, e por meio dele tomou-se conhecimento
de como funcionava todo o equipamento, ou seja, 0 processo de montagem, rastreio e

processamento dos dados. Entretanto, este tempo foi insuficiente para que se pudesse deter
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o total dominio do equipamento e ainda abordar superficialmente o tema geodésia, que ¢ de
fundamental importancia para a compreensdo do sistema GPS.

Considerando as dificuldades com o tempo e a grande quantidade de
informagdes a serem repassadas, a experiéncia sé foi adquirida mediante a real utilizagdo do
equipamento a campo, resolvendo as dificuldades e imprevistos que 14 foram encontrados.
Outra dificuldade a ser considerada, foi que o professor ndio dominava o equipamento da
TOPCON e sim o da TRIMBLE. Para solucionar este contratempo, foi necessario que no
periodo extra-curso o professor testasse o equipamento juntamente com técnicos da
FATMA, que o haviam utilizado somente uma vez quando do programa de treinamento do
fornecedor, dessa forma pode-se concluir que os técnicos da FATMA também tinham
pouca experiéncia na utilizagdo do GPS.

O primeiro levantamento foi realizado, a priori, mediante um planejamento
sobre as fotografias aéreas da regido em forma de fotoindice, o que permitiu definir os
melhores pontos de rastreio, sua localiza¢do e geometria.

Estes pontos foram escolhidos obedecendo as regras da fotogrametria, ou
seja, a cada trés fotos com uma distincia entre duas bases foi definido o local de rastreio
para cada ponto, obtendo -a ligagdo entre as fotos e faixas para formar o bloco. Este
planejamento foi realizado juntamente com o professor José Bittencourt de Andrade -
especialista em GPS da empresa Geokosmos de Curitiba. Como resultado final na formagao
do bloco, haviam 11 pontos de controle terrestre a serem determinados em 18 fotos aéreas.

O passo seguinte foi realizar um reconhecimento a campo dos pontos que
seriam levantados. Para isso, houve a necessidade do apoio logistico da Prefeitura do
Municipio de Cocal do Sul, na forma de empréstimo de carro € motorista para desenvolver
todo o trabalho pratico. Apos esta reambulagdo, alguns pontos de apoio tiveram que ser
deslocados, em relagdo ao planejamento inicial, por causa da interferéncia de alguns
obstaculos na recepgdo do sinal pela antena do GPS dos satélites.

Neste primeiro reconhecimento a campo, manteve-se contato com Os
professores da Fundagdo Universidade de Cricitma (FUCRI), em especial com o professor
Vanildo Rodrigues, que acompanhou na localiza¢do e identificagdo dos marcos geodésicos

de 1* ordem do IBGE, que se encontravam proximos da area de desenvolvimento do
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projeto. O primeiro marco geodésico a ser visitado foi na estagdo Joaquim Dal Ponte, que
encontra-se no municipio de Criciima em um morro chamado Joaquim Dal Ponte. Este
marco possui como coordenadas geodésicas aproximadas para latitude 28° 38” 09,9672” |
longitude 49° 21° 42,672” e altitude 304,56m no sistema SAD-69, ele apresentava-se em
bom estado de conservagio, entretanto o seu pino de centragem ndo correspondia ao
memorial descritivo fornecido pelo IBGE. As coordenadas foram ditas aproximadas
anteriormente, porque depois de locados os marcos e determinadas as suas coordenadas foi
realizado um ajustamento na rede de triangulagdo. O IBGE foi o 6rgéo que realizou este
ajuste, porém ndo informou quais foram as novas coordenadas definidas.

Este marco néo foi escolhido, por estar proximo a uma area reflorestada com
arvores muito altas que, possivelmente, causariam interferéncia na recep¢ao dos sinais
emitidos pelos satélites e por estar em meio a uma plantagdo que freqiientemente € arada
com trator, provocando o deslocamento do pilar.

O segundo marco geodésico do IBGE visitado, encontra-se na estagdo
Cricitima, no Municipio de Crictima, na localidade Ronco D’agua. Este marco poésui como
coordenadas geodésicas, também aproximadas por fazer parte do ajustamento' da rede
descrita anteriormente, latitude 28° 40’ 55,391” , longitude 49° 13° 53,995 e altitude
70,55m no sistema SAD-69.

O marco Criciuma apresenta-se na forma de um paralelepipedo de concreto
(foto 7.1), fundido no local, medindo 1.234mm de altura e base de 0,60 x 0,40m. O ponto
de centragem do marco (foto 7.2) era definido por um prego cravado em um toco de
madeira que estava na parte interior oca do paralelepipedo.

Este marco foi escolhido para ser o ponto de partida do levantamento na
area de estudo, por permitir uma maior facilidade de acesso e, por estar em meio a uma area
de pastagem, sem possuir qualquer obstaculo que pudesse interferir no rastreio. Essa
averiguagdo da interferéncia no rastreio foi realizada com a ajuda do software de
planejamento da missdo “Mission Planning”, proprio da TOPCON. Segue no Anexo I um

modelo do planejamento com seus pontos de interferéncia.



Foto 7.1 - Vértice de triangulacdo de
1% ordem do IBGE - Marco
Criciuma

Foto 7.2 - Ponto de centragem
do marco Criciuma.

88



89

Tendo sido defimdo o marco de 1* ordem de partida para o levantamento na
area de estudo, o qual foi demarcado pelo IBGE por triangulagdo, num processo geodésico
convencional de 1? ordem, o passo seguinte foi estudar o método de rastreio.

O método escolhido, considerando as necessidades do trabalho, foi o estatico
relativo, que se caracteriza por possibilitar uma maior precisio na determinagdo das
coordenadas e facilidade de aplicagdo. Seguindo a literatura especifica e considerando as
recomendagdes do professor Bittencourt, o tempo de rastreio em cada uma das onze
estagdes foi de aproximadamente 1 hora. Entretanto, por ndo haver meio de comunicagdo
entre as estagdes, foi necessario deixar rastrear alguns minutos a mais para se ter uma

flexibilidade no tempo de rastreio.
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Segue na figura 7.2 o desenho das se¢des realizadas para este primeiro

rastreio na area de estudo.

Figura 7.2 - Distribui¢do dos pontos de apoio no 1° levantamento utilizando GPS

Este primeiro levantamento foi realizado entre os dias 24/04 e 27/04/95, nos
horarios que variavam das 17:00h as 02:30h. A equipe técnica responsavel pelo
levantamento era constituida por um Engenheiro Cartografo - Francisco Henrique de
Oliveira, um Engenheiro Civil - Luiz Ernesto Renuncio e um motorista da prefeitura que era

revesado diariamente no suporte.
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Apos o rastreio, os dados foram descarregados em um computador portatil
“Laptop”, tomando-se o cuidado de separar cada se¢do de rastreio em subdiretorios
diferentes. Nesta etapa, foi possivel verificar se houve algum problema no rastreio com
relagdo & configuragdo de cada ponto no display do receptor por cada operador, ou se
algum arquivo de rastreio estava danificado, podendo-se, dessa forma, definir um novo
rastreio para a se¢do com problema.

Toda a metodologia para aquisi¢do de dados, utilizando-se o equipamento
GPS geodésico, foi fundamentada nos procedimentos ja realizados por Zunino (1991),
considerado um grande usuario desta tecnologia e experiente em trabalhos de campo dessa

natureza.

7.1.1.1. Planejamento do Rastreio

Qualquer tipo de levantamento de dados deve obrigatoriamente ser
precedido por um planejamento, visando uma otimizagdo de recursos e eficiéncia no
trabalho. Levantamentos utilizando os equipamentos GPS ndo sdo uma excecdo.
Considerando o custo relativamente alto deste tipo de aparelho, deve-se realizar um
planejamento cuidadoso, visando minimizar a possibilidade de um replanejamento durante a
execugdo do levantamento ou a volta ao campo para realiza-lo novamente. Assim, com um
planejamento bem estruturado, o levantamento pode ser realizado de forma eficiente e com
um minimo de imprevistos.

Alguns aspectos praticos relevantes em um planejamento para levantamento
de dados com GPS foram considerados:

1) desenho da rede (ligagdo entre pontos),

2) reconhecimento (escolha de pontos, obstrugdes, acesso, etc.);

3) equipamento (quantidade e tipo de receptores, radio, etc.);

4) esquemas de observagdo (disponibilidade de satélites, nimero de sessdes

por dia, etc.);

5) apoio logistico (transporte, pessoal, fornecimento de energia, €tc.),
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7.1.1.2.. Programas de Apoio Utilizado no Planejamento

No planejamento do levantamento das coordenadas dos pontos de apoio, foi
necessario saber quais satélites seriam visiveis (acima do horizonte) nos locais de rastreio,
considerando as datas previstas para a realizagdo do levantamento. Estas e outras
informag¢des foram obtidas através da execugdo do programa de planejamerito ¢ommo o
“Mission Planning”, oferecido pela TOPCON. Assim, pdde-se obter uma listagem chamada
“ALERT” contendo a elevagdo e azimute, em fungdo do tempo, dos satélites visiveis para
cada local pré-definido para o rastreio. Isto possibilitou um auxilio na etapa de
reconhecimento, permitindo determinar e evitar, a existéncia de obstaculos na trajetéria dos
sinais enviados pelos satélites.

Cada satélite através da mensagem de dados enviada pelo sinal, forneceu o
chamado Almanaque. Através deste arquivo, obteve-se os dados orbitais de todos os
satélites. Para se realizar o planejamento, foi necessario consultar o almanaque e usa-lo
como dado de entrada para efetuar as predigdes de posi¢do dos satélites, sendo validas estas
predigdes por varios dias (60 ou mais). A atualizagdo do almanaque foi inevitavel, ja que
eventualmente a Orbita de algum satélite poderia ter sofrido alguma mudanga.

Os programas consultados para realizar o planejamento dos levantamentos
com GPS possibilitam obter alguns resultados graficos que foram de grande utilidade para a
determinagdo dos pontos de apoio a campo. Alguns destes graficos foram os seguintes:

1) Grdfico de disponibilidade - Este grafico mostrou a quantidade
de satélites vistveis para um determinado local durante um certo
intervalo de fempo, permitindo determinar as janelas de
observagdo. Um exemplo deste tipo de grdfico apresenta-se no

Anexo I

2) Grdfico de visibilidade

a) Diagrama de blocos - Permitiu ter uma idéia de quais
seriam os satélifes que seriam visiveis num cerio local para um
determinado intervalo de tempo e, também permitiu saber a
quantidade de sarélites visiveis nesse mesmo intervalo. O anexo 1
mostra este tipo de grafico.

b) Grdfico polar - Este ftipo de grdfico é wuma
representagdo da posigdo dos satélites em coordenadas polares
(elevagdo e azimute), projetados no horizonte do observador. Além
de mostrar os satélites que foram visiveis para o local de
levantamento em particular, permitiu ter uma idéia da geometria
dos satélites com relagdo ao local. Veja Anexo I.




3) Grdficos da diluicdo de precisdo - Estes graficos mostraram a
dilui¢do (perda) da precisd@o na determinagdo das coordenadas e
do tempo, devido a geometria dos satélites com relagdo a cada
estacdo. Dessa forma, tivemos:

aj Grafico de GDOP - relativo a posi¢do tridimensional e
ao tempo;

b) Grafico de PDOP - relafivo a posigdo tridimensional;

¢) Grdfico de HDOP - relativo a posi¢do bidimensiorial;

d) Grdfico de VDOP - relativo a posigdo verfical.

7.1.1.3. Reconhecimento das estacoes

A realizagio de um reconhecimento nas estagdes de levantamento foi
fundamental para evitar problemas na sua execugdo, sendo que estes poderiam acarretar
mudangas nos esquemas de observagdes ou até perda de dias de observagdes.

As estagdes definidas para o levantamento preencheram as seguintes

caracteristicas:

a) acessibilidades - os pontos selecionados tiveram como fator de escolha
principal o acesso facil, permitindo chegar até eles através de caito;

b) auséncia de obstrucdes - o ideal é que o ponto esteja localizado num
lugar com visada livre de obstru¢Ses acima do horizonte em todas as
diregGes, no entanto, na pratica nem sempre isso é possivel. Para os
pontos definidos que haviam algum tipo de obstrugdo, foi considerado
que a visada estivesse livre a partir dos 15-20 graus acima do horizonte,
pois caso contrario, o sinal transmitido pelo satélite seria bloqueado pelos
. objetos que estariam obstruindo a sua trajetédria, provocando o atraso na
aquisi¢do do sinal ou simplesmente a sua perda,

c) instalacio da antena - todos os lugares escolhidos para a instalagdo
direta do tripé, foram definidos de forma que favorecesse uma rapida
instalagdo da antena e sua conexdo com o receptor;

d) distincia antena-receptor - a distdncia maxima entre a antena € o
recepior fica limitada pelo comprimento do cabo que faz a conexdo entre
eles. O cabo utilizado tinha de 10-15 metros de comprimento. Para esse

comprimento ndo ¢ recomendavel que o receptor fique muito perto da
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antena, ja que o operador ao se movimentar pode obstruir a passagem do

sinal.

7.1.1.4. Execucdo do Levantamento

Em sintese, as tarefas que constituiram a execugdo do levantamento

utilizando equipamento GPS foram:
e prévia a aquisi¢do de dados;
e durante a aquisi¢do de dados;

¢ posterior a aquisicdo de dados.

a) Tarefa realizada previamente a aquisicéo dos dados

Antes da fase de aquisi¢do de dados propriamente dita, foi necessario realizar
o trabalho de escritorio, que constou de:

energia - verificou-se o estado da fonte de energia (carregaram-se as
baterias);

veiculo - verificou-se 0 combustivel e a capacidade de carga do carro para
transportar a aparelhagem,

método de observaciio - foram definidos: a forma de levantamento para
cada sessdo (estatico relativo), isto é, foram determinados quais seriam os satélites que
seriam rastreados e em que instantes; as possiveis mudangas de satélites a serem observados
(para obter uma melhor geometria) e o instante de inicio e fim das sessdes.

sincroniza¢do dos relégios - houve a necessidade de se sincronizar os
relogios dos receptores, pois isso é um dos fatores que influericiatn corisideravelmente a
precisdo de um levantamento.

Depois de realizado os trabalhos de escritério, foram executadas as tarefas
em cada uma das estagdes definidas, conforme segue:

1) Montagem do equipatnento

I. montou-se a antena no tripé;

II. mediu-se a altura da antena;

III. fez-se as conexdes correspondentes entre as unidades do aparelho;



IV. ligou-se a fonte de energia ao receptor;
V. ligou-se o aparelho.

2) Inicializaram-se os receptores que tiveram um tempo de rastreio, para o

primeiro levantamento, estimado em torno de 1 hora.

b) Operacdes realizadas durante a aquisicdo dos dados

Durante esta etapa de aquisi¢io de dados, o operador do equipamento
obrigatoriamente efetuou algumas tarefas que sdo apresentadas a seguir:

I. Verificou o correto funcionamento do aparelho de gravagio;,

II. Acompanhou o rastreio, vigiando os indicadores do equipamento

(qualidade do sinal, perda do sinal de algum satélite, eleva¢do dos satélites, fator de dilui¢do

de precisio, etc.);

III. Manteve a disponibilidade de memoria para armazenagem dos dados;
IV. Preencheu o formulario de campo com as seguintes informagdes:

1) data (dia, més, ano, dia do ano); ‘

2) nome da estagdo;

3) numero da estagdo;

4) numero de série do receptor, gravador e antena;

5) nimero da sessdo;

6) altura da antena;

7) hora (TUC, Coordinated Universal Time), de comego e fim do intervalo
de observagdo de uma constelagdo especifica de satélites;

8) nome do operador;

9) observagdes relativas ao rastreio - perda do sinal de um satélite (verificar
se ndo € ocasionado por algum obstaculo, caso contrario, pode indicar
algum tipo de problema no equipamento ou no satélite); alto valor do
fator de diluigdo da precisdo; satélite com angulo de elevagdo muito
baixo, etc.

10) observagdes relativas a problemas com o equipamento;
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11) observagdes relativas ao operador. Qualquer tipo de erro cometido deve

ser registrado.

c) Operacdes realizadas pds-aquisicdo dos dados

Depois de finalizada a aquisigio dos dados, segundo o programa de
observagdo definido no comego do levantamento, prosseguiu-se da seguinte forma:

I. Mediu-se novamente a altura da antena;

II. Verificou-se a centragem da antena sobre as estagdes;

II. Levou-se o equipamento para a proxima esta¢do de rastreio ou de volta
ao acampamento;

IV. Efetuou-se no acampamento a transferéncia dos dados coletados no
campo, para um notebook e realizou-se o0 seu pré-processamento;

V. Checou-se os dados coletados no campo, verificando-se a qualidade do

rastreio para cada sessdo.

7.1.2 - 2° Levantamento Utilizando GPS

Neste segundo levantamento, a metodologia utilizada foi a mesma do

primeiro levantamento. O objetivo principal deste levantamento foi obter uma super
abundincia de dados. Para tanto, os pontos rastreados foram escolhidos dentro da
microbacia do rio Cocal do Sul, como conseqiiéncia, nio foram considerados desta vez no
planejamento, pontos que tivessem uma defini¢io Otima, com o intuito de permitir a
aerotriangulacdo e posterior restituigio (nio foi considerada a regra fotogramétrica no
planejamento, que define as distdncias entre os pontos de controle terrestre a cada trés
bases para cada faixa de v60).

Este segundo levantamento teve como ponto de partida um ponto ja rastreado no
levantamento anterior, que se encontrava proximo a Transportadora Cocal, na regido
limitrofe ao centro da cidade. No planejamento deste segundo levantamento foram definidos
doze pontos de apoio terrestre, sendo estes geometricamente bem distribuidos no interior
da microbacia. Os pontos estavam localizados em lugares de facil acesso, como pode ser
visto através da figura 7.6, em que todos eles se encontram nos entroncamentos da rede

viaria, possibilitando, posteriormente, uma boa identifica¢do nos diapositivos.
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Figura 7.3 - Distribui¢do dos pontos de apoio no 2° levantamento

No primeiro levantamento, o cuidado maior foi com a interferéncia e possivel

perda do sinal durante o rastreamento. Em virtude disso, os pontos de apoio terrestre ndo

foram locados em lugares que permitissem os seus reconhecimentos nos diapositivos,

apesar de terem sido feitos croquis de suas respectivas locag¢Ges, através de medigles a

campo. Além disso, ha de se considerar, que a escala das fotografias aéreas € muito

pequena (1:18000), o que tornou praticamente impossivel, a visualizagdo de pontos locados

proximos a postes de iluminagio, arvores, cantos de cercas, entre outros.

Em fung¢do da dificuldade do operador do restituidor em identificar os pontos

de apoio no diapositivo e realizar sua posterior pugagem e respectiva leitura no aparelho

restituidor - modelo BC3 da marca Wild, o primeiro levantamento foi desconsiderado para

realiza¢do da aerotriangulagio e conseqiiente restituigio.

Os dados do rastreio encontram-se no Anexo II.



7.1.2.1. Transformacdo entre coordenadas e sistemas
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Os dados rastreados pelos receptores GPS foram apresentados na forma de

coordenadas geodésicas, que estavam referenciados ao sistema World Geodesic System -

WGS84 contudo, estes dados foram convertidos para o sistema South American Datum -

SAD69 e em coordenadas UTM, para que pudessem tornar-se inputs na realizagdo da

aerotriangulagdo.

Para realizar a conversdo dos dados foi utilizado o software Geodésia, que
foi doado pelo Centro de Cartografia Automatizada do Exército (CCAUEX - Brasilia) ao

Grupo de Trabalho em Cadastro Técnico da Universidade Federal de Santa Catarina

(GTCadastro). Este programa realiza fungdes de:

i. transformacgdo de coordenadas;

ii. transformac@o de sistemas geodésicos;

iii. calculo da convergéncia meridiana;

iv.conversdo das coordenadas de WGS-84 GPS para planas no datum

escolhido e€;

v. geragdo das coordenadas de cantos para cartas do mapeamento

sistematico.

Segue na tabela 7.1 as coordenadas geodésicas rastreadas com o GPS no
sistema WGS84 e transformadas em SAD69.

Tabela 7.1 - Coordenadas geodésicas rastreadas com GPS

Pontos Datum WGS-84 Datum SAD-69
Latitude Longitude Latitude Longitude

100 -28°36’ 31.60888” | -49°19° 54.96353” |-28°36’ 29.79744” | 49° 19’ 53.20152”
101 -28°35°36.87038” | -49°19° 21.46593” |-28°35> 35.05875” |-49°19° 19.70444”
102 -28%35° 55.66125" |-49°20° 15.02933” | -28° 35’ 53.85017" |-49°20’ 13.26736”
103 -28°35 15.13616” {-49°21° 00.25255” |-28° 35’ 13.32550” |-49°20’ 58.49041”
104 -28°34° 31.45456” |-49°21° 01.87808” |-28°34’ 29.64363” |-49°21’ 00.11627
105 -28° 337 59.68015” | -49°20° 23.50567" | -28°33" 57.86934" |-49°20’ 21.74412"
106 -28°347 03.90258” |-49°21’ 47.43168” |-28°34° 02.09198” |-49°21’ 45.66959”
107 -28°347 30.95649” | -49°21° 56.35098” |-28°34° 29.14604” |-49°21’ 54.58855”
108 -28°34° 45.53396” | -49°22’ 58.04563” |-28°34’ 43.72375" |-49°22’ 56.28262"
109 -28°36° 17.85111” | -49°24° 03.20154” |-28°36’ 16.04073” |-49°24’ 01.43749”
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110 -28°36° 04.54510” | -49°23" 08.75961” | -28°36° 02.73468” | 49°23’ 06.99623”
111 -28°36’ 25.65186” | -49°23° 08.33919” |-28°36° 23.84125” |-49°23° 06.57555"
112 -28°36’ 56.29923” | -49°22° 12.26469” |-28°36’ 54.48830” |-49°22’ 10.50144”

Utilizando-se o0 mesmo

software, foi também possivel realizar a

transformagdo das coordenadas geodésicas citadas no quadro anterior, em UTM, uma vez

que para a realizagdo da triangulagdo os dados de entrada, obrigatoriamente, precisavam

estar padronizados no formato UTM. Na tabela 7.2 segue o resultado desta transformagio.

Tabela 7.2 - Coordenadas rastreadas com GPS no sistema UTA

Pontos UTM no sistema WGS-84 UTM no sistema SAD-69
Coordenada E Coordenada N Coordenada E Coordenada N
100 663090.0323 6834219.9607 663139.2629 6834264.0946
101 664023.5512 6835892.1392 664072.7859 6835936.2756
102 662560.3581 6835334.0381 662609.5884 6835378.1781
103 661349.0413 6836598.4232 661398.2752 6836642.5607
104 661323.3988 6837943.5797 661372.6333 6837987.7104
105 662379.5978 6838907.2006 662428.8294 _ | 6838951.3309
106 660097.2312 6838808.6231 660146.4636 6838852.7618
107 659843.5045 6837979.1960 659892.7367 6838023.3209
108 658161.1157 6837553.2563 658210.3473 6837597.3860
109 656352.8528 6834735.5037 656402.0841 6834779.6300
110 657837.2130 6835125.2078 657886.4432 6832169.3416
111 657839.8717 6834475.3834 657889.1046 6834519.5148
112 659350.1769 6833511.3945 659399.4088 6833555.5283

7.2 - ETAPA (E,) - Processo Aerofotogramétrico

Como ja comentado anteriormente, o processamento dos dados para geragéo

da base cartografica confiavel, utilizada como pardmetro de comparagdo em qualidade

geométrica entre as duas outras bases cartograficas, foi desenvolvida utilizando-se o

processo aerofotogramétrico convencional em uma empresa de aerolevantamentos (ver

figura 7.1) . Portanto, ndo ha necessidade de se detalhar as etapas seguidas para a sua

elaborag@o, pois foge ao tema principal deste trabalho.

Depois dos dados terem sido levantados a campo com o equipamento GPS,

ou seja, os pontos de controle terrestre, foi necessario que se fizesse uma conversdo entre
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coordenadas e datuns (ver item 7.1.2.1). Feito isto, todo o trabalho seguinte foi realizado na
Empresa Aerodata Engenharia de Aerolevantamentos S.A, que constou de:

a) Definicio e transporte das fotocoordenadas nos diapositives - este
trabalho foi realizado por um profissional experiente na identificagdo dos melhores lugares
para a determinagdo dos pontos fotogramétricos (regides planas). Esta identificagdo
permitiu, posteriormente, ao operador do restituidor uma rapida e facil leitura desses
pontos, além de permitir a realizagdo habil e 4gil do transporte dessas coordenadas entre
diapositivos e faixas. O numero de pontos fotogramétricos definidos foi de nove por
modelo. Dessa forma, manteve-se um rigor geométrico e, conseqiientemente, uma melhoria
na qualidade no produto cartografico final, que serviu como fator de comparagio entre as
duas outras bases cartograficas.

Cada ponto fotogramétrico foi locado nos diapositivos com uma numeragao
Unica, 0 que permitiu o transporte para outro diapositivo sem que houvesse qualquer
problema de repeti¢do. A codificagdo propria de cada tipo de ponto, possibilitou ao
operador reconhecer qual ponto estava sendo lido, por exemplo, se era ponto de ligagdo de
faixas ou ponto de ligagdo entre modelos.

As fotocoordenadas que foram lidas nos modelos corresponderam ao
Municipio de Cocal do Sul - Santa Catarina, sendo o voo desta area de estudo composto de
18 fotos aéreas de 1992, formando 4 faixas de v6o, na escala 1:18.000. No Anexo HI
encontra-s€ o arquivo com as coordenadas de maquina, lidas nos diapositivos pelos
aparelhos restituidores analiticos BC3. _ ‘

b) Identificacdo e leitura dos pontos de apoio . seguindo 0 mesmo
processo de identificagdo descrito no item anterior, foram utilizados 12 pontos de apoio
para a area de trabalho. Sua identificagdo na escala de voo € de dificil visualizagdo, pois ndo
ha nas fotos riqueza de detalhes bem definidos.

Para realizar a leitura, os pontos de apoio foram pugados e os diapositivos
preparados para serem colocados nos porta-placas do aparelho restituidor. Apos isso, foi

realizada a orientagdo interior, exterior relativa e absoluta .
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c) Pugagem das fotocoordenadas - este trabalho foi realizado com o Wild
PUGS da Wild Leitz, que permite perfurar os diapositivos definindo pontos com
acuracidade, possuindo didmetro entre 19um a 112um conforme escolhido pelo operador.

A qualidade da pugagem depende muito da experiéncia do operador do
aparelho e da sua acuidade visual. Todos os pontos definidos nos processos anteriores
(pontos de apoio e de ligagdo de modelos) foram obrigatoriamente pugados.

d) Leitura das fotocoordenadas no aparelho - o aparelho utilizado para
esta etapa foi um restituidor analitico BC3 da Wild Leitz. Seu software trabalha sobre
plataforma UNIX e os dados sdo todos guardados em meio magnético.

Todas as coordenadas apresentaram erros de leitura na casa micrométrica,
devido a experiéncia do operador em realizar as leituras das coordenadas.

O BC3 ¢é um equipamento puramente matematico. O sistema computacional
combinado com a capacidade do software permitem realizar os seguintes trabalhos:

i. medidas da imagem ou modelo de coordenadas para a posterior

aerotriangulag@o;

ii. mapeamento digital e edigdo, incluindo todas as fun¢des preparatorias
para gerar elementos graficos, isto €, simbolos, linhas, pontos, entre
outros;

iii.aquisi¢cdo de dados de elevagdo para realizar perfis, incluindo dados de
perfilagem para produgdo de ortofotos;

iv. restitui¢do de fotografias aéreas e terrestres;

v. saida de dados, que pode ser numérica ou grafica, no monitor ou
impressora (plotter) e armazenagem de dados (disco rigido, disquetes, fita
magnética);

vi. transferéncia de dados através de rede local com outros sistemas;

Dos itens anteriormente citados, foram desenvolvidas neste trabalho as

tarefas que se inserem em i, 11, ive v.

e) Aerotriangulacio analitica e ajustamento das faixas e bloco - atraves

do emprego do software AEROTRI desenvolvido pelo prof. Bittencourt - na empresa

Geokosmos.
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Este software ¢ composto por um pacote de programas que realiza o ajuste

por minimos quadrados de blocos de aerotriangulagio, através do método BUNDLE, em

ambiente windows.

software foi:

Os modulos contendo os programas utilizados neste software foram:

1) AeroAprox - calculou valores aproximados para todas as incognitas, bem
COmO gerou arquivos que permitiu a procura de erros;

2) AeroPart - processou as faixas e o bloco de fotos e gerou arquivos
adequados para relatorios, permitiu analise dos resultados e gerou
graficos;

3) AeroBlocker - juntou as faixas processadas pelo programa AeroPart e
gerou arquivos para analise de erros;

4) AeroView - mostrou em tela, graficamente, todas as fotos e pontos
envolvidos na aerotriangulagdo, bem como vetores de erro para
georeferencia-los.

5) Edit - permitiu editar dados e pardmetros da Fototriangulagio.

A seqiiéncia do trabalho realizado na aerotriangulacdo utilizando este

i. processou todas as faixas no programa AeroAprox;
ii. processou todas as faixas no programa AeroPart;
iii. montou o bloco com o programa AeroBlocker e;

iv. processou o bloco com o programa AeroPart.

f) Restituicio analitica - as feicGes restituidas foram as minimas

necessarias, consideradas pelo autor como componentes de uma base cartografica

planimétrica para a area de pesquisa, ou seja, o grid UTM, com as coordenadas geodésicas

de canto, a rede vidria, a rede hidrografica e duas linhas de alta tenséo.

Por meio destes instrumentos restituidores, o modelo matematico € formado

através da equacdo de colinearidade, que apresenta uma qualidade muito superior as outras

formas de restituigdo. Logo, a acuracidade do resultado é bem elevada. Isso tornou-se

apreciavel porque a escala de restituigdo empregada foi 1:5000, desse modo, seguindo a



legislacdo cartografica, esse produto para ser padrdo classe A devera ter como exatiddo
cartografica planimétrica 2,5m (ver item 2.3).

g) Edicio do produto final - nesta etapa os dados foram separados em
niveis diferentes e as feigdes restituidas passaram pelo processo de edigdo, ou seja, linhas
foram apagadas, retas estendidas, elementos concordados, e assim por diante.

Nesta etapa foi possivel a utilizagio de recursos do software CAD
(Microstation v. 5.0), como janelas de visualizagdio (zoom), deslocamento de objetos,
duplicagdo de objetos, preenchimento de areas com simbolos, hachuramento de éareas,
eliminagdo de objetos, entre outros. A base cartografica final resultante da edigdo em meio
magnético tem extensdo DXF ou DWG, propria para CAD.

Os layers que formaram o produto final foram: malha viaria, grid UTM, rede

de drenagem, linhas de alta tensdo, informagdes da legenda, contorno da microbacia.

7.3 - ETAPA (E;) - Processamento da Base Cartogrdfica via
Software

No item 7.2 foi comentado o processo fotogramétrico convencional para a
confecgdo de uma base cartografica que foi desenvolvida na empresa Aerodata - Engenharia
de Aerolevantamentos S.A.. Nesse item sera abordado o processo de corregdo geométrica
empregado na irhagem utilizando-se um software GIS.

Esta etapa do desenvolvimento do projeto ocorreu paralelamente ao trabalho
que foi realizado na empresa, sendo que nenhum dos dois processos tinham qualquer
vinculo, a n3o ser a utilizagdo dos pontos de controle terrestres como dado de entrada.

A base cartografica que serviu como input no software GIS - ERDAS v.7.5,
foi gerada na escala 1:5.000, com pontos de apoio tirados das cartas topograficas do IBGE,
na escala 1:50.000, o que acarretou em um produto final com um erro intrinseco da menor
escala.

Para melhorar a qualidade geométrica desta base cartografica, optou-se pela
utilizagéo do modulo de processamento de imagem do software ERDAS. Ele foi escolhido
por ser um produto de baixo custo e com capacidade altamente recursiva no tratamento de
imagem, referente & geometria. No processamento de imagem deste software se insere o

submodulo corregdo geometrica que esta fundamentado no procedimento de reamostragem.
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Para se iniciar o processo de manipulagdo da imagem um problema a prioni
teve que ser resolvido. O submodulo de correcdo geométrica sé trabalhava com imagem
raster e o produto disponivel para dar entrada encontrava-se na forma vetorial. A
transformacdo poderia ter sido feita no proprio ERDAS, utilizando-se o comando
GRIDPOL, entretanto, optou-se por realizar este trabalho no IDRISI, através do comando
LINERAS. Com a utilizag@o deste comando, o tamanho do pixel definido para a imagem foi
de 1 metro, tornando-a de dificil manipulagdo no software IDRISI devido as suas
dimensdes, que foram de aproximadamente 59Mb de memoria ocupada no Winchester.

Este processo foi feito no IDRISI devido ao maior dominio do operador.
Depois da imagem transformada para o formato raster foi necessario utilizar no ERDAS um
comando que aceitasse o padrdo de exportagdo do IDRISI e convertesse para O seu
formato.

Os processos seguintes para efetivar a reamostragem e a conseqiente
corregdo geométrica foram:

a) montagem do arquivo com 0s pontos de controle terrestre;

b) escolha do grau de polindmio e analise do erro médio quadratico;

c) realizagdo da retificagdo propriamente dita.

a) Montagem do arquivo com os pontos de controle (GCP) - Ground
Control Points - o comando GCP foi o primeiro passo para realizar o processo de registro
ou retificagdo da imagem. O arquivo referente a utiliza¢do deste comando ficou armazenado
no computador com a extensdo GCP. Este arquivo continha dois conjuntos de coordenadas
- sendo o primeiro conjunto referente as coordenadas planas dos dados de arquivo que
foram lidas na tela do micro (utilizando-se o sistema de coordenadas de tela), e o segundo
conjunto de coordenadas correspondendo aos pontos homoélogos levantados a campo com
equipamento GPS. A qualidade da correlagdo das coordenadas, dependeu da acuracidade
do operador em identifica-las e do recurso do software ERDAS, que através de um
processo iterativo de correlagdo das coordenadas, permitiu ao operador refinar a

identificacdo dos pontos de controle e seu homologo, sendo estipulado o limiar de 1 metro.
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Para que se montasse 0 arquivo com os pontos de controle no software

ERDAS, realizaram-se os seguintes passos:

i. entrou-se com o nome do arquivo de saida dos pontos de controle:
Cocai;

ii. forneceu-se as coordenadas de tela via teclado;

iii. forneceu-se as coordenadas de campo via teclado;

iv. digitou-se as coordenadas e realizou-se a sua edigio;

v. salvou-se o arquivo com extensdo. GCP

No quadro abaixo € apresentado o display do comando Ground Control
Point pelo software ERDAS.

Quadro 7.1 - Display do arquivo dos pontos de controle

GCP -- Ground Control Points Version 7.4.05.449
Copyright © 1984 - 1991 ERDAS, Inc. All rights reserved.
Installation : VGA ERDAS 7.5
Points File Coordinates Map Coordinates
X Y X Y
101 7992.00, 3570.00 664072.812, 835936.18
102 6530.00, 4125.00 662609.625, 835378.18
103 5318.00, 2858.00 661398.187, 836642.62
104 5294.00, 1512.00 661372.625, 837987.68
105 6350.00, 550.00 662428812, 838951.31
106 4067.00, 645.00 660146.375, 838852.68
107 3812.00, 1474.00 659892.687, 838023.31
109 317.00, 4713.00 656402.125, ' 834779.62
110 1803.00, 4324.00 657886.375, 835169.31
111 1806.00, 4974.00 657889.125, 834519.50
E = Edit Single Points B = Edit a block of points
D = Delete points P = Position to new points
F = Fix the Screen X = Exit
Option (E, B, D, P, F, X) :
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b) Escolha do grau do polinomio e analise do erro médio quadratico:
este procedimento foi realizado através do comando NRECTFY dentro do submddulo
corregdo geométrica. Este comando forneceu as opg¢des de retificagdo através do uso de
polindmios do primeiro ao décimo grau. Entretanto, para os dados que estavam disponiveis,
somente se fez necessario a utilizagdo do polinémio de primeiro grau, logo a retificagdo
utilizada foi linear.

A equagdo polinomial que foi utilizada converteu as coordenadas de origem
em coordenadas retificadas. O niimero de GCP influenciou na escolha do grau do polindémio
para realizar a transformacdo necessaria, pois foram feitos varios testes com os diversos
graus e a partir do terceiro nao foi possivel realizar mais nenhum teste, devido a quantidade
insuficiente de pontos de apoio.

Estes outros testes foram realizados somente para averiguar o desempenho
do software ERDAS, o seu tempo de proce‘ssamento e a qualidade do produto gerado,
entretanto, ja de inicio havia sido feita uma analise e constatado que a transformagéo
necessaria a correcao de imagem da area de estudo era do tipo linear.

A transformagdo linear ou de primeira ordem consiste de seis pardmetros,

sendo trés para cada coordenada (x e y):

ai a as
by b, bs
Sua formula é:
Xo=b; +byx; +bsyi (7.1)
Yo=aj+ax;tazy; (7.2)
sendo:

x; e y; = foram as coordenadas de entrada (input);

Xoe Yo = foram as coordenadas retificadas (output).
A transformagio linear permite:

1. realizar translagdo na imagem (x e y),

il. mudanga de escala (x e y),

iii. corrigir distor¢do em x ou y,
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1v. rotacionar a imagem

Dos itens anteriores, foi aplicado somente o item i na imagem original da
area de estudo (Cocal do Sul), para melhorar sua qualidade geométrica. O resultado da
escolha da transformag@o fornecido pelo software encontra-se no Anexo IV. Neste relatorio
pode ser observado que o proprio sistema ERDAS fez uma pré-selecdo, mediante a
definicdo da tolerancia (RMS - Root Mean Square) admitida para atender a qualidade das
coordenadas dos pontos de controle, em relagéo as mesmas lidas na imagem pelo display do
video. Para os casos em que as coordenadas excederam o limiar pré-definido (1m) em
discrepancia, automaticamente, o software eliminou-as e reestruturou os dados, para
realizar a retificagdo, através de um processo de refinamento, que consistiu na releitura
dessas coordenadas.

¢) Retificacio da imagem: este processo foi utilizado porque a imagem ja
se encontrava georeferenciada, portanto ja havia um sistema de coordenadas definido.
Dessa forma, a retificag@o ou registro foi realizado criando-se um arquivo de saida, sendo
que durante o processo de retificagdo o grid definido como sistema de referéncia ndo
coincidiu com o grid dos pixels da matriz de entrada, entdo por meio de uma transformagio
geométrica e posterior sobreposi¢do entre as duas imagens foi realizado o processo de
reamostragem.

O método de reamostragem escolhido para processar os dados foi o Nearest
Neighbor, ou seja o vizinho mais proximo. Este processo consistiu simplesmente na escolha
do valor do pixel que se encontrava mais préoximo do ponto localizado na imagem, sendo
este valor transferido para o local correspondente na matriz (grid) de saida.

As vantagens percebidas com o uso deste método foram:

e através da reamostragem ocorre uma transferéncia dos
valores dos dados, sem que seja calculada uma média entre
eles, como ocorre nos outros métodos. Dessa forma, o
numero digital € conservado, isso toma-se util se
posteriormente for realizado uma classificagdo na imagem.

¢ o método do vizinho mais proximo € considerado de menor
esforgo computacional entre os outros, portanto o mais
rapido em processamento.

Como desvantagem percebida com o uso deste método foi:
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Capitulo 8

Analises

Este capitulo de analises apresenta e discute os resultados adquiridos com o
desenvolvimento do trabalho. Os dados sdo questionados e comparados para que se possa
quantificar a sua qualidade e sua aplicabilidade ao Cadastro Técnico Multifinalitario Rural.
Sendo assim, os primeiros dados apresentados sdo referentes ao rastreio utilizando-se o
equipamento GPS, em seguida sdo fornecidos os dados resultantes das etapas necessarias a
realizagdo do processo aerofotogramétrico convencional e os dados coletados, utilizando-se
o processo ndo convencional de melhoramento da base cartografica através do software

ERDAS e, finalmente, foram consideradas algumas anélises gerais.

8.1. Dados rastreados com o GPS

Os dados rastreados com GPS tornaram-se fundamentais na realizagdo deste

trabalho, pois através deles foi possivel:

a) gerar um novo produto de melhor qualidade, utilizando o processo
aerofotogramétrico convencional, considerando a precisdo necessaria a
escala de restituigdo;

b) classificar a base cartografica (segundo a legislagdo do PEC - Padrio de
Exatiddo Cartografico), que foi confeccionada a partir de pontos de apoio
extraidos de mapas em escala menor, neste caso as cartas do IBGE na

escala 1:50.000;
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c) gerar uma nova base cartografica com melhor qualidade geométrica
através da utilizagdo do software de processamento digital de imagens,
ERDASv. 7.5.

Assim, a qualidade de todo o trabalho estava intimamente ligada a
acuracidade dos dados iniciais. Contudo, deve-se considerar que houve uma propagagdo de
erro nos dois processos de desenvolvimento do projeto, que influenciou significativamente a
qualidade final do produto.

O processo de propagagdo de erro, teve seu inicio no levantamento realizado
com equipamento GPS, pois no momento em que as coordenadas de partida do marco
geodésico de 1* ordem foram adquiridas junto ao orgdo competente (IBGE), estas
coordenadas eram aproximadas por causa do ajustamento da rede de triangulagdo ter sido
realizado em um outro momento apés a monumentagdo dos marcos geodésicos. Essas
informagdes foram adquiridas junto ao Prof Vanildo Rodrigues (FUCRI), que também
comentou sobre a falta de organizagdo do IBGE, pois até o presente momento este 6rgdo
ndo soube informar quais sdo os novos valores das coordenadas ajustadas.

Um fato E]ue deve ser ressaltado nestas analises é que o método escolhido
para se realizar o rastreio (estatico relativo), permitiu uma melhor precisio na determinagio
das coordenadas, que foram utilizadas como ponto de apoio na base cartografica
reamostrada € na nova base cartografica restituida. Além disso, o tempo de rastreio para
cada secdo foi realizado segundo recomendagbes da literatura especifica e de alguns
profissionais da area de levantamento, entre eles os professores da UNESP - Universidade
Estadual Paulista, UFPR - Universidade Federal do Parana, técnicos das empresas de
aerolevantamentos Aerodata, Esteio e Engefoto -, para que se obtivesse o melhor resultado
possivel. Contudo, como a metodologia aplicada fundamenta-se no processo relativo de
determinagio das coordenadas, ou seja, primeiro determinam-se as coordenadas para um
ponto e depois pelo processo de transporte das mesmas calculam-se as coordenadas dos
outros pontos, fica implicito uma propagagéo de erro ponto a ponto.

O relatério final, apd6s o ajustamento das coordenadas geodésicas
apresentado pelo software Fillnet, relatou que a precis@o na determinag@o das coordenadas
dos pontos ficaram abaixo do esperado, mesmo tendo considerado o tempo de 1 hora de
rastreio para cada ponto.

Ap0s ter sido realizado todos os processamentos dos dados coletados com o

equipamento GPS, e constatado sua precisdo abaixo do “esperado” (2ppm), foi necessario a



realizagdo de pesquisas que justificassem as razdes da ma qualidade deste levantamento,
para um equipamento de alta precisdo (GPS geodésico) associado aos cuidados tomados.

A unica justificativa aceitavel para sustentar a precisio alcangada na
determinagio das coordenadas dos pontos levantados, foi o pouco tempo de rastreio, isso
ndo quer dizer que as coordenadas determinadas sdo de baixa qualidade, elas somente nio
atingiram as expectativas. Se para cada ponto fosse rastreado mais meia hora totalizando
uma hora e meia, teria-se chegado a valores consideravelmente melhores.

Segue abaixo os dados apresentados no relatorio final do ajustamento das

coordenadas rastreadas pelo GPS através do software Fillnet.

Tabela 8.1 - Coordenadas finais ajustadas apés o rastreio con o GPS

Coordenadas Ajustadas Erro Padrio (m)
Ponto Latitude Longitude Elevagio X Y z
100 |-28°36°31.60888” -49° 19’ 54.96353” 59.137 0.000 0.000 0.000
101 1-28°35" 36.87038” -49°19’ 21.46593” 69.784 0.023 0.035 0.035
102 |[-28°35° 55.66125” -49°20’° 15.02933” 71.923 0.031 0.047 0.047
103 {-28°35’ 15.13616” ~49°21° 00.25255” 83.873 0.037f 0.056{ 0.056
104 | -28°34’ 31.45456” -49°21° 01.87808” 92.318 0.041 0.062 0.062
105 |-28°33’ 59.68015” -49°20° 23.50567 156.527 0.044 0.067 0.067
106 |-28°34°03.90258” -49°21’ 47.43168” 188.093 0.047 0.071 0.071
107 |[-28°34’ 30.95649” -49°21’ 56.35098” 228.200 0.049 0.074 0.074
108 |-28°34°45.53396” -49° 22’ 58.04563” 304.185 0.051 0.076 0.076
109 |-28°36° 17.85111” ~49°24° 03.20154” 261.240 0.050 0.074 0.074
110 |-28°36° 04.54510” -49° 23’ 08.75961” 155.432 0.039 0.057 0.057
111 {-28°36’25.65186” -49°23’ 08.33919” 179.086 0.037 0.051 0.051
112 }-28°36’ 56.29923” -49°22° 12.26469” 204.293 0.031 0.040 0.040
Valor médio dos erros encontrados na locagdo dos pontos
para as coordenadas rastreadas em x e v 0.0369 |0.0546 |0.0546

Os dados resultantes acima indicam que o erro médio de locagdo dos pontos
de apoio utilizados na geragdo da nova base cartografica para o eixo x, ¢ de 3,69
centimetros e para o eixo y de 5,46 centimetros. Considerando a escala da restituigdo
(1:5:000) para o produto final e concordando com a legislagdo cartografica, uma carta

classe A confeccionada nesta escala devera ter o valor do PEC menor ou igual a 2,5 metros.
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As coordenadas determinadas para os ponios de apoio apresentaram um
desvio padrdo baixo, em virtude de ter sido levantada somente uma se¢do para cada ponto,
conseqiientemente, um unico valor foi determinado. Se tivessem sido feitas n segdes para
cada ponto, o valor do desvio padrio seria maior que o encontrado.

Por fim, deve-se considerar ainda, como capacidade do software utilizado
(GPPS da TOPCON) no processamento dos dados rastreados, a possibilidade do usuario de

manipulé-los, de forma a refina-los, trabalhando com a geometria dos satélites.

8.2. Processo aerofotogramétrico convencional

As fotocoordenadas lidas nos diapositivos apresentaram-se com uma
qualidade satisfatoria, isso devido a experiéncia pratica do profissional (mais de 15 anos)
que efetuou esta parte do trabalho. Somado a isso, o software de leitura das coordenadas,
parte integrante do equipamento restituidor, permitiu realizar o refinamento das mesmas
durante o processo de leitura, até atingir a qualidade desejada.

Outro elemento que influenciou diretamente na qualidade dos dados, foi a
precisdo oferecida pelo aparetho escolhido para realizar a leitura das fotocoordenadas e
posterior restituigdo. Como o aparelho escolhido foi um restituidor analitico “BC3”, o nivel
de erro bem como sua propagacgio foi o menor possivel, entretanto, deve-se considerar uma
margem de erro, intrinseca a manipula¢@o do equipamento pelo operador.

O ajustamento realizado através do Método Bundle € o mais preciso em
relagio ao método analégico e semi analitico, pois trabalha somente com modelo
matematico, fazendo uso da equagdo de colinearidade, evitando o grande volume de erros
provocados pelos operadores nos métodos analdgicos e semi-aniliticos.

O resultado adquirido com o ajustamento dos pontos de controle ¢é
apresentado na tabela 8.2, utilizando-se o software de aerotriangulagdo AEROTRI, cedido
pela empresa Geokosmos de Curitiba. No processo de coincidéncia entre as coordenadas
lidas nos diapositivos e coordenadas adquiridas a campo (pontos homologos), considerou-
se uma tolerdncia de aproximadamente 1 metro, fundamentada na formula 8./. Esse
processo foi iterativo até se chegar ao menor erro possivel admitido pela legislagdo

cartografica, através da seguinte forma:
T,y =50u x ef | onde: (8.1)

T,y considerado a tolerancia admitida para as coordenadas em X e Y;



50u constante da formula,

ef denominador da escala da foto.

Essa formula foi aplicada para a planimetria, admitindo

denominador da escala dos diapositivos igual a 18.000.

Tabela 8.2 - Residuo dos pontos de controle na aerotriangulacdo

=113

o valor do

Ponto VX (m) VY (m) VZ (m) VH (m)
HV10109 2 -0.009
HV10111 3 -0.050
HV10108 0.021 0.049 0.027 B
HV10112 0.004 -0.056 0.024
HV10103 : 0.011
HV10106 0.023
HV10102 B 3 0.040
V10104 : 0.010
HV10105 0.057 -0.011 -0.062 B
HV10101 {  -0.033
HV12481 - 0.082 0.018 0.019 3

Na tabela 8.2 algumas das lacunas ndo estdio preenchidas com valores
numeéricos, porque estes ndo foram aceitos por excederem o limiar definido pela formula
8.1. Portanto, foram aceitas 4 coordenadas dos pontos controle na posicio HV (horizontal
e vertical) e 7 coordenadas na posig@o V (vertical).

A qualidade da restituigio esta diretamente ligada a acuidade visual do
operador, ao bom ajustamento das coordenadas e a experiéncia do operador no aparelho,
além da qualidade do aparelho, principalmente deve-se distinguir os equipamentos analiticos
dos analogicos.

Todos os itens acima citados, atenderam a tolerancia de precisdo requerida

para a escala do produto cartografico final gerado na pesquisa.

8.3 Processamento por software

Primeiramente foi realizado através de um processo iterativo a correlagio
entre os pontos de apoio levantados a campo e seus homologos na imagem reamostrada,

este processo constou de seis iteragdes através dos recursos do software ERDAS no
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modulo de corre¢do geométrica, seguindo essa metodologia até que as coordenadas

atendessem a qualidade definida a priori (1 metro) e que satisfizessem a escala requerida.

8.3.1 Andlise da imagem reamostrada

O software ERDAS possui no seu modulo de processamento digital de
imagem, um método automatico de refinamento dos dados na correlagdo das coordenadas
determinadas a campo e seus homodlogos na imagem a ser reamostrada. Isso acontece de
forma iterativa em fungdo do fator limitante, RMS (Erro Meédio Quadrdtico), que foi
admitido para atender a qualidade da correlagéo.

Para os casos em que as coordenadas excederam o limiar pré-definido (Im)
em discrepancia, automaticamente, o sofiware eliminou-as e reestruturou os dados,
mediante um ajustamento através da equacdo de primeiro grau.

A localizago dos pontos de apoio mostrados nas tabelas que seguem,
podem ser verificadas no capitulo 7, na figura 7.3, que mostra a distribuigdo dos pontos de
apoio determinados com GPS no 2° levantamento.

O processo de correlagio foi realizado através de 6 iteragdes, quais sejam:

a) Primeira iteragdo: Segue na tabela 8.3 os valores da primeira leitura

encontrada para os pontos de apoio e seus homologos na imagem a ser reamostrada.

Tabela 8.3 - Coordenadas dos pontos de apoio e seus homologos na 1° iteragdo’

Pontos Coordenadas de Campo Coordenadas de Tela
X (UTM) Y (UT™) X(pixel)|  Y{pixel)
101 664072.8120 835936.1870 7985.00 3592.00

102 662609.6250 835378.1870 6530.00 4135.00

103 661398.1870 836642.6250 5318.00 2858.00

104 661372.6250 837987.6870 5296.00 1510.00

105 662428.8120 838951.3120 6351.00 549.00

106 660146.3750 838852.6870 4072.00 648.00

107 659892.6870 838023.3120 3807.00 1473.00

108 658210.3750 837597.3750 2112.00 1897.00

109 656402.1250 834779.6250 317.00 4716.00

110 657886.3750 835169.3120 1807.00 4318.00

111 657889.1250 834519.5000 1806.00 4979.00

"Tab. 8.3 - continua na proxima pagina
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659399.3750

833555.5000

3320.00

5934.00

Na tabela 8.4 ¢ mostrado os valores residuais em pixel das coordenadas lidas

na imagem e sua homologa levantada a campo com GPS.

Tabela 8.4 - Coordenadas resultantes do ajustamento e seus residuos na 1°iteragdo

Pontos | Imagem X pixel | X pixel residual | Imagem Y pixel |Y pixel residual

101 7993.32 8.318 3580.30 -11.700

102 (6529.06 -0.938 4133.30 -1.170

103 5316.82 -1.178 2862.37 4.371

104 5291.11 -4.894 1515.30 5.302

105 6347.99 -3.012 554.56 5.563

106 | 4064.00 -7.999 644,17 -3.826

107 13810.18 0.318 1473.74 0.737

108 2126.64 14.640 1893:56 -3.440

109 317.20 0.1961 4707.97 -8.031

110 1802.60 -4.398 4323.66 5.657

111 1805.33 -0.673 4974 .37 -4.630

112 3316.76 -3.238 5945.70 11.700
RMS X =5.93799 RMS Y = 6.45443

RMS TOTAL = 8.77037

Conforme pode ser observado, o RMS total foi muito maior do que o valor

estipulado para o limiar, e os pontos 108, 101 e 112 apresentam-se com discrepancias muito

altas, logo foi necessario realizar uma nova iteragio.

b) Segunda iteracio: Foram feitas releituras dos pontos de apoio para que

estes pudessem ser refinados. Nesta etapa, achou-se por bem ndo realizar nenhuma

eliminagio das coordenadas, optou-se por relé-las.

Tabela 8.5 - Coordenadas dos pontos de apoio e seus homélogos na 2°iteracéo’

Pontos Coordenadas de Campo Coordenadas de Tela
X (UTM) Y (UTM) X(pixel) Y(pixel)

101 664072.8120 835936.1870 7989.00 3580.00

102 662609.6250 835378.1870 6529.00 4133.00

" Tab. 8.5 - continua na proxima pagina



103 661398.1870 836642.6250 5316.00 2861.00
104 661372.6250 837987.6870 5296.00 1509.00
105 662428.8120 838951.3120 6352.00 549.00

106 660146.3750 838852.6870 4071.00 648.00

107 659892.6870 838023.3120 3810.00 1473.00
108 658210.3750 837597.3750 2115.00 1895.00
109 656402.1250 834779.6250 318.00 4715.00
110 657886.3750 835169.3120 1805.00 4320.00
111 657889.1250 834519.5000 1805.00 4976.00
112 659399.3750 833555.5000 3321.00 5937.00
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Segue na tabela 8.6 o resultado do ajustamento das coordenadas em fungdo
da utilizagdo da equago de primeiro grau, seguida dos valores residuais em pixel (1 pixel

corresponde a 1 metro) do ajuste para cada coordenada.

Tabela 8.6 - Coordenadas resultantes do ajustamento e seus residuos na 2° iteragéo

Pontos | Imagem X pixel |X pixel residual ] Imagem Y pixel |Y pixel residual
101 7994.19 5.189 3575.78 4217
102 6529.76 0.755 4129.72 -3.284
103 5317.44 1.440 2860.25 -0.750
104 5291.98 -4.022 1513.81 4.812
105 6349.11 -2.885 552.58 3.583

106 4064.80 -6.198 644.12 -3.879
107 3810.83 0.832 1473.50 0.496

108 2127.11 12.110 1894.55 -0.450
109 317.12 -0.875 4709.32 -5.677
110 1802.62 -2.376 4323.93 3.931

111 1805.32 0.317 497438 -1.623
112 3316.72 -4.284 5944.06 7.057

RMS X =4.69579 RMS Y = 3.88086

RMS TOTAL = 6.09192

Como o erro médio quadratico ainda excedeu o himiar estipulado (1 metro),
e através das releituras percebeu-se que as discrepancias reduziram-se sensivelmente, ou
seja, o valor dos RMS caiu de 8.77 para 6.09m, entendeu-se que seria necessario realizar

novas leituras até se chegar ao valor do limiar.
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c) Terceira iteraciio: Nesta iteracdo foram relidas as coordenadas tomando-
se cuidado com os pontos 108, 112, 104 e 101, pois foram os que apresentaram maiores

valores residuais.

Tabela 8.7 - Coordenadas dos pontos de apoio e seus homologos na 3°%iteracéo

Pontos Coordenadas de Campo Coordenadas de Tela
X(UT™) Y (UTM) X(pixel) Y(pixel)

101 664072.8120 835936.1870 7990.00 3575.00

102 662609.6250 835378.1870 6529.00 4130.00

103 661398.1870 836642.6250 5317.00 2860.00

104 661372.6250 837987.6870 5294.00 1511.00

105 662428.8120 838951.3120 6350.00 551.00

106 660146.3750 838852.6870 4069.00 646.00

107 659892.6870 838023.3120 3810.00 1473.00

108 658210.3750 837597.3750 2115.00 1897.00

109 656402.1250 834779.6250 317.00 4716.00

110 657886.3750 835169.3120 1803.00 4322.00

111 657889.1250 834519.5000 1806.00 4975.00

112 659399.3750 833555.5000 3322.00 5938.00

'Tabela 8.8 - Coordenadas resultantes do ajustamento e seus residuos na 3°iteragdo

Pontos | Imagem X pixel [ X pixel residual | Imagem Y pixel |Y pixel residual

101 7994.75 4.749 3572.72 -2.284

102 6530.30 1.301 4127.38 -2.622

103 5317.17 0.169 2859.32 -0.676 .

104 5291.08 -2.925 1513.53 2.533

105 6347.96 -2.038 552.04 1.041

106 4063.27 -5.733 645.08 -0.922 .

107 3809.64 -0.364 1474.24 1.236

108 2125.79 10.790 1896.23 -0.771

109° (316.78 -0.216 4710.91 -5.095

110 1802.38 -0.620 4324.69 2.691

111 1805.38 -0.623 4974 83 -0.168

112 3317.51 -4.492 5943.04 5.038
RMS X =4.15786 RMS Y =2.60814

! Tab. 8.8 - continua na proxima pagina



118

RMS TOTAL = 4.90817

d) Quarta iteracio: Como pode ser observado na tabela 8.8, o ponto 108
continua com uma discrepancia muito acima do tolerado, enquanto os outros valores
tendem a se aproximar cada vez mais ao valor do limiar estipulado, por isso, nesta etapa do

processamento, resolveu-se elimina-lo.

Tabela 8.9 - Coordenadas dos pontos de apoio e seus homdologos na 4°iteragdo

Pontos Coordenadas de Campo Coordenadas de Tela
X (UTM) Y UT™) X(pixel) Y(pixel)
101 664072.8120 835936.1870 7992.00 3572.00

102 662609.6250 835378.1870 6530.00 4127.00

103 661398.1870 836642.6250 5317.00 2859.00

104 661372.6250 837987.6870 5294.00 1512.00

105 662428.8120 838951.3120 6352.00 549.00

106 660146.3750 838852.6870 4068.00 646.00

107 659892.6870 838023.3120 3809.00 1474.00

109 656402.1250 834779.6250 316.00 4714.00

110 657886.3750 835169.3120 1804.00 4324.00

111 657889.1250 834519.5000 1806.00 4974.00
112 659399.3750 833555.5000 3321.00 5939.00

A equagdo de transformagdo utilizada nesta iteragio continua sendo a de
primeiro grau, por utilizar pardmetros que tendem a minimizar as possiveis distor¢des

existentes na correlagio entre os dois sistemas.

Tabela 8.10 - Coordenadas resuliantes do ajustamento e seus residuos na 4°iteragdo’

Pontos | Imagem X pixel | X pixel residual | Imagem Y pixel |Y pixel residual
101 7994.44 2.443 3570.46 -1.537

102 6530.11 0.113 4125.56 -1.437

103 5318.17 1.172 2858.27 -0.732

104 5292.94 -1.064 1512.80 0.797

105 6350.09 -1.909 551.12 2.118

106 4066.07 -1.930 645.01 -0.985

107 3812.00 2.996 1474.08 0.080

! Tab. 8.10 - continua na proxima pagina
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109 318.22 2.220 4711.35 -2.647

110 1803.58 -0.416 4324.65 0.654

111 1806.17 0.169 4974.64 0.644

112 3317.20 -3.796 5942.04 3.044
RMS X =2.00838 RMS Y = 1.60055

RMS TOTAL = 2.56814

Apos ter eliminado o ponto 108 o erro médio quadratico caiu de 4.908m
para 2.568m, essa perda tornou-se muito apreciavel pela redugdo acentuada do valor do
RMS total. Além disso, este ponto localizava-se proximo a outro ponto na microbacia o
que possibilitou sua perda sem grandes problemas, pois foi garantida a rigidez geométrica
da area.

¢) Quinta iteracio: Esta foi a penultima iteragio realizada, pois nesta ainda
ndo foi atendida a qualidade geométrica requerida ao produto e estipulada pelo valor do
limiar (1m). Nesta etapa foram relidas todas as coordenadas novamente, afim de refinar as

leituras das coordenadas.

Tabela 8.11 - Coordenadas dos pontos de apoio e seus homélogos na 5° iteragdo

Pontos Coordenadas de Campo Coordenadas de Tela
X (UTM) Y (UTM) X(pixel) Y (pixel)

101 664072 .8120 835936.1870 7992.00 3570.00

102 662609.6250 835378.1870 6530.00 4125.00

103 661398.1870 836642.6250 5318.00 2858.00

104 661372.6250 837987.6870 5294.00 1512.00

105 662428.8120 838951.3120 6350.00 550.00

106 660146.3750 838852.6870 4067.00 645.00

107 659892.6870 838023.3120 3812.00 1474.00

109 656402.1250 834779.6250 317.00 4713.00

110 657886.3750 835169.3120 1803.00 4324.00

111 657889.1250 834519.5000 1806.00 4974.0