SERIE EM GEOMATICA
VOLUME 2

10 ANOS DO CURSO DE
ENGENHARIA CARTOGRAFICA
DA UFRGS

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Geociéncias

Laboratorio de Pesquisas em Geodésia

Editores

Sérgio Floréncio de Souza

Marcelo Tomio Matsuoka

Patrocinio

Pro-Reitoria de Graduagao

Editora
Instituto de Geociéncias, UFRGS
Porto Alegre, RS
2008



UNIVESIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

REITOR
Carlos Alexandre Netto

VICE-REITOR
Rui Vicente Oppermann

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

DIRETOR
José Carlos Frantz

VICE-DIRETOR
André Sampaio Mexias

LABORATORIO DE PESQUISAS EM GEODESIA

COORDENADOR
Marcelo Tomio Matsuoka

VICE-COORDENADOR
Sérgio Floréncio de Souza

CAPA

Mario Luiz Lopes Reiss

Elen Marten de Lima

Vinicius Melgarejo Montenegro Silveira

10 Anos do Curso de Engenharia Cartografica da UFRGS/ Editores Sérgio
Floréncio de Souza; Marcelo Tomio Matsuoka. — Porto Alegre :
UFRGS/ IG/LPG, 2008. (Série em Geomatica), v.2.

123 p..il.

ISBN: 978-85-61424-03-9
Obra produzida pelo Laboratorio de Pesquisas em Geodésia e Instituto
de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em
comemoracado aos 10 anos do Curso de Engenharia Cartogréfica.
1. Geomatica. 2. Geodésia. |. Souza, Sérgio Floréncio de. Il. Matsuoka,
Marcelo Tomio. I1l. UFRGS/IG/Laboratdrio de Pesquisa em Geodésia.
IV. Série. V. Titulo.

CDU 528

Catalogacéo na Publicacéo
Biblioteca Geociéncias - UFRGS
Renata Cristina Grun CRB 10/1113



SUMARIO

PREFACIO / V

APRESENTACAO / IX

RELATOS HISTORICOS E O CURSO / 01

A ENGENHARIA CARTOGRAFICA NA UFRGS / 03
HISTORIA DA CARTOGRAFIA NO RIO GRANDE DO SUL / 11

HISTORICO DO DEPARTAMENTO DE GEODESIA DA UFRGS / 21

CONTRIBUICOES DA UFRGS / 27

EFEITOS DA IONOSFERA NAS OBSERVAVEIS GPS E NO
POSICIONAMENTO POR PONTO NA REGIAO BRASILEIRA: Revisdo e

SINTESE DAS INVESTIGACOES REALIZADAS / 29

POSICIONAMENTO RELATIVO ESTATICO COM RECEPTOR GPS DE
NAVEGACAO / 39

APLICACOES DO TESTE DE FILLIBEN PARA AVALIACAO DA
NORMALIDADE DE AMOSTRAS / 44

RELATO DAS PESQUISAS REALIZADAS NO CURSO DE ENGENHARIA
CARTOGRAFICA/UFRGS COM DADOS DOS PROGRAMAS CBERS

(SATELITE SINO-BRASILEIRO DE RECURSOS TERRESTRES) / 49



O POTENCIAL DA FOTOGRAMETRIA NA UFRGS. / 55

SOBRE O NOVO MODELO DO GEOPOTENCIAL EGM2008 / 67

CONTRIBUICOES EXTERNAS / 75
POSICIONAMENTO GPS BASEADO EM REDES UTILIZANDO O
CONCEITO DE ESTACAO VIRTUAL: ANALISE DOS REQUISITOS

MINIMOS NECESSARIOS / 77

TENDENCIAS INTERNACIONAIS DO CADASTRO E PERSPECTIVAS
PARA O CADASTRO BRASILEIRO / 85

EXTRACAO SEMI-AUTOMATICA DE FEICOES PLANAS A PARTIR DE

DADOS LIDAR PARA O CALCULO DE PONTOS DE APOIO
FOTOGRAMETRICO / 93

A FORMA DA TERRA-A EVOLUCAO NO SEU CONHECIMENTO / 101

O MERCADO DE TRABALHO DO ENGENHEIRO CARTOGRAFO NO
BRASIL E A SITUACAO DOS EGRESSOS DA UFRGS / 111

UMA ABORDAGEM CRITICA DO MAPEAMENTO SISTEMATICO
TOPOGRAFICO BRASILEIRO / 119

\/



PREFACIO

A implementacdo do curso de Engenharia Cartografica em 1997 teve um significado
inédito para a sociedade do conhecimento no Rio Grande do Sul, a qual se
caracterizou pela vanguarda e pioneirismo na Cartografia, sediando desde o Século
XIX a 12 Divisdo de Levantamentos Cartograficos do Exercito (12 DL).

As atribuicdes e competéncias dos profissionais em forma resumida atendem a
demandas sobre: coordenacdo técnica de projeto cartografico. Pericia, laudo,
arbitramento. Projeto e execucdo de levantamentos. Servicos geodésicos com
controle de qualidade. Estas atribui¢des, ainda sdo mais significativas quando o0s
Artigos 182 e 183 do Capitulo Il, do Titulo VII da Constituicdo Federal de 1988, cria
uma série de critérios para o aprimoramento da gestdo urbana. O quadro de inser¢ao
no momento representava um forte impacto em virtude do potencial de produtos e
servigos que seriam objeto da atuacdo profissional para uso da sociedade de forma
plural. Associado a outros preceitos constitucionais, oportunamente incorporados a
carta Magna em 1988, tinhamos a certeza de estar colaborando para a integracdo de
profissionais adequados para as novas necessidades da sociedade brasileira.

Até o final do século XX, existia uma serie de situacdes de envolvimento dos
profissionais com as diferentes dimensdes do Mercado, quer seja em nivel local,
regional e global. A implementacdo do curso foi identificada pela importancia que
revestia para a sociedade, colocar profissionais para atender as demandas de uma
sociedade na busca da gestdo ambiental e social de forma sustentéavel, na qual o
profissional plural (que atende as demandas do conjunto da sociedade) é o eixo no
exercicio da cidadania e da insercdo das politicas sociais.

O inicio do Século XXl nos coloca de face com a dura realidade de uma nova
insercdo social, que € a estruturacdo numa sociedade de mercados, a qual se exime de
colocar o homem como centro das situacBes de equilibrio e procura alicercar a
atuacdo de toda a humanidade a partir das estruturas de mercado. Esta situacdo de
assimetrias tdo antagonicas traz como conseqiiéncia, a mudanca do relacionamento
de uma nova estrutura da sociedade a partir de setembro de 2001.

Pela primeira vez a figura do Cartografo tem conotacédo global, ele é colocado como
protagonista em todos os sistemas de informacgédo, e tem como premissa estabelecer
uma série de atividades, dentro de sua atribuicdo para contribuir com as relacdes
internacionais. Para o cidaddao normal, passa de ser um simples executor de produtos
(mapas e cartas tematicas), a protagonista pela ordem e a paz global. A Engenharia
Cartografica e o Cartografo deixam de ser uma profissao e profissional desconhecidos
para a aldeia global.



Concomitantemente, desde as primeiras aplicacbes dos levantamentos de precisao
com o uso de fotografias aéreas desde o inicio do século XX, a evolucdo tecnoldgica
foi incorporando a cada dia novos desafios profissionais.

Em virtude das expectativas de atuacdo e de mercados futuros, era fundamental, para
ampliar o conceito de soberania nacional e de interagdo social, a consolidagdo do
curso de Engenharia Cartogréfica, no seio da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, pela dimensdo da mesma como uma das mais importantes do pais e das 10 mais
importantes da América Latina.

Procurou-se que o perfil do profissional aborda-se no ambito local a formulagédo de
grupos de consultoria “terceirizados” para empresas e/ou pelo atendimento de
pequenas demandas. Incluindo a Inser¢do em projetos de Medicina Familiar e Ensino
a distancia entre outros. Regionalmente era necessaria a participacdo em processos
cuja maior demanda estava vinculada ao posicionamento e georeferenciamento para
municipios, bacias de integracdo e também com a colaboracdo para a reducdo de
custos operacionais para empresas de logistica e/ou de distribuicdo/producéo. Isto
também tinha como énfase num Estado de alto poder produtivo do agronegécio,
gerar competéncias para auxiliar no controle de pragas e de doencas em geral, bem
como na produgdo de alimentos e sua relagdo com o mercado. Globalmente era
imprescindivel o dominio de tecnologias de posicionamento e controle em: areas
estratégicas (energéticos e A&guas superficiais e subsuperficiais); relacdo de
movimentos de produtos e servicos e mudangcas climaticas.

O pais ao longo de muitos anos careceu de politicas publicas adequadas para o
desenvolvimento sustentavel e de forma a atingir aos anseios da sociedade. Apos
uma importante atuacdo do setor do governo na area de ciéncia e tecnologia entre o
periodo 1950-1980, chegamos ao colapso do sistema de inovacdo tecnolégica. O
Governo Federal a partir de 2003 reestrutura o sistema de ciéncia, tecnologia e
inovacdo, sobre as bases criadas pela formulagdo dos Fundos Setoriais. Recentemente
no inicio de 2007 o Governo Federal lancou o Programa de Aceleracdo do
Crescimento 2007/10. O PAC é um conjunto de regras, compromissos de acdo e
diretrizes de governo, que objetivam um crescimento econdmico de 5% ao ano no
periodo, inaugurando uma nova fase na politica econbmica do Governo,
recolocando na agenda do Pais a temaética do crescimento.

As metas propostas pelo PAC envolvem uma expansdo significativa da taxa de
investimentos. A maior parte desse esfor¢o recaira, obviamente, sobre o setor
produtivo privado. A parte econdmica do Programa aprofunda alguns desses fatores
e adiciona novos ingredientes a dinamizacdo do crescimento, apoiando-se em trés
pilares:

i) uma programacdo macica de investimentos em infra-estrutura logistica (rodovias,
ferrovias, portos), geracdo de energia e infra-estrutura social (saneamento e
habitacdo), com forte participacdo das Empresas Estatais e Bancos Publicos; dando
suporte a continuidade e aprofundamento das politicas inclusivas;
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i) um conjunto de incentivos tributarios e financeiros ao setor privado,
complementado por arranjos institucionais voltados para o estabelecimento de
regras estaveis e condi¢Bes de seguranga juridica ao investimento privado na inddstria
e na infra-estrutura;

iii) um arranjo de compromissos de politicas fiscal e monetéario até 2010, tendo em
vista viabilizar o financiamento do programa de investimento publico e tornar
consistente macroeconomicamente o programa de crescimento, o dispéndio publico
e a estabilizagdo de precos.

A parte esse conjunto de compromissos de acdo da politica econdmica, sinaliza-se
indiretamente com a manutencdo da politica social de Estado — Previdéncia,
Assisténcia, Saude e Educacdo Basica, dentro do marco normativo da protecdo dos
direitos sociais basicos. Assume-se, por outro lado, uma reforma da previdéncia de
longo prazo, ajustada as tendéncias demograficas de aumento da longevidade, bem
com uma politica de reajuste do salario-minimo até 2011, calcada no crescimento
real da economia.

Nesse contexto consideramos que a estrutura da formacdo profissional que hoje
executamos, esta em plena consonancia com as politicas de Estado, considerando
que estamos colaborando de forma eficiente na formacdo de cidaddaos que tem
como objetivos atender demandas plurais da sociedade brasileira e do marco legal do
qual nos inserimos (ONU, OEA, OMC, OCDE entre outras).

Desta forma consideramos que esta obra a qual foi cuidadosamente estruturada pelos
Professores Sergio Floréncio de Souza e Marcelo Tomio Matsuoka, representa um
valioso aporte para consolidar as bases histéricas da estruturacdo do curso de
Engenharia Cartogréfica no &mbito do Departamento de Geodésia no Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Aguardamos pelo sucesso de nosso legado, na construcdo de uma geracdo de
profissionais em defesa de uma sociedade mais solidaria e com a procura de colaborar
nas politicas inclusivas, tdo importantes para a soberania de nossa nacao.

Porto Alegre, dezembro de 2008.
Dr. Ricardo Ayup Zouain

Professor Associado
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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APRESENTACAO

Este livro consolida um corpo de idéias e esforgos conjuntos dos pesquisadores do
Laboratorio de Pesquisas em Geodésia. Essas idéias e esforcos resultaram no
Seminario Anual de Pesquisas em Geodésia da UFRGS e na publicacdo da Série em
Geomatica, tendo como principal objetivo a divulgacdo de pesquisas contendo
aspectos inovadores e contribuicdes cientificas relevantes para a area de Geodésia,

com foco nas pesquisas do Instituto de Geociéncias da UFRGS.

Nesse segundo volume da Série em Geomatica comemoram-se os 10 anos de
criacdo do Curso de Engenharia Cartografica da UFRGS, onde contamos com a
colaboracédo de participantes internos e externos a nossa Universidade. O livro esta
dividido basicamente em trés partes. Na primeira parte sdo apresentados capitulos
referentes a assuntos historicos sobre o Curso de Engenharia Cartogréafica, do
Departamento de Geodésia e da Cartografia no Estado do Rio Grande do Sul. Na
segunda parte estdo os capitulos sobre temas de pesquisa relacionados com 0s
Professores vinculados com o Curso de Engenharia Cartografica da UFRGS. Por
fim, concluindo de forma especial, sdo apresentados os capitulos elaborados por
pesquisadores externos a UFRGS, abordando temas atuais em diferentes areas de
atuacdo da Engenharia Cartografica. Eles foram convidados de tal forma que
tivessem representantes das diferentes especialidades da Engenharia Cartogréfica e

de diferentes Universidades brasileiras.

Gostariamos de agradecer a todos que colaboraram com a publicacdo deste Livro

Comemorativo, tornando possivel dar continuidade a Série em Geomatica.

Os Editores
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A ENGENHARIA CARTOGRAFICA NA UFRGS

Francisco Humberto Simdes Magro®

! Professor Titular Aposentado do Departamento de Geodésia do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS. {magro@qgbnet.com.br}

RESUMO: A Comunidade Cartografica esta festejando os dez anos do ingresso da primeira turma no Curso de
Graduagdo da Engenharia Cartografica na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O fortalecimento do Curso de
Graduacdo em Engenharia Cartografica passa por uma perfeita integracdo entre o Profissional, Sociedade e

Universidade.

Palavras chaves: Engenharia Cartogréafica, Historico, UFRGS.

1. INTRODUCAO

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul
esta comemorando os dez anos da implantagdo do Curso
de Graduacdo em Engenharia Cartografica. A
implantacdo de um Curso de Graduacdo é um processo
que depende de varidveis técnicas e politicas. Vao-se
apresentar algumas dessas variaveis e a sua importancia
numa triade constituida pelo Profissional, pela
Sociedade e pela Universidade. Acredita-se que ao se
festejar esta efeméride e se fazer o registro da
importancia da inter-relagdo desta triade se esta
colaborando para o fortalecimento do Curso de
Graduacéo de Engenharia Cartografica na UFRGS.

2. UM POUCO DE HISTORIA

"Artur de Sa e Menezes. Amigo. Eu El Rei
Vvos envio muito saudar. Por ser
conveniente a meu servico: Hei por bem
que nessa Capitania em que ha engenheiro
haja aula, em que ele possa ensinar a
Fortificagcdo havendo nela tres Discipulos
de partido. Os quais serdao pessoas que
tenham a capacidade necessaria para
poderem aprender. E para se aceitarem:
terdo ao menos dezoito anos de idade. Os
quais, sendo soldados, se lhes dara alem do
seu soldo, meio tostdo por dia: e ndo o
sendo, vencerao so o dito meio tostdo. E
todos o0s anos seréo

examinados; para se ver se se adiantam
nos estudos e se tem génio para eles
porque quando nao aproveitem pela
incapacidade serdo logo excluidos; e
quando seja pela pouca aplicacéao, se lhes
assinala tempo, para se ver o que se
melhoram e quando se nao aproveitem
nele serdo também despedidos. E quando
haja pessoas que  voluntariamente
queiram aprender sem partido: seréo
admitidas, e ensinadas; para que assim
possa nessa mesma Conquista haver
engenheiros, e se evitem as despesas que se
fazem com os que vao desse Reino, e as
faltas que fazem ao meu servico enquanto
chegam os que se mandam depois dos
outros serem mortos. De que me pareceu
avisar-vos: para que tenhaes entendido a
resolucdo que fui servido tomar neste
particular. E esta ordem mandareis
registar nas partes necessarias, e fareis
com que se faca publicar para que venha
a noticia de todos. Escrita em Lisboa a 15
de janeiro de 1699. Rei."

Essa é a copia do primeiro documento oficial
que se conhece referente a formagdo de engenheiros no
Brasil. E uma carta régia de 15 de janeiro de 1699 de D.
Pedro 1l (Principe Regente de 1667 a 1683 e vigésimo
terceiro rei de Portugal de 1683 a 1706) ao Governador
do Rio de Janeiro determinando a cria¢do de uma aula
de fortificagdo para a formagao de engenheiros militares



e artilheiros. Nessa carta, 0 Rei D. Pedro Il, manifestava
0 desejo de criar no Brasil-Colénia um Curso de
Formacdo de soldados técnicos na arte de construgdo de
fortificagbes, no intuito de promover a defesa da
Col6nia do ataque de outras NacGes.

Senhor: o bacharel mestre Joao, fisico e
cirurgidao de Vossa Alteza, beijo vossas
reais maos. Senhor porque, de tudo o ca
passado, largamente escreveram a Vossa
Alteza, assim Aires Correia como todos os
outros, somente escreverei sobre dois
pontos. Senhor: ontem, Segunda-feira, que
foram 27 de Abril, descemos em terra, eu e
o piloto do capitdo-mor e o piloto de
Sancho de Tovar e tomamos a altura do
sol ao meio dia e achamos 56 graus, e a
sombra era setentrional, pelo que, segundo
as regras do astrolabio, julgamos estar
afastados da equinocial por 17 graus, e ter
por conseguinte a altura do poélo antartico
em 17 graus, segundo é manifesto na
esfera. E isto € quanto a um dos pontos,
pelo que sabera Vossa Alteza que todos os
pilotos vao tanto adiante de mim, que
Pero Escolar vai adiante 150 léguas, e
outros mais, e outros menos, mas quem diz
a verdade, nao pode certificar até que em
boa hora cheguemos ao Cabo da Boa
Esperanca e ali saberemos quem vai mais
certo, se eles com a carta, ou eu com a
carta e com o astrolabio. Quanto, senhor
ao sitio desta terra, mande Vossa Alteza
trazer um mapa-mundo que tem Pero VVaz
Bisagudo e por ai podera ver Vossa
Alteza o sitio desta terra; mas aquele
mapa-mundo ndo certifica se esta terra é
habitada ou ndo; é mapa-mundo antigo e
ali achara Vossa Alteza escrita também a
Mina. Ontem quase entendemos por
acenos que esta era a ilha, e que eram
quatro, e que de outra ilha vém aqui
almadias pelejar com eles e os levam
cativos.

Quanto, Senhor, ao outro ponto, sabera
Vossa Alteza que, acerca das estrelas, eu
tenho trabalhado o que tenho podido, mas
nao muito, por causa de uma perna que
tenho muito mal, que de uma cocadura se
me fez uma chaga maior que a palma da
mao; e também por causa de este navio
ser muito pequeno e estar muito

carregado, que nao ha lugar para coisa
nenhuma. Somente mando a VVossa Alteza
como estdo situadas as estrelas [do sul],
mas em que grau esta cada uma nao o
pude saber, antes me parece ser
impossivel, no mar, tomar-se altura de
nenhuma estrela, porque es trabalhei
muito nNnisso e por pouco gque 0 navio
balance, se erram quatro ou cinco graus,
de modo que se ndo pode fazer, sendo em
terra. E quase outro tanto digo das tabuas
da India, que se ndo podem tomar com
elas sendo com muitissimo trabalho, que,
se Vossa Alteza soubesse como
desconsertavam todos nas polegadas, riria
disto mais que do astrolabio; porque desde
Lisboa até as Canarias desconcertavam
uns aos outros em muitas polegadas, que
uns diziam, mais que outros, trés e quatro
polegadas, e outro tanto desde as Canarias
até as ilhas de Cabo Verde; e isto, tendo
todos cuidado que o tomar fosse a uma
mesma hora; de modo que julgavam
quantas polegadas eram, pela quantidade
do caminho que lhes parecia terem
andado, que ndo o caminho pelas
polegadas.

Tornando, Senhor, ao propoésito, estas
Guardas nunca se esconderam, antes
sempre andam em derredor sobre o
horizonte, e ainda estou em dudvida que
nao sei qual daquelas duas mais baixas
seja 0 polo antartico; e estas estrelas,
principalmente as da Cruz, sdo grandes
quase como as do Carro; e a estrela que
estd em cima de toda a Cruz é muito
pequena. Nao quero alargar mais, para
n&o importunar a Vossa Alteza, salvo que
fico rogando a Nosso Senhor Jesus Cristo
que a vida e estado de Vossa Alteza
acrescente como Vossa Alteza deseja.
Feita em Vera Cruz no primeiro de Maio
de 1500: Para o mar, melhor é dirigir-se
pela altura do sol, que ndo por nenhuma
estrela; e melhor com o astrolabio, que néo
com quadrante nem outro instrumento.
Do criado de Vossa Alteza e vosso leal
servidor."

Essa é a carta enviada ao Rei D. Manuel | de
Portugal, pelo Mestre Jodo, astronomo da frota de Pedro
Alvares Cabral, dando-lhe a noticia da determinacdo da



latitude da Baia de Cabralia, em Porto Seguro. Embora
essa determinacgdo tenha se realizado a 27 de abril de
1500, com a mudanca do calendario pelo Papa Gregorio
X1l em 24 de fevereiro de 1582 passa a ser o dia 6 de
maio. No dia 6 de maio comemora-se o Dia do
Cartografo em referéncia a data do mais antigo trabalho
cartografico registrado no Brasil.

O Brasil e o Estado do Rio Grande do Sul
principalmente por ser limitrofe com outros paises
apresentam varios fatos histdricos na éarea cartogréfica.
A titulo de exemplo e como conseqiiéncia do Tratado de
1750 assinado pelas Cortes de Lisboa e Madrid, que
pretendia a troca da Col6nia do Sacramento pelos 7
Povos de MissBes, veio ao Estado do Rio Grande do
Sul, para realizar as demarcacdes de limites fronteiricos,
0 general Gomes Freire de Andrada que embora néo
tenha atingido os objetivos do tratado, promoveu grande
desenvolvimento na Regido onde hoje estd 0 municipio
de Rio Pardo. Anulado o Tratado de 1750, as cortes de
Lisboa e Madrid, em 1° de outubro de 1777 assinam o
Tratado de Santo Ildefonso com o objetivo de fazer as
demarcagBes das duas coldnias americanas. Em 11 de
margo de 1784, o Dr. José Saldanha, representando a
corte portuguesa assenta o primeiro marco a 150 bracas
da embocadura do Chui, em 13 o segundo marco na foz
do arroio Sdo Miguel e a 5 de abril assentou-se o
terceiro marco meia légua distante da Palmeira So
todos, gracas a determinagBes astrondémicas permitindo
a obtencdo das coordenadas geograficas dos pontos.
Tais fatos estdo descritos e narrando inclusive a¢des de
bravura na conquista e posse das terras do RS conforme
pode ser visto nos Anais da Biblioteca Nacioanal do Rio
de Janeiro, volume LI de 1929.

Em 27 de marco de 1903 era criada em Porto
Alegre a Comisséo de Levantamento da Carta Geral do
Brasil, que representou um primeiro passo de um
mapeamento cientifico e sistematico no Territério
Nacional. Nesse empreendimento destacou-se a figura
do Gen. Tasso Fragoso que iniciou a triangulacdo de
primeira ordem do Rio Grande do Sul. Mais tarde, em
1917, foi fundado o Servigo Geografico Militar, gracas
ao idealismo e pertinacia do Gen. Alfredo Vidal. Da
fusdo desses dois érgdos surgiu, em 1932, o Servico
Geografico do Exército.

3. CURSOS SUPERIORES EM ENGENHARIA
CARTOGRAFICA

De acordo com Jodo Fernando Custddio da
Silva, em "Necessidades e Expectativas do Engenheiro
Cartografo”, trabalho apresentado no 5° ENECART,
realizado em Presidente Prudente em julho de 1988, o
primeiro curso superior voltado para trabalhos
cartograficos no Brasil parece ter iniciado em 17 de
dezembro de 1792 com o nome de Engenharia
Geografica quando da fundacdo da Academia Real
Militar, o qual funcionou até 1935.

Por outro lado, no Parecer 1.057/79 do
Ministério da Educacdo e Cultura, constata-se que, a
formacdo de engenheiros voltados para trabalhos
cartograficos, em nivel superior, teve inicio no século
XIX, quando a Escola Politécnica do Rio de Janeiro fez
as primeiras tentativas, a partir de 1875.

Entretanto, a primeira unidade de ensino
superior a se dedicar, com éxito, & formagao sistematica
de engenheiros cartografos foi a Escola Técnica do
Exército, atualmente Instituto Militar de Engenharia,
primeiramente, a partir de 1941, com a incorporagdo do
curso de Geodésia e Topografia, proveniente da extinta
Escola de Geografos do Exército. Desde essa data, o
Instituto Militar de Engenharia passou a formar e
diplomar engenheiros para trabalhos cartograficos, com
a finalidade principal de produzir cartas topograficas,
especialmente engenheiros gedgrafos e engenheiros de
Geodésia e Topografia.

A rigor, depois de restaurado o regime
universitario no Pais, a iniciativa da formacao
universitaria de engenheiros cartografos coube a antiga
Universidade do Estado da Guanabara em 1965.
Atualmente, existem cursos de graduacdo em
Engenharia Cartografica na Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, no Instituto Militar de Engenharia, na
Universidade Federal do Parana, na Universidade
Estadual Jalio de Mesquita Filho, na Universidade
Federal de Pernambuco e na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

A Universidade Federal do Parand mantém,
desde 1971, um Programa de Po6s-Graduagdo em
Ciéncias Geodésicas em nivel de mestrado e desde 1984
em nivel de doutorado. O Instituto Militar de
Engenharia tem entre os seus Programas de Pds-
Graduacdo o de mestrado em Engenharia Cartografica.
A UNESP, Campus de Presidente Prudente tem o
Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Cartograficas
com suas atividades iniciadas no mestrado em 1997 e no
doutorado em 2002. No Instituto de Pesquisas Espaciais
foi criado em 1972 o curso de mestrado no Programa de
Pds-Graduacgdo em Sensoriamento Remoto e a partir de
1998 se estendeu ao Doutorado. Na Universidade
Federal do Rio Grande do Sul comecou em 1990 o
Programa de Pds-Graduacdo em Sensoriamento Remoto
oferecido pelo Centro Estadual de Pesquisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia.

De acordo com Silva (2006) o nimero de Eng.
Cartografos formados pelos cursos de Engenharia
Cartografica instalados no pais em 2005 esta na ordem
de 1500 profissionais distribuidos por varias regides e
estados.

A criacdo do Curso de Graduagdo em
Engenharia Cartografica na UFRGS, depois de um
processo longo de varios anos conseguiu 0s Seus
objetivos quando a partir de 1994 se desencadearam



estudos e discussdes por meio de uma comissdo de
professores no Departamento de Geodésia. O
Departamento de Geodésia apresentou 0 estudo
realizado pela comissdo de professores a Congregacéo
do Instituto de Geociéncias que por unanimidade
aprovou em 19 de abril de 1995.

Finalmente, o Curso de Graduacdo em Engenharia
Cartogréfica foi criado oficialmente em 1995 pela
Resolugdo n°® 19/95 da Cémara de Ciéncias Exatas e
Tecnologia do Conselho de Coordenagdo do Ensino e
Pesquisa da UFRGS. E, a primeira turma com 20 alunos
ingressou via vestibular em 1998, Em 2008 a
comunidade cartografica esta festejando dez anos do
ingresso da primeira turma no Curso de Graduagdo em
Engenharia Cartografica na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

4. RELACAO DO CONHECIMENTO TECNICO E
CIENTIFICO COM O PROFISSIONAL

A resolugdo n° 08/79 do Conselho Federal de
Educaco caracteriza a habilitagdo Engenharia
Cartogréfica da area Civil do Curso de Engenharia. Essa
resolugéo foi elaborada tendo como base o Parecer n°
1057/79, homologado pelo Senhor Ministro da
Educacdo e Cultura, e as normas estabelecidas pelas
Resolucdes n° 48/76 e n° 50/76 daquele Conselho.

No Parecer n® 1057/79 pode-se constatar que a
formacdo de Engenheiros Cartografos no Brasil tem
seguido a orientacdo da Associacdo Cartogréafica
Internacional, reconhecida por todos paises do mundo,
especialmente para a escolha de matérias e disciplinas
dos cursos de graduacao.

A referida associacdo internacional define a
Cartografia como sendo "o conjunto de estudos e
operacdes cientificas, artisticas e técnicas, que tendo por
base o0s resultados das observacdes obtidas pelos
métodos e processos diretos, indiretos ou subsidiarios de
levantamento ou da exploracdo de uma documentagéo
existente, destinam-se a elaboracdo e a preparacdo de
mapas, plantas e outras formas de expressdo, assim
como a sua utilizacdo, conforme pode ser visto no
Parecer n° 1057/79.

De conformidade com essa defini¢cdo, podem
ser estabelecidas trés fases distintas para o
desenvolvimento dos trabalhos cartogréficos:

a) a coleta de dados, realizada no campo ou com a
utilizacdo de plataforma aérea (aeronaves e satélites) ou
de embarcagdes, bem como em gabinete quando se trate
de documentacdo pré-existente;

b) o processo e a interpretagdo dos dados, feitos em
gabinete, onde esses dados coletados sdo filtrados,
hierarquizados e processados, de maneira a se tornarem
informacdes de natureza técnico-cientifica definida;

c) a visualizacdo e reproducdo das informacdes, onde se
processa o preparo para a impressdo e a reproducdo dos
originais cartograficos.

O engenheiro cartdgrafo deve se fazer presente nas trés
fases acima, com a participacdo de profissionais de
outras &reas, nas atribuicbes de planejar, organizar,
especificar, projetar, orientar, dirigir e fiscalizar a
execucdo das tarefas indispensaveis a produgdo de
cartas de qualquer espécie. Por cartas de qualquer
espécie deve-se entender as seguintes:

a) Topograficas - destinadas a representacdo fiel e
precisa, de acordo com as normas e convencgdes
inerentes as diversas escalas, dos diversos aspectos
naturais e culturais da superficie terrestre;

b) Tematicas - orientadas para a representacao espacial
de um tema especifico (Geologia, Pedologia, Uso do
solo Rural, Uso do solo Urbano, Transporte, etc);

c) Especiais - voltadas para a visualizacdo de um
determinado assunto e que tém destinacdo imediata e
especifica, como, por ex., o conjunto de cartas
aeronduticas (aproximagdo por instrumentos, de
obstaculos, de pilotagem, de zona de protecdo de
aerodromo, de subida, de descida, de radio-navegacéo,
de pouso, de trafego, etc).

Consideradas essas espécies de cartas, a
formacdo profissional do engenherio cartografo tera de
se desenvolver, além da formacdo basica e da formacao
geral necessaria para quaisquer cursos e profissionais de
Engenharia, ciéncias tais como Astronomia, Geodésia,
Topografia, Fotogrametria, Sensoriamento Remoto,
Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Geofisica e
outras, bem como métodos, processos e equipamentos
inerentes as trés fases em que se desenvolvem 0s
trabalhos cartograficos. Desta forma, o perfil
profissional do engenheiro cartografo abrange diferentes
atribuicdes e tarefas relacionadas com as trés fases dos
trabalhos cartograficos, a saber:

Coleta de Dados - O engenheiro cartégrafo, pela sua
formacdo, devera estar capacitado a planejar, organizar,
especificar, projetar, orientar, dirigir e fiscalizar a
execucao de:

a) redes geodésicas e de seus adensamentos;
b) astronomia de posicéo;

c) apoio topogréfico e coleta de topdnimos necessarios
a elaboracdo de cartas de qualquer espécie;

d) redes gravimétricas, e de seus adensamentos, visando
o0 estudo e a determinagdo da forma da Terra e de seu
campo gravitacional,



e) aquisicdo direta, indireta ou subsidiaria de todos os
dados e informacdes a serem utilizados, na preparacéo
de cartas de qualquer espécie, incluidos o levantamento
fotogramétrico e o sensoriamento remoto.

Processamento e Interpretagdo de Dados - O
engenheiro cartografo devera também ter uma formacao
que o habilite a planejar, organizar, especificar,
projetar, orientar, dirigir e fiscalizar a execucéo de:

a) processamento de dados referentes ao calculo e
ajustamento de triangulacdes, poligonacdes,
nivelamentos, determinaces gravimétricas,
triangulagdes  fotogramétricas e todos aqueles
procedimentos necessarios a transformacdo digital ou
analégica dos dados coletados bem como sua
compatibilizacdo para emprego na elaboragdo de cartas
de qualquer espécie;

b) interpretacdo de imagens em formagao fotogréfica ou
codificadas por outros processos, empregando
procedimentos visuais ou digitais, necessaria a
elaboracéo de cartas de qualquer espécie.

Visualizagdo e Reproducdo das Informac6es
- O engenheiro cartégrafo devera estar apto, pela sua
formacdo, a planejar, organizar, especificar, projetar,
orientar, dirigir e fiscalizar o preparo para a impressao e
a reproducdo de originais cartograficos de qualquer
espécie, incluindo os dados marginais esclarecedores do
conteldo da documentacéo cartografica, e o sistema de
projecdo, a escala, os simbolos e convencdes, os titulos
e legendas, assim como o0s elementos relativos ao
acabamento e a apresentacdo final, tais como molduras,
cores, formato, corte, material, tiragem, dobragem,
embalagem e distribuicéo.

Outras Tarefas do Engenheiro Cartdgrafo -
O engenheiro cartdgrafo deverd estar preparado também
para vérias outras tarefas, embora sem exclusividade
tais como, entre outras, as seguintes:

a) elaborar orcamentos e apropriar custos de todos 0s
trabalhos relacionados com a cartografia;

b) assessorar os usuarios na utilizacdo de documentacao
cartografica de qualquer natureza;

c) dirigir organizacfes ou instituicGes executoras de
cartas;

d) assessorar as organizacoes técnico-cientificas do Pais
na solucdo dos problemas nacionais, promovendo e
dirigindo estudos e pesquisas relacionadas com a sua
habilitacdo profissional;

e) proceder aos trabalhos de elaboracéo e preparacdo de
cartas relativos a especialidade, tendo em vista as
peculiaridades de seu uso e aplicacdo em setores tais
como rodovias, ferrovias, linhas de transmissdo de

energia elétrica e microondas, usinas hidrelétricas,
sistemas de drenagem e irrigacdo, planos urbanisticos,
etc;

f) executar pericias, vistorias, exames, inspecdes,
arbitragens e avaliagbes relacionados com a sua
especializacéo.

g) emprender estudos astro-fisicos, relacionados com a
sua especialidade, incluindo o calculo de trajetorias de
satélites artificiais cartograficos ativos ou passivos, e 0
seu rastreamento.

5. MERCADO PROFISSIONAL

O povo que palmilha o caminho do progresso,
buscando sempre uma vida de nivel qualitativamente
mais elevado, exigird que um percentual maior de sua
energia seja destinado a produgdo e ao consumo de
conhecimento. A exemplo disso, nos ultimos anos, a
populacdo brasileira tem procurado nos bancos das
universidades o conhecimento técnico cientifico como
uma alternativa para a formagdo de mé&o-de-obra
altamente qualificada. Fontes dos UGltimos Censos
Demograficos de 60, 70, 80 e 97 mostram que da
populacdo economicamente ativa 1,3%, 1,8%, 2,3% e
5,8% tem curso superior. Esses indices deixam muito a
desejar se comparados a paises com o mesmo nivel de
desenvolvimento do Brasil.

Quando se implanta um curso numa
Universidade ha sempre a preocupacgdo paternalista de
como o mercado de trabalho ird absorver a médo-de-obra
egressa da mesma. Entretanto, essa ndo deve ser a
problematica desta Universidade, visto que, os bons
técnicos sdo fontes criadoras de mercado com a
producgdo de servicos e o despertar de necessidades na
sociedade. Aquele que tem condigBes de vir a ser um
bom profissional tem como objetivo imediato ingressar
num centro de exceléncia que ofereca o curso de sua
preferéncia. Neste quadro de valores, a Universidade
deve apenas se preocupar em oferecer cursos de alto
nivel que sejam reconhecidos a nivel nacional e
internacional. Se isto for conseguido entdo, ter-se-a
certeza que os investimentos que a sociedade faz na
universidade retornara a ela sob a forma de melhoria da
qualidade de vida.

Entretanto, parece oportuno salientar, que na
constituicdo brasileira no Titulo VIl - Da Ordem
Econdmica e Financeira, Capitulo 1l - Da Politica
Urbana, esta escrito o seguinte:

Art. 182 A politica de desenvolvimento urbano,
executada pelo Poder Publico municipal, conforme
diretrizes gerais fixadas em lei, tem por objetivo
ordenar o pleno desenvolvimento das fung@es sociais da
cidade e garantir o bem-estar de seus habitantes.



8§ 1 - O plano diretor, aprovado pela Cémara
Municipal, obrigatério para cidades com mais de vinte
mil habitantes, é o instrumento basico da politica de
desenvolvimento e de expansao urbana.

Nesse artigo e paragrafo verifica-se um
fortalecimento e uma grande importancia dos governos
municipais dentro do desenvolvimento nacional, sendo
necessario um planejamento municipal adequado para a
elaboracdo e execucdo do plano diretor.

Além das informagOes sdcio-econdmicas,
fundamentais ao planejamento, é necessario que estas
sejam relacionadas com a verdade terrestre e também
atualizadas. A maneira de se conseguir manter as
informacdes espacialmente referenciadas atualizadas é
por meio do cadastro. O cadastro técnico é o
instrumento capaz de permitir o gerenciamento das
acles planejadas, tendo por base a propriedade ou lote
cadastral.

Entretanto, estabelecer um cadastro técnico ndo
€ uma tarefa simples, porque além de exigir decisdo
politica necessita de recursos humanos e técnicos
adequados, entre os quais, o engenheiro cartografo.
Com relacdo a isto, observa-se que os cadastros
geralmente ndo passam da fase pré-cadastral, ou seja, da
coleta dos dados, ou, em alguns casos, atingem um
estagio elementar onde séo satisfeitas, por algum tempo,
aquelas necessidades basicas para as quais foram
concebidos. Isto ocorre porque no Pais falta engenheiros
cartégrafos para o gerenciamento de um cadastro
técnico.

Uma vez que o financiamento e a informacéo
atualizada sdo os dois instrumentos basicos para
qualquer acdo publica e o cadastro técnico integra
ambos, porque, por um lado, aperfeicoa o sistema de
tributacdo e reduz gastos publicos e, por outro lado,
permite a integracdo de informagfes em um banco de
dados com mudltiplos propésitos, é facil concluir a
importancia do cadastro técnico como base para o
planejamento municipal.

A mesma constituicdo ao tratar do sistema tributario
nacional assim estabelece:

Art. 153 — compete & Unido instituir impostos sobre:

VI — propriedade territorial rural;

8§ 4° - O imposto previsto no inc. VI do caput:

Il — sera fiscalizado e cobrado pelos Municipios que
assim optarem, na forma da lei, desde que n&o implique
reducdo do imposto ou qualquer outra forma de

rendncia fiscal.

Este inciso, paragrafo e art. da Constituicdo
Federal ja foram regulamentados pela Lei n° 11.250 de

27.12.2005. Isto quer dizer que os Municipios poderao
fazer o cadastro rural bem como fazer a cobranca do
respectivo imposto. Evidentemente que isso envolve
atividades de natureza cartografica, onde o profissional
do Eng. Cartdgrafo é fundamental. entar a base de
arrecadacdo sem aumentar impostos. O cadastro rural
esta aos cuidados do INCRA. Mas os Municipios se
desejarem poderdo chamar para si a responsabilidade
para execucdo e cobranca do respectivo imposto. Esta é
uma forma de a lei

Quando o Poder Pdblico Municipal do Pais
tomar  consciéncia da sua  importdncia e
responsabilidade para o pleno desenvolvimento das
fungBes sociais da cidade e garantir o bem-estar de seus
habitantes, se é que ja ndo tomou, terd que admitir em
seus quadros funcionais técnicos com a habilitagdo em
Engenharia Cartografica. Quando isso ocorrer, ndo
haverd no Pais Engenheiros Cartdgrafos em nimero
suficiente para o0 gerenciamento de um Cadastro
Técnico Urbano e Rural. Essa fungdo passara a ser
exercida pelas empresas que, por falta de tempo, apenas
instalam um Cadastro Técnico num municipio e nédo
fazem a atualizacdo do mesmo, levando-o a
desatualizagdo e a ineficicia em um intervalo de tempo
muito pequeno, devido & dindmica da sociedade como
um todo. Essa inoperancia das empresas deve-se ao fato
da sua capacidade de oferta de prestagdo de servicos ser
muito pequena se comparada com as necessidades
nacionais. O Brasil tem em seu territorio muito para se
fazer em termos de cadastro rural e urbano e este é um
Servico que nao se esgota, pelo contrario se renova.

6. TRIADE PROFISSIONAL, SOCIEDADE E
UNIVERSIDADE

O Profissional por meio do pensamento, do
sentimento e da acdo alcancara a realizagdo e o
progresso. Somente o perfeito equilibrio entre
pensamento, sentimento e acdo sera possivel alcancar
um progresso eficaz e eficiente.

A Universidade dentro de sua missdo tem por
finalidade a educacdo superior e a producdo de
conhecimento  filoséfico, cientifico, artistico e
tecnologico, integradas no ensino, na pesquisa e na
extensdo.

A Sociedade oferece as demandas de trabalho.
Essas demandas precisam ser atendidas e de forma
competente. A UFRGS na formagdo dos Engenheiros
Cartografos objetiva o seguinte:

1. Uma forte formacdo cientifica para que possa
despertar o espirito de cientista e com isto, no futuro
desenvolver pesquisas no campo da Geodésia,
Cartografia, Sensoriamento Remoto e Fotogrametria;

2. Uma boa formagdo profissional que o habilite a
planejar, a projetar, a construir, a supervisionar e



controlar, as trés fases distintas para o desenvolvimento
dos trabalhos cartograficos:

a) a coleta de dados espaciais, no campo ou em
gabinete, utilizando ferramentas de Topografia,
Geodésia, Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento;

b) o processo e a interpretacdo dos dados, feitos em
gabinete, onde estes dados sdo processados de maneira a
se tornarem informac@es de natureza técnico-cientifica
definidas;

c) a visualizacdo e reproducgéo das informacdes, onde se
processa 0 preparo para a impressao e a reproducdo dos
originais cartogréaficos.

3. Uma boa formacdo como cidaddo, que como tal
deverd ser capaz de solucionar os problemas
cartograficos surgidos na sociedade, e que atue de forma
integrada com equipes multi-diciplinares, na busca da
melhor solucdo para representacdo das informagdes
espaciais.

E, certamente isso é o que estdo fazendo os Egressos
Eng. Cartdgrafos que a seguir listamos, porque eles sdo
0 motivo de todo este trabalho:
Carlos Aluisio Mesquita de Almeida
Claudio Bielinki Jnior

Liciane Estela Souza Nunes
Rodrigo Salomoni

Adriano Salviano

Daniel Goldani

Rafael Santos Genro

Alexandre de Paula Alves

Leandro Salin Andrés

Rafael Pereira Zanardi

Lisandro Salin Andrés

Felipe Geremia Nievinski

Adriano Gongcalves da Silva

Aline Gomes da Silva Druzina
Hilario Braz Medeiros

Marco Antonio de Oliveira Vieira
Rafael Fiorott de Oliveira

Raquel Rodde da Silva

Vivian da Silva Celestino

Alberto Henrique Schneider
Christiane da Silva Santos Salomoni
Douglas Schmatz Mallmann
Giovani Castolldi

Leonardo Monteiro Brys

Marcos Carlos da Silveira

Paula Debiasi

Bernardo Balinhas Chiodelli

Ildo Parnow

Luciana Regina Bencke Diaz

Lacio Mauro de Lima Lucatelli
Luiz Felipe Velho

Marcio Colares de Lemos

Vagner Conceicdo Nunes

Eduardo da Silva Valenti

Jefferson Luis Ferreira Martins
Tiago Rutsatz Salomoni

Wagner Ebbling Camargo

Carlos Alberto Theisen

Lauri Henrique de Mattos Bastos

Pedro Henrique Schuck

E os proximos que haveréo de se formar....
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RESUMO: A presente pesquisa tem como objetivo principal resgatar o desenvolvimento histérico da Cartografia no
estado do Rio Grande do Sul. Este estudo foi realizado a partir do levantamento e da analise dos acervos bibliograficos
e cartograficos, referentes aos temas relacionados a histdria e a cartografia do Rio Grande do Sul. O presente trabalho
esta estruturado de forma a apresentar os diversos acontecimentos que marcaram e que contribuiram para a evolucéao da
cartografia no Estado. Cartografia da Fronteira Maritima, Cartografia Jesuitica, Cartografia Portuguesa no Brasil e
Cartografia Imperial, sdo aqui relatadas, como também, a Cartografia do Século XX e a Cartografia Atual.

Palavras chaves: Historia da Cartografia, Cartografia no Rio Grande do Sul.

1. INTRODUCAO Observou-se, no desenvolvimento desta

pesquisa, que a historia da cartografia do Rio Grande do

Este trabalho foi elaborado para compor o Sul se confunde com historia do Estado Gaucho e,

Livro de Comemoragdo dos 10 anos de inicio da muitas vezes, com o proprio desenvolvimento histérico

primeira turma do Curso de Engenharia Cartogréafica da nacional. O presente trabalho esta estruturado de forma

Universidade Federal do Rio Grande do Sul e tem como a apresentar os diversos acontecimentos que marcaram e

objetivo principal resgatar o desenvolvimento historico que, consequientemente, contribuiram para a evolucédo

da Cartografia no estado do Rio Grande do Sul da cartografia no Estado, desde a “Cartografia da

A pesquisa foi realizada a partir do Fronteira Maritima”, datada de 1526, até a “Cartografia
levantamento e da analise dos acervos bibliogréaficos e Atual”.

cartograficos, referentes aos temas relacionados a )
histéria e a cartografia do Rio Grande do Sul. Os 2. HISTORIA DO RIO GRANDE DO SUL
estudos se desenvolveram, principalmente, na biblioteca

da 12 Divisdo de Levantamentos do Exército Brasileiro De acordo com CELESTINO et al. (2006), o
— 1% DL - para consulta dos relatérios de campo e das Rio Grande do Sul, inicialmente chamado de Rio
planilhas de calculos; no Departamento Autdnomo de Grande de Séo Pedro, foi descoberto no inicio do século
Estrada de Rodagem - DAER - para analise de XVI devido a exploracdo do pau-brasil. Porém, a regiao
relatérios e consulta aos acervos disponiveis; e no sO comecou a ser explorada um século depois, pelos
Departamento de Cartografia da Prefeitura Municipal de indios paraguaios catequizados pela Companhia de
Porto Alegre, para revisdo do material bibliografico e Jesus, que fugiam dos bandeirantes para ndo serem
estudo do acervo cartografico. Paralelamente, foram escravizados na zona agucareira de S3o Paulo. As
realizadas entrevistas com profissionais que atuam nos reducdes aqui formadas se chamavam do “Tape” e eram
orgdos de cartografia do Estado, bem como com dirigidas pelos padres espanhois. Os indios se
profissionais (pesquisadores) do Instituto Historico e dedicaram & agricultura e a criagdo do gado trazido de
Geogréfico do Rio Grande do Sul. Corrientes, na Argentina. Por meados de 1640, depois

A necessidade do conhecimento e do dominio do apresamento de muitos indios, o0s jesuitas
do territorio — ou conhecimento para o dominio do abandonaram as reducdes e o gado foi se espalhando e
territorio - faz parte da evolugdo humana. Esta evolugdo, se criando xucro. Essa vacaria criada solta foi, entéo,
observada nos mapas pelas diferentes formas de chamada de “Bacaria del Mar”. Por volta de 1680,
ocupacdo do espaco, reflete o processo histérico vivido. comecaram os trabalhos dos primeiros tropeiros no

carregamento do gado em direcdo a Minas Gerais.
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Nesta mesma época, 0s portugueses fundaram nas
margens do Rio da Prata, a Colénia de Sacramento.

A preia do gado algado movimentou o extremo
sul e os indios, que se julgavam donos do gado,
comecaram a voltar para a regido do Rio Grande,
fundando assim, os sete povos das MissBes (Séo Borja,
Sdo Nicolau, Sdo Miguel, Sdo Luis Gonzaga, Sao
Lourenco, S3o Jodo Batista e Santo Angelo). Os
jesuitas separaram parte do gado que se encontrava ao
sul e levaram-no para a regido nordeste em uma nova
reserva chamada de “Bacaria dos los Pinhales™ (atual
cidade de Vacaria). Além do gado, a base econdmica
0s sete povos das missdes era a producdo de erva-mate.

Devido a distancia entre Laguna (limite sul da
antiga linha de Tordesilhas), fundada em 1676, e o Rio
da Prata, e a abertura das vias de acesso pelos tropeiros,
que até meados de 1730 praticamente extinguiram o
gado xucro, a Coroa portuguesa considerou conveniente
que o territdrio do Rio Grande fosse ocupado. Iniciou-
se, entdo, a distribuicdo de sesmarias e o0
estabelecimento de estdncias na regido. Em Porto
Alegre, Jer6nimo de Ornelas foi o primeiro sesmeiro e
habitou a regido onde se localiza, atualmente, o Campus
do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Jerd6nimo de Ornelas recebeu sua area em 1740.

A regido dos Sete Povos era considerada uma
zona rica e ameagadora. Por isso, em 1750, Monarquias
Ibéricas assinaram o Tratado de Madrid, entregando os
Sete Povos para Portugal e a Col6nia de Sacramento a
Espanha. Em 1752, os primeiros 60 casais de agorianos
chegaram em Porto Alegre para ocupar a regido dos
Sete Povos, e ficaram alojados na sesmaria de Jerénimo
de Ornelas, esperando a desocupacdo das redugdes. Os
indios se negaram a desocupar seus lotes, o que
culminou na Guerra Guaranitica que durou de 1754 a
1756. Muitos indios foram massacrados, outros fugiram
para o Paraguai e alguns foram levados para a regido da
Aldeia dos Anjos, em Gravatai, onde ganharam seus
lotes de terra. Mas, com o passar do tempo, acabaram
voltando para a vida némade até a sua quase extincao.
Alguns historiadores consideram a experiéncia da
Aldeia dos Anjos como a primeira reforma agraria
implementada no mundo.

Em 1760, o Rio Grande ¢ elevado a condicao
de Capitania do Rio Grande de S&o Pedro, subordinado
ao Rio de Janeiro. Vinte anos apds sua chegada ao
Porto dos Casais, em 1772, os acorianos foram alojados
em glebas e fundou-se, entdo, a freguesia de Santa
Madre de Deus de Porto Alegre. Em 1807, o Rio
Grande do Sul é elevado a condicdo de Capitania
independente do Rio de Janeiro, subordinado ao vice-
Rei do Brasil.

3. ACARTOGRAFIA NO RIO GRANDE DO SUL

Acompanhando alguns fatos histéricos, como
guerras, disputas e conquistas, nota-se que a cartografia
do Rio Grande do Sul teve seu desenvolvimento
impulsionado pelas necessidades histdricas.
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O Prof. Gervasio Rodrigues Neves e a
Historiadora Liana Bach Martins, do Instituto Historico
e Geografico do Rio Grande do Sul, dividem o
desenvolvimento histérico da cartografia do estado em
quatro momentos distintos: Cartografia da Fronteira
Maritima, Cartografia Jesuitica, Cartografia Portuguesa
no Brasil e Cartografia Imperial. Pode-se agregar a estes
momentos a Cartografia do Século XX e a Cartografia
Atual.

3.1 Cartografia da Fronteira Maritima

Neste primeiro momento, a cartografia do Rio
Grande do sul era caracterizada pelo registro
cartografico do estado em mapas gerais, que mostravam
uma regido mais abrangente.  Este registro foi
documentado, em 1526, pelo Cartégrafo Diogo Alvarez,
que retratou o litoral galcho, delineando a fronteira
maritima. Nestes trabalhos, identifica-se a preocupacédo
em caracterizar os pontos de referéncia entre Rio de
Janeiro, Santos e Rio da Prata.

Os trabalhos cartograficos desta época ja
apresentavam os topdnimos béasicos do RS, como o Rio
Mampituba, a foz do Rio Tramandai, a barra do Rio
Grande e o Rio Martin Afonso de Souza (Barra do
Chui) (MARTINS e NEVES, 2008). A figura 1
apresenta um exemplo de mapa referente a este periodo,
o qual pertence ao acervo da Biblioteca de Lisboa, em
Portugal.

Nota-se no mapa a identificacdo das
caracteristicas litoraneas, como a cidade do Rio de
Janeiro-RJ, a baia da Ilha Grande-RJ, Santos-SP, Séo
Vicente-SP, Paranagua-PR, Ilha de Santa Catarina-SC,
Rio Grande de S0 Pedro-RS, Rio de Martin Afonso de
Souza (Chui-RS), Rio da Prata e Col6nia de
Sacramento. Identifica-se ainda a Laguna dos Patos (no
mapa sem descricdo). Observam-se, também as
caracteristicas tematicas de representacdo da vegetacao,
como arvores do tipo pinus desenhadas na regido da
campanha, e o relevo representado pelos contornos de
morros por todo o interior do continente.

Fig. 1 — Mapa mostrando o litoral do Rio Grande do Sul
Fonte: Instituto Histérico e Geografico do Rio Grande
do Sul.



3.2 A Cartografia Jesuitica

A cartografia jesuitica ocorreu em duas fases
distintas, marcadas pela contribuigdo dos padres jesuitas
no desenvolvimento da cartografia galcha e brasileira.
A primeira fase deste periodo ocorreu entre os anos de
1635 e 1645. Como principal caracteristica desta fase
inicial, destaca-se o conhecimento e a descricdo do
interior do estado, especialmente das regides jesuiticas,
e, posteriormente, a sua estensdo para todo o territério
do Rio Grande do Sul. E relevante ressaltar nesta etapa,
a participacdo dos padres espanhois, também
matematicos, que se dedicaram a cartografar a rede
hidrogréfica das bacias do Rio Uruguai e do Rio Jacui.

Tanto no primeiro quanto no segundo momento
da cartografia no Estado, os mapas eram considerados
verdadeiras preciosidades e eram motivo de cobica de
todos os povos. Os mapas elaborados pelos Jesuitas
eram reservadamente apresentados na Europa e, muitas
vezes, apropriados por Franceses, Holandeses e
Ingleses, que se utilizavam desta cartografia para
desenvolver seus estudos.

Destacam-se, também, nesta fase inicial da
cartografia jesuitica, os trabalhos desenvolvidos pelo
cartografo Francés Guilherme D’isle, na elaboracéo de
mapas do territério do Rio Grande do Sul com
caracteristicas proprias. Alguns mapas desta época ja
apresentavam uma tematizacdo da  vegetacdo
caracteristica do local, identificando regiGes de campos
nativos de ervais no Rio Grande do Sul.

A figura 2 mostra um exemplar do mapa deste
momento, caracterizado pelas estruturas cartograficas de
representacdo de relevo e da vegetacdo. Este mapa
apresenta a delimitacdo da regido das MissGes em sua
primeira fase, com as bacias hidrograficas e a geografia
do interior. Observa-se, no mesmo mapa, a
representacdo dos ervais nativos, por meio de simbolos
pontuais distribuidos sobre diversas regides, e do relevo,
a partir dos desenhos dos morros.

Fig. 2 - Mapa Jesuitico do século XVII
Fonte: Instituto historico e Geogréafico do Rio Grande
do Sul.

A segunda fase da cartografia jesuitica ocorreu
a partir de 1680, com a criagdo do Povoado de Laguna -
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“meio caminho” entre o Rio de Janeiro e a Coldnia de
Sacramento. Nesta oportunidade, a necessidade do
conhecimento mais aprofundado a respeito da ligacéo
entre Laguna e Sacramento, obrigou os cartografos a
mapear o interior lagunar. Iniciou-se, assim, o0
estabelecimento dos caminhos terrestres do Rio Grande
do Sul. Sdo exemplos de produtos cartograficos desta
época, 0s mapas que apresentavam o caminho dos
tropeiros, margeando o litoral gadcho e a ligacdo entre
as lagoas. Nesta segunda etapa da cartografia jesuitica,
destacam-se os cartografos Padre Luis Ernot e Padre
Vicentio Carrafa, também espanhdis (MARTINS e
NEVES, 2008).

3.3 A Cartografia Portuguesa no Brasil

A partir do inicio do século XVIII o Estado
Portugués resolveu definir o limite de seus dominios na
América do Sul. Remontam a esta época, portanto, as
atividades desenvolvidas pelo Marqués de Pombal e por
Alexandre de Gusmao.

Em 1723 foi assinado o tratado de UTRECH,
entre Portugal e Espanha, e os mapas elaborados pelos
cartégrafos portugueses e italianos apresentavamcom
maior grau de detalhamento a Lagoa dos Patos, a Lagoa
Mirim e a Barra do Rio Grande.

A figura 3 apresenta um mapa representativo
desta fase da cartografia do Rio Grande do Sul.
Verifica-se neste mapa, além da representacdo de parte
da planicie costeira, que a posicdo superior da folha esta
orientada para Oeste.

B 5 COcmonslracam oa Castlau divde.
. 0cabo 80 S " Varia. ale <Rio Grande.

Fig. 3 - Mapa do século XVIII
Fonte: Instituto Historico e Geografico do Rio Grande
do Sul.

Em 1750, com a assinatura do Tratado de
Madrid, surgiu a necessidade de mapear as definicGes
dos limites territoriais entre Portugal e Espanha. Para
atender a esta demanda, foram realizadas expedictes
cartograficas com o objetivo de estabelecer marcos de
pedra para delimitar as fronteiras entre estes dois
paises. Na elaboracdo destes mapas, surgiu 0 nome do
Cartografo Portugués José Custodio de Sa e Faria. Em
seus mapas, o referido cartografo apresentou os Sete



Povos das Missdes e a Col6nia de Sacramento como
dominio de Portugal, e as terras ao norte, como dominio
da Espanha (MARTINS e NEVES, 2008).

Em 1777, o tratado de Santo lldefonso foi
assinado e a Colbnia de Sacramento e os Sete Povos das
Missbes foram devolvidos aos dominios da Coroa
Espanhola.  Nesta oportunidade, estabeleceu-se o
corredor de fronteiras denominado de Campos Neutrais.
Estes campos localizavam-se em regifes paralelas a
Lagoa Mirim, abrangendo os municipios de Chui, Bagé,
Jaguardo, Acegua, dentre outros (MARTINS e NEVES,
2008).

A figura 4 apresenta um exemplar dos mapas
desta época. Pode-se notar que sdo apresentados, além
dos campos Neutrais, os campos de Cima da Serra,
Campos de Vacaria, além da Lagoa dos Patos e de
outros detalhes geograficos.

Ainda nesta época, surgiram os trabalhos
cartograficos desenvolvidos por Francisco Roscio,
cartografo portugués. Estes trabalhos descreviam a costa
do Rio Grande do Sul, destacando a lagoa dos Patos, a
vila de Séo Pedro, a ilha dos Marinheiros, os fortes e as
estancias, além de diversas ilhas e rios. As figuras 5 e 6
apresentam dois exemplares dos mapas de Roscio.

Falme

Fig. 4 - Mapa do Continente do Rio Grande
Fonte: Instituto Historico e Geografico do Rio Grande
do Sul.

Fig. 5 - Mapa da Lagoa dos Patos elaborado por Roscio
Fonte: Instituto Histérico e Geografico do Rio Grande
do Sul.

Fig. 6 - Mapa de Roscio apresentando a Lagoa Mirim
Fonte: Instituto Histérico e Geografico do Rio Grande
do Sul.

Identifica-se ainda nesta fase da cartografia do
Rio Grande do Sul a contribuicdo do Tenente Coronel,
Astrénomo e Cartografo, José de Saldanha. Sua
contribuicdo a Cartografia Galcha pode ser notada nos
mapas com grande qualidade geométrica. Estes mapas
apresentavam uma maior precisao, pois eram elaborados
a partir de medigBes astronémicas de elevada qualidade
posicional. A figura 7 apresenta um exemplar do Mapa
Corografico elaborado por José Saldanha, em 1801,
com informac@es coletadas nas missfes de demarcacao
de limites de campo, em 1777.

=
7 MAPPA COROCRAPHICO.
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Fig. 7 - Mapa Corografico da Capitania de Sdo Pedro.
Fonte: Instituto Histérico e Geografico do Rio Grande
do Sul.

3.4 A Cartografia Imperial
Este momento da histéria da cartografia do Rio

Grande do Sul, caracteriza-se pelos mapas produzidos
pelo Brasil Império, sob a responsabilidade do Exército




Brasileiro. Mapas deste periodo apresentam o relevo
representado por hachuras e por sombreados, e as
divisGes politicas e regionais representadas por cores. A
figura 8 apresenta um mapa produzido no ano de 1860,
por Waldemar Schultz.

Fig. 8 - Mapa da Provincia de Santa Catarina, Parana e
Séo Pedro do Rio Grande do Sul
Fonte: Instituto Historico e Geografico do Rio Grande
do Sul.

Na histéria geral do Rio Grande do Sul, este
periodo é marcado pela chegada dos primeiros
imigrantes Alemaes, a partir de 1824, e dos imigrantes
italianos, em 1875. Nesta época, empresas de
colonizacdo compravam terras devolutas, desenvolviam
projetos de parcelamento do solo e projetos de
loteamentos para vender os lotes aos imigrantes
(MARTINS e NEVES, 2008).

A figura 9 mostra 0 mapa desta época, de
autoria desconhecida, representando as divisfes
politicas das provincias discriminadas por cores, bem
como os detalhes geograficos mais importantes. Nota-se
ainda, neste mesmo mapa, no lado direito, a descricdo
de um loteamento desenvolvido as margens do Rio
Pardo, com lotes geometricamente definidos.
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Fig. 9 - Mapa do Rio Grande do Sul e o Loteamento
Coldnia Santa Cruz.
Fonte: Instituto Historico e Geografico do Rio Grande
do Sul.

4. CARTOGRAFIA DO ESTADO NO SECULO
XX

No final do Século XIX e inicio do século XX,
0 governo brasileiro comegou a se preocupar com 0
desenvolvimento da cartografia no territorio nacional,
apoiada em estruturas geodésicas mais consolidadas.
Conforme exposto por CELESTINO et al. (2006), em
1889, com a criacdo do Estado maior do Exército,
surgiu a necessidade de organizacdo da Carta Geral,
levando-se em consideracdo que nenhum projeto ou
estudo de operacfes militares poderiam ser executados
sem uma carta perfeita e detalhada do Pais. Os trabalhos
de levantamento iniciaram pelo Rio Grande do Sul,
dada sua importancia militar e situacdo geografica, o
qual, apos tantos conflitos e guerras, necessitava mais
do que qualquer outro estado brasileiro, da
consolidacdo da sua fronteira.

4.1 Comissao da Carta Geral do Brasil

Comissdo da Carta Geral foi o nome dado a
primeira comissdo de levantamentos executados no
Brasil. Em 24 de maio de 1932, a Comisséo da Carta
Geral do Brasil (CCGB) foi apresentada ao
Excelentissimo Senhor General de Divisdo Augusto
Tasso Fragoso, Chefe do Estado Maior do Exército.
Desta apresentacdo foram extraidas, e adaptadas, as
informac®es pertinentes apresentadas neste trabalho.

Em 1901 foi publicado o projeto de criacdo do
Servico de Levantamento da Carta Geral. Este projeto,
organizado de acordo com o conhecimento cartografico
predominante nos meios cientificos da época,
estabeleceu, com notavel proficiéncia, os processos de
levantamento, os sistemas de projecdo, as escalas e 0s
formatos das folhas para a Carta Geral do Brasil.

A organizacao deste servi¢co comegou com uma
série de problemas devido a situagdo econdmica, a
vastiddo do territorio brasileiro (em parte coberto por



imensas florestas), a baixa densidade populacional
(irregularmente distribuida), a falta de meios de
transporte, a deficiéncia de vias de comunicagdo e a
escassez  dos  recursos  disponiveis para 0
empreendimento. Mesmo assim, foi realizado um
estudo, sério e acurado, dos meios mais racionais e
adequados para a realizacdo pratica do trabalho. O
projeto adotou a triangulacdo geodésica, para o©
levantamento dos Estados do litoral, e a determinagéo
de coordenadas geograficas dos pontos fundamentais,
para a parte central despovoada.

A Carta Geral foi organizada em trés séries de
operacdes distintas, conforme exposto:

a) Operacdes geodésicas e astrondmicas;
b) Operac6es topograficas;
c) Operag0es cartograficas.

As  operacbes geodésicas fariam  as
determinacdes da figura geométrica da Terra, utilizando
0 método geodésico e 0 método astronémico.

As  operagbes  topograficas  propostas
envolveriam, dentre outras atividades, o treinamento de
pessoal em topografia. Foram propostos, para 0S
trabalhos de levantamento, o processo expedito e o
taqueométrico.  Adotou-se a escala 1:100.000, com a
divisdo da carta em uma série de folhas com dimensdes
de 0,65 x 0,60 metros, e cada folha compreendendo
uma area de 30° x 30’.

As operagdes cartograficas compreenderam a
escolha da projecdo poliédrica e a construcdo da carta
topografica ou fundamental. Ainda nesta operacdo,
definiu-se a elaboracdo de cartas geogréaficas na escala
1:100.000, utilizando a projecdo zenital equivalente
sobre o horizonte (Lambert) (CELESTINO et al., 2006).

A produtividade da Comissdo da Carta Geral
foi destacada em todos os seus empreendimentos.
Mostrou-se, sobretudo, notavel na triangulacdo
geodésica, pela intensidade e pela exceléncia dos
trabalhos realizados. A rede de 1° ordem do RS, uma
das mais extensas da América do Sul, cobre uma éarea de
mais de 170 mil Km? aproximadamente 2/3 da
superficie do Estado, e obedece aos mais rigorosos
principios técnicos de estilo e de precisao.

Nesta época, 60% do territorio galicho ja estava
ocupado por sesmeiros, posseiros ou colonizadores/
colonos (LIMA, 1990).

As sucessivas convulsdes internas que, a partir
de 1922, perturbaram a tranquilidade do pais,
impediram que os UGltimos anos de atividade da
Comissdo se processassem com normalidade. As
solucdes de continuidade foram se acentuando até que,
em 1930, praticamente, encerraram-se todos 0sS
trabalhos.

“Em 1932, através do Decreto 21.883 de 29
Set. de 1932, o Servico Geografico Militar passou a
designar-se Servico Geografico do Exército e a
Comissdo da Carta Geral deu origem a atual 12 Divisao
de Levantamento, com sede em Porto Alegre.” (DSG,
1984).
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4.2 A Cartografia de Porto Alegre

Porto Alegre é a capital do Rio Grande do Sul e
possui  caracteristicas peculiares no cenario da
cartografia brasileira. Fundada em 26 de margo de 1772
e emancipada em 23 de agosto de 1808, localiza-se
junto ao Lago Guaiba, com coordenadas aproximadas
de 30° de latitude e de 51 ° de longitude. O primeiro
nome dado a Porto Alegre foi Porto de Viamao, depois
Porto dos Casais e, por fim, Porto alegre.

De acordo com BRESSAN et al. (2006), até
1930 Porto Alegre era uma cidade com
aproximadamente 250.000 habitantes que ocupavam
uma area aproximada de 10.000 ha, ou seja, 20% do
que é hoje. A figura 10 apresenta uma foto panoramica
da cidade de Porto alegre.

Fig. 10 - Porto Alegre na década de 30
Fonte: PICOLLI (2008).

De acordo com PICOLLI et al.(1986), em 1936
foi criada a Diretoria de Cadastro do Municipio de Porto
Alegre, que iniciou a implantacdo da Rede Geodésica
apoiada na triangulagdo medida pelo Servico da
Comissdo da Carta Geral do Brasil. Esta rede
compreendia 18 vértices, tendo da como base o vértice
Observatério, situado na Rua Luiz Afonso, datum
planimétrico da CCGB, que infelizmente ndo existe
mais. A figura 11 apresenta o Observatdrio da Comisséo
da Carta Geral do Brasil.

Até 1940, os levantamentos topograficos eram
vinculados a esta rede geodésica mas, devido a
dificuldades de trabalho e ao reduzido nimero de
marcos existentes, a partir desta data, estas diretrizes
ndo foram mais seguidas. Os diversos Orgdos e
secretarias passaram, entdo, a adotar sistemas
arbitrarios, o que ocasionou uma superposicdo de
trabalhos, sem possibilidade de vinculacdo por métodos
analiticos.

Com base na triangulacdo entdo existente foi
executado, em 1941, pelo Sindicato Condor, o
levantamento aerofotogramétrico de Porto Alegre, um
dos pioneiros da América do Sul. A restituicdo foi
realizada na escala 1:1.000, no perimetro urbano, e na
escala 1:2.000, nas demais areas. E, pelo processo de



reducdo, todo o municipio foi mapeado na escala
1:10.000 (BRESSAN et al., 2006).

Fig. 11 - Observatorio da CCGB
Fonte: ROVEDA (2008).

Em 1956, foi realizado um novo levantamento
aerofotogramétrico. A restituicdo foi feita na escala
1:2.000 e, pelo processo de reducdo, todo o municipio
foi mapeado na escala 1:5.000. A figura 12 apresenta
uma folha da carta gerada por este mapeamento.

Fig. 12 - Folha do Mapeamento de 1956
Fonte: ROVEDA (2008).

Em 1973, houve uma nova cobertura
aerofotogramétrica, na escala 1:8.000, que deu origem
as ortofotocartas nas escalas 1:2.000 e 1:5.000. Estas
ortofotocartas serviram de base para elaboracdo do
plano diretor da época.

Em dezembro de 1981, foi firmado um
convénio entre o Municipio de Porto Alegre e a
Fundacdo Metropolitana de Planejamento, objetivando a
implantacdo de uma Rede de Referéncia planialtimétrica
e a execucdo do mapa cadastral pelo processo
aerofotogramétrico. A Rede de referéncia do municipio
de Porto alegre consiste de um conjunto de pinos
metalicos, monumentalizados ao longo de vias publicas,
e que possuem coordenadas referidas ao sistema

geodésico de referéncias CCGB e coordenadas
cartograficas na projecdo Gauss-Kruger. Até dezembro
de 1984 foram medidos e implantados 1250 pontos,
totalizando 240 quildmetros de poligonal. A figura 13
apresenta um marco de concreto situado no morro
Teresopolis, que foi utilizado para na amarragdo da
Rede Geodésica de Porto Alegre.

Figura 13: Marco situado no Morro Teresopolis
Fonte: ROVEDA (2008).

Atualmente, a equipe de técnicos da PMPA se
preocupa como a manuten¢do desta rede geodéisca e
com a implantagdo de novos pinos e marcos. A
localizago, as coordenadas e 0s memoriais descritivos
dos pontos da Rede Geodésica podem ser obtidos
diretamente na Internet (GEOPINOS/POA - Secretaria
do Planejamento Municipal, PMPA).

O Gltimo mapeamento sistematico do
municipio de Porto Alegre foi realizado em 1982. O
levantamento aerofotogramétrico foi realizado na escala
1:5.000, cobrindo uma area aproximada de 500 km? e a
restituicdo foi executada na escala 1:1.000.

Como resultado deste projeto foram gerados
dois conjuntos de 2065 folhas originais, sendo um
planimétrico e o outro planialtimétrico. Este
mapeamento foi concluido em 1986. O processo de
atualizacdo  cartografica ndo  sistematica  foi
desenvolvido utilizando técnicas topogréficas, e nao foi
suficiente para manter as cartas atualizadas nestes
Gltimos 20 anos.

O sistema Cartografico Municipal utilizado foi
0 mesmo da Regido metropolitana de Porto Alegre,
tendo como datum o Observat6rio da Comissdo da Carta
Geral do Brasil. A articulacdo das folhas foi planejada a
partir do desmembramento das cartas 1:50.000 do
mapeamento sistematico brasileiro.



4.3 Outras Experiéncias no Estado

Para conhecer um pouco mais da Histéria da
Cartografia no Rio Grande do Sul, algumas experiéncias
vivenciadas por outras instituicdes, além das ja descritas
neste texto, devem ser apresentadas. Neste contexto,
cita-se a contribuicio do DAER (Departamento
Autbnomo de Estradas de Rodagem) na confeccdo de
bases cartograficas para as mais diversas finalidades.

Nas décadas de 60, 70, 80 e 90, o DAER
desenvolveu uma cartografia que ia além das
necessidades dos projetos de tracados viarios. Foram
diversos projetos cartograficos executados neste
periodo. De acordo com o Engenheiro Jodo Clovis
Rodrigues e o Técnico José Paulo Aratjo, o DAER
criou, na década de 60, um Departamento de
Aerofotogrametria e comp0s uma equipe técnica
formada por aproximadamente 45 funcionérios,
divididos em equipes de campo e de gabinete.

Em 1966, o DAER adquiriu um avido para
atividades de recobrimento aerofotogramétrico, modelo
CESNA - 402, e uma camera aerofotogramétrica RC-8.
Neste mesmo periodo, também adquiriu dois
restituidores (B-8 e A-8), além de marcador de
coordenadas (EK-5), equipamentos de topografia (T2,
distanciémetros, niveis) e outros.

O primeiro  projeto  de  mapeamento
desenvolvido pelo DAER foi da regifo de Santa Izabel,
com fotogramas obtidos na escala de 1:8.000, para
projetos rodoviarios. Alguns mapeamentos de maior
envergadura podem ser citados, dentre eles: Aeroporto
Salgado Filho, com fotografias aéreas na escala de
1:4.000, no ano de 1970; Pelotas, com fotogramas na
escala 1:8.000, compondo 356 fotos, em 1971;
Montenegro, para a CORSAN (Companhia
Riograndense de Saneamento), no ano de 1970, na
escala de 1:8.000.

Na década de 70, os maiores trabalhos foram
executados para as seguintes prefeituras: Montenegro,
Rio Pardo, Esteio, Gravatai, Guaiba, Santo Angelo,
Alegrete, Caxias do Sul, Arroio do Sal, Pelotas,
Jaguardo, Ibiruba, Sdo Lourenco do Sul, Piratini,
Pinheiro Machado, Santa Maria. Todos estes
levantamentos foram executados com fotografias aéreas
nas escalas 1:8.000 ou 1:20.000.

Destacam-se, ainda as atividades cartograficas
desenvolvidas no Arroio Diltvio para o IPH — UFRGS,
com fotografias na escala 1:5.000, arroio Butui — IRGA,
Porto Alegre (Metroplan), Minas do Camaqud — CBC e
Pdlo Petroquimico de Triunfo.

Por falta de recursos econémicos, diminuicdo
no quadro de funcionérios, além do sucateamento de
seus equipamentos, 0 RS, por intermédio do DAER,
deixou de produzir seus mapas e passou a contratar
empresas privadas para realizagdo destas atividades. O
altimo trabalho executado pelo Departamento de
Aerofotogrametria do DAER foi o mapeamento de
Estancia Velha, no ano de 1992, com aerofotogramas na
escala 1:8.000.
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5. SECULO XXI E A CARTOGRAFIA NO RIO
GRANDE DO SUL

Atualmente, a cartografia como processo de
producdo de modelos cartograficos da superficie
terrestre, tem se beneficiado do desenvolvimento
tecnolégico nas mais diversas areas. Computacdo
gréfica, bancos de dados digitais, metadados, sistemas
de posicionamento por satélites, sistemas de
informacgOes geogréficas, sistemas de imageamento
orbitais, estagbes totais robotizadas, sistemas
fotogramétricos digitais, dentre outros, sdo ferramentas
que auxiliam nas diversas etapas do processo
cartografico. Apesar disto, os desafios cartograficos no
RS sdo inimeros e envolvem desde o desenvolvimento
de politicas cartograficas até a formagdo de
profissionais especializados, tanto em nivel técnico
como em nivel superior.

Dessa forma, o RS busca recuperar o tempo
perdido e tenta resgatar sua posi¢do de vanguarda no
cenério da cartografia nacional. A UFRGS, dentro de
suas atribuicdes, contribuiu neste sentido com a criagéo,
em 1998, do Curso de Engenharia Cartografica.

Em nivel estadual, cabe destacar a criacdo, em
2002, do Conselho Estadual de Cartografia e Geografia.
Este conselho, criado pelo governo do estado, possui
como atribuicdo principal a identificacdo das
necessidades cartograficas estaduais e o auxilio na
definicdo de politicas cartograficas. No entanto, o
referido Conselho ainda contribui efetivamente para a
solucdo dos problemas cartograficos do RS.

Na esfera municipal, as cidades buscam, cada
vez mais, manter a qualidade da sua cartografia e a
atualidade do seu cadastro. Neste sentido, destacam-se
dois projetos de grande porte que estdo iniciando no
Municipio de Porto Alegre. O primeiro tem como
objeto principal a determinagdo dos pardmetros de
transformacdo entre o Sistema Geodésico de Referéncia
da Comissdo da Carta Geral do Brasil e o Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS
2000). E, o segundo projeto consiste na realizagdo de
um novo mapeamento do Municipio, na escala de
referéncia 1:1.000, utilizando técnicas fotogramétricas,
e o0 levantamento cadastral de 100.000 unidades
imobiliarias. Estes dois projetos tém o inicio de sua
execucao previsto para este ano de 2008, e duracdo
estimada em 30 meses. Cabe salientar que, tanto na
determinacdo dos pardmetros de transformacdo como no
novo mapeamento cartografico/cadastral de Porto
Alegre, a UFRGS se apresenta como parceira da PMPA,
com o objetivo principal de valorizar a Engenharia
Cartografica no Estado.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente, destaca-se a satisfacdo dos
autores por poder aprofundar os conhecimentos a
respeito da Historia do Rio Grande do Sul. A riqueza da
sua cultura, da sua arte e da sua historia, é fundamental
para o entendimento do Estado no contexto nacional.



Os mapas antigos, verdadeiras obras de arte,
realizados com os recursos disponiveis a época,
atendem a definicdo e ao objetivo da Cartografia —
atemporal. Cartografar € isso: informar, comunicar
através de signos disponiveis, capazes de se sobreporem
ao tempo e as controvérsias das relagdes humanas, para
explicar um pouco mais sobre nés mesmos e Nnossas
capacidades. O grande desafio de representar a
superficie fisica da Terra, da pré-histéria ao presente - e
no futuro, por sua complexidade e dindmica — envolve
processos que demandam metodologias distintas e que
n&o se encerram em si MesmMos.

Ao observar a informacdo contida nos mapas,
percebem-se as diferentes formas de ocupacdo do
espaco, as quais refletem o processo histérico vivido.
Este trabalho, uma mistura de cartografia e historia,
afirma a necessidade da formacdo multidisciplinar do
Engenheiro Cartdgrafo, voltada ndo apenas para a
solucdo de problemas de engenharia, mas que também
possibilite ao profissional uma visdo holistica do estado
das coisas.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a todos que colaboraram
no resgate e na obtencdo das informacBes presentes
neste trabalho. Das fotografias e mapas antigos, aos
relatos pessoais de quem viveu momentos marcantes da
cartografia no Estado do Rio Grande do Sul.

Agradecemos, também, ao Prof. Gervasio
Rodrigues Neves e a Historiadora Liana Bach Martins,
do Instituto Histérico e Geografico do Rio Grande do
Sul; ao Engenheiro Jodo Clovis Rodrigues e ao Técnico
José Paulo Araljo, do DAER; aos Engenheiros da
Secretaria do Planejamento Municipal de Porto Alegre,
Suzete, Antbnio Pasquetti Picolli, Luis Carlos Roveda e
Leandro.

REFERENCIAS

BRESSAN, |.; THUM, A. B.; VERONEZ. R. M. S;;
SOUZA, G. C. Cartografia no Municipio de Porto
Alegre. Anais. COBRAC, Congresso Brasileiro de
Cadastro Técnico Multifinalitario. UFSC. Floriandpolis,
SC. 2006.

CELESTINO, V. S.; ROCHA, R. S.; VELHO, L. F.
Comissdo da Carta Geral do Brasil: A Comisséo de
Levantamentos que se tornou Divisdo do
Exército e Sistema Geodésico. Anais. COBRAC,
Congresso  Brasileiro  de  Cadastro  Técnico
Multifinalitario. UFSC. Floriandpolis, SC. 2006.

LAZZAROTTO, D. Histéria do Rio Grande do Sul.
Porto Alegre, RS. 32 Edigdo. 1973.

LIMA, R. C. Pequena histéria territorial do Brasil.
Sesmarias e terras devolutas. FAC. Simile da 42
Edigdo. Séo Paulo. 1990.

19

MARTINS, L. B.; NEVES, G. R. Instituto Histdrico e
Geografico do Rio Grande do Sul. Entrevista pessoal
e cessdo de textos e de mapas. Porto Alegre, RS. 2008.

MORAES, L. M. Sobre a organizacdo da Carta
Geral da Republica. 3% Se¢do do Estado Maior do
Exército. 1900.

PICCOLLI, A. P.; BOTTINE, S. G. A cartografia no
municipio de Porto Alegre. Revista Brasileira de
Cartografia, n. 39, p. 14. Rio de |Janeiro, RJ. 1986.

PICCOLLI, A. P.; ROVEDA, L. C. Departamento de
Cartografia. Secretaria do Planejamento Municipal,
Prefeitura Municipal de Porto Alegre. Entrevista pessoal
cessdo de textos ndo publicados. Porto Alegre, RS.
2008.

RODRIGUES, J. C. ; ARAUJO, J. P. DAER,
Departamento  Autbnomo de Estradas de Rodagem.
Entrevista pessoal e cessdo de textos e de mapas. Porto
Alegre, RS. 2008.






Série em Geomatica, UFRGS, v. 2, p.021-025, 2008

ISBN 978-85-61424-03-9

HISTORICO DO DEPARTAMENTO DE GEODESIA DA UFRGS

Iran Carlos Stalliviere Corréa®

Professor Titular do Departamento de Geodésia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio

Grande do Sul, Porto Alegre,RS. {iran.correa@ufrgs.br}.

RESUMO: O artigo trata da origem do Departamento de Geodésia, sua criacdo e evolucdo até os dias atuais. O
Departamento de Geodésia teve sua origem a partir da Catedra de Topografia da Escola de Engenharia e que a partir de
1970, devido a Reforma Universitaria, foi incorporada ao recém criado Instituto de Geociéncias, sendo, o novo
Departamento, a partir desta data, responsavel por todas as disciplinas ligadas a area de Geodésia, Topografia,

Cartografia e Sensoriamento Remoto, ministradas na UFRGS.

Palavras Chaves: Departamento de Geodésia, Geodésia, Topografia, Cartografia, UFRGS.

HISTORICO

O Departamento de Geodésia teve como
embrido a Escola de Engenharia da entdo Universidade
de Porto Alegre, criada em 10 de agosto de 1896, a
partir da criacdo da catedra de Topografia que viria a ser
ministrada para os futuros engenheiros e arquitetos.

A partir da criacdo da Escola de Geologia da
Universidade do Rio Grande do Sul, criada como Curso
de Geologos por decisdo do Conselho Universitario, em
11 de janeiro de 1957 e como Curso de Geologia, pelo
Decreto Federal n® 40.783, de 18 de janeiro de 1957,
que instituiu a Campanha de Formacdo de Gedlogos
(CAGE), segundo 0 Regimento do Curso de Geologia,
foram criados, em 02 de maio de 1962, quatro
Departamentos, os quais abrigariam as disciplinas
ministradas no referido Curso. Desta maneira, entre 0s
quatro, formou-se o Primeiro Departamento ao qual
foram incorporadas as disciplinas de Topografia,
Aerofotogeologia, Geomorfologia, Desenho Geoldgico,
Geologia Geral, Geologia Estrutural e Inglés.

Foram professores destas disciplinas: Prof.
Clévis Carlos Carraro (Topografia); Prof. Nilo
Clemente Eick (Aerofotogeologia e Geomorfologia);
Prof. José Carlos Mario Bornamcini (Desenho
Geologico); Othon Sa Castanho (Geologia Geral);
Eurico Rbmulo Machado (Geologia Estrutural) e Nora
Ther Thielen (Inglés).

O Primeiro Departamento ainda contou com a
colaboracdo de trés professores americanos: Prof.
Patrick John Victor Delaney, Alvin F. Holze e Robert
Hamilton Morris.
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A primeira reunido do Primeiro Departamento
foi realizada em 21/05/1962, com a finalidade de eleger
o primeiro Chefe do Primeiro Departamento, para o
qual foi eleito o Prof. Eurico RéGmulo Machado.

Esta estrutura departamental, da entdo Escola
de Geologia, manteve-se até o final da década de 60,
quando foi implantada a Reforma Universitaria na
UFRGS. A partir desta data foi criado o Instituto de
Geociéncias com a estrutura organizacional distribuida
em cinco Departamentos: Geografia (GEOOQ1), Geologia
(GEQ02), Mineralogia e Petrologia (GEQOO03),
Paleontologia e Estratigrafia (GEO04), e Geodésia
(GEOQD5).
|
|

& d
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Primeiro Chefe do Primeiro Departamento

Com a criacdo do Departamento de Geodésia,
em 16 de abril de 1971, foram incorporadas a este todas



as disciplinas da area de Geodésia, ministradas nas
diversas Instituicdes da UFRGS. Desta maneira faziam
parte, inicialmente do Departamento de Geodésia, as
disciplinas de Topografia, Cartografia, Geodésia,
Fotogrametria e Aerofotogeologia. Estas disciplinas
eram ministradas aos Cursos de Engenharia Civil,
Engenharia de Minas, Agronomia, Arquitetura,
Geografia e Geologia. Com o passar dos anos foram
incorporadas novas disciplinas especialmente nas areas
de Sensoriamento Remoto e Foto-interpretacéo.

O Departamento de Geodésia, entdo Primeiro
Departamento, iniciou suas atividades de ensino e
pesquisa junto ao Prédio do Chateau, no Campus
Central, onde permaneceu até 1967, passando, a partir
dessa data, a ocupar as dependéncias do Prédio da
FEBIC, também localizadas no Campus Central da
UFRGS.

Vista do Prédio do Chteau Campus Central,
onde teve iniciou o Departamento de Geodésia.

Sala de aula te()rico-rética de Aerofotogeologia,
junto ao Prédio do Chateau

O Departamento de Geodésia ocupou também,
a parte frontal e lateral direita do terceiro piso do prédio
velho da Escola de Engenharia, localizado na esquina
das avenidas Jodo Pessoa com Osvaldo Aranha, em
frente a praca Argentina. Contava ali com trés salas de
aula, um gabinete para os professores e uma sala
destinada ao depdsito dos equipamentos topograficos.

Outra parte do Departamento de Geodésia,
juntamente com a secretaria do mesmo e a Chefia, se
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encontrava locado nos Prédios da FEBIC, localizados
atras do antigo Instituto Parobé e do prédio novo da
Escola de Engenharia, no Campus Central. Ali ficou
instalado até julho de 1985 quando 0 mesmo iniciou sua
transferéncia para o Campus do Vale da Agronomia,
juntamente com o Instituto de Geociéncias, para suas
novas instalac@es, onde atua até hoje.

| i -
Laboratdrio de Fotogrametria e Aerofotogeologia,
junto ao Prédio da FEBIC no Campus Central

De 1971 até a transferéncia do Departamento
de Geodésia para o0 Campus do Vale da Agronomia, 0
Departamento mantinha uma parte dos equipamentos de
topografia sediados junto a Escola de Agronomia
devido ser este 0 Gnico curso da UFRGS que ndo tinham
suas aulas de topografia no Campus Central, sendo as
mesmas lecionadas no Campus da Agronomia. Devido a
isto o Departamento tinha uma sala para o0s
equipamentos e para os professores, junto a Escola de
Agronomia.

B = — " L —
Vista do Prédio Velho da e Engenharia,
onde se localizava parte do Departamento de Geodésia.
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" Vista do Prédio da Escola de Agronomia,
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onde o Departamento de Geodésia tinha uma sala para os
equipamentos e para os professores que lecionavam topografia
para o Curso de Agronomia.

Vista do Prédio atual do Departamento de Geodésia, junto ao
Campus do Vale da Agronomia.

A partir de 1994 se inicio estudos e discussdes,
junto ao Departamento de Geodésia, para a criacdo do
Curso de Engenharia Cartografica. Muitas foram as
reunides e as discussdes que possibilitaram um
consenso geral dos membros do Departamento de
Geodésia, na possibilidade da criacdo do referido Curso.

Trés professores do Departamento de Geodésia
foram nomeados, pela Congregacdo do Instituto de
Geociéncias, para comporem a Comissdo de
Implantacdo do Curso de Engenharia Cartografica no
Instituto de Geociéncias da UFRGS. Esta foi composta
pelos professores Clévis Carlos Carraro, Iran Carlos
Stalliviere Corréa e Francisco Humberto Simbes Magro.

Estes professores tiveram o arduo trabalho de
montar o rol de disciplinas necessarias para o bom
desenvolvimento do novo curso bem como, juntamente
com a Chefia do Departamento da época, conseguir,
junto aos 6rgdos competentes da Universidade, o apoio
necessario para por em pratica o novo Curso.

Em 19 de abril de 1995 a Congregagdo do
Instituto de Geociéncias, ap6s analise da proposta
elaborada pela Comissdo de Implantagdo do Curso de
Engenharia Cartografica, aprova por unanimidade a
criacdo do Curso de Engenharia Cartografica.

Em marco de 1998 teve inicio as aulas do novo
Curso de Engenharia Cartogréfica, tendo sido a aula
inaugural proferida pelo professor Mauro Pereira de
Melo, que desempenhava, na época, a funcdo de
Secretario Executivo da Comissdo Nacional de
Cartografia.

Em 24 de maio de 1996, por iniciativa dos
Professores, Iran Carlos Stalliviere Corréa e Clovis
Carlos Carraro, foi criado junto ao Departamento de
Geodésia, conforme consta na Ata n° 234/1996, do
Departamento de Geodésia da UFRGS, o Museu de
Topografia. O Museu tem 0 objetivo de contribuir para
a formacdo da consciéncia social sobre os valores
inestimaveis do patriménio técnico-cientifico do
Departamento. Em 07 de janeiro de 2003, por
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solicitagdo dos idealizadores do Museu, o Departamento
de Geodésia do Instituto de Geociéncias da UFRGS,
aprova a sugestdo da nova denominacdo: Museu de
Topografia “Professor Laureano lIbrahim Chaffe”,
conforme consta na Ata da 327%4/2003.

= Il _
Vista da exposi¢ao de equipamentos do
Museu de Topografia Prof. Laureano Ibrahim
Chaffe, do Departamento de Geodésia.

No dia 28 de maio de 2003 o Conselho do
Instituto de Geociéncias acolhe e aprova a nova
denominagdo, em reconhecimento aos inestimaveis
servicos prestados pelo Prof. Laureano Ibrahim Chaffe
ao Departamento de Geodésia, ao Instituto de
Geociéncias, a propria UFRGS e a comunidade
académica, em especial de Engenheiros Civis, que
passaram por suas maos durante seus 28 anos de
magistério.

Em 05 de setembro de 2003 o Museu de
Topografia € re-inaugurado e recebe a nova
denominagdo de “Museu de Topografia Professor
Laureano Ibrahim Chaffe” em homenagem aquele
que foi um dos grandes professores de Topografia do
Departamento de Geodésia.

Prof. Laureano Ibrahim Chaffe

Desde abril de 1971 até o ano de 2008, o
Departamento de Geodésia teve em sua chefia quatorze
professores sendo que dentre estes alguns
desempenharam varios mandatos. Dentre 0s que mais



participaram da chefia do Departamento estdo os
Professores: Clovis Carlos Carraro (10 anos); Laureano
Ibrahim Chaffe (4 anos); Iran Carlos Stalliviere Corréa
(4 anos); Norberto Dani (4 anos) e Jorge Luis Barbosa
da Silva (4 anos).

1 U
Prof. Dr. Clovis Carlos Carraro,
Professor que por mais tempo chefiou o
Departamento de Geodésia

O Departamento de Geodésia atende
atualmente 14 Cursos ligados a UFRGS, ministrando 65
disciplinas em suas varias areas de atuacdo. Seus
professores  ministram também  disciplinas em
Programas de Poés-Graduacdo da UFRGS e
desenvolvem vérios cursos de extensdo, além de
desenvolverem varios projetos de pesquisa.

O Departamento conta com um Laboratério de
Fotogrametria o qual foi criado com a fundacdo da
Escola de Geologia em 1957, para atender as disciplinas
ligadas a area de Fotogrametria, Foto-interpretacdo e
Aerofotogeologia, ministradas pelo Departamento de
Geodésia ao Curso de Geologia, Geografia, Agronomia
e Arquitetura. Atualmente o Laboratério divide-se em
trés setores: fotogrametria, foto-interpretacdo e
sensoriamento remoto.

Vista do Laboratério de Fotogrametria do
Departamento de Geodésia

Este Laboratdrio atende a area de graduacao
dos Cursos de Geologia, Geografia, Engenharia
Cartografica, Engenharia  Civil, Agronomia e
Arquitetura.
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Para atender a demanda das disciplinas do
Curso de Engenharia Cartografica, Geologia e
Geografia foi criado em 1999 o Laboratorio de Ensino
em Geoprocessamento. Atualmente este Laboratério
atende especificamente ao ensino de graduacdo,
podendo, dentro do possivel, atender alunos de pos-
graduagdo em Sensoriamento Remoto e de Cursos de
Extensdo. O laboratério conta atualmente com mais de
20 microcomputadores.

Laboratorio de Ensino em Geoprocessamento
do Departamento de Geodésia

Em julho de 2005 foi criado o Laboratério de
Pesquisa em Geoprocessamento, com a finalidade de
atender a demanda do Departamento de Geodésia na
area de pesquisa e extensdo relacionadas aos projetos
em desenvolvimentos pelos professores e bolsistas de
Iniciacdo Cientifica. O Laboratoério conta, atualmente,
com microcomputadores, mesa digitalizadora, scanner e
impressoras. Em 2008 o Laboratorio passou a ser
denominado de Laboratério de Pesquisa em Geodésia
(LAGEO).

Laboratdrio de Pesquisa em Geodésia (LAGEO)
do Departamento de Geodésia

Foi criado em 1986 o Laboratorio de
Cartografia para atender as necessidades das disciplinas
de Cartografia ministradas para os Cursos de Geologia,
Geografia e mais tarde para o curso de Engenharia
Cartografica. As novas exigéncias de tecnologia digital



incrementaram a incorporacdo deste laboratério ao
Laboratorio de Ensino em Geoprocessamento.

Este Laboratdrio foi denominado, em 2001, de
Laboratorio de Cartografia Prof. Hans Augusto
Thofehrn, em homenagem a um dos grandes cartdgrafos
do Rio Grande do Sul e professor do Departamento de
Geodésia por muitos anos.

Prof. Dr. Hans Augusto Thofehrn

O Departamento de Geodésia contou, desde sua
criacdo até ano de 2007, com uma Mapoteca e uma
Fototeca, com cole¢Bes completas de mapas do Rio
Grande do Sul e de outros estados da federacdo, em
escala 1:50.000, 1:100.000 e 1:250.000, bem como de
fotografia aéreas do Estado em varias escalas (1:20.000;
1:60.000; 1:110.000). A partir da década de 70, contou
com uma colecdo completa das imagens de Radar do
territorio brasileiro, as quais haviam sido elaboradas a
partir do Projeto RADAM/BRASL. Atualmente a
mapoteca e a fototeca foram transferidas para a
Biblioteca Setorial do Instituto de Geociéncias da
UFRGS, ficando a cargo desta, a guarda e o empréstimo
deste material.

O Departamento de Geodésia conta, desde sua
criagdo, com o Setor de Desenho o qual, por muitos
anos atendeu a demanda de trabalhos dos varios
Departamentos do Instituto de Geociéncias, em especial
dos trabalhos oriundos dos Mapeamentos Geoldgicos
efetuados pelos estudantes de Geologia.

Desenhista Flavia Boyen
Setor de Desenho
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Desenhista Ruth Coitinho Pinto
Setor de Desenho

O Departamento de Geodésia se encontra desde
1986 situado junto ao Campus do Vale da Agronomia,
em uma érea com mais de 900m?.

Atualmente o Departamento de Geodésia
encontra-se sob a Chefia do Prof. Gilberto Gagg, e tem
como Chefe Substituto o Prof. Iran Carlos Stalliviere
Corréa.

Site do Departamento de Geodésia:
http://www.geodesia.ufrgs.br

Site do Curso de Engenharia Cartografica:
http://www.ufrgs.br/engcart

Site do Museu de Topografia Prof. Laureano I. Chaffe:
http://www.ufrgs.br/museudetopografia

Site do Laboratério de Pesquisa em Geodésia:
http://www.ufrgs.br/engcart/lageo
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RESUMO: Em especial na regido brasileira e em periodos de alta atividade solar a ionosfera é uma das principais
fontes de erro no posicionamento com GPS, afetando principalmente os usuarios de receptores de uma freqiiéncia. O
erro devido a ionosfera nas observaveis GPS é diretamente proporcional ao TEC (Total Electron Content — Contetdo
Total de Elétrons) presente na trajetdria do sinal entre o satélite e a antena receptora. No Brasil estdo presentes altos
valores de TEC e alta variacdo temporal e espacial, 0 que faz com que o estudo de seu comportamento seja de suma
importancia para o entendimento de seus efeitos no posicionamento. Além disso, € comum no Brasil a ocorréncia de
irregularidades ionosféricas que afetam o rastreio dos sinais GPS, podendo causar até perdas do sinal. Diversos estudos
nessa linha tém sido realizados pelos autores nos Gltimos anos. Neste capitulo sdo apresentadas uma revisdo sobre 0s
efeitos da ionosfera e uma sintese dos resultados de pesquisas referentes ao estudo do comportamento do TEC na regido
brasileira e dos efeitos no posicionamento por ponto em um local de forte influéncia da ionosfera brasileira.

Palavras chaves: GPS, lonosfera, Posicionamento.

1. INTRODUCAO sobre os efeitos da ionosfera nas observaveis GPS e

uma sintese dos resultados relacionados aos efeitos no
No posicionamento com GPS (Global posicionamento por ponto.

Positioning System) diversas fontes de erros estdo

envolvidas, sendo que uma das principais é a ionosfera. 2. ERRO DEVIDO A IONOSFERA NAS

A ionosfera é a camada da atmosfera terrestre OBSERVAVEIS GPS

compreendida entre 50 km e 1000 km de altitude, B

aproximadamente, onde existe a presenca de elétrons 2.1 Indice de Refragao

livres em quantidade suficiente para afetar a propagacéo o ] ] .

de ondas de radios (DAVIES, 1990). Devido a natureza dispersiva da ionosfera, a

velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética
depende de sua fregiiéncia. Os principais efeitos deste
meio anisotrépico sobre o0s sinais GPS sdo o atraso de
grupo na modulagdo e o avango na fase da onda
portadora.

O erro devido a ionosfera nas observaveis GPS
é diretamente proporcional ao contetdo total de elétrons
livres (TEC — Total Electron Content) presentes ao
longo da trajetoria percorrida pelo sinal na ionosfera e
inversamente proporcional ao quadrado da fregiiéncia O indice de refracdo da fase (n;) na ionosfera

do sinal (S.EEBzE.R’ 2003). O TEC’ e consequentemente pode ser expressa pela complexa formula de Appleton-
o0 erro devido a ionosfera, varia no tempo e no espago Hartree (DAVIES, 1990):

principalmente com relacdo a variacdo da radiacéo solar
e do campo magnético da Terra (CAMARGO, 1999). X 1)
Deve-se enfatizar que o Brasil € uma das regides do nf =1- 7
globo terrestre que possuem o0s maiores valores e 1-iZ - \&: i{ Yy +Yz:|
variagbes do TEC (KOMJATHY et al., 2003), e desta 21-X-iz) | 41-X-iz)* "
forma, a ionosfera é especialmente uma importante
fonte de erro no posicionamento com GPS nesta regido. onde:

Neste capitulo sdo apresentados uma revisao
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X=nege*lgmw’ =f2/f?;
Y, =eB, /mo=f,cos0/f;
Y; =eB; /mo="f,send/f;
Z=vlw;

o= 2nf ;

f - freqiiéncia da onda;

f,, - girofregiiéncia;

f,, - frequéncia de plasma;

N, - densidade de elétrons (el/m?);

e - cargado elétron = -1,602 x 10™° Coloumb;

€, - permissividade do espago livre = 8,854 x 10"
Farads/m;

0 - angulo entre a diregéo da onda e 0 campo
magnético da Terra;

m - massa do elétron = 9,107 x 10" kg;

v - frequéncia de colisdo; e

B - Campo geomagnético;

A equagdo (1) pode ser simplificada levando-se
em conta somente o efeito de primeira ordem da
ionosfera. Considerando que a girofrequéncia (fy) tem
um valor tipico de 1,5 MHz e a freqliéncia de colisdo
(v) € da ordem de 10* Hz (KLOBUCHAR, 1996), e
portanto possuem valores muito menores do que as
freqiéncias dos sinais GPS (ou seja, f )) fy e L), 0s
termos Y+, Y. e Z da equacgdo (1) podem ser ignorados
(FEDRIZZI, 2003). Neste sentido, o indice de refracdo
da fase (ny) pode ser aproximado por:

ne = V1-X

Como visto anteriormente, o termo X pode ser
reescrito na forma, X=ne’/gme’ =f2/f?.
Considerando que a freqliéncia de plasma na ionosfera
raramente excede 20 MHz (KLOBUCHAR, 1996) e,

portanto, f )) f, , é possivel efetuar a seguinte expansao
em série binomial (FEDRIZZI, 2003):

)

Y X n, e n, e
n, = 1—X :1_7:1_ € :1_ e
! 2 2.€0mo)2 280m(27't)2f2

3)

Com a substituicdo dos valores das constantes
“e”, “m” e “g,” na equagdo (3), o indice de refragéo da
fase pode ser aproximado por:

40,3n,

ne=1- £2

(4)

Desta forma, pode-se observar que o indice de
refracdo da fase depende principalmente da densidade
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de elétrons (n.) e da freqliéncia (f) da onda
eletromagnética.

Uma expressdo correspondente para o indice de
refracéo de grupo (ng) pode ser derivada a partir da
equacdo de Rayleigh modificada (DAVIES, 1990;

LEICK, 1995):
Y 1_40,3nej+(80,6fnej
T f2 f° (5)
40,3 n,
n, = 1+ £ .

Pelas equacBes (4) e (5) pode-se notar que o
indice de refracdo do grupo é sempre maior que o indice
de refracdo da fase. Isto faz com que, na propagacéao dos
sinais GPS, ocorra uma reducdo na velocidade de grupo
e um avanc¢o na da fase, provocando um aumento nas
distancias medidas a partir do cédigo e uma diminuicao
nas distancias obtidas a partir da fase, de uma mesma
quantidade, respectivamente.

2.2 Erro devido a lonosfera

A distancia (S) entre o satélite (s) e a antena
receptora (r), considerando apenas o erro devido a
ionosfera, é definida por (LEICK, 1995):

S= J'rsn ds, (6)

onde n representa, de forma genérica, o indice de
refracdo da fase ou do grupo. A distancia medida (S) é
influenciada pelo indice de refracdo da ionosfera, e a
integral é estendida ao longo do caminho do sinal. A
distancia geométrica (p) entre o satélite e a antena
receptora é obtida quando o indice de refracdo (n) €
unitério, logo:

p=| ds @)

A diferenca entre a distdncia medida (S), com a
influéncia da ionosfera, e a distancia geométrica (p ),

entre o satélite e a antena receptora, resulta no erro
devido & ionosfera (I7), que é dado por:

1> = Jrsn ds —Ls ds. (8)

Substituindo os indices de refracdo da fase (4) e
do grupo (5) na equacdo (8), obtém-se o erro devido a
ionosfera para a distancia medida pela fase da portadora
(1,°) e pelo cadigo (|gi), respectivamente. Desta

forma, para a fase da portadora tem-se que:

40,3n
2 )0sp,

©)

Ifi :jrs (1_



ou
s 40,3 s
I =- = Irneds, (10)
e, para o codigo, tem-se que:
|g$=js(1+40’3;”e )ds —p (11)
r r f
ou
s 40,3 S
ly, =5 Jrne ds, (12)

onde a parcela variavel (r”e ds) caracteriza a
r

quantidade de elétrons ao longo do caminho do sinal,
entre o satélite e a antena receptora em uma coluna de 1
m?, que por sua vez representa o conteido total de
elétrons (TEC), ou seja (LEICK, 1995):

TEC = J'rsne ds. (13)

Substituindo a equacdo (13) nas equactes (10) e
(12), obtém-se o erro devido a ionosfera na distancia
medida pela fase da portadora e pelo cédigo, em fungdo
do TEC e da frequéncia:

s 40,3
Iy, =— 2

TEC, (14)

= 193 rec. (15)
Tt

O TEC ¢ dado em elétrons por metro quadrado

(el/m?), a frequéncia em Hertz (Hz) e a constante 40,3
é dada em Hz*(el/m?)™m, resultando no erro devido &

ionosfera (|fse Igi) expresso em metros (m). O erro
r
devido a ionosfera relacionado com o cddigo (|gs) é
r

usualmente denominado de atraso ionosférico ou atraso
de grupo. De acordo com as equagfes (14) e (15),
percebe-se que o erro devido a ionosfera, seja ele
incidente sobre a fase da portadora ou para o codigo
(pseudodistancia), €& inversamente proporcional ao
quadrado da frequiéncia e diretamente proporcional ao
TEC. Logo, as freqiiéncias mais altas sdo menos
afetadas pela ionosfera e quanto maior o valor de TEC
maior sera o erro devido a ionosfera.

Devido a aproximacdo efetuada no indice de
refracdo, a corregdo do erro devido a ionosfera,
calculada pelas expressbes (14) e (15), representa
somente o efeito de 1° ordem da ionosfera, o qual pode
ser modelado com dados obtidos com receptores GPS
de dupla freqiiéncia. O erro remanescente representa
poucos centimetros (SEEBER, 2003). Aos interessados
em verificar uma descricdo dos efeitos de segunda e
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terceira ordem da ionosfera, podem consultar Marques
(2008).

A tabela 1 apresenta o erro maximo, na dire¢do
vertical, que pode ser esperado para as medidas de
distancias advindas das portadoras L;, L, (do GPS)e
para a combinacéo linear ion-free (Lg), considerando os
efeitos de 1° 2° e 3° ordem da ionosfera (SEEBER,
2003). Para direces inclinadas, ou seja, para medidas
advindas de satélites deslocando-se do zénite para o
horizonte, o erro devido a ionosfera aumentard em até 3
vezes, aproximadamente.

TABELA 1 - MAXIMO ERRO DEVIDO A
IONOSFERA QUE PODE SER ESPERADO PARA
MEDIDAS DE DISTANCIAS NA DIREGCAO
VERTICAL.

Frequéncia | 12 ordem | 22 ordem | 32 ordem
L, 32,5m 0,036 m 0,002 m
L, 53,5m 0,076 m 0,007 m
Lo 0,0m 0,026 m 0,006 m

Fonte: Seeber (2003).

Considerando as estimativas presentes na
tabela 1, pode-se verificar que a soma dos erros devido
a ionosfera de 2° e 3° ordem representa apenas 0,12% e
0,15% do erro de 1° ordem para L; e Ly
respectivamente, e para combinacdo linear Lo 0 erro
remanescente representa 3,2 cm.

Como foi verificado nas equagdes (14) e (15) o
erro devido a ionosfera nas observaveis GPS depende
diretamente do TEC. Desta forma é de suma
importancia o entendimento do comportamento do TEC
na regido de interesse. Este assunto sera tratado na
proxima secdo com especial atencdo a regido brasileira.

3. COMPORTAMENTO DO TEC

As variagbes temporais regulares do TEC
compreendem as variagOes diurnas, sazonais e ciclos de
longos periodos. A variagdo diurna  ocorre
principalmente devido a iluminagdo do Sol, ou seja, a
radiacdo solar. Ao longo do dia, a densidade de elétrons
depende da hora local, sendo que seu valor maximo
ocorre entre as 12:00 e 16:00 horas local (WEBSTER,
1993). Na regido equatorial de latitudes baixas um
segundo pico ocorre nas horas que precedem a meia
noite, principalmente, em periodos préximos aos
equindcios e verdo e em periodos de alta atividade solar.
A figura 1 exemplifica a variacdo do VTEC (Vertical
TEC) em Cachoeira Paulista (CP) (22 °S; 45°W) e Séo
Luiz (SL) (3°S; 44°W), que estdo localizadas nas regides
geogréficas da ionosfera de latitude baixa e equatorial,
respectivamente (MATSUOKA, 2007). A unidade €
TECU (TEC Unit), sendo 1 TECU = 10 el/m? = 0,16
m de erro nas observaveis em L1.
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Fig. 1 — Exemplos da variacdo diaria e sazonal do TEC na regido brasileira (Cachoeira Paulista (CP) e S&o Luiz (SL))
em periodo de alta atividade solar. Fonte: Matsuoka (2007)

Pode-se observar na figura 1 a variacéo diaria
do TEC em CP e SL, com méaximo no periodo da tarde,
e um segundo méaximo ocorrendo em CP no periodo
apos algumas horas do por do Sol (aproximadamente, as
21 Horas Local) observado nos graficos dos meses de
janeiro e outubro (Solsticio de Verdo e Equinocio). Esse
segundo maximo corresponde ao periodo da formacao
da Anomalia Equatorial de lonizacdo (AEI) noturna
(secdo 4) sobre o territério brasileiro, estando CP
localizada dentro da regido de altos valores de TEC
dessa AEL.

As estacOes do ano também influenciam na
variacdo da densidade de elétrons, devido a mudanca do
angulo zenital do Sol, da intensidade do fluxo de
ionizaggio e do vento termosférico neutro,
caracterizando as variagcBes sazonais do TEC. Nos
equindcios (principalmente) e solsticio de verdo, os
valores TEC sdo maiores, enquanto que, no solsticio de
inverno, sdo menores (ver fig. 1). Um exemplo da
variacdo sazonal e diaria do TEC na regido brasileira em
periodo de alta atividade solar pode ser verificado em
detalhes nos resultados de Matsuoka (2007, p. 136-159)
e Matsuoka e Camargo (2004).

As variagBes de ciclos de longos periodos, com
ciclos de aproximadamente 11 anos, sdo associadas as
ocorréncias de manchas solares, e o aumento de
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ionizacdo, ou seja, 0 aumento do TEC é proporcional ao
nimero de manchas. A figura 2 mostra os valores dos
nimeros de manchas solares desde 1750 até os dias
atuais.

00 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780

1790 1300 18

00 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1300 1910

7 Jwwwside.be, Oct 1, 2007)

[

Fig. 2 — Numero de manchas solares — Ciclos solares
Fonte : http://sidc.oma.be/html/wolfaml.html - acesso
em 10/2007




Atualmente, o Sol esta em um periodo de
minima ocorréncia de manchas solares, e o ultimo
periodo de maxima compreendeu os anos de 2000 e
2001, durante os quais ocorreu um aumento do nimero
de manchas solares e, conseqlientemente, do nimero de
elétrons presentes na camada ionosférica. A figura 3
mostra o nimero de manchas solares dos Gltimos anos.
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Fig. 3 — Numero de manchas solares — ciclo 23

Segundo previsdo de NCAR (2006) o préximo
pico de ocorréncia de manchas solares sera de 30 a 50%
maior do que o Gltimo pico. Este maximo solar deve
ocorrer por volta de 2012.

Para se ter uma idéia da dependéncia do TEC
com relacdo ao ciclo de manchas solares, a figura 4
apresenta uma série temporal de valores de VTEC
(Vertical TEC — TEC na direcéo vertical) médio global
fornecidos pelo CODE (Center for Orbit Determination
in Europe).
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Fig. 4 — Série temporal de valores globais médios de
VTEC. fonte:
http://aiuws.unibe.ch/ionosphere/meantec.pdf
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Como exemplo na regido brasileira a figura 4
apresenta um estudo realizado por Aguiar et al. (2007)
onde se determinou os valores de VTEC para a estacdo
UEPP/PPTE da RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo) localizada em Presidente
Prudente, SP, para os anos 2000 e 2001 (alta atividade
solar) e 2005 e 2006 (baixa atividade solar). Pode-se
observar a reducdo do VTEC nos anos de 2005 e 2006,
em concordancia com o ciclo de manchas solares.
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Fig. 5 — Valores de VTEC - Estacdo UEPP/PPTE
Fonte: Aguiar et al. (2007).

A localizagdo geogréafica também influencia na
variacdo da densidade de elétrons na ionosfera, pois a
estrutura global da ionosfera ndo é homogénea. Ela
muda com a latitude, devido a variagdo do angulo
zenital do Sol, que influencia, diretamente, no nivel de
radiacdo, que altera, por sua vez, a densidade de elétrons
na ionosfera. As regides equatoriais e de latitudes baixas
(que abrange o Brasil) sdo caracterizadas por um alto
nivel de densidade de elétrons, bem como, apresentam
uma alta variacdo espacial. Ja as regiGes de latitudes
médias sdo consideradas relativamente livres das
anomalias ionosféricas, apresentando um
comportamento mais regular, préximo ao descrito por
modelos teoricos. A ionosfera sobre os pélos sul e norte,
alternativamente, denominadas de ionosfera polar ou de
altas latitudes, é extremamente instavel (McCNAMARA,
1991).

Mais detalhes sobre as variages regulares do
TEC pode ser obtido, por exemplo, em McNamara
(1991), Davies (1990), Camargo (1999) e Matsuoka
(2007).

4. ANOMALIA EQUATORIAL

O principal fendbmeno da ionosfera equatorial e
de latitudes baixas é a Anomalia Equatorial de
lonizagdo, também conhecida por Anomalia de
Appleton (APPLETON, 1946).

Antes de descrever a anomalia equatorial,
torna-se necessario definir o efeito fonte, pois este da
origem a anomalia equatorial. Devido a alta radiacdo
solar na regido equatorial e aos campos magnético e
elétrico da Terra, a densidade de elétrons na ionosfera
nesta regido sofre sensiveis conseqiiéncias, sendo uma
delas denominada de efeito fonte, cuja origem é
motivada pela movimentacédo dos elétrons ao longo das
linhas de forca horizontais do campo geomagnético para
longe do equador.

Os campos elétricos do dinamo atmosférico
que sdo gerados na regido E sdo transmitidos ao longo
das linhas de campo geomagnético para a regido F,
devido a alta condutividade paralela (BATISTA, 2003).
Durante o dia o campo elétrico (E) é direcionado para



leste. Na regido F equatorial, um campo elétrico para
leste, na presenca do campo magnético (B) que €
dirigido para norte causa uma deriva eletromagnética
para cima, dada por ExB/B® (BATISTA, 2003). Ap6s a
subida do plasma até elevadas altitudes na regido
equatorial, o plasma inicia um movimento de descida ao
longo das linhas de campo geomagnético. Este

movimento ocorre devido a agdo da gravidade (J) e
gradiente de pressdo (vp). Este movimento de elevagdo

do plasma na regido equatorial e posterior descida ao
longo das linhas de campo geomagnético até latitudes
baixas é conhecido como Efeito Fonte (RODRIGUES,
2003). Este nome foi dado devido a similaridade com o
movimento de uma fonte (chafariz) de agua. Um
esquema das forcas agindo no plasma é mostrado na
figura 6.
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Fig. 6 — Esquema das forgas agindo no plasma - efeito
fonte. Fonte: Kelley (1989) apud Rodrigues (2003)

Uma conseqiiéncia da combinacdo dos
movimentos de subida e subsequente descida do plasma
é que duas regiGes de picos de densidade de elétrons sao
formadas nas regiGes subtropicais ao norte e ao sul do
equador geomagnético, entre 10° e 20° de latitude
geomagnética. Nas regides proximas ao equador
geomagnético a densidade de elétrons fica menos
intensa (BATISTA, 2003), resultando em altos
gradientes de TEC na direcdo norte-sul. Tal distribuicdo
latitudinal é denominada de anomalia equatorial ou
anomalia de Appleton (APPLETON, 1946). Como
resultado para o posicionamento com GPS é que altos
valores de TEC estdo presentes nas regides de latitudes
baixas, e altos gradientes de TEC podem ocorrer na
direcdo norte-sul, afetando a qualidade tanto do
posicionamento por ponto quanto do relativo e DGPS
(MATSUOKA, 2007).

A figura 7 apresenta um mapa de VTEC para
outubro de 2001 no qual se pode verificar a formacdo da
anomalia equatorial no Brasil.
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6 — Mapa de VTEC (outubro/2001) — Anomalia
Equatorial. Fonte: Matsuoka (2007).

Fig.

A anomalia equatorial varia ao longo do dia,
passando por um primeiro maximo na densidade de
elétrons por volta das 14 horas local, e por um segundo
maximo, geralmente maior que o primeiro, nas horas
que precedem a meia noite, normalmente proximo das
21 horas local. Este segundo maximo, em geral, nao
ocorre durante periodos de baixa atividade solar
(BATISTA, 2003).

No primeiro pico da anomalia equatorial que
ocorre durante o periodo da tarde, a variacdo latitudinal
do VTEC é menor do que no horario noturno, pois,
embora o efeito fonte desloque elétrons das regides
préximas ao equador para as regides das cristas norte e
sul da anomalia equatorial, devido a presenca da
radiacdo solar, elétrons livres continuam sendo
produzidos na regido equatorial pelo processo de
fotoionizacdo. Ja& no segundo pico da anomalia
equatorial, a variacdo latitudinal do VTEC é bem mais
destacada, pois, com o por do Sol é cessado a
fotoionizacdo, e entdo, devido ao efeito fonte,
observam-se baixos valores de VTEC proximos ao
equador geomagnético e altos valores nas regifes de
crista da anomalia (regido de latitudes baixas). Ou seja,
a regido equatorial perde elétrons pelo efeito fonte e ndo
ha mais produgdo de elétrons por fotoionizagdo; em
contrapartida a regido de crista da anomalia equatorial
recebe os elétrons devido ao efeito fonte, gerando alta
variacao latitudinal do VTEC (fig. 6).

Este comportamento da anomalia equatorial é
um reflexo da variacdo do campo elétrico zonal e da
deriva vertical do plasma produzida por ele. Como ja
citado, durante o dia, na regido equatorial, 0 campo
elétrico para leste na presenca de um campo
geomagnético para norte provoca uma deriva para cima,
elevando o plasma e produzindo o efeito fonte. A deriva
vertical passa por um maximo antes do meio dia local,
continuando positiva (para cima) até pouco antes do
entardecer. A noite o campo elétrico é dirigido para
oeste e, consequentemente, a deriva se inverte para
baixo (negativa), cessando o efeito fonte (BATISTA,
2003).

Porém, antes da deriva vertical se inverter, nos
horérios préximos ao pdr do Sol, ela se intensifica
devido ao desenvolvimento de campos elétricos do



dinamo da regido F, provocando assim uma
intensificacdo do efeito fonte e da anomalia equatorial,
gerando 0 segundo pico na densidade de elétrons nas
regides das cristas da anomalia. Este comportamento da
deriva vertical equatorial do plasma ionosférico pode
ser verificada na figura 8, que mostra a variagdo média
da deriva vertical medida com o radar de espalhamento
incoerente de Jicamarca, no Peru, durante varias
estacdes do ano, para condi¢des geomagnéticas calmas e
durante anos de atividade solar alta e baixa.
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Fig. 8 - Variacdo sazonal da deriva vertical do plasma
ionosférico medida em Jicamarca (derivas positivas
indica elevacdo do plasma) durante periodos de alta

(1968-1971) e baixa (1975-1976) atividade solar. Fonte:
adaptada de Fejer et al. (1979).

O pico que ocorre na deriva vertical proximo
ao por do Sol, conhecido como pico pré-inversdo, é
fortemente dependente da atividade solar (BATISTA,
2003). Pode-se verificar na figura 8, referente ao estudo
feito em Jicamarca no Peru, que durante periodos de
atividade solar maxima o pico ocorre em todas as
estacOes do ano, sendo maior no equinécio e menor no
solsticio de inverno. J& durante atividade solar baixa o
pico pré-inversdo s6 ocorre no equinécio, ainda tendo
amplitude menor do que para alta atividade solar
(FEJER et al, 1979). E importante salientar, que
estudos realizados na regido brasileira mostraram que o
pico pré-inversdéo € um pouco maior nos meses
préximos ao solsticio de verdo do que nos de
equinécios, e menor nos proximos ao solsticio de
inverno (BATISTA et al., 1996).

A variagdo latitudinal do VTEC na regido
brasileira durante o segundo pico da anomalia equatorial
€ maior nos meses proximos ao equinécio
(principalmente) e menores nos proximos ao solsticio de
inverno. A figura 9 mostra mapas de VTEC para
outubro, fevereiro e julho de 2001 as 21-22 Horas Local
(HL), mostrando as diferengas entre 0s meses do ano em
relacdo a anomalia equatorial noturna. O ano de 2001
corresponde a um periodo de alta atividade solar. Em
periodos de baixa atividade solar praticamente ndo se
verifica a variacdo latitudinal noturna (pode-se, por
exemplo, consultar resultados apresentados por
Salomoni, 2008).
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Fig. 9 — Mapas de VTEC - Fevereiro, Julho e Outubro de 2001 — 21-22 HL. Fonte: Matsuoka (2007)

5. IRREGULARIDADES IONOSFERICAS

As irregularidades ionosféricas sdo
perturbacdes na densidade do plasma ionosférico e se
originam através de processos de instabilidades do
plasma que ocorrem na ionosfera equatorial. A
instabilidade da origem as irregularidades na camada F
da ionosfera com um amplo espectro de escalas de
tamanho, variando desde alguns centimetros até
centenas de kilometros (RODRIGUES, 2003).

Irregularidades na ionosfera podem produzir
variacbes de curtos periodos nos sinais trans-
ionosféricos, provocadas por rapidas flutuacoes na fase
e amplitude, devidas aos efeitos da difracéo e refracéo,
que causam um enfraquecimento e variacdes da fase no
sinal recebido pelos receptores GPS, fazendo com que
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ocorra, em muitos casos, a perda do sinal. Essas rapidas
flutuacdes em fase e amplitude do sinal sdo chamadas
de cintilagbes (WEBSTER, 1993). Periodos de
cintilacio estdo associados, geralmente, com a
existéncia de regides de irregularidades de pequena
escala na densidade de elétrons na camada ionosférica
(EL GIZAWY, 2003).

Cintilagdo ionosférica também pode ocorrer em
regiBes caracterizadas por deple¢des do plasma de larga
escala, geralmente conhecidos como bolhas de plasma
ou bolhas ionosféricas. Essas irregularidades de larga
escala aumentam a ocorréncia de cintilagBes
ionosféricas, resultando em degradacdo nos sinais de
comunicagdo trans-ionosféricos e nos sinais GPS
(SAHAL, et al., 2000).



As regides de maior intensidade das cintilagdes
correspondem as regides de proximos ao pico (norte e
sul) da anomalia equatorial, localizadas a
aproximadamente 15° N e 15° S de latitude
geomagnética, e desta forma um maior nimero de
perdas de sinal é esperado para receptores proximos a
estes locais. Na regido equatorial e de latitudes baixas, 0
horario de maior ocorréncia de cintilacdo ionosférica é
no periodo de poucas horas ap6s o p6r do Sol, até
aproximadamente a meia noite local (as vezes até
algumas horas da madrugada), principalmente nos
meses de setembro a marco. Além disso, com relagdo ao
ciclo solar de 11 anos, a ocorréncia € maior em periodos
de alta atividade solar do que em de baixa (SKONE, et
al., 2001).

Cintilagdo ionosférica também pode ocorrer em
regiBes caracterizadas por deple¢des do plasma de larga
escala, geralmente conhecidos como bolhas de plasma
ou bolhas ionosféricas. Essas irregularidades de larga
escala aumentam a ocorréncia de cintilagGes
ionosféricas, resultando em degradacdo nos sinais de
comunicagdo trans-ionosféricos e nos sinais GPS
(SAHAL, et al., 2000).

6. IONOSFERA E O POSICIONAMENTO POR
PONTO

Utilizando receptor de dupla freqliéncia pode-
se eliminar os efeitos de primeira ordem da ionosfera,
melhorando os resultados do posicionamento. Neste
topico sera discutido apenas o posicionamento por
ponto com dados GPS da portadora L1.

Resultados  tém mostrado  que  no
posicionamento por ponto o erro devido a ionosfera nas
observaveis GPS afeta principalmente a determinacao
em altitude geométrica. Desta forma, o comportamento
da variacdo do erro cometido no posicionamento por
ponto em altitude geométrica é altamente
correlacionado com o comportamento do TEC na
regido. A figura 10 mostra valores mensais médios
diarios do EMQ (Erro Médio Quadratico) em altitude
geométrica da estacdo UEPP da RBMC para o ano de
2001 (alta atividade solar), obtidos a partir da
comparagdo entre a altitude geométrica conhecida e a
estimada pelo posicionamento por ponto (somente
utilizou-se como observavel as pseudodistancias-
codigo C/A). Para fins de comparagdo, a figura 11
apresenta valores mensais médios diarios de VTEC para
a localidade da estacdo UEPP. Esses valores foram
extraidos de mapas médios mensais de VTEC
produzidos por Matsuoka (2007). E importante frisar
que o posicionamento por ponto realizado utilizou
efemérides precisas e correcles precisas dos relogios
dos satélites, modelo de Hopfield para o erro
troposférico, e apenas foram  consideradas
determinagfes com GDOP maior do que 7.
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EMQ em Altitudi
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Fig. 10 — Médias mensais dos valores diarios do EMQ
em altitude geométrica — Posicionamento por ponto —
2001 - Estacdo UEPP.
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Fig. 11 — Médias mensais dos valores de VTEC para a
posicdo da estacdo UEPP — ano 2001.

Menores valores de EMQ em atitude
geométrica sdo observados nos meses de inverno, e
maiores nos préximos aos equindcios e solsticio de
verdo. A variagdo do EMQ em altitude geométrica
mostra-se correlacionada ao comportamento do VTEC.

A figura 12 mostra os valores mensais médios
do EMQ em planimetria com base nos resultados do
posicionamento por ponto da estacdo UEPP com dados
de 2001.
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Fig. 13 — Médias mensais dos valores diarios do EMQ
em planimetria — Posicionamento por ponto — 2001 -
Estacdo UEPP.



Pode-se verificar que 0 EMQ em planimetria
apresenta valores bem menores do que para 0 EMQ em
altitude geométrica, além de se mostrar menos
correlacionado com o comportamento do VTEC. 1sso se
explica pelo fato de que a geometria dos satélites
favorece a compensacdo no plano horizontal do erro
devido a ionosfera que contaminam as observaveis,
estando, portanto a posicdo planimétrica compensada de
parte dos erros devido a ionosfera.

As investigacOes realizadas também mostraram
que 0 posicionamento por ponto na regido brasileira de
latitudes baixas é muito afetado no periodo de
ocorréncia da  anomalia  equatorial  noturna
(MATSUOKA, 2007; MATSUOKA e CAMARGO,
2007). Inclusive, também se tem verificado que
modelos da ionosfera aplicados na correcdo das
observaveis GPS possuem limitagdes principalmente no
periodo da anomalia equatorial noturna.
Exemplificando, a figura 14 apresenta o comportamento
didrio para outubro de 2001 do erro em altitude
geométrica para a estagdo UEPP (posicionamento por
ponto — pseudodistancia-C/A), onde dois tipos de
estratégias de processamentos foram considerados: o
primeiro usando dados sem corre¢do do erro devido a
ionosfera (SCI); e no segundo com dados aplicados a
priori a correcdo da ionosfera utilizando o Modelo
Global da lonosfera do IGS (International GNSS
Service) (CClI).

Outubro/2001

= S8CI
= CcCl

Erro em Altitude Geometrica (m)
) w e
o o o

=}

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora Local

Figura 14 — Erro em altitude geométrica — Outubro/2001
Estacdo UEPP.

Pode-se verificar na figura 14 que o modelo da
ionosfera tem uma maior eficiéncia durante o periodo
do dia, quando a ionosfera se comporta de maneira mais
regular, e pode-se perceber uma deficiéncia na correcéo
no periodo apos as 21 horas local, aproximadamente,
persistindo até algumas horas da madrugada. Nesse més
sabe-se que nesse horario tem-se a presencga da anomalia
equatorial de ionizacdo e a possivel a ocorréncia de
cintilacdo ionosférica.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A ionosfera é uma das principais fontes de erro
sistematico no posicionamento GPS, e o seu estudo é de
extrema importancia principalmente na regido brasileira,
que se encontra na regido equatorial da ionosfera, onde
altos valores e variacOes na densidade de elétrons livres
sdo encontrados.

Neste capitulo apresentou-se uma revisdo geral
sobre os efeitos da ionosfera nas observaveis GPS e no
posicionamento por ponto na regido brasileira. Os
resultados apresentados nesta oportunidade séo
advindos de dados coletados durante o Gltimo periodo
de alta atividade solar, e com dias classificados como
calmos, em termos de atividade geomagnética. Como
destaque das analises efetuadas, evidenciou-se que um
dos principais fatores limitantes no posicionamento ¢é a
Anomalia Equatorial de lonizagdo, principalmente em
seu pico noturno, onde até mesmo a eficiéncia de
modelos da ionosfera fica bastante limitada.

Outros estudos ja foram realizados, quer seja
com a participacdo de ambos, quer seja com a de pelo
menos um dos atores desse capitulo. Citam-se, por
exemplo: os efeitos de tempestades geomagnéticas e de
explosbes solares no posicionamento por ponto
(MATSUOKA et al., 2006; MATSUOKA et al., 2008);
estudo da melhora do posicionamento por ponto no
periodo de baixa atividade solar (MATSUOKA e
CAMARGO, 2007b); efeitos da ionosfera no
posicionamento relativo (DAL POZ e CAMARGO,
2006; DAL POZ et al., 2008).
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RESUMO: O uso convencional de um receptor GPS de navegacdo possibilita obter normalmente posi¢cbes com
precisdo métrica, no qual o receptor faz uso da pseudodistancia (C/A) para realizar o posicionamento por ponto
(absoluto) simples. O receptor ndo armazena as informac@es provenientes de pseudodistancia e fase da onda portadora
em L1, impossibilitando um pés-processamento utilizando métodos mais precisos de posicionamento, como €é o caso do
posicionamento relativo. Este trabalho apresenta um protétipo capaz de coletar e armazenar as observacOes de
pseudodistancia e fase da onda portadora recebidas por um receptor GPS de navegacdo. O protdtipo é uma alternativa
de baixo custo para o posicionamento por GPS devido a maneira que é concebido. Apos a coleta em campo, um
aplicativo computacional livre especifico é utilizado para extrair as informagdes advindas dos sinais dos satélites GPS e
armazena-las em um arquivo digital. A seguir, este arquivo ¢ transformado com o uso de outro programa livre para o
formato RINEX, possibilitando realizar o processamento dos dados utilizando o método de posicionamento relativo. Os
resultados obtidos do posicionamento relativo estatico com linhas-base curtas utilizando os dados do prot6tipo
desenvolvido conseguiram, na maioria dos casos, obterem qualidade decimétrica e centimétrica, quando comparados
aos resultados advindos de um receptor Topografico. Como ponto base do posicionamento relativo foi utilizada a
estacdo POAL da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo), cujos dados sdo disponiveis gratuitamente pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Palavras chaves: GPS, receptor de navegacao, posicionamento relativo.

1. INTRODUCAO portadora (também chamados popularmente de “dados
brutos”)  transmitidas  pelos  satélites  GPS,

A utilizacdo de receptores de navegagdo do impossibilitando o seu uso em outra gama de atividades
Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global de posicionamento que exige maior precisao e acuracia.
Positioning System) nos dias de hoje estd muito Ap6s a divulgacdo pelo fabricante de
difundida nos mais variados segmentos da sociedade. receptores GARMIN, do protocolo de entrada e saida de
Um dos motivos que contribuiu para este fato foi a dados de alguns modelos de seus receptores de
desativacdo pelo Governo Norte-Americano em Maio navegacdo GPS, foram desenvolvidos programas de
de 2000 da técnica proposital de deterioracdo da computador capazes de obter os dados brutos advindos
acuracia do GPS chamada Selective Availability (SA) dos receptores desta marca. Estes programas
Quando ela estava ativada, a acuracia instantanea possibilitam extrair as informagBes necessarias para a
proporcionada pelos receptores de navegacdo era em geracdo de um arquivo de dados brutos de receptores de
torno de 100 e 140 m para a posicdo horizontal e navegacao possibilitando realizar o pds-processamento,
vertical, respectivamente, com 95% de nivel de e portanto, técnicas mais adequadas de posicionamento,
confianga  (MONICO, 2007). . Atualmente, com a como o posicionamento relativo.
desativacdo da SA, a acuracia média global da posicdo A motivacéo principal deste trabalho é mostrar
instantanea obtida pelos receptores de navegacdo é a possibilidade de se adquirir, com baixo custo,
menor do que 13 m e 22 m, respectivamente para coordenadas com niveis de acuracia melhores que os
posicionamento horizontal e vertical com 95% de convencionalmente obtidos dispondo de receptores de
probabilidade (SEEBER, 2003). navegacao.

Os receptores de navegacdo usam O Neste trabalho, o0s experimentos realizados
posicionamento por ponto (absoluto) simples em tempo tiveram como objetivo realizar o posicionamento
real para fornecer a sua posi¢do instantaneamente. No relativo estatico com linhas-base curtas, utilizando os
entanto, eles ndo s8o capazes de armazenar as dados GPS adquiridos pelo protétipo desenvolvido,
observaveis de pseudodistancia e/ou fase da onda tendo como ponto base a estacio POAL da RBMC
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(Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) cujos
dados sdo disponiveis gratuitamente pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Os
mesmos pontos foram ocupados também por um
receptor GPS Topografico, equipamento normalmente
utilizado para realizar o posicionamento relativo em
linha-base curta. Os resultados de ambos, com o
protétipo desenvolvido com receptor de navegacédo e
com o uso do receptor Topografico, foram comparados.

E importante salientar que este trabalho ndo
tem a pretensdo de sugerir a substituicdo dos receptores
Topograficos por equipamentos de navegagdo, muito
menos fazer a divulgacdo ou propaganda da marca
GARMIN. A qualidade posicional gerada pelos
receptores Topograficos acredita-se ser sempre superior
as originadas pelos receptores de navegacdo. Além
disso, em diversas atividades de cunho oficial, existem
Normas Técnicas que devem ser seguidas e respeitadas,
e desta forma, ndo se tem a minima pretenséo de sugerir
0 uso imediato deste protétipo contrapondo qualquer
Norma Técnica Oficial vigente.

2. REVISAO: TRABALHOS DESENVOLVIDOS
SOBRE O TEMA

Varios trabalhos nacionais e internacionais ja
foram desenvolvidos sobre o tema, e serdo citados na
seqliéncia.

O autor dos programas ASYNC e GAR2RNX
usados neste trabalho, Professor Antonio Tabernero
Galan (GALAN, 2002), produziu alguns experimentos
utilizando seus programas para a geracdo de arquivos de
observacdo GPS de receptores de navegacdo. Seus
experimentos foram de dois tipos. O autor usou um
protétipo contendo um notebook conectado a um
receptor GARMIN GPS 12 e seu software ASYNC
instalado, o qual coleta as informagdes de fase da onda
portadora e pseudodistancia (codigo C/A) e os armazena
num arquivo binario no computador portatil. Apos a
coleta € usado o outro software (GAR2RNX) para
converter esse arquivo binario em um arquivo RINEX
para 0 pés-processamento. No primeiro experimento
foram realizadas coletas em 7 dias, sendo 8 se¢fes em
cada dia. O autor usou o processamento relativo estatico
usando trés solugdes que o software de processamento
utilizado fornece e comparou os resultados. O outro
experimento realizado simulou uma pequena rede
usando dois protétipos ocupando dois pontos, €
montando trés linhas-base, uma entre os dois protétipos
e as outras duas usando uma estagdo permanente
ligando cada um dos prototipos. Os resultados
mostraram precisdo planimétrica decimétrica. O autor
fez ressalvas quanto aos cuidados de multicaminho,
além de outras precaucfes, pois em alguns casos
atingiu-se acuracias em torno do metro.

Um trabalho argentino sobre o tema foi
desenvolvido por Gende et. al. (2006). A investigacdo
mostrou exatiddo planimétrica de 0,3 m para linhas de
base menores que 30 km e na ordem de metro para
linhas de base entre 30 km e 300 km. As varia¢Ges de
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ocupacdo variam de 30 min para as linhas de base de até
30 km e maiores que 60 min para as linhas de base
maiores que 30 km. Ressalta-se aqui que os resultados
foram efetivados retirando-se os problemas de ruidos e
trechos de observacfes que pudessem piorar a qualidade
dos resultados.

O pioneiro brasileiro no estudo do tema é o
Grupo de Estudo em Geodésia Espacial (GEGE) da
Faculdade de Ciéncia e Tecnologia da Universidade
Estadual Paulista (FCT/UNESP) (Guimardes e
Camargo, 2007; Camargo et al., 2005; Florentino et al.,
2005; Florentino e Camargo, 2005; Camargo et al.,
2003). Citando um dos Ultimos trabalhos, Guimarées e
Camargo (2007) avaliaram o protétipo desenvolvido
com o receptor de navegagdo e antena externa na
utilizagdo em trabalhos de georreferenciamento de
imadveis rurais, relativo a Lei n° 10.267. Vérios pontos
foram coletados com tempos de observacdes de 30 min
variando-se as linhas de base de 20 m até 20 km. Apds o
processamento dos dados que exigiu uma certa
experiéncia, pois alguns dados tinham muitos ruidos,
todos os pontos ficaram com precisdo e acuracia abaixo
de 50 cm e ndo mostraram correlacdo com os tamanhos
das linhas de base. Os autores recomendam a
continuidade nos estudos sobre esta tecnologia que,
além do baixo custo, apresenta muitas possibilidades no
que diz respeito a precisGes decimétricas.

Nessa mesma linha de pesquisa tem-se o
trabalho de Kruger e Tranches (2006). Os resultados do
posicionamento relativo estatico obtidos com o
protétipo desenvolvido foram comparados com as
coordenadas de alguns marcos geodésicos de redes
geodésicas de instituicdes publicas do Parana. As
acuréacias planimétricas foram inferiores a 26,2 cm e os
erros  relativos  bidimensionais  (desvios)  nas
coordenadas (latitude e longitude) para um nivel de
confianga de 67% variaram de 2,4 cm para uma linha de
base em torno de 10 km até 22,46 cm para uma linha de
base em torno de 125 km.

3. APLICATIVOS COMPUTACIONAIS: ASYNC E
GAR2RNX

ASYNC e GAR2RNX sdo aplicativos livres
desenvolvidos na Escola Politécnica de Madri pelo
professor Antonio Tabernero Galan (GALAN, 2002).
Com o documento publicado pela empresa Garmin
(1999) tornou-se possivel interpretar os dados
transmitidos pela saida serial do receptor de navegacao
no instante de funcionamento. Estes dados transmitidos,
na literatura também denotados por dados brutos, sdo
fundamentais para a realizacdo do pds-processamento.

Os aplicativos computacionais desenvolvidos
por Galan (2002) estdo escritos na linguagem C e sdo
disponibilizados na internet juntamente com seus
codigos fonte. Esses programas sdo usados na captura
dos dados brutos e na conversdo destes dados em
formato RINEX. O aplicativo ASYNC gera um arquivo
binario com as informacfes necessarias para a criacao
do arquivo RINEX. O programa GAR2RNX converte o



arquivo binario gerado pelo ASYNC em um arquivo no
formato RINEX. Ao final, tem-se um arquivo de
observacdo no formato RINEX contendo as observaveis
de pseudodistancia (C/A) e fase da onda portadora em
L1 advindos de receptor de navegacao.

Os aplicativos podem ser adquiridos no
endereco: (http://artico.Ima.fi.upm.es/numerico/miembro
s/antonio/async/). Conectado o receptor de navegagdo a
um computador (notebook, handheld,), pode-se
proceder a aquisicdo das observaveis GPS com o
aplicativo ASYNC. Os aplicativos tem versGes para 0s
sistemas DOS e LINUX, sendo utilizado neste trabalho
a versdo DOS. A partir, por exemplo, do comando:

“ASYNC -P COM4 -A -R -RINEX -T 36007,

se busca na porta serial COM4 do computador as
informac0es transmitidas pelos satélites GPS (os dados
brutos recebidos). A opcdo, “-A” armazena em
hexadecimal as informacdes binarias recebidas. Na
seqliéncia, a opgdo “-R” padroniza a requisi¢do no tipo
hexadecimal especificado pela opcdo anterior. A opgéo
“-RINEX” filtra somente as informacdes essenciais para
a geracdo do arquivo RINEX. O parametro que define o
tempo de coleta do levantamento, é “-T tttt” (onde tttt é
0 tempo em segundos, no caso do exemplo, 1 hora de
coleta).

O nome do arquivo gerado é o valor do
segundo da semana GPS no instante em que o programa
ASYNC ¢ acionado, com a extensdo .G12. Com os
arquivos brutos gerados é possivel sua conversdo para
arquivos de navegacdo e de observacdo no formato
RINEX através dos seguintes comandos:

“GAR2RNX nomearq.G12 -NAV -F”
“GAR2RNX nomearg.G12 -RINEX -ETREX -F”,

O primeiro comando gera o arquivo de
navegacdo (efemérides transmitidas) e o segundo gera o
arquivo de observacdo. A opgio —ETREX, obviamente,
significa que o receptor GARMIN de navegagdo
utilizado ¢ um modelo conhecido como eTrex.

4. PROTOTIPO DESENVOLVIDO

O protétipo desenvolvido, denominado aqui
por SISTEMA DE COLETA DE DADOS DE
RECEPTOR DE NAVEGACAO (SCDRNav), é
composto por um notebook, um receptor GPS de
navegacdo modelo eTrex Summit da marca GARMIN,
cabos de conexdo entre receptor e computador e o
software ASYNC. Procurou-se aqui desenvolver o
protdtipo pela maneira mais simples, ou seja, 0 presente
trabalho buscou montar um prot6tipo de baixo custo
financeiro. Conseqlientemente este protétipo possui
algumas limitagbes devido a adaptabilidade dos
equipamentos utilizados na sua montagem. Um exemplo
¢ a baixa autonomia do protétipo, que depende da
bateria do Notebook utilizado, que possui capacidade de
funcionamento de aproximadamente 2 horas. Outra
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limitacdo é quanto a antena, uma vez que ndo se utiliza
nenhuma antena externa. Para este trabalho a idéia era
justamente avaliar um protétipo da forma mais simples,
com 0 mais baixo custo.

A figura 1 apresenta o protétipo desenvolvido
em coleta de dados.

ig. SCDRNav em coleta de dados

O sistema ¢é utilizado para coleta de dados GPS
advindos de receptor de navegagdo. O programa
ASYNC, previamente instalado no notebook, recebe os
dados provenientes do receptor através da saida serial.
O programa ASYNC os interpreta e armazena em um
arquivo binario no computador portéatil. Os dados brutos
recebidos sdo as pseudodistancias sobre o codigo C/A e
as fases da onda portadora L1, porém em formato
bindrio. Estes arquivos binarios sdo convertidos
posteriormente para o formato RINEX com o uso do
programa GAR2RNX. Na tabela 1 é apresentado o
custo aproximado do prot6tipo desenvolvido.

TABELA 1 - CUSTO APROXIMADO DO SCDRNav

Equipamento Custo aproximado (em
R$)
Notebook (configuracio 1.600,00
basica)
Receptor GPS GARMIN 600,00
eTrex Summit
Cabos de conexdo 100,00
Total 2.300,00

5. EXPERIMENTO, RESULTADOS E ANALISES

O experimento realizado teve como objetivo
comparar 0s resultados do posicionamento relativo
estatico em uma linha-base curta utilizando como rover
0 protétipo desenvolvido (SCDRNav) e um receptor
Topografico. Como estacdo base foi utilizada a estacao



POAL da RBMC. O receptor Topografico utilizado é da
marca Thales Navigation/Ashtech, modelo PROMARK
I. Desta forma, o objetivo foi analisar as discrepéncia
entre os resultados do SCDRNav com relacdo aos
obtidos com um receptor (Topografico) que
convencionalmente é utilizado em posicionamento
relativo de base curta.

Foram ocupados 22 pontos com ambos 0s
receptores, 0 SCDRNav e o Topografico, com tempo de
coleta de 1 hora para cada ponto. A tabela 2 apresenta as
coordenadas geodésicas dos pontos e 0 comprimento da
linha-base formada com relacéo a estagdo POAL.

TABELA 2 - PONTOS OCUPADOQOS (Coordenadas
obtidas com a ocupacdo do receptor Topografico)

Pontos Latitude (S) Longitude (W) Link(]ﬁq—)base
1 30°04'02,1650" | 51°07'16,4278" | 764,309
2 30°04'27,3093" | 51°07'10,7992" 25,158
3 30°04'23,4742" | 51°07'11,2963" 94,867
4 30°04' 23,3456" | 51°07'11,1973" 98,755
5 30°04'23,4127" | 51°07' 11,2377" 96,710
6 30°04' 23,4516" | 51°07'11,1879" 95,523
7 30°01'58,0320" | 51°11'46,3609" | 8675478
8 30°04' 26,8559" | 51°07'11,0246" 13,503
9 30°02'11,5079" | 51°11'13,7162" | 7714,497
10 30°03'22,7519" | 51°13'53,5584" | 10955,930
11 30°04'03,5819" | 51°07'10,2553" | 707,934
12 30°02'43,4801" | 51°14'00,9889" | 11427,342
13 30°02'08,7210" | 51°11'13,5508" | 7757,334
14 30°01'58,6338" | 51°11'46,2022" | 8662,329
15 30°04'02,6134" | 51°07'16,7670" | 752,512
16 30°02'11,4517" | 51°11'13,6311" | 7713,444
17 30°02'05,4312" | 51°14'29,9309" | 12531,486
18 30°04'03,7660" | 51°07'10,4012" | 702,204
19 30°04'19,2368" | 51°13'39,2843" | 10397,561
20 30004'23,4742" | 51°07'11,2963" 93,401
21 30°04'24,9387" | 51°07'15,9091" | 134,504
22 30°04'19,9342" | 51°13'40,3478" | 10427,984

Ap6s a coleta dos dados, realizou-se o
processamento das linhas-base utilizando o software
GPSurvey versdo 2.35a. No processamento foram
utilizadas as efemérides transmitidas. Foram adotadas as
coordenadas da base POAL referenciadas ao
SIRGAS2000. As coordenadas obtidas de cada ponto,
com o SCDRNav e com o receptor Topografico, foram
comparadas.

A tabela 3 apresenta as diferencas entre as
coordenadas estimadas pelo SCDRNav e pelo receptor
topografico, considerando a linha de base formada com
a estacdo POAL (linha-base curta). Os resultados sdo
apresentados em termos de diferengas de coordenadas
UTM (AE, AN) e altitude geométrica (Ah), bem como a
resultante das diferencas planimétricas (AP = (AE? +
AN?)Y)). O ordenamento da tabela se d& em ordem
crescente do erro planimétrico.

TABELA 3 — DIFERENCAS ENTRE OS
RESULTADOS DE SCDRNav E RECEPTOR
TOPOGRAFICO - POSICIONAMENTO RELATIVO
(BASE: POAL)

Pontos| AE (m) | AN(m) | AP(m) | Ah(m)
1 -0,011 | -0,003 | 0011 | -0,038
2 -0,002 | -0,013 | 0,013 | 2,008
3 001 | -0,009 | 0,013 0,09
4 0,015 | 0002 | 0015 | 0,121
5 0,012 | -0,015 | 0,019 | 0,088
6 0,026 | 0001 | 0,026 | 0,058
7 -0,027 | -0,005 | 0,027 | 1,076
8 0,026 | 0,014 0,03 2,036
9 0,027 | 0023 | 0035 | 0,024
10 0,037 | 0004 | 0037 | 1,054
11 0,043 | 0009 | 0044 | -0,048
12 0,054 | -0,036 | 0,065 | 0,054
13 0,065 | 0016 | 0,067 | 0,024
14 0075 | 0016 | 0077 | -0,019
15 0235 | -0019 | 0236 | 0,392
16 0,266 | 0,036 | 0,268 | 0,409
17 0256 | 0111 | 0,279 | 0,058
18 0321 | -0025 | 0322 | -0,797
19 0282 | -0,182 | 0,336 | 0,118
20 | -0447 | 0064 | 0452 | 2,407
21 | -0506 | -0,009 | 0506 | 2,071
22 | -0478 | -0502 | 0693 | -2,012

Analisando os valores da tabela 3, com relacéo
as diferencas planimétricas das coordenadas estimadas
por ambos receptores, verificam-se a variacdo no
intervalo de 0,011 m até 0,693 m.

Calculando com base nos resultados de todos
o0s pontos o Erro Médio Quadratico (EMQ), tem-se para
a planimetria um EMQ de 0,251 m, e para a altitude
geomeétrica de 1,079 m.

Em outra analise efetuada sobre os valores da
tabela 3 pode-se concluir que:

» 90% dos pontos comparados atingiram
diferencas abaixo de 0,452 m em
planimetria e 2,036 m em altimetria;

» 80% dos pontos apresentaram diferencas
abaixo de 0,322 m em planimetria e 2,008
m em altimetria;

» 70% dos pontos ficaram abaixo de 0,236 m
em planimetria e 0,797 m em altimetria;

» 60% ficaram abaixo de 0,067 m em
planimetria e 0,392 m altimetria e;

» 50% das amostras apresentaram diferencas
planimétricas abaixo de 0,044 m e
diferencas altimétricas abaixo de 0,118 m.

Desta forma, considerando uma linha-base
curta, os resultados mostram que de uma forma geral



obteve-se para a posicdo horizontal diferencas
decimétricas, e em, aproximadamente, 60% dos casos
até centimétrica, quando se compara os resultados
advindos do prot6tipo desenvolvido com o receptor de
navegacdo (SCDRNav) com o do receptor Topografico.
Para a altitude geométrica, como ja era esperado, as
diferencas sdo maiores, ficando na ordem do decimetro
até poucos metros.

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A possibilidade de encontrar receptores
comerciais de baixo custo que atinjam precisdes
decimétricas € inexistente no mercado atual. As
possibilidades se restringem aos receptores de
navegacdo que apresentam qualidade posicional de
varios metros e os receptores Topograficos com
qualidade de poucos centimetros. Sem considerar ainda
os equipamentos de dupla freqliéncia (geodésicos) que
atingem qualidade posicional superior.

Neste artigo foi apresentado um protétipo
desenvolvido para a obtencdo das observacBes GPS de
receptor de navegacdo. O prot6tipo é composto de um
notebook, um receptor de navegacdo modelo eTrex
Summit da marca GARMIN, conectado por cabos. Com
0 uso dos aplicativos computacionais ASYNC e
GAR2RNX (desenvolvidos por GALAN, 2002) podem-
se obter ao final os arquivos de observacdo no formato
RINEX do receptor de navegacdo, possibilitando
realizar o processamento do posicionamento relativo.

O experimento realizado neste trabalho,
consistiu em analisar e comparar os resultados do
posicionamento relativo estatico de linha-base curta
advindos do protétipo desenvolvido (que recebeu o
nome de SCDRNav) e de um receptor Topogréafico. A
estacdo base foi a POAL da RBMC.

Os resultados mostram que de uma forma geral
obteve-se para a posicdo horizontal diferencas
decimétricas, e em, aproximadamente, 60% dos casos
até centimétrica. Para a altitude geométrica, as
diferencas foram maiores, ficando na ordem do
decimetro até poucos metros.

E importante ressaltar que o prototipo
desenvolvido ndo utiliza antena externa, havendo, desta
forma, limitagdes da qualidade, pricipalmente devido a
efeitos de multicaminho e centragem e nivelamento da
antena interna do receptor de navegagdo nos pontos.
Porém, para este trabalho o que se procurou testar era a
montagem de um prot6tipo da maneira mais simples e
com o0 menor custo possivel. Em trabalhos futuros
pretende-se utilizar um tripé e desenvolver uma base
nivelante para o receptor de navegacao para poder fazer
a centragem e o nivelamento, bem como, se afastar do
solo.

Também, pretende-se em outros experimentos
avaliar linhas-base maiores e realizar ocupacdo em
pontos com coordenadas conhecidas.
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APLICACOES DO TESTE DE FILLIBEN PARA AVALIACAO DA
NORMALIDADE DE AMOSTRAS
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RESUMO: Na modelagem estocastica de muitos fendémenos, um dos grandes desafios esta em se assumir a hipdtese de
que os dados amostrais seguem uma distribuicdo normal. Os chamados testes de aderéncia sdo instrumentos da
estatistica matematica que servem como auxilio na tomada de decisGes no que se refere a melhor adequagdo de um
modelo distributivo para uma dada amostra. Ha varios testes de aderéncia apresentados na literatura especifica, entre
eles o teste de Filliben, que se baseia no coeficiente de correlacdo linear do grafico de probabilidades normal. O teste de
Filliben é usado na avaliacdo da normalidade de amostras, com resultados satisfatorios para pequenas amostras.
Consiste em calcular o coeficiente de correlacdo linear de Pearson e compara-lo com valores tabelados segundo o
nimero de pontos das amostras e niveis de confianga distintos. Quanto mais préximo da unidade, mais evidente a
hipotese de normalidade ser confirmada no teste de hip6tese. Neste trabalho sdo apresentadas algumas aplicacGes do
teste de Filliben, com énfase no estudo de algumas amostras testadas para avaliacdo da ocorréncia de subsidéncia na
regido da Barragem Bento Munhoz da Rocha-PR, a partir de dados gravimétricos obtidos antes e ap6s o enchimento da
barragem. Também sdo apresentados os principios teéricos simplificados do método.

Palavras chaves: Normalidade, Filliben.

1. INTRODUCAO para amostras pequenas, como para grandes. Filliben,
efetuou estudos para checar o poder do teste e constatou

Muitas andlises estatisticas sdo feitas que sua comparacdo é favoravel com outros sete testes
pressupondo-se que as populagcdes que originaram as estatisticos normais (VOGEL, R.M., 1986).
amostras sdo normalmente distribuidas. Quando se
aplica, por exemplo o emparelhamento de dados (caso 2. APLICACOES DIVERSAS
de populacBes correlacionadas) e a Analise da
Variancia, considera-se que as populagBes séo O teste estatistico de Filliben é uma opcéo para
normalmente distribuidas. No entanto, nem sempre essa avaliacdo da adequacdo de modelos geoestatisticos e
condicdo de normalidade é checada previamente, 0 que valores empiricos obtidos no processo de amostragem.
permite que testes estatisticos sejam conduzidos a partir Um exemplo da aplicagdo do teste pode ser
de pressupostos falsos. Quanto menor a amostra (n<20), encontrado em (FARACO et al, 2008), no qual sdo
a avaliacdo da normalidade torna-se mais importante. estudados modelos de variabilidade espacial para

Historicamente, entre 0s primeiros testes elaboracdo de mapas tematicos de atributos fisicos do
estatisticos aplicados para avaliacdo da normalidade, solo e produtividade da soja. Recorre a dados
eram utilizados testes denominados 3°. momento padréo amostrados em locais previamente escolhidos, que séo
e 4°. momento padrdo, o teste estatistico de Filliben modelados em um semivariograma experimental. E feita
(FILLIBEN, 1975) que imp8e um esquema linear uma estimativa da semivariancia empirica para ajuste a
ponderado nas observagdes ordenadas, e outros. O teste um modelo tedrico. Para escolha do modelo tedrico de
¥* também é empregado, n4o sendo entretanto um teste correlacdo espacial, sdo empregados métodos de
geral, havendo restri¢des para seu uso. Para amostras validacdo que comparam valores tedricos do modelo
pequenas, experimentos demonstraram que o teste x* geoestatistico escolhido e os valores da amostra, sendo
ndo apresenta resultados satisfatérios ou contundentes o critério de Filliben um deles. Sao adotadas estimativas
na verificacdo da distribuicdo amostral a um modelo por krigagem e testados se os residuos ortonormais
tedrico. Ja para amostras com mais de 50 elementos, seguem distribuicdo normal. No trabalho em questéo, a
tem-se observado na pratica que o teste de aderéncia do hipotese de que os dados seguem uma distribuicdo
y* fornece resultados satisfatérios. (CARVALHO & normal ndo foi rejeitada para um nivel de significancia
VIEIRA, 2004). a=1%.

O teste estatistico r combina dois conceitos Para o estudo de previsdes hidrologicas de
fundamentalmente simples: um gréafico de probabilidade sistemas de alerta de bacias hidrograficas, foram
e o coeficiente de correlagdo. Pode ser empregado tanto analisados os gréaficos de probabilidade normal de séries
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de erros horarios de previsdo de vazdes no caso Ponte
Nova, Bacia do Rio Doce, aplicando-se o teste de
Filliben. O teste conduziu a ndo aceitacdo da hipotese de
normalidade (QUIEROGA et al, 2005).

Em trabalhos que visam analisar a qualidade
posicional em bases cartograficas geradas em CAD
(LEAL & DALMOLIN, 2001), recorre-se a testes
estatisticos tanto na avaliacdo dos erros cometidos,
como na validagdo da qualidade posicional e
classificacdo das bases cartograficas. Neste caso
especifico, foi feito o estudo e andlise das discrepancias
obtidas entre as coordenadas de pontos de controle
coletadas com receptores geodésicos GPS, e suas
homoélogas obtidas a partir de uma carta gréafica.
Recorreu-se a distribuicdo t de Student na analise da
acuracia, indicada no caso de amostras pequenas. A
normalidade da amostra foi checada através do teste de
Filliben, que confirmou a mesma.

Aplicagdes semelhantes propdem
metodologias para atualizacdo de areas de ocupacgdes
irregulares em bases cadastrais de pequenos municipios
através do uso de imagens de satélite de alta resolucao
espacial, no caso Quickbird (BEPPLER & ANTUNES,
2008). A avaliacdo da metodologia é feita comparando-
a com métodos de atualizagdo convencionais, no caso o
GPS-RTK. Nas etapas da andlise, calculou-se as
discrepéncias entre as coordenadas (DE, DN) dos dois
métodos, e a partir das mesmas o erro planimétrico
resultante, posteriormente ordenado em ordem
crescente, premissa para aplicacdo do teste de Filliben.
Apbs o célculo do coeficiente de correlagdo e a andlise
da normalidade, foi gerado o grafico Q-Q. O conjunto
amostral envolveu as coordenadas coletadas de pontos
aleatérios a partir do GPS-RTK e os correspondentes
vetorizados na imagem (BEPPLER & ANTUNES,
2008).

Com o objetivo de validar modelos
geoestatisticos usados na agroclimatologia, o teste de
normalidade de Filliben foi aplicado em residuos
ortonormais com dados de precipitacdo média anual
para o estado de S&o Paulo (CARVALHO & VIEIRA,
2004). Foram utilizadas 49 observacdes de precipitacao,
empregando semivariogramas que representam o nivel
de dependéncia entre duas varidveis aleatorias
regionalizadas locais, sendo pré-requisito para métodos
de interpolacdo de krigagem muito aplicados nestes
casos (CARVALHO & VIEIRA, 2004). Os estudos
confirmaram que o teste de Filliben demonstrou-se uma
ferramenta eficiente no diagndstico da validade dos
modelos geoestatisticos estimados.

Outra aplicagdo do teste pode ser encontrada
na avaliacdo da qualidade de pontos gerados por
fototriangulagdo apoiada com pontos LIDAR (Light
Detection and Ranging), em que sdo utilizadas as
diferencas entre as coordenadas planialtimétricas de
pontos obtidos em campo (GPS) e as calculadas no
processo de fototriangulacdo. O projeto visa a extracao

semi-automatica de pontos de apoio para
fototriangulacdo de blocos fotogramétricos. A
normalidade das amostras compostas por estas
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discrepancias é investigada aplicando-se o teste de
Filliben. E feita a analise dos gréficos Q-Q plots das
componentes planimétrica e altimétrica, sendo que em
ambos os casos, a normalidade é constatada tanto
grafica quanto analiticamente (SANHUEZA, J.A.F,
2007).

No Projeto de Auscultacdio Geodésica
(Nivelamento Geométrico) e Gravimétrica na UFPR
desenvolvido na regido da Barragem bento Munhoz da
Rocha-PR, antes e apds o enchimento do reservatdrio,
tinha-se como proposito detectar variages verticais da
crosta terrestre nas imediacOes da barragem, ao longo de
circuitos que totalizaram 126,5km. Na analise
qualitativa dos resultados gravimétricos ficaram
confirmados os indicios de subsidéncia constatados
anteriormente na etapa de nivelamento geométrico
(GAGG, 1997). Na implementacdo da avaliacdo
gravimétrica, recorreu-se a testes estatisticos para
interpretacdo dos resultados, uma vez que a variagéo de
g foi da mesma ordem de grandeza dos erros
observacionais. O teste de Filliben foi aplicado para
checagem da normalidade das amostras compostas pelas
discrepéncias dos valores de g medidos nos pontos de
altimetria conhecida, antes e ap6s o enchimento da
barragem, e em seguida foram feitos os testes de
hipotese (GAGG, 2007).

Mais detalhes sdo apresentados na sequéncia
deste trabalho.

3. PRINCIPIOS TEORICOS

No teste estatistico r sdo analisadas as
observacbes x; para se averiguar se as mesmas
procedem de uma populacdo normal. Baseando-se nas
propriedades das distribuicbes normais, sabe-se que
todas as combinacOes lineares de varidveis normais sao
normais (JOHNSON & WICHERN). A investigacdo da
normalidade concentrar-se-a no comportamento das
observagdes em uma ou mais dimensdes (por ex:
distribuicbes marginais e graficos de dispersdo)
(JOHNSON & WEICHERN). A avaliagdo da
normalidade pode ser feita para distribuicbes marginais
univariadas e bivariadas.

O uso de diagramas de ponto e histogramas
para n>25 auxiliam a identificar situagdes onde uma das
caudas é mais longa que a outra no caso de uma
distribuicdo univariada. Sabe-se que a curva normal é
simétrica e qualquer desvio mais acentuado pode revelar
a ndo normalidade.

Consideremos X, Xp,...X, as n observacdes
que compde uma amostra. Os passos para se testar a
normalidade sdo os seguintes:

a) ordenar em ordem crescente as observagdes
X; e definir as probabilidades correspondentes p(j) que,
para uma distribuigdo normal padronizada z é definida
pela relacéo:



(j—llzj M
n

onde o valor % é dito correcdo de continuidade
(JOHNSON & WICHERN). Sendo assim, teremos as
observacBes ordenadas (Xi,Xa,...,.Xn) € seus valores de
probabilidade correspondentes (1-(1/2))/n, (2-(1/2))/n,
vy (N-(L/2))/n. O valor da posicdo da discrepancia €é
dado pela letra j.

di -2
Pz <q)= | [Wz0)'"?) e 2 a2 =p(3)

—00

b) determinar o valor de z=g" ((-1/2)/n),
que sdo as quantidades normais padronizadas.

c) calcular o coeficiente de correlagdo por:

nyxz — (3x) (>2)
{InZX*-(Xx)1InXz*-(Xz) 13

r = correl (zj,xj) =

()

Na equagao acima, temos que:

r — coeficiente de correlagdo entre x; e z;.

X; — valores que compBem a amostra
(discrepancias entre os valores de Q).

z — fungdo de distribui¢do normal.

d) efetuar o teste: se o coeficiente de
correlacdo calculado for maior que o tabelado para certo
nivel de significancia o , aceita-se a normalidade. Deve-
seter entdo regc > lap.

Filliben desenvolveu uma tabela de r para
amostras de varios tamanhos a varios niveis de
significancia para se avaliar o coeficiente de correlacdo
r (FILLIBEN, 1975 e STENDIGER et al, 1993).

O valor do coeficiente de correlacdo deve

situar-se entre —1e +1.

e) elaborar um grafico (Q-Q plot) com os pares
de observacoes ( zje x;) e examinar sua distribuicéo.

4. GRAFICOS Q-Q

Filliben denomina estes graficos de Q-Q, os
quais sdo bastante utilizados na avaliacdo da
normalidade. Consiste em elaborar um grafico de
dispersdo em que a abcissa é composta pelos valores de
z; e a ordenada pelas observagdes amostrais em cada
variavel (JOHNSON & WICHERN).

Se os pares de observacdes posicionam-se
dispostos ao longo de uma linha reta, a normalidade é
constatada. A normalidade é comprometida se os pontos
desviam-se de uma linha reta, sendo importante checar
0s pontos extremos do grafico. Segundo JOHNSON &
WICHERN, o padrdo dos desvios pode proporcionar
indicios acerca da natureza da ndo normalidade.
Descobrindo-se as razfes da ndo normalidade, torna-se
possivel o uso de aces corretivas.

A linearidade da reta obtida num grafico Q-Q é
avaliada calculando-se o coeficiente de correlacdo dos
pontos no gréfico.
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Os graficos Q-Q sdo particularmente
informativos no caso de amostras pequenas. Pode-se
encontrar trechos de variabilidade na “reta” inferida no
grafico Q-Q, mesmo que as observacbes sejam
conhecidas como oriundas de uma populag¢do normal.

5. TESTES REALIZADOS E ANALISE DOS
RESULTADQOS

Foi efetuada a avaliacdo da normalidade para
amostras compostas de observagdes gravimétricas feitas
na regido da Barragem Bento Munhoz da Rocha, antes e
ap6s o enchimento do reservatorio. Visando-se a
interpretacdo dos dados gravimétricos para checagem da
ocorréncia de subsidéncia na regido, optou-se pela
adocdo do emparelhamento de dados, que pressupde
amostras oriundas de popula¢es normais (GAGG,
1997). A normalidade foi checada para as amostras das
linhas Faxinal do Céu, Bituruna e Cruz Machado, para
alguns irradiamentos, e para amostras compostas por
pontos situados conforme uma proximidade pré-
definida em relagdo ao reservatdrio (2,5km e 10km).

Quando se constatou a normalidade, o
emparelhamento de dados pode ser utilizado; caso
contrario, foi necessario optar-se por um teste nao
paramétrico. Foi elaborado um programa para checagem
da normalidade (Normal.exe), através do coeficiente de
correlagdo, e também graficos com os pares de
observacéo (z;, x;), gerados no Excell. Os resultados sdo
apresentados na tabela 1. A letra S (Sim) evidencia a
normalidade, e N (N4o), caso contrario. O tamanho da
amostra é dado por n. Foram empregados os niveis de
significancia de 1% e 5%.

TABELA 1 - AVALIACAO DE NORMALIDADE

Amostra Coeficiente de n | Normalidade
(Linhas) Correlagdo r
calc. |tab 1% |tab 5% 0=1% | =5%
Fax. Céu | 0,9428 | 0,876 | 0,917 | 10 S S
Bituruna | 0,9360 | 0,939 | 0,959 | 26 N N
C. Mach |0,9301 | 0,919 | 0,945 | 18 S N
10km [0,9842 | 0,859 | 0,905 | 8 S S
2,5km |[0,9164 | 0,925 | 0,950 | 20 N N
Irrad. 14 | 0,9389 | 0,847 | 0,899 | 7 S S
Irrad. 19 | 0,9507 | 0,822 | 0,879 | 5 S S

Na tabela acima, nota-se que a amostra da
linha Bituruna quase teve sua normalidade aceita para
a=1%. Ja a amostra de pontos com proximidade de
2,5km de fato ndo confirmou sua normalidade. A
amostra Cruz Machado tem sua normalidade
confirmada dependendo do nivel de significancia a ser
adotado. Sempre que a normalidade foi aceita,
verificou-se reyc > i, OU Seja, 0 valor de r calculado
maior que o valor tabelado por Filliben, fato este
verificado nas amostras da linha Faxinal do Céu,
Proximidade de 10km e irradiamentos 14 e 19.

A seguir sdo apresentados os graficos Q-Q de
seis das amostras que foram analisadas.
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Fig. 1 — Gréfico Linha Faxinal do Céu

O gréfico referente a linha Faxinal do Céu
apresenta os pontos mais dispersos. E uma amostra
pequena, cujo grafico sugere a normalidade da amostra,
que foi comprovada analiticamente.
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Fig. 2 — Gréfico Linha Bituruna

Para o grafico referente a linha Bituruna,
confirma-se a ndo  normalidade  constatada
analiticamente. Apresenta um ponto extremo afastado
dos demais, podendo ser indicativo de erro pontual.
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Fig. 3 — Gréfico Linha Cruz Machado

O gréfico para a linha Cruz Machado é de
interpretacdo complexa, fato confirmado analiticamente,
uma vez que a normalidade s6 é verificada dependendo
do nivel de significancia adotado.
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Fig. 4 — Gréfico Limitante a 10Km

Ja o grafico referente a amostra Limitante a
10Km confirma a normalidade obtida pela analise do
coeficiente de correlagdo, uma vez que os pontos estdo
distribuidos bem proximos a linearidade.
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Fig.5 — Gréafico Proximidade de 2,5Km

Para a amostra de pontos com proximidade de
2,5Km, o gréfico apresenta 0os mesmos néo distribuidos
proximos de uma reta, descaracterizando a normalidade.
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Fig. 6 — Gréfico Irrad.14 -Linha Bituruna

No caso do grafico do irradiamento 14, ha
certa dificuldade em se confirmar a normalidade pela
andlise gréfica, embora a mesma tenha sido confirmada
analiticamente. Na visualizacdo e interpretacdo da linha
reta do gréafico “Q-Q plot”, deve-se enfatizar os valores



centrais do gréafico, e ndo os extremos (DRUMOND,
1996).

6. CONCLUSAO

A conceituacdo do método de Filliben ¢é
simples, e os gréaficos sdo um bom demonstrativo da
situacdo da amostra, permitindo uma interpretacdo
visual da disposi¢do dos dados. Tem a vantagem de néo
apresentar limitagdes quanto ao nimero de pontos da
amostra, sendo um teste adequado e confiavel no caso
de amostras pequenas. Sua aplicacdo é recomendada
para averiguagdo da normalidade de amostras de dados
de diversas areas e fendmenos, antes do emprego de
distribuicOes estatisticas que tenham a normalidade da
amostra como prerrogativa.
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RESUMO: A utilizacdo do Sensoriamento Remoto em diferentes campos do conhecimento cresce dia a dia gracas ao
desenvolvimento de pesquisas nas areas de Sistemas de InformacGes Geograficas, Cartografia, Processamento Digital
de Imagens, entre outras. A extracdo de informacgBes geométricas de imagens espaciais, tais como, distancias,
orientacBes de direcdes, avaliacdo de superficies, requer o conhecimento das relagdes matematicas entre 0S espacos
imagem e objeto. A extracdo de feicBes em imagens digitais para a geracdo ou atualizagdo de mapas pode ser feita
quando a localizacdo dos detalhes presentes na imagem é determinada em algum sistema de referencia selecionado. O
programa CBERS é um projeto conjunto entre o Brasil e a China para a construgdo de uma Familia de satélites de
sensoriamento remoto. Iniciado em 1988, trata-se de modelo de cooperacdo e intercambio tecnoldgico entre paises em
desenvolvimento. Atualmente, estd em operacdo o0 CBERS-2B, e esta previsto o langcamento do CBERS-3 para 2010 e
do CBERS-4 para 2011. As imagens obtidas desses satélites estdo sujeitas a uma série de distorcdes espaciais nao
possuindo, portanto, precisdo cartografica. Nesse artigo serdo relatadas algumas experiéncias de pesquisas realizadas
pelo curso de engenharia cartografica da UFRGS com dados provenientes dos satélites CBERS, visando avaliar e
modelar essas distor¢des.

Palavras chaves: CBERS, CCD, Engenharia Cartografica.

1. O PROGRAMA CBERS areas despovoadas, de recursos naturais, além dos
grandes potenciais agricolas e ambientais de ambos o0s
Notaveis avangos em sensoriamento remoto marcaram paises.
a Ultima década do Século XX. Sensores de alto Formado em 1988, o programa de cooperagdo sino-
desempenho foram desenvolvidos e lancados com brasileiro denominado CBERS (Satélite Sino-
diferentes resoluces espacial, espectral, radiométrica e Brasileiro de Recursos Terrestres) langou seu primeiro
temporal. Estes novos sensores permitiram a satélite CBERS-1, em outubro de 1999 e,
observacdo diferenciada de feicOGes de superficie, bem posteriormente, 0 CBERS-2, em outubro de 2003. Os
como 0 mapeamento de recursos naturais, em escalas satélites CBERS-1 e 2 sdo idénticos em termos de
regional e de detalhe. estrutura técnica, missdo espacial e carga atil. Em
No Brasil, a necessidade comum de aquisicdo eficiente setembro de 2007 foi langado com éxito o CBERS-2B
de dados e de autonomia no monitoramento de recursos como uma substituicdo para CBERS-2, inicialmente
naturais, aliada ao consagrado conhecimento cientifico fornecendo dados experimentais em 2008. Atualmente,
na area espacial, fomentou a criacdo de uma parceria estdo programadas duas outras plataformas, com
entre as agéncias espaciais brasileiras e chinesas, num amplas melhorias nos sistemas de imageamento -
investimento superior a US$ 300 milhdes num sistema CBERS-3 em 2009 e CBERS-4 em 2011. Projetados
de responsabilidades divididas (30% brasileiro e 70% para cobertura global, os satélites CBERS-1 e 2
chinés). A experiéncia chinesa na construcdo de possuem Orbita heliosincrona a uma altitude de 778 km
satélites e foguetes lancadores tornou-se a grande e inclinacdo de 98,504° em relacdo ao Equador,
aliada estratégica para o governo brasileiro. Em cruzando o Equador as 10:30 E (horério solar local) e
contrapartida, o Brasil trazia em sua bagagem a completando 14 revoluc@es por dia.

familiaridade com a alta tecnologia e um parque
industrial mais moderno que o existente no parceiro. O
objetivo principal deste projeto foi o dominio total da
tecnologia espacial para monitoramento de grandes
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2. CARACTERISTICAS
SATELITES CBERS-1E 2

DOS

O primeiro satélite desenvolvido, CBERS-1,
foi langado pelo foguete chinés Longa Marcha 4B, do
Centro de Langamento de Taiyuan em 14 de outubro de
1999. O CBERS-2, tecnicamente idéntico ao primeiro,
foi lancado no dia 21 de outubro de 2003. Séo
compostos por dois modulos:

- “Carga Util”, onde sdo acomodadas as trés
cameras (HR CCD - High Resolution Charge Coupled
Device, IRMSS - Infrared Multi Spectral Scanner e
WFI - Wide Field Imager) e o Repetidor para o
Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais.

- “Servigo”, que contém 0s equipamentos que
asseguram o suprimento de energia, os controles, as
telecomunicacOes e demais fungdes necessarias.

Os 1100W de poténcia elétrica necessaria
para o funcionamento dos equipamentos de bordo sdo
obtidos através de painéis solares que se mantém
orientados na direcdo do sol por controle automatico. O
satélite dispde ainda de um sistema de controle de
atitude, complementado por um conjunto de
propulsores a hidrazina que também auxilia nas
eventuais manobras de correcdo da sua 6rbita nominal
(Figura 1).

Figura 1 - Protétipo dos satélites CBERS 1 e 2.
Fonte:INPE 2008.

2.1 AS CAMERAS DOS SATELITES CBERS-1E 2

Uma caracteristica dos satélites CBERS ¢é a diversidade
de cameras com diferentes resolucBes espaciais e
temporais para observacfes Opticas de todo o globo
terrestre (Figura 2), além de um sistema de coleta de
dados ambientais.
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Figura 2 - Faixas de imageamento das cAmeras dos
satélites CBERS. Fonte:INPE 2008.

2.2 IMAGEADOR DE AMPLO CAMPO DE
VISADA (WFI)

O WFI produz imagens de uma faixa de 890 km de
largura, permitindo a obtencéo de cartas-imagem com
resolucdo espacial de 260 m (Tabela 1). No periodo
aproximado de cinco dias, obtém-se uma cobertura
completa do globo.

Tabela 1 - Caracteristicas do Imageador WFI.

Bandas espectrais 0,63-0,69 wm (Verm)
0,77 - 0,89 um (IVP)
Campo de Visada 60°
Resolucéo espacial 260 x 260 m
Largura da faixa imageada 890 km
Resolugéo temporal 5 dias
Freqliéncia da portadora de RF || 8203,35 MHz
Taxa de dados da imagem 1,1 Mbit/s
Iirc:;%r;g(ijz Efetiva Isotropica 31.8dBm
Entre  suas  aplicacbes, podem  ser

mencionadas:
- Geracao de mosaicos nacionais ou estaduais;
- Geracdo de indices de vegetacdo para fins de
monitoramento;
- Monitoramento de fen6menos dindmicos;
como safras agricolas, queimadas persistentes;
- Sistema de alerta, em que a imagem WFI
serve como indicativo para a aquisi¢do de imagens de
mais alta resolucdo da CCD ou do IRMSS;
- Acoplamento a outros sistemas mundiais de
coleta de dados de baixa a média resolucéo.

23 CAMERA IMAGEADORA DE ALTA
RESOLUCAO (HR CCD)

A camera CCD fornece imagens de uma faixa
de 113 km de largura, com uma resolucdo de 20 m.
Esta camera tem capacidade de orientar seu campo de
visada dentro de £ 32°, possibilitando a obtencéo de
imagens estereoscopicas (Figura 3). Além disso,
qualquer fendmeno detectado pelo WFI pode ser




registrado pela Camera CCD, para estudos mais
detalhados, no méaximo, a cada trés dias.

=

Figura 3 - Esquema representativo da obtenc&o de
pares estereoscépicos através da visada lateral.
Fonte:INPE 2008.

A Camera CCD opera em 5 faixas espectrais
incluindo uma faixa pancromatica de 0,51 a 0,73 pm
(Tabela 2). As duas faixas espectrais do WFI sdo
também empregadas na cAmera CCD para permitir a
combinacao dos dados obtidos pelas duas cdmeras. Sdo
necessarios 26 dias para uma cobertura completa da
Terra.

Tabela 2: Caracteristicas da Camera CCD
0,51-0,73 um (pan)
0,45 - 0,52 um (azul)
0,52 - 0,59 um (verde)
0,63 - 0,69 um (verm)
0,77 - 0,89 um (IVP)

Bandas espectrais

Campo de Visada 8,3°
Resolucéo espacial 20 x 20 m
Largura da faixa imageada || 113 km
Capacidade de +30

apontamento do espelho

26 dias com visada
vertical

(3 dias com visada
lateral)

Resolugéo temporal

Frequiéncia da portadora de
RF

Taxa de dados da imagem

Poténcia Efetiva Isotrdpica
Irradiada

8103 MHz e 8321 MHz

2 X 53 Mbit/s

43 dBm

Destacam-se como aplica¢fes potenciais da
CCD:

- Vegetagdo: identificacdo de areas de
florestas, alteracOes florestais em parques, reservas,

51

florestas nativas ou implantadas, quantificacbes de
areas, sinais de queimadas recentes;

- Agricultura: identificacdo de campos
agricolas, quantificacdo de areas, monitoramento do
desenvolvimento e da expanséo agricola, quantificacdo
de pivds centrais, auxilio em previsdo de safras,
fiscalizacGes diversas;

- Meio ambiente: identificacdo de anomalias
antrépicas ao longo de cursos d’agua, reservatrios,
florestas, cercanias urbanas, estradas; andlise de
eventos episodicos naturais compativeis com a
resolugdo da Camera, mapeamento de uso do solo,
expansoes urbanas;

- Agua: identificagdo de limites continente-
agua, estudos e  gerenciamento  costeiros,
monitoramento de reservatorios;

- Cartografia: dada a sua caracteristica de
permitir visadas laterais de até 32° possibilita a
obtencdo de pares estereoscopicos e a conseqliente
analise cartografica altimétrica;

- Geologia e solos: apoio a levantamentos de
solos e geoldgicos;

- Educagdo: geracdo de material de apoio a
atividades educacionais em geografia, meio ambiente, e
outras disciplinas.

24 IMAGEADOR POR VARREDURA DE
MEDIA RESOLUCAO (IRMSS)

A camera de varredura IRMSS tem 4 faixas
espectrais e estende o espectro de observagdo do
CBERS até o infravermelho termal (Tabela 3). O
IRMSS produz imagens de uma faixa de 120 km de
largura com uma resolucdo de 80 m (160 m no canal
termal). Em 26 dias obtém-se uma cobertura completa
da Terra que pode ser correlacionada com aquela
obtida através da camera CCD.

Tabela 3 - Caracteristicas do Imageador IRMSS

0,50 - 1,10 um (pancromatica)
1,55 - 1,75 um (IV médio)
2,08 - 2,35 um (IV médio)
10,40 - 12,50 um (IV termal)

Bandas espectrais

Campo de Visada 8,8°
x . 80 x 80 m (160 x 160 m IV

Resolucéo espacial

termal)
!_argura da faixa 120 km
imageada
Resolucdo temporal || 26 dias
Freqliéncia da
portadora de RF 8216,84 MHz
Taxa de dados da 6,13 Mbit/s
imagem
Poténcia Efetiva 39,2 dBm

Isotropica Irradiada




Suas aplicagcBes sdo as mesmas do sensor
CCD, com as devidas adaptacOes. Outras aplicacdes
sdo:

- Andlise de fen6menos de alteracbes na
temperatura da superficie;

- Geracao de mosaicos estaduais;

- Geragdo de carta-imagens.

2.5 SISTEMA BRASILEIRO DE COLETA DE
DADOS AMBIENTAIS

Os satélites CBERS-1 e CBERS-2 fazem
parte do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados
Ambientais que, baseado na utilizagdo de satélites e
mais de 600 Plataformas de Coleta de Dados (PCDs)
distribuidas pelo territorio nacional, objetiva fornecer
ao pais dados ambientais diarios coletados nas
diferentes regides do territério nacional. Esses dados
sdo utilizados em diversas aplicacdes, tais como a
previsdo de tempo do CPTEC, estudos sobre correntes
oceanicas, marés, quimica da atmosfera, planejamento
agricola, entre outras.

3. PESQUISA COM IMAGENS CBERS NO
DEPARTAMENTO DE GEODESIA DA UFRGS

A partir de 2000, o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) disponibilizou imagens do CBERS-1,
incentivando a comunidade cientifica a realizar
pesquisa de avaliacdo dos produtos gerados pelos
sensores a bordo, nas suas diversas aplicacGes. Nesta
época, o Curso de Engenharia Cartogréafica iniciava seu
terceiro ano de existéncia, com previsdo de formar a
primeira turma de profissionais em 2002.

Neste contexto, a pesquisa envolvendo os produtos do
Programa CBERS iniciou em 2001 na UFGRS, com o
Grupo de Pesquisa coordenado pela Gedloga Silvia
Beatriz Alves Rolim, professora do Departamento de
Geodésia. Dentro da Linha de Pesquisa “Desempenho
de Sensores”, o primeiro projeto de pesquisa
desenvolvido intitulou-se: Analise do processamento e
georreferenciamento em imagens do satélite CBERS.
Este trabalho foi desenvolvido pelos alunos Rafael
Pereira Zanardi, Claudio Bielenki Janior e Carlos
Aluisio Mesquita de Almeida, como o Trabalho Final
de Conclusdo de Curso de Graduacdo da primeira
turma de Engenharia Cartogréafica da UFRGS, sob a
orientagdo da Professora Silvia Rolim (Almeida et al
2002).

Neste trabalho, foi analisada a qualidade das
informacGes do satélite CBERS-1 na busca de
par&metros quantitativos que definissem a precisdo do
seu georreferenciamento. Em termos gerais, realizou-se
um levantamento topografico com GPS diferencial
para a aquisicdo de pontos de controle espacialmente
bem distribuidos por toda a area de estudo, a regido
metropolitana de Porto Alegre, RS. Foram efetuados
testes com diferentes quantidades de pontos amostrais e
diversos métodos de transformacdo geométrica e
reamostragem durante o georreferenciamento. Esses
resultados foram estatisticamente analisados para se
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determinar o melhor método para georreferenciar as
imagens do CBERS-1. Os autores verificaram que a
transformagdo polinomial de primeiro grau com
reamostragem por vizinho mais proximo apresentou os
melhores resultados, chegando a uma precisao de 18,52
metros (Zanardi et al 2005 e Zanardi et al 2007).
Posteriormente, a pesquisa evoluiu para a extracdo de
informacOes altimétricas de um par estereoscopico
adquirido pela cdmera de alta resolu¢cdo CCD (Charge
Coupled Device) do CBERS-2, segundo satélite do
Programa CBERS, através de técnicas fotogramétricas
digitais. A camera CCD, além de fornecer imagens
com 113 km de largura e 20 m de resolucéo espacial,
possui uma capacidade de apontamento fora do nadir
de + 32 graus, possibilitando a aquisicdo de imagens
estereoscopicas. Adicionalmente, foi avaliada a
precisdo quantitativa e analisada a acuracia da
informacdo altimétrica. Testes mostraram um valor de
Erro Médio Quadratico (EMQ) de 38 metros no
Modelo Digital de Terreno (MDT) computado em
contraste com pontos-teste extraidos de dados de MDT
existentes. A correcdo deste bias decresceu o valor de
EMQ para 27 m. Considerando o Padrio de Exatiddo
Cartogréfica Brasileiro (Brasil, 1984), esta informacéo
altimétrica pode ser utilizada para documentos
cartogréficos de classe A em escalas até 1:250000. Este
trabalho foi resultado da Dissertagdo de Mestrado de
Rafael Pereira Zanardi, em continuidade ao seu
Trabalho Final de Conclusdo de Curso de Graduacéo
da primeira turma de Engenharia Cartografica da
UFRGS, também sob a orientagdo dos professores
Silvia Rolim e Sérgio Floréncio de Sousa (Zanardi,
2006). Este trabalho foi desenvolvido no Programa de
P6s Graduacdo em Sensoriamento Remoto (PPPGSR)
do Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento
Remoto e Meteorologia (CEPSRM) da UFRGS.
Recentemente, foi  desenvolvido o trabalho
“Ortorretificacdo de Imagens CBERS-2 Através da
Transformacéo DLT e do Modelo APM” pela ex aluna
Paula Debiasi, do Curso de Engenharia Cartogréafica
(Turma de 2007). O projeto é fruto de sua dissertacéo
de mestrado, orientada pelo Professor Sérgio Floréncio
de Souza, do Departameto de Geodésia da UFRGS.
Debiasi (2007) avaliou a potencialidade da geracdo de
ortoimagens do sensor CCD do CBERS-2 produzidas
através de um modelo matematico generalizado -
Transformacédo Linear Direta (DLT), implementado na
linguagem Delphi 4.0 por alunos de pos-graduacdo da
Universidade Federal do Parana (UFPR), sendo gerado
um utilitario para adaptar a leitura do Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) no programa computacional. A
area utilizada como teste é uma regido de relevo
variando de plano a acidentado (até 700m de altura),
localizada no Centro Oriental Paranaense e abrangendo
0 canion do Guartela. Para a geracdo das ortoimagens
utilizou-se de duas fontes de informacdo altimétrica,
um MDE gerado pela missdo SRTM e outro MDE
gerado por curvas de nivel e pontos contados de cartas
topograficas na escala 1:50.000.



Foi realizado o processo de ortorretificagdo de um
recorte da cena CBERS utilizando os diferentes
MDE’s, sendo as ortoimagens analisadas por testes
estatisticos e classificadas pelo Padrdo de Exatiddo
Cartografica (PEC) com o uso de pontos de
verificagdo. Para a avaliagdo da necessidade de
ortorretificacdo da cena CCD CBERS 2 0 mesmo
recorte foi também corrigido geometricamente por um
polinémio de 2°. Os residuos planimétricos gerados
pela simples correcdo através do polindémio de 2°
demonstram que ha necessidade do processo de
ortorretificacdo, ou seja, correcdo de erros devido a
topografia do relevo nesta cena. A comparacéo entre as
ortoimagens geradas pelos diferentes MDE’s
demonstrou que é satisfatoria a utilizacdo do MDE do
SRTM na ortorretificacdo de imagens advindas do
sensor CCD do CBERS-2.

4. PANORAMA ATUAL

Ndo ha davidas sobre a importancia do
desenvolvimento de programas de satélites orbitais no
Brasil, cuja extensdo territorial demanda estudos e
monitoramentos constantes para tomadas de decisdes
estratégicas de um pais emergente. A comunidade
cientifica nacional esta ciente de sua responsabilidade
social e vem prestado um servigo imprescindivel,
avaliando o desempenho dos produtos gerados pelo
Programa CBERS. Neste aspecto, a UFRGS,
representada pelos pesquisadores docentes e discentes
do Departamento de Geodésia, certamente vem
desenvolvendo papel relevante neste avanco cientifico,
desenvolvendo pesquisa na area de sensoriamento
remoto e formando profissionais de alto nivel.
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RESUMO: Este artigo aborda trés exemplos de trabalhos desenvolvidos na area da Fotogrametria com o objetivo de
mostrar as potencialidades de aplicacdo desta ciéncia no processo de medicdo de objetos por meio de fotografias. Estes
trés trabalhos foram desenvolvidos na UNESP, Departamento de Cartografia, com a participacdo do autor deste artigo,
durante seus trabalhos de graduacdo, mestrado e doutorado, respectivamente. O primeiro deles trata da construcdo de
um sistema movel de mapeamento terrestre (SMMT) destinado ao mapeamento de rodovias e cidades. Neste sistema foi
criada uma metodologia que permite 0 mapeamento topografico pela integracdo de camaras de video, sistema de
navegacao GPS e uma unidade de processamento, todos embarcados em um veiculo automotor. Com essa integracéo de
equipamentos e uma metodologia de fototriangulacéo foi possivel a construcdo do mapa topografico de uma area teste
sem a necessidade de pontos de apoio no terreno, e com todo o processamento de dados realizado em escritério. O
segundo projeto de pesquisa, desenvolvido durante o mestrado, trata de um sistema fotogramétrico para a medicéo de
superficies planas com a vantagem de nao precisar de pontos de apoio no espaco objeto, necessarios na Fotogrametria
convencional. Neste desenvolvimento foi criada uma metodologia nova que se utiliza das linhas verticais e horizontais
para orientar as imagens em relacdo as rotacoes, e um telémetro a laser acoplado a camara para medir a distancia
camara-objeto, e possibilitar a determinacdo da escala da fotografia. A aplicacdo inicial pretendida para este sistema foi
a medicdo de areas de anuncio de placas de propaganda (outdoors), entretanto, foi verificada a possibilidade de outras
aplicacBes, como a medicdo de fachadas de edificaces e outras superficies planas que contenham linhas verticais e
horizontais. A terceira pesquisa foi o desenvolvimento de um sistema fotogramétrico para a reconstrucao 3D de objetos
a curta distancia por luz estruturada. O sistema foi baseado em uma cAmara e um projetor de padrdes de luz estruturada,
rigidamente fixado a camara, de forma a estabelecer uma geometria que permitisse a reconstrucdo da nuvem de pontos
de luz estruturada projetada. Por fim, serdo apresentados os resultados destes trabalhos anteriores e as perspectivas
trabalhos futuros na area de Fotogrametria na UFRGS.

Palavras chaves: Fotogrametria, Mapeamento Movel, Restituicdo Sem Pontos de Apoio, Luz Estruturada.

1. INTRODUCAO Computagdo de Imagens. Por outro lado, a
Fotogrametria também evoluiu com a utilizacdo de
Uma das tecnologias bastante consolidada para a conceitos destas areas, que permitiram, dentre outras
medicdo de objetos com fins de mapeamento é a coisas, a automacdo dos procedimentos fotogramétricos.
Fotogrametria. Ela propicia a obtencdo de medidas Neste artigo serdo apresentados trés exemplos de
tridimensionais de objetos por meio da utilizacdo de trabalhos desenvolvidos em aplicacfes distintas com a
fotografias tiradas destes objetos, e ja possui uma finalidade de dar uma pequena dimensdo das
historia destacada como ferramenta para levantamentos potencialidades da Fotogrametria em procedimentos de
com fins de mapeamento. Dentre as técnicas medicdo de objetos. O primeiro deles é o
cartograficas utilizadas para a obtencdo de dados e desenvolvimento de um Sistema Mdvel de Mapeamento
medidas, a Fotogrametria € a que mais se destaca, pois Terrestre, com a finalidade de construir mapas a partir
tem a vantagem de possibilitar a aquisicdo de um grande de imagens geo-referenciadas tomadas com camaras de
volume de feigbes da cena por meio das fotografias. E video posicionadas em um veiculo automotor. Este tipo
por isso que é a técnica mais utilizada no mapeamento de sistema esta em ascenséao atualmente, principalmente
sistematico. Outra grande vantagem é a possibilidade da na obtencdo de mapas para os sistemas de navegacao
medicdo de qualquer feicdo da fotografia a qualquer GPS (Global Position System) para uso em automaoveis,
momento sem a necessidade de retorno ao local do aparelhos celulares, e outras aplicagBes de urbano e
levantamento, o que com outra técnica ndo é possivel. rodovias.
Apesar de sua principal aplicacdo ter sido O segundo trabalho a ser apresentado é um sistema de
historicamente 0 mapeamento, 0s conceitos envolvidos restituicdo inicialmente projetado para a medicdo da
na Fotogrametria permitem que qualquer tipo de objeto area de anuncio de placas de propaganda, mas que, no
possa ser medido por meio de fotografias. Com isso, decorrer do  seu  desenvolvimento,  mostrou
outras areas de conhecimento passaram a utilizar esses potencialidades de emprego na medicdo de outros tipos
conceitos para seus propositos, criando interfaces entre de objeto, como fachadas de edificagdes. Este sistema,
a Fotogrametria areas, como a Visdo Computacional e a denominado de RESPA (REstituicdo Sem Pontos de
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Apoio), se baseou nas linhas verticais e horizontais,
presentes nas fotografias para a determinacdo das
rotacdes da cAmara no instante da tomada da foto, e um
telémetro a LASER para a medicdo da posi¢do da
camara em relacdo ao plano do objeto fotografado.

O terceiro trabalho trata de outro emprego dos conceitos
fotogramétricos em uma aplicacdo bastante diferente da
de um mapeamento, a medicdo de objetos a curtissimas
distancias, como pecas industriais e partes do corpo
humano. Ele é baseado na recuperacéo das coordenadas
de pontos que sdo projetados na forma de um padrédo de
luz com um formato especifico sobre os objetos. Cada
ponto projetado forma uma coluna de luz que se estende
desde a fonte, no centro de projecdo, até a superficie do
objeto. O projetor dos padrdes é acoplado rigidamente a
camara e em relacdo a ela a fonte de luz é deslocada,
formando uma geometria que permite o calculo das
coordenadas 3D ponto projetado por meio de
interseccdo de raios. Os resultados obtidos mostraram
que este sistema é promissor como uma alternativa
barata para a reconstrucdo de objetos, entretanto, alguns
problemas foram detectados, necessitando melhorias no
sistema. Com isso, uma proposta de continuidade deste
sistema estd em desenvolvimento na UFRGS, com
apoio do CNPq.

A seguir serd feita uma revisdo dos principais
fundamentos da envolvidos na Fotogrametria, antes de
apresentar os detalhes destes trés exemplos de emprego
de sistemas fotogramétricos no processo de medicdo. Na
seqliéncia, serdo apresentadas também as possibilidades
futuras de desenvolvimento de novos projetos ou de
continuidade dos anteriores.

2. ALGUNS DOS FUNDAMENTOS BASICOS DA
FOTOGRAMETRIA

2.1 Orientacgéo das Imagens

Na realizacdo de trabalhos Fotogramétricos, cuja
finalidade ¢ a extracdo de medidas precisas dos objetos
contidos na cena por meio da utilizagdo de fotografias,
duas etapas de orientacdo sdo necessarias: a Orientacao
Interior (Ol) e a Orientacdo Exterior (OE) (ANDRADE,
1998; MIKHAIL; et al 2001).

A Ol em Fotogrametria é definida como a recuperagdo
da geometria interna da camara no instante da sua
exposicdo para a tomada da fotografia (ANDRADE,
1998). Quando se esta utilizando camaras
fotogramétricas convencionais a Ol analitica €
realizada, inicialmente, por meio de uma transformacéo
geométrica das coordenadas do sistema de medicdo
adotado (sistema do comparador) para sistema fiducial..
Ao se tratar de uma camara digital, os pardmetros dessa
transformacéo sdo conhecidos a priori, pois o conjunto
sensor é considerado rigido, e livre de deformagdes
(GALO, 1993). Assim, basta realizar uma
transformacdo do sistema imagem para o sistema
fotogramétrico, com uma translacdo dos eixos para o
ponto principal, uma reflexdo das coordenadas Y em
torno do eixo X e a aplicacdo de um fator de escala as

coordenadas da imagem, correspondente ao tamanho do
elemento sensor (GALO, 1993; REISS, 2002). Na
seqliéncia, ¢ feita a correcdo dos efeitos sistematicos de
formacdo da fotografia, com a correcdo das distorcBes
das lentes. Na Fotogrametria terrestre, os efeitos de
refracdo fotogramétrica e de curvatura terrestre, séo
desprezados por eles ndo serem considerados
significativos uma vez que a distancia camara objeto é
curta. Maiores detalhes sobre a Ol podem ser
encontrados em: BROWN (1971); GALO (1993);
ANDRADE (1998); MIKHAIL, et al (2001).

Na OE sdo determinadas as posices e as rotacles
(atitudes) da camara, referenciadas ao sistema de
coordenadas do espaco objeto. Neste processo, sdo
determinados seis pardmetros para cada estacdo da
camara, ou seja, para cada foto: trés translacGes do
centro perspectivo (CP) (Xcp, Yep © Zcp), € trés

rotagBes ou éangulos de Euler (ANDRADE, 1998),
representados pelas letras gregas x (kapa), ¢ (phi) e
 (omega).

A OE, na Fotogrametria convencional, pode ser
determinada indiretamente por meio de um
procedimento de fototriangulagdo de um conjunto de
fotos (bloco ou modelo) ou pelo processo de ressecéo
espacial com cada foto de forma isolada. Estes
procedimentos utilizam o modelo de colinearidade (1),
que relaciona o ponto medido na imagem com o ponto
no espago objeto (ANDRADE, 1998) (Fig. 1).

A

» X

X A
Fig. 1 - Geometria da Fotografia Positiva

X = _f. (X = Xcp )+ 1o (Y ~Yep )+ 113(Z = Zcp)

P Fa(X = Xep )+ 1an(Y = Yep )+ 153(Z = Zp) (1)
yo=—f. F1(X = Xcp )+ (Y ~Yep )+ 1p3(Z = Zcp)

P 31(X = Xcp )+ 1o (Y =Yep )+ 135(Z - Zcp)

sendo: X, e Yy, as coordenadas do ponto imagem no
sistema fotogrameétrico;
x" e y' coordenadas do ponto imagem no
sistema fiducial PP;
Xy € Y, coordenadas do ponto principal;
X,Y e Z as coordenadas de pontos no
sistema de referéncia do espaco objeto;
Xcp) Yep € Zcp as coordenadas do CP, no
sistema de referéncia do espaco objeto;



f é afocal calibrada da camara;

R a matriz de rotacdo entre os sistemas
referenciais, aqui definida pela sequéncia

Rz (K) Ry (€9) Rx (a))

Se a finalidade é gerar modelos no referencial do espago
objeto, entdo os pontos de apoio precisam ser medidos
para se determinar as orientacfes das imagens no
referencial do espaco objeto (ANDRADE, 1998). Se o
que se deseja sdo apenas modelos em escala, ndo
importando o referencial adotado, entdo podem ser
usadas alternativas. Uma delas é fixar a base entre duas
fotos e orientar uma fotografia em relacdo a outra,
gerando-se um modelo proporcional. Caso a base tenha
sido arbitrada, pode-se depois medir uma distancia no
espaco objeto e sua homologa no espago do modelo
para determinar o fator de escala entre o objeto e o
modelo; ou ainda, medir uma distancia cdmara-objeto
para se determinar o fator de escala.

No processo de Ressecdo Espacial os pardmetros de OE
sdo estimados indiretamente por meio do Método dos
Minimos Quadrados (GEMAEL, 1994), sendo: o
conjunto de parametros [i, @, ®, Xcp, Yep, Zcp| @S

incognitas; [xp,ypj foto-coordenadas observacdes;

[X ,Y,Z] coordenadas no espaco-objeto conhecidas; e a
distancia focal f € considerada como constante. A

condicdlo minima  necessaria para  determinar
indiretamente a OE de uma foto isolada por ressecéo
espacial é a medicao de 3 pontos de apoio no referencial
do objeto, obtendo-se solugdo Unica. Na pratica, sdo
medidos mais de 4 pontos para que haja
superabundancia e seja possivel detectar eventuais erros
grosseiros ocorridos na medicao.

Outra equagdo de condicdo bastante utilizada na
Fotogrametria é a coplanaridade (REISS, 2007).
Existem varios outros modelos matematicos que
permitem a estimacdo da Ol e da OE de uma imagem
usando linhas retas. Na literatura sdo citadas varias
vantagens da utilizacdo de linhas ao invés de pontos. A
mais proeminente delas é o alto potencial de automacéo
do processo de extracdo e medicdo de linhas em
imagens digitais (TOMMASELLI e LUGNANI, 1988;
LIU e HUANG, 1988a e 1988b; HARALICK, 1989;
TOMMASELLI e TOZZI, 1996; HEUVEL, 1997;
TOMMASELLI e REISS, 2005; TELLES e
TOMMASELLLI, 2005; MEDEIROS e TOMMASELLI,
2006).

2.2 Calibracéo de Camaras

Outro processo bastante conhecido na éarea de
Fotogrametria € a calibracdo de camaras. Ela consiste
em determinar, especificamente os pardmetros de
orientacdo interna da cadmara e os efeitos sistematicos
que distorcem a formacdo da imagem e degradam a
qualidade das medidas se ndo forem corrigidos. Um dos
métodos fregiientemente adotado para isso é o da
Fototriangulacdo com pardmetros adicionais, por meio
da equacdo de colinearidade, também denominado de
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calibragdo on job (GALO, 1993). Neste método, séo
tomadas fotografias de um campo de calibracdo e é
processada uma Fototriangulacdo usando as equacdes de
colinearidade acrescidas dos efeitos sistematicos de
formacdo da imagem (deslocamento do ponto principal,
distor¢des das lentes e pardmetros de afinidade). Outro
paradmetro de Ol que é determinado é a focal da cAmara.
Para a solugdo do sistema de equacdes, considerando 10
parametros de Ol (GALO, 1993) sdo necessarios, no
minimo, a tomada de duas fotografias com pontos de
vistas diferentes e que sejam medidos, no minimo, 6
pontos homélogos nas fotos, obtendo-se 2 graus de
liberdade. Entretanto, para evitar singularidade no
sistema de equacdes, além disso, é necessario que as
imagens sejam todas com variacdo da distancia camara-
objeto e a variagdo de rotagdo entre as imagens para
eliminar a correlagdo entre os pardmetros. Quando o
campo de testes é plano, pode-se utilizar tomadas
convergentes para eliminar as correlagbes sendo este
método denominado de “cdmaras convergentes”
(ANDRADE, 1998; MIKHAIL et al, 2001).

2.3 Restituicéo

Depois que cada uma das fotografias estd orientada,
tomando-se um por de fotos e seus respectivos
pardmetros de OE, é executado o procedimento de
restituicdo fotogrameétrica. Ele consiste em que, com um
minimo de duas tomadas de um mesmo objeto, com
pontos de vista diferentes, €& possivel se obter
coordenadas  tridimensionais medindo-se  pontos
homoélogos nas duas fotos e aplicando um procedimento
de interseccdo de raios (Fig. 2).
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Fig. 2 — Geometria de reconstrugdo no sistema
fotogramétrico.

Se a superficie de um objeto for plana e se a fotografia
deste objeto estiver orientada, entdo ndo havera a
necessidade de duas fotografias para se extrair medidas
do objeto, sendo possivel a restituicdo monoscopica, ou
seja, apenas uma fotografia (ANDRADE, 1998;
MIKHAIL; et al 2001).

Estes sdo alguns dos procedimentos basicos do processo
fotogramétrico de medicdo, que podem ser mais bem
detalhados nas bibliografias citadas. Algumas variacdes
nestes métodos sdo no sentido de que acrescentar
melhorias aos processos de correspondéncia, orientacdo
das imagens e extracdo de feicdes, visando automacao.
Estes fundamentos apresentados ddo base tedrica para



entendimento dos exemplos de projetos
desenvolvimentos na area de Fotogrametria que serdo
apresentados a seguir.

3. SISTEMA MOVEL DE MAPEAMENTO
TERRESTRE

A técnica fotogramétrica de imageamento eletronico
utilizada nos Sistemas Méveis de Mapeamento Digital,
surgida no inicio dos anos 90, fora e continuam sendo
testadas e empregadas em varios protétipos em ambito
mundial (NOVAK, 1992; BOSSLER et al, 1994; HE,
1996).

O Centro de Mapeamento da OSU (Ohio States
University, Columbus, Ohio — USA) desenvolveu dois
dos primeiros protétipos de sistemas de mapeamento
moével, o GPSVan e o MapCam. O GPSVan coleta
dados e mapeia automaticamente estradas e seus
arredores proximos na velocidade permitida pelas
rodovias. Toda informacdo coletada pelo veiculo é
monitorada diretamente através de uma estacdo de
trabalho (Workstation) com uma base de dados SIG
(BOSSLER et al, 1994). O sistema de imageamento
aéreo digital MapCam consiste de uma camara CCD
(Charge Coupled Device) digital destinado para
mapeamento métrico ou de um sistema de camara multi-
espectral para aplicacGes de sensoriamento remoto. Os
dados dos dois sistemas podem ser combinados para
ampliar a extensdo do mapeamento desde a
apresentacdo de detalhes até o mapeamento basico de
baixa altitude (GUARDIA et al 1999; OLIVERIA e
SILVA, 1999).

laser instalados; (b) Um modelo 3D adquirido com o
sistema. Fonte;: REDSTALL (2006)

Basicamente, todos os sistemas possuem configurages
similares: uma integracdo de receptores GPS ou de
métodos de posicionamento, camaras de video
analdgicas e/ou digitais e sistema de navegagao inercial
(INS) para a compensacdo das posicdes do veiculo no
caso de perda do sinal GPS. Os sistemas mais recentes
contam também com escaneres a LASER, que,
integrados com os sensores de navegacdo, fazem a
obtencdo do modelo digital de terreno em tempo real
(REDSTALL, 2006).

A oportunidade de trabalhar no desenvolvimento de um
sistema maével de mapeamento terrestre (SMMT) se deu
em 1999, durante a execucdo de um dos trabalhos de
conclusdo de curso na condicdo de graduando em
Engenharia Cartogréafica da UNESP. Naquele curso de
graduacdo, os trabalhos de conclusdo foram realizados

58

dentro do periodo de 12 meses, iniciando-se no Gltimo
ano do curso. A equipe de trabalho foi formada por 3
estudantes graduandos e 2 professores do Curso (um
orientador e outro co-orientador) e fez a primeira
implementacdo do SMMT do Brasil (GUARDIA et al,
1999). Anterior a isso, em 1997 e 1998 realizaram-se
dois trabalhos sendo um como tese de livre-docéncia
(SILVA, 1997) e outro como trabalho de graduacédo
(BATISTA et al., 1998), nos quais foram testadas as
metodologias de caminhamento fotogramétricas através
de um levantamento topogréafico de éareas pilotos por
simulagéo de um SMMT, mostrando a viabilidade desta
metodologia. O caminhamento fotogramétrico é um
método de levantamento baseado em estereopares de
fotografias terrestres obtidas com a base perpendicular
ao eixo do levantamento. A orientacdo exterior pode ser
determinada por triangulacdo dos feixes de raios, sendo
que as escalas das fotos diferem significativamente. A
solucdo dos pardmetros pode ser simultdnea ou
sequiencial (SILVA, 1997).

O desenvolvido do SMMT teve fomento da FAPESP,
sendo construida de uma unidade de captura e
metodologias de processamento. A unidade de captura
foi batizada de UMMD (Unidade Movel de
Mapeamento Digital), e ela foi constituida na época por
um veiculo Kombi, um par de camaras de video digital,
dois receptores GPS, um notebook e um sistema de
sincronizagéo sonoro dos quadros de imagem (Fig. 4).

. o< ‘
Fig. 4 — Composi¢do UMMD desenvolvida na UNESP.
Fonte: GUARDIA et al (1999).

Uma parede foi sinalizada com pontos de apoio
determinados por topografia para a calibracdo das
camaras e da relagdo entre elas e o receptor GPS
posicionados no teto da UMMD (Fig. 5).

PPN OR
SISTEMAS DE COORDENADAS
DAS CAMARAS DA ESQUERDA

E DA DIREITA

ORIGEM DO
SISTEMA DE COORDENADAS
DO CAMPO DE CALIBRACAO

Fig. 5 — Parede de calibracdo de cAmaras montada para
o sistema. Fonte: GUARDIA et al (1999).

A metodologia de processamento foi composta por um
conjunto de programas computacionais  que
processavam as informacgdes capturadas com 0s



elementos sensores e as convertia em mapas. Alguns
procedimentos como, o processamento dos dados GPS,
a transferéncia, selecdo e converséo das imagens digitais
e edicdo dos mapas, foram feitas por programas
comerciais ou livres. Outros programas foram
construidos em C++ para sistematizar alguns dos
procedimentos, como, a medi¢do de fotocoordenadas
nas imagens, o calculo das coordenadas dos centros
perspectivos (CP), e a integragdo dos dados oriundos da
fototriangulagdo com as fotocoordenadas de feicOes
medidas e o calculo das coordenadas no terreno por
intersecdo fotogramétrica (REISS et al, 2000) (Fig. 6).

Fig. 6 — Interfaces dos programa FOTOCIC
desenvolvido para a medigdo de fotocoordenadas nas
imagens. (a) calibragdo de cdmaras; (b) intersec¢do
fotogramétrica; (c) fotriangulacao; (d) operacoes (b) e

(c) simultaneas. Fonte: REISS et al (2000).

Vérias metodologias foram  desenvolvidas na
implementagdo deste  SMMT que podem ser
encontradas com detalhes em GUARDIA et al (1999) e
REISS (1999 e 2000). Apos implementacdo do SMMT
foi escolhida uma area teste dentro do municipio de
Presidente Prudente-SP, no Bairro Jardim Maracand, e
executado o levantamento topogréfico da regido (Fig.
7), sendo mapeadas varias feicdes, como: postes, guias
das calcadas, a frente dos lotes, lixeiras, arvores, curvas
de nivel, e outras.

Foi executado um teste de qualidade final que
mostraram que o mapa obtido tinha classe C do PEC,
para a escala 1/2.000. Este resultado mostrou a
viabilidade do sistema que, com algumas melhorias,
poderia ser possivel obter mapas para finalidades
cadastrais. A grande vantagem deste sistema em relacéo
aos similares da época, € que 0s equipamentos
utilizados ndo eram de grande qualidade métrica, mas
com a vantagem de ser de baixo custo. Vario avancos
subseqiientes foram desenvolvidos a partir destes
realizado em GUARDIA et al (1999), acrescentando
melhorias a0 SMMT atual. O projeto recebeu um
Prémio de Melhor Péster da Comissdo Il no Congresso
da Sociedade Internacional de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto realizado em Amsterdam,
Holanda, em 2000. Outras informac@es adicionais sobre
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0 projeto podem ser encontradas
http://www4.fct.unesp.br/labs/Imm/.
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Fig. 7 — Mapa obtido com teste do SMMT
desenvolvido: Fonte: GUARDIA et al (1999).

4. SISTEMA RESPA

O RESPA (REstituicdo Sem Pontos de Apoio) foi um
sistema desenvolvido como trabalho de mestrado junto
ao Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncias
Cartograficas da UNESP, entre 2000 e 2002, como
consequéncia de resultados de trabalhos de iniciacdo
cientifica desenvolvidos pelos mesmos autores desde
1998. Neste trabalho (REISS, 2002; REISS e
TOMMASELLLI, 2003; TOMMASELLLI e REISS, 2005)
foi criado um sistema para atender a demanda inicial de
uma prefeitura da regido de Presidente Prudente que
queria uma metodologia para a medicdo da area de
anuncio de placas de propaganda (outdoors). A solucdo
deveria ser pratica, rapida, e a0 mesmo tempo precisa
(com certa de 1% de erro em relagdo a area real), e que
pudesse ser operada por um técnico nao muito
especializado.

Considerando-se as vantagens da utilizagdo da
Fotogrametria no processo de aquisicdo e medicdo de
objetos decidiu-se por uma solucdo fotogramétrica
utilizando-se de camaras digitais. O fato de serem
planas as placas de propaganda facilitou a decisdo por
uma solucdo monoscépica, uma vez que a utilizacdo de
Vvarias imagens ocasionaria custo ao procedimento.

Com base nas restricdes do cliente foi desenvolvida uma
abordagem ndo convencional para o problema, que
separa a determinacdo das rotacfes da determinagdo da
posicdo da imagem, e elimina a necessidade de pontos
de apoio no espaco objeto. O método de LIU e HUANG
(1988a e 1988b) faz esta separacdo em duas etapas
distintas, sendo esta caracteristica a principal vantagem
de seu método; as rotacdes sdo calculadas no primeiro
estagio e as translacdes no segundo. Tratando apenas da
determinacédo das rotagdes, no método de Liu e Huang,
é essencial a existéncia de equivaléncia entre retas no
espaco objeto e suas correspondentes no espago imagem

(Fig. 8).
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Fig. 8 — Representacdo da equivaléncia entre as retas no
espaco imagem e no espaco objeto. Fonte: REISS
(2002).

Na representacdo da Fig. 8, n é o vetor das dire¢des da
reta no espaco objeto e N é o vetor normal ao plano

projetado do espaco imagem. Sendo N ortogonal &
linha reta no espaco objeto rotacionado, ent&o:
AT-RT-N=0 2)
R ¢é a matriz de rotacdo da imagem em relacdo ao
espaco objeto (REISS e TOMMASELLI, 2003).
A partir de um vetor normal ao plano = (que contém a
reta no espaco imagem, o CP da cmara e a reta
homoéloga no espaco objeto (Fig. 8)), foram realizadas
particularizagbes do modelo de Liu e Huang para as
rotagBes (2) (REISS e TOMMASELLI, 2003), obtendo-
se um modelo formado por duas equacdes: uma para
retas verticais e uma para as retas horizontais no espaco
objeto:
Fo:f-cos@-ny+f-senb-ryy —p-ry; =0

3)

R/ :f-cos0-r,+f-senf-ry, —p-ry =0
onde: F, éaequacdo para a reta horizontal;
F, éaequacdo para a reta vertical;
f € adistancia focal calibrada da cadmara;
0 e p sdo os parametros de representacdo das
retas na sua forma normal, no espaco imagem;
r; sdo os elementos da matriz de rotagdo R,

que podera ser
Rz (K) Ry (GD) Rx (a))

dada pela sequéncia

S&o necessarias no minimo 3 equacdes para estimar
K, , € @, com pelo menos uma delas ndo paralela as

demais. Observando que o modelo (3) é néo linear e do
tipo implicito, 0 método de ajustamento utilizado para
estimar as incdgnitas é o Combinado com iteracdes.

O segundo estagio da modelagem matematica
desenvolvida por Liu e Huang, que trata da
determinacdo das translacdes do referencial da imagem
em relacdo ao referencial do objeto, foi substituido por
um processo de medicdo direta. Assim, as translacdes
do CP sdo determinadas usando a medida de distancia
entre a camara e uma superficie plana do objeto
fotografado que contenha as retas utilizadas na
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determinacdo das rotacOes. Esta distancia é obtida por
um telémetro a LASER acoplado a camara (Fig. 9).

Fig. 9- CamDigTel: Integragdo Camara Digital —
Telémetro

O calculo das coordenadas do CP baseia-se nas relagdes
entre dois sistemas referenciais: o do telémetro e o do
espaco objeto, que sdo dadas, genericamente, pela
transformacdo de corpo rigido, que particularizada para
0 sistema RESPA, pode ser escrita como (REISS,
2002):

Xcp i Ty TIn |0 f3-d
Yep [=|f2 T2 M ||0|=|Fp-d (4)
Zep hs Ty Ip)d Iy - d

d =-z é a distancia medida com o telémetro,
livre do efeito da excentricidade;

Xeps Yop € Zgp Sd0 as coordenadas do CP da
camara em relacdo ao referencial do objeto;

r; sdo os elementos da matriz de rotagdo

onde:

determinados usando o modelo (3).

A distancia medida pelo telémetro LASER, no instante
da tomada da imagem ndo corresponde a real distancia
entre 0 CP da camara e o objeto fotografado, que é
definida sobre o eixo 6ptico da camara. Isto ocorre pelo
fato de o CP da cmara e o centro de fase (CF) de
medida do telémetro ndo serem coincidentes
fisicamente, existindo entre eles uma excentricidade e
rotagdes entre os eixos. Considerando o eixo Optico da
camara paralelo com o eixo do raio laser, o que na
pratica é possivel de ser feito na construgdo da
integracdo entre os sensores, entdo esta excentricidade
pode ser modelada pela seguinte equacéo:

Zep = T3y —(hg AX + gAY + g5 - A7)

()
onde:  Ax, Ay e Az sdo as translacdes entre o CP da
camara e o CF do telémetro.

As coordenadas Xqp € Yo nédo exercem influéncia
sobre as medidas de areas e distancias que podem ser
calculadas no espaco objeto a partir da imagem. No
entanto, a posi¢do Zp tem influéncia como um fator
de escala.

Alguns programas de computador foram implementados
com estas metodologias, os dois principais sdo para: (a)
a determinacdo da excentricidade entre o telémetro a



LASER e a cémara; e (b) a restituicio com a
metodologia da orientacdo por linhas verticais e
horizontais (Fig. 10 a e b).

Foram realizados testes controlados com o sistema para
verificar a sua funcionalidade e a exatiddo de seus
resultados. Os erros obtidos em relacdo a medidas reais
foram inferiores a 1% para medidas de areas, e 0,5%
para medidas de distancias.

x b o i
Fig. 10 — Medicgdo com o sistema RESPA: (a) Programa
RESPA em medicdo monoscopica; (b) RESPA em
medicdo estéreo; (c) fachada do Museu Municipal de
Presidente Prudente; (d) fachada medida com o
programa RESPA.

Uma metodologia para a medicdo de fachadas
tridimensionais foi criada com este sistema (Fig. 10 b),
e se baseia na utilizacdo de um plano de referéncia pra
as medidas e orientagdo e na tomada de duas imagens
em pontos de vista diferentes do objeto que contém esse
plano. Assim, as imagens foram orientadas em relag8o a
esse plano e um ponto homélogo nas duas imagens foi
tomado como as coordenadas X e Y nas duas imagens.
Depois das imagens terem sido orientadas, foram
medidos pontos homologos em ambas as imagens e por
interseccdo fotogramétrica foram determinadas as
coordenadas 3D de pontos que definem algumas feic6es
da fachada do Museu. Os pontos 3D restituidos foram
introduzidos em um programa CAD (Computer Aided
Design), sendo ligados por linhas para dar forma ao
desenho das feicOes restituidas (Fig. 10 d). Com estes
procedimentos foram verificadas as potencialidades do
sistema RESPA em medi¢cbes de fachadas de
edificacBes tanto quando para placas de propaganda.
Estes resultados podem ser encontrados em detalhes em
REISS (2002) ou em TOMMASELLLI e REISS (2005).
Uma versdo deste sistema estd em desenvolvimento na
Universidade de Vigo para aplicacbes no setor de
construgdo civil (ARIAS et al, 2008), mostrando a
potencialidade da metodologia desenvolvida para o
RESPA.

5. SISTEMA Scan3DSL

O outro desenvolvimento na area de Fotogrametria que
serd apresentado trata de um sistema de reconstrucdo 3D
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de objetos a curta distancia por meio de luz estruturada,
elaborado como trabalho de doutorado junto ao
Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Cartograficas
da UNESP, entre 2002 e 2007, como conseqiiéncia de
outros trabalhos precedentes (TOMMASELLI, 1998a e
1998b). Este trabalho (REISS, 2007; REISS,
TOMMASELLI e KOKUBUM, 2005) se baseou em
padrdes que sdo projetados sobre a superficie do objeto
e um instrumento sensor captura a imagem dos padr&es
que acompanham o relevo da superficie de projecdo
(Fig. 11).

- —
Sistema i
projetor

Sistema
sensor

Sistema
computacional

L |
Fig. 11 — Sistema de reconstrugéo por luz estruturada.

Dos trabalhos apresentados até o momento, este foi o
que mais envolveu complexidade no seu
desenvolvimento, pois envolveu varias areas do saber,
como: a Fotogrametria, a Visdo Computacional,
Computacdo Gréfica, Processamento Digital de
Imagens, e outras. Nestes sistemas de reconstrucdo, um
projetor é fixado a certa distancia do instrumento sensor
(cdmara), possibilitando a determinacdo da orientacéo
relativa entre eles, semelhante ao uso de duas cAmaras.
Sendo o projetor fixado a cAmara cria-se uma geometria
que possibilita determinar a coordenada do ponto na
superficie por meio de um processo de interseccdo. De
acordo com alguns autores (ROCCHINI et al, 2001,
ZHANG e WEI, 2002; SALVI et al, 2004), os sistemas
baseados em luz estruturada séo fundamentados em trés
problemas principais: (a) Codificacdo dos padroes; (b)
Calibracdo do sistema; e, (¢) Unidade de captura.
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Fig. 12 — Sistema de reconstrugdo por luz estruturada:
() Unidade de captura; (b) Codificagdo de Padrdes; (c)
Matriz de padrdes codificados; (d) Placa de Calibracéo
de Camaras e do Projetor. Fonte: REISS (2007).




A codificacdo dos padrdes organiza os padrdes de luz
estruturada projetados sobre a imagem para a sua
posterior decodificacdo; ou seja, para que depois seja
possivel determinar cada ponto de luz estruturada dentre
os demais e atribuir a eles os parametros geométricos
que  permitem a reconstru¢do do  ponto
tridimensionalmente. A calibracdo visa determinar 0s
pardmetros da geometria de projecdo do ponto de luz
estruturada indexado. O terceiro aspecto, a unidade de
captura, diz respeito a ferramenta fisica de projecédo e
imageamento dos padrdes de luz estruturada, e €
construido de acordo com as caracteristicas do tipo de
padrdo a ser projetado. A metodologia desenvolvida,
denominada Scan3DSL (Scanner 3D by Structrured
Light) abrange estes trés aspectos; ou seja, a construcao
de uma unidade de captura (Fig. 12 a), um método de
calibracdo e um esquema de codificacdo de padrdes.

Foi desenvolvida uma codificacdo de padrdes baseada
em um conjunto de elementos pontuais em uma grade
ou matriz com cada forma tendo caracteristicas
distintas. As formas utilizadas continhas quinas
objetivando aumentar o nimero de pontos, além dos
centros de massa. Foram consideradas entdo 5 formas
(padrbes) (Fig. 12 b e 12 c), e para cada uma delas,
podem ser associadas letras que correspondem a classe
que cada forma pertence.

Foram utilizadas técnicas de processamento digital de
imagens para segmentar os padrdes capturados e foram
criados métodos de analise de vizinhanca para o
reconhecimento automatico de cada padrdo (REISS e
TOMMASELLLI, 2007). Um detector de quina também
foi utilizado para medir as quinas dos padrBes
capturados, aumentando assim a densidade de pontos na
reconstrucéo.

Uma das contribuices deste trabalho de REISS (2007)
foi o desenvolvimento de um método de calibracdo do
sistema camara-projetor de forma rapida, facil, com a
possibilidade de tomada de planos convergentes. O
procedimento se resume a tomar imagens convergentes
de uma placa de calibracdo, especialmente desenvolvida
para sistema (Fig. 12 d) e processar um programa
calibracdo contendo a modelagem de calibracdo também
especialmente  desenvolvida. Outra  contribuicdo
importante foi o desenvolvimento de uma metodologia
de reorientacdo relativa entre o projetor e a cAmara, para
corrigir mudancas possiveis com 0 manuseio do
equipamento (REISS, 2007). A Fig 13 apresenta alguns
objetos reconstruidos com o sistema.

1640 . i

Fig. 13 — Objetos reconstruidos: (a) relevo irregular; (b)
parte de um cilindro. Fonte: REISS (2007).
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Dos resultados obtidos com testes deste sistema foram
observadas precisdes melhores que 0,2mm para a
reconstrucdo em Z de um objeto de aproximadamente
1m2 a uma distancia cdmara-objeto de aproximadamente
2m. Com o0s resultados obtidos constatou-se a
potencialidade deste sistema vir a se tornar um produto
alternativo e barato para a reconstrucdo 3D de objetos
para fim industriais e biomédicos. Isto levou a
elaboracdo de um projeto CNPq - Edital Universal
2007, em colaboracdo com a Universidade Estadual
Paulista, Departamento de Cartografia, e a Universidade
de Calgary, Departamento de Engenharia Geomatica,
Grupo de Pesquisa em Fotogrametria Digital.

Neste projeto sera desenvolvida uma abordagem usando
duas cdmaras e uma codificacdo de padrdo baseada em
uma grade de pontos e linhas verticais. A ferramenta
terd como vantagens ser mais barata e mais pratica em
relacdo a alguns similares desenvolvidos e utilizados no
mercado, buscando uma preciséo da ordem de 0,01 mm.
Os padrdes projetados ndo serdo usados apenas como
textura para gerar a correspondéncia entre as cadmaras.
Eles terdo seus parametros diretores calibrados, de
forma a permitir a reconstrucdo apenas com a relacéo
entre uma cadmara e 0 projetor, para 0 caso em que 0
padrdo ndo apareca com homologos nas duas imagens.
Quando o padrdo aparecer nas duas imagens, a
reconstrucdo podera ser realizada considerando o trio
formado entre as duas cdmaras e o projetor, dando
maior precisdo ao ponto reconstruido. Isto dara também
maior robustez aos métodos de reconhecimento dos
padrdes projetados, principalmente em regiGes de
ocluséo.

Vislumbram-se alguns interesses comerciais para o
sistema, como por exemplo, 0 de pequenas empresas
produtoras de moldes da regido de Sorocaba-SP e do
Rio Grande do Sul.

6 CONCLUSOES

Um dos objetivos da apresentacdo destes projetos de
pesquisa foi criar no leitor o interesse pela
Fotogrametria. Para isso foi dada uma amostra da
versatilidade da Fotogrametria no processo de medicéo
de objetos, desde sua aplicacdo original, 0 mapeamento
topografico em uma aplicacdo terrestre, até a medicao
de objetos industriais, fazendo interfaces com outras
areas do saber.

Além das aplicacbes da Fotogrametria para o

mapeamento e as mostradas neste artigo, ha também

varias outras, dentre as quais vale destacar:

e A restituicdo fachadas e de monumentos histdricos
e de sitios arqueoldgicos com fins de registro,
restauracdo, e analise arquitetonica;

e Levantamentos para controle de qualidade de
edificacbes e outras obras de engenharia, pela
comparagdo entre os elementos contidos nos
projetos e os efetivamente realizados (no inglés, as
built);



e Restituicdo de superficies anatbmicas com
finalidades médicas;

e Controle de qualidade de pegas em linhas de
producdo industriais;

e Aplicacdes em robdtica para a localizagdo e viséo
de maquina;

e  Medicoes de rochas para aplicactes geoldgicas;
6.1 Perspectivas Futuras

Ha perspectivas de a Fotogrametria vir a ter um grande
desenvolvimento dentro da UFRGS nos préximos anos.
Um dos motivos é o desenvolvimento deste primeiro
projeto Universal do CNPq, para a continuidade do
desenvolvimento de um sistema de reconstrucdo 3D por
luz estruturada, com o qual j& se conseguiu recursos
suficientes para a montagem de um Laboratério de
Pesquisas em Fotogrametria, ainda inexistente na
Universidade. Como consequiéncia deste projeto, e para
apoia-lo, foram conseguidas duas bolsas de iniciagdo
cientifica, uma da BIC-FAPERGS e outra BIC-UFRGS.
Outro motivo é a realizacdo, por parte da Prefeitura
Municipal, de um levantamento Aerofotogramétrico
para mapeamento cadastral do Municipio de Porto
Alegre. Neste levantamento, que ocorrera entre 2008 a
2011, havera a participacdo da UFRGS em um convénio
com a Prefeitura local, no qual serd feito o
estabelecimento de critérios para o controle de
qualidade do aerolevantamento, e sera executada a
fiscalizacdo de uma empresa que sera contratada para a
fazer do controle de qualidade dos produtos gerados.
Com esse convénio também havera o envolvimento de
alunos bolsistas nos procedimentos da fiscalizacdo e a
aquisicdo de equipamentos, que Se somardo aos ja
adquiridos, tornando a area de Fotogrametria na UFRGS
mais consistente.

Como conseqliéncia destas perspectivas e para apoiar o
desenvolvimento cientifico foi criado o primeiro Grupo
de Pesquisa em Fotogrametria no Estado do Rio Grande
do Sul com registro no CNPq e autenticacdo da UFRGS.
Acredita-se que esta variedade de aplicacBes e
perspectivas futuras possa ser motivadora para o
desenvolvimento e expansdo da Fotogrametria na
UFRGS, onde ha um Curso de Engenharia Cartografica,
que completa 10 anos de existéncia, e que se utiliza de
suas técnicas como um dos troncos de sua formacao
profissional.
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RESUMO: A determinacdo do campo de gravidade tem provado ser uma tarefa formidavel. Atualmente, os dados
coletados a partir de uma dezena de satélites sdo utilizados para determinar o campo de gravidade da Terra, que contém
informagOes importantes para o conhecimento da forma, da estrutura e dos processos dindmicos que ocorrem no interior
do planeta. Nos Gltimos anos, os satélites artificiais, o desenvolvimento de novos algoritmos e a evolucdo da
informatica, possibilitaram o processamento dessas informagdes com extraordinaria rapidez, e estdo alterando a coleta e
a integracdo de dados geodésicos, permitindo ampliar a resolugdo e a escala da representacdo do campo de gravidade.
Atualmente, esses integram os sistemas de referéncia geodésicos e vem sendo usados como esferdides combinados com
dados locais para a representacdo do campo de gravidade anémalo de alta resolucdo. A eficiéncia desses modelos
depende da técnica e dos dados utilizados no calculo dos coeficientes. A comunidade cientifica aguardava a substituicéo
do modelo do geopotencial Earth Gravitational Model 1996 (EGM96), que contém coeficientes do potencial
gravitacional expresso em harmonicos esféricos até o grau e ordem 360, o que significa uma resolucdo espacial de 30
minutos de arco. Em raz&o dos dados provenientes, principalmente, das missées CHAMP (CHAIllenging Minisatellite
Payload), e GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), que foi possivel o conhecimento do comportamento
do campo de gravidade com maior resolucdo e exatiddo. Permitindo assim, o lancamento de uma dezena de modelos do
geopotencial a partir dos dados coletados dessas missdes. Entre eles, estd 0 modelo geopotencial Earth Gravitational
Model 2008 (EGM2008), divulgado na ultima Assembléia Geral da Unido Européia de Geociéncias em 2008 (European
Geosciences Union - General Assembly 2008), ocorrida em Viena na Austria. O EGM2008 contém coeficientes do
potencial gravitacional expresso em harmonicos esféricos até o grau 2160, o que significa uma resolugdo espacial
aproximada de 5’ minutos de arco.

Palavra-chave: Modelo Geopotencial, EGM2008

1. INTRODUCAO harmoénicos esféricos, sdo determinados pela integracéo
de dados obtidos por uma grande variedade de
O conhecimento do potencial gravitacional da instrumentos e técnicas observacionais. Atualmente, 0s
Terra, em escala global e com alta resolucdo, € um pré- modelos digitais geopotencial integram os sistemas de
requisito fundamental para varias pesquisas nas areas da referéncia geodésicos e sdo usados rotineiramente como
Geodésia, Oceanografia, Geofisica, entre outras. Nos esferdides para a representacdo do campo de gravidade
altimos 40 anos, o continuo refinamento da base tedrica, anbmalo de alta resolu¢do. Como a distribuicdo
em paralelo com o desenvolvimento dos recursos geografica dos dados gravimétricos existentes para a
computacionais, contribuiram para o desenvolvimento determinacéo dos coeficientes melhorou
de modelos harménicos esféricos do grau 8 na década significativamente em termos globais, nesses Gltimos
de 40 para o grau 360 no século passado, até 2190 ou anos, devido em grande parte as missbes de satélites
maiores nos dias atuais. Dois avangos em particular artificiais; os modelos geopotenciais de alto grau
merecem destaque na qualidade dos modelos tornaram-se mais eficientes na representacdo do campo
geopotenciais: o desenvolvimento de satélites artificiais de gravidade anémalo sobre toda a superficie terrestre.
e a contribuicdo dos satélites de radar altimétricos. Ha Mesmo assim, para o correto uso de um
inimeros usos para 0s coeficientes dos modelos modelo de alto grau, sobretudo em regides ainda
geopotenciais de alto grau, por exemplo, eles podem ser carentes de dados gravimétricos, como é o caso do
usados para fornecer valores de referéncia para analises Brasil, é necessario avaliar a sua real eficiéncia (Sa,
regionais e locais na determinacéo de gedide. 1988; Sa, 1993; Sa e Molina, 1995; Molina, 1999,
Os modelos geopotenciais, conjuntos de Souza e Sa, 2000).

coeficientes do potencial anémalo desenvolvido em
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2 REPRESENTACOES EM HARMONICOS
ESFERICOS DO CAMPO DE GRAVIDADE

Cabe tecer algumas consideracdes tedricas a
respeito da representacdo do campo de gravidade em
harménicos esféricos. As variagbes do campo
geopotencial em relacdo ao campo esferopotencial, pode
ser descrita da seguinte forma: O potencial andémalo (T)
é representado como a diferenga entre o geopotencial
(W(r,0,1)) e o esferopotencial (U(r,0,1)) no mesmo

ponto.

T(r,0,2)=W(r,0,A4)-U(r,0,1) (01)
O primeiro termo da expressdo (01) representa o
potencial gravitacional da Terra real, dado por
(Heiskanen & Moritz, 1967).

W(r,¢,A)= (Ger{h Z(%jng(qm COSMA+ Snmsenml)}.an(sengb)
(02)

onde re.A sdo as coordenadas geocéntricas, GM ¢a
constante gravitacional geocéntrica, a é o raio equatorial

médio, Con e S

normalizados e P ¢ o polindbmio de Legendre,

totalmente normalizado, de grau n e ordem m.
O segundo termo da expressdo (01) representa o
potencial gravitacional da Terra normal.

u(r,0,1)= (GTMJ{l - Z(%j 3P, (sin co)} (03)

n=1

sdao coeficientes totalmente

Onde Ln sdo os coeficientes do potencial
gravitacional normal que integram o Geodetic Reference
System 1980 e Ezn ¢ 0 polinébmio de Legendre de grau
2n. Pode-se reescrever a expressdo (01), como:

T(rgA)= (G'\Aj{i(ajﬂi(qm COSMA + §nmsenml).5m(cos¢)

r e =

(04)

Nota-se, na expressdo (04), que o valor de n
inicia-se no nimero 2; a explicacdo para isso, é que para
n=0, o termo de grau zero representa o potencial
gravitacional gerado por uma esfera de massa
homogénea. O termo de grau 1 (n=1), o valor é zero,
isto € devido a condicdo imposta ao sistema de
coordenadas cartesianas, que coincidem com o centro de
massa da Terra. A expressdo de Bruns proporciona a
altura geoidal (N), a partir do potencial anémalo (T),

para o desenvolvimento até o grau n e a ordem m:
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N=L (05)
/4

relacionando a altura geoidal (N) com o potencial
anodmalo (T ) e a gravidade tedrica (y ). Em harmdnicos

esféricos é descrita como:

N = (Gr_M]{i (%j z (C_:nm cosmA + §nmsenmﬂb).l3nm (cos¢)
Y n-2 m=0
(06)

A equacdo da Geodésia Fisica fornece a
anomalia ar-livre sobre o esferoide

(07)

Da expressao (04), obtém-se:

ar _ (GM){Z(_ n— 1{%””2(6“" COSMA + §nmsenml).l5m (cosqﬁ)} (08)

or ra )= m=0

2 (%ﬂj{gz(ajﬂi(qm cosmA + S"msenml).an(cow)} (09)

r r m-0

Reescrevendo a expressdo (07), tem-se:
(2]
ry

Relacbes semelhantes podem ser encontradas
para 0 desvio da vertical através das componentes
meridiana e primeiro vertical e para os gradientes
gravimétricos (Sa, 1988).

i Z(n - 1)(%jn ((:m cosmA+S_ senm/l).

n=2 m=0

P, (cos¢)
(10)

10T

—_ =9 11
$= e (11)
e
1 o7
=— — 12
g rcos¢gy oA (12)

e os gradientes de gravidade

Tzzzaazl—; szzsz;—(; szzng ’
¥ (13)
0T, L oT ot
Xy a(ay ! A ayz aXZ

Em que r é a distancia ao centro da Terra, e ¢

e A sdo a latitude e longitude geocéntrica
respectivamente (ou seja, coordenadas esféricas).
Assim, a partir da representacdo do potencial anémalo



em harmonicos esféricos, visto em (04), combinada com
(05), (07), (10) e (13), obtém-se a altura geoidal e
anomalia ar-livre, bem como os demais elementos do
campo de gravidade.

3. DETERMINAGAO E REPRESENTAGCAO DOS
COEFICIENTES DO MODELO GEOPOTENCIAL

O célculo do potencial gravitacional em
harmoénicos esféricos envolve a prévia determinacgdo dos
coeficientes da série. Destes, somente os de baixo grau
(n,m <180), sdo determinados a partir de dados
resultantes de satélites, isto porque os satélites fornecem
informacdes apenas do efeito gravitacional associado as
feicBes com grandes dimensfes. A determinacdo dos
coeficientes de um modelo geopotencial, com dados
somente de satélite, € um problema que envolve o
calculo simultineo da 6rbita, posicdo, marés,
movimento polar e parametros de rotacdo terrestre, e
exigem ainda, informagdes sobre os efeitos néo
gravitacionais (atrito atmosférico, pressao de radiacéo e
efeitos eletromagnéticos), obtidas especificamente para
cada satélite (Gemael, 1975). E um problema que
apresenta certa complexidade porque cada satélite reage
ao efeito do campo gravitacional de forma particular,
conforme suas caracteristicas orbitais  (altitude,
inclinacdo e excentricidade), ou pela técnica de rastreio
(Doppler ou Laser), entre outras (Pavlis, 1997). A
solucdo para a determinagdo dos coeficientes é obtida
igualando os elementos orbitais que descrevem a drbita
dos satélites com o potencial anémalo descrito em
harmdnicos esféricos. Ha varias técnicas matematicas
pelas quais esses coeficientes podem ser calculados,
mas o principio basico consiste em montar um sistema a
partir das equagBes de observacdo, nas quais 0S
coeficientes aparecem como incégnitas, e resolver o
sistema. Os coeficientes de alto grau sdo determinados a
partir dos de baixo grau, combinados com dados
topograficos, gravimétricos terrestres e oceanicos na
forma de modelos gravimétricos digitais.

Atualmente, 0 modelo geopotencial
recomendado pela comunidade cientifica internacional é
o Earth Gravitational Model 1996 (EGM96),
determinado pela National Imagery and Mapping
Agency (NIMA); NASA, através do Goddard Space
Flight Center (GSFC) e Ohio State University (OSU).
Associado ao WGS84, sistema geodésico de referencia
do GPS, ficou conhecido nacionalmente e utilizado
como esferdide de referéncia na maioria dos modelos
geoidais determinados no pais. O modelo é constituido
por coeficientes do potencial gravitacional expresso em
harmoénicos esféricos até o grau 360, o que significa
uma resolucio espacial de 30" de arco (Lemoine et al.,
1998). Os coeficientes de alto grau, foram determinados
a partir dos dados gravimétricos existente no acervo da
NIMA, na forma de anomalias médias em blocos de
30", complementadas com as novas aquisicbes de
dados ocorridas na década de 90, incluindo gravimetria
terrestre e aérea, e contribuicdes de varias instituicdes,
fornecendo dados de diversas areas como Africa,
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Canada, América do Sul, Asia, Europa ocidental e da
antiga Unido Soviética. Os dados de altimetria por
satélite das missGes GEOSAT-GM, ERS-1 e TOPEX-
POSSEIDON foram utilizados na forma de anomalias
gravimétricas determinadas a partir dos dados
altimétricos, com resolugio de 30'. Para a reducio dos
dados gravimétricos, foi utilizado um modelo
topografico digital JGP5 (Joint Gravity Project 5)
obtido a partir de todos os dados topograficos
disponiveis nas instituicbes envolvidas. Esse modelo
topografico foi usado também para o célculo de
anomalias isostaticas, utilizadas para o preenchimento
de areas onde ndo havia dados gravimétricos
disponiveis. Em Souza e Sa (2000 e 2007), o EGM96
foi avaliado quanto a sua capacidade de representacéo,
expressa pelo grau do seu desenvolvimento em
harménicos esféricos. A area escolhida para esta
avaliacdo foi o Estado de S&o Paulo, que apresenta uma
densidade de dados gravimétricos adequados em
precisdo e distribuicdo geografica. Os resultados
mostraram que o EGM96 perde a sua capacidade de
representacdo nessa area a partir do grau 180.

A partir do langamento dos satélites CHAMP e
GRACE, e em razdo da grande quantidade de dados por
eles coletadas, era esperado pela comunidade cientifica
um novo modelo do geopotencial que poderia ser o
sucessor do EGM96. Em 2008, foi langado oficialmente
0 modelo EGM2008, publicado na Assembléia Geral da
Unido Européia de Geociéncias 2008 (European
Geosciences Union - General Assembly 2008), e que
contém coeficientes do desenvolvimento do potencial
gravitacional em harmdnicos esféricos completo até o
grau e ordem 2159, e contém coeficientes adicionais
estendidos até o grau 2190 e ordem 2159 (Pavlis et al.,
2008). Para exemplificar, na tabela 1, véem-se os
coeficientes do modelo geopotencial EGM?2008,
desenvolvidos até o grau e ordem 4 (quatro).

TABELA 1 - COEFICIENTES DO MODELO
GEOPOTENCIAL EGM2008

S
3

C,. S, signaC__ | sigma$,_
0| 0] 1,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00
2 [ 0] -4,8417E-04 | 0,0000E+00 | 7,4812E-12 | 0,0000E+00
2 [ 1] 2,0662E-10 | 1,3844E-09 | 7,0638E-12 | 7,3483E-12
2 [ 2| 24394E-06 | -1,4003E-06 | 7,2302E-12 | 7,4258E-12
3| 0] 9,5716E-07 | 0,0000E+00 | 5,7314E-12 | 0,0000E+00
3| 1] 2,0305E-06 | 2,4820E-07 | 5,7266E-12 | 5,9767E-12
3| 2| 9,0479E-07 | 6,1901E-07 | 6,3748E-12 | 6,4018E-12
3| 3| 7,2132E-07 | 1,4143E-06 | 6,0291E-12 | 6,0283E-12
4| 0] 53997E-07 | 0,0000E+00 | 4,4311E-12 | 0,0000E+00
4 [ 1] 53616E-07 | -4,7357E-07 | 4,5681E-12 | 4,6840E-12
4 2] 35050E-07 | 6,6248E-07 | 5,3078E-12 | 5,1861E-12
4 [ 3] 9,9086E-07 | -2,0096E-07 | 5,6320E-12 | 5,6203E-12
4 47 -1,8852E-07 | 3,0880E-07 | 5,3729E-12 | 5,3832E-12

O NGA (U.S. National Geospatial-Intelligence
Agency)  disponibiliza no  sitio  http://earth-



info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/index. informac&o disponibilizada. O arquivo formatado final

html, uma série de informacGes a respeito do novo contém 2.401.333 coeficientes, no seguinte padrao:
modelo EGM2008. Os coeficientes disponibilizados sdo {n,m,Cpm,Som,SigmaCym,sigmaS,n} — {2i, 2d25.15,
compativeis com o sistema geodésico WGS84 e estdo 2d20.10}.

na forma de modelos digitais do gedide com diferentes A representaco visual dos coeficientes pode ser
resoluces espaciais, e ainda, é disponivel um conjunto feita de varias maneiras, a forma mais comum para a
de programas que permitem o calculo e a extracdo da sua visualizago é mostrada na Fig. 1.
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Fig. 1 — Representacdo de elementos do campo de gravidade a partir dos coeficientes do EGM2008
(Anomalias gravimétricas e Alturas geoidais para o Estado do Rio Grande do Sul)
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4 FORMAS DE AVALIAR OS COEFICIENTES
DO MODELO GEOPOTENCIAL EGM2008

Os modelos geopotenciais podem ser avaliados
através de qualquer componente do campo de gravidade
anémalo que eles representam. Desde que, esta seja
adequada para a resolucdo escolhida, as avaliacbes do
modelo geopotencial podem ser realizadas através da
analise das componentes do campo, isto é, anomalias
gravimétricas, alturas geoidais, etc. As avaliagOes
realizadas pelo GeoForschungsZentrum  Potsdam
(GFZ), mostram que o modelo representa bem regides
com grande cobertura de dados como E.U.A, Canada,
Europa e Australia. No Brasil, os modelos geopotenciais
vém sendo avaliados com relacdo a sua capacidade de
representacdo, expressas formalmente pelo grau de
desenvolvimento, através dos residuos das anomalias
gravimétricas e das alturas geoidais calculadas pelos
métodos com as obtidas diretamente das observagdes
(S4&, 1988; S4, 1993; Sa e Molina, 1995; Molina, 1999,
Souza e S&, 2000 e 2007). O EGM2008 pode ser
avaliado através das anomalias gravimétricas e alturas
geoidais, obtidas através dos seus coeficientes. Assim,
comparando as anomalias do EGM2008 com as
produzidas por outros modelos, obtém-se vetores
residuais na forma:

N, =N

r EGM2008

N (14)

Com média igual a:

_ 1
Nr=H;Nr

e variancia

(15)

(16)

Abaixo do limite fixado, se o grau aumenta o médulo da
média e a variancia dos residuos diminui. A média
caracteriza a componente sistematica ndo representada
pelo modelo e a varidncia indica a dispersdo para o
respectivo grau, sendo que o procedimento é idéntico
para a anomalia gravimétrica. A Fig. 2 mostra a
comparacdo entre os modelos do grau 30 até o grau
2160, em intervalos de 30°.

O modelo do geopotencial EGM2008 foi
avaliado em relacdo aos modelos EGM96 (Lemoine et
al., 1998) e EIGENO5C (Forste et al., 2008), em termos
de alturas geoidais, na regido que compreende o Estado
do Rio Grande do Sul. A avaliacéo foi realizada a partir
do truncamento em graus sucessivos, em que foram
calculadas as variancias (Fig. 2). Na comparacdo entre
0os modelos EGM2008 e EIGENO5C vé-se que as
variancias sdo proximas de zero até, aproximadamente,
o grau 90, indicando que os dados possivelmente
oriundos da mesma fonte, isto é das missdes CHAMP e
GRACE. A variancia é menor do que a obtida entre o
EGM2008 e o EGM96, isto é resultado do maior
numero de dados observados e usados nas
determinacfes desses modelos. Os resultados obtidos
quando comparado os dados do EGM96 com os dados
do EGM2008 mostram que existem contribui¢fes novas
ndo explicadas pelo modelo anterior, verificada pela
variancia crescente encontrada, indicando a necessidade
de adotarmos o novo modelo.

VARIANCIA (m?)

30 60 90 120 150 180

210

GRAU

240 270 300 330 360 2160

EGM2008 - EGM96

—— EGM2008 - EIGEN05

Fig. 2 — Resultados da comparacdo do EGM2008 com os modelos geopotenciais EGM96 e EIGEN 05 para diversos
graus de truncamento
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5 CONCLUSOES

O aprimoramento na representacdo do campo de
gravidade trara importantes avangos nas areas Geodésia,
Geofisica e Oceanografia, especialmente nos estudos
relacionados com a estrutura da Terra, circulacdo
ocednica, movimento glacial; e a mudanga no nivel do
mar. O Brasil deve estar preparado para avaliar tanto a
qualidade quanto a capacidade de representacdo, que é
expressa formalmente pelo grau do desenvolvimento em
harmoénicos esféricos e explorar as potencialidades dos
modelos geopotenciais determinados a partir de dados
fornecidos pelas missdes CHAMP, GRACE e
futuramente a GOCE. Os modelos do geopotencial
podem ser avaliados, tanto em escala global, como
regional, através das componentes do campo gravidade
andmalo que eles representam, isto €, anomalias
gravimétricas, alturas geoidais, componentes do desvio
da vertical, etc (Sa, 1993; S4, 1988, Souza, 2002). A
avaliacho de modelos geopotenciais  consiste
basicamente na comparagdo das componentes por eles
representadas, com as determinadas a partir da medicéo,
e na andlise dos residuos obtidos. A distribuicdo
geografica dos dados gravimétricos existentes para a
determinacdo dos coeficientes de modelos geopotenciais
ainda é muito irregular, em termos globais. Assim, para
0 correto uso desses modelos, sobretudo em &reas
carentes de dados gravimétricos como o Brasil, é
necessaria uma avaliacdo prévia da sua real eficiéncia.
Pelos resultados iniciais dessas missdes, a representacdo
do campo de gravidade terda uma melhoria significativa
nos préximos anos, sobretudo em regides ainda carentes
de dados gravimétricos como ocorre na Amazénia
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RESUMO: O uso de miltiplas estacBes de referéncia, ao invés do método que utiliza uma Unica linha de base, tem
recebido significante atencdo da comunidade cientifica e usuaria que utiliza o GPS. Uma questdo importante diz
respeito as formas de transmissdo das corre¢Bes geradas pela rede para o usuario. Existem algumas possibilidades para
esse fim. Dentre elas, o uso do conceito de Virtual Reference Station (VRS) tem se mostrado muito eficiente. No
conceito de VRS, uma esta¢do base é gerada nas proximidades do receptor mével (usuario). Mas, para que esse método
de posicionamento apresente uma boa acuréacia, é necessario ter disponivel uma rede de estacdes de referéncia que deve
atender a algumas especificagdes, como por exemplo, boa geometria, disponibilidade dos dados, confiabilidade dentre
outros. Portanto, nesse artigo, é apresentado o conceito do posicionamento baseado em redes utilizando o conceito de
estacdo virtual, bem como um experimento realizado que ilustra os requisitos necessarios para o0 bom desempenho desse
método.

Palavras chaves: Posicionamento Baseado em Redes, VRS.

1. INTRODUCAO Os trés primeiros métodos se concentram na
geracdo de correcdes da fase da onda portadora (em
Com o advento dos sistemas de alguns casos envolve estritamente os efeitos
posicionamento globais se busca cada vez mais ionosféricos residuais), enquanto o Ultimo método lida
determinar posicdo com alta acuracia. Hoje em dia ja é com o conceito de uma estacdo de referéncia virtual.
possivel realizar posicionamento com acuracia na ordem Levando em consideragdo a realidade dos usuarios
de poucos centimetros em tempo real (MONICO, 2007). brasileiros, 0s quais se encontram equipados com
Dentre as diversas técnicas de posicionamento equipamentos que nem sempre represem o estado da
existentes, 0 método que utiliza redes de estagdes de arte, o Ultimo método parece mais adequado. Isso
referéncia GPS, denominado RTK (Real Time ocorre, pois utilizando o conceito de VRS 0 usuario néo
Kinematic) em rede para aplicagdes em tempo real, tem tem a necessidade de utilizar softwares especiais que
recebido grande atencdo da comunidade cientifica. Isso aceitem um tipo especifico de correcdo, como é o caso
ocorre devido a grande potencialidade do método, dos demais métodos.
principalmente em termos de acuracia. Além disso, € Outro ponto que deve ser destacado quando se
uma tendéncia mundial a instalacdo e manutencdo de realiza o posicionamento baseado em redes de estacBes
redes de estacBes de referéncia ativas. de referéncia diz respeito as especificagdes que a rede
Diversos métodos vém sendo desenvolvidos utilizada deve satisfazer para atender o nivel de acuracia
nos Ultimos anos para formular correcdes a partir dos requerido, tais como: boa geometria, disponibilidade de
dados de redes de estacdes de referéncia (ALVES et al., dados, dentre outros. Portanto, nesse artigo, tais fatores
2005; ALVES, 2008). Os principais métodos presentes sdo discutidos, bem como toda a conceituacéo envolvida
na literatura sdo: algoritmos de derivadas parciais no posicionamento baseado em redes utilizando o
(WUBBENA, 1996; FOTOPOULOS, 2000; VARNER, conceito de estacdo virtual. Além disso, séo
2000), algoritmos de interpolacdo (GAO e LI, 1998; apresentados experimentos que enfatizam o potencial
ODUJK, 2000), algoritmo de ajustamento condicional desse método de posicionamento, bem como toda a
(RAQUET, 1998; FORTES, 2002; FOTOPOULOS e problematica envolvida.

CANNON, 2000) e conceito de estacdo de referéncia
virtual (VRS - Virtual Reference Station) (ZHANG e
ROBERTS, 2003; MAREL, 1998; HU et al., 2003;
RETSCHER, 2002).
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2. POSICIONAMENTO BASEADO EM REDES DE
ESTACOES DE REFERENCIA

O conceito de rede de estacdes de referéncia
foi desenvolvido devido a necessidade de uma melhor
disponibilidade, acurécia, confiabilidade e integridade
no posicionamento e navegacao. Além disso, utilizando
dados de uma rede de esta¢Oes de referéncia é possivel
modelar os erros espacialmente correlacionados, como é
o0 caso do efeito ionosférico e da refracdo troposférica.
Essa modelagem afeta diretamente outro fator que é de
extrema importancia ao posicionamento baseado em
redes: a solucdo do vetor das ambiguidades. Para que se
tenha um posicionamento com acuracia centimétrica,
como consta na literatura, a solugdo correta do vetor de
ambiguidades é indispensavel. Um método que nao
necessita da solugdo das ambiguidades foi desenvolvido
recentemente por pesquisadores da FCT/UNESP.
Interessados podem consultar Alves (2008) e Alves et
al. (2007).

As mlltiplas estagBes de referéncia sdo
utilizadas para levantamentos que requerem acuracia
centimétrica em distancias de dezenas de quildmetros
(ALVES, AHN e LACHAPELLE, 2003), utilizando de
trés a dezenas de estacbes. Além disso, a area de
abrangéncia onde o usuério poderd atuar serd muito
maior se comparado ao posicionamento que utiliza uma
Unica estacgdo de referéncia.

Outro ponto importante que vem fortalecendo
e viabilizando o posicionamento com multiplas estagdes
€ 0 aumento do numero de redes de estacbes de
referéncia ativas pelo mundo todo. Em paises mais
desenvolvidos, como é o caso, por exemplo, da
Alemanha, Canada, Estados Unidos e Japdo, as redes de
estacOes de referéncia sdo adequadamente densificadas.
No que concerne ao Brasil, a RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo), com a configuragdo atual,
torna inviavel a aplicacdo do posicionamento GPS
baseado em redes, tanto em tempo real, como no modo
pos-processado, pois a distancia entre as estacOes ainda
€ muito grande (varias dezenas de quilémetros) e os
dados nao estdo disponiveis em tempo real. No entanto,
com a modernizacao que esta ocorrendo, principalmente
no que diz respeito a densificacdo da rede,
provavelmente esse tipo de posicionamento se tornara
viavel.

Para usuarios do oeste do estado de S&o Paulo
a possibilidade de se ter esse tipo de servico pode estar
proxima. A Figura 1 ilustra a posicdo das estages que
compBem essa rede.
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Fig. 1 - Rede do Oeste do Estado de S&o Paulo

Os dados coletados pelos receptores da rede do
estado de Sao Paulo sdo disponibilizados on-line através
da Internet na pagina <http://gege.prudente.unesp.br/>.
Até 0o momento, sdo disponibilizados arquivos RINEX
horarios, com taxa de coleta de 1 segundo e arquivos
RINEX a cada dia, com taxa de coleta de 15 segundos.
Além disso, os dados também podem ser acessados em
tempo real na Internet através do protocolo Ntrip
(Network of RTCM via Internet Protocol) (Weber et al.,
2005). O software que pode ser utilizado para acessar 0s
dados em tempo real é encontrado para download de
forma gratuita no site
<http://igs.ifag.de/index_ntrip.htm>.

3. VRS

A idéia basica do conceito de VRS é gerar nas
proximidades do usuario os dados de uma estacdo que
ndo existe fisicamente, mas que se aproximem o
maximo possivel dos dados de uma estagdo real situada
no mesmo local (Figura 02).

Estacdes de
referéncia .
Estacéo

A7\ virtual

0

0 0
Usuarios

Fig. 02 — Conceito de estacéo de referéncia virtual

Fonte: Adaptado de Wanninger (1999).

Para utilizar o conceito de VRS, os dados das
estacbes de referéncia sdo enviados para um
computador de controle central via uma rede de
comunicacdo. Esse computador central, juntamente com
softwares apropriados, utiliza os dados das estacGes de
referéncia para modelar os erros sistematicos (que
limitam a acuracia do posicionamento GPS) e gerar
correcOes apropriadas para serem utilizadas na area de
abrangéncia da rede (ZHANG e ROBERTS, 2003).

Quando se deseja gerar uma VRS para um
determinado usuario, a localizacdo aproximada deste



deve ser transmitida para o computador de controle
central. Dessa forma, um link de comunicacdo bi-
direcional entre o usuario e o controle central deve ser
estabelecido. Essa comunicacdo pode ser realizada, por
exemplo, via internet através de telefones celulares. O
computador central gera as observacfes dessa estacdo
virtual e as envia para o usuario, que pode realizar o
posicionamento relativo utilizando a VRS como se fosse
uma estacdo de referéncia nas suas proximidades
(ZHANG e ROBERTS, 2003; RETSCHER, 2002;
HIGGINS, 2001).

E claro que também existe a possibilidade de
utilizar o conceito de VRS no modo pds-processado.
Nesse caso os dados da VRS podem ser gerados
diretamente no formato Receiver Independent Exchange
Format (RINEX). Além disso, existe um vasto nimero
de aplicacbes que se beneficiariam com essa
metodologia, dentre elas o georreferenciamento de
imaveis rurais.

3.1 Geracéo dos Dados da VRS

Uma forma préatica para gerar os dados da VRS
¢ selecionar a estacdo de referéncia da rede mais
préxima ao usuario como estacdo base. A partir das
observacdes de fase e pseudodistancia da estacdo base e
da magnitude dos erros atmosféricos modelados pelos
dados das estacbes de referéncia sdo geradas as
observacdes da estagdo virtual.

Assim, sendo,
pg(t):HXs—Xb ! (1)
pyt)=]X* =X, |, (2)

onde:

o pi(t) e p:(t) sdo a distancia geométrica entre o
satélite e a estacdo de referéncia base e a VRS,
respectivamente (m);

o t & a época em questao (s);

e X*° é aposicdo do satélite (m);

® X, € X, s80 a posicdo da estacdo de referéncia base e
VRS, respectivamente (m).

O deslocamento
localizacdo),

geométrico (DG) (re-

Ap = p;(t)-p5(t), (3)
deve ser aplicado a todas as observacdes da estacdo base
para deslocar as observagdes de fase e pseudodistancia
da estacdo base para a posicdo da VRS (HU et al.,
2003).

Depois que as correches geométricas
(deslocamento geométrico) sdo aplicadas aos dados
originais da estacdo base, as correcGes atmosféricas
(efeitos ionosféricos e troposféricos) geradas pelas
estacOes da rede e os respectivos erros residuais devem
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ser acrescentados aos dados da VRS. A secdo 4 traz a
metodologia utilizada nesse trabalho.

Os dados da estacdo virtual podem ser
distribuidos em formato RINEX via internet para que o
usuario realize posicionamento no modo pos-
processado. Outra possibilidade € transmitir os dados da
estacdo virtual em tempo real usando o formato Radio
Technical Commission for Maritime Services (RTCM)
para aplicagbes RTK (RTCM, 2006). Embora
tecnicamente possivel, essa opcdo, além de requerer o
processamento dos dados de todas as estacBes de
referéncia em tempo real, necessita de uma boa infra-
estrutura de comunicagéo.

4. METODOLOGIA UTILIZADA PARA GERAR
OS DADOS DA VRS

Para gerar os dados da VRS algumas etapas
foram realizadas. Dentre elas pode-se citar:

e Célculo das duplas diferencas (DDs) para cada linha
de base independente da rede;

e Solucdo das ambigiiidades para as linhas de base
selecionadas;

e Céalculo do erro residual das DDs para cada linha de
base;

e Obtencdo do erro residual para as observaveis
originais (fase e pseudodistancia);

o Interpolacdo do erro residual para a posicdo do
usuario, ou seja, da VRS;

e Célculo dos dados da VRS.

A Figura 03 ilustra as principais etapas para a
geracdo da VRS.

Como pode ser observado na Fig. 03, é
necessario selecionar a estacdo base da rede, pois a
partir de seus dados sdo gerados os dados da VRS. A
estacdo base é a estacdo da rede que se encontra mais
préxima a VRS. Por outro lado, sdo calculadas as DDs
para cada linha de base independente da rede. Assim, o
proximo passo diz respeito a solugdo das ambiguidades
para cada linha de base. Nesse artigo, o software
Bernese 5.0, com a estratégia QUIF (Quasi lon-Free),
foi empregado para obter o valor inteiro (também
denominado fixo) das ambiglidades.
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Fig. 03 — Etapas utilizadas para gerar os dados da VRS

Apos a solucdo das ambigiidades, deve ser
calculado o erro residual das DDs para cada linha de
base. Mas, para gerar os dados da VRS, é necessario
determinar o erro residual para a observavel original de
pseudodistancia e fase da onda portadora, tanto para a
estacdo base quanto para a posicdo da VRS. Para tanto,
€ necessario recuperar esse erro a partir do erro residual
das DDs. O erro para a estacdo base é calculado
diretamente utilizando o método descrito em Alber et al.
(2000), Braun et al. (2000) e Alves (2008). Mas, para
determinar o erro para a posicdo da VRS deve ser
realizada uma interpolagéo utilizando os erros residuais
obtidos pelas estages de referéncia da rede. Para tanto,
diversos métodos podem ser utilizados, como, por
exemplo, a interpolacdo ponderada pela distancia ou a
baseada em um plano. Em seguida, o erro residual da
estacdo base € subtraido dos dados da estacdo base e o
erro residual da VRS é adicionado aos dados da estacao
base. Posteriormente, sdo inseridos nos dados da estacéo
base os deslocamentos geométricos (DG) e, enfim, o
arquivo da VRS é gerado em formato RINEX.

Todo o procedimento utilizado para gerar 0s
dados da VRS pode ser encontrado de forma detalhada
em Alves (2008). Cabe acrescentar que com excecao do
software Bernese utilizado para a solucdo do vetor de
ambiguidades, todos os procedimentos utilizados para
gerar a VRS encontram-se em Alves (2008).
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5. EXPERIMENTOS E ANALISES

Para gerar os dados da VRS foram utilizadas
estacOes da rede do Estado de S&o Paulo (Figura 01) e
de uma estagdo extra (SEM2). A Figura 04 apresenta as
linhas de base adotadas para solugdo do vetor de
ambigiiidades. Foram coletados dados nos dias 362, 363
e 364 de 2006 e 002 de 2007, 24 horas por dia, com
intervalo de coleta de 15 segundos. A VRS foi gerada
na posicdo da estacdo de Presidente Prudente (PPTE),
com taxa de coleta de 15 segundos, mascara de elevacédo
de 10 graus e observaveis C1, P2, L1 e L2. Os dados da
estacdo PPTE néo foram utilizados no célculo da VRS,
seus dados sdo usados apenas para comparacdo. A
estacdo SEM2 foi considerada estacdo base, pois € a
mais proxima da posicao da VRS.

No que concerne a solugdo do vetor de
ambigiidades, na média dos 4 dias, a taxa de sucesso na
solucdo foi de 82,4 %, o que é coerente com as
bibliografias pesquisadas.
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Fig. 04 — Linhas de base adotadas na solugdo do vetor
das ambiguidades

Para avaliar a qualidade das observaveis
geradas para a VRS foi realizado o posicionamento
relativo entre a VRS gerada e os dados da estacdo PPTE
(local onde a VRS foi gerada). Para tanto, foi utilizado o
software TGO versdo 1.63 com a estratégia L1 float. A
Figura 05 apresenta a distancia (resultante 3D — vetor
erro) obtida entre a VRS e 0 arquivo real. Note que essa
distancia, teoricamente, deveria ser zero. Ja a Figura 06
ilustra o EMQ (Erro Médio Quadratico) obtido no
posicionamento relativo com a linha de base VRS-
PPTE. Tal andlise é interessante, pois além das
coordenadas obtidas também é avaliada a sua precisdo.
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Fig. 05 — Distancias obtidas no posicionamento
relativo (VRS-PPTE)
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Fig. 06 - EMQ obtido no posicionamento relativo
(VRS-PPTE)
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Analisando a Figura 05 percebe-se que a
distancia entre as estacfes varia de 05 a 17 cm. Para o
EMQ os valores, como esperado, sdo maiores, de 10 a
21 cm. Esses valores obtidos aparentemente sdo
satisfatorios, pois as discrepancias sdo de poucos
centimetros. Mas, ndo se pode esquecer que Sao
resultados obtidos utilizando 24 h de dados. Assim, é
interessante avaliar como a VRS se comporta em um
processamento época a época. Portanto, também foi
realizado o posicionamento cinematico para a linha de
base VRS-PPTE. A Figura 07 (a) apresenta a resultante
planimétrica (RP) obtida para o dia 002. Ja a Figura 07
(b) traz a resultante altimétrica (RA).

140
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Epocas

(a) Resultante Planimétrica

RA (cm)

5000

0 1000 2000 3000 4000 6000

Epocas

(b) Resultante Altimétrica
Fig. 07 - Resultantes planimétrica e altimétrica
obtidas no processamento relativo cinematico VRS-
PPTE para o dia 002

Analisando a Figura 07 (a) pode-se notar que
as discrepancias sdo menores que 60 cm. Ja na Figura
07 (b) os valores sdo maiores, chegam a 125 cm.

A Tabela 01 apresenta um sumario dos
resultados obtidos a partir dos dados processados para
0s demais dias'. Além do erro obtido em planimetria e
altimetria, também é apresentado o erro resultante.

Observando a Tabela 01 nota-se que para o dia
002 em 70,96% das épocas a RP é menor que 20 cm. Ja
em relacdo a RA isso ocorre para apenas 59,42% das
épocas. Além disso, na média dos trés dias de dados
processados,  pode-se  constatar  que,  tem-se
discrepancias menores que 50 cm na resultante para

! Os resultados obtidos com os dados do dia 362 ndo sdo
apresentados na tabela pois nao foi possivel
processa-los no software TGO.



cerca de 77,3% das épocas. Mas, ao se tratar da
planimetria, isso ocorre em 95,86% das épocas.

Tabela 01 - Porcentagem do erro resultante, erro em
planimetria e erro em altimetria menores que 10, 20,
30 e 50 cm (%) na linha de base VRS-PPTE

Planimetria
Dias <10cm <20cm <30cm <50cm
363 38,37 62,06 80,23 95,47
364 24,45 51,60 73,69 92,57
002 42,91 70,96 89,22 99,53
Média 35,24 61,54 81,05 95,86
Altimetria
Dias <10cm <20cm <30cm <50cm
363 23,92 49,57 64,32 83,53
364 17,65 31,88 49,31 79,63
002 40,18 59,42 74,91 88,73
Média 27,25 46,96 62,84 83,96
Erro Resultante
Dias <10cm <20cm <30cm <50cm
363 7,65 29,24 56,35 75,98
364 5,19 20,24 35,44 70,70
002 24,27 44,78 63,42 85,22
Média 12,37 31,42 51,74 77,30

Dos resultados apresentados, principalmente
para 0 modo cinematico, percebe-se que as
discrepancias apresentadas entre a VRS e o arquivo real
sd0 maiores que o esperado para 0 posicionamento
baseado em redes. Mas, diversos fatores tiveram grande
influéncia no posicionamento. A seguir sdo descritos 0s
principais topicos que devem ser levados em
consideracdo para realizar o posicionamento baseado
em redes.

Algo de extrema importadncia que deve ser
levado em consideracdo é o nimero de estacOes da rede
utilizadas para gerar o erro residual na posicdo da VRS.
A principio parece irrelevante esse fato, visto que foi
dito que foram utilizadas dados de 4 esta¢Bes para gerar
a VRS. Mas o que ocorre na realidade ndo é bem isso.
Como pbde ser visto, a taxa de sucesso na solucdo das
ambiguidades foi em média 82,4 %. Isso significa que
as observacOes de fase cujas ambigiiidades ndo foram
solucionadas ndo podem ser utilizadas para gerar o erro
residual na posicdo da VRS. Dessa forma, existem casos
em que se tem disponivel dados de apenas duas estagdes
de referéncia®, o que deteriora a qualidade dos dados
gerados para a VRS.

Para ilustrar essa situacdo, a Figura 08
apresenta o nimero de estagOes usadas para gerar 0 erro
residual da observavel L1 para o dia 362. Na Figura 08
(@) tem-se 0 PRN 11 (melhor situacdo) e na Figura 08
(b) 0 PRN 17 (pior situacao).

2 Sem o erro residual de pelo menos duas estacdes de
referéncia ndo é possivel gerar a observacdo de fase da
onda portadora para a VRS.
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Fig. 08 — NUmero de estacdes usadas para gerar o
erro residual da observavel L1 para os PRNs 11 e 17

Note que para o PRN 11, Figura 08 (b), poucos
sd0 0s momentos em que o erro residual foi obtido a
partir das 4 estagBes de referéncia. Na maior parte do
tempo o erro residual foi obtido com apenas 2 ou 3
estagdes da rede. E claro que em uma rede de estacdes
de referéncia densa, esse fato ndo ocorre, pois sempre se
tem o erro residual de pelo menos trés estacBes de
referéncia com boa configuracéo.

Outro ponto que deve ser levado em
consideracdo € a geometria das estagBes envolvidas.
Nada adianta ter disponivel dados de trés estacdes que
se encontrem em uma configuragéo ruim, por exemplo,
localizadas em uma mesma linha. O ideal é que as
estacOes de referéncia da rede circundem a posicdo da
VRS.

Finalizando, vale ainda destacar a quantidade
de observacbes geradas para a VRS. Nos 4 dias de
dados utilizados nesse experimento, foram gerados em
média 8,20 observacdes de C1 para cada época. Mas,
para L1, a quantidade de observacbes por época foi
ligeiramente menor, cerca de 7,89. E necessario
salientar que o ideal seria que o nimero de observacdes
de fase da onda portadora fosse similar ao nimero de
observacdes de pseudodistancia. Mas, isso ndo ocorre,
pois para a fase é necessario solucionar o vetor de
ambigtiidades. E claro que esse fato também n&o seria
problema para uma rede densa, pois teria dados de
diversas estagdes.



6. CONSIDERACOES FINAIS

As redes de estacOes de referéncia ativas que
viabilizam o posicionamento baseado em redes ja sdo
uma realidade em muitos paises. O Brasil esta
caminhando nesse sentido.

Nesse artigo, o método de posicionamento
baseado em redes utilizando o conceito de estacdo
virtual foi descrito e testado. Os experimentos
apontaram diversos requisitos que devem ser levados
em consideragdo quando se planeja estabelecer uma
rede para dar suporte a esse tipo de posicionamento, tais
como:

e A porcentagem de sucesso na solucdo das
ambigiidades — quanto maior esse valor, melhores
serdo os resultados;

¢ O nUimero de estacOes usadas para determinar o erro
residual na posigdo da VRS - deve-se dispor de dados
de pelo menos trés estacOes de referéncia, com boa
configuracdo, em todas as épocas. Logo, para garantir
esse requisito, dados de pelo menos cinco estagdes
devem estar disponiveis para garantir essa realidade;

e A geometria das estagOes utilizadas — é de extrema
importancia para se obter dados da VRS com boa
qualidade;

¢ O nimero de observacbes geradas para a VRS - a
quantidade de observacBes geradas para a fase e
pseudodistancia deve ser similar.

Finalizando, com os resultados e andlises
discutidos nesse artigo fica clara a necessidade de uma
densidade maior de estagBes de referéncia e que a
mesma apresente boa geometria para gerar os dados da
VRS. Consequientemente, poder-se-ia obter
posicionamento com melhor acurdcia no modo
cinematico. Em um futuro proximo, com a expanséo da
Rede do Estado de S&o Paulo e modernizacdo da
RBMC, essa configuracdo sera uma realidade para o
Brasil e podera ser testada e colocada em pratica.
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RESUMO: O propésito deste artigo é apresentar uma visdo das principais tendéncias do cadastro no mundo, dos
pontos de vista conceitual, legal e técnico, e analisar as perspectivas do cadastro brasileiro. O papel das infra-estruturas
de dados espaciais nos sistemas cadastrais, as pesquisas visando a implementacdo de cadastros 3D e 4D e as
possibilidades de disseminacdo de dados cadastrais pela internet sdo discutidas. Pode-se dizer que, no Brasil, as
geotecnologias estdo presentes e sdo dominadas pelos profissionais da area. No entanto, a disponibilidade das mais
modernas técnicas de levantamento, processamento, tratamento e analise de dados espaciais ndo tém se traduzido na
implementacéo de sistemas de informacdes territoriais eficientes no &mbito cadastral. Como conseqliéncia, tem-se uma
gestdo territorial que nao é capaz de evitar graves danos para o pais em quest@es relacionados ao assunto. A razéo para
esse descompasso entre o dominio tecnoldgico e a eficiéncia da sua aplicagdo no ambito cadastral esta no campo
conceitual. A aproximacdo com 0s principios e conceitos internacionais de cadastro deu-se somente a partir da Lei
10.267/01, com a exigéncia do intercambio entre cadastro e registro. Desde entdo, observa-se outras iniciativas
voltadas para o aperfeicoamento do cadastro urbano.

Palavras chaves: cadastro, IDE, sistemas de administraco territorial.

1. INTRODUCAO

2. O CADASTRO 2014 E POS-2014
Um dos documentos mais conhecidos,

elaborado com o objetivo de identificar as tendéncias do A visdo do Cadastro 2014 define as
cadastro no mundo foi o Cadastro 2014 (KAUFMANN caracteristicas dos sistemas cadastrais em 2014 por
E STEUDLER,1998), organizado sob a iniciativa da meio de seis declaracdes:
Comissdo 7 da Federacdo Internacional dos Gedmetras - 1) o Cadastro 2.014 mostrara a situacédo
FIG. completa de todas as terras. Direitos e

Este documento sistematizou em seis pontos restricbes publicas e privadas sobre a terra
as tendéncias identificadas nos projetos de reforma serdo sistematicamente documentados;
cadastral, referentes & integracdo entre direitos e 2) a separagdo entre mapas e registros sera
restricbes publicas, integracdo de servigos, formato abolida;
digital, modelagem de dados, parcerias publico-privadas 3) o mapeamento cadastral morrerd. Serd
e sustentabilidade econémica do cadastro. substituido pela modelagem;

Para STEUDLER (2006), um dos autores do 4) o cadastro de papel e lapis acabarg;
Cadastro 2014, os desenvolvimentos no campo cadastral 5)o Cadastro 2014 ser4 altamente privatizado.
na Ultima década foram extraordinarios. Do ponto de Setores publico e privado trabalhardo juntos;
vista técnico, chegou a era digital; com os sofisticados 6) o Cadastro 2014 tera os custos recuperados.
métodos como GPS, ortofotos digitais ou laser scanners,
e com as possibilidades de disseminacéo de informacGes Diferencas significativas sdo notadas entre os
através da internet, praticamente todos os dados estdo sistemas cadastrais dos cerca de 30 a 50 paises que
em formato digital. Do ponto de vista conceitual, termos possuem ou possuirdo em breve sistemas cadastrais com
como administracao territorial, Infra-estrutura de Dados um desempenho adequado, e aqueles 140 a 160 paises
Espaciais (IDE) e e-governo prosperaram e tém um que ndo possuem tais sistemas nem possuirdo num
grande impacto sobre a geoinformagdo e o cadastro. futuro préximo. Estes paises ainda tém um longo
Como consequiéncia, ocorreram mudancas caminho a percorrer, até que possam enfrentar os
institucionais, integragdo e incorporacdo de agéncias e desafios estabelecidos no Cadastro 2014, no entanto

podem usar suas proposicdes como principios
norteadores dos processos de aperfeicoamento dos seus
cadastros (VAN DER MOLEN,2003).

departamentos.
Este artigo busca apresentar uma sintese destas
e outras tendéncias e o caso do cadastro brasileiro.
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Ainda segundo a analise de VAN DER
MOLEN(2003), as declaragbes do Cadastro 2014
permanecem validas e continuam a constituir-se em
alvos desejaveis para aqueles paises com cadastros
modernos, embora as questdes referentes a privatizacdo
e recuperacdo de custos precisem ser reformuladas. Nos
demais paises, 0 projeto de sistemas de administracdo
territorial devem considerar o dinamismo da posse da
terra e 0 mercado imobiliario, entre outras questdes
locais.

Para STEUDLER(2006), desde a publicacéo do
Cadastro 2014, em 1998, trés desenvolvimentos tiveram
impacto consideravel tanto sobre a pesquisa como
sobre os negécios no dominio cadastral. Primeiro, o
conceito de Infra-estrutura de Dados Espaciais (IDE);
segundo, o fenbmeno da internet, cujas possibilidades
de troca de informacbes e dados, além da
disponibilidade de servigos, crescem a cada dia. E, por
altimo, o entendimento mais amplo do conceito de
administracdo territorial e sua ligagdo com o
desenvolvimento sustentavel.

3. ADIRETIVA INSPIRE DA UNIAO EUROPEIA

Um diagnostico realizado pela Unido Européia
sobre a situacdo geral da informacdo espacial no
continente mostra a fragmentacéo de fontes e bancos de
dados, dificuldades para a disponibilizacdo de
informacOes, falta de harmonizacdo entre bancos de
dados de diferentes escalas e duplicacdo de coleta de
dados. Estes problemas prejudicam a identificacéo,
acesso e uso dos dados disponiveis.

Neste contexto, foi aprovada a Diretiva
2007/2/EC pelo Conselho e Parlamento Europeu em 14
de margo de 2007, estabelecendo uma Infra-estrutura
para a Informagdo Espacial na Europa (INSPIRE),
publicada no Jornal oficial em 25 de abril de 2007. A
referida Diretiva entrou em vigor em 15 de maio de
2007.

A iniciativa do projeto da Diretiva INSPIRE é
ambiciosa. Pretende provocar a criacdo de uma infra-
estrutura espacial européia que disponibilize servicos de
informacgdo espacial integrada aos usuarios. Estes
servicos deverdo permitir identificar e acessar
informacGes espaciais ou geograficas a partir de uma
grande variedade de fontes, desde o nivel local até o
global, num modo integrado para multiplos usos.

Os usuarios potenciais do INSPIRE sao
decisores e responsaveis pelo planejamento territorial,
os cidaddos e suas organizacbes. Entre os servigos
possiveis de serem oferecidos estdo a visualizagdo de
niveis de informacdo, superposicdo de informacdes de
diferentes fontes, analises temporais e espaciais, entre
outros.

A Diretiva INSPIRE segue 0s seguintes
principios (o0 texto integral do documento pode ser
consultado em http://inspire.jrc.ec.europa.eu/):

= Os dados deverdo ser coletados apenas uma
vez e mantidos em um nivel onde possam ser
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atualizados com maior eficiéncia;

= Deverd ser possivel combinar dados de
diferentes fontes e compartilhar entre muitos
usuarios e aplicacoes;

= Os dados espaciais deverdo ser coletados em
um dnico nivel de governo e compartilhado em
todos os niveis;

= Dados espaciais necessarios para 0 boa
governanca deverdo estar disponiveis em
condicbes que ndo restrinjam o seu amplo
emprego;

= Devera ser facil identificar os dados espaciais
disponiveis, avaliar sua adequagdo para cada
objetivo e saber em que condicbes podem ser
empregados.

Entendendo o cadastro como a Unica fonte de
dados que cobre todo o pais, foi criado um grupo de
trabalho para identificar o papel da parcela e da
informacédo cadastral no INSPIRE e nas IDE nacionais.
Como resultado da primeira analise (parcela no
INSPIRE), a partir de um questionario respondido por
mais de 25 paises, foram identificados cinco elementos
principais, que todos os paises podem disponibilizar dos
seus cadastros para o INSPIRE: Identificador Unico,
Area, Limites,Georreferenciamento (em sistemas de
referéncia geodésicos nacionais) e a origem e a historia
da parcela (ZEDDIES,2007).

Como elementos adicionais foram listados:
proprietario, uso, direitos e restri¢des, localizagdo,
limites administrativos, edificacfes e todos os tipos de

construcoes), zoneamento oficial (restricOes
administrativas), uso da terra, cobertura da terra
(vegetacdo,cultivos,bosques),  valores/  niveis  de
produtividade, entre outros.

3 AS  ORIENTACOES DO COMITE

IBEROAMERICANO DE CADASTRO

O Comité Permanente sobre o Cadastro da
Iberoamérica (CPCI) constitue-se como um forum que
agrupa as instituicbes publicas com funcdes cadastrais
na Iberoamérica. Considerando a influéncia do Cadastro
nos sistemas legais e nas economias iberoamericanas,
sua missdo é servir como rede de exceléncia sobre o0
cadastro, facilitando o intercAmbio de informacGes,
apoio tecnologico e melhores praticas entre seus
membros.

Os principios estabelecidos pelo Comité, para
o0 cadastro iberoamericano podem ser assim resumidos:

= O cadastro deve ser de responsabilidade do
Poder Publico;

* A unidade basica do cadastro é a parcela. A
cada parcela é associado um codigo Unico e
estavel;

= Os dados das parcelas e edificacBes existentes
deverdo descrever sua natureza rural ou urbana,
area, confrontantes, valor e os direitos e
restricdes;



= A informagéo inscrita nos cadastros e registros
da propriedade deve estar coordenada e
conectada, para permitir o exercicio dos
direitos de propriedade, proteger a seguranca
juridica e o mercado imobiliario;

= Todos terdo acesso a informacgdo cadastral,
resguardando as informagdes com sigilo
protegido por lei;

O texto completo do documento pode ser
consultado no endereco www.catastrolatino.org.

4. TENDENCIAS TECNICAS DO CADASTRO

Nas Ultimas décadas, observam-se iniciativas
para a criagdo de Infra-estruturas de Dados Espaciais —
IDE, em &mbito global, nacional e local, visando a
implementagdo de infra-estruturas projetadas para
proporcionar um amplo e integrado recurso para 0 uso
comercial e publico de servicos e aplicacbes da
informacéo espacial.

No contexto do cadastro, o foco dirige-se a
como usar a informacdo cadastral como dado de
referéncia em futuras administracdes digitais (e-
government) e na disponibilizagdo de novos servigos
para o setor publico, profissionais e os cidadaos.

Para que as geotecnologias exercam o seu
papel de inclusdo social, é necessario que os sistemas
sejam de facil manipulacdo. Devem estar preparados
para atender as necessidades atuais e futuras, tais como
exigéncias de qualidade dos dados, precisdo, atualizacdo
freqlente e regras de topologia; conexdo com outros
registros puablicos; demandas por novos Sservigos;
manipulagdo da informacgdo cadastral em varios niveis
ou dimensdes (3D e 4D).

Por outro lado, identifica-se uma preocupacao
em proporcionar 0 acesso a essa informacdo aqueles
cidaddos que ndo dispdem das tecnologias ou da
educacdo em conceitos geoespaciais. Trata-se das
pesquisas referentes ao mapeamento participativo.

4.1 Cadastro 3D

Apesar da realidade fisica em trés dimensdes,
0s sistemas cadastrais do mundo ainda registram as
propriedades apenas em duas dimensdes. E preciso
esclarecer que o cadastro 3D ndo se confunde com a
cartografia 3D ou SIG-3D, por tratar da situacéo legal
da parcela. Esta integracdo entre a situacdo fisico-
espacial e a situacdo legal é que dificulta o tratamento
em 3D do cadastro. A tecnologia atualmente
disponivel permite a representacdo de um objeto em
trés dimensbes sem grandes dificuldades. O principal
obstaculo na adocéo de um cadastro 3D, portanto, sédo
os sistemas legais, geralmente mais lentos para se
adaptarem a  mudancas, segundo  constatou
VALSTAD(2005). Alguns paises, principalmente do
norte da Europa, tém avancado a este respeito,
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possibilitando o registro de propriedades em estratos ou
camadas de superficies distintas. Nestes casos, apesar de
as leis ndo definirem a propriedade em trés dimensdes,
aceitam que o volume da parcela seja estabelecido
abaixo e acima da superficie.

Muitos pesquisadores que se dedicam a temas
cadastrais concordam que o cadastro do futuro sera
analitico, tridimensional, multi-camadas, e, de maneira
similar ao atual cadastro em 2D, se referira a terra, lei e
pessoas. Para BENHAMU(2006), o cadastro futuro
proporcionard uma ampla, metodica e atualizada
documentacdo de direitos publicos e privados,
propriedade, uso do solo e restricbes aplicaveis a
propriedade em varios espagos.

O cadastro 3D determinara a localizacdo da
parcela no espaco e seus limites em 3D e atendera a
objetivos legais e fisicos, embora seja também utilizado
para 0 mapeamento basico, planejamento do uso do solo
e planejamento ambiental. O desenvolvimento de
cadastros 3D envolve resolver tanto problemas
tecnolégicos como os aspectos legais. Do ponto de vista
cientifico e tecnoldgico, o principal desafio é coletar,
processar e gerenciar dados tridimensionais. A terceira
dimensdo, que normalmente ndo aparece no cadastro
convencional, necessita do desenvolvimento de novos
modelos espaciais para o gerenciamento da informacéo
da sub-superficie e sua ligagdo com a informacao sobre
a superficie.

BENHAMU(2006) identifica como principais
tarefas no processo de definicdo e estabelecimento do
cadastro 3D:

= desenvolver modelos tridimensionais da
superficie e da realidade subterranea, no que
diz respeito ao cadastro;

= definicho de sub-parcelas espaciais que
envolvam o0s objetos fisicos no espaco
subterréneo;

» integracdo de sub-parcelas espaciais com o
objetivo de produzir uma parcela espacial;

= producdo de um plano registral espacial.

Para aproveitar o potencial exploratorio do
cadastro 3D para as diferentes partes interessadas, é
necessario definir uma solucdo cadastral e legal capaz
de registrar direitos numa realidade cadastral
tridimensional. A criacdo de sub-parcelas é uma
alternativa para o registro de direitos no espago. A
inclusdo, no cadastro, das atividades referentes ao
espaco subterraneo ou acima do terreno sera possivel
através da fragmentacdo de partes especificas do espaco
incluido dentro dos limites verticais da superficie da
parcela.

O cadastro 3D, gerenciado por meio de
Sistemas de InformacBes Geograicas - SIG, resultara
num planejamento, gerenciamento e exploracdo mais
eficientes dos trés espacos da terra. A representacdo
pode ser tridimensional (perspectivas e sec¢Bes) num
plano de projecdo na tela do computador. Um mapa em



papel pode ser gerado no formado similar ao atual, no
qual as atividades espaciais serdo detalhadas em plantas
separadas, representando niveis diferentes, com a ajuda
de cores e simbolos convencionais. Um exemplo deste
tipo de representacdo é mostrado na Figura 1.

(fonte: STOTER e ZEVENBERGEN,2006).

E importante analisar como sdo tratadas pelo
cadastro as propriedades superpostas. Um caso comum
de propriedades superpostas, em qualquer cadastro
urbano, é o dos edificios. A projecdo em 2D representa
direitos de propriedades distintos, que no cadastro séo
individualizadas através de um cédigo identificador . A
informacdo descritiva ¢ individualizada, e a informacéo
grafica é comum a todas as unidades projetadas.
Aparentemente, essa abordagem tem sido suficiente
para as aplicacbes do cadastro no Brasil, que sdo
basicamente fiscais (CORREIA et.al., 2007).

Situacbes mais complexas, no entanto, ja se
observam nas grandes cidades, como nos casos de
thneis, metr6s e outras construcOes subterraneas. Como
0 cadastro e o registro de imoveis trabalham com essas
situac@es, onde a situacdo legal sobre a superficie difere
daquela da sub-superficie?

Na cidade do Recife, por exemplo, comecam a se
tornar comuns construcbes acima da superficie,
especialmente passarelas para pedestres, construidas
para ligar edificacOes situadas em lados opostos de vias
publicas, como se pode observar na Figura 2.

Figura 2: Superposicéo de direitos: uso privado sobre
um bem publico (via). Fonte: CORREIA et.al.(2007)
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4.2 Cadastro 4D

A varidvel tempo sempre teve um papel
importante nos sistemas cadastrais, porém este aspecto
temporal tem sido tratado independentemente dos
aspectos espaciais em 2D ou 3D. VAN OOSTEROM
et. al. (2006) afirmam que os sistemas cadastrais atuais
lidam com situagBes 3D e aspectos temporais
separadamente. Como a informacdo ndo é registrada de
uma maneira uniforme, é dificil responder a pergunta:
quem tem que direitos num determinado momento,
relativo a que espaco e por qual periodo?

A base de um cadastro geralmente é uma
parcela 2D, e o registro ndo tem sido estabelecido numa
base em 4D. Por isso, pesquisas buscam a integracao de
dados espaciais e temporais para que o sistema consiga
responder aquela pergunta. O cadastro 4D, portanto,
considera a variavel temporal integrada a informacao
espacial.

No item anterior, discutiu-se a implementacéo
do cadastro em trés dimensdes. Os dados utilizados no
sistema 3D, no entanto, referem-se a uma determinada
época. Se ndo houver uma atualizacdo desses dados com
relacdo ao tempo, as analises realizadas podem néo
corresponder a realidade numa época distinta.

DEMIR e OZCELIC (2007) apresentam a
experiéncia da Turquia com o cadastro 3D e propdem a
estruturacdo de um cadastro 4D. Segundo o0s autores, 0
cadastro dindmico depende dos dados armazenados e
produzidos dentro de uma estrutura dinamica. A
utilizacdo de uma infra-estrutura de dados que depende
dos dados temporais proporcionam uma solucgdo rapida
e econOmica para casos judiciais. Em geral, ainda ndo
se identificam cadastros que trabalhnem com modelagem
em 4D, mas essa possibilidade é tema de pesquisa e
projetos especificos.

Embora seja possivel trabalhar com atributos
espaciais e temporais separadamente, o tratamento
integrado destas varidveis num cadastro 4D traz
beneficios, identificados por VAN OOSTEROM et.al.
(2006) como a possibilidade de uma pesquisa mais
eficiente, por responder de uma s6 vez a consultas que
envolvam variaveis espaciais e temporais.

DONER et.al. (2008) apresentam um exemplo
de aplicagdo do cadastro 4D de redes de infra-estruturas.
Como justificativas para a abordagem, afirmam que
redes de infra-estruturas podem cruzar muitas parcelas e
os sistemas de administragdo territorial (que incluem
cadastro e registro) tém dificuldades no gerenciamento
de tais redes, que podem envolver diferentes situacdes
juridicas (ndo registrados, registrados como uma
propriedade autdbnoma ou registrados como uma
restricdo com geometria propria). O estudo de caso
realizado mostrou que o tratamento em separado dos
atributos 3D e a variavel temporal foram considerados
satisfatorios.



4.3 O cadastro e as Infra-estruturas de Dados
Espaciais - IDE

Uma Infra-estrutura de Dados Espaciais — IDE
pode ser entendida como um conjunto de politicas,
padrbes, organizaches e recursos tecnologicos que
facilitam a producdo, acesso e uso da informacéo
geogréfica, para apoiar o desenvolvimento econdémico,
social e ambiental de um pais.

A implementacdo de IDE tém provado ser
muito complexa e com resultados variaveis. Entre as
dificuldades inerentes ao processo, destacam-se 0s
padrSes incompativeis, diferencas de resolucao,
atualidade, direitos autorais, entre outros.

Uma IDE representa um conjunto de
informacdes espaciais interconectadas numa hierarquia
de multi-camadas, baseada em parcerias nos niveis
corporativo, local, estadual, nacional, regional (multi-
nacional) e global. Esta integracdo permite aos
usuarios economizar recursos, tempo e esforco, quando
tentam adquirir ou acessar bancos de dados, por evitar
duplicacdo de despesas associadas com a geracdo e
manutencdo de dados e sua integragdo com outros
conjuntos de dados.

Para CLAUSEN et. al. (2006), o
desenvolvimento de uma IDE ocorre freqiientemente
num ambiente organizacional fragmentado, exigindo um
alto nivel de colaboragéo inter-institucional. Diferentes
organizagcbes precisam trabalhar juntas e em
concordancia para registrar, armazenar, utilizar e
compartilhar dados, e decidir como tornar esses dados
disponiveis para a sociedade. Essa colaboracdo &,
geralmente, dificil porque as pessoas resistem a
compartilhar dados além dos limites da organizacéo,
temendo perder o controle, forca e independéncia.

O desenvolvimento das funcgdes relacionadas a
administracdo  territorial, como posse territorial
(seguranca e transferéncia de direitos sobre a terra e 0s
recursos naturais), avaliacdo e tributacéo territorial, uso
do solo (planejamento e controle do uso da terra e
recursos naturais), e desenvolvimento territorial
(implantacdo de servicos de infra-estrutura e
planejamento de construcBes) exigem o acesso a
informagOes completas e atualizadas sobre o ambiente
natural e construido. Isto é facilitado pela criagdo e
implementacdo de uma IDE efetiva em todos os niveis
jurisdicionais.

4.4 E-cadastro

ERBA et. al. (2007) definem web mapping
como o conjunto de produtos, padrdes e tecnologias que
possibilitam o acesso, via internet, a informacao
geografica (e também cadastral) representada
usualmente como mapas. Os usuarios tém acesso aos
dados remotamente, possibilitando o conhecimento,
visualizagdo, consulta e anélise dos mesmos.

Os e-cadastros (cadastros eletrdnicos) surgem
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em virtude das iniciativas de e-governos (governos
eletronicos), com o fim de melhorar o acesso aos dados
cadastrais, facilitar a realizacdo de tramites com o
cadastro, envolver os cidaddos na manutencdo dos
dados e favorecer o melhor conhecimento e
administracdo do territério. Os cadastros sdo as
organizagOes indicadas para liderar e coordenar a
constituicio de IDE e o modelo de cadastro
multifinalitario é condicdo basica para que possa
cumprir esse papel. Apesar de varios exemplos de
disseminacdo de dados cadastrais, a questdo que ainda
persiste é: quais os dados cadastrais que devem estar
disponiveis na internet?

Seguindo a Diretiva INSPIRE, a Direccion
General Del Catastro da Espanha oferece como servico
WMS (wep mapping service) a disponibilizagdo da
cartografia cadastral de forma livre e gratuita (como
exemplifica a figura 3).

I L

Figura 3: Disponibilizagdo de cartografia cadastral na
Espanha
(fonte: http://www.catastro.meh.es/servicios/wms/wms.htm)

4.5 O mapeamento participativo

O mapeamento de povos baseados na terra
(land-based commons) - mapeamento de, por e para as
pessoas - tem sido chamado de contra-mapeamento
(counter-mapping), mapeamento baseado na
comunidade (community-based mapping) ou ainda
mapeamento participativo (participatory mapping).
Grande parte da bibliografia atual que trata do estado da
arte da elaboracdo de mapas e visualizacdo cartogréafica
afirma que as novas tecnologias permitem uma
interacdo do usuario na confeccdo do mapa nunca antes
vista, e as pesquisas buscam desenvolver ferramentas
que simulam a mente humana na elaboracdo e analise da
informacéo espacial. Esta abordagem, no entanto, deixa
de considerar que, para que 0 usuario possa realmente
ser capaz de interagir com o sistema, dois elementos séo
essenciais: 0 acesso a tecnologia € um minimo de
educacdo cartografica.

Se, por um lado, as tecnologias da
geoinformagéo descortinaram o mundo dos mapas para
muitos, observa-se que os excluidos digitalmente ndo se
beneficiam  desses avangos. Pessoas  pouco



alfabetizadas ou com pouco estudo sdo mantidas a
margem dos beneficios trazidos pelas potencialidades
dos mapas digitais que agora estdo sendo descobertos
por tantos outros. A partir dessa constatagdo, pesquisas
baseadas em processos de mapeamento participativo
buscam a construgdo do documento cartografico, nao
através da criacdo pelo cartégrafo e transmissdo ao
usuario, mas na sua elaboracdo baseada na atuacdo do
usudrio sobre o trabalho do cartégrafo.

O tema interessa diretamente aos que
pesquisam sobre temas cadastrais em paises em
desenvolvimento. A compreensdo dos processos de
regularizacdo e gerenciamento de terras é importante
para que a populacdo também possa usufruir da
democratizacdo da geoinformagcdo, o que s6 é possivel
se houver um entendimento dos produtos e tecnologias
disponiveis. A figura 4 ilustra 0 mapa obtido com a
participacdo de uma comunidade quilombola em
Pernambuco, durante o processo de regularizagao do seu
territério. O mapa foi elaborado com a participacao
direta da comunidade, que definiu os simbolos a serem
utilizados na representacéo.

PROJETO INFRA-ESTRUTURA GEOESPACIAL NACIONAL - PIGN
REGULARIZACAO FUNDIARIA
TERRITORIO QUILOMBOLA DE CASTAINHO

Figura 4: Produto obtido com a aplicacdo de técnicas de
mapeamento participativo no territorio quilombola de
Castainho — Garanhuns — PE. Fonte: ANDRADE(2008)

5. NOVAS PERSPECTIVAS DO CADASTRO
BRASILEIRO

Pode-se dizer que, no Brasil, as geotecnologias
estdo presentes e sdo dominadas pelos profissionais da
area. No entanto, a disponibilidade das mais modernas
técnicas de levantamento, processamento, tratamento e
analise de dados espaciais ndo tém se traduzido na
implementacéo de sistemas de informag0es territoriais
eficientes no &mbito cadastral. Como consequiéncia,
tem-se uma gestdo territorial que ndo é capaz de evitar
graves danos para o pais em assuntos relacionados a
estas questdes.

Considerando os itens anteriormente tratados
sobre aspectos conceituais do cadastro, observa-se que
a razdo para esse descompasso entre o dominio
tecnoldgico e a eficiéncia da sua aplicacdo no ambito
cadastral estd exatamente no campo conceitual. A
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aplicacéo de tecnologias sofisticadas deve ser apoiada
em conceitos s6lidos e perenes para garantir o retorno
do investimento em termos de beneficios para a
sociedade.

A aproximagdo com 0s principios e conceitos
internacionais de cadastro deu-se somente a partir da
Lei 10.267/01, com a exigéncia do intercAmbio entre
cadastro e registro.  Desde entdo, observa-se outras
iniciativas voltadas para o aperfeicoamento do cadastro
urbano.

Um desses conceitos, que representa o0
principio basico do cadastro multifinalitario, é o de
parcela. Sem a padroniza¢do de uma unidade cadastral
com identificador Unico, ndo é possivel o
compartilhamento de informagBes. Caminha nessa
direcdo a proposta do Ministério das Cidades em suas
diretrizes para a implantagdo de cadastros territoriais
multifinalitarios, quando estabelece que “para a
multifinalidade, o CTM deve ser modelado de forma a
atender as necessidades dos diferentes usudrios, atuais
ou potenciais, com base em um sistema de referéncia
Gnico e um identificador Unico e estavel para cada
parcela.” Além disso, a recomendagdo de interconexao
com o Registro de Imoveis é considerado outro ponto
fundamental para o atendimento as funcdes
multifinalitarias do cadastro.

A proposicdo das diretrizes partiu da analise do
ordenamento constitucional e infraconstitucional, bem
como da génese do Ministério das Cidades; dos
resultados empiricos do Programa Nacional de
Capacitacdo das Cidades e do pleito dos Municipios
brasileiros com relagdo a necessidade de diretrizes
gerais que resultem num Cadastro Territorial
Multifinalitario como condicdo sine qua non de
estruturagdo dos poderes locais, otimizando a seguranga
juridica em todo o pais.

Lei 10.267/01

estabelece

intercdmbio com os
cartdrios

cria 0

N

compartilha informagdes

exige

georreferenciamento
dos iméveis rurais

gerenciado por

/

R cartorios
outras instituigbes

Receita Federal

Figura 5: Pontos fundamentais da Lei 10.267/01

Por outro lado, a Lei 10.267/01 (ver Figura 5)
estabeleceu o georreferenciamento dos imaoveis rurais e
uma nova responsabilidade para o profissional de
levantamento, que passa a desempenhar a funcéo



juridica de definidor dos limites de propriedade, como
acontece nos principais cadastros internacionais. A
estruturacdo do Cadastro Nacional de Cadastro Rurais -
CNIR, como também preconiza a lei, corresponde a
disponibilizagdo de uma IDE, que deve ser acessivel a
diversos produtores e usuérios de informagdes sobre o
meio rural. Para a viabilizacdo do intercAmbio com os
registros imobiliarios e os demais parceiros, também
nesse caso € necessdria a adocdo da parcela como
unidade territorial bésica.

Por parte da Comissdo Nacional de Cartografia
- CONCAR, destaca-se a elaboracdo de padrdes para os
bancos de dados espaciais, que pode servir de base para
a implementacdo de IDE. O documento
“Especificacbes Técnicas para Estruturacdo de Dados
Geoespaciais Digitais Vetoriais” foi elaborado pelo
Comité de Estruturacio da Mapoteca Nacional
Digitall CONCAR para subsidiar, entre outros, a
ampliacgdo e a racionalizagdo da geragdo de informaces
geoespaciais de interesse da administracéo publica.

A referida especificacdo, construida sobre base
conceitual em evolucdo, afeta ao Mapeamento
Sistemético Brasileiro, visa facilitar o entendimento a
respeito da necessidade de compartilhamento e
interoperabilidade de dados geoespaciais, bem como
para desenvolver a componente normatizadora da Infra-
estrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE)
(http://www.concar.ibge.gov.br/).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Sistemas cadastrais sdo sempre complexos e de
dificil tratamento, por envolver a integracdo entre
aspectos que vao muito além do dominio das
geotecnologias (politicos, administrativos, legais). Na
pesquisa sobre cadastros internacionais, verifica-se
situacGes variadas, onde paises que possuem cadastros
consolidados trabalham para adaptar seus sistemas as
novas tecnologias, o que muitas vezes implica em
mudancas legislativas.

No Brasil, identifica-se um  avanco
consideravel, com a adogdo, mesmo que ainda
incipiente, de conceitos ja consagrados. Trata-se de um
processo lento, porém, ao que tudo indica, irreversivel.
E necessario, portanto, que os profissionais da area de
Ciéncias Geodésicas dominem, mais que as ferramentas,
0S Novos conceitos envolvidos e estejam prontos para
atender a esta importante demanda.
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RESUMO: Neste trabalho apresenta-se uma metodoldgica para a extracdo semi-automatica de pontos de apoio para a
fototriangulagcdo. Os pontos de apoio sdo calculados a partir da reconstrucdo, ajustamento e intersecdo de planos
gerados a partir de um conjunto de pontos, oriundo do sistema LIDAR aerotransportado. O objetivo é verificar a
possibilidade da utilizacdo destes pontos em substituicdo aos pontos levantados no campo com o emprego de
rastreadores GPS. Os pontos do laser scanner aerotransportado foram processados de forma a possibilitar a reconstrucéo
das feicOes planas que formam edificacOes, através da aplicacdo de um método semi-automatico. As feicdes planas
procuram reproduzir as existentes nas coberturas de casas, edificios ou construcoes em geral. A identificacdo e extracdo
foram realizadas mediante o emprego da triangulacdo de Delaunay e da analise dos vetores normais dos seus triangulos
gerados. Para testar a metodologia realizou-se uma fototriangulagdo apoiada com os pontos obtidos do laser scanner e
comparada com pontos de verificacdo GPS pré-sinalizados. A area de estudo foi recoberta por um bloco fotogramétrico
de 6 imagens obtidas com camara digital ndo métrica. No final, os dois processamentos foram comparados e conclusdes
foram tomadas com base nos resultados obtidos.

Palavras chaves: Extracdo de fei¢bes planas, LIDAR, Fototriangulacdo, Orientacdo exterior, Pontos de apoio,
Ajustamento de planos.

1. INTRODUCAO Para a realizacdo da fototriangulagdo, séo
utilizados pontos de apoio (feicBes pontuais ou lineares)
A representacdo da superficie terrestre pode ser com coordenadas conhecidas no espaco-objeto, os quais
realizada através da integracdo da Geodésia, da sd0 inseridos no processo de ajustamento como
Fotogrametria e da Cartografia, as quais se injuncdes de posicdo para a fixacdo do referencial.
complementam para obter o0 posicionamento e Tradicionalmente, os pontos de apoio sdo
mapeamento de objetos sobre a mesma. Dentre elas a coletados em campo por técnicas de levantamentos
Fotogrametria atinge o objetivo de mapear e extrair geodésicos, como por exemplo, o Sistema de
informacfes a partir de fotografias ou imagens. Estas Posicionamento  Global (GPS), o emprego de
fotografias a partir da década de 80 passaram a ser levantamentos topograficos com Estacdo Total, etc.
digitalizadas, e mais tarde obtidas diretamente com Estes pontos ou feicGes também podem ser extraidos de
camaras digitais do tipo métricas e ndo métricas. bases cartograficas pré-existentes, desde que observados
O principal método para a obtencdo da 0s parametros de precisdo e acuracidade.
orientagdo exterior (OE) destas imagens, a partir de Com o intuito de diminuir estas incursdes de
medicOes realizadas sobre as fotografias ou imagens é a campo, novas técnicas e metodologias tém sido criadas,
ressecdo espacial. Esta, por sua vez, necessita de feicdes desenvolvidas e implementadas para determinar os
pontuais ou lineares conhecidas e bem definidas no pardmetros de orientacdo exterior (POE) das fotografias.
terreno (espaco objeto). A técnica da fototriangulacao A diminuicdo da dependéncia dos levantamentos em
por feixes de raios perspectivos permite recuperar a campo, processando dados disponiveis oriundos da
posicdo e a atitude da cdmara no instante da tomada da coleta feita por sensores diversos que utilizam
foto, juntamente com a determinacdo das coordenadas metodologias diferenciadas para tal, € o propdsito maior
dos pontos de interesse no terreno. O conhecimento dos deste trabalho.
pardmetros da orientacdo exterior (POE) das imagens Dentre as metodologias ja desenvolvidas,
permite a criagio de modelos fotogramétricos encontra-se o vbo apoiado com GPS, que ainda pode ser
referenciados a um sistema cartografico, produzir cartas complementado com INS (Inertial Navigation System),
e mapas das areas em estudo, gerar ortofotografias, o qual diminui a quantidade de pontos de apoio
atualizar bases de dados cartograficos, entre outros. necessario para o ajustamento simultaneo por feixes de
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raios e em bloco. Na pratica é verificado que esta
metodologia ainda necessita de um conjunto minimo de
pontos de apoio coletados em campo para O
processamento e verificacdo da qualidade geométrica da
fototriangulacéo.

Outras metodologias estdo sendo
desenvolvidas para a obtencdo indireta de apoio
fotogramétrico, tal como, integrar no processo
fotogramétrico o uso dos dados oriundos do sistema
LIDAR (Light Detection And Ranging). O sistema
LIDAR, varre a superficie fisica do terreno e registra as
coordenadas tridimensionais de muitos pontos,
referenciados ao um sistema coordenado, propiciando a
geracdo do Modelo Digital de Superficies (MDS).

Os dados do LIDAR, quando integrados com
dados de imagens ou fotografias aéreas, contribuem
para o georreferenciamento das mesmas, pois, pode-se
obter desta integracdo uma vantajosa
complementaridade da informacdo, uma vez que o
LIDAR fornece densa quantidade de pontos com
informac0es a cerca do comportamento planialtimétrico
dos objetos no terreno. Embora estes dados sejam
abundantes, ndo apresentam definicdo morfol6gica dos
objetos para serem pontualmente identificaveis na
fotografia aérea, razdo pela qual ndo podem ser
utilizados diretamente como pontos de apoio
fotogramétrico. Por outro lado, o processamento digital
de feigdes a partir dos dados LIDAR, permite a extracdo
de pontos, retas, poligonos e planos, os quais também
podem ser tratados como apoio fotogramétrico.

Alguns pesquisadores tém trabalhado nesta
direcdo, visando a automagao na extracdo destas feicdes
para gerar o apoio. Entre eles, citam-se os resultados
obtidos por DELARA et al. (2004), na extracdo de
feicbes pontuais. Ja HABIB (1999); HABIB et al.,
(2004); DALMOLIN et al., (2005); SANTOS et al.,
(2005), SANTOS (2006) desenvolveram metodologias
para a extracdo e emprego de feigdes retas.
VOSSELMAN (1999); LEE e SCHENK (2001);
ROTTENSTEINER e BRIESE (2003) trabalharam com
a extracdo de superficies planas, mas estas nao foram
empregadas como apoio.

Como alternativa aos autores acima citados na
geracdo de apoio fotogramétrico e extracdo de feicdes
retas e planas, pode-se dizer que estas mesmas feicGes
podem ser processadas, para a partir delas, gerar
entidades pontuais, as quais também podem ser
empregadas como apoio para a Fotogrametria. A
utilizacdo da entidade pontual apresenta vantagem em
relacdo a entidades lineares, quanto a possibilidade de
utilizacdo em sistemas fotogramétricos tradicionais e
emprego de modelos matematicos mais simples quando
comparados com os da feicdo reta.

Este trabalho tem como propésito a
apresentacdo de uma metodologia para a obtencdo de
pontos de apoio fotogramétricos, gerados a partir da
intersecdo de feicbes planas extraidas semi-
automaticamente dos dados do sistema LIDAR.

No ambito cientifico, os dados LIDAR estéo
sendo empregados como complemento na obtencdo do
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apoio  fotogramétrico para os métodos de
fototriangulagdo e ressecdo espacial, principalmente
com o uso de feigcBes retas. As entidades retas e planas
extraidas semi-automaticamente, podem se constituir
em fortes atributos para a formacdo ou definicdo de
pontos de apoio fotogramétricos. Segundo MACHADO
(2006), sabe-se que 0s processos semi-automaticos e
automaticos empregados nas técnicas fotogramétricas
auxiliam na diminuicdo de custos e do esforco
operacional, aumentando a eficiéncia na obtencdo dos
produtos finais. De forma geral, observa-se que as
metodologias desenvolvidas para a integracdo de
imagens digitais com dados LIDAR, ainda necessitam
de mais investigacfes para a solucdo apropriada dos
algoritmos matematicos empregados na extracdo
automatica de entidades cartograficas.

Os pontos de apoio podem ser considerados
como base para todos os trabalhos de mapeamento pelas
técnicas fotogramétricas. S&o necessdrios para a
determinacdo indireta dos parametros de orientacdo
exterior (POE) das imagens e na verificacdo da exatiddo
dos trabalhos realizados.

Existem claras evidéncias que as diversas
técnicas citadas podem ser integradas para gerar pontos
de apoio, pois, quando se tém informacfes do relevo,
como as fornecidas pelo LIDAR e uma metodologia
para a extracdo especifica de fei¢des foto-identificaveis,
pode-se criar novas opcbes para a geracdo de apoio
fotogramétrico .A metodologia que sera apresentada
neste trabalho busca a determinacéo de pontos de apoio
a partir dos dados do sistema LIDAR para as técnicas de
mapeamento fotogramétricas com o uso de cAmaras ndo
métricas, visando a integracdo das técnicas para a
automacao na geracdo de apoio para a fototriangulagéo.
Segundo MITISHITA e MACHADO (2006), a camara
digital ndo métrica tem encontrado um maior campo de
aplicacdo nos procedimentos fotogramétricos, tendo em
vista a resolucdo do sensor, facilidades de aquisicdo a
menor custo, fornecendo também solucdes confiaveis,
quando conhecidos os parametros de calibragdo que
determinam a geometria interna da mesma. Os
pardmetros de calibracdo da camara sdo obtidos
indiretamente por modelos matematicos (métodos
analiticos), 0s quais sdo necessarios para a realizacéo da
orientacdo interior (Ol) na recuperacdo da geometria
projetiva.

2. METODOLOGIA

Numa primeira etapa da metodologia realiza-se
a identificacdo de pontos na imagem de intensidade do
laser scanner, 0s quais correspondem a elementos
construtivos (residéncias, indistrias, prédios, etc) que
possuam no minimo trés ou mais planos concorrentes e
que se interceptem. Esta tarefa é facilmente realizada
em regides urbanas, cujos telhados das edificacfes
apresentam a caracteristica, como na Fig. 1.



(A) (B)
Fig. 1. Edificacdo selecionada. (A) Imagem aérea e (B)
Imagem de intensidade do laser scanner.

Os telhados com as caracteristicas acima séo
determinados visualmente na fotografia aérea, e as suas
coordenadas aproximadas sdo obtidas manualmente na
imagem de intensidade do laser scanner. As
coordenadas aproximadas dos telhados servirdo para
extrair da nuvem de pontos do laser um conjunto de
pontos pertencentes ao telhado, Fig. 2.

Fig. 2. Nuvem de pontos que formaréo os planos
concorrentes.

As feicBes planas sdo  reconstruidas
automaticamente a partir de um processamento com 0s
dados brutos do conjunto de pontos. Sobre os dados
brutos ¢ realizada uma triangulacdo de Delaunay, e a
partir dos vetores normais dos triangulos identifica-se o
conjunto de pontos que pertencem a cada um dos planos
formadores das “aguas” do telhado, Fig. 3.

Fig. 3. Triangulacdo de Delaunay e vetores normais.

Um filtro é aplicado para remocéo de pontos
ndo desejados. Isto é, pontos que interferem na
defini¢do da feicdo. O filtro se baseia na obtencdo do
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angulo diedro (8) que cada triangulo de Delaunay forma
com respeito a um plano horizontal hipotético (Fig. 4),
eliminando todos aqueles tridngulos, cujos planos
formam um angulo (0) fora do intervalo 4°< 6 < 30°. De
acordo com BOULOS e CAMARGO (1987), o angulo
formado por dois planos concorrentes pode ser obtido
através da relacdo entre o0s seus vetores normais
respectivos, segundo a Equacéo (1):

n,-n,

cos(0) =
O

(1)

Onde:

0: é 0 angulo formado entre o triangulo de Delaunay e o

plano horizontal hipotético;

M, : €ovetor normal ao plano horizontal hipotético e
My: & o vetor normal ao plano do triangulo de
Delaunay.

z

Vetor Normal

X

Fig. 4. Angulo formado por dois planos.
FONTE: Sanhueza, J. A. F. (2007).

Os tridngulos de Delaunay passam por um
processamento que visa a eliminacdo de pontos nédo
pertencentes a “agua” ou plano do telhado e que afasta a
condicdo de coplanaridade do conjunto de tridngulos.

O plano de cada telhado € identificado e
ajustado repetidamente através do Método dos Minimos
Quadrados empregando-se como modelo matematico
funcional a equacéo geral do plano (Equagdo 2) e como
modelo matematico de ajustamento, 0 método implicito,
Equacao (3).

a-X;+b-Y;+c-Z, +d=0 @)
F(Xa,La)=0 ©)]
Onde:
a,b,c,d: sdo os pardmetros do plano a serem
ajustados;



X1, Y1, Z7: sdo as coordenadas no referencial geodésico
dos pontos pertencentes a cada “agua” do telhado;

Xa: é o vetor de parametros ajustados que definem o
plano e;

La: é o vetor de observaces ajustadas.

A cada ajuste do plano, avalia-se o vetor dos
residuos dos pontos e aqueles que se afastam do plano
mais que um determinado limiar pré-estabelecido, sdo
automaticamente eliminados do processo, € um novo
ajustamento é realizado, Fig. 5.

Fig. 5. Plano ajustado.

Trés planos concorrentes formam um sistema
de equagdes homogéneo, cuja intersecdo fornecerd as
coordenadas de um ponto, o qual sera usado como apoio
fotogramétrico, Fig. 6.

Fig. 6. Intersecdo dos planos no espaco.

No caso de existir mais de trés planos, o
sistema ndo sera homogéneo e passara a ser
inconsistente, apresentando mais de uma solucao. Neste
caso, a solucdo sera obtida através de um ajustamento
por minimos quadrados com o0 uso do método
paramétrico (Equacdo 4).

X=—(AT-A)-AT.-B 4)
Onde:

A: é amatriz dos parametros a;, b;, ¢; dos planos;
B: é a matriz (vetor) dos termos independentes d; dos
planos e
X: é o vetor das coordenadas ajustadas do ponto de
intersecao.

A solugdo deste sistema fornecerd as
coordenadas de um ponto de apoio fotogramétrico e
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participara na fototriangulagdo como injungdo de
posicéo.

O modelo mateméatico funcional para a
fototriangulacéo é o da equagdo de colinearidade com
ajustamento simultaneo por feixes de raios, (Equacdo
5):

m,, (X—Xo)+m,, (Y -Yo)+m,(Z-Zo)

o "My, (X = X0) +m,, (Y - Y0) + m,(Z - Zo) ©)
m,, (X —Xo0) +m,, (Y -Y0)+m,(Z-Zo)

' m,, (X—Xo)+m,, (Y -Yo0)+m,(Z-Zo)

Onde:

Xrotey Yiote: 580 as fotocoordenadas observadas na
fotografia aérea corrigidas dos erros sistematicos;

c: é a distancia focal calibrada;

m;;: sdo os elementos da matriz de rotagdo que contém
os angulos (x, @, );

Xo,Yo, Zo: sdo as coordenadas do centro de projecéo e;
X, Y, Z: sdo as coordenada do ponto no espaco objeto
da intersecdo de planos do laser scanner.

Na Fig. 7 apresenta-se um diagrama das etapas
da metodologia para a determinacdo de pontos de apoio
fotogramétricos, com base na extracdo de feicdes planas
(telhados), e calculo de entidades pontuais (intersecdo
dos planos), a partir dos dados do laser scanner.

Reconhecimento visual

das edificacdes de interesse
Trés ou mais
“éguas”

Obtencéo de
limites

Eliminagéo de
pontos baixos

Identificagéo de

Operagéo Manual edificagdes na fotografial

C

<

aproxi
na imagem LIDAR

Recorte de pontos
dos dados LIDAR

Extragdo de feicdes
planas

Triangulaco de
Delaunay

Vetores normais

e angulos dos triangulos

Anélise dos triangulos
Selegéo de triangulos
pelo vetor normal

Ajustamento dos planos
e coordenadas ajustadas

EliminagZo do ponto

Néo

Eliminagéo segundo
limiar

Operagéo Automatica

Ajustamento do ponto
de intersecéo dos planos

Coordenada do ponto de
apoio LIDAR

Fig. 7. Diagrama da seqliéncia metodoldgica.



Para o desenvolvimento da metodologia e a
realizagcdo dos experimentos utilizou-se a plataforma do
MatLab 7.0.

3. RESULTADOS

Um bloco de seis imagens aéreas cobrindo uma
regido urbana obtidas com uma camara ndo métrica,
calibrada, marca Kodak modelo Pro DCS14n com CCD
de 3000 X 4500 pixel® foi utilizado para a realizagdo
dos experimentos. As observacbes foram feitas nas
imagens fotogréaficas corrigidas dos erros sistematicos.
A altura média do vbo que originou as imagens foi de
1200 m e o tamanho do pixel de 7,9 um, equivalente a
0,20 m no terreno.

As Figuras 8 e 9 apresentam, respectivamente o
bloco fotogramétrico empregado e a distribuicdo de
pontos GPS pré-sinalizados para a avaliagdo dos
resultados, e os pontos LIDAR extraidos semi-
automaticamente dos dados do laser scanner.

2662——"
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Fig. 8. Bloco fotogramétrico e distribuicdo dos pontos
GPS pré-sinalizados em campo para a avaliacao.

: TS ¢
709, ®
o 9

0

Fig. 9. Bloco fotogramétrico e distribuicdo dos pontos
de apoio obtidos semi-automaticamente a partir dos
dados do laser .

A partir da area de estudo foram escolhidas 18
edificacBes, as quais preenchiam as condicbes para
serem  consideradas como pontos de  apoio
fotogramétrico. A identificacdo de cada um dos telhados
na fotografia aérea foi realizada por meio de um
reconhecimento visual. Algumas dessas edificacGes
apresentaram mais que trés “aguas” (planos). Os
telhados das edificacOes selecionados corresponderam a
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residéncias do tipo sobrado e prédios situados na area de
estudos. A partir da imagem de intensidade do laser
scanner, foram manualmente determinadas as suas
coordenadas aproximadas, no referencial geodésico, dos
telhados como sendo apoio fotogramétrico.

A Fig. 10 apresenta alguns dos telhados
selecionados na fotografia aérea, os seus homdlogos na
imagem de intensidade do laser, a triangulacdo de
Delaunay calculada com os dados brutos do LIDAR, e
os planos filtrados e ajustados conforme a metodologia
proposta.
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Fig. 10. Telhado selecionados para a extragdo semi-
automatica dos planos.

Observa-se na Fig. 10 que, para os pontos 707
e 717, o processo de calculo dos vetores normais e o0
ajustamento dos planos permitiram eliminar os pontos
ndo pertencentes ao telhado identificando cada “agua”
do mesmo. No caso de pontos situados nas paredes das
edificacBes, como o ponto 718 da Fig. 10, 0 processo
também permitiu a sua filtragem.

A metodologia desenvolvida fornece como
produto final um arquivo no formato ASCII, contendo
as coordenadas dos pontos no referencial geodésico.

4. ANALISES DOS RESULTADOS

Para a analise dos resultados foi realizada uma
fototriangulagdo empregando-se como pontos de apoio,
0s pontos LIDAR obtidos dos dados do laser e como
pontos de verificacdo, 18 pontos GPS, sendo que 15
destes foram pré-sinalizados, As precisdes dos pontos
extraidos do laser scanner foram determinadas conforme
as Especificacbes Técnicas da Optech about ALTM
system para uma altura de véo de 1000 m, sendo estas
precisfes de + 0,50 m para planimetria e + 0,15 m para
altimetria.

O procedimento de fototriangulag¢do contempla
trés etapas: A primeira corresponde ao planejamento



dos pontos fotogramétricos e a realizacdo das
observacdes na imagem. A segunda corresponde a
orientacdo interior e a corre¢do dos erros sistematicos.
Finalmente, a terceira corresponde a realizacdo da
fototriangulagio propriamente dita com o ajustamento
simulténeo por feixes de raios perspectivos e injuncéo
de posicdo. Ao realizar a fototriangulacdo os pontos de
verificagdo, no ajustamento simultaneo, foram tratados
como sendo livres. A Fig. 11 apresenta as discrepancias
planimétricas nos pontos de verificacdo.
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Fig. 11. Discrepancia planimétrica nas coordenadas dos
pontos GPS pré-sinalizados.

As discrepéncias nos pontos GPS n° 627, 662 e
661, foram maiores que as dos demais pontos,
provavelmente devido as dificuldades apresentadas na
obtencdo das observagdes nas fotografias aéreas, pois 0s
pontos n° 661 e 662 ndo foram pré-sinalizados. O ponto
n° 627, mesmo sendo pré-sinalizado, situa-se nas bordas
da imagem, e também apresentou dificuldade de
observacao.

Verifica-se ainda que as discrepancias
planimétricas mostraram uma tendéncia de um erro do
tipo sistematico, pois o afastamento é similar entre eles.
Esta tendéncia pode provir do deslocamento entre 0s
sistemas de referencias dos dados GPS e dos dados do
laser scanner. Mesmo com a existéncia deste
deslocamento, nenhum ponto ultrapassou o valor de 1,0
m de discrepancia.

A Fig. 12 apresenta as
altimétricas nos pontos GPS.
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Fig. 12. Discrepancia altimétrica em relagdo aos pontos
GPS.
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De acordo com os resultados, observou-se que
0s pontos ndo evidenciaram deslocamentos e
apresentaram  precisGes  esperadas para  esta
metodologia, quando comparadas com a precisdo da
intersecdo de raios determinada a partir da relacdo entre
base e altura de voo (+ 1,23 m),

Testes estatisticos foram conduzidos e
comprovaram ser as discrepancias compativeis com o
mapeamento na escala 1:2000. Os resultados do teste
estatistico  “t-Student” mostraram que a média
populacional das discrepancias é menor ou igual a 1,0 m
para planimetria e altimetria. No caso da precisdo, 0
teste “Qui-quadrado” mostrou que a mesma é melhor
que £0,60 m em planimetria e melhor que +0,67 m em
altimetria.

5. CONCLUSOES

Apesar dos resultados terem sido satisfatorios,
existe uma grande dificuldade na obtengdo de pontos de
apoio fotogramétricos a partir dos dados brutos e da
imagem de intensidade LIDAR, pois estes dados néo
apresentam  forma  morfolégica  para  serem
perfeitamente foto-identificaveis nas fotografias aéreas
e serem utilizados como pontos de apoio. Portanto, ndo
podem ser empregados sem um tratamento prévio, para
trabalhos que requerem “certa” precisdo.

Para os dados do LIDAR, a determinacdo do
plano é uma das solugBes matematicas que permite um
desempenho eficiente, pois 0s pontos se apresentam em
distribuicdo “semi-regular” e em grande quantidade,
fornecendo uma alta redundancia as solugdes,
conduzindo a definicho dos pontos de apoio
fotogramétricos com qualidade.

Os pontos de apoio extraidos do LIDAR com a
metodologia apresentada, apesar de sofrerem o processo
interpolativo devido a distribuicdo dos dados laser,
podem substituir a coleta de dados em campo desde de
que seja possivel extrair a informagdo pontual foto-
identificavel. Para obté-los, € necessario utilizar técnicas
de processamento digital de imagens e modelamento
matematico do relevo.

Na esséncia, a metodologia proposta para o
tratamento das feicBes planas e obtencdo indireta das
coordenadas de pontos de apoio para a Fotogrametria é
eficiente e pode ser aplicada na pratica
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RESUMO: O conhecimento da forma da Terra é essencial para uma definicdo adequada de um sistema de coordenadas
e para a materializagdo de uma rede de referéncia. A era espacial desempenhou um papel fundamental na obtencéo de
versdes cada vez melhores de modelos do geopotencial. Os satélites artificiais se comportam como sensores do campo
gravitacional. Isto vem tendo um impacto fundamental na materializacdo da forma da Terra. Por outro lado, os satélites
destinados ao posicionamento como 0 GNSS (GPS e GLONASS) vem permitindo determinar coordenadas com
precisdo centimétrica. Desta forma tem se tornado possivel o estabelecimento de referéncia altimétrica e planimétrica

com relativa facilidade.

Palavras chaves: Geodésia, Gedide, potencial.

1. INTRODUCAO

A geodésia é definida classicamente como a
ciéncia que estuda a forma e as dimens@es da Terra. A
palavra geodésia em si é de origem grega e significa
“particionando a Terra” (yn - Terra, douw - divido).

A era dos satélites artificiais, acompanhada da
revolucdo da eletrbnica, proporcionou novos e atraentes
rumos a Geodésia. Primeiramente, os métodos de
posicionamento ganharam muito em rapidez, eficiéncia
e precisdo. Em seguida, a geodésia pode se langar em
outros campos, ndo de seu interesse especifico, mas de
valiosa importancia, tais como: modelamento das marés
terrestres, controle do movimento de placas tecténicas,
deteccdo de movimentos wverticais da crosta,
monitoragdo de grandes estruturas de engenharia, estudo
do nivel do mar, modelamento do campo gravitacional,
variacdo da velocidade angular, determinacdo dos
pardmetros de orientacdo da Terra, etc. Esta abrangéncia
levou a um novo conceito da Geodésia.

A Geodésia foi dividida no passado em
Geométrica, Fisica e Espacial. As mudancas da era
espacial, particularmente nas aras das metodologias e
das tecnologias, resultaram numa integracdo entre os
diferentes ramos daquela ciéncia, levando auma
reconsideracdo naquela divisdo. Na concepcdo atual se
consideram trés objetos da Geodésia: a geometria e as
deformactes da Terra, os parametros de orientagdo da
Terra no espaco e 0 campo de gravidade (geoide).
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2. FASE ESFERICA

O ser humano sentiu a necessidade de se
posicionar quando de suas primeiras tentativas de
deslocamento em distancias maiores. Dai a primazia do
posicionamento cinematico sobre o estdtico. Sejam
quais forem os recursos para a navegacdo, O
conhecimento da forma da Terra e a ado¢do de um
referencial adequado s&o imprescindiveis.

Pitagoras (571 - 497 a. C.) deu um grande
passo na evolucdo histdrica da forma da terra ao atribuir
ao planeta o modelo esférico alegando razoes de carater
estético e filos6fico. Coube ao grande fildsofo
Avristételes (384-322 a. C.) apresentar 0s primeiros
argumentos cientificos em prol daquela forma. As
particulas tém uma tendéncia natural, assegurava ele, de
cair para o centro do mundo (uma diregdo para baixo).
Neste movimento todas as partes competem entre si
para se colocarem na regido inferior o que as leva a se
comprimirem em forma de uma bola. Além deste
argumento de carater gravitacional, Arist6teles lembrou
duas outras evidéncias: a sombra circular da terra nos
eclipses de lua e a variacdo no aspecto do céu estrelado
com a latitude. Além dos mencionados fil6sofos,
Erast6tenes (276-197 a. C.) também ligou 0 seu nome a
forma da Terra através da primeira tentativa de medir o
raio da esfera. Associando a astronomia e a topografia
ele chegou a um valor de 300.000 estadias, aceitavel
para a época.

3. 0 ELIPSOIDE DE REVOLUGAO E O GEOIDE

A concepcdo esférica atravessou incolume



muitos séculos até esbarrar nas andlises de carater
tedrico do genial cientista Isaac Newton (1642-1727).
Segundo ele, a forma esférica era incompativel com o
movimento de rotacdo. Este, devido a forca centrifuga,
impde um achatamento nos pélos. Estava aberta a fase
elipsoidal que foi muito mais curta se comparada com a
esférica. O famoso matemético aleméo, Karl Friedrich
Gauss (1777-1855), concluiu, ap6s aplicar o método dos
minimos quadrados numa série de medicGes geodésicas
em Hannover, que os residuos obtidos estavam muito
acima dos erros aleatorios inerentes as observacdes. Isto
indicava que o modelo matematico adotado para a
Terra, 0 elipséide de revolucdo, ndo era adequado. A
idéia fundamental é que a forma da superficie que limita
o planeta Terra ndo pode ser regular. A razdo é que a
distribuicdo de massa na regido superior da crosta ndo é
homogénea. Gauss sugeriu uma forma levemente
irregular mais tarde denominada por Johann Benedikt
Listing (1808-1882) de GEOIDE. Entretanto, a quest&o
basica é estabelecer a superficie que materialize a
forma. Entretanto, a escolha pode néo ser trivial e, com
certeza, tem que ser adotada por convencdo. Constatou-
se facilmente que a superficie que materializasse o
limite da forma adotada teria que ser equipotencial, ou
de equilibrio, do campo de gravidade. De imediato
concluiu-se que uma superficie muito conveniente seria
o nivel médio do mar. Acreditou-se que aquele nivel
atenderia o conceito da forma. Por outro lado, seria
facilmente determinada através de observacOes
maregraficas. De inicio ndo se atentou para o fato de
que as condicBes do mar ndo sdo homogéneas, havendo
diferencas de temperatura, salinidade, material em
suspensdo, correntes, ventos, etc. O resultado é que o
nivel médio em pontos distintos, derivado das
observacdes maregraficas, ndo materializa uma mesma
superficie equipotencial. Isto levou a considerar, num
momento posterior, como superficie geoidal o nivel
médio ndo perturbado dos mares, o que implica em
modelar a Topografia da Superficie Oceancia (TSO).
Mais recentemente constatou-se que o nivel médio do
mar vem aumentanto em funcdo dos distdrbios no efeito
estufa. O aumento dos gases responsaveis por aquele
efeito benéfico da atmosfera, em particular o CO,, vem
perturbando o seu equilibrio, causando um aumento na
temperatura da Terra, com conseqiiéncias no
derretimento de gelo nas calotas polares e nas geleiras,
no aumento da temperatura do mar provocando sua
expansdo térmica, etc. Isto leva & necessidade de
estabelecer uma época para a materializacdo do nivel

médio do mar. (DREWES et al., 2001).

A denominada “determinacdo do gedide”
(quase-geside), na pratica a obtencdo da altura geoidal
(quase-geoidal), a partir do potencial perturbador, esta
estritamente relacionada ao problema de valor de
contorno da geodésia (PVCG). O mesmo pode ser
solucionado em termos de uma série de fungdes
harmoénicas esféricas (modelos do geopotencial), na
forma integral (integral de Stokes) ou através de algum
modelo de predi¢do (colocacdo por minimos quadrados,
multipolos sequenciais, redes neurais, etc.). Como as
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integrais envolvidas no problema sdo integrais de
convolugdo, o tratamento no espaco de frequéncias
através do uso da transformada de Fourier tem sido
explorado recentemente e tem recebido muita aceitacéo.
Em qualquer das alternativas a separagdo das
componentes de longo e de curto comprimento de onda
do campo oferece profunda vantagem, quando ndo é
uma exigéncia. O conceito de Terra normal (elipséide
de referéncia) é fundamental no problema.

Observacoes sobre a superficie terrestre,
sobretudo em termos de anomalias de gravidade, tém
sido comuns desde o inicio do Gltimo século. Isto foi o
resultado do desenvolvimento das observacdes
pendulares, do dispositivo tri-pendular de Vening-
Meinesz e, sobretudo, dos gravimetros de mola. Novas e
encorajadoras perspectivas foram oferecidas pelas
tecnologias surgidas nos Gltimos 50 anos: observacgdes a
bordo de aeronaves ou de veiculos espaciais. Isto
resultou numa nova dificuldade: reduzir as observac@es
realizadas no espaco para a superficie terrestre. E a
conhecida continuacdo para baixo. Isto resulta num
problema de instabilidade da solucéo e na consideracdo
do conceito de problema “mal-posto” (BLITZKOW,
1996).

A concep¢do de Stokes para o problema de
valor de contorno foi apresentada em 1849. O interesse
na época foi puramente tedrico uma vez que a auséncia
quase total de dados gravimétricos sobre a superficie
terrestre era vista como um problema de solucdo
utépica. O desenvolvimento dos gravimetros no inicio
do século passado, como mencionado, vislumbrou um
certo otimismo. Mas restava ainda a dificuldade de se
reduzir as observacOes conduzidas sobre a superficie
fisica ao geoide. Isto exige o conhecimento de um
modelo de distribuicdo de densidade no interior da
crosta. A concepcdo de Molodenskii para o PVCG
contornou de modo engenhoso a necessidade das
reduces gravimétricas. A dificuldade é que o resultado
da solucdo ndo é uma superficie de equilibrio do campo
de gravidade. Por outro lado, a modificacfo da integral
de Stokes é uma condicdo obrigatéria na utilizacio
adequada das anomalias de gravidade para o célculo da
componente de curto comprimento de onda da altura
geoidal.

3. O GEOPOTENCIAL

A era espacial, iniciada com o langamento do
primeiro satélite artificial em 4 de outubro de 1957,
trouxe uma contribuicdo decisiva no aprimoramento do
célculo dos coeficientes do desenvolvimento em série
do potencial gravitacional. E o que se tem denominado
de modelo do geopotencial. Com efeito, a observacédo
do movimento dos satélites artificiais, em o&rbitas
convenientemente escolhidas, permite separar a
perturbacdo devido ao campo gravitacional das demais
perturbacdes. Desta forma, os coeficientes de baixo grau
do desenvolvimento em série do geopotencial podem
ser melhor determinados do que a partir de dados



terrestres, uma vez que os longos comprimentos de onda
ficam melhor definidos através dos satélites.

Anteriormente a era espacial inexistiam
modelos do geopotencial. Desde as observacbes aos
primeiros satélites artificiais, Sputnik I, Explorer 1 e
Vanguard 1, até a disponibilidade de anomalias médias
de gravidade com uma cobertura global razoavel,
apareceram valores para 0s zonais C,g € C49 , modelos
parciais até o grau e ordem 22, 30, 70, 180, modelos
recentes completos até o grau e ordem 360 (EGM96,
EIGEN-GLO04C) e o atual modelo EGMO08 completo até
o0 grau e ordem 2160. No momento esta havendo uma
nova revolucdo nos modelos do geopotencial com as
famosas missfes gravitacionais modernas: CHAMP
(CHAllenging Minisatellite Payload), GRACE (Gravity
Recovery And Climate Experiment) e GOCE (Gravity
field and steady-state Ocean Circulation Explorer).
Cada um dos satélites destas novas missdes dispde de
equipamentos especificos para atingir metas especiais,
porém, todos sdo satélites de érbita baixa (~400 km),
tem seu movimento bem determinado através de
posicionamento preciso e, portanto, se prestam ao
modelamento do campo gravitacional.

3.1 Institui¢Bes envolvidas

As primeiras décadas da era espacial
vislumbraram grandes esfor¢os na obtencdo de modelos
preliminares do geopotencial. Uma primeira instituicdo
que ganhou destaque neste esforco foi o SAO
(Smithsonian Astrophysical Observatory). A andlise das
oOrbitas dos satélites foi feita a partir de observacoes
Gticas levadas a efeito pelas famosas cameras balisticas
Baker-Nunn. Este nome é oriundo de James Baker,
responsavel pela parte 6tica, e Joseph Nunn que
concebeu a mecanica da camera. A posi¢do do satélite
foi referida ao catalogo estelar do SAO que continha a
posicdo e 0 movimento préprio de 259.000 estrelas. As
observacdes foram conduzidas a partir de 15 estacGes,
sendo 12 pertencentes ao SAO e 3 em colaboragéo com
outras instituigdes. Surgiu uma publicagdo inicial
(LUNDQUIST & VEISS, 1966) com um primeiro
modelo do geopotencial completo até grau e ordem 8,
mais alguns coeficientes de ordem superior. Foi
denominado SAO-SE-I reunindo a sigla da instituicéo e
mais as iniciais de Standard Earth. Poucos anos mais
tarde a combinacédo de novas observacGes dticas com as
primeiras e sofisticadas medidas a LASER, iniciadas
com o satélite BEACON-B lancado em 1964, resultou
num novo modelo completo até grau e ordem 16
(GAPOSCHKIN & LAMBECK, 1970). Outros modelos
se seguiram em 1973, 1974 e 1977, sempre como
resultado do esfor¢o do SAO, recebendo a denominacgéo
SE (Standard Earth) seguida do ano da publicacéo.

A NASA sempre se destacou nas atividades
espaciais como o6rgdo americano responsavel pelo
lancamento dos satélites artificiais e seu rastreamento.
Assim, ndo poderia deixar de marcar a sua atuagdo na
determinacdo dos modelos do geopotencial. Os esforgos
do Goddard Space Flight Center (GSFC) resultaram nos
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modelos conhecidos pela sigla GEM (Goddard Earth
Model) (SMITH et al., 1976). Assim como os modelos
do SAO, os primeiros modelos GEM utilizaram
somente observacdes aos satélites artificiais. O modelo
GEM-1, completo até grau e ordem 12, baseou-se
somente em dados de satélites, enquanto 0 GEM-2
completo até o grau 16, combinou observacOes das
orbitas dos satélites com anomalias médias de gravidade
de 5° x 5° O aumento do nimero de satélites,
juntamente com o aumento e a melhoria das
observagdes, foram contribuindo sistematicamente para
a determinacdo dos coeficientes de ordem baixa (I <
36). Dai nasceu uma série de modelos na década de 70
apresentados em (RAPP, 1998). O uso de dados
gravimétricos que poderia permitir tentativas de
determinar coeficientes de ordem superior esbarrou,
durante muitos anos, na grande quantidade de vazios,
particularmente nos oceanos. A altimetria por radar,
iniciada com o satélite GEOS-3 lancado em 1975,
exigia modelos do geopotencial mais confiaveis para
posicionar melhor o satélite. Nessa fase surgiram dois
modelos importantes, 0 GEM9 e 0 GEM10 (LERCH et
al., 1977). O GEM9 foi o Ultimo modelo da série
calculado somente a partir de observacfes sobre os
satélites artificiais, num total de 31 satélites. Englobou
observagdes Oticas, laser e eletronicas (Doppler e
Banda-S) num total de 840.000 observagdes sendo
213.000 laser, o que permitiu o calculo completo dos
coeficientes até grau e ordem 20, com alguns
coeficientes de ordem superior. Entre outros satélites
(LERCH et al., 1977, p.7), foram observados 0 GEOS-
3, LANDSAT-1, LAGEOS, STARLETTE, BEACON-B
e C, bem como outros satélites mais antigos. A inovacao
do modelo GEM10 foi a combinacdo de observacdes
sobre os satélites com anomalias médias de gravidade
em quadriculas de 5°. O GEM10 é completo até grau e
ordem 22 com alguns coeficientes de ordem superior.

O modelamento mais adequado do campo
gravitacional com os modelos GEM9 e GEM10 e a
altimetria por radar, iniciaram uma nova fase de
conhecimento do campo nos oceanos. Com isso 0
esfor¢co do GSFC concentrou-se em trés novos modelos:
GEM10A, GEM10B e GEM10C. Sdo completos até o
grau e ordem 30, 36 e 180 respectivamente (LERCH et
al., 1981). A caracteristica mais importante destes trés
modelos foi 0 uso crescente de medicGes de altimetria
por radar do satélite GEOS-3, com espacamento cada
vez menor. O primeiro (GEM10A) usou 300 passagens
globalmente distribuidas com espacamento de 5°. No
segundo (GEM10B) foram obtidas 700 passagens com
espacamento de 2°. Finalmente o terceiro (GEM10C)
incorporou 3.000 passagens gerando 28.000 valores
médios em quadriculas de 1° x 1° nos oceanos. Em
termos de anomalias médias de gravidade, os dois
primeiros usaram 0s mesmos 1.654 valores que
contribuiram para o calculo do GEM10, enquanto que o
GEM10C incorporou nas observagdes 38.000 valores
médios da anomalia de gravidade de 1° x 1°.

Uma outra iniciativa importante a salientar
deve-se a Franca e a Alemanha com os modelos GRIM.



Foram desenvolvidos simultaneamente pelo Groupe de
Recherches de Géodésie Spatiale (GRGS) de Toulouse
e pelo Sonderforschungsbereich (Instituto) de Munique,
dai a origem da sigla. O esforco comecou na década de
70 com a publicagdo do primeiro modelo, 0 GRIM1
(BALMINO et al., 1976). O mesmo era completo até o
grau e ordem 22, ateve-se as observacOes sobre os
satélites artificiais, Oticas e eletrbnicas. O GRIM2
combinou observacGes aos satélites com anomalias
médias de 1° x 1° obtendo todos os coeficientes até grau
e ordem 30 (BALMINO et al., 1978). O uso dos dados
de altimetria por radar nos oceanos resultou em novas
contribui¢cbes que permitiram o calculo do modelo
GRIM3, completo até 36 (REIGBER et al., 1983). A
série GRIM ainda se beneficiou de novas observacdes
laser sobre 0 LAGEOS e novos dados de anomalias de
gravidade nos oceanos derivadas da altimetria por radar,
resultando nas novas versdes GRIM3-L1 e GRIM4-C3.

Num momento em que ja existiam modelos
completos até grau e ordem 180, a preocupacdo voltou-
se para os coeficientes de baixa ordem. Para isso
contribuiram os satélites que foram lancados com a
finalidade exclusiva de melhorar aqueles coeficientes.
Estes satélites estavam numa orbita baixa (1.000km —
excessdo aos LAGEOS 1| e Il, 6000KM) e constituiam
uma simples esfera de 0,5m de didmetro, peso ~50kg,
com retrofletores distribuidos em sua superficie,
objetivando as observagBes com laser (Figura 1).
Portanto, eram objetos soltos no espaco pouco sensiveis
as perturbacOes de atrito e pressdo de radiacdo solar,
permitindo modelar melhor o campo gravitacional. Dai
resultaram os modelos GEM-L2 (LERCH et al., 1982),
GEM-T1 (MARSH et al., 1987), GEM-T2 (MARSH et
al., 1990) e GEM-T3 (LERCH et al., 1992). Acreditou-
se que com estas iniciativas se estariam obtendo
modelos do geopotencial com uma acuracidade maior
na determinacédo dos coeficientes de baixo grau.

Fig. 1 — Satélite Lageos. Fonte: '
http://ilrs.gsfc.nasa.gov/satellite_missions/slr_sats.html

Na década de noventa passou-se a planejar
missdes com objetivos especificos, com satélites em
oOrbita baixa, sofisticados sistemas de posicionamento,
como GPS, DORIS (Doppler Orbit Determination and
Radiopositioning Integrated on Satellite) e laser,
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conhecidas como miss6es gravitacionais modernas. Dai
resultarem trés satélites especificos: CHAMP
(Challenging Minisatellite Payload), GRACE (Gravity
Recovery And Climate Experiment) e GOCE (Gravity
field and steady-state Ocean Circulation Explorer).
Estes satélites se caracterizam pela érbita baixa (300 —
500km) o que os torna muito sensiveis as perturbacdes
do campo gravitacional. O primeiro deles foi langado
em 15 de julho de 2000, pesou 500kg e atingiu no
lancamento a altitude de 470km. Os objetivos da misséo
compreendiam o estudo do campo gravitacional, o
modelamento do campo magnético e suas variagdes no
tempo. O satélite ainda em funcionamento, é dotado de
um receptor GPS que realiza medidas de fase e da
distancia a cada 10s. Como resultado das observacgdes
precisas da Orbita foram obtidos os modelos do
geopotencial EIGEN (European Improved Gravity
Model of the Earth by New Techniques): EIGEN-1S
(REIGBER et al., 2002), EIGEN-2S (REIGBER et al.,
2003) e EIGEN-CHAMPO03S (REIGBER et al., 2004).
Eles sdo completos até grau e ordem 99 (alguns
coeficientes até 119), 120, 120 (alguns coeficientes até
140), respectivamente, e constituem a primeira
experiéncia em determinar um modelo do geopotencial
a partir de observacbes relativas a um sd satélite
(ALMEIDA, 2008).

A e | S
Fig. 2 — Satélite CHAMP. Fonte: http://op.gfz-
potsdam.de/champ/science/gravity SCIENCE.html.

O segundo &, efetivamente, constituido de dois
satélites, dito gémeos (Figura 3). Eles estdo separados
por uma distancia de 220km e foram lancados em 17 de
margo de 2002, numa altitude inicial de 550 km que
caiu posteriormente para 300km. Tem como objetivo
especifico estudar o campo gravitacional e suas
variacBes no tempo. Eles possuem receptor GPS,
DORIS e refletores laser e um sistema medidor de
distdncia entre eles através de micro-onda, conhecido
como KBRR (K-band range rate) com precisdo de 0,1
pum/s (micrometro/segundo).

Em consequéncia dos esforcos de trés
instituicdes, o GFZ (GeoForschungsZentrum), o JPL
(Jet Propulsion Laboratory) e o GRGS (Groupe de
Récherche de Géodésie Spatiale), tém sido publicados
diferentes modelos do geopotencial derivados de
observagdes ao GRACE. Primeiramente foram obtidos



modelos somente com observacdes ao satélite e que se
denominam EIGEN-GRACEO01S (REIGBER, 2004),
EIGEN-GRACEO02S (REIGBER et al., 2005), EIGEN-
GRACEO3S (REIGBER et al., 2005) (grau e ordem
140, 150, 150 respectivamente). Paralelamente
obtiveram-se também modelos indicados pela letra C
(combinado) que incluem dados terrestres.

De particular importancia estdo os modelos
estimados sobre curtos periodos de 30 dias
disponibilizados a intervalos de 10 dias, completos até
grau e ordem 50. Estes modelos permitem estimar com
precisdo os grandes transportes de massa na camada
superficial ~da  crosta terrestre  contribuindo
significativamente para, entre outros, o estudo do
derretimento das geleiras, monitoramento das aguas
continentais em grandes bacias, dindmica atmosférica e
oceanica, aumento no nivel médio do mar.

»

Fig. 3 — Satélite GRACE.
Fonte:http://ilrs.gsfc.nasa.gov/satellite_missions/slr_sats
html

Um esforgo marcante, ocorrido na primeira
metade da década de 90, foi a iniciativa do entdo NIMA
(National Imagery and Mapping Agency) hoje NGA
(National Geospatial-Intelligence Agency) em propor o
desenvolvimento de um modelo combinado. O objetivo
inédito era combinar os dados mais completos de
satélite com a melhor cobertura possivel de dados
gravimétricos terrestres. A NASA desempenharia um
papel fundamental na cessdo dos dados dos satélites
enquanto o NGA coordenou uma acdo para que O
mundo todo fosse incentivado a contribuir com o que de
mais completo se dispusesse de dados de gravimetria. O
resultado foi o modelo EGM96 (Earth Gravity Model
1996) apresentado no Japdo durante o evento Gravity,
Geoid and Marine Geodesy (GRAGEOMAR96)
(LEMOINE et al., 1998a; LEMOINE et al., 1998b). O
modelo é completo até grau e ordem 360 e durante mais
de uma década foi referéncia para uma superficie
equipotencial do campo de gravidade.

Consistente com o dinamismo do progresso da
ciéncia e da tecnologia os primeiros anos de 2000
marcaram novamente um esforgo presungoso para
atingir um modelo do geopotencial de grau e ordem
2160, ou seja, uma resolucdo de 5. O NGA e a NASA
novamente coordenaram os esforgos. A globalizacdo e
os esforgos de confidencialidade desmistificados pelos
satélites artificiais que “véem” muitos detalhes da
superficie terrestre, certamente mudaram a visdo
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conservadora de resguardar dados gravimétricos. Depois
de varios anos de trabalho com promessas e atrasos na
disponibilidade do novo modelo chegou o Earth Gravity
Model 2008 (EGMO08), apresentado oficialmente em
Viena, durante a EGU2008 (PAVLIS et al., 2008). O
grau e ordem 2160 certamente ndo traduz uma
consisténcia homogénea na resolugdo de 5°. De fato,
varios continentes e regides do globo ndo apresentam
esta resolucdo de forma homogénea em sua cobertura de
dados gravimétricos, em particular a América do Sul.
N&o obstante, o modelo traduz um grande avango no
conhecimento do campo nesta ordem de resolucdo. A
Tabela 1 apresenta alguns dos mais importantes
modelos desenvolvidos na década de 2000.

TABELA 1 - MODELOS DO GEOPOTENCIAL DA DECADA DE

*S = SATELITE, C = COI\/?I?S(I)I?IADO; +=INCOMPLETO
Modelo Tipo™ | Ano ‘?r?‘“
maximo

GRIM5-S1 S 2000 99
GRIM5-C1 (o} 2000 120
GRIM5-S2 S 2000 99
GRIM5-C2 (o} 2000 120
EIGEN-1S S 2002 99 (1199
EIGEN-2S S 2003 120 (140%)
EIGEN-GRACEO01S S 2003 120 (140%)
GGMO01S S 2003 120
GGMO1C Cc 2003 200
GGMO02S S 2004 160
GGMO02C Cc 2004 200
EIGEN-CHAMPO03S S 2004 120 (140%)
EIGEN-CGO01C Cc 2004 360
EIGEN-GRACEO02S S 2005 150
EIGEN-GRACEOQ3S S 2005 150
EIGEN-CG03C Cc 2005 360
EIGEN-GRACE04S S 2006 150
EIGEN-GRACEO4C Cc 2006 360
EIGEN-GL04S S 2006 150
EIGEN-GL04C Cc 2006 360
GGMO03S S 2007 160
GGMO03C Cc 2007 360
EGM2008 Cc 2008 2160

O LTG fez um grande esfor¢co para avaliar o
EGMO08 e mais alguns modelos recentes em toda a
América do Sul utilizando observagdes GPS sobre
RRNN bem como estimando anomalias médias em
quadriculas de 5" e comparando com o distirbio de
gravidade derivado dos referidos modelos. Para tanto, o
LTG conseguiu viabilizar um total de 1.190 esta¢Oes em
diversos paises da América do Sul nas quais se disp0e
de coordenadas geodésicas derivadas de observacoes
GPS sobre a rede de nivelamento. Isto foi possivel
dentro dos esforcos do projeto SIRGAS (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas). Os seguintes
paises disponibilizaram os referidos dados: Brazil,
Argentina, Equador, Venezuela e Chile. Além disso, o



LTG mantém ha véarios anos um banco de dados de
anomalias médias de gravidade em quadriculas de 5”.
As Tabelas 2 e 3 mostram os resultados da
analise dos modelos do geopotencial para diversos
valores de grau e ordem (60, 120, 360 e 2160), em
termos de valor médio, diferenca (desvio) padréo,
valores extremos entre as diferencas de anomalia de
altura e altura geoidal utilizando para a comparacdo 0s
pontos GPS sobre a rede de nivelamento (GPS/RRNN);
e as diferencas de anomalia médias de gravidade
derivadas dos dados gravimétricos da América do Sul e
distirbio de gravidade obtido pelos modelos,
respectivamente. Os modelos selecionados para a
comparacdo foram alguns dentre os mais recentes e
destacados: EGM2008, PGM2007A (PAVLIS et al.,

2008), EGM96, EIGEN-GL04C (FORSTE et al., 2006)
e EIGEN-GL04S1 (BIANCALE et al., 2006). Os
resultados correspondentes aos modelos de grau e
ordem 2.160 se apresentam como os melhores, com uma
leve melhoria do modelo final EGM2008 sobre o
modelo preliminar (PGM2007A). As Figuras de 4 a 7
mostram as discrepancias entre anomalia de gravidade e
o distirbio de gravidade obtidos com a comparacao
entre os modelos EGM96 (n=m=360), EIGEN-GL04C
(n=m=360) e EGM2008 (n=m=360 e 2160),
respectivamente. As maiores discrepancias dizem
respeito a regides montanhosas, como os Andes, o0 que é
esperado em funcdo da dificuldade de realizar
levantamentos gravimétricos nestas areas.

TABELA 2 - ANALISE ESTATISTICA DAS DISCREPANCIAS ENTRE AS ANOMALIAS DE ALTURA E AS ALTURAS GEOIDAIS
DOS GPS/RRNN.

n=m EGM2008 | PGM2007A | EGM96 | EIGEN-GL04C | EIGEN-GL04S1
(m) (m) (m) (m) (m)
60 Média -0,15 -0,14 -0,17 -0,20 -0,20
RMS dif. 1,75 1,75 1,84 1,77 1,77
Dif. Max. positiva 6,2 6,2 5,8 6,3 6,3
Dif. Max. negativa -8,8 -8,8 -8,8 -9,1 -9,1
120 Média 0,12 0,13 0,10 0,06 0,07
RMS dif. 1,09 1,10 1,16 1,10 1,10
Dif. Max. positiva 3,8 3,9 4,3 3,9 3,8
Dif. Max. negativa -4,1 -4,1 -4,4 -4,2 -4,1
360 Média 0,28 0,30 0,24 0,22
RMS dif. 0,72 0,73 0,80 0,70
Dif. Max. positiva 2,8 2,9 3,7 3,1
Dif. Max. negativa -3,3 -3,2 -3,3 -2,9
2160 Média 0,22 0,24
RMS dif. 0,68 0,69
Dif. Max. positiva 3,4 3,4
Dif. Max. negativa -3,3 -3,2

TABELA 3 - ANALISE ESTATISTICA DAS DISCREPANCIAS ENTRE AS ANOMALIAS E 0S DISTURBIOS DE GRAVIDADE.

n=m EGM2008 | PGM2007A | EGM9 | EIGEN-GL04C | EIGEN-GL04S1
(mGal) (mGal) (mGal) (mGal) (mGal)
60 | Média 0,84 0,83 -0,97 -0,78 -0,78
RMS dif. 47,54 47,52 48,21 48,16 48,16
Dif. Max. positiva 692,48 692,29 696,83 695,62 695,62
Dif. Max. negativa -209,25 -209,51 -215,53 -222,34 -222,34
120 | Média -0,94 -1,05 -3,04 -2,60 -2,61
RMS dif. 42,85 42,84 43,77 43,45 43,42
Dif. Max. positiva 581,12 580,22 599,64 585,50 582,38
Dif. Max. negativa -232,66 -232,95 -244,81 -235,10 -233,65
360 | Média -2,28 -2,42 -4,73 -4,52
RMS dif. 28,94 28,97 31,97 31,89
Dif. Max. positiva 401,83 389,19 377,61 386,99
Dif. Max. negativa -338,21 -321,75 -292,86 -303,91
2160 | Média -0,19 -0,33
RMS dif. 20,43 20,41
Dif. Max. positiva 372,12 356,75
Dif. Max. negativa -492,40 -437,62
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mGal miGal
Fig. 4 - Discrepancias entre anomalia da Fig. 5 - Discrepancias entre anomalia da
gravidade terrestre e o disturbio da gravidade gravidade terrestre e o disturbio da gravidade
obtido pelo EGM96 (n=m=360). obtido pelo EIGEN-GLO04C (n=m=360).

-90"-80 —70 -60 -50" —40 -30

-90°-80" -70° -60"-50" —40° -30° -90°-80" -70° -60"-50" —40° -30°
-20 -10 0 10 o0 -20 -10 0 10 o0
mGal mGal
Fig. 6 - Discrepancias entre anomalia da Fig. 7 - Discrepancias entre anomalia da
gravidade terrestre e o disturbio da gravidade gravidade terrestre e o disturbio da gravidade
obtido pelo EGM2008 (n=m=360). obtido pelo EGM2008 (n=m=2160).
4. CONCLUSAO no conhecimento do campo gravitacional através dos
modelos do geopotencial, 0 que em suma se traduz na
A era espacial contribuiu de maneira dicisiva melhoria do conhecimento da forma da Terra, em outras
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palavras, na determinacdo das alturas geoidais. O
esfor¢o remarcavel resultante nos modelos EGM96 e
EGMO08 representou uma revolugdo na historia do
desenvolvimento ao combinar dados de satélites com
terrestres. O atual modelo EGMO08, completo até grau e
ordem 2160 significa uma resolucio de 5°. E importante
usar com cuidado esta informacdo, pois esta resolucdo
se restringe as regifes onde a presenca de dados
grvimétricos justificou esta qualidade do modelo. Por
outro lado, a comparacdo do modelo com pontos GPS é
muito dependente da qualidade e da consisténcia da rede
de nivelamento. Os valores de desvio padréo
apresentados na Tabela 2 devem ser vistos como uma
indicacdo do que se espera para o erro da altura geoidal
derivada do modelo.
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RESUMO: A pesquisa e o conhecimento do mercado de trabalho so de grande interesse e relevancia para o
engenheiro cartégrafo. Em 1995, foi elaborado e implantado o Programa de Acompanhamento do Mercado da
Engenharia Cartografica, no departamento de Cartografia da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Unesp, campus de
Presidente Prudente, com o propésito de executar, trienalmente, um levantamento acerca do panorama do mercado de
trabalho diretamente com os profissionais nele atuantes. Este artigo apresenta um breve histérico dos aspectos e
mudancas ocorridas desde o primeiro levantamento até o presente. Também traz as informagdes mais atuais, do ultimo
levantamento (2007/08), de forma a orientar estudantes, profissionais e demais interessados no processo de tomada de
decisdes, tendo por base o conhecimento das condi¢gBes do mercado de trabalho. Pela primeira vez, comparece no
estudo, em destaque, a situagdo preliminar dos egressos da UFRGS.

Palavras chaves: Mercado de trabalho, engenharia cartografica, egressos da UFRGS.

1. INTRODUCAO

Com esta denominagdo, a Engenharia
Cartografica é um curso relativamente recente no Brasil.
O primeiro curso desta modalidade de engenharia data
de 1965, criado na entdo Universidade do Estado da
Guanabara, atual Rio de Janeiro (UERJ). As suas raizes
remontam ao Instituto Militar de Engenharia (IME), que
em 1939 iniciou a formacéo de engenheiros de Geodésia
e Topografia. As necessidades do Pais oportunizaram a
criacdo dos cursos de Engenharia Cartografica da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), em 1971,
da Universidade Federal do Parand (UFPR) e da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), ambos, em
1977, e mais recentemente o da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) em 1997.

Atualmente, estima-se que haja
aproximadamente  3.000 engenheiros cartdgrafos
formados pelas instituicbes de ensino superior (IES)
brasileiras. Nao se sabe ao certo a quantidade deles que
esta em efetiva atividade na profissdo. Talvez 2.000
profissionais estejam atuando regularmente no Brasil.
Se assim for, e considerando a populacdo brasileira em
180 milhfes de habitantes, estima-se que haja um
engenheiro cartografo para cada grupo de 90.000
habitantes, aproximadamente.

A Cartografia é uma atividade técnica-
cientifica indispensavel a vida humana no que
concernem 0s aspectos econdmicos, sociais, ambientais
e culturais, e esta cada vez mais presente e disseminada.
Tecnologias de navegacdo e posicionamento em barcos,
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avides, carros e celulares, imagens orbitais e mapas
digitais on-line disponiveis na internet sdo alguns
exemplos das muitas ocorréncias de produtos
tecnolégicos que tém por principio, meio e fim a
Cartografia. Com ajuda destas ora denominadas
geotecnologias, a geoinformagcdo tem demanda
crescente e alto valor agregado. Evidentemente, o
profissional da Engenharia especialmente formado e
preparado para atender as demandas da sociedade nesta
matéria é o engenheiro cartografo.

Com o prop6sito de acompanhar a evolugao
deste mercado de trabalho foi proposto, em 1995, o
Programa de Acompanhamento do Mercado da
Engenharia Cartografica (PAMEC). Neste ano, ocorreu
o primeiro levantamento de profissionais com o titulo de
engenheiro cartégrafo do qual se tem noticia no pais
(SILVA, 1995). A partir deste ano, e a cada trés anos,
um novo levantamento é realizado para atualizar o
banco de dados, cuja analise propicia informar com
objetividade o0s interessados, como profissionais,
académicos, empresarios e até vestibulandos, ja que os
resultados ajudam também a divulgar a profissao.

Os dados dos trés primeiros levantamentos
(SILVA, 1995), (SILVA; SPINELLI NETO, 1999) e
(SILVA; BASSETO, 2002) foram obtidos através dos
documentos e artigos publicados em
http://www2.prudente.unesp.br/dcartog/ec/mercado_bd
mec.htm. Com relacdo ao quarto e também ao quinto
levantamento, as informaces foram obtidas diretamente
dos bancos de dados. Todos os cinco levantamentos
citados tém carater nacional, sendo que o Unico



requisito para participar respondendo os questionarios é
ter o titulo de engenheiro cartégrafo e atuar na area da
Cartografia.

Os objetivos do PAMEC compreendem o
aprimoramento do conhecimento do mercado para
orientar os alunos em dire¢cdo a uma vida profissional
saudavel (mediante a atualizacdo de curriculos,
conteldos e programas, € o0 conhecimento da profissao);
difundir a engenharia cartografica na sociedade
mostrando sua importancia social e econdmica; auxiliar
e motivar a selecdo de temas de pesquisa de relevancia
comprovada; fornecer dados e informacgdes para a
tomada de decisdes; e por fim, buscar indicios da
influéncia de novas tecnologias para prever suas
conseqiiéncias no mercado de trabalho.

Todos os trabalhos e artigos produzidos a
partir dos levantamentos s&o publicados, ou em anais de
reunides cientificas (congressos, por exemplo) ou em
revistas especializadas. Posteriormente, 0s artigos
produzidos sdo postados no endereco internet de acesso
publico acima informado.

Considerando o momento particular da
UFRGS, que ora completa dez anos da implantacdo do
seu curso de Engenharia Cartogréfica, ao final deste
trabalho uma secdo é dedicada a uma brevissima analise
dos dados de egressos da co-irma sulista. Pondere-se,
entretanto, sobre o cuidado na interpretacdo, posto que a
amostra gadcha é muito pequena quando comparada as
demais.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada nos trés primeiros
levantamentos foi similar. Os profissionais eram
abordados por meio de cartas que foram despachadas
por correio. Dentro das cartas havia o questionario a ser
respondido pelo profissional, que, apds completa-lo,
remetia-o de volta. Alguns questionarios ainda foram
distribuidos durante eventos e congressos da area de
Cartografia.

A partir do quarto levantamento, a abordagem
aos profissionais passou a ser somente por meio da
internet. Utilizando-se de e-mail, conclamavam-se os
cartégrafos a responderem o questionario, que entdo,
passou a estar hospedado on-line. As respostas eram
armazenadas em banco de dados. Os enderecos
eletronicos dos profissionais foram obtidos por meio
dos Conselhos Regionais de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia (CREA), da lista da Associacdo Brasileira
de Engenheiros Cartdgrafos — Regional Sdo Paulo
(ABEC/SP), do portal MundoGeo, da Engemap
Geoinformagdo e de enderegos constantes nos
levantamentos anteriores.

3. TAMANHO DAS AMOSTRAS

As amostras  obtidas  caracterizam o
levantamento como de &mbito nacional, uma vez que
engenheiros cartégrafos atuantes em todas as cinco
regides do pais e provenientes de todas as seis IES
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habilitadas a sua formacao participaram. A presenga de
egressos da UFRGS deu-se a partir do quarto
levantamento (2004-2005), porque a primeira turma de
formandos desta institui¢cdo diplomou-se em 2002.

A média de participacdo nos Gltimos quatro
levantamentos era de 133 profissionais (tab. 1), nimero
superado neste Gltimo (2007-2008), que conta com 223
cartégrafos. Este aumento advém de maior divulgacao
da pesquisa, que obviamente contribui para que 0s
dados e conseqiientemente os resultados sejam mais
préximos da realidade.

TABELA 1 - TAMANHO DA AMOSTRA DE CADA

LEVANTAMENTO.
95/96 | 98/99 | 01/02 | 04/05 | 07/08 | Média
152 131 109 141 223 | 1512
4. CARACTERISTICAS GERAIS DAS

AMOSTRAS

Na tab. 2, verifica-se que as amostras indicam
que a profissdo de engenheiro cartografo é caracterizada
por maior presenca masculina, com 81,4% na média de
todos os levantamentos. J4 a média etaria (IM) fica em
torno de 36,5 anos dentre todos os participantes.

A idade média de formatura (IMF), ou seja,
idade com a qual o universitario se forma, é igual a 24,3
anos. A IMF é obtida através da subtracdo da idade
média (IM) do levantamento do tempo médio de
formatura (TMF), que é o tempo em anos decorrido
desde que o egresso foi diplomado.

Assim, na média, o profissional atuante no
mercado de trabalho obteve seu diploma ha 12,2 anos,
possuindo entdo 24,3 anos de idade ao se formar, que
sdo nudmeros condizentes com 0 que se observa
anualmente na pratica do ensino de Engenharia
Cartograéfica.

TABELA 2 — IDADE MEDIA (IM), TEMPO MEDIO
DE FORMADO (TMF) E IDADE MEDIA DE
FORMATURA (IMF) EM ANOS.

Ano IM | TMF | IMF
1995/96 | 36,1 | 11,9 | 24,2
1998/99 | 40,4 | 14,4 | 26,0
2001/02 | 36,4 | 12,9 | 23,5
2004/05 | 34,3 | 10,8 | 23,5
2007/08 | 352 | 11,1 | 241

Média | 36,5 | 12,2 | 24,3

5. CARACTERIZAGAO ACADEMICA DAS
AMOSTRAS

Os participantes das pesquisas foram
graduados pelas ja nominadas seis IES e os percentuais
médios de participacdo por IES estdo dados na tab. 3,
ressalvada a situagdo estreante dos egressos da UFRGS.

TABELA 3 - IES DE ORIGEM DOS GRADUADOS.
UFRGS | UFPE | IME | UFPR | UERJ | UNESP




1,3% | 6,2% | 6,6% | 16,4% | 27,7% | 41,8%

A fig. 1 mostra que no primeiro levantamento
havia equilibrio entre as quantidades de graduados e
pos-graduados. Do segundo em diante, observa-se a
diminuicdo da presenca de graduados e o crescimento
da participacdo dos pés-graduados. Na média, a
participacdo de pds-graduados perfaz um total de
52,8%, sendo que 25,8% sdo mestres, 18,0%
especialistas e 9,0% doutores. Ou os graduados estdo de
fato participando menos ou os pos-graduados estdo de
fato aumentando a sua participacdo no mercado de
trabalho.

O Graduados
O Pés-Graduados

70+
60 |
501
401
301
201
10+
o L

95/96

98/99 01/02 04/05 07/08

Fig. 1 — Relacdo de graduados e pds-graduados nos
cinco levantamentos.

Em conseqiiéncia da formagdo académica, 0s
profissionais adquirem habilidades e competéncias para
atuar no mercado de trabalho. Indagados sobre a
utilidade e aplicabilidade dos conhecimentos adquiridos
em forma de disciplinas, retornaram respostas que
foram tabuladas, de modo que foi possivel relacionar as
mais citadas. Antes, porém, de qualquer juizo ou
interpretacdo mais apressada, cabe aqui reiterar que o
objetivo é unicamente compreender como se da a
aplicacdo dos conhecimentos no mercado de trabalho.
Deve-se ressaltar que, sob nenhuma hipétese, esta-se
pretendendo estabelecer uma competicdo entre as
disciplinas. Pelo contrario, o arco de aplicagdo é bem
amplo, de modo que até as disciplinas menos citadas
tém importancia na formacao académica e profissional e
tém relevancia no mercado de trabalho. A tab. 4 mostra
as cinco primeiras disciplinas mais votadas a cada
levantamento.

As disciplinas foram abreviadas por Cart
(Cartografia), Geod (Geodésia), Topo (Topografia),
Foto (Fotogrametria), SIG (Sistema de Informagdes
Geograficas), Comp (Computacéo), Il (Interpretacdo de
Imagens), GPS (Geodésia por Satélites).

TABELA 4 — AS CINCO DISCIPLINAS MAIS
CITADAS EM CADA LEVANTAMENTO.

1995/96 | 1998/99 [ 2001/02 | 2004/05 | 2007/08
Cart Comp Cart Cart Cart
Geod Topo Topo Geod Topo
Topo I Comp GPS Geod
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Foto
SIG

Foto Foto Topo GPS
GPS GPS SIG SIG

Aos leitores interessados no rol completo de
utilidade das disciplinas recomenda-se a leitura dos
artigos postados no endereco informado na introdugo.
Observa-se que os profissionais comprovam que a
caracterizagdo cientifica da profissdo assenta-se nas
principais disciplinas do ciclo especifico. No segundo
levantamento, devido ao grande ndmero de votos na
primeira pesquisa, a disciplina Cartografia foi retirada
do questiondrio. Retornou nos levantamentos seguintes,
apos os 6bvios protestos dos entrevistados.

Destaque-se a crescente colocacdo da
disciplina Sensoriamento Remoto, que ascende a cada
levantamento e ja ocupa a sexta posicdo em utilidade,
segundo os participantes.

E sabido que atualmente o conhecimento
esvanece em pouco tempo, talvez em cinco, €, no
maximo, ap6s dez anos atuando no mercado de trabalho,
dependendo da area especifica, os profissionais
necessitam de atualizar os seus conhecimentos
cientificos e tecnologicos. Assim, a preferéncia dos
cartégrafos, quanto ao tipo de aperfeicoamento
profissional, recai em palestras e conferéncias, cursos de
extensdo universitaria, aperfeicoamento e especializacao
e mestrado parcial, nesta ordem decrescente. Em todos
os levantamentos, cursos de mestrado integral e outros
tipos de aperfeigoamento somaram poucos votos.

Tenta-se compreender a aparente contradicéo
entre estes dados e 0 numero crescente de pods-
graduados nas amostras mediante a hipétese de que
quem ja fez pos-graduacdo obviamente pretende se
atualizar por outros meios, palestras e conferéncias, por
exemplo, e quem nao fez pds-graduacdo e estd no
mercado poucas chances tém de retornar as lides
académicas para se titular.

Os temas de aperfeicoamento mais apontados
foram os relativos as areas de Geodésia, SIG e
Cartografia. Pormenorizando o tema, o titulo do
aperfeicoamento esta vinculado a GPS, banco de dados
espaciais e gestdo ambiental.

6. MERCADO DE TRABALHO
6.1 Distribuicdo geografica

Em todos os levantamentos, a regido Sudeste
apresentou sempre maior nimero de participages, na
média, 59,2% das amostras. Encontram-se também
nesta regido duas das cidades que mais possuem
cartégrafos, Rio de Janeiro e Sdo Paulo,
respectivamente, primeira e segunda em numero de
ocorréncias. A regido Sul, segunda maior em
ocorréncias, perfaz 21,8%. As demais regides, Centro-
Oeste, Nordeste e Norte possuem, respectivamente,
11,1%, 6,0% e 1,9% (tab. 5).

TABELA 5 - DISTRIBUIGAO DOS ENGENHEIROS
CARTOGRAFOS POR REGIAOQ.
N [NE] coO ]| seE | s




1,9% | 6,0% | 11,1% | 59,2% | 21,8%

Somando os percentuais das regifes Sul e
Sudeste, obtém-se o total de 81% da amostra, que indica
a concentracdo do mercado de trabalho cartografico
nestas duas regides.

Especificamente, a lista dos estados com
presenca de maior nimero de cartégrafos é encabegada
por Séo Paulo (29,7%), Rio de Janeiro (27,4%) e Parana
(16,6%), que juntos compdem 73,7% do mercado de
trabalho.

A tab. 6 apresenta o0s percentuais de
engenheiros cartdgrafos nas cidades, em todos os
levantamentos, entretanto, ordenada pelo percentual da
cidade na ultima pesquisa.

TABELA 6 — AS CIDADES QUE APRESENTAM
GRANDE PARTICIPACAO DE CARTOGRAFOS.

Cidades | 95/96 | 98//99 | 01/02 | 04/05 | 07/08

Rio de
Janeiro
(RY)

32,2% 17,3% | 15,8% | 18,3%

Sao
Paulo
(SP)

7.2% | 13,6% | 12,5% | 15,9% | 13,2%

Curitiba

)
(PR) 14,5%

19,5% | 11,1% | 12,2%

Pres.
Prudente
(SP)

7.2% | 11.0% | 11,5% | 4.7% | 5.6%

Brasilia

0
(DF) 2,0%

34% | 58% | 6,3% | 51%

Porto
Alegre
(RS)

3,9% | 0,0% | 19% | 48% | 51%

6.2 As organizacBes empregadoras de engenheiros
cartografos

A atividade cartografica no Brasil e no mundo
sempre esteve dentro dos interesses dos poderes
publicos, cuja participacdo na divisdo do mercado de
trabalho é expressiva. Porém, entre 1995 e 1998 ja se
observava uma mudanca neste panorama. As
organizacOes publicas, que na época do primeiro
levantamento figuravam com quase 77%, passaram, em
1998, para 57,4%, e hoje tém presenca de 51,6% no
mercado de trabalho da engenharia cartografica.

Com as privatizaces, avancos tecnoldgicos e
barateamento  da  tecnologia, atualmente, as
oportunidades de trabalho do engenheiro cartografo
apresentam proporgdes similares nos setores publico e
privado. A tabela 7 apresenta o histérico deste
comparativo.

Na fig. 2 se observa que as organizacGes
publicas federais sdo as que mais empregam
cartégrafos, com 30,3% do mercado. As organizacOes
privadas S.A. e Ltda. possuem a segunda e terceira
maior  porcentagem, com 22,7% e 17,1%,
respectivamente.

114

TABELA 7 - DIVISAO ENTRE OS SETORES
PUBLICO E PRIVADO NOS CINCO

LEVANTAMENTOS.

% Pablico | Privado | Qutros
1995/96 76,9 19,6 3,5
1998/99 57,4 39,0 3,5
2001/02 52,3 40,4 7.3
2004/05 51,9 38,8 9,3-
2007/08 51,6 42,2 6,2

O Est. Estadual
O Pdb. Estadual
O Priv. Limitada
O Outras

B Est. Municipal
O Pdb. Municipal
B Fundacdo
B Autdnomo

O Est. da Unido
W P(b. Federal
@ Priv. S.A.

Fig. 2 — Divisdo do mercado de trabalho atual, segundo
os tipos de organizacdes.

6.3 Durabilidade da relacao trabalhista

Importante na vida do profissional é a
seguranca do emprego. O profissional que procura por
estabilidade vai encontrar nas empresas publicas a
maior média de tempo de permanéncia no emprego: 9,9
anos apurados nas amostras. As empresas privadas e
outros tipos de organizag@es apresentam médias de 5,3 e
5,4 anos, respectivamente.

18171 A

161 : @ Publica

141 @ Privada

121 | O Qutras

101 ~

8,

6,

41

2,

b s
-2 2-5 5-10 10-15 15-20 20-30 30+

Fig. 3 — Durabilidade do emprego (em classes de tempo)
em relacdo ao tipo da organizacdo, expressa em %.

Com os dados do dltimo levantamento, foi
construida a fig. 3. Vé-se que a durabilidade da relacdo
trabalhista é decrescente nas organizag@es privadas. Ja
as organizacgdes publicas apresentam-se no grafico com
poucas variacBes de porcentagens entre as classes de
tempo. Depreende-se que a relagdo trabalhista é



longeva, sendo o Unico tipo de organizagdo a registrar
funcionarios com mais de 30 anos de casa.

6.4 Area de atuacdo profissional, atividades
desenvolvidas cotidianamente e campo de atuacéo da
organizacao

O engenheiro cartografo é um profissional que
deve estar apto a desempenhar mais de uma atividade
dentro do seu ambiente de trabalho, sendo raro o
profissional que atua somente em uma &rea. Dados da
ltima amostra mostram que estes perfazem somente
28,6% do total.

A grande maioria dos profissionais atua em
duas ou mais atividades, sendo as mais provaveis
relacionadas as areas administrativa e financeira e
técnica e de producdo. Estas sdo as duas areas de maior
atuacdo dos cartografos, e perfazem médias de 31,7% e
39,9%, respectivamente, em relagdo a todas as amostras.
A relacdo das areas de atuacdo é mostrada na figura 4.

As abreviagBes das classes adm/fin, tec/prod,
vedm e acad/cien correspondem as areas “administrativa
e financeira”, “técnica e de producdo”, “vendas,
consultoria, divulgacdo e marketing” e “académica e
cientifica”, respectivamente.

50,01 @ 1995/96

40,0/ 0 1998/99
0 2001/02

30,01 @ 2004/05

20,01 0 2007/08

10,01 B

0,0
adm/fin tec/prod vcdm acad/cien

Fig. 4 — Areas de atuacio do cartografo em relacio a
cada levantamento.

As questbes que abordam as atividades
cotidianas desenvolvidas pelo profissional e o campo de
atuacdo da sua organizagdo passaram a constar nos
questionarios somente a partir do terceiro levantamento.
Observando-se a tabela 8, nota-se que coordenacao,
producdo cartografica e planejamento sdo as atividades
mais citadas e se revezam nos levantamentos, nas trés
primeiras posi¢es quando ao ndmero de ocorréncia.
Estas atividades cotidianas ocorrem, na grande maioria
dos casos, em organiza¢cBes que 0S empregam ou que
contratam projetos, 0s quais sdo executados por
profissionais autbnomos ou independentes. Os campos
de atuacdo das organizacdes tém em mapeamento
fundamental e tematico seus principais projetos de
trabalho. Meio ambiente também é um campo que
merece destaque na pesquisa. Ao que parece, devido a
crescente importancia dos ideais de preservacdo
ambiental difundidos por todo o mundo, e com as
agéncias de fiscalizagdo ambiental passando a
utilizarem os recursos cartograficos para controle e
deteccdo de desastres ambientais, abriu-se um novo
campo no mercado para as empresas, 0 que, pelo que
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nos mostra a pesquisa, vem sendo bem explorado.

TABELA 8 — PRINCIPAIS ATIVIDADES
COTIDIANAS DESENVOLVIDAS PELOS

CARTOGRAFOS.
2001/02 2004/05 2007/08
x Producéo .
Coordenagéo Cartografica Planejamento
Producéo x x
Cartografica Coordenacdo | Coordenacéo
Planejamento | Planejamento Produga_o
Cartografica
Manuseio de . Levantamento
Treinamento -
Cartas Topografico
Administracdo | Consultoria Banco de
Dados

Os cinco campos de atuagdo das organizagdes
mais citados nos levantamentos encontram-se na tab. 9.

TABELA 9 - CAMPO DE ATUACAO DAS

ORGANIZACOES.

2001/02 2004/05 2007/08
Mapeamento Mapeamento Mapeamento
Fundamental Tematico Tematico

Meio Ambiente | Planejamento | Meio Ambiente
Planejamento Meio Ambiente :YI apeamento
undamental
Computgg_ao e Mapeamento Planejamento
Informética Fundamental

Pesquisa Limites Gestdo

Tecnologica Territoriais Territorial

6.5 Rendimentos

Os rendimentos médios dos profissionais estdo
préximos a ultrapassar os R$5.000,00 mensais. A tab.
10 traz as informacgBes referentes aos rendimentos
maximos, médios e minimos de cada levantamento.

TABELA 10 - RENDIMENTOS MAXIMOS,
MEDIOS E MINIMOS APURADOS A CADA

LEVANTAMENTO.

Ano Maximo Médio Minimo
1995/96 | R$5.052,63 | R$ 1.960,00 | R$ 541,28
1998/99 | R$ 10.000,00 | R$ 2.480,00 | R$ 500,00
2001/02 | R$ 10.000,00 | R$ 3.600,00 | R$ 720,00
2004/05 | R$ 11.000,00 | R$ 3.840,00 | R$ 855,00
2007/08 | R$ 21.000,00 | R$ 4.900,00 | R$ 500,00

E possivel que os rendimentos minimos sejam
referentes a bolsistas e “treineiros” que possam ter
respondido a pesquisa, uma vez que tais valores
encontram-se muito abaixo do padrdo do mercado para
profissionais contratados formalmente.

As organizagbes  publicas, atualmente,
remuneram melhor seus funcionarios em comparagao as
empresas privadas. A primeira apresenta média de



R$5.430,00 contra R$ 4.383,00 da segunda. Mas como,
ao contrario das empresas privadas, a maioria dos
contratados por empresas publicas possui algum tipo de
pos-graduacdo (78,9%), tal resultado assim pode ser
justificado.

Os rendimentos iniciais podem ser observados
na tab. 11. Os valores referentes aos levantamentos de
1998/9, 2004/5 e 2007/8 foram obtidos de profissionais
que se formaram no mesmo ano da pesquisa, e,
portanto, recém empregados. J& os valores
correspondentes aos anos de 1995/99 e 2001/02 foram
obtidos, um, através da média calculada entre os
minimos e maximos, e outro, apurando rendimentos de
profissionais com até trés anos de formado

TABELA 11 - RENDIMENTOS INICIAIS MEDIOS
APURADOS A CADA LEVANTAMENTO.

1995/96 | R$ 1.240,00
1998/99 | R$ 1.440,00
2001/02 | R$ 1.950,00
2004/05 | R$ 2.050,00
2007/08 | R$ 1.750,00

Fica evidente, no ultimo levantamento, que
houve queda nos saldrios inicias dos formandos atuais
em relacdo aos de anos anteriores. Mas deve-se levar em
conta que os profissionais que se encontram ha mais de
um ano no mercado apresentam rendimentos médios
aproximados de R$2.800,00, significando um aumento
de 60% sobre o inicial.

Os cotistas de capital representam minoria
dentro do mercado. Na média dos levantamentos, com
excecdo ao levantamento de 2001/02, os cotistas de
capital sdo apenas 9% da amostra.

Uma das maiores preocupacbes  dos
cartégrafos é a questdo da diminuicdo da renda média
em relagdo ao salario-minimo. H& aproximadamente
seis anos 0 rendimento em salarios minimos do
profissional caiu de uma média de 19 para 14 salarios
minimos, como visto nas duas Ultimas amostras. A
tabela 12 traz os valores. Evidentemente, é preciso
acompanhar o tema com dados e informagdes confiaveis
para orientar os profissionais sobre a expectativa de
renda futura e suas relagBes com outras variaveis do
cenario econdmico e social do pais.

TABELA 12 - RENDIMENTOS MEDIOS EM REAIS
E EM SALARIOS MINIMOS (SM).

Ano Média Valor SM | SM
1995/96 | R$ 1.960,00 | R$ 100,00 | 19,6
1998/99 | R$ 2.480,00 | R$ 130,00 | 19,1
2001/02 | R$3.650,00 | R$ 180,00 | 19,8
2004/05 | R$ 3.840,00 | R$ 260,00 | 14,8
2007/08 | R$4.900,00 | R$ 350,00 | 14,0

Finalmente, questionados sobre as condicGes
do mercado de trabalho nos préximos cinco anos, a
maioria dos participantes (63,6%) da Ultima pesquisa
apresenta-se otimista.
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7. SITUACAO DOS EGRESSOS DA UFRGS NO
MERCADO DE TRABALHO

Os egressos da UFRGS contam cinco
participantes na amostra de 2004/05 e seis em 2007/08.
Séo considerados novatos no mercado de trabalho da
engenharia  cartografica, onde, na média, o0s
profissionais estdo formados ha mais de 12 anos. Em
razdo de a amostra gaucha ser pequena, evidentemente,
as analises e as interpretaces sdo feitas com reservas,
aceitando-se, porém, que os resultados podem ser
tomados como indicadores temporarios.

Preliminarmente, os formados desta instituicdo
apresentam as maiores idades (médias) de formatura,
indicando que entraram na universidade com uma idade
um pouco mais avangada (tab. 13).

TABELA 13 - IDADE MEDIA, TEMPO MEDIO DE
FORMADO E IDADE MEDIA DE FORMATURA.

Amostra IM | TMF | IMF
2004/05 UFRGS | 30,0 | 1,2 | 28,8
2007/08 UFRGS | 32,8 | 3,5 | 29,3
Média Nacional | 36,5 | 12,2 | 24,3
A resposta a questdo do género esta

prejudicada, porque os nlmeros sdo ainda pouco
expressivos. Em 2004/05, contaram-se quatro homens e
uma mulher (80% de presenca masculina, portanto).
Mas no levantamento mais recente, a proporgao foi de
um para uma, 50%, nimero discrepante da média
habitual.

O ndmero de pés-graduados é pequeno, mas
crescente. No Gltimo levantamento, trés participantes
apresentavam-se como mestres e todos na éarea de
Sensoriamento Remoto (SR).

Na analise das disciplinas mais citadas houve
pequenas alteracBes, mas que ndo representam grandes
discrepancias em relacdo a Cartografia nacional. Os
dados podem ser vistos na tabela 14.

TABELA 14 — DISCIPLINAS MAIS CITADAS.

2004/05 | 2004/05 | 2007/08 | 2007/08
UFRGS | Nacional | UFRGS | Nacional
Cart Cart Cart Cart
SIG Geod SIG Topo
PDI GPS Geod Geod
SR Topo Ajust GPS
Geod SIG Topo SIG

Apenas 50% dos formandos permanecem no
estado do Rio Grande do Sul. Os outros 50% dividem-
se, principalmente, entre os estados das regides Sul e
Sudeste. Ha também um participante que se encontra
em Brasilia (DF).

No levantamento de 2004/05, as porcentagens
relacionadas aos tipos de organizacao ficaram com 60%
nas publicas e 40% nas privadas. Em 2007/08, 40% nas



publicas, 40% nas privadas e 20% outras. Assim, na
média, sdo 50% publicas, 40% privadas e 10% outras,
aproximando-se das médias das outras amostras.

A area de atuacdo mais citada foi a técnica e de
produgdo, sendo a funcdo de engenheiro a mais exercida
dentre os profissionais. Nenhum informou atuar na area
académica e cientifica. Assim como na amostra
nacional, os formandos da UFRGS também atuam em
mais de uma area, sendo as areas técnica e de producéo
e administrativa e financeira as mais citadas (tab. 15).

TABELA 15 - AREA DE ATUACAO DOS
PROFISSONAIS.

Area 2004/05 | 2007/08
Adm/Fin 3 3
Tec/Prod 3 6

VCDM 1 0

Acad 0 0

A tab. 16 apresenta um comparativo entre as
atividades cotidianas mais desenvolvidas pelos egressos
da UFRGS e a amostra nacional. Basicamente,
diferenciam-se pela presenca da atividade de calculo de
ajustamento nas duas amostras com participantes desta
IES.

TABELA 16 - TAREFAS DESENVOLVIDAS PELOS
PROFISSIONAIS.

2004/05 2004/05 2007/08 2007/08
UFRGS Nacional UFRGS Nacional
Producéo Producéo . .
Cartog. Cartogr. Planejam. Planejam.
Planeiam Coorde- Producéo Coorde-
jam. nagao Cartogr. nacao
Banco de . Calculos de | Producéo
Dados Planejam. Ajustam. Cartogr.
Calculos de . Banco de | Levantam.
Ajustam. Treinamento Dados Topogréfico
Manuseio . Coorde- Banco de
de Cartas Consultoria nacao Dados

Os rendimentos médios situam-se abaixo da
média nacional. Enquanto que na Gltima média nacional
os rendimentos foram de R$4.900,00, para a mesma
época os formando da UFRGS ndo apresentaram
rendimentos médios superior ha R$3.500,00. O fato nédo
¢ alarmante e nem desestimulador para os universitarios
e profissionais do Sul por causa da jovialidade da
amostra. Basta citar que o cartégrafo da UFRGS tem
pouca experiéncia no mercado, sendo poucos 0s
profissionais com cinco ou seis anos de trabalho,
enquanto que na amostra nacional encontram-se
profissionais com até 30 anos de experiéncia. E, além
disto, ha também a questdo da pds-graduacdo, que
agrega renda ao profissional, cujos titulos vém com o
tempo. As tabelas 17 e 18 apresentam, respectivamente,
os rendimentos maximo, médio e minimo, nas duas
Gltimas pesquisas € a comparacdo das médias com a
amostra nacional.
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TABELA 17 - RENDIMENTOS MAXIMOS, MEDIO
E MINIMOS DOS PROFISSIONAIS FORMADOS

PELA UFRGS.
Ano Max Méd Min
2004/05 | R$4.800,00 | R$2.690,00 | R$ 850,00
2007/08 | R$5.020,00 | R$ 3.486,00 | R$ 1.700,00

TABELA 18 - RENDIMENTOS MEDIOS DOS
FORMANDOS DA UFRGS E DA AMOSTRA

NACIONAL.
Ano Média Mé_dia SM* SM*
UFRGS Nacional | UFRGS | Nacional
04/05 | R$ 2.690,00 | R$ 3.840,00| 10,3 14,8
07/08 | R$ 3.486,00 | R$ 4.900,00| 10,0 14,0

*SM = Salario minimo.

Retirando-se uma sub-amostra de cada um dos
levantamentos com participagdo dos egressos da
UFRGS, contendo somente profissionais formados apds
2002 e com titulo igual ou inferior a mestre, constrai-se
atab. 19.

TABELA 19 - COMPARATIVO DE RENDIMENTOS
ENTRE EGRESSOS A PARTIR DE 2002.

Ano UFRGS Nacional
2004/05 | R$ 2.690,00 | R$ 2.380,00
2007/08 | R$ 3.480,00 | R$ 3.310,00

Da comparacdo vé-se que os rendimentos dos
egressos sulistas sdo pouco maiores do que a média
nacional, quando se comparam os salarios dos mais
novos no mercado de trabalho. Sera uma questdo de
tempo para que tais profissionais atinjam a experiéncia
média do mercado de trabalho e entdo se insiram nos
padrées das médias nacionais conforme a situacao
levantada junto aos egressos dos outros cursos.

8. CONCLUSAO

Conforme visto durante os anos de pesquisa, 0
mercado de trabalho do engenheiro cartdgrafo
concentra-se nas regiGes Sul e Sudeste do Brasil, e,
principalmente, nesta Ultima. Restringindo a analise a
divisdo estadual, S&o Paulo, Rio de Janeiro e Parana,
respectivamente, tém 0s maiores numeros de
ocorréncias, sugerindo forte presenca de organizacdes
do ramo nestes estados.

Apb6s constantes quedas ao longo das
pesquisas, a oferta de empregos no setor publico esta
préxima de uma possivel estabilizacdo com metade das
oportunidades de trabalho do mercado e o setor privado
vindo logo atras.

O setor publico apresenta ndmeros de maior
estabilidade empregaticia do que o setor privado, além
de remunerar melhor. Verifica-se que este é 0 setor com
maior presenca de pds-graduados, logo, terda mais
chance de conquista-lo o profissional que prolongou
seus estudos além do curso de graduacéo.



A versatilidade do cartégrafo é muito exigida
pelo mercado. Dificilmente caberd a este atuar em
apenas uma tarefa. A maioria dos profissionais acumula
funcBes dentro das organizacOes, sendo responsaveis,
principalmente, por fun¢Bes administrativas, técnicas e
de producéo.

O empreendedorismo na Cartografia ainda €
timido. Os cotistas de capital perfazem menos que 10%
da amostra € 0 nimero de auténomos (2,4%) também é
pequeno.

A ascensdo da importancia da disciplina
Sensoriamento Remoto, a grande ocorréncia de citacdo
em campo de atuagcdo em meio ambiente e também o
crescente interesse por aperfeicoamento em topicos
relacionados com estes temas sugerem a possibilidade
de concluir sobre a existéncia de um vinculo entre eles.
Sensoriamento Remoto tem-se tornado uma poderosa
ferramenta na protecdo e fiscalizagcdo da natureza e o
mercado cartografico mostra-se atuante neste campo de
trabalho.

A queda do poder de compra do cartégrafo foi
realmente comprovada no Gltimo levantamento, mas o
fato parece ndo ter desanimado os profissionais, que
afirmam estarem otimistas em relagéo ao futuro.

Finalmente, sobre a participacdo dos egressos
da UFRGS, embora ainda em ndmeros pequenos de
modo a ndo influenciar significativamente as amostras,
percebe-se que os primeiros resultados indicam
adequacdo aos padr@es das médias nacionais no que
concerne a maioria dos parametros avaliados. Quanto
aos poucos itens em que ha alguma discrepancia, deve-
se aguardar e acompanhar os préximos levantamentos
para extrair conclusdes melhor fundamentadas.
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RESUMO: A importancia fundamental para o pais de mapeamento topografico como uma base de dados cartograficos
qualitativamente adequada as atividades de planejamento e ocupacdo ordenada e responsavel do territério nacional
motivaram a construgdo deste artigo. As questdes aqui apresentadas sdo voltadas a alguns aspectos do mapeamento
topografico sistematico essenciais para que este alcance um alto grau de eficiéncia, e consequentemente uma relacdo
6tima de custo/beneficio. O conhecimento descrito neste artigo é contextualizado na visdo da Cartografia voltada ao uso
dos mapas. Inicialmente sdo apresentados conceitos sobre a cartografia topografica e o mapeamento sistematico
brasileiro. Em seguida sdo descritos conceitos relacionados a definicdo de cartas topograficas, convencoes cartograficas
e atualizacéo cartografica.

Palavras chaves: mapeamento sistematico, carta topogréafica, atualizacdo cartografica.

1. INTRODUCAO primitivas de nés, seres humanos, é que estimulou a
construcdo do conhecimento do mundo em que

O conhecimento técnico e cientifico em vivemos, através de representacdes graficas. Os
Cartografia tem tradicionalmente sido construido e chamados “mapas primitivos”, aqueles criados antes
desenvolvido em duas linhas: a cartografia topografica e mesmo da invencdo da escrita, nos mostram que a
a cartografia tematica. A primeira sendo estudada e sobrevivéncia depende fortemente do conhecimento do
realizada nas areas voltadas a levantamentos terrestres e espaco em que vivemos.
fotogramétricos; e a segunda nas areas dedicadas as A necessidade de conhecer aonde habitamos,
analises espaciais. Esta divisdo foi percebida no de forma que possamos nos localizar, e portanto
desenvolvimento das técnicas de automatizacdo da navegar no meio em que Vvivemos, estimulou o
Cartografia nas décadas de 1960, 1970 e parte da década surgimento e o desenvolvimento da Cartografia. Com a
de 1980, quando ocorre o surgimento e aprimoramento Cartografia ndés somos capazes de documentar o
dos programas computacionais para cartografia conhecimento sobre a superficie terrestre. Este
automatizada, denominados de CAC - Cartografia conhecimento engloba todos 0s elementos, conceitos ou
Apoiada por Computador, e para analises espaciais, fendbmenos cujas localizacGes em relacdo a superficie
denominados de SIG - Sistemas de Informacdes terrestre sdo conhecidas. O que é, entdo, Cartografia?
Geograficas. Atualmente, em seu documento intitulado “Um Plano

Esta separacdo da Cartografia em Topografica Estratégico para a  Associacdo  Cartografica
e Temaética pode ser a causa de idéias conceitualmente Internacional 2003-2011(ICA, 2003), a ICA apresenta
infundadas, tais como, “a cartografia topografica é duas definicBes para Cartografia, as quais foram
precisa e realizada em escalas médias e grandes e a denominadas de “definicdo curta” e “defini¢do longa”,
cartografia tematica ndo é precisa e usualmente os apresentadas abaixo, respectivamente:

mapas se apresentam em escalas pequenas”, ou que
“cartas sdo produtos da cartografia topografica” e
“mapas sdo produtos da cartografia tematica”. Para
esclarecer alguns problemas destas afirmacgdes deve-se
entender que todas as questOes relacionadas tanto a
Cartografia Topografica quanto a Cartografia Tematica
fazem parte de uma Unica ciéncia que € a Cartografia.

A Cartografia é a ciéncia que tem como objeto
de estudo o raciocinio espacial. O desenvolvimento do
raciocinio espacial é que nos permite conhecer o0 mundo
em que vivemos, para a nossa sobrevivéncia. A
sobrevivéncia exige que possamos nos abrigar, produzir
nossos alimentos e nos agasalhar. Estas necessidades

“A arte, ciéncia e tecnologia de mapeamento e
uso dos mapas.”

“O Unico meio que proporciona (empregando
tanto  estruturas  superficias como  sub-
superficiais) criar e manipular representacdes
visuais (ou virtuais) do geo-espago — mapas —
que permitem a exploracdo, a andlise, o
conhecimento e a comunicacdo de informacdes
sobre o0 espaco.”
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A “definicdo curta” nos mostra que Cartografia
€ mapeamento, entendendo mapeamento como a
geracdo dos documentos cartogréaficos. Isto significa
que a Cartografia engloba as atividades seqlientes ao
levantamento e processamento das informag@es sobre a
superficie  terrestre, sendo  estas  atividades
desempenhadas nos trabalhos referentes a Geodésia, a
Fotogrametria, ao Sensoriamento Remoto. Esta
defini¢do inclui o uso dos mapas também como base
para a geragdo do conhecimento, a Cartografia como
ciéncia, e para 0 desenvolvimento de métodos e
técnicas, a Cartografia como tecnologia. Explicitar o
“uso dos mapas” na defini¢do de Cartografia, tanto para
o desenvolvimento dos projetos cartograficos, quanto
para a proposicdo e testes de técnicas para apoiar as
analises espaciais, denota a visdo moderna da
Cartografia como ciéncia, que tem como fundamento a
percepgdo e cognicdo visual.

A importancia de se compreender o uso dos
mapas é contemplada na segunda definicdo, chamada de
“definicdo longa”, no que diz respeito a permitir “a
exploracéo, a andlise, o entendimento e a comunicagéo
de informacbes sobre o espaco”. Neste sentido a
distincdo entre a Cartografia Topografica e a
Cartografia Tematica ndo estd na diferenciagdo das
feicOes representadas e nos métodos de representacéo,
mas no uso da informacdo cartografica, reafirmando que
a Cartografia € uma UOnica e grande é&rea do
conhecimento. As cartas topograficas sdo um tipo de
mapa de referéncia geral, nos quais a énfase no uso da
informacdo estd no conhecimento da localizagdo das
feicGes, cujo proposito é a referéncia espacial, o que
permite a orientacdo e a navegagdo no espaco.

O uso dos mapas tematicos tem como
propésito o conhecimento da variagdo e do
comportamento espacial de fendmenos espaciais. Mapas
tematicos podem ser construidos para representar
qualquer conhecimento que possa ser georreferenciado.
Os conhecimentos representados sdo relacionados a
fatos, objetos ou  conceitos, que quando
georreferenciados sdo denominados de fei¢cBes do mapa.
Assim, a construcdo de mapas tematicos depende
diretamente da cartografia topografica sistematica, que
fornece e mantém a base cartografica do pais. Além
disso, 0 mapeamento topografico é a base para qualquer
projeto e implementacdo da infra-estrutura, bem como
para a ocupacdo e a preservacdo ambiental, pois deve
servir a toda a sociedade (rodovias, barragens, acudes,
exploracéo de recursos minerais, agricultura, etc.)

A compreensao do uso da informac&o espacial
na Cartografica Topografica é evidenciado na definicdo
do Mapeamento Sistematico Brasileiro, pelo IBGE
(2008), na qual os usuarios sdo descritos em 2 grupos:
interno e externo. Os usudrios internos sdo 0s
responsaveis pelas demais fungdes do IBGE, para as
quais sdo necessarias cartas topograficas. Os usuarios
externos sdo aqueles que desempenham outras funcdes
na sociedade, e que também necessitam de cartas
topograficas. Entre o0s usuarios externos esta a
“sociedade em geral” (IBGE, 2008). Aqui encontramos
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a resposta do porque cartas topograficas. Esta resposta
estd na obrigatoriedade do mapeamento sistematico
servir a toda a sociedade. Portanto, este mapeamento
ndo é realizado para um Unico usudrio, ou para um
grupo de usuarios, e conseqiientemente, ndo possui uma
finalidade especifica. Ao contrario, 0 mapeamento
sistematico deve ser de uso geral, ou seja, deve servir a
qualquer possivel necessidade da sociedade. Entdo, as
cartas do mapeamento sistematico, para serem Uteis a
qualquer possivel atividade desempenhada em nossa
sociedade, devem mapear o territorio nacional com a
mais alta acuracidade e precisdo possivel, dentro dos
limites de suas escalas. Os tipos de mapas que atendem
a estas exigéncias sdo as cartas topograficas.

O relacionamento entre as cartas topograficas
do mapeamento sistematico ocorre em funcdo de
algumas caracteristicas que devem ser obrigatoriamente
definidas para estas cartas. Estas caracteristicas sdo
explicitadas no objetivo do Mapeamento Sistematico
Brasileiro estabelecido pelo IBGE (2008), sendo este:

“Congrega o conjunto de procedimentos que tém
por finalidade a representacdo do espaco territorial
brasileiro, de forma sistematica, por meio de séries
de cartas gerais, continuas, homogéneas e
articuladas, elaboradas seletiva e progressivamente,
em consonéncia com as prioridades conjunturais,
nas escalas-padrdo de 1:1.000.000, 1:250.000,
1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000.”

De acordo com o objetivo definido pelo IBGE (2008),
as caracteristicas essenciais das cartas topograficas que
compdem o mapeamento sistematico devem ser tais que
resultem no mapeamento continuo, homogéneo e
articulado do territorio nacional. A homogeneidade é
obtida pela normatizagdo das escalas, da projecédo
cartografica, da simbologia (convencdes cartogréaficas) e
do padrédo de exatiddo cartografico. A continuidade do
mapeamento é resultado de atualizacéo cartografica.

2. CARTAS TOPOGRAFICAS

As cartas topograficas sdo assim denominadas
porque representam a topografia. Topografia, segundo
KEATES (1973) “sdo todas as fei¢es identificaveis da
superficie da Terra, tanto naturais como artificiais, para
as quais é possivel estabelecer uma posicéo especifica,
expressa em relacdo a superficie terrestre”. As cartas
topograficas sdo de propdsito geral, e portanto, devem
servir a qualquer usuério, ou seja, a toda a sociedade.
Assim, devem ser Uteis, aos planejadores, aos
engenheiros e até ao publico em geral. Sendo assim, a
énfase do mapeamento topografico deve estar no
posicionamento acurado e preciso das feicBes
representadas. Neste aspecto um projeto de cartas

topograficas difere de qualquer outro projeto
cartografico.
Num projeto cartografico tematico, as

informacfes a serem representadas, suas classificacoes,



a escala e a qualidade geométrica (acuracidade e
precisdo) da representagdo dependem das necessidades
do usuario, as quais definem o uso dos mapas. Portanto,
0s mapas resultantes de um projeto cartografico devem
servir, e ser adequados, ao desenvolvimento de uma
determinada atividade. Por outro lado, as cartas
topograficas devem servir a qualquer atividade, e assim,
a qualquer possivel uso. Por isso, a acuracidade e
precisdo devem ser compativeis com a escala de
representacéo.

A representacdo da topografia, ou seja, do
conjunto de “todas as feigBes identificaveis da
superficie terrestre”, o que significa representar “tudo”
que vemos, depende da escala da carta. A escala da
carta, por sua vez, determina o nivel de detalhamento da
representacdo cartografica, que é realizado pela
generalizacdo cartografica. Uma analogia que pode
auxiliar o raciocinio de generalizacdo cartografica é
imaginarmos olhar a paisagem pela janela de um
edificio de 2 andares, no topo de um edificio de 15
andares, ou da janela de um avido em véo, a 5km ou a
10km de altura. Nestas diferentes situagBes, 0s
diferentes niveis de detalhamento com que vemos o que
existe na superficie terrestre é correspondente as
representagdes topograficas em diferentes escalas, e
portanto, em diferentes niveis de generalizacdo. Por
isso, KEATES (1973) afirma que “O propésito
fundamental das cartas topogréaficas é representar as
feicdes em suas posigdes corretas (acuracidade e
precisdo), dentro dos limites da escala”.

Por ser fundamental a toda a sociedade, o
mapeamento topografico é executado de acordo com
normas que regularizam o mapeamento sistematico

topografico nacional, incluindo as convengdes
cartograficas.
3. CONV ENQC)ES CARTOGRAFICAS

As Convencles Cartograficas, também

denominadas “Normas para Emprego dos Simbolos”, do
mapeamento sistematico brasileiro, estdo publicadas no
Manual Técnico T 34-700 da DSG - Divisdo do Servico
Geografico do Exército (BRASIL, 1998, 2000). De
acordo com o Decreto-Lei n° 243, de 28 de fevereiro de
1967, “as prescri¢Oes contidas neste manual sdo de uso
obrigatorio por todas as organizacdes, civis ou militares,
que venham a executar, em territério nacional, 0s
documentos cartograficos referidos como™:

“A representacdo dos acidentes naturais e artificiais
destinados a confeccdo de cartas topograficas e
similares nas escalas 1:25.000, 1:50.000, 1:100.000
e 1:250.000.”

Como as convengdes cartograficas sdo de uso
obrigatério, estas devem explicitar quais feicdes devem
ser representadas nas cartas topograficas, ou seja, quais
feicBes compdem o que denominamos de acidentes
artificiais e naturais; como estas fei¢oes estdo agrupadas
em classes e subclasses; e para cada feicdo, a sua
definicdo. Além disso, podemos encontrar, nas
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convencdes cartograficas, solucdes para diferentes
situacdes nas quais a feicdo ocorre. As feigdes incluidas
em acidentes artificiais sdo: sistema de transporte, infra-
estrutura, edificacOes, limites, pontos de referéncia e
localidades. Como acidentes naturais constam:
hidrografia, altimetria e vegetacao.

Apos a definicdo e classificacdo das feicOes,
num projeto cartografico segue-se a etapa de definicdo e
aplicagcdo da simbologia. A simbologia deve retratar
graficamente tanto os aspectos que caracterizam a que
conjunto de feigBes pertence a uma determinada classe,
como também as caracteristicas que individualizam
cada feicdo da classe. Um dos aspectos graficos que
identifica as classes de feicBes do mapeamento
sistematico € a variavel visual, tom de cor. Assim temos
os “acidentes artificiais” representados em preto e
vermelho, a hidrografia em azul, o relevo em sépia e a
vegetacdo em verde. As demais caracteristicas das
feicGes que compdem cada classe sdo representadas
pelas varidveis visuais, forma, tamanho e luminosidade.
Portanto, a representacdo cartografica das cartas
topograficas é definida segundo os conceitos de projeto
cartografico e linguagem cartografica, sendo este
conhecimento fundamental ao entendimento e a
construcdo deste tipo de mapeamento.

4. ATUALIZAGCAO CARTOGRAFICA

A atualizacdo cartografica é essencial para que
0 mapeamento sistematico cumpra seus objetivos. Um
programa institucional para realizar o mapeamento
topografico nacional estd fadado ao insucesso se nédo
houver, conjuntamente, um programa para atualizacdo
cartografica. Cartas topograficas geradas sem a previsao
de atualizacdo ja estdo, no momento que sao finalizadas,
destinadas a se tornarem documentos histdricos, uma
vez que o0 meio é dinamico, e 0 mapa é o retrato de uma
regido num instante de tempo. O instante de tempo
retratado no mapa é o momento do levantamento das
informacgBes cartogréficas, o qual € realizado
consideravelmente antes da edicéo final do mapa.

Para entendermos atualizacdo cartografica é
importante estabelecermos a diferenca entre atualizacéo
e remapeamento. Na atualizacdo cartografica os mapas
existentes sdo alterados de acordo com as mudancas
ocorridas no meio, ou seja, preserva-se 0 mapeamento
original, e sobre este mapeamento as feicbes sdo
atualizadas. No processo de atualizacdo cartografica as
alteracGes no mapa podem ser:

o feigbes que ndo mais existem sdo eliminadas do
mapa;

« feigbes que passam a existir sdo acrescentadas ao
mapa;

» feicBes cujos atributos mudaram tém sua
simbologia alterada.

No remapeamento, ou novo mapeamento, ndo
se considera as mudancas ocorridas na regido, pois estas
ndo sdo acrescentadas aos mapas originais, e sim refaz-
se todo o trabalho gerando novos mapas. As condicBes



do mapeamento que determinam a realizacdo de

remapeamento s&o:

e com o0 desenvolvimento tecnoldgico as
metodologias e  equipamentos  atualmente
disponiveis proporcionam melhores resultados em
relacdo a época de edigdo das cartas topograficas
atualmente em uso;

« alguns problemas justificam um novo mapeamento,
0 qual ndo seria mais oneroso que o trabalho de
atualizacdo, considerando o custo/beneficio

« novos simbolos foram reprojetados, alterando as
convencdes cartograficas;

o a precisdo das feicbes atualizadas é pior que a
precisdo do mapa original, e o remapeamento é
necessario para a homogeneizagdo da acuracidade e
precisdo de todo 0 mapeamento.

O processo de desatualizacdo das cartas
topograficas é continuo, uma vez que esta retrata 0 meio
num determinado instante de tempo e este meio €
dindmico.  Conseqilientemente no  processo  de
atualizacdo novos elementos devem ser adicionados a
carta, 0 que se faz por meio de duas operacdes
principais (VAN ZUYLEN, 1976):

o deteccdo de mudancas;

o processo de atualizagdo propriamente.

Um programa de atualizacdo cartografica deve
ser planejado, implantado e realizado considerando-se
diferentes metodologias, adequadas as diferentes
demandas do mapeamento topografico. A metodologia é
composta de diferentes tipos e sistemas de atualizacdo
cartografica, os quais sdo definidos em funcdo das
escalas das cartas, das necessidades de uso do
mapeamento, e das caracteristicas das alteragbes do
meio. Quanto ao tipo, as atualizacbes podem ser (VAN
ZUYLEN, 1976, 1980):

o atualizacdo répida: é a atualizacdo das feigcdes
consideradas importantes, e exige a definicdo de
critérios que determinem o grau de importancia;

o atualizacdo parcial: é a atualizagdo de algumas
regides selecionadas, e também exige a definicdo de
critérios para se estabelecer a necessidade de
atualizacdo;

o atualizacdo completa: de todos as feigdes que
sofreram alteracdes.

Os métodos de atualizacdo sdo diferenciados em relacao

a quando realizar a atualizagdo, e podem ser:

« atualizagdo ciclica: realizada a intervalos de tempo
pré-determinados e, conseqlientemente,  nos
periodos entre duas atualizagGes dos mapas nao ha
edi¢Bes que contemplem as mudancas das feicGes;

« atualizacdo seletiva: a realizacdo da atualizacdo é
determinada por uma ordem de prioridade que pode
estar relacionada a urgéncia de demanda ou taxa de
mudanca do meio;

o atualizagdo continua: neste sistema a carta
topografica é sempre atualizada, pois a qualquer
mudanca ocorrida esta é imediatamente revisada.

Num programa de atualizagdo os 3 métodos
devem ser considerados, conjunta e
complementarmente, pois a sua eficiéncia depende da
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escala da carta e das caracteristicas da regido.

Pardmetros para orientar um programa deste porte

podem ser (PROCTOR e NEWBY, 1988):

« escala bésica: determinada na proposicéo do plano
cartografico municipal, estadual ou nacional, é a
maior escala a ser publicada para cada regido, e a
atualizacdo das cartas nas escalas basicas determina
a atualizacdo das escalas derivadas;

o “unidade de mudanga”: a definicdo desta unidade
permitird a quantificagdo das mudancas, e
dependera da definicdo de critérios de equivaléncia,
tais como, avaliacdo da importancia da feicdo no
uso do mapeamento topografico, necessidade de
atualizacdo, tempo gasto no levantamento da feicéo.
Estas unidades podem ser lote, trecho de rodovia,
ferrovia, oleoduto, linhas de transmisséo de energia,
areas de classes da vegetacao.

o informagbes sobre as mudangas no meio:
informacdo sobre a idade e localizacdo das
mudancas, além de suas quantificacbes, sdo
essenciais para o0 planejamento eficiente dos
recursos e para as decisOes sobre as técnicas
apropriadas para a atualizacéo.

4, CONCLUSOES

A utilizagho de dados espaciais tem
acompanhado o crescimento econdmico e as atividades
de planejamento, no entanto, a produgdo e qualidade
destes dados ndo se encontram em sintonia com o ritmo
acelerado em sua demanda. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 0s Censos
Demogréaficos de 1980 e 2000 demonstram que nos
altimos 20 anos os grandes aglomerados humanos, em
especial os centros urbanos, brasileiros tém evidenciado
uma alta taxa de crescimento. A ocupagdo humana de
nosso territorio e a implantagdo de infra-estrutura para
suporte ao desenvolvimento econémico, sdo efetuadas
de forma precaria e sem a formalizacéo técnica cadastral
adequada. Isto se deve a situacdo do acervo cartografico
brasileiro que, na maioria das vezes, é desatualizado,
insuficiente ou até mesmo inexistente, dificultando as
acles de planejamento e administracdo da ocupacdo do
territério.

Os produtos de mapeamento ndo possuem fins
em si mesmos, mas, S30 necessarios, principalmente, no
apoio a decisGes relativas a ocupacdo e preservacdo do
meio. E necessério que as informacdes espaciais estejam
isentas de proposicdes erroneas para viabilizar a eficacia
em sua utilizacéo.

Para o pleno desenvolvimento de um pais €é
fundamental o uso amplo e correto dos conhecimentos
relacionados ao meio. E oportuno reafirmar que esse
conhecimento do meio sé ¢ possivel através dos mapas.
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