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Aplicacao de satélites artificiais ao estudo da geodesia

MARIA OFELIA MADUREIRA

Centro de Geografia do Ultramar

(Recebido em 2-VIII-1978)

Os assuntos aqui referidos dizem respeito aos sistemas utilizados em geodesia
com base na observacfio de satélites artificiais da Terra, Mereceram especial inte-
resse os que tratam da fotografia sobre fundo de estrelas, bem como o sistema
Secor, a telemetria laser, o sistema Transit e o sistema Géole. Apresentam-se
ainda alguns sistemas previstos para os préximos anos, e faz-se referéncia a
satélites geodésicos e métodos bésicos para a sua observacéo.

The subjects here refered concern the systems utilized in geodesy based on
the observation of artificial Earth satellites. Particular attention was payed to
those which deal with fotography against star background, as well as to the Secor
system, the laser telemetry, the Transit system and the Géole system. Sfome sys-
tems foreseen for the next years are also presented and reference is made to
geodetic satellites and basic methods for its observation.

1 —INTRODUQAO

Este trabalho é uma exposicdo que pretende
dar uma ideia geral sobre a contribuigdo que os
satélites artificiais trouxeram a uma das mais
antigas ciéncias da Terra: a geodesia.

E, dando entdo uma visdo muito generalizada,
nao pode dirigir-se a especialistas de geodesia
espacial, como é uso designar a geodesia que uti-
liza satélites artificiais da Terra, mas aos que
iniciam agora os primeiros contactos neste campo
ou a todos os que, embora nao desejando vir a
dedicar-se a geodesia espacial, pretendam, no
entanto, estar a par das novas técnicas da mo-
derna geodesia.

Como sabemos, a geodesia pode considerar-se
dividida em duas partes: a geodesia geométrica,
que estuda a forma e tamanho da Terra, assim
como a localizacdo de pontos a sua superficie; e
a geodesia dinimica, que se dedica ao estudo do
campo de gravidade terrestre.
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No entanto, em geodesia espacial essas maté-
rias de tal modo se combinam em certos métodos
de observagido que quase s6 teoricamente as
podemos considerar dissociadas.

2— O SATELITE E A8 APLICACOES GEODE-
SICAS

O aparecimento do satélite artificial da Terra
tornou possivel, a par da resolucéo de varios pro-
blemas de ordem pratica, o apuramento de téc-
nicas complexas e o desenvolvimento de estudos
de caracter mais cientifico e que continuam a
dominar o espirito de investigacao dos geodestas.

Os problemas praticos mais notaveis consis-
tem na ligacdo geodésica entre continentes, entre
continentes e ilhas e, de um modo geral, entre
redes geodésicas cujos pontos, por muito distan-
tes, ndo preenchem condigdes de intervisibilidade
que permitam a sua observacao directa, Utiliza-
-se entfo o satélite como marco geodésico inter-
médio. Além disto, as observacoes de satélites
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permitem o estabelecimento de redes mundiais
com cerca de 40 vértices e lados da ordem dos
4000 km que servirdo de apoio a redes continen-
tais; estes, por sua vez, permitirdo novos adensa-
mentos de redes num sistema tridimensional de
origem comum, aptos para novas aplicacbes e
investigacoes.

Assim, numerosos trabalhos tém sido levados
a cabo, estando alguns ja concluidos e com resul-
tados publicados e outros ainda na fase de tra-
tamento de dados e calculo, geralmente moroso
devido a redundéncia de observacdes, que, como
é sabido, exige uma analise aturada, a fim de
conduzir a solucdes de confianca.

Entre os trabalhos ja realizados ou em curso
podemos citar: o estabelecimento de uma rede
geodésica mundial na qual o vértice n.° 7 se situa
no arquipélago dos Acores; o estabelecimento de

Norte

redes continentais na América do Norte e na
América do Sul; a ligacdo da ilha da Trindade
ao datum norte-americano e através da qual
também se ligou a este o datum sul-ameri-
cano; a ligacdo da Europa a Africa; a ligacao
da Europa a América do Sul, via Africa; a liga-
cao do arquipélago dos Acores ao continente euro-
peu; a ligacdo das ilhas Aleutas ao Alasca por
intermédio de trés estacOes canadianas; ete.

Quanto as novas técnicas, mais adiante se
dardo umas nocdes quando nos referirmos aos
sistemag de observacao.

No que diz respeito aos estudos para cujo de-
senvolvimento a geodesia espacial tanto tem con-
tribuido, salientamos, por exemplo, que o conhe-
cimento da variacdo dos pardmetros da orbita de
um satélite (fig. 1), alids indispensivel para a
sua observacdo, nos conduz paralelamente a geo-

Fig. 1— Elementos de uma 6rbita: 4 — apogeu; P — perigeu; 8 — posicio do satélite no instante {; N — nodo ascen-

dente; N’ —nodo descendente; 7 — centro da elipse orbital; 7' — Terra (foco da elipse); B =a (1+e€); r,=a (l-e€);

CT=ae; v;— anomalia verdadeira; w:— argumento do perigeu; § — argumento do satélite; M — longitude; L — lati-

tude geocéntrica; t — dngulo horario; § — declinagdo; oz — ascenséo recta do nodo ascendente; HS —hora sideral;
My — longitude do nodo ascendente; i — inclinacdo; R — raio vector

(Adaptado de A. Lacomme-Lahourguette. IGN — Franga)
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desia dinadmica, ou seja, ao campo do potencial
terrestre. O conhecimento da orbita permite-nos
chegar a bons resultados de posicdo; o estudo da
variacdo dos pardmetros dessa 6rbita conduz-nos
a um melhor conhecimento do potencial terrestre;
e um bom modelo matematico do potencial leva-
-nos novamente a uma boa previsio da Orbita.
E evidente entdo a intima relacdo entre a geo-
desia geométrica e a geodesia dindmica quando
se utilizam os satélites.

Voltando & dimensdo e forma do nosso pla-
neta, sabe-se que investigagdes referentes ao
periodo e a aceleracdo de um satélite nos permi-
tem melhorar o conhecimento da sua dimensao
e que a variacdo da ascensdo recta do nodo ascen-
dente da 6rbita nos leva a conclusdes sobre o
achatamento da Terra.

Além do que ja citimos, também a rotacdo
terrestre e o movimento dos pélos podem ser
objecto de investigagbes a partir de dados supe-
rabundantes obtidos em certos sistemas de obser-
vacdo de satélites, tratados em tempo diferido
por meio de adequados métodos matematicos,
astronémicos e fisicos.

3 — METODOS BASICOS DE OBSERVAQAO

Anteriormente referimo-nos a ligacgdes geodé-
sicas. Para as efectuarmos, dispomos de dois mé-
todos: o método das observacGes simultdneas e
o método orbital. Nestes dois métodos podemos
utilizar equipamento 6ptico, equipamento electro-
nico ou a combinacao de ambos,

3.1 — Método das observacoes simultineas

O método das observacoes simultidneas, como
o nome indica, exige que o satélite seja visivel
durante um certo espaco de tempo de todas as
estagbes intervenientes no processo que héa-de
conduzir a ligacdo dos data que se pretende
(fig. 2).

Utilizando este método, se num dado instante
e a partir de varias estactes 4, B, C, ..., de coor-
denadas conhecidas, fotografarmos um objecto S
(posicao do satélite no instante dado) e bem
assim as estrelas F que o rodeiam, podemos de-
terminar as direccoes AF, BE, CH, ... num sis-
tema de eixos tridimensional ligado & Terra,
conhecendo as coordenadas equatoriais o e § res-
pectivamente ascensio recta e declinacdo de E
no tempo considerado (tempo universal). Utili-
zando a fotografia com as imagens de E e de S,
podemos, por comparacio e célculo, obter as di-
reccoes AS, BS, CS, ... no mesmo sistema de
eixos acima mencionado. Da interseccao destas
direccoes deriva uma posicéo para S (fig. 3). Ora,

Fig. 3 — Determinacéo de posicdes por observagdes
simultaneas

se a partir de estagbes P, @, ..., de coordenadas
desconhecidas, e das estacoes 4, B, C, ..., de
coordenadas conhecidas, observarmos simultanea-
mente as posicoes satélite S, 8, ..., a interseccdo
das direccdes SP, 8@, ... respectivamente com as
direcgdes 8’P, 8’Q, ... determinardo as posicGes
deP,Q,...

3.2 — Método orbital

O método orbital (fig. 4) nao requer a condi-
cao de intervisibilidade das estacOes intervenien-
tes, mas exige um conhecimento preciso da 6rbita
do satélite. Permite, como é evidente, ligacGes de

Fig. 2 — Observagdes simultineas
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estacOes ainda mais distanciadas do que no mé-
todo anterior. Neste método combinam-se as coor-
denadas obtidas na placa fotografica para deter-
minar as coordenadas espaciais do lugar de
observacido. Obtemos entdo as coordenadas geo-
céntricas, passando para as coordenadas geodé-
sicas por férmulas de transformacdo. Para cal-
cular as posicoes relativas de dois dafa usam-se
arcos de Orbita previamente calculados para in-
terpolacdo juntamente com os dados de obser-
vacao.

4 — 0O SATELITE GEODESICO

Antes de prosseguir convém falar um pouco
sobre os satélites geodésicos, que podemos consi-
derar de trés classes:

4.1 — Satélites passivos, que sdo 0s que
reflectem a luz solar. Tém a forma
de grandes baloes de superficie bri-
lhante e podem ser fotografados de
noite, juntamente com as estrelas
que vao servir para determinar a
posicao satélite. Pertencem a esta
classe os satélites Echo-I e Echo-II
e o satélite Pageos (Passive Geode-
tic Satellite). Sdo enorme baldes de
cerca de 30 m de didmetro, permi-
tindo ligacGes entre estagGes que
distem de 2000 km a 5000 km
(2000 km para o Echo e 5000 km
para o Pageos).

4.2 — Satélites activos, equipados de fon-
tes geradoras que lhes permitem
emitir sinais, quer opticos quer elec-
trénicos, em tempos determinados.
Geralmente possuem ldmpadas es-
troboscépicas com xénon de grande
intensidade, mas com sinais lumi-
nosos de curta duracdo. Sdo satéli-
tes activos, entre outros, o Anna
(Air Force, Navy, NASA, Army) e
os Geos-A (Geodetic Earth Orbiting
Satellite), Geos-B e Geos-C (este
ultimo lancado recentemente). O sa-
télite Anna, o primeiro satélite geo-
désico lancado no espago, além de
emitir sinais luminosos, cinco de
cada vez e com intensidades dife-
rentes, permite também medicoes
de disténcia e do efeito Doppler. Os
Geos, um pouco maiores que o
Anna, além das possibilidades de

observacio do Anna, permitem tam-
bém, a partir de um grupo de reflec-
tores especiais, a reflexdo de raios
laser.

4.3 — Satélites cooperativos, que nao pos-
suem qualquer fonte luminosa ou
electrénica, mas estdo providos de
alvos capazes de reflectirem sinais,
como, por exemplo, provenientes de
raios laser emitidos de uma estacao
terrestre, onde serdo novamente de-
tectados.

5 —SISTEMAS DE OBSERVACAO

Como dissemos atras, o satélite geodésico
pode ser observado por meios Opticos e por meios
electrénicos. Facamos uma descricdo sumaria de
alguns sistemas de observacao.

5.1 — Fotografia sobre fundo de estrelas

As camaras fotograficas utilizadas para foto-
grafar o satélite e as estrelas podem ser do
tipo Baker-Nunn, que segue o satélite, ou cima-
ras balisticas fixas como as cdmaras BC-4,
PC-1000 e IGN, entre outras.

Se o satélite é activo, emite sinais luminosos,
em grupos de 4, 5 ou 7, conforme o satélite, e
assim a objectiva mantém-se aberta durante a
passagem do engenho no campo de visdo da maé-
quina.

Se o satélite é passivo, entdo a cdmara balis-
tica estd munida de um obturador de alta preci-
sdo que se poe a funcionar uns minutos antes de
o satélite entrar no campo. Por efeito do obtura-
dor, em vez de se obter por imagem do satélite
um traco continuo, obtém-se uma imagem pon-
teada.

No caso de o satélite ser cooperativo, ja sabe-
mos que podemos fotografar o reflexo do tiro
laser na propria estacdo que o emitiu. Neste caso
ndo é necessario o obturador para a observacio
do satélite.

Para se fotografar um satélite é necessario
orientar a cimara balistica. A partir dos parame-
tros orbitais calcula-se a efeméride do satélite.
Geralmente esta efeméride é calculada por orga-
nismos da especialidade que a distribuem a pe-
dido dos utentes. Partindo entido da efeméride,
traca-se um grafico aproximado da érbita em
projeccao estereografica ou cilindrica, conforme
a localizacdo da estagdo observadora. Rodando o
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QUADRO I

Alguns satélites utilizados em geodesia

st At 1B 51t 15 BN ol g 115 e Clase
Echo-I 1960 . USA s - Passivo.
ANBE %) 16 . e il 962 USA --- Activo.
Echo-IT .. ... __ T TR R (1 -USA. Passivo. pir
Beacon-B 1964 USA B Cooperativo.
Beacon-C ; 1’9 1965 U;A_ e Cooperativo.
e ey 2 201 PR 10 Tges [ ---- T
Pagacs> iyt Bl SRS 2 -1“966 USA Passig—
Diagiion (D1-4) . Wi fvo| 1088 |iBranca| sk -_'___"Acuvof—
_Diadém-e-i (P1-G); (%) ii-mms) 1967 Fran;a__ Lol __-- Activo.
Diadém;-;“;D.I-D) () s e 1967 i SN __-- Activo.
G008 () mavtvis s oo | HOE ---Eo
P;;Ie—h _—— — 1970 - Cooperam
=S AR T 75 [ N e
S —_ | . [ e ==
(777 T o s cosin 1975 USA l-|---‘ Activo.

(*) Satélites cuja missdo era exclusivamente geodésica.

grafico sobre a projecgdo com inicio nas posicoes
sucessivas da longitude do nodo ascendente, esco-
lhemos as posigdes que melhor convenham 2 esta-
¢do de observacdo. Obtemos assim um tempo de
observacdo TU e uma posicdo correspondente
dada por M, L e H, respectivamente longitude,
latitude e altitude do satélite a fotografar. Estes
elementos juntamente com os valores da latitude
e da longitude aproximadas do local de observagao
(uma aproximacio aos minutos é suficiente) per-
mitem-nos, por um célculo muito simples, deter-
minar a orientacio em azimute e em distdncia
zenital da cimara balistica. E evidente que a
observacdo se farj de noite e com bom tempo.

Convém estabelecer para cada dia de observa-
¢do um minucioso horirio da execugdo das ope-
racoes no campo. Estas operagdes, seguindo en-
tdo o horario preestabelecido, compreendem o
seguinte: orientar a cimara, efectuar as ligagtes
eléctricas, colocar o cronémetro em marcha e re-
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gistar o tempo; tirar a cobertura do chdssis e
destapar a objectiva; comecar a fotografia das
estrelas que da origem na chapa a tragos parale-
los continuos; colocar o obturador de estrelas
a funcionar a cadéncia de 16-4-16 seg ou de
8-2-8 seg, conforme o eixo da cdmara estiver a
menos de 30° do pélo ou a mais de 30° do polo.
Suponhamos que pomos o obturador das estrelas
a funcionar a cadéncia de 8-2-8 seg. Isto significa
que durante 8 seg a objectiva é tapada, durante
2 seg é destapada e nos 8 seg seguintes é nova-
mente tapada. Em resultado desta operacao obte-
mos para a imagem de cada estrela um traco con-
tinuo, uma interrupgdo, um ponto, uma inter-
rup¢cdo e novamente um trago continuo. Este
traco obtém-se, como é evidente, interrompendo
o movimento do obturador. Precisamente no ins-
tante que corresponde i exposicao de 2 seg faz-se
uma leitura de hora. Obtivemos assim a primeira
pose das estrelas antes da passagem do satélite.
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Aproximando-se entdo a hora da passagem,
coloca-se o obturador do satélite em marcha no
caso de satélite passivo ou deixa-se a objectiva
aberta no caso de satélite activo. Como a veloci-
dade aparente do satélite é superior a das estre-
las, enquanto o satélite apresenta uma imagem
ponteada, que atravessa toda a placa, as estrelas
no mesmo espaco de tempo apresentam um traco
de aparéncia mais fina, devido, como é 6bvio, aos
cortes do obturador. Durante a passagem do saté-
lite sdo registadas as horas de ocultacoes efec-
tuadas manualmente pelo observador, assim
como a hora da passagem do satélite no centro
do campo. Se existir alguma diferenca entre esta
hora observada e a hora que tinha sido prevista
e que se encontra registada no horario a que
atrds nos referimos, convém para as futuras
observacoes corrigir os elementos de pontaria da
camara e deixar a hora de observacio sem alte-
racao.

Tanto a entrada do satélite no campo como 2
saida efectuam-se leituras no cronoscépio.

Acabada esta fase, procede-se a uma segunda
pose de estrelas que se desenrola como indicado
para a primeira pose. Podemos aqui introduzir
um pormenor, como, por exemplo, maior espaco
de tempo de exposicdo, que servira para nos indi-
car na fotografia o sentido do movimento diurno.

Finalmente, toma-se nota da temperatura e
da pressao e faz-se novo registo da hora para o
estado do cronémetro.

Este procedimento adapta-se as cimaras ba-
listicas IGN e, como se vé, s6 se indicaram os
passos gerais.

Obtidas as chapas fotograficas ji reveladas
e as reproducdes em papel, procede-se & identifi-
cacio de algumas estrelas, servindo-nos, por
exemplo, de uma carta celeste.

No gabinete de calculo, utilizando o calculo
automatico, sdo seleccionadas as estrelas de cada
placa e calculadas as suas coordenadas instru-
mentais, ou seja, do aparelho onde a placa vai ser
lida. Evidentemente que entre estas coordenadas
calculadas e as coordenadas medidas na placa
existe uma discrepéancia, mas no entanto servem
de base de orientacdo e identificacdo das estrelas
durante a operacio de medicdo das coordenadas
instrumentais; estas constituem as verdadeiras
observacgdes que irdo dar origem a todo o pro-
cesso de cilculo e compensacdo que nos condu-
zird as coordenadas das estacbes desconhecidas.
Estas fases de medicao e calculo sido delicadas e
morosas, apesar da utilizacio de computadores
com programacoes perfeitamente elaboradas.

6

5.2 — Sistema Secor

O sistema Secor (Sequential Collation of
Range), desenvolvido nos USA, emprega equipa-
mento electrénico de grande volume e complexi-
dade para medir distancias entre a estacio ter-
restre e a posicdo satélite.

Cada estacdo estd equipada com emissor, re-
ceptor, gerador, relégio de grande precisio e
registador com fita magnética e fita de papel.

O satélite, colocado em orbita circular de
cerca de 3000 km, transporta um radiorreceptor-
-emissor associado a unidades abastecedoras de
poténcia, recebendo e transmitindo as frequén-
ciag utilizadas nas medicGes de distincia.

O sistema Secor compreende quatro estacoes
em terra, trés das quais tém coordenadas conhe-
cidas, sendo a quarta aquela cujas coordenadas
pretendemos determinar.

Utilizando o método das observacoes simul-
taneas, o esquema é o seguinte (fig. 5):

Fig. 5 — Esquema. de observacdes simultineas
no sistema Secor

Trés estacGes de coordenadas conhecidas A4,
B e C observam simultaneamente o satélite nas
posicoes S, S; e S; ndo colineares, isto é, duas
posicdes podem pertencer 4 mesma Orbita mas a
terceira ndo. Formam-se, assim, geometrica-
mente trés tetraedros de base comum ABC e de
vértice respectivamente 8,, S, e 8.. Se da estacéo
D, cujas coordenadas pretendemos determinar,
observarmos também o satélite nas posicdes S,,
8, e 8;, obtemos novo tetraedro de base §,8.8; e
vértice em D. Logo, determinando as posigOes
S, 8. e 8;, a partir de 4, B e C podemos determinar
D a partir de 8,, 8., 8; e das distidncias obser-
vadas.

As determinacoes de distdncias pelo sistema
Secor desenvolvem-se a uma cadéncia de 50 mseg
para as quatro estagdes. Assim, em poucos minu-
tos obtém-se alguns milhares de observacoes.
Esta superabundincia de medicGes, com ade-
quada atribuicdo de pesos e a aplicacio do mé-
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todo dos minimos quadrados, conduz-nos ao
valor mais provavel das coordenadas de D.

Se o satélite ndo for observavel simultanea-
mente das quatro estacGes, poderemos aplicar o
método orbital (fig. 6). Neste caso arcos de duas

Fig. 6 — Método orbital

ou mais Orbitas de satélites determinados com
precisao pelas trés estacGes conhecidas serdo
extrapolados na vizinhanca da estagdo a locali-
zar. As distdncias observadas entre a estacdo des-
conhecida e a posicdo satélite na vizinhanga
citada permitem determinar as coordenadas que
pretendemos.

As medicoes de distancia obtidas sdo corrigi-
das dos erros de calibracdo dos aparelhos, dos
erros devidos & refracgdo troposférica e ionosfé-
rica e do efeito Doppler.

9.3 — Telemetria laser

O laser («light aemplification by stimulated
emission of radiation») foi concebido em 1958
por Charles Hard Townes (Prémio Nobel de Fi-
sica, 1964), mas s6 foi realizado em 1960 por
Maiman.

Daremos uma no¢ao muito sumaéaria de um
laser so6lido, o laser de rubi. E fundamentalmente
constituido por uma barra cilindrica de rubi, ou
seja, de cristal de 6xido de aluminio e de 6xido
de cromio trivalente com as bases polidas e re-
flectoras, sendo uma semitransparente. Esta
barra estéd envolvida por uma ldmpada de xénon
em forma de espiral (fig. 7).

| Lampada de xénon

Barra cilindrica
de rubi

Sabe-se que os dtomos do rubi podem existir
em trés estados de energia, respectivamente
E, < E, < E..

A diferenca entre o nivel de energia funda-
mental E;, e o nivel excitado de energia E, cor-
responde & luz verde e a diferenca entre o nivel
E, e o nivel excitado de energia E, corresponde a
luz vermelha, Como veremos, sera a este tltimo
nivel de energia que se dard a emissdo de raios
laser.

A luz verde, proveniente do tubo de xénon,
vai excitar e elevar os 4tomos ao nivel de energia
mais elevado E, Ao passarem espontaneamente
ao nivel de energia H, ddo origem a chamada
inversdo de populacéo, isto é, haver mais 4tomos
no nivel excitado de energia E, do que no estado
normal E,. Os atomos estimulados ao passarem
ao estado de energia fundamental emitem fotoes
de energia E,-E,, ou seja, de luz vermelha, que,
por sua vez, vao colidir com novos atomos, pro-
duzindo nova emissao de fotdes que irao emergir
pela face semitransparente com a formacdo de
um feixe laser.

Este feixe laser é, na verdade, um feixe de luz
muito especial porque os fotdes emitidos por esti-
mulagdo produzem uma radiacido coerente com a
que lhes deu origem. Assim, a radiacdo de saida
tem uma tnica frequéncia, e, por consequéncia,
o mesmo comprimento de onda (luz vermelha),
e estd em fase. O feixe laser tem ainda grande
intensidade e é excepcionalmente estreito e para-
lelo, podendo percorrer grandes distdncias em
linha recta e praticamente sem dispersao.

Em telemetria o laser é utilizado como radar,
sendo a distdncia observada uma distdncia de ida
e volta entre a estaciao e o satélite. A cadéncia
de tiro dos telémetros de origem francesa é de
2 seg, podendo mesmo atingir 1 seg. Outros telé-
metros s6 actuam a uma cadéncia de 20 seg.
Como ja dissemos, o satélite necessita de estar
equipado com reflectores cata-fotos. Estes pris-
mas reflectores quando atingidos por um tiro
laser proveniente de uma estacéo terrestre reflec-
tem-no na mesma direccdo, mas em sentido in-

Feixe laser de

luz coerente

Fig. 7T — Laser
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verso, sendo possivel detecta-lo na estacdo que
lhe deu origem. O receptor terrestre utiliza uma
célula fotoeléctrica de registo e no calculo de dis-
téncia intervém a duracido da propagacio e a
velocidade da luz.

O laser pode ser utilizado ndo s6 em teleme-
tria, mas também em goniometria. Utilizando um
laser em que toda a poténcia é aplicada para ilu-
minar os prismas cata-fotos, é possivel fotogra-
far os seus reflexos, obtendo-se observacoes de
direccéo, em vez de observagoes de distdncia,

Durante a ligacdo geodésica entre a Europa
e a Africa utilizaram-se milhares de medicoes de
ecos laser dirigidos aos satélites Geos-4, D1-C
e D1-D e muito especialmente ao satélite Geos-B.

Nesta ligacdo utilizaram-se paralelamente a
telemetria e meios opticos, fotografando nio s6
os sinais luminosos emitidos pelo satélite, mas
também os reflexos laser. A maioria das imagens
foi obtida com o telescépio Schmitt.

Convém acrescentar, embora seja 6bvio, que
na determinacdo de posicOes geodésicas por meio
de telemetria laser podemos aplicar quer o mé-
todo das observacdes simulténeas, quer o método
orbital, e conjugar as observacoes de distdncia
com as observacdes Opticas num aproveitamento
pleno do material de observacido disponivel.

5.4 — O sistema Transit

Em 1957, o lancamento do satélite soviético
Sputnik I permitiu que cientistas de uma univer-
sidade americana efectuassem medicGes Doppler
das transmissbes radio do referido satélite.

Convém recordar que o efeito Doppler é a va-
riagio de frequéncia Af com que um sinal de fre-
quéncia fr é recebido numa estacio, quando o
emissor e a estacdo estdo animadogs de velocidade
relativa V.

Prova-se que:

Af=fi—fa=T2 ¥
em que f é a frequéncia recebida e v a velocidade
de propagacédo da onda.
Neste caso, o efeito Doppler é causado pelo
movimento relativo entre o satélite e o observa-
dor, sendo as medicOes dependentes da distincia

; 2 dD
entre os dois, pois que V = ;o

Adiante veremos que na estagdo receptora
nio se procede & medicdo do efeito Doppler por
meio da lei de variacdo da frequéncia Af. O que

8

na realidade se mede é o nimero de ciclos ganhos
ou perdidos pelo sinal recebido, integrando o
efeito Doppler num dado intervalo de tempo.

Se um satélite convenientemente equipado for
observado por uma rede de estacdes de localiza-
¢ao conhecida, as medi¢Ges Doppler, combinadas
com o conhecimento do campo de gravidade ter-
restre, podem ser usados para determinar a 6rbita
do satélite. Inversamente, se o satélite for obser-
vado de estagOes cujas coordenadas ndo séo co-
nhecidas, as medicbes do efeito Doppler, asso-
ciadas ao conhecimento da 6rbita do satélite,
permitirdo determinar as posicdes das referidas
estacoes.

Surgiu entdo o sistema Transit, inicialmente
com a funcido de localizar submarinos e navios,
mas que persistentes aperfeicoamentos e para-
lela simplificacdo da aparelhagem de recepcéo
em terra levaram a sua aplicacdo geodésica.

O sistema compreende trés blocos essenciais:
os satélites, a rede de trajectografia, incluindo as
estacOes de injecgdo, e o equipamento de recepcéo
utilizado pelos utentes.

Actualmente os satélites deste sistema em
boas condigtes de funcionamento sdo em niimero
de cinco; colocados em orbitas polares, com 88°
de inclinacao, a cerca de 1100 km de altura e com
um periodo de 108 min, cobrem todo o globo ter-
restre (fig. 8).

. -~

e

-~
YL

Fig. 8 — Esquema de 6rbitas do sistema Transit

Estes satélites transmitem em duas frequén-
cias, uma em 149,988 MHz e a outra em
399,968 MHz, mas vulgarmente designadas por
150 MHz e 400 MHz, respectivamente. Como sdo
derivadas, por multiplicacio directa do oscilador
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(5 MHz) colocado a bordo do satélite, transmi-
tem continuamente ndo s6 uma frequéncia cons-
tante de referéncia e uma mensagem de localiza-
¢io, mas também sinais de tempo. A mensagem
dura exactamente 2 min e comeca e acaba ao
minuto exacto. Cada mensagem consta de uma
parte fixa e outra varidvel. A parte fixa com-
preende um conjunto de parametros definindo
uma Orbita eliptica de precessdo perfeitamente
regular. A parte variavel é um conjunto de cor-
reccoes que, adicionadas & Orbita regular, defi-
nem a posigdo do satélite em oito pontos do refe-
rido intervalo de tempo de 2 min.

As infra-estruturas no solo sdo constituidas
por estacOes de trajectografia (actualmente
cerca de 14 designadas por rede Tranet), um cen-
tro de calculo e duas estacOes de injeccdo.

Por meio de antenas direccionais, cada esta-
cio de trajectografia recebe os sinais de frequén-
cia 150 MHz e 400 MHz, mede a variacao dessas
frequéncias, regista-as em funcio do tempo e en-
via-ag para o centro computador, onde sio cal-
culados os novos elementos de definicido das futu-
ras Orbitas. Convém fazer notar mais uma vez
que para determinar uma Orbita e a sua previsio
é necessario dispor de um adequado modelo ma-
temético do potencial terrestre.

O centro de calculo envia a mensagem as esta-
coes de injeccdo, que a transferem para a memo-
ria do satélite apropriado. A transferéncia faz-se
numa frequéncia diferente das que sdo utilizadas
pelo satélite e demora s6 alguns segundos,

O satélite fica apto a transmitir a sua men-
sagem de 2 min durante cerca de 12 h.

Cada utente, ao receber a mensagem, fica a
conhecer a posicdo satélite e as marcas de tempo
e efectua as medigdes do efeito Doppler.

Para uma melhor interpretacio convém aten-
der & figura 9:

fe
N2
et
@
0
=
3
o \ fr
<
- ~ ._\f
B3 e - R
g < <
g + +*
- ~ -
o +
1 1 1
tempo
Fig. 9
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em que f; é uma frequéncia constante gerada na
estacdo receptora, fr a frequéncia transmitida,
fz a frequéncia recebida e N,, representa o na-
mero de ciclos medidos no intervalo de tempo
(tz'tl)-

A equacio que traduz a contagem de N, é:

tz + At2
S Gyt )
t+ At

Notemos que t,+4 At, é o tempo de recepcio
do sinal horario que tinha sido transmitido no
tempo ;. Assim, At, e At, representam a demora
de propagacdo dos sinais nas distdncias D, e D,
entre o satélite e o receptor.

Podemos escrever:

tg + &t; t! + /_\tz
eyl P e g fadt (2)
i+ AhL th + Ab

O primeiro integral de (2) é facilmente inte-
gravel, pois que f; é constante, mas o segundo
refere-se a fz, que é variavel, Contudo, este inte-
gral representa um ntmero de ciclos recebidos
entre os dois tempos de recepcio de sinais hora-
rios. Por meio de um argumento de conservacao
de ciclos esta quantidade deve igualar identica-
mente o nimero de ciclos transmitidos durante o
intervalo de tempo entre a transmissdo desses
sinais horérios. Assim, temos:

t, + Aty 1,
o AR ot (3)
tl + Atl tl

Substituindo em (2):

t. + At 2
N1,3=\/‘ fadt—-— /‘rdf (4]
t

th+ At

Resultando:
Ni.=fc[(fa—1) + (At:—/_\tl)] —
—fr(t.—t) (5)

ou

Ni.=(fo—fr) (la—1t) +
+ fe(At. — At) (6)

Como (fs — fr) se considera constante durante
uma passagem do satélite e como (f,—1t,) cor-

9
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responde neste caso a 120 seg, o seu produto é
constante.

Como o tempo de propagacdo Af; pode ser
dado por:

Ati= 2 )
v

e como o comprimento da onda é:

i (8)

substituindo em (6), temos:
N1.s = (fﬂ — f'r) (t! =2 tl) + (1/la) (Dz o Dl)

E evidente que a contagem dos ciclos do efeito
Doppler est4 directamente relacionada com a di-
ferenca de distdncias do satélite 4 estacdo no
intervalo de tempo correspondente.

Para determinar as coordenadas da estacio é
suficiente determinar a posicio dessa estagdo em
relacdo a posicdo conhecida do satélite. O sistema
integra uma medicdo do efeito Doppler num inter-
valo de tempo (#; — t,), sendo conhecidas as duas
posicoes satélites S, e 8, nos tempos considerados,
e o seu integral da-nos a diferenca das distincias
D, e D, entre a estacio e as posicbes S, e S..
O problema orienta-se para uma interseccio de
lugares geométricos, sendo necessario um minimo
de trés medicGes do integral do efeito Doppler.

Com o fim de obter a precisdo que satisfaca
as exigéncias geodésicas, utilizam-se ag observa-
coes de varias passagens para as submeter a um
tratamento matematico especialmente elaborado
para esta aplicacao.

Sdo também fontes de erro a que temos de
atender quando se efectuam as observacgoes: o
ruido dos instrumentos de medi¢io, as anomalias
de propagacio devidas & refraccio e o erro na
predicdo da Orbita.

O primeiro pode ser determinado colocando
lado a lado dois conjuntos idénticos de aparelha-
gem de recepcdao e comparar os resultados.

Quanto as anomalias devidas & refraccéo, con-
sideramos a refraccdo ionosférica, que pode ser
determinada comparando a variacdo da frequén-
cia Doppler a 400 MHz e a 150 MHz, e a refrac-
cdo troposférica, corrigida matematicamente em
funcio das condicOes climéaticas observadas no
local.

A previsdo da Orbita, j& o sabemos, depende
do conhecimento do campo gravitico terrestre.
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Ao longo da aplicacdo deste sistema conse-
guiu-se uma notavel simplificacio e automatiza-
¢do nos aparelhos de recepcido destinados aos
utentes. Entre esses aparelhos de recepcido Dop-
pler podemos citar, por exemplo, o Geoceiver,
oJ.M.R. e o GSS 2001. Todos tém ja um micro-
calculador associado, que permite calcular direc-
tamente as passagens no local de observacido e
possibilidade de actuar cerca de 40 h com auto-
nomia propria, isto é, sem assisténcia. As obser-
vacoes ficam geralmente gravadas em cassettes
para tratamento ulterior. Foi com muito éxito
que a aparelhagem Geoceiver foi utilizada no
estabelecimento de uma rede no Quénia.

5.5 — Sistema Géole

Ao contrario do sistema Transit, o sistema
Géole foi concebido fundamentalmente para de-
sempenhar missdes geodésicas:

Estabelecimento de uma rede geodésica
mundial de 1.* ordem;

Melhor conhecimento do potencial de gra-

vidade terrestre;
Localizacdo de pontos.

Este sistema, actualmente em estudo no CNES
(Centre National d’Etudes Spatiales), ird, em
principio, utilizar um s6 satélite, mas prevé su-
cessivos lancamentos espacados de aproximada-
mente um ano, de modo a assegurar uma cober-
tura permanente do Globo.

A primeira missido do satélite terda em vista
a determinacéo precisa dos vértices da rede mun-
dial, utilizando medicGes de distincia obtidas em
funcdo do tempo de propagacido de um sinal de
baixa frequéncia e medicoes de velocidade radial
do satélite, efectuando medigGes do efeito Dop-
pler. Essa determinacdo seri levada a cabo por
métodos puramente geométricos.

Executada esta primeira fase, o sistema po-
dera entdo funcionar em pleno nas restantes mis-
soes.

O conjunto seri entfo constituido por um ou
mais satélites, uma rede mundial de trajectogra-
fia, designada «poliedro standard», um centro de
calculo, uma estacao de telemedicao e telecomando
e, por fim, as balizas & disposicdo dos utentes
prontas a ser colocadas no local cuja posicio se
pretende determinar, sendo o seu funcionamento
totalmente automaético.
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Para efectuar as medicoes de distdncia e do
efeito Doppler sao utilizadas ondas electromag-
néticas de duas frequéncias ligadas em fase
(400 MHz-2000 MHz). A utilizacdo destas duas
frequéncias permite a eliminacdo do erro ionos-
férico.

Esquematicamente o funcionamento deste sis-
tema para a determinacdo de uma posicio é o
seguinte:

A estagio de telecomando envia ao satélite as
ordens de trabalho, tais como: balizas a interro-
gar, hora de interrogacdo e mensagem a trans-
mitir as balizas, Estas ordens sdo registadas na
memoria do satélite. Quando este se encontra em
posicdo de intervisibilidade com as balizas, geral-
mente trés conhecidas e uma de coordenadas des-
conhecidas, executa as ordens recebidas e cada
baliza emite, por sua vez, os sinais de localizacéo,
quer de distdncia, quer do efeito Doppler, assim
como informacétes sobre a temperatura, pressao
e humidade que servirdo para o calculo das cor-
recgoes troposféricas.

Quando o satélite passa novamente sobre a
estacdo de telecomando, transmite todas as infor-
macoes anteriormente recebidas, sendo entiao en-
viadas ao centro de célculo, onde rapidamente
sao obtidas as posicOes das balizas desejadas.

5.6 — Alguns sistemas previstos para os proxi-
mos anos

Para finalizar ndo podemos deixar de referir
que, além do sistema Géole, em estudo, e que se
espera estar operacional por 1980, também na
mesma época o sistema Transit devera ser subs-
tituido pelo Navstar (Global Positioning Sys-
tem), da responsabilidade das forcas militares
dos USA, que ird operar com um conjunto de
24 satélites para localizagio de pontos fixos e
moveis.

Também a fisica da Terra e dos oceanos vai
continuar a ser objecto de estudos. Para tal, o
programa EOPAP (Earth and Ocean Physics
Application Program), da NASA, irj utilizar os
satélites Geos-C, jA em orbita; Lageos para tele-
metria laser; Seasat-A, primeiro satélite de inves-
tigacdo dos oceanos, previsto para 1978; e ainda
os satélites Gravsat e Geopause, o primeiro desti-
nado a estudos sobre o campo de gravidade ter-
restre e o segundo para transmissdo de dados e
para a trajectografia do Gravsat.

O satélite Geos-C pode operar com radar,
laser e efeito Doppler, levando também a bordo
um sistema de radar para funcionar como alti-
metro, que ird permitir o estudo das ondulacGes
do gedide.
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Um processo para substituir um sistema de equacoes linearmente
independentes AX=DB por um sistema equivalente CX=D tal que as

linhas de C sejam vectores unitirios e mutuamente ortogonais

MARIE ANGE JEANNE TOURET

Centro de Geografia do Ultramar
(Recebido em 2-VIII-1978)

A finalidade deste texto é apresentar um processo para substituir um sistema
de equagbes linearmente independentes AX =B por um sistema equivalente
CX = D tal que as linhas de C sejam vectores unitirios e mutuamente ortogonais,
mags julgou-se oportuno discutir em primeiro lugar em que condigdes poderda um
sistema. ser formado por equacdes linearmente independentes antes de se proceder
a elaboragdo do processo acima referenciado. Em aditamento ao método elaborado,
aponta-se no terceiro paragrafo a simplificacdo das operagdes de cédlculo na reso-
lucio de um sistema de equacdes constituido por uma matriz coeficiente cujas
linhas sejam vectores unitdrios e mutuamente ortogonais.

The aim of this work is to present a process of replacing a system of linearly

independent equations AX=B by an equivalent system CX=D such that the rows
of C are mutually orthogonal unit vectors, although it is convenient to discuss
first which are the conditions of forming a system by linearly independent equa-
tions before begining with the process above mentioned. The simplification of the
accounts in the solution of a system of equations constituted by a coefficient
matrix, in which the rows are mutually orthogonal unit vectors is presented

as a supplement in the third paragraph.

LISTA DE SIMBOLOS

=V [ Matriz constituida por m linhas e n
colunas.

b7 g Matriz transposta da matriz 4 .

e Matriz conjugada da matriz .4.,.

AL e Matriz associada da matriz ,4.,.

= Matriz inversa a direita da matriz
rectangular .4, se m < n.

B R Matriz inversa a esquerda da matriz
rectangular .4, se n > m.

N Matriz identidade:

1) rsIn == nA;l nAu = nAn nA;l;
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2) Matriz identidade ordinaria (definicdo
de Bjerhammar):

f— =1
= A AY sem<n

m m

= A" A sen>m

m m m

AT Matriz identidade extraordinaria
(definicdo de Bjerhammar):

L

l) HA::: nAl-nl n An se m<n-“

2) A=A A" sen>m.

I5BSp .05 Comprimento ou norma do vector
+P1, que é igual a:

1
* ; ;_—'—
(1Pn nPl) E VEJ_ ?]; . pj
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1— DISCUSSA0 DOS CASOS PORSSIVEIS DE
EXISTENCIA DE SISTEMAS DE
EQUACOES LINEARMENTE INDE-
PENDENTES AX =B

Para que um sistema ,4, ,X; = .B, possa ser
formado por equacOes linearmente independen-
tes é necesséario, pelo menos, que o nimero de
equacoes seja inferior ou igual ao ntmero de
incognitas.

Se se representar por C; o vector constituido
pelos elementos da linha 4 da matriz aumentada
[AB] do sistema ,4, ,X, = .Bi, a matriz C com-
preendida pelos m vectores C, sera ,..C,, = [AB]".
Por conseguinte, ,.,C,, é um conjunto de m vecto-
res C; pertencentes a um espago vectorial VYV,

Consideremos o seguinte teorema para a dis-
cussdo de independéncia de vectores: «A condi-
cdo necessaria e suficiente para que k vectores
de um ), sejam independentes, é que o seu deter-
minante de Gram seja positivo.»

Por «matriz de Gram» de m vectores C; per-
tencentes a um 9/,.,, entende-se uma matriz de
produtos internos, isto é:

Ter

¢={% |.1c.0..c0=,0,-

4l adl  m
o*

Consideremos o teorema: «Um gistema qual-
quer 4, X, =.B, é consistente, isto €, admite
solucoes nao triviais, se e s6 se a caracteristica
da matriz coeficiente [,4,] for igual & caracte-
ristica da matriz aumentada [.4, .B:].»

Que valor toma o determinante de Gram da
matriz dos m vectores C; correspondentes a ma-
triz aumentada transposta do sistema .4, .X; =
= uB:?

Se num sistema consistente ,4, ,X, = B, for:
ll1—m<n
n+10m = [mAu mBl] T;

G= _C* C

m at+l " a1 m

O determinante de Gram seri igual a soma
dos correspondentes determinantes maiores M de
C* e de C, isto é:

det G=73 (det M?) (det M)
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Visto o determinante de M¥* ser o conju-
gado do determinante de M, o produto (det M¥) .
. (det M;) é um niimero nio negativo, obtendo-se

para 3 (det M*) (det M,) um somatério de ni-
=1
meros nao negativos, portanto:

det G =0

Se det G =0, a caracteristica de ,..C é infe-
rior a m e os m vectores C; sdo linearmente depen-
dentes.

Se det G > 0, a caracteristica de ,..C,, é igual
a m, os m vectores C; sio linearmente independen-
tes e, por conseguinte, sdo linearmente indepen-
dentes as equacoes do sistema .4, .X, = .B.

n-HCn: [nAn nBl] TJ
G= 0% - C

n n+l ndl 0
O determinante de Gram é, como no caso an-
terior, igual ao somatoério dos correspondentes
determinantes maiores M de C* e de C e, por

conseguinte,
det G = 0

Se det G =0, a caracteristica de ,.,C, é infe-
rior a n e os n vectores C; séo linearmente depen-
dentes.

Se det G > 0, a caracteristica de ,..C, € igual
a m e os n vectores C; sdo linearmente indepen-
dentes e, por conseguinte, sdo linearmente inde-
pendentes as equactes do sistema .4, .X,=.B.

13—m >n

A matriz ,,,C,, é quadrada para m=n + 1 e
rectangular para m >n + 1.

131 —m=n+1

T
n+1lUm = palnpn = [mAn wB1 y
G2 20 w0

a4l a4l ndlT a4l

Visto a caracteristica de C* ter de ser a
mesma de ,.,.4, para que o sistema seja consis-
tente,

det n+10:+1 o= n+1'(_;'n+1 = 0’
entao
det G = (det., 62 J(det 01)=0

Garcia de Orta, Sér. Geogr., Lisboa, 5 (1-2), 1979, 13-20
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1.32—m>n + 1:
n+10m = [mArl mBl] T:
G= 0., C

m ntl n+l m

e det G =0, visto que m > n + 1.

Quando m > n os m vectores C; sdo linear-
mente dependentes e, por conseguinte, sdo linear-
mente dependentes as equacdes do sistema
AX =B.

2—ELABORACAO DE UM PROCESSO PARA
SUBSTITUIR UM SISTEMA DE EQUA-
COES LINEARMENTE INDEPENDEN -
TES AX =B POR UM SISTEMA EQUI-
VALENTE CX=D TAL QUE AS
LINHAS DE C SEJAM VECTORES
UNITARIOS E MUTUAMENTE ORTO-
GONAIS

Dois sistemas de equacdes lineares
mAn nX1 == mB] (1)
I'lloﬂ n<i1 = mdS (2)

dizem-se equivalentes, se cada solugdo particular
do sistema (1) for também solucdo do sis-
tema (2).

Dado o sistema. .4, ,X, = .B,, constituido por
equacdes linearmente independentes, pretende-se
obter um sistema equivalente ,C, .X;=.D, tal
que as linhas de ..C, sejam vectores unitarios e
mutuamente ortogonais.

Para o efeito, hd que se proceder em primeiro
lugar a construcdo da matriz coeficiente ,,C, do
sistema a determinar, para em seguida se poder
calcular o valor do seu termo independente ,D..

Representando-se por 4; o vector constituido
pelos elementos da linha i da matriz ,4,, esta
matriz escrever-se-a:

A,
md, =] 4

.é.m_

Normalizando e tornando mutuamente orto-
gonais aqueles ,4; vectores, ficamos de posse dos

Garcia de Orta, Sér. Geogr., Lisboa, 5 (1-2), 1979, 18-20

elementos necessarios para estabelecer a matriz
nC,, constituida do seguinte modo:

As operacOes que tornam unitarios e mutua-
mente ortogonais um conjunto de vectores inde-
pendentes podem ser efectuadas mediante diver-
sos métodos — Gram-Schmit, alternativo, ete. As
deducbes que se seguem apoiam-se no pProcesso
alternativo, processo este que oferece mais como-
didade e menos dificuldades no célculo manual.

As férmulas do processo alternativo que for-
necem os m vectores C,, C, ... C, unitarios e mu-
tuamente ortogonais obtidos de m vectores inde-
pendentes 4,, 4., ..., 4,, sdo:

A,

T4

m—1
= %
A4, El (G’j 4) (}'j

Gi‘-—'

m=1

4,- > (0 4) 0,

para todos os valores de i tais que 2 < i < m.
Conhecida a matriz
o
mGn = 03
Ot

procede-se a determinagio dos elementos do
termo independente

-—dln-
b-| &

Lodgd
do segundo sistema.

Para maior percep¢do do caminho adoptado,
torna-se conveniente escrever os dois sistemas
equivalentes (1) e (2) numa forma mais deta-
lhada:

AX =5 CX=d ]
A£X—8§ ox-—d |
AX=0 1) e gx-gqa (@)
Amx = bmJ G-I,HX = dm
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Do sistema (2’):

d,=CX
ou
4,

] — T

| 4]

Ll

mas 4,X = b,, entdo

—_— bl
= |A1|’
d. = X
ou
A —(C* 4) ©,
dy= X,

3 |A2—(C'f‘ A‘z) 01’
mas A.X =b, e, como se determinou anterior-
mente o valor de d,, fica conhecido d,, que é:
s b,—(C* 4,) @, :
|4,— (CF 4, O]
d, = CX

ou
As _‘ (0‘1. As) C1 —(cy Aa) 02

= X,
da fAs T (0? As) 01 i (0? Aa) 02|

que, por A, X =b, e ja se conhecer d, e d,, for-
nece o valor:
b:l_ (clt AG} dl = (Cg A.‘d) d:!

dy= .
$ lAs_ (0? Aa} Cl_ (C: As) 02[

Prosseguindo, vemos que as férmulas que dao
origem aos elementos do termo independente

= d-l ey
rerI = 'dlx
o dnat
do sistema ,.C,. X, = .D, sdo:
b
dl — ——1
4, |
e
m—1
ST *
b~ 2 (0} 4) 4,
d.‘ —
m-=1

4,- (01 4)0C,

=

para todos os valores de i taisque 2 < i < m.

Um exemplo numérico:
Substituicdo do sistema ,4, X, =,B;:
T4+ X+, =—1
Ty — X+ X4 = 2
Ty Ts— a4y =—5

16

por um sistema equivalente ,C, X, =,D, tal que
as linhas de ,C, sejam vectores unitarios e mutua-
mente ortogonais.

No sistema proposto:

Eid 1l il 15 i —17
A, =1 —1 1 0 i naBr= 2
Lo 1 1 —11 L 51

e os vectores A; constituidos pelos elementos da
linha i de ,4,:

17 ST ! i | ]
|
A= ) A, = e Aa:
1 1
N |55 1) 8 L —11

Normalizando e tornando mutuamente orto-
gonais estes 3 vectores, através das formulas do
processo alternativo, obteremos:

-1
2
e
0_;‘1‘1—_ 2
I_IAll_i ;
2
1
| 2
A, - (C*4) C,
Cﬁ:lAE_(C‘?‘Az) Cll‘l
A
=1
A —(C*ra)cC = g
i g 1
a1
-1 T 8
2 4
B = B4 >
ES B st 5
~(Frr el 1 P]a]] s
0 2 4
e i
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TOURET, M. A. J.— Processo para substituir um sistema de equagoes linearmenie independentes

]A,-,_(ofAz)ol|=%1_,
AN S
4 211

i cat 5
i B T4 2y11
3 GVanl s 801"
4 2y11
1f 1_
7 e T T T

As il (01‘ As) 01 . (0; Aa} C:

0521‘13—("?43) c - (ctay o, |’
- 0_]
1l
A, —(CTA)C — (CF4)C, = o
L—1.1
- 1-
2
= o= )
i it : .
o e vk
Loadsiy o -
1
2R
S
3 =5 3 —1 7, 1 _
“([ 2y11  2y/11 2y11 2vﬁ‘_.l 1 )
il
T
211 3
il
211 1
3 = ?
2yl L
| o
| 2y | |
|4,— (€C*A4)C, — (C*4)C,| = "ff“
s e B LR
e \/330
= =l
11 1 /330
Ca: -
Vaso | o 0
1 V330
14 14
S T
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A matriz ,C, do sistema ,C, X; = .D, sera:

o 1 1 1 |
2 2 2 2
8. m b5 3 = o0
o= /T 2yTT 2ym 2y/A
3 7 9 14
v 330 /330 /330 /330 _

Determinacdo dos elementos de ,D, através
das féormulas anteriormente deduzidas

b
4=
4,
e
m=1
b,— 2 (C*4A) d,
ji=1
d,-=

m—1

4,- = (Cra) c,

para todos os valores de i tais que 2 < i < m;

b 1
(s S

| 4| 2

b, — (CA) 4

= >
4, - (Cr4) 0

b,— (C* A) d;b([%%%%]-
e
e
i 2 U
g

|4,— (C* 4) cl|=*/2;_1,

2 9 9

dw:’—.—_ N oy
TTYEL My e
bs vl (01* As) f‘.‘1 il (C; As] d-_’

_|A3_ (ctAa) C'1 4 (O;As) 02 | ,

b,— (C*A4)d — (C*A)d = —5—

2

] i S TR R ¢
—([2222'

o O_I
3 -6 3 -3 7 1
"([2¢H 211 2y/11 2y/11 | 1 )

L—-1.1
ol T W ..
gy@m n”

17
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|4,— (Cr4) C,— Vs
11
11 50 50
B = il ey 0
Entéao
b P
2
9
P wE
50
/380

O sistema ,C, X, = ;D, que se pretende obter é:

1 1 1 1 1
e S e e e
]l it Tt — Tt :
3 Ep siat ) 5§ 10 aobot 59
l Sy oy gyl 2gm T sym
2 7 9 14 50
—_—— H Y Xy — r=——
|~ vas0 ™ Tyaso *+V330 * Y330 /330

3 — SIMPLIFICACAO DAS OPERA(COES DE
CALCULO NA RESOLUGCAO DE UM
SISTEMA CX=D EM VIRTUDE DE
AS LINHAS DE C SEREM VECTORES
UNITARIOS E MUTUAMENTE ORTO-
GONAIS

31—.,C, . X, =.D,

Por ser regular a matriz ,C,, a solucéo do sis-
tema ,C, .X, = .D, tem o seguinte valor:

X, =,07.D,
Sendo
C oo T
P
c.

um conjunto de n vectores linhas C;, unitarios
e mutuamente ortogonais no espago vectorial
Y., teremos:

=0

o= &l eren=1 @

18

visto que C, CF

e, atendendo a que a matriz ,C, é regular, tam-
bém se verificam as relacGes:
00 =1 C

nonn n

C'= (2)

n nn n I'l

De (1) e (2) tira-se que C'= CF, o que per-
mite obter igualmente o valor de X, através da
formula

X =10 D

n n a1

E notoria nesta expressdo a simplificagio de
calculo que resulta na determinacdo do valor da
solucdo do sistema devido ao emprego da matriz
associada C¥*, pelo facto de ela ser igual & matriz
inversa (77, matriz esta de obtencdo trabalhosa
se a sua ordem for elevada.

32— ,0,.X, = D (com m < n)
A solucio geral do sistema segundo Frazer é:

X=0'D+ (0~

m m 1 n n

1) M

na’on 1

sendo M, um vector arbitrario.
Por ser
C, _|

um conjunto de m vectores linhas C; unitarios
e mutuamente ortogonais no espaco vectorial
9,, resultara que:

P T
C;

m - an m N [Cl* C: i 0:] =mIm (1)

LGyl

Por outro lado, a matriz rectangular ,.C, (com
m < n) s6 tem inversa a direita C)’ por se veri-
ficar apenas a condigéo

C. 0= 1, (2)

m Aan m

Garcia de Orta, Sér. Geogr., Lisboa, 5 (1-2), 1979, 13-20
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Das relacoes (1) e (2) obtém-se:

|, A =1
llolﬂ = FICIII
Entao:
— -1
ﬂo?l T an mmon
€ 0 mesmo que

C°=0C* C
n n n m m n

tomando a solugdo geral do sistema a seguinte
forma.:
X =0 D (0% C —1)"M

n m m m m n

ficando, por conseguinte, bastante reduzidas as
operacOes de calculo na determinacdo do valor
de ,X,.

3.3 — Conclusoes

Na resolucdo de um sistema ,C, X, =.D
constituido por uma matriz coeficiente ,,C, cujas
linhas sdo vectores unitarios e mutuamente orto-
gonais, a matriz associada C?* substitui a matriz
inversa (7}, visto ser C;'= C* para m=n ou
m<n, o que facilita a determinacdo da solucdo
geral do sistema pelo ntimero restrito de opera-
coes de calculo a efectuar.
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Telinterpretacao e sua aplicacao a cartografia

MARIA REGINA ALBUQUERQUE

Centro de Geografia
(Recebido em 20-VI-1979)

O presente trabalho, depois de uma breve introducgfdo histérica, apresenta a
teledeteccdo como registo de radiagdes do espectro electromagnético enviadas
pelos objectos observados e os factores que intervém na obtencfo desses registos:
atmosfera, natureza do objecto e elementos béasicos da teledetecclo (vectores e
captores). A seguir debruca-se sobre o tratamento dos registos, isto é, correcgoes
geométricas e radiométricas a que sfo submetidos, e processos analbgicos e nu-
méricos das técnicas utilizadas. Num ftltimo capitulo sfio focadas aplicagbes de
teledeteccéo.

After a brief historic introduction, this work presents remote sensing as a
registration of the electromagnetic spectrum coming from the objects observed
and the factors that influence the obtention of these registrations: atmosphere,
nature of the object and basic elements of remote sensing (veclors and captors).
Next it deals with the treatment of the registration, that is to say, geometric and
radiometric corrections to which they are subjected and analogic and numeric

processes of the technics used.

INTRODUGAO

Ji em 1840 a aplicacdo do processo de foto-
grafia, nascida verdadeiramente com o daguer-
re6tipo, em 1839, era preconizada para a ela-
boracdo de cartas topograficas. E em 1858 é
realizado o que se pode considerar a primeira
operacdo de teledeteccdo, a primeira fotografia
aérea a partir dum baldo, a oeste de Paris, por
Félix Tournachon.

Com a evolucido dos suportes aéreos, o melho-
ramento das emulsGes, objectivas e aparelhos,
chega-se aos primeiros dias da Guerra Mundial
de 14 com as técnicas prontas e os materiais
elaborados para a era da fotografia aérea.

Foi nesta época que a fotinterpretacao apa-
receu e comecou o seu importante papel na in-
vestigacao da informagao.

Garcia de Orta, Sér. Geogr., Lisboa, 5 (1-2), 1979, 21-52

Com o desenvolvimento de novos captores ¢
o aparecimento dos satélites (1957), os proces-
sos automaticos (Rosenfeld, 1960) e o trata-
mento analégico em computador ultrapassam a
fotinterpretacdo tradicional. No entanto, esta
ainda tem longos dias diante de si no seio das
disciplinas da teledeteccao.

Durante longos anos existiram em arquivos
mais ou menos secretos varias centenas de mi-
Ihdes de documentos aéreos fotogréaficos ou de
registos diversos, por avido e, desde ha dez anos,
por satélite, que eram utilizados apenas para
fins militares, comecando pelos meados do decé-
nio 1950-60 a estar disponiveis para fins civis,
penetrando, gracas a uma telinterpretacio, nos
mais diversos dominios, tais como as ciéncias da
Terra e humanas e a cartografia tematica.
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Fig. 1 —Radiacdo electromagnética. Esquema do espectro electromagnético com os comprimentos de onda em .
Nos baixos comprimentos de onda existem os raios c6smicos, os raios gama e os raios X. A seguir aparece o espec-
tro da radiaclo solar que vai do ultravioleta as ondas decimétricas. Das ondas milimétricas em diante seguem-se
as ondas hertzianas (curtas, médias e longas) com o radar, TV e rdadio. No espectro solar temos o ultravioleta, o
visivel e o I. V. Este tGltimo compreende o I. V. préximo, até ao p, o médio, que se estende até aos 14y, e o lon-
ginquo, que vai até as ondas centimétricas, Abrangendo o I, V. médio e o longinquo até por volta dos 25, temos
a radiacio térmica. Na parte inferior da figura esti representada com mais pormenor a banda do visivel e do I. V.
préximo. A primeira, comecando cerca dos 0,4 y pelo violeta, sucede-se o azul, o verde, cerca dos 0,5y, o amarelo,
o laranja, cerca dos 0,6 4, e 0 vermelho. O I. V. pr6ximo, que comeca na zona dos 0,75, estende-se até aos 1,1p.
A banda do espectro dos 0,5 aos 0,6 p constitui, para os captores usados nos satélites Landsat, o canal 4; a seguir,
até aos 0,7, o canal 5; até aos 0,8, o canal 6, e, finalmente, dos 0,8 ao micron, o canal 7, que engloba, por-
tanto, além de parte do vermelho, o I. V. préximo

REGISTOS

Teledeteccio — elementos basicos

Um registo aéreo corresponde a recolha do
nivel de energia de certas radiagGes electromag-
néticas enviadas por toda ou parte da Terra.

Estas radiacoes emitidas em diversos com-
primentos de onda podem ser captadas por va-
rios tipos de sensores ou captores.

Certos captores de tipo electromagnético
recolhem-nas directamente e registam-nas em
banda magnética; outros utilizam os efeitos
fotoquimicos e registam-nas sob a forma foto-
grdfica — é o caso das emulsdes tradicionais.

Seja qual for o modo de recolha de informa-
¢do, ela pode ser numerizada ou traduzida sob
a forma de imagem fotografica, e é possivel apli-
car-lhe tratamentos apropriados: programas de
célculo em computador, para as primeiras, e tra-
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tamento por filtros, masques e diferentes combi-
nacOes, para as segundas.

E ao conjunto das técnicas que levam a estes
registos que chamamos «teledeteccdo», isto é,
um conjunto de técnicas, funcionando a partir
de avides, balSes ou satélites, que tém por fim
estudar quer a superficie da Terra, quer a atmos-
fera, utilizando as propriedades das ondas elec-
tromagnéticas emitidas, reflectidas ou difundidas
pelos diferentes corpos observados.

Esta definicdo pode considerar-se em sentido
restrito, porque em sentido lato abrange ciéncias
como a astronomia, a gravimetria, as sondagens
submarinas por sonar, etc., que também <«detec-
tam & distdncia», utilizando meios fisicos que
variam da radiacdo electromagnética aos campos
de forcas (eléctricas, magnéticas e gravitacio-
nais) e as vibracoes (aclsticas e mecénicas).
Mas ndo é desta teledetecgdo generalizada que
iremos tratar.

Garcia de Orta, Sér. Geogr., Lisboa, 5 (1-2), 1979, 21-52
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Situando-nos, portanto, dentro da teledetec-
¢do que nos interessa neste momento, poderemos
dizer que os seus trés elementos bdsicos sdo:

O captor —termo geral que designa os
sistemas capazes de recolher no espaco
informacoes sobre os objectos terres-
tres;

O vector — termo geral que designa o vei-
culo susceptivel de transportar um
captor;

A imagem — termo geral que designa o
modo de apresentacdo dos dados reco-
lhidos pelo captor — registos.

Estes registos podem resultar da utilizacdo
de duas técnicas:

A passiva — que consiste no registo da
energia natural proveniente da Terra;

A activa — que consiste no registo da
energia reenviada pelos corpos depois
de estes terem sido atingidos por qual-
quer radiacdo provocada.

Por agora consideraremos apenas a técnica
passiva.

OBTENCAO DE REGISTOS

E evidente que uma boa interpretacdo dos
documentos aéreos depende em primeiro lugar
de um bom registo.

Ora para se realizar um bom registo em tele-
deteccdo devem verificar-se numerosas condi-
cOes: condicOes solares e atmosféricas, condicoes
fisicas do objecto, condicoes técnicas e condicoes
climéaticas locais.

Referir-me-ei apenas as condigoes solares e
atmosféricas, fazendo uma pequena referéncia
a algumas condigdes relativas ao objecto, e as
condigoes técnicas.

1 — Condicoes solares e atmosféricas

Estas condigcdes dizem respeito a radiagao
electromagnética solar, & atmosfera em geral e
4 transmissio da radiacio em funcdo das posi-
¢Oes relativas do globo terrestre e do Sol.

Garcia de Orta, Sér. Geogr., Lisboa, 5 (1-2), 1979, 21-52

A quantidade de energia solar reparte-se se-
gundo um complexo mecanismo de trocas:

Uma parte é absorvida pela atmosfera;

Outra parte é absorvida pela Terra;

E ainda outra é reflectida pela superficie
do solo.

Acresce ainda o facto de a Terra, pela sua
prépria temperatura, irradiar uma certa quan-
tidade de energia.

A quantidade de energia solar absorvida pela
atmosfera e pela Terra, assim como o fluxo final
energético terrestre, variam com a declinacio,
a latitude do lugar, a sua altitude e até com as
condicoes meteorolégicas locais,

1.1 — Aimosfera

No que respeita a atmosfera, vejamos o que
se refere a absorcido, difusdo e emissio das
radiacOes.

1.1.1 — Absorcio

Sao os diversos componentes da atmosfera
— gases e vapores — 0s responsaveis pela absor-
cdo duma parte da energia espectral da radiacio
solar, realizando a sua filtragem e deixando ape-
nas passar, através das chamadas «janelas»,
bandas bem definidas do espectro.

No quadro da figura 2 podemos ver o que
acontece ao espectro solar quando as radiacoes
atravessam a atmosfera. Para os comprimentos
de onda inferiores a 0,3 p a absorcio é total,
seguindo-se uma das tais janelas até cerca de
1y, e ainda mais duas, uma dos 3, aos 5 ¢
outra dos 8 p aos 14 y. B, portanto, s6 nestes
comprimentos de onda que se obtém registos em
modo passivo.

1.1.2 — Difuséo

A difusio ou difraccdo da atmosfera resulta
da sua constituicio granular e consiste numa in-
finidade de reflexdes em todos os sentidos reali-
zadas pelas moléculas e particulas que a consti-
tuem.

Para particulas de dimensfes diminutas em
relacdo ao comprimento de onda, o azul, por
exemplo, é difractado seis vezes mais do que o
vermelho. E esta a explicacdo da cor azul do céu

23



ALBUQUERQUE, M.* Regina — Telinterpretagcdo e sua aplicagdo a cartografia

<
Percentagem de Absorgao -
[~ o
-] o g .‘-'
A I g
EENON e
. O ™N O N P~
i Sigis & ©
- a- .
// ﬁ [P S
77 S UANNWVA A -
7% s ARINAI L
Wy
R -
_ NN
// : S
5 > (=
777 7 =
7> -
727 / Z TRy
7 ;
g 5 / a
S /, I
g: e / - )
\.."‘lt: gy — iy _— [
\ﬂ.\(é /{\/‘\%?\\%\:\\:‘;‘x\\x .xﬁ.\ P
//;///)//‘//// S S
3 / ///Z’////’/i//S Zﬁ' /;Z// AT LI TS TIL LI T ETT =
b G 0 A A A A A A A A A
" i
gz it
7
e
—
-~ “g_: o 9%
-_“!2 ]
S > B
:E —f-
a2 -
. Q T o
20 &
s
= 3

(=

(=

=)
™

opssiuisuell ap wabeusdiad

Garcia de Orta, Sér. Geogr., Lisboa, 5 (1-2), 1979, 21-52

20000 nm

10000 15000

5000

100G

500

200

(10a

1 nanométre = 1073 ¢ = lo_gméues)

Fig. 2— As janelas da atmosfera
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que se acentua & medida que se sobe numa mon-
tanha e o ar é mais puro.

Pelo contrario, quando as particulas tém
grandes dimensées, por exemplo 5y, o coefi-
ciente de difusdo é independente do comprimento
de onda e a difusdo é a mesma para todas as
radiagdes do espectro visivel. [ esta a explicacdo
da luz branca difusa na baixa atmosfera, onde
existem particulas grosseiras e vapor de 4gua,
principalmente nas zonas urbanas e poluidas
pelos fumos industriais.

1.1.3 — Emissfio

Toda a emissdo estd, segundo a lei de Kir-
choff, directamente ligada & absorcdo, sendo
maior onde esta tem um valor mais significativo.

1.2 — Solo

Embora me tenha proposto aqui tratar das
condicées solares e atmosféricas, ndo posso dei-
xar de fazer uma referéncia a uma das condicoes
relativas a natureza do elemento de superficie
— a reflexdo —, na medida da sua interferéncia
no espectro solar. Assim, nio entrarei também

REFLEXAO
I!.

ROCHAS

no problema da termorradiacio — emissdo pro-
pria da Terra —, que por si s6 constituiria um
importante capitulo.

Limitar-me-ei a referir alguns exemplos de
reflexdo relativamente a:

a) Rochas

Se compararmos as reflexdes espectrais de
algumas rochas sedimentares (fig. 3), vemos que
existe uma razoavel analogia na parte do espec-
tro visivel, mas que o méaximo de diferenciacio
aparece nos comprimentos de onda compreendi-
dos entre os 700 nm e os 800 nm.

E evidente o interesse das emulsdes infraver-
melhas neste dominio, salvo para os calcérios,
que se distinguem melhor na parte do espectro
visivel.

b) Solos

Para a maior parte dos casos as melhores
condicoes de registo correspondem as zonas do
espectro compreendidas entre os 700 nm e os
900 nm, como podemos ver no grafico da fi-
gura 4, para trés qualidades de solos. E ainda
certas condicbes de humidade convém melhor a

" Argila vermelha

: -

Calcdrio castanho-amarelado

30

Calcdrio cinzento-amarelo-claro
Gres cinzento

20 /_\':://

Conglomerado cinzento-avermelhado

10

0

400 500 600 700

>» Anm

800 900

|viol| az.lverde Ia.[lazr vel‘m. finfraverm. J

Fig. 3 —Reflexfo espectral das rochas
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Fig. 4 — Reflexfio espectral da vegetacfo e dos solos

interpretacio, como também se pode deduzir no
mesmo grafico.

B um fenémeno conhecido dos fotinterpreta-
dores em pedologia e arqueologia que os solos
«<molhados» revelam aspectos de «pequena pro-
fundidade» muito melhor do que os secos.

¢) Vegetacio

Existem grandes dificuldades no estudo das
arvores na fotinterpretacao na banda do espectro

26

visivel. Na verdade, nesta banda, excluindo as
arvores de folhagem amarela, as curvas de re-
flexdo, tanto para as de folha caduca como para
as resinosas, sao idénticas.

Pelo contririo, na gama do infravermelho,
como se pode ver no grafico da figura 4, para
alguns tipos de Aarvores, as percentagens de
reflexdo variam de 20 a 60.

B preciso, no entanto, ter em conta que tal
critério é muito tedrico. Por exemplo: um car-

Garcia de Orta, Sér. Geogr., Lisboa, 5 (1-2), 1979, 21-52
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valho seco, velho e doente poderi no infraver-
melho ter a mesma reflexio espectral que um
pinheiro jovem e vigoroso.

d) Agua

A sua reflexdo é extremamente variavel com
a orientacdo da sua superficie em relacio ao
Sol e ao nadir da fotografia e com o préprio mo-
vimento da agua.

O seu estudo é facilitado na gama do infra-
vermelho que é por ela absorvido na sua quase
totalidade. No entanto, o recurso a4 termografia
é ainda o melhor meio para o estudo das aguas.

Resumindo:

Comparando o que se passa no espectro visi-
vel e no infravermelho, conclui-se que se obtém
muito melhores resultados neste tltimo. A inter-
pretacdo de fotografias aéreas ndo pode passar
sem a sua utilizacio.

1.3 — Factores intervenientes na transmissio da
radiag@o

Uma vez aflorado o que se passa ao nivel da
atmosfera e do solo, vejamos agora esquemati-
camente o mecanismo dos fenémenos interve-
nientes na transmissdo da mensagem enviada
pela radiacéo ao nivel da sua travessia da atmos-
fera, assim como ao nivel do objecto e do captor,
e que virdo a ter repercussdo no registo.

Na figura 5, a), vé-se que a atmosfera inter-
vém com efeito duas vezes na transmissdo en-
viada pelo Sol: uma primeira vez no canal A
entre o Sol e o objecto (que neste momento
funciona como captor); uma segunda vez no
canal B entre o objecto (considerado agora como
emissor) e o captor final C.

Nos canais A e B as modificacdes que a ra-
diacdo solar sofre sdo, portanto, func¢io, além do
comprimento de onda considerado, da espessura
da atmosfera atravessada e da sua qualidade,
isto é, da altitude do lugar, da sua latitude, da
época do ano e ainda, no canal A, da altura do
Sol, e no canal B, da altura do voo.

1.3.1 — Altura do Sol

A influénecia da altura do Sol faz-se sentir
nio s6 porque a massa atmosférica aumenta
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quando esta altura é pequena, mas também por-
que as sombras demasiado grandes fazem com
que se perca grande parte da informacdo na
telinterpretacdo (limites de arvoredos impreci-
sos, ruas nas cidades e estradas encobertas,
flancos de montanhas invisiveis, ete.).

Exceptuando o estudo dos microrrelevos a
superficie do solo (morfologia de pormenor,
arqueologia), para o qual é preferivel uma luz
rasante, a altura do Sol (Hs na figura 6) deve
ser superior a 30°.

Além da altura do Sol, hd ainda que ter em
conta a duracido do dia.

E curioso o dbaco da figura 7, que nos da a
duracdo média do dia ao longo do ano e para as
diversas latitudes do hemisfério norte e sul.

Podemos ver, por exemplo, para o hemisfério
norte, na zona dos trépicos, que a duracido média
do dia tem uma muito pequena variacio (de
10-11 h até 14 h), nas zonas das nossas latitudes
j& tem uma variacio que vai de 9h a 15h e
nas regides polares a duracio média do dia é
nula, isto é, noite completa de Janeiro a Marco
e de Setembro a Dezembro, e dia completo de
Marcgo a Setembro.

1.3.2 — Altura do voo

A espessura da atmosfera atravessada no
canal B [fig. 5, a)], onde voltamos a encontrar
os fenémenos de absorcdo e difusdo, em parti-
cular nos voos na baixa atmosfera de maiores
particulas, é agora também funcdo do dngulo ¢
que faz a radiacdo registada com a vertical no
momento do registo.

A influéncia da difusdo é primordial porque
modifica ndo s6é a quantidade da luz recebida,
mas também a sua qualidade.

Para uma dada altura, a difusio aumenta
com o angulo 4 e com os baixos comprimentos
de onda.

E por essa razido que muitas vezes as partes
periféricas das fotografias aéreas, em cores,
apresentam inclinacbes para o verde e azul.

2 — Condig¢oes técnicas

Tendo em consideragdo o que disse até aqui,
€ necessario ao interpretador dos registos conhe-
cer a tecnologia e as possibilidades dos vectores
actuais (avides, satélites) e dos diversos cap-
tores.
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2.1 — Captores

Designa-se por este termo geral todo o sis-
tema, podendo recolher informacGes espaciais e
espectrais sobre os ohjectos terrestres.

Consideram-se duas grandes categorias de
captores em teledeteccdo: os captores fotogrdfi-
cos, onde os dados sdo recolhidos em filme, a
banda espectral utilizivel estd compreendida
entre 0,4 p. e 1,0 p. (visivel e I. V. préximo) e do
ponto de vista geométrico se obtém, de maneira
quase instantdnea, uma imagem a duas dimen-
sbes da superficie de terreno analisada; e os
captores electromagnéticos, que compreendem,
em modo passivo, aparelhos de varrimento e ra-
diémetros microonda e, em modo activo, radar
lateral e lidar (radar-laser) — onde os dados
sdo recolhidos quer em filme (por exemplo, no
radar lateral), quer em banda magnética (nos
aparelhos de varrimento), e a geometria do re-
gisto é funcdo das particularidades técnicas do
captor. Em geral, uma dimensio da imagem é
formada pelo varrimento, mecénico ou electré-
nico, e a outra pelo deslocamento do vector que
transporta o captor.

2.1.1 — Captores fotogrificos

Os primeiros captores de teledeteccao foram
cdmaras de observacio fotogramétricas préprias
para a fotinterpretacéo.

Actualmente utilizam-se varios modelos com
diferentes formatos de filme e diversas focais,
permitindo assim, em funcdo da altura de voo,
um largo leque de escalas.

Podem também utilizar-se aparelhos semi-
métricos do tipo Hasselblad, de formato 6 cm X
X 6 cm.
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Estes aparelhos podem ser agrupados (qua-
tro) numa placa adaptavel ao alcapdo do avido
e disparados simultaneamente.

Uma solucdo melhor é dada pelas cidmaras
multiespectrais de varias objectivas:

I28 Matra — quatro objectivas; um filme
de 24 cm pancro dando quatro imagens
88 mm X 8 mm da mesma superficie
em funcdo das filtragens;

ITEK —nove objectivas; trés filmes de
70 mm dando nove imagens 6 cm x 6 cm
da mesma superficie em funcido das
emulsdes e filtragens.

2.1.1.1 — Emulsoes

Nestes captores as informacles sio regista-
das em emulsoes.

Pode dizer-se, esquematicamente, que as
emulsbes sdo superficies sensiveis quimicamente
a certas radiacGes do espectro luminoso. Depois
de tratamento fotografico (revelacio, fixacdo, la-
vagem, secagem), fornecem uma mensagem codi-
ficada por pontos (graos da emuls@o), cuja den-
sidade optica é fungdo da quantidade e da compo-
sicdo da luz recebida.

As emulsdes sdo estudadas em laboratérios e
fabricadas de forma que se tornem mais sensi-
veis a determinadas radiacdes do espectro visivel
ou invisivel.

As que principalmente se utilizam séo:

Em preto e branco:

Pancromética (0,4 . a 0,7 p).
Infravermelha (0,7 . a 1,0 p, depois de fil-
tragem nos 0,7 ).

Em cores:

Naturais (0,4 2 0,7 p).
Falsas cores (0,5 a 0,9 y, depois de fil-
tragem nos 0,5 ).

Emulsd@o pancromdtica — Esta é a mais cor-
rentemente empregada em fotografia aérea. A ra-
zao é dupla: a sua curva de sensibilidade espec-
tral atinge, no vermelho, quase o limite da sen-
sibilidade do olho humano e, sobretudo, a sua
utilizagado com um filtro amarelo-alaranjado,
interceptando as radiacGes de comprimento de
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onda inferior a 500 nm, elimina em grande parte
as que constituem o essencial da difusdo atmos-
férica.

Emulsdo para o infravermelho — Esta emul-
sdo possui um leque muito maior de possibilida-
des. Com efeito, cobre uma grande parte da ra-
diacdo ultravioleta e do I V. préoximo. Infeliz-
mente, a sua sensibilidade é fraca na parte média
do espectro visivel e as suas qualidades no ultra-
violeta sdo despreziveis. Utilizam-se normal-
mente com um filtro vermelho, que intercepta as
radiacdes no comprimento de onda 0,7 y.

Como vantagens da utilizagdo destas emul-
sOes temos:

Uma detecgdo facil da rede hidrolégica e
de lenc6is de agua pouco profundos,
dada a forte absorcao desta banda do
espectro pela dgua de superficie ou seu
vapor, resultante da elevada evapo-
transpiracdo das plantas, em regides
de lengb6is de agua pouco profundos;

Uma diferenciacio muito 1til entre a na-
tureza de algumas zonas arborizadas,
dada a elevada reflexdo no I. V., na
Primavera e Verao, das folhas das ar-
vores nao resinosas quando saudaveis,
comparada com a reflexdo muito mais
fraca das coniferas ou das arvores de
folha caduca atingidas por doenca.

No entanto, a utilizacio destas emulsoes tam-
bém tem inconvenientes:

A inversdo da gama dos cinzentos, o que
torna estas fotografias um pouco deso-
rientadoras, principalmente se as com-
pararmos com as fotografias pancro-
maticas, que sdo muito mais conformes
com o que se vé a olho nu;

O aspecto denso e desprovido de contornos
que tomam as sombras nos positivos
LoV

Emulsdo para a cor natural — Antes de des-
crever a constituicdo das superficies sensiveis
utilizadas em avido para reproduzir as cores na-
turais, a accido da luz nas camadas de emulsdes
e o tratamento a que sdo submetidas, é indispen-
sivel recordar algumas nocdes fundamentais da
teoria tricromética da visdo colorida.
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A cada cor priméaria (azul, verde e vermelho)
corresponde uma cor complementar, isto é, uma
cor tal que a adicio, em proporcdes convenientes,
de duas radiacOes de cores complementares re-
constitui a luz branca, e a utilizacdo de um filtro
duma dada cor sobre o qual incide um feixe de
luz branca absorve a parte da radiacio que cor-
responde a sua cor complementar.

Estas cores complementares sdo as seguintes:

O amarelo, complementar do azul;

O purpura, chamado «magenta» em foto-
grafia, complementar do verde;

O azul-verde, chamado «cido» em fotogra-
fia, complementar do vermelho.

As superficies sensiveis actualmente utiliza-
das na fotografia aérea em cores naturais tém
trés camadas sobrepostas: uma amarela, sen-
sivel a parte inferior do espectro (azul); a se-
gunda camada, magenta, sensivel & parte média
(verde); e a terceira camada, cido, sensivel a
parte superior (vermelho).

Os processos quimicos de revelacido ou de ma-
nipulacoes sucessivas devem por sintese subtrac-
tiva levar a reconstituir o espectro visivel.

A qualidade da mensagem final é extrema-
mente variavel com os processos empregados e
as propriedades das superficies sensiveis, em
filme ou papel.

Emulsdo para falsa cor — Estas emulsdes sdo
igualmente, na sua maior parte, constituidas por
trés camadag sobrepostas.

No momento da fotografia é utilizado um fil-
tro amarelo-alaranjado, que absorve as radiacoes
de comprimento de onda inferiores a 500 nm. Por
esta raziao ndo hi seleccdo na zona do azul e,
portanto, a luz que atinge o produto fotossensivel
nao contém sendo o verde e o vermelho.

O risco da difusdo atmosférica é mais fraco
do que nas emulsoes de cor natural e as sombras
também sdo menos densas do que com as emul-
sOes para o I. V. em preto e branco, em virtude de
se empregar um filtro amarelo-alaranjado, e nao
um vermelho.

Ha assim uma verdadeira deslocacdo do es-
pectro emitido pelo terreno. O azul do objecto é
quase negro na imagem; o verde é traduzido pelo
azul; o vermelho pelo verde; o I V. pelo ver-
melho.

Uma arvore de folhas caducas, em boa satide,
que difunde um espectro rico no L V., serj vista
vermelho-plirpura no positivo; uma arvore doente
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que apresenta um espectro mediocre no I. V. e
bastante rico no laranja, apareceri azul-verde
na fotografia positiva.

2.1.2 — Captores electromagnéticos

2.1.2.1 — Aparelhos de varrimento

Os aparelhos de varrimento sdo caracteriza-
dos pelo seu modo de aquisicdo de dados: reco-
Ihem a informacdo proveniente do solo, por meio
de varrimento, de maneira continua, segundo
dois eixos (fig. 8):

Eixo de voo do vector (avido ou saté-
lite) (a);
Eixo de varrimento do sistema (b);

sendo estes dois eixos perpendiculares.

A radiacdo electromagnética assim recolhida
é concentrada sobre uma célula eléctrica, sensivel
na banda do comprimento de onda escolhido, que
tem por fim criar uma corrente eléctrica cuja
tensio é funcdo da radiacdo electromagnética
incidente. Este sinal, depois de corrigido e am-
plificado, é registado na banda magnética.
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Orgdos de wm aparelho de varrimento e
suas fungoes:

Sdo 6rgdos de um aparelho de varrimento
a cabega de andlise, o amplificador e o registador.

A cabega de andlise, que assegura a recolha
da informacdo, é constituida por:

Um ou vérios espelhos e o dispositivo mo-
tor que assegura o seu movimento;
Uma objectiva para concentrar a energia
recolhida pelo varrimento na superficie

sensivel da célula detectora;

Filtros seleccionadores da informacio no
dominio espectral;

Uma ou varias células detectoras que ana-
lisam a radiagdo electromagnética inci-
dente, transformando-a em corrente
eléctrica; alids, estes detectores podem
ser:

Térmicos — transformam a energia
electromagnética em calor, que
aquece o elemento sensivel, e
medem depois a elevacio de tem-
peratura, utilizando diversos mé-
todos (exemplos: bolémetro de
fita de platina 300°K, thermo
couple 300°K) ;

Quinticos — transformam directa-
mente a radiacido electromagné-
tica em corrente eléctrica (exem-
plos: fotodiodos de Si ou Ge;
células de In 8b ou Ge:Hg, etc.).

O amplificador, que aumenta o sinal muito
fraco saido do detector, estd muitas vezes asso-
ciado a um sistema radiométrico que controla o
sinal de saida e permite medidas quantitativas
das energias recebidas. Nesta fase o sinal sofre
dois tipos de regulacdo: uma que torna nulo o
seu valor médio, outra que regula o ganho, isto
é, a relacdo das tensdes do sinal de saida e de
entrada do amplificador. Em certos aparelhos de
varrimento existe um dispositivo de controlo
automaético deste ganho (C. A. G.).

O registador, que assegura a conservacio das
informacdes, podendo o registo ser magnético ou
fotografico. Quando este se efectua em banda
magnética, o registador pode ser analdgico (re-
gisto dum sinal continuo) ou numérico (registo
de valores destacados do sinal).
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Tipos de aparelhos de varrimento:

Os aparelhos de varrimento podem classificar-
-se em funcéo da posicao relativa dos seus érgios
constitutivos. Assim, temos dois tipos de varri-
mento, conforme a parte Optico-mecénica se
situa, relativamente & objectiva, do lado do
objecto ou do lado do detector. No primeiro caso
designa-se por wvarrimento espago-objecto, e no
segundo, por varrimento espago-imagem.

Estes varrimentos ainda podem ser lineares
ou conicos, conforme as direccoes de observagio
se situam sobre uma superficie plana ou sobre
uma superficie conica.

Um exemplo de varrimento linear e de espaco-
-objecto é o sistema MSS do satélite Erts, em que
o espelho é oscilante (oscilacdo de + 2,88° em
torno de um eixo perpendicular & direccdo do
vector). Existem, porém, outros sistemas de var-
rimento em que o espelho é rotativo (por exem-
plo, no captor Cyclope e no Daedalus, usados a
bordo dos avides da frota do IGN francés).

Todos estes tipos de varrimento se referem
a sistemas de objectiva fixa.

Nos sistemas de objectiva mdvel, que tém
interesse principalmente para medicoes precisas
no solo, o varrimento efectua-se manualmente.

2.1.2.2 — Radar lateral

Neste captor de técnica activa, o principio é
o seguinte: é enviado pelo captor para o solo um
estreito feixe de ondas electromagnéticas; uma
parte desta energia é difundida e reflectida pelos
objectos terrestres e é assim reenviada para o
captor. As caracteristicas da onda de volta sédo
comparadas as da onda emitida a fim de se apre-
ciar o tempo de percurso avido-objecto-avido e
as modificacOes da radiacio devidas as proprie-
dades especificas da superficie reflectora (inclina-
cdo, rugosidade, propriedades dieléctricas, etc.).

Orgdos de um aparelho de radar lateral e
suas fungoes:

Esquematicamente um radar lateral é consti-
tuido pelos seguintes 6rgéos:

Um gerador de impulsos, que emite perio-
dicamente fluxos de ondas;

Uma antena colocada debaixo do avido,
que envia um feixe de ondas para o
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solo de cada lado do avido, e que recebe
os sinais de volta;

Um reldgio electrénico, que permite medir
o tempo de percurso dos fluxos de
ondas;

Um sistema de tratamento dos sinais e de
visualizacdo no écran de um tubo catd-
dico, permitindo reconstituir, ponto
por ponto, cada linha do terreno que
foi varrida.

A imagem é em seguida registada num filme
continuo,

Tipos de radares laterais:
Hj varios tipos de radares laterais:

Radares de antena real e sintética;
Radares pancrométicos;
Radares de efeito Doppler.

Aplicagoes:

O principal interesse do radar lateral é per-
mitir a realizacio de registos, quaisquer que se-
jam as condicdes atmosféricas.

O coeficiente de transmissio da atmosfera
fica vizinho de 1, mesmo em caso de chuva (salvo
se se utilizam comprimentos de onda inferiores
ao centimetro).

Uma outra propriedade interessante do radar
lateral € o seu poder de penetracio no solo:
quanto mais seco é o solo tanto maior é o seu
poder de penetracio.

Assim, o radar estd indicado em trabalhos de
cartografia de pequenas escalas (inferiores a
1:250 000) nas zonas enevoadas permanente-
mente, como zonas equatoriais, e em glaciologia,
por permitir avaliar a espessura dos gelos flu-
tuantes, o que interessa grandemente & navega-
cdo nas regides polares.

2.1.2.3 — Outros tipos de captores

Apenas a titulo de referéncia, citarei outros
tipos de captores que até ha pouco tempo estavam
ainda em fase experimental:

Utilizando a técnica activa, referirei:

O lidar — radar utilizando como fonte
uma radiacdo laser, com aplicacio no
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estudo da difusdo atmosférica e polui-
¢do por hidrocarbonetos;

O scanner actif — captor que, utilizando
a fluorescéncia, emite uma luz coe-
rente, isto é, com o mesmo compri-
mento de onda e direccio, e regista a
reemissdo da superficie objecto exci-
tada, num comprimento de onda dife-
rente. Este captor tem aplicacdo na
investigacdo mineralégica em zonas
aridas e na identificacdo dos materiais
poluentes.

Utilizando a técnica passiva, referirei:

O radiémetro microondas de varrimento —
captor em que o varrimento é asse-
gurado por uma rotacio de antena,
com 10 a 20 pontos analisados por
banda elementar varrida. A resolucédo
é, por consequéncia, muito mediocre
(exemplo: o radiémetro Nimbus G/
/Seasat). Este captor tem aplicagédo no
estudo da poluicao por hidrocarbonetos
(mede a espessura da camada de 6leo),
em glaciologia e na medicdo da humi-
dade dos solos.

2.2 — Vectores

Designa-se por este termo geral todo o vei-
culo aéreo, espacial ou terrestre, capaz de trans-
portar um captor e de o deslocar a distdncia
desejada da superficie terrestre.

Podem, assim, utilizar-se:

Na vizinhanca do solo, o camifo, equipado
com um braco telescépico que levanta
uma barquinha a alguns metros do
solo (cherry picker) e é usado na re-
colha da verdade-terreno, a que me
referirei mais adiante;

Para altitudes compreendidas entre algu-
mag centenas de metros e alguns mi-
lhares de metros, os sistemas aeroniu-
ticos, tais como o avido, o helicoptero,
o baldo cativo e os dirigiveis;

Para altitudes compreendidas entre 10 km
e 40km, o avido de alta altitude, o
baldo estratosférico e o foguetdo-
-sonda;

Para altitudes superiores a 200 km, o saté-
lite artificial.

Cabe aqui, & maneira de paréntesis, uma breve
referéncia aos pardmetros que definem a posi-
cdo do vector no espaco e cujas variacOes sdo nor-
malmente registadas no momento da recolha da
informacéio:

O rumo, que é o dngulo que define a orien-
tacdo do eixo de simetria do aviio em
relagdo ao norte geografico ou magné-
tico;

O declive, angulo do eixo de simetria do
avido com a sua projeccdo sobre o
plano horizontal;

A inclinag@o, que é o dngulo do eixo das
asas do aviao com a sua projeccdo so-
bre o plano horizontal;

A deriva, que é o angulo que faz o eixo
do avido com a sua trajectéria.

A variacdo do declive chama-se «tangage»,
da inclinac@o, chama-se «roulis», e da deriva cha-
ma-se «lacet»,

2.2.1 — Avides

Existem muitos tipos de avides utilizados na
teledeteccdo, de caracteristicas e possibilidades
diferentes.

Entre as muitas missbes que tém possibilidade
de executar destacam-se as informacdes que po-
dem obter nas bandas do I V. térmico, quando
munidos de captores que permitem tais regis-
tos — as termografias, campo vastissimo para o
conhecimento da superficie da Terra e sua atmos-
fera.

Além dos satélites meteorologicos, que na
banda do I. V. térmico permitem o estudo nio s6
da meteorologia e da polui¢do atmosférica, como
ainda da oceanografia, hi avides que, voando a
alturas isentas de problemas de pressurizacio,
podem obter valores no espectro electromagné-
tico praticamente em todas as janelas da atmos-
fera, isto é, no ultravioleta, visivel, I. V. préximo
e L. V. térmico, através de captores multiespec-
trais ou radiémetros instalados em algapOes. As
respostas no L V. térmico ndo podem ser obtidas
a bordo de avibes que voam a elevadas altitudes
em virtude de a pressurizacéo obrigar os algapGes
a serem protegidos por placas 6pticas que séo
opacas a radiagido do I V, térmico.

A termografia constitui um vasto campo, em
que nio me embrenharei.
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Vantagens e inconvenientes da utilizagdo
do avido como vector de teledeteccao:

As principais vantagens sdo a possibilidade
de transporte de um volume apreciavel de mate-
rial, o que é importante, por ser o avido um meio
mais acessivel do que qualquer dos outros, per-
mitir o controlo dos captores durante o voo e
ter uma trajectéria conhecida com preciséo.

Como inconvenientes citarei o facto de nao
utilizar o método repetitivo na recolha de dados
e ser limitada a zona coberta.

2.2.2 — Baldes

Desde 1971, o Centro Nacional de Estudos
Espaciais de Franca (CNES) experimenta, para
o estudo dos recursos terrestres, baloes estratos-
féricos que sdo também utilizados para missoes
cientificas, tais como astronomia e meteorologia.

Trata-se de baldes livres, isto €, sem nenhuma
ligacdo com o solo.

Vantagens e inconvenientes do baldo livre
estratosférico:

Como vantagens referirei o facto de serem
naves de baixo custo e permitirem a realizacdo
de trabalhos em escalas muito pequenas.

Como inconvenientes referirei o facto de a
defeituosa estabilizagio da barquinha tornar di-
ficil assegurar a estereoscopia, de executar uma
s6 trajectoria, de essa trajectéria ndo ser con-
trolavel, de apenas permitir o embarque de ma-
terial leve, de nao ser possivel o controlo a bordo
dos captores.

Paralelamente aos balbes livres, o CNES tem
em vista desenvolver a utilizacdo de baloes cati-
vos troposféricos para estudos repetitivos sobre
um dado local, e de balGes cativos estratosféricos.
Acontece, porém, que estes aparelhos, ligados ao
solo por cabos, constituem graves obstéculos,
pelo perigo que representam para a circulacao
aérea.

Esté igualmente previsto recorrer-se a baldes
dirigidos, equipados com meios de propulsao.

2.2.3 — Foguetdes

Sobre estes vectores referirei apenas a reali-
zacio de uma experiéncia de teledeteccdo a partir
de foguetdes-sonda Skylark, na Argentina (alti-
tude 200 km).
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2.2.4 — Satélites

Um satélite em oOrbita terrestre desloca-se
segundo uma elipse em que, numa primeira apro-
ximacao, o centro da Terra ocupa um dos focos.

2.2.4.1 — Orbitas utilizdveis em teledeteccao
Orbita geostaciondria:

Designa-se assim uma Orbita tal que o saté-
lite se conserva sobre a vertical dum ponto da
Terra.

Tal 6rbita é, por consequéncia, circular, equa-
torial e de periodo igual a 24 h,

As principais vantagens da utilizagdo destas
orbitas consistem em permitirem investigar per-
manentemente uma dada e vasta zona do globo
e poderem ser utilizadas em telecomunicacOes e
meteorologia.

O facto de s6 permitirem fracas resolucoes
no solo (no minimo 1km) é um inconveniente da
utilizacdo destas orbitas.

Orbita heliossinerona.:

Se se escolherem os pardmetros de Orbita de
maneira que a precessdo do nodo descendente se
faca no sentido retrégrado e tenha o mesmo valor
da velocidade do movimento de translacdo da
Terra, que é em sentido directo, estes valores
compensam-se. A inclinacdo do plano da 6rbita
do satélite com o eixo Sol-Terra mantém-se e a
6rbita diz-se heliossincrona.

2.2.4.2 — Tipos de satélites

Cronologicamente, os satélites utilizados na
deteccdo dos recursos terrestres podem -classifi-
car-se em satélites antigos, actuais e de futuro,
possuindo cada um deles um ou varios programas
de investigacao.

Antigos:

Dentro deste grupo temos os primeiros saté-
lites meteorolégicos (Tiros — 1960 e Nimbus-3
e Nimbus-5 — 1965 e 1972, respectivamente).

Entre Maio e Dezembro de 1973 o programa
Skylab, constituido por trés missdes habitadas
(uma de 28 dias e duas de 56 dias), respondia a
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miltiplos objectivos, tais como o comportamento
fisiolégico do homem no espaco, o estudo do Sol,
a tecnologia das naves espaciais e o estudo dos
recursos terrestres.

Para satisfazer a este tltimo objectivo, o
Skylab estava equipado com seis tipos de capto-
res: uma cimara de grande focal e alta resolucédo
S 190 B; uma camara multiespectral S 190 A; um
espectémetro I. V. S 191; um aparelho de varri-
mento de 13 canais S 192; e radiémetros passivos
de microondas S193 e S 194.

Actuais:

No grupo dos satélites actuais temos os saté-
lites Erts-Landsat.

A NASA designa estes satélites pelo nome
seguido de letra, antes do lancamento, e de nu-
meros depois (por exemplo: Landsut-B e Land-
sat-2) ;

Em Julho de 1972 lancou o primeiro duma
série que passou a ter o nome de Landsaf, espe-
cialmente concebido para o estudo dos recursos
terrestres, o Erts-A (Earth Resources Technology
Satellite).

A O6rbita deste satélite é circular — para que
a escala seja sensivelmente constante e helios-

sincrona — e o dngulo da direc¢io Terra-Sol com
o plano da orbita é de 37° 3(” e praticamente
constante.

Os seus parametros sao: altitude, 912 km;
periodo, 103 minutos; e inclinacao, 99°.

D4 por dia catorze revolucdes, resultando
para cada uma, no equador, uma deslocacdo
para oeste de 2869,2km em relacio & anterior
(fig. 9-A). Ao terminarem as catorze revolugdes,
a passagem da-se, relativamente a um dado
ponto, também ja com uma deslocacio para
oeste de 159,4 km. S6 ao fim de dezoito dias o
satélite voltara a passar exactamente sobre esse
mesmo ponto.

A hora de passagem (em tempo civil local)
no nodo descendente ¢ 9h 30m (para as dife-
rentes latitudes afasta-se um pouco das 9h
30m).

Em Janeiro de 1975 a NASA lancou um se-
gundo satélite Erts, jiA chamado Landsat-2,
cujos parametros de drbita sio idénticos aos do
Erts-1, contudo a data do lancamento foi esco-
lhida de maneira que o Landsat-2 passasse nove
dias depois do Erts, & mesma hora, num mesmo
sitio. Assim, a frequéncia da passagem de um
satélite praticamente duplicou (enquanto durou
o Erts-1).

Fig. 9-A — Satélite Erst-Landsatl. Passagens e estagbes de recepcio
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Estes satélites utilizam a estrutura dos saté-
lites meteorolégicos Nimbus (fig. 9-B). A parte
«inferior», quer dizer, a que estd constantemente
dirigida para a Terra pelo sistema de comando

Painéis solares

Sistema de comando de altitude

| Registadores yideo

Antenas

', Detector de varrimento

Camaras de televisao . ... -
multiespectral

Fig. 9-B — Satélite Erst-Landsat

de posicdo, contém os captores e os materiais de
recepcdo e emissdo. A parte «superior» refine os
orgaos de estabilizacdo e de comando de posicdo
e os painéis solares.

As suas dimensOes sdao: 3m de altura; e
1,5m de didmetro (3m com os painéis desdo-
brados). O seu peso € de 950 kg.

O sistema de comando de posicdo tem por
fim controlar a verticalidade do eixo das obser-
vacoes (prises de vues), assim como a estabili-
dade em lacet. As correccies necessirias sio
efectuadas por tubos a gas, em funcdo das indi-
cacoes fornecidas pelo sistema de comando de
posicéo.

Um sistema complementar, puramente pas-
sivo, permite medir os valores residuais do
roulis e da tangage para posterior exploragio
dos dados.

O satélite Erts estd equipado com dois tipos
de captores (fig. 10): um conjunto de trés ca-
maras de televisio (RBV — Return Beam Vidi-
com) ; e um captor de varrimento multiespectral
(MSS), com seis células detectoras em cada
canal.

Como satélites actuais temos ainda, na se-
quéncia dos satélites meteorolégicos Tiros e
Nimbus, dos quais estava previsto o lancamento
do sétimo para 1978, a série Noaa, da qual, desde
1972, é lancado um por ano, e ainda os Ifos,
SMS, ATS, etc.

Os satélites meteorolégicos, como, por exem-
plo, o Nimbus-5, que estad equipado com seis
captores de grande perfei¢do, trabalhando no I.V.
térmico e microondas, sdo caracterizados por uma
forte repetitividade, da ordem de um dia, e fraca
resolucdo, da ordem do quilémetro.

Em alguns casos as informacdes obtidas por
estes satélites (Noaa, por exemplo) interessam
A oceanografia, fornecendo informacGes sobre as

RBV

TRES CAMARAS RBV

185 Km x 185 Km

MSS

OPTICA O ESPELHO
K ] OSCILA DE *2;88

6 DETECTORES ~ =
POR BANDA
(TOTAL 24)

\FAFIFIIN!'.’ENTO 10_0 MILHAS
DE OESTE PARA ESTE /f/ NAUTICAS
DE LARGURA

e

__—TNORTE

OESTE
-

. —
’/ ESTE

SuL

6 LINHAS DE VARRIMENTO
POR BANDA

SUPERFICIE COBERTA

Y 4

Fig. 10 — Satélite Erst-Landsat. RBV — Registo por televisdo; MSS — Registo por varrimento
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temperaturas e ventos de superficie de dia e de
noite, o contetido em clorofila e sedimentos das
adguas costeiras, a poluicdo, a cartografia dos
gelos marinhos e sua deriva, as correntes de
marés, ete.

Dentro dos satélites chamados «actuais» exis-
tem ainda os muito recentes, tais como:

O Landsat-C, que é um prolongamento
das missdes 1 e 2, com técnicas da
mesma espécie, mas ja com cinco ca-
nais no sistema MSS e quatro no sis-
tema RBV, que permitiam cobrir duas
vezes todos os 12,5 s uma mesma ima-
gem; o sistema RBV, porém, ja deixou
de funcionar, assim como o 5.° canal
do multiespectral;

O BSeasat-A-B, satélite de estudo do mar
e mediciao do gebdide com captores ra-
dar de diferentes tipos e radiémetros;

O HCMM (Heat Capacity Mapping Mis-
sion), com radiometros de dois canais,
destinado a investigacio geotérmica,
ao estudo das zonas de neve e geladas
e a cartografia térmica (poluicdo por
esgotos e estudo do mar).

Futuros:

Esti ji programado o lancamento de véarios
satélites.

Assim, em 1980, o Landsat-D, que serd um
aperfeicoamento dos anteriores. Destinar-se-a4 a
fornecer elementos para o estudo da ocupacio
do solo, recursos em A4gua, previsdo agricola,
poluicéo, ete.

Em 1985, o Seos, satélite geostacionario, des-
tinado & vigildncia continua da superficie da
Terra, isto é, & deteccdo de inundacGes, incéndios
e nevoes e ao estudo da evolucido das culturas da
vegetacdo no ciclo anual.

Um outro seri o programa Meteosat, desti-
nado a fornecer informacGes sobre meteorologia.
Este satélite é um dos elementos dum sistema
global permitindo uma vigildncia permanente do
globo, que compreende dois satélites dos EUA,
um satélite da URSS e um satélite do Japio,
com Orbitas a 36 000 km de altitude.

Ainda para 1980 prevé-se o lancamento da
Missdo Spacelab; serd um voo habitado, que faz
parte do programa comum da ESA (Agéncia
Espacial Europeia) e NASA. Serd constituido
por uma nave contendo um laboratério espacial
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modular, destinando-se ao estudo das ciéncias da
Terra, astronomia, ete.

Para 1983 esti previsto o lancamento do
projecto Spot (Sistema Probatério de Observa-
¢ao da Terra), estudado pelo CNES desde 1975.
E um satélite tipo Landsat melhorado, com dois
radiémetros de barrettes tipo Push-Broom, lan-
cado pelo foguetdo Ariane, destinado ao estudo
dos recursos terrestres e ainda i realizacio de
cartografia em pequena escala e de outras mis-
soes tipo Landsat.

Estdo ainda em vias de realiza¢cdo numerosos
programas de geodesia espacial e alguns outros
previstos para um futuro préximo, cujos objec-
tivos de investigacio, embora sem estarem ex-
clusivamente voltados para o estudo dos recur-
sos terrestres, poderido trazer-lhes achegas de
muito interesse que ndo se devem perder.

2.2.4.3 — Vantagens e inconvenientes dos satélites

Como vantagens da utilizacdo destes vectores
referirei o facto de efectuarem registos repetiti-
vos, prestando-se assim ao estudo dos fenémenos
evolutivos e realizarem a cobertura de zonas
muito vastas em condigdes de homogeneidade e
instantaneidade das observacoes.

Como inconvenientes referirei uma resolucio
no solo relativamente fraca, dificuldade de utili-
zacdo e falta de controlo durante o voo (estes
dois inconvenientes nfo existem nas missGes
habitadas) e ainda os elevados custos da sua
utilizacdo.

2.2.4.4 — Estacdes de recepg¢do

Para recolher as informagdes enviadas pelos
satélites existem & superficie da Terra algumas
estacoes de recepcio.

Ao principio, para o Erts-1 s6 existiam trés
estacoes nos Estados Unidos. Actualmente ha
seis e havera dez dentro de alguns anos.

As seis estacOes actualmente em funciona-
mento estdo localizadas (fig. 9-A): trés nos
EUA (Fairbanks, Goldstone e Greenbelt); uma
no Canada (Prince Albert); uma no Brasil
(Cuiba); e uma na Itilia (Fucino). Estio em
construcdo: uma no Irdo (Teerio), e uma no
Zaire (Kinshasa). Projecta-se ainda a constru-
¢cdo de uma no Alto Volta (Ouagadougou) e
outra no Chile (Santiago).

A transmissio dos dados faz-se em tempo
real, se o satélite estd & vista duma das estacOes
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na Terra. Caso contrario, os dados sao armaze-
nados em registadores video que tém uma capa-
cidade de registo de 30 min com uma banda
corrente muito extensa.

Além dos dados provenientes dos captores,
as estacOes de recepcdo recebem mensagens so-
bre a posicio do satélite que servem para as
correccoes a fazer a imagem.

Os dados recebidos pelo captor MSS sdo
actualmente os tnicos fornecidos pelas estacoes
de recepcdo. Apresentam-se sob a forma de ban-
das magnéticas ou filmes fotograficos mais ou
menos pré-tratados.

INTERPRETACAO DOS REGISTOS
1 — Imagens — «Scénes»

Os documentos fotograficos fornecidos pela
NASA sdo elaborados por restitui¢do, a partir
de dados numéricos. Estes dados numéricos,
como ja se disse, sdo obtidos em banda magné-
tica.

As informacdes relativas a uma éarea de
185 km x 185 km constituem uma scéne (fig. 11),

= 1852 Km
Direccac
de deslocacao
do safe’f-‘fgl
J85,2kn 2340 [inhas
3240 Pixel

Pixel :56x79"

Fig. 11 — Scénes fornecidas pela NASA

que contém os dados radiométricos obtidos por
varrimento, linha a linha, dentro dessa érea.

Nas imagens provenientes do centro de dados
EROS estas linhas sdo em niimero de 2340, com-
preendendo cada uma 3420 octetos, correspon-
dendo cada um & informacio duma tache ele-
mentar, ou pixel, unidade de informacdo que
corresponde no terreno a uma 4rea de cerca de
79 m x 56 m.

Estes pixels podem ser expressos por 256 va-
lores correspondentes a niveis diferentes de
energia. Destes, apenas 30 a 40 sdo efectiva-
mente utilizados.
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Assim, para cada scéne (quatro canais com
as 2340 linhas cada um), obtém-se cerca de 34
milhGes e meio de sinais (informacoes) a tratar.

As imagens NASA, que tém como suportes
filmes positivos na escala 1 : 1 000 000 no Land-
sat-1 e filmes negativos de 70 mm na escala
1:3369000 nos Landsat-1 e Landsat-2, vém
anotadas com data, coordenadas do centro da
imagem e nadir do satélite, niimero do canal
(multiespectral), altura e azimute do Sol no
ponto central, condigées de registo e transmis-
sdo da imagem, nomes do organismo e programa
de lancamento e nimero de identificacio da
imagem.

Cada imagem ¢é ainda acompanhada por uma
escala de quinze niveis de cinzento utilizados na
visualizac¢do original.

A NASA fornece, além das imagens a preto
e branco, imagens compoésitas de falsas cores,
que representam os dados dos canais MSS 4 e 5,
respectivamente em amarelo a magenta, combi-
nados com 3.° canal em cido, que pode ser o
MSS 6 ou 7.

Os dados fornecidos pela estacdo Telespazio
para cada scéme aparecem na banda magnética
distribuidos segundo ficheiros. Destes, os quatro
primeiros contém informacdes relativas & posi-
cdo Sol-satélite, identificacdo da estacdo e saté-
lite, zona coberta, data, transformacgdes geomé-
tricas e tabelas de correccoes radiométricas dos
captores; um quinto ficheiro contém os dados
radiométricos dos pixels. Estas imagens contém
3780 pixels por linha e 2286 linhas.

2 — Tratamentos

A interpretacdo dos dados multiespectrais
fornecidos pelo satélite para cada tache baseia-
-se na relagdo entre o objecto e a forma do seu
espectro de reflexio.

Para se chegar a uma classificagdo dessas
informagcoes, necessaria a interpretacio, subme-
tem-se as imagens a «tratamentos». Estes com-
preendem os pré-tratamentos, que tém por fim
eliminar diversos tipos de deformacéGes que afec-
tam os pontos da imagem, melhorar a qualidade
e os contrastes e suprimir a informacio supér-
flua e os tratamentos, propriamente ditos, que
permitem levar a uma classificacdo dos objectos
presentes na imagem.

Estas operacdes podem ser realizadas quer
por processos analégicos (fotograficos ou elec-
trénicos), quer por processos numéricos.
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2.1 — Pré-tratamentos

Esta operac¢do, que nao pode ser efectuada
sendo por via numeérica, compreende:

2.1.1 — Correcciio das deformacdes geométricas da ima-
gem

A correccido das deformacdes geométricas da
imagem, devidas & navegacao (roulis, tangage,
lacet) e ao relevo, pode efectuar-se ponto por
ponto ou globalmente.

2.1.2 — Correccies radiométricas

Hstas correccoes consistem na correccao das
influéncias parasitas que afectam o nivel de ener-
gia registado em cada banda espectral pelo apa-
relho de varrimento para cada tache elementar.

Estas influéncias parasitas podem ser devidas
ao proprio captor ou de origem externa.

Para as primeiras, as correcgdes consistem na
filtragem do barulho de fundo e na eliminacdo
do overshut, das variacoes de nivel médio e de
ganho do sinal, ete.; para as segundas, as correc-
coes tém por fim a eliminagdo da influéncia da
direccdo da iluminacdo, em relacdo a direccdo do
eixo de voo,

2.1.3 — Melhoramento dos contrastes

Para fazer este pré-tratamento é necessério
estabelecer, em primeiro lugar, o histograma dos
niveis de energia contidos na imagem.

Por exemplo, no Landsat é possivel detectar
256 niveis, como ja referi, mas s6 30 ou 40 sédo
efectivamente utilizados, dos quais resulta ape-
nas uma quinzena de classes, agrupando cada
classe um ou vAarios niveis, em funcido da forma
do histograma.

Na fase da transcricio fotogréfica, cada
classe é traduzida por um nivel de cinzento.

Os dados fornecidos pela NASA ji podem vir
corrigidos destes pré-tratamentos, se assim se
desejar.

2.2 — Tratamentos

2.2.1 — Processos analbgicos fotogrificos

Estes métodos permitem obter uma classifica-
cdo dos objectos em funcido da sua resposta numa
ou varias bandas espectrais.

Constituem uma solugdo aproximada, mas
simples e pouco dispendiosa.
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2.2.11 — Adigdo de imagens

Um destes processos é o da adicdo de ima-
gens, que consiste em, partindo-se de documentos
fotograficos multiespectrais, fazer uma combina-
cao destes documentos, associando, a cada um,
um filtro colorido. E um exemplo deste processo
o tratamento das imagens Landsat. De facto, par-
tindo-se das quatro bandas espectrais, pode-se
reconstituir uma imagem em falsas cores, adop-
tando a seguinte combinacdo: (canal 4 | filtro
azul) 4 (canal 5 + filtro verde) + (canal 7 + fil-
tro vermelho).

Obtém-se assim uma imagem compésita, cujas
caracteristicas espectrais sdo vizinhas das dum
negativo duma fotografia «falsa cor» de trés
camadas.

2.2.1.2 — Equidensidades coloridas

Outro destes processos é o das equidensidades
coloridas, que consiste em, partindo duma ima-
gem fotografica, substituir um gradiente den-
sitométrico continuo por uma série de niveis de
densidades arbitrariamente escolhidas, em que a
cada uma se atribui uma cor convencional.
g9 10 1

12 1116 15

o1
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¢l =
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Fig. 12 — Principio das equidensidades fotograficas. Para
se isolar um sé nivel de cinzento, por exemplo na fig. 12
o nivel 14, numa escala variando regularmente do negro
(nivel 1) ao branco (nivel 15), expde-se uma emulséo de
forte contraste (por exemplo, Kodalite) de maneira que
todos os niveis inferiores aquele que se quer isolar sejam
traduzidos em opaco (masgue A+). Para o nivel superior,
estabelece-se igualmente uma masque B+, depois uma
contra-masque B-, onde todos os niveis superiores ao que
se quer isolar fiquem opacos, permitindo a composicéo
das duas masques isolar o nivel escolhido
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Podem ser utilizados varios processos, tais
como o processo Kodak (baseado no emprego
dum jogo de masques e contra-masques por zona
de equidensidades), o processo Agfacontour ou o
processo Color-Key (3M — Minnesota).

2.2.2 — Processos analégicos electronicos

Existem aparelhos, tanto Opticos como elec-
trénicos, ultrapassando os métodos fotogréficos
precedentes e permitindo realizar muito rapida-
mente combinacdes coloridas ou equidensidades.

E o caso do projector multiespectral (12S-Ma-
tra), Este aparelho realiza a operagio inversa
das cimaras multiespectrais, isto é, num écran
despolido e com uma ampliacdo fixa projecta,
sobrepondo-os, quatro clichés multiespectrais.

Gracas a filtros coloridos selectivos inseridos
em cada uma das quatro Opticas de projecgio,
consegue-se a visualizagdo da combinagdo colo-
rida em cores naturais, em falsas cores ou se-
gundo qualquer outra codificacao.

Outro aparelho utilizado para o mesmo fim é
o aparelho «Digicol» (12S Matra), que permite
efectuar, a partir de um documento em filme a
preto e branco, uma seleccdo de niveis de densi-
dades diferentes e atribuir uma cor convencional
a cada nivel.

Para realizar esta selecgdo o aparelho possui
um sistema de anélise do documento de partida,
a preto e branco, constituido por uma cadmara TV
de elevada resolucio que explora o documento
colocado numa mesa luminosa, e um sistema de
tratamento e de visualizagio da imagem tratada
em écran TV a cores.

Este aparelho permite traduzir, digamos
assim, o documento a preto e branco para cores
diferentes, até 32 niveis de cinzento. A extensao
de cada zona de equidensidade e a sua posi¢io sdo
escolhidas pelo operador.

O aparelho permite ainda efectuar medidas de
superficie (com uma fraca preciséo).

2.2.3 — Processos numéricos

Antes de abordarmos este método de trata-
mento convém precisar a nocdo de assinatura
espectral: conjunto das respostas dum objecto
registadas simultaneamente nas n bandas espec-
trais dum captor multiespectral.

Inversamente é possivel reconhecer um
objecto pela sua assinatura espectral ou distin-
guir dois objectos, dos quais as assinaturas sao
diferentes, pelo menos em teoria.
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2.2.3.1 — Técnicas

Tém sido utilizados varios métodos ou técni-
cas de tratamento numérico para se conseguir
uma classificacdo das taches elementares ou
pixzels definidas pela sua assinatura espectral, e
obter assim um certo niimero de classes corres-
pondendo a unidades de paisagem ou taza.

Nas técnicas supervisadas ou de segmentacao,
selecciona-se primeiro um certo ntimero de zonas
testemunho das quais comega por se determinar
a resposta espectral, incluindo, em seguida, cada
um dos pontos da imagem, numa ou noutra das
classes definidas anteriormente.

O resultado é funcao da escolha dos locais de
teste e do algoritmo de célculo utilizado.

Nas téenicas ndo supervisadas, ou de agrega-
¢do, nao ha necessidade de escolher zonas de refe-
réncia.

Gracas a um jogo de algoritmos, o computa-
dor distingue e classifica directamente os objec-
tos que apresentam respostas espectrais diferen-
tes, limitando-se depoig o intérprete a atribuir-
-lhe um significado.

2.2.3.2 — Assisténcia

As técnicas referidas dizem s6 respeito as di-
ferencas existentes no plano dos métodos mate-
maticos, entre segmentacio supervisada e agre-
gacdo nio supervisada, mas, na realidade, em
todo o processo que vai desde o momento em que
se dispde dos dados até & construcdo da carta
tematica ocorrem véarios niveis da participacio
do operador no didlogo homem-maquina.

Esta participacdo pode ser exercida em fases
e dreas de informagdo diferentes.

Assim, classificaremos a assisténcia exercida
por um operador humano segundo as diferentes
fases da sua intervengdo em pré-assisténcia
(quando exercida antes da classificacdo), pds-
-assisténcia (quando exercida depois da classi-
ficacdo) e co-assisténcia (quando exercida du-
rante a classificacdo).

Quanto & assisténcia do operador nas dife-
rentes dreas de informacdo, classifica-la-emos
em: espectral (quando fundada no conhecimento
das caracteristicas estatisticas das assinaturas
espectrais) ; taxondémica [quando fundada no co-
nhecimento das unidades fisiograficas da paisa-
gem — taxa (exemplo: separar dum grupo defi-
nido — floresta — a parte de coniferas da de
folhosas)]; e geogrdfica [quando fundada no
conhecimento da extensdao duma paisagem ou do
desenho do limite da paisagem (exemplo: agru-
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par numa s6 classe todas as taches elementares
do interior duma dada area do solo)].

Como exemplos de diferentes tipos de assis-
téncia citarei o sistema de pré-assisténcia geo-
grafica e co-assisténcia espectral (Image 100),
que é um sistema supervisado utilizado no
Johnson Space Center, em Huston, e o sistema
de co-assisténcia espectral e pés-assisténcia ta-
xonémica (Fracam), sistema nio supervisado
utilizado na Ecole Nationale Supérieure des Mi-
nes, em Paris. Ambos os sistemas foram elabo-
rados para o estudo do litoral ocednico francés
pela equipa Fralit.

Estes sistemas, como todos os outros, sio
constituidos por cadeias de programas, que, no
seu conjunto, realizam, como se disse atras, o
objectivo pretendido — uma classificacdo das
taches elementares, ou pizels, definidas pela
sua assinatura espectral num certo ntimero de
classes correspondentes a unidades de paisagem,
taxa.

2.2.3.3 — Materiais

No que se refere a materiais, todas estas ca-
deias de tratamentos numéricos de dados rei-
nem, num s6 conjunto integrado, meios de esco-
lha de dados, meios de tratamento e meios de
saida, que se articulam em torno de uma consola
interactiva (gracas a qual o operador pode, em
maior ou menor grau, dialogar com a miquina
e modificar, segundo as necessidades, o trata-
mento em curso perante os resultados intermé-
dios) e um computador (maior ou menor).

Conforme as suas possibilidades, estes siste-
mas podem agrupar-se em trés tipos: sistemas
onde as instrugoes nmdo sao modificdveis (cd-
blées), que comportam essencialmente a consola
interactiva (Rantek, Contal, etc.), comandada
por um minicomputador com érgdos de entrada
e saida, e que se utilizam no célculo de elementos
estatisticos simples ou melhoramento de ima-
gens; sistemas programdveis, de campo de apli-
cag@o limitada, que foram desenvolvidos para
a exploracdo dos dados Landsaft e em que oS
programas de classificacdo e de melhoramento
de imagens nao sdo, em geral, modificaveis (s&o
exemplos destes sistemas o sistema Image 100
e o sistema Larsys); e sistemas programdveis,
de campo de aplicagdo ilimitada, que sdo dados
como universais e aptos para resolver todos os
problemas de tratamento de imagens. Sdo exem-
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plos destes sistemas o sistema 101 (I2S-Matra)
e o sistema Erips (IBM). Destes, o sistema 101
do IGN francés, que tive oportunidade de ver,
tem as seguintes caracteristicas: é interactivo
(permite o didlogo entre o utilizador e a mé-
quina) e modular (tem possibilidade de amplia-
cdo, tanto no campo do software como do
hardware). Essencialmente dispée de (fig. 13)

R
camara
DigicoL
SOLAR 16 ! }{ ke

|
ito!o'tipa } discos 8
(i ocd
tracwball

elo
,”3 Cores
branco
consola 7O

Fig. 13 — Esquema de organizacio do sistema 101

um computador Solar 16/65; memdrias auxilia-
res de grande capacidade (bandas e discos mag-
néticos) ; uma consola de visualizagdo em cores,
de imagens analégicas (Digicol); uma entrada
analégica por cadmara video, que pode enviar
imagens tanto para as memérias auxiliares do
computador por intermédio de um numerizador
coma para a consola a cores Digicol; uma con-
sola interactiva (I2S Modelo 70), que permite
a memorizacdo de seis imagens 512 x 512 pontos
nas suas préprias memorias, a visualizacdo, a
preto e branco ou em cores, de imagens, de com-
binacdo de imagens e de resultados de transfor-
magcoes de imagens e uma marcacido ou modifi-
cacdo na imagem visualizada, gracas a um
cursor interactivo (trackball).

As figuras 14-A a 14-D sdo um exemplo elu-
cidativo destes tratamentos de dados.

O sistema dispoe duma gama (extensivel) de
mais de 100 programas de tratamento e de vi-
sualizacdo de imagens, tais como transformacio
duma imagem por aplicacdo duma funcdo mate-
matica a densidade dos seus pontos, transfor-
macoes classicas em teledeteccio (Karhunen,
Loeve, Hadamard), combinacoes lineares de va-
rias imagens, classificacGes multiespectrais, his-
togramas, correccoes geométricas, correcgoes
radiométricas, ete.
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reto e branco de uma combinacgio colorida obtida a partir das imagens Landsat originais. A fig. 14-C representa
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A fig, 14-A é uma reprodug
a mesma imagem depois de submetida a um tratamento numérico. As figs. 14

D —

Figs. 14-A a 14

B e 14-D mostram as interpretacdes fotogeolégicas que se puderam obter a partir

duma e doutra
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e

Sejam quais forem os métodos utilizados, a
interpretacdo de qualquer documento de telede-
teccdo deve ter o apoio indispensavel de:

Medidas radiométricas do terreno— de-
terminacio de assinaturas espectrais
de objectos conhecidos e préximos dos
meios geograficos estudados;

Determinacdo da verdade solo correspon-
dente aos dados de teledeteccio de
que se dispoe.

3 — Cartografia automatica

As técnicas de classificagio por processos
numeéricos atras referidos, embora utilizadas com
excelentes resultados nos Estados Unidos, tém
certas limitacoes.

B dificil utilizd-las em terrenos acidentados,
por causa das sombras, e ainda, qualquer que
seja a topografia, em regides agricolas em que
o tamanho das parcelas elementares seja inferior
a alguns hectares, o que é o caso de muitos pai-
ses da Europa.

Serd precisa uma geracdo de satélites tendo
uma melhor resolucio espacial (por exemplo, o
Spot, cujo lancamento estd previsto para 1983)
para se poder esperar fazer uma cartografia
tematica de pormenor nas nossas regides.

Os europeus recorrem a documentos multies-
pectrais obtidos de avido, como a imagem obtida
com um Scanner de dez canais, que representa
uma superficie de cerca de 10 km* com um ele-
mento de resolucio da ordem dos S5m (trata-
mento e interpretacdo no IFP), e de que se
apresenta uma reproducdo a preto e branco na
figura 15,

Neste documento, obtido automaticamente
em alguns segundos num computador, foram de-
tectadas vinte classes de terreno diferentes e
cada uma foi representada por uma cor. Nao é
ainda uma carta, mas representa uma etapa
importante da cartografia. Contém algumas
lacunas e inexactiddes que ndo foram corrigidas,
mas vé-se que, gracas a técnicas deste tipo,
poder-se-do actualizar regularmente cartas temé-
ticas, em particular inventarios agricolas.

No entanto, apesar das suas limitagoes, como
se disse atris, os resultados obtidos pelos diver-
sos tratamentos numéricos podem ser expressos
sob a forma de verdadeiras cartas em cores, com
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tragados de curvas, através de programas de
cartografia automatica.

Um exemplo destes programas é o programa
Fracarto, que permite cartografar automatica-
mente, com tracador Benson, os resultados de
todas as classificacbes obtidas pelos diversos
tratamentos aplicados pelo programa Fralit do
GDTA.

Em primeiro lugar, este programa permite,
depois das classificacdes e antes de cartografar,
fazer lissages, isto é, substituir ou ndo alguns
pixels depois de os comparar com outros das
suas vizinhancas, o que leva a homogeneizar
zonas muito préximas, acentuando caracteristi-
cas comuns, o que, embora faca perder pontual-
mente algum pormenor, torna a imagem mais
explicita.

Depois destas eventuais lissages, pode efec-
tuar-se o tracado cor por cor, segundo um dos
trés modos seguintes:

Uma representacio por sinais alfanumé-
ricos (fig. 16);

Uma representacao de sinais da gama
Framot, que evitam o levantar e o bai-
xar da caneta no desenho de uma su-
cessdo de sinais para a mesma cor,
o que aumenta extraordinariamente a
rapidez do tracado (fig. 17);

Uma representacdo que consiste em dese-
nhar o contorno envolvente dos pixels
pertencentes a um mesmo taxon. Este
tracado s6 interessa depois da opera-
cio lissage, que elimina os pixels iso-
lados (fig. 18).

A experiéncia tem mostrado que as informa-
cdes sobre a natureza, potencialidades ou situa-
cdes de determinadas zonas do globo terrestre,
relacionadas com as mais diversas areas do
conhecimento, por muito interesse que tenham,
quando fornecidas sob a forma de listagens ou
de quadros estatisticos, desde sempre desagra-
daram aos utilizadores desses dados.

Pelo contrario, quando apresentadas em car-
tas criteriosa e rigorosamente elaboradas, em
escalas idénticas a cartas da regido em causa
(por exemplo, 1 : 50 000), interessam muito mais
os que delas necessitam, por ser esta a forma
mais dinimica e expressiva de as fazer chegar
As pessoas que as procuram, quer estejam
interessadas em ciéncias fundamentais (geogra-
fia, biologia, sedimentologia, oceanografia), quer
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nas ciéncias aplicadas, como a engenharia agro-
némica, por exemplo.

E por esta razio que a cartografia infogra-
fica, ao ser assim solicitada, tem procurado
encontrar sistemas sempre mais sofisticados
para corresponder as exigéncias que lhe sio
postas em campos cada vez mais vastos.

Terminarei por indicar, de forma esquema-
tica, aplicagoes da teledetecgdo.

SINTESE DAS APLICAQOES DA TELEDE-
TECCAO

Convém distinguir trés grandes dominios:

A fotinterpretacio classica;

A termografia (avido e helicoptero) ;

As imagens recolhidas a bordo de satélites
ou de naves espaciais.

1 — Fotinterpretacio classica

1.1 — Aplicagbes de tipo inventdrio carto-
grdfico:
Ocupacdo agricola do solo, distingdo das
culturas;
Vegetacdo natural;
Inventario florestal;
Zonas homogéneas de solos;
Fotogeologia,;
Urbanismo, aménagement.

1.2 — Cartas de evolug@o, obtidas por compa-
racao de missGes aéreas espacadas no tempo.

1.3 — Estudo de fendmenos particulares:

Riscos naturais:

Inundacoes;

Secas;

Sensibilidade aos incéndios;
Localizacdo prévia das avalanchas;

Fiscalizacao fitossanitaria (culturas—flo-
resta) ;

Controlo das superficies irrigadas;

Poluicao: litoral e cursos de agua;

Ete.

2 — Termografia

O seu dominio mais interessante é o estudo
da 4gua, nomeadamente em:

Cartografia das curvas isotérmicas de
superficie;

Hidrogeologia;

Investigacdo dos afloramentos do lencol
freatico em meio marinho;

Correntologia: correntes de maré e, por
extensdo, estudos preliminares a im-
plantacdo de trabalhos litorais (cen-
trais nucleares, descargas, portos de
abrigo, ete.) ; trocas de 4guas continen-
tais/meio marinho;

Poluicido: poluicdo térmica (centrais eléc-
tricas, refinarias, ete.) e estudo dini-
mico das panaches correspondentes;
inventério dos esgotos (no litoral e nos
cursos de adgua por termografia helio-
transportada) ; poluicdo no mar por
hidrocarbonetos [exemplo: intervencio
GDTA na Ekofisk (L-77)], fiscaliza-
¢do continua dos poluidores na Man-
cha, Oeste da Bretanha, etec.

Noutros dominios assinalamos aplicacoes in-
teressantes em:

Geologia: vulcanismo, fracturas em re-
gioes karsticas, estudo das estruturas;

Equipamento: controlo da isolacdo tér-
mica das construcoes, fiscalizacao do
estacionamento, etc.

O campo das aplicacbes continua plenamente
aberto.

3 — Imagens recolhidas a partir de satélites e
naves espaciais

Estas imagens permitem ter dados homogé-
neos no tempo e no espago, em varias bandas
espectrais, em grandes superficies de terreno.
Além disso, a repetitividade dos registos é um
factor de interesse para o conhecimento do desen-
rolar dos fenémenos de caricter evolutivo. Por
outro lado, a resolucdo espacial, ainda relativa-
mente fraca, limita a sua utilizacao.

Tendo em conta estas consideragGes, podem
destacar-se alguns grandes dominios de aplicacéo
ja& em fase operacional, quer no meio terrestre,
quer no meio marinho.
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1400 _ : 4500

4600 -
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A

pais no Norte da Itilia), e a ocupacao
urbana do solo;

A evolucdo de ocupacao dos solos, incluindo
o desbaste e repovoamento florestal e
a relacdo meio urbano/meio rural;

Quanto aos primeiros, citarei:

A ocupacido dos solos (a pequena escala),
incluindo a vegetag¢do natural, os aspec-
tos sintéticos da paisagem (exemplo:
densidade do parcelamento e grandes A geologia e geomorfologia, incluindo a in-
unidades morfopedologicas), o inven- vestigacdo sisteméatica das fracturas e
tario de culturas e plantagdes, em cer- a cartografia geoldgica em zona 4rida
tos casos particulares (exemplo: chou- ou polar;

Garcia de Orta, Sér. Geogr,, Lisboa, 5 (1-2), 1979, 21-52 51
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A hidrologia, incluindo a cartografia da dguas continentais/meio maritimo e a
rede hidrografica e inventario das su- correntologia;
perficies de 4gua livre, a investigacao A oceanografia no que respeita ao estudo
das e himidas, as inundagﬁes-il a dos upwellings (com imagens NOAA) ;
irrigacéo e o saldo em 4gua das regides A poluigdo por hidrocarbonetos e efluen-
montanhosas; tes urbanos e industriais de grande
A nevologia e glaciologia, compreendendo porte.
a fiscalizacdo do manto de neves de
glaciares;

O melhoramento das resolugdes espaciais com
os satélites e naves espaciais do horizonte 1980
permitird afinar estas aplicagoes. Do mesmo
modo, a introducdo em satélites de captores tér-
micos de baixa resolucio e de radares devera de-
senvolver largamente as aplicagées no meio ma-
A hidrologia maritima, incluindo as trocas  ritimo.

Os riscos naturais, no que respeita a de-
teccido das zonas de vegetacdo natural
destruidas pelo fogo.

Quanto ao meio marinho, citarei:

BIBLIOGRAFIA
CAZABAT, Ch.— Initiation pratiqgue a la télédétection. Equipe Fralit — Télédétection du littoral océanique de la
—— Les satellites de ressources terrestres. France,

—— L’interprétation des photographies aériennes.
CRUZET, J.— Les surfaces sensibles utilisées pour la Apontamentos do curso CETIC — 1977-78.
photo-interprétation aérienne. Sciences & Avenir — La France vue de lUespace.
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CDU 528:629.12

MADUREIRA, Maria Ofé- Aplicacio de satélites ar-
lia tificiais ao estudo da geo-
desia

Gareia de Orta, Sér. Geogr., Lisboa, 5 (1-2), 1979, p. 1-12

Os assuntos referidos dizem respeito aos sistemas utili-
zados em geodesia com base na observagio de satélites
artificiais da Terra. Mereceram especial interesse os que
tratam da fotografia sobre fundo de estrelas, bem como
o sistema Secor, a telemetria laser, o sistema Transit e
o sistema Géole. Apresentam-se ainda alguns sistemas
previstos para os préximos anos, e faz-se referéncia a
satélites geodésicos e métodos basicos para a sua obser-
vacéo.

CDU 512.831
TOURET, Marie Ange Um processo para substi-
Jeanne tuir um sistema de equa-

¢oes linearmente indepen-
dentes «AX=B» por um
sistema equivalente «CX =
=D» tal que as linhas de
«C» sejam vectores unita-
rios e mutuamente orto-
gonais

Garcia de Orta, Sér. Geogr., Lisboa, 5 (1-2), 1979, p. 13-20

Para elaboracdo deste estudo apresenta-se em primeiro
lugar uma discussio dos casos possiveis de existéncia de
sistemas de equacOes linearmente independentes e em
aditamento aponta-se a simplificacio das operagdes de

cdleulo na resolugdo de um sistema de equacdes cons-
tituido por uma matriz coeficiente cujas linhas sejam
vectores unitirios e mutuamente ortogonais.

CDU 6:778.32

Telinterpretaciio e sua

ALBUQUERQUE, Maria
Regina aplicacio & cartografia

Garcia de Orta, 8ér. Geogr., Lisboa, 5 (1-2), 1979, p. 21-52

Breve introducdo histérica. Teledetecgfio como registo
de radiacdes do espectro electromagnético enviadas pelos
objectos observados e os factores que intervém na obten-
cdo desses registos: atmosfera, natureza do objecto e
elementos bésicos de teledeteccdo (vectores e captores).
Suas aplicagdes. Tratamento dos registos, isto €, correc-
cdes geométricas e radiométricas a que sdo submetidos,
e processos analégicos e numéricos das técnicas utili-
zadas.

CDU 528:629.19

MADUREIRA, Maria Ofé- Application of artificial
lia satellites to the study of
the geodesy

Garcia de Orta, Sér. Geogr., Lisboa, 5 (1-2), 1979, p. 1-12

The subjects refered concern the systems utilized in
geodesy based on the observation of artificial Earth
satellites. Particular attention was payed to those which
deal with fotography against star background, as well
as to the Secor system, the laser telemetry, the Transit
system and the Géole system. Some systems foreseen for
the next years are also presented and reference is made
to geodetic satellites and basic methods for its observa-
tion.

CDU 512.831

TOURET, Marie
Jeanne

Ange A process to replace a
system of equations line-
ally independent «AX=B»
by an equivalent system
«CX=D», so that the li-
nes of «C» are unitary
vectors and mutually or-
thogonal

Garcia de Orta, Sér. Geogr., Lisboa, 5 (1-2), 1979, p. 13-20

In order to achieve this investigation, a discussion of
the probable cases of existence of equation systems
lineally independent is firstly presented. The simplifica-
tion of the accounts in the solution of an equation system
constituted by a coefficient matrix, in which the lines

are unitary vectors and mutually orthogonal is presented
as a supplement.

CDU 6:778.32

ALBUQUERQUE, Maria  Tele-interpretation and its
Regina application to cartography

Garcia de Orta, Sér. Geogr., Lisboa, 5 (1-2), 1979, p. 21-52

Brief historic introduction. Teledetection as a regis-
tration of the electromagnetic spectrum coming from
the objects observed and the factors that influence the
obtention of these registrations: atmosphere, nature of
the object and basic elements of teledetection (vectors
and captors). Its applications. Treatment of the registra-
tion, that is to say, geometric and radiometric corrections
to which they are subjected, and analogic and numeric
processes of the technics used.
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INSTRUCOES AOS AUTORES

A Série de Geografia de Garcia de Orta publica artigos sobre os varios ramos das cién-
cias geograficas (Geografia Matematica, Geografia Fisica, Geografia Humana, etc.) quer no
aspecto de ciéncia pura, quer no da sua aplicagdo. Poderd, também, incluir pequenas notas
geogréaficas, noticidrio cientifico, recensdes ou criticas bibliograficas.

Os artigos podem ser escritos em portugués, inglés, francés, espanhol, italiano ou alemdo,
e compreenderio os seguintes resumos: @) Um na lingua em que foram escritos os textos;
b) Outro em portugués; ¢) E ainda outro em inglés (de preferéncia) ou francés no caso dos
artigos escritos em lingua diferente destas.

Os originais devem ser submetidos a qualquer dos membros do Corpo Editorial: Prof. Dou-
tor Ilidio do Amaral, Centro de Estudos Geograficos, Faculdade de Letras, 1600 Lisboa, ou Eng.os
José Farinha da Conceicdo ou Alvaro Diniz Campos Amores, Centro de Geografia do Ultramar,
Travessa do Conde da Ribeira, @, 1300 Lisboa.

Os autores devem enviar os originais em duplicado, dactilografados a dois espacos e de
um s6 lado, em formato A4 (210 mm x297 mm); a primeira pAgina deve ter o titulo do artigo, os
nomes dos autores (sendo desejdvel no méaximo dois apelidos) e respectivos organismos e mora-
das; a segunda pagina deve repetir o titulo e os autores, seguindo-se-lhes os resumos, texto,
etc.; devem ainda indicar a qual dos autores (sua morada completa e telefone) deverdo ser
enviadas as provas para revisio e quantas separatas extra pretendem adquirir (ver o tltimo
paragrafo destas instrucdes).

As tabelas e figuras devem ser reduzidas a um ntmero minimo e apresentadas separada-
mente em tamanho maior, para permitir uma melhor reproducio. As legendas das tabelas e das
figuras devem ser indicadas numa folha & parte e claramente referenciadas. As tabelas e gréa-
ficos devem ser tragados a preto sobre fundo branco (por exemplo a tinta-da-china negra sobre
papel vegetal), suficientemente contrastados para permitir uma boa reproducéo, e as fotografias
devem ser também a preto e branco, sobre papel brilhante. Os quadros e tabelas deverdo ser ela-
borados, sempre que possivel, de molde a permitirem a publicagio na mancha normal da revista.
S6 em casos muito especiais poderdo ser consideradas reprodugdes a cores.

E desejavel que o nimero de péginas de cada artigo, incluindo as gravuras e tabelas, nio
exceda, em principio, 20 paginas dactilografadas (o correspondente a cerca de 10 paginas impres-
sas). No caso de o trabalho ndo poder ser reduzido a este tamanho, poderid: a) Considerar-se a
sua divisdo em duas ou mais partes, a publicar como se fossem artigos independentes; b) Ser
remetido para publicacdo noutra seriada mais adequada da Junta de InvestigacSes Cientificas
do Ultramar; ¢) Ou, excepcionalmente, ser decidida pelo Corpo Editorial a sua publicagio como
um todo em Garcia de Oria.

As referéncias devem ser indicadas no texto por meio do nome do autor (sem iniciais dos
prenomes, a menos que estritamente necessirio para distinguir dois autores com o mesmo
apelido) e pelo ano de publicacdo, sendo apresentada uma lista das referéncias no fim do traba-
lho, por ordem alfabética e conforme as normas portuguesas em vigor (NP-405 e NP-139). Exem-
plos: a) No texto: (Vale & Cunha, 1969) ou Vale & Cunha (1969); b) Na lista bibliogréfica:

(artigo) VALE, J. Cardoso do & CUNHA, A. Proenga da — ¢«Estudo
cromatografico e quimico do 6leo essencial de Eucalyptus maideni
F. Muell, de Angola». Garcia de Orta, Lisboa, 17 (3), 1969,
307-314.

(livro) PEREIRA, Benjamim — Mdscaras Portuguesas. Lisboa, Junta
de Investigacdes do Ultramar, 1973, 158 p., 111 est., bibliograf.
numerosa.

As provas devem ser corrigidas e devolvidas ao respectivo membro do Corpo Editorial o
mais rapidamente possivel. Para facilitar a correcgio das provas, serd enviado aos autores um
texto-exemplo com os vérios sinais usados pelos revisores.

No caso de um s6 autor, este terd direito a 50 separatas gratuitas, e no caso de vérios
autores estes terio em conjunto direito a 100 separatas gratuitas. Em qualquer dos casos, os
autores, ou os organismos da Junta a que estes pertencam, poderdo encomendar qualquer niimero
de separatas extra, que lhes serdo debitadas ao preco de custo.
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