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RESUMO

Um método iterativo é desenvolvido para mapear pontos so
bre a Terra dados por suas coordenadas,latitude e longitude,para ima
gens obtidas por satélites meteorologicos com radiometro de varredura a
bordo. Sao consideradas orbitas circulares, Terra esferica e despremdos
08 erros devido ao apontamento do sensor. O método & simples e mui
to util para mapear contornos de continentes e acidentes geograficos que
aparecem nas fotos com frequéncia. A convergencia é rapida e para um er

vo de 10 °rad em longitude a média & de 3 a 4 iteragdes.
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CAPTTULO 1

INTRODUGCAO

Pontos sobre a Terra, dados por suas coordenadas latitu
de e longitude, sao mapeados para imagens obtidas por radiometro de var
redura a bordo de satelites meteorologicos. 0 metodo iterativo aqui de
senvolvido e bastante simples e muito util para o tracado de contornos
de continentes e acidentes geograficos que aparecem frequentemente nas

fotografias obtidas por satelites meteorologicos.
Em busca de simplicidade, considera-se:
a) Terra esferica,
b) Orbita do satelite circular, e
c) Erros de apontamentos do sensor despreziveis.
Algumas destas restrigoes podem ser removidas, em se con

siderando orbitas elipticas e erros de guinada, sem perder a simplicida

de e eficiencia do metodo apresentado.

Dos parametros orbitais do satelite € necessario conhecer:

1) Periodo,



2) Inclinacao da orbita, e

3) Altura.

A dimensdo da fotografia medida perpendicularmente a 1i
nha correspondente aos pontos sub-satelite (PSS) e conhecida. Quanto a
outra dimensao da fotografia (ao longo da Tinha correspondente aos PSS)
requer-se que esteja escalonada de tal forma que a transformacao seja con
forme para elementos sobre o PSS. E necessario ainda saber a  longitude

do PSS correspondente ao cruzamento com o equador.

Aconselha-se ao leitor que tome conhecimento do trabalho
de Santana et al. (1974), no qual o assunto e exposto de modo bem didati

co e levando em conta os efeitos devido aos erros de apontamento.

No Capitulo II mostra-se a solugdo de um triangulo esfe
rico e no Capitulo III um metodo iterativo e desenvolvido, levando-se em
conta a rotagao da Terra. O Capitulo IV mostra a transformagdo de coor
denadas de (Lat.,Long.) do ponto sobre a Terra para um ponto (x,y) na i

magem. Uma relacao de aspecto e definida e usada para escalonar x e y.

No Apendice A desenvd]ve-se a relacao de aspecto. No A
pendice B aparece a listagem de um programa em FORTRAN IV usado para os
calculos. No Apendice C e mostrada a distribuicao de erros devido a di
ferenca de Tongitudes de cruzamento com o equador da imagem e da  grade

usada,



'CAPTTULO 'II

'SOLUCKO DE UM TRIANGULO ESFERICO

Considere o triangulo esferico formado pelos  seguintes
pontos: 1) PSS correspondente ao cruzamento com o equador; 2) o ponto P
que se quer mapear; 3) o PSS na ocasidao de visada do ponto P, se a Ter

ra nao girasse. A Figura II.1 mostra este triangulo com os angulos e la

dos indicados.

Fig. II.1 - Tri§ngulos esfericos formados pelos pontos sub-
satelite e o ponto P a ser mapeado.



0 triangulo (P, ¢, ¢g) nos da:

Lei dos cosenos: cosy* = cos A cos (¢ - ¢E) (1)

Lei dos senos: seng = sen A / seny* (2)

Das formulas (1) e (2) calculam-se o lado y* e o angulo

B.
Por outro lado, o triangulo (¢p, PSS, P) nos da:
Lei dos senos: seny = seny* sen (i - g)/sena (3)
Lei dos co senos: cosy* = cOS y COS&+ sen y sen § COS o
(4)
onde o = %-+ erro de guinada. Usando-se a formula (3) calcula-se ¥ dado

o erro de guinada. A formula (4) e ent3o usada para calcular 5. No caso
do erro de guinada ser considerado igual a zero (e o que consideramos a

partir deste ponto), a formula (4) e simplificada para:

cos & = cosy*/cosy (5)

Da formula (5) obtem-se o arco & o qual e uma fungdo do
tempo & = §(t) que o satelite leva para percorrer os dois pontos sub-sa
telite em consideracao. No caso de orbitas circulares (€ o caso conside

rado aqui), o arco § e uma fungao linear do tempo.



§ = 2nt/T; (11.6)

onde t € o tempo para percorrer o arco 6 e Tse o periodo do satelite.



CAPITULO III

METODO ITERATIVO

A solugdo do triangulo esferico descrita no Capitulo II
pressupoe que a Terra nao gira enquanto o satelite percorre os dois PSS.
A solugdo de nosso problema requer a resposta a seguinte pergunta: quan

do @ que o sensor do satelite varre o ponto P? Este tempo & porporcional

a coordenada, na fotografia, ao longo da linha dos PSS.

0 metodo iterativo proposto consiste em, uma vez se cal
culando § pela formula II.5 e o tempo t pela formula II.6, fazer a Ter
ra girar o correspondente a este tempo. A projecao da orbita do sateli
te sobre a Terra neste tempo interceptara o equador numa longitude ¢E‘
diferente da longitude (¢E) de cruzamento com o equador. A Figura III.]

mostra este deslocamento.



projegdo da orbita com N =0
projegdo da drbita com afo

Fig. III.1 - Triangulo esferico tendo a Terra girado o tem
po t correspondente ao arco §.

A longitude (¢p') em que a projecao da orbita do sateli

te no tempo t intercepta o .equador & dada por:
¢E' = ¢E - Qt (III'])

0 metodo iterativo decorre do calculo de ¢E' e da solu-
cao do novo triangulo (ver Fig. III.1) usando-se as formulas do Capitu
To II. Com o novo tempo achado, calcula-se um novo valor de ¢.' e a ite
racdo e interrompida quando sucessivos valores de ¢E' difiram em valor

absoluto de um erro pre-estabelecido.



Esquematicamente temos:

DADOS

0T 5 PONP) 5 b

[_ﬁ.zsn
PE = Ps

3

CALCVULAR

T*(Formula 13.1)
( Formula 11.2) FAZER
( Formula 11-3) Pe = Dk novo
( Formula 11-5)
+ (Formula 13.6)

CALCULAR CALCULAR As
y = COORDEN AD
Enove™ % -ﬂ.{‘ Xe g AS

Fig. I11.2 - Esquema mostrando o processo iterativo para ma
pear o ponto P.



CAPTTULO 1V

TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

As coordenadas (x,y) de um ponto na imagem, corresponden

te ao ponto P (Lat., Long.) sObre a terra sdo calculadas considerando-

se a Fig. IV.1.

Y
bziﬁ‘sp
)
1Yypocé
cruzamento com Equador-—_ﬁ‘ '
I ©0) . > X
C .~ mapeamento
l dos PSs

Fig. IV,1 - Transformagao de coordenadas (Lat.,Long.) » (x,y).

A coordenada x e proporcional ao angulo de varredura £:

X = DE/Emax (IV.1)
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0 angulo £ por sua vez e relacionado com 0 arco y (vide

Fig. IV.2) e entdo a formula (IV.1) se modifica para:

0 seny (
x = D arctan / E 1v.2)
161 - cosy max
a
onde
_ 1
Emax = arcsen {;—:fzd (1Iv.3)
a

Fig. IV.2 - Relacdo entre o angulo de varredura £ e 0 arco
y sbbre a Terra.

A coordenada y € proporcional ao tempo que o satelite le

va para ir desde o cruzamento com o equador (y = 0) ate o PSS.

y=Ct/T, (1V.4)
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onde C e uma dimens3ao correspondente ao tempo TC pre-estabelecido na fo
to (vide Figura IV.1). A dimensao D corresponde a metade da dimensdo da

foto medida perpendicularmente a linha correspondente aos PSS.

E conveniente definir uma RELACAO DE ASPECTO %% (vide

Santana et al, 1974) ligando as escalas C e D de tal forma que a trans
formagdao seja conforme para elementos sobre o PSS, i.e., que figuras e

lementares sobre o PSS (e.g. um quadrado) aparecam com a mesma forma na

imagem.

Esta relagao de aspecto & dada por (vide Apendice A):

2%= (1V.5)

m—iln—q
X Iﬂ'
Y

max

Relacionando o tempo t com o0 arco 6 e a escala C com D

pela relacao (IV.5), a formula (IV.4) fica:

5 (1V.6)
max

_na
y=Dg ¢

CONCLUINDO: Dado o ponto P (Lat.,Long.), calcula-se os arcos 6§ e vy
resolvendo um triangulo esferico por iteragao. Calcula-se

x e y por meio das formulas (IV.2) e (IV.6).

OBSERVAGAO: Para orbitas elipticas, a altura H & fungdo das coordena

das do PSS, ou seja: do tempo t.
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APENDICE A

RELACAO DE ASPECTO

A arcos elementares (syx, syy) sobre o PSS correspondem

comprimentos elementares (sx, sy) na imagem (ver Figura A.1)

|

Sy W
&x YP
|
: > X
IMAGEM
Fig. A.1l -‘Arcos e comprimentos elementares sobre a Terra
e imagem, respectivamente.
Entao,
Sy
sX=D—5—‘;—~D%—g— (A.1)
max max
LR 27
=cdt. L
sy =C T;' C T; T (A.2)
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Dividindo (A.1) por (A.2) obtem-se:

TTITRE 5 (R.3)

Requer-se que para ny ny sobre o PSS, tenha-se GX

dy na imagem. Entao

T
C Ca
= o (A.4)
BT,
Esta e a relacao de aspecto definida como "ideal" para

as fotografias.

1.216  para o NOAA-3

1.261 para o NOAA-4

S
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APENDICE B

LISTAGEM DO PROGRAMA EM FORTRAN IV




- B.2 -
B6700/87700 FORTRAN COMPI LATION M AR K 2:6,000

*************t******tt*t******************************ﬁ********i Wi ded ook k
MAPPING OF POINTS ON EARTH AS SEEN FROM SCANNING RADIOMETER ON BOARD OF
METEUROLOGICAL SATELLITE, BY ITERATIVE TECHNIQUE,

ASSUMED 3 SPHERICAL EARTH » CIRCULAR ORBYT , NO SENSOR ERRORS(P ITCH»
ROLL»YAW),

GIVEN t SATELLITE ORBIT INCLINATION » PERIOD » HEIGHT, LONGITUD E OF
EQUATORTAL CROSSING,

PROGRAMER 3 ANTONIO DIVINO MOQURA INPE/MESA FEB=MAR 1975
N L i I R R T R R T R T R R T A L T e

OO0

FORMAT

FILE 1=PLOT2»UNIT=TAPE
FILE R2aXNOVAs»UNIT=TAPEsRECORD=800,SAVE=300
FILE 6=5AIDA

REAL INC,LAT,LON,LATLON

LOGICAL SULNDRSINSIDE

DIMENSIUN LATLON(B00)

DIMENSIUN GLAT(17»17)sGLONC17,17)

COMMON /PASS/P1,PI02,0MEGA,INC,PHIE,EQCRO, INSIDE»HOA,CONV,GMAX,DX,

uDy
DATA A/6,371g+03/,0MEGA/7.292E=05/,P1/3,1415927/
¢ A = EARTH2S MEAN RADIUS IN KM
c OMEGA = EARTH>S ANGULAR VELOCITY IN SEC={
RIO2=PI*0,5

READ(5,100) NAME, INCsPER,HIGHT»PHIEsDsC»SULNOR,MGB

INC = SATELLITE ORBIT INCLINATION IN DrGREES
PER = PERIOD IN MINUTES
HIGHT = HEIGHT IN KM
PHIE = LONGITUDE OF EQUATORIAL CROSSING IN DEGREES
v = HALF HORIZONTAL GRID DIMENSION
IF D EQUAL ZERO GET THE IDEAL ASpECT RATIOD USING C
c = VERTICAL DIMENSION OF GRID CORRESPONDING TO 10 MINYTES

IF C EQUAL ZERO GET THE IDEAL ASpECT RATIO USING D
SULNUR= CONTROL VARIABLE

IF SULNOR = T 3 SOUTH TO NORTH EqUATOR CROSSINGS

IF SULNOR = F 1 NORTH TO SOUTH EqUATOR CROSSINGS
MGB m 1 IF ONLY MAP IS REQUIRED

2 IF ONLY GRID IS REQUIRED

NOT 1 NEITHER 2 IF BOTH MAP AND oRID ARE REQUIRED

s I O rirD Cr IO CAIVIDITI O

WRITE(62900) NAME» INCHPERsHIGHT»PHIESD»C
IPHIE=zPHIE
HOASHIGHT/A
IMAXSARSINCL,/(1,+H0OA))
GMAX=PIU2=ZMAYX
CO020310.*PI/(PER*HOA®*ZMAX)
IF(C,EQe04.0R,DFQ.0,) WRITE(6,905) CO2D
IF(SULNUR) WRITE(6,901)
IF(SULNUR) GO TO 10
WRITE(62902)
OMEGA==UMEGA
INC=180.=INC

10 PI180=P1 /180,
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¢ UNITS CONVERSION
INCSINC*PI180
PERaPER*60,
PHIE=PHIE*PI180
CONV=0,2+PER/PI
IF(0.EQ.0,) D=0,5%C/C020
DX=2D/ZMAX
IF(C.EQRs0,) Cu2,xDxC02D
DYSC*CONV /600,
SINI=SINCINC)

¢ LINES CORRESPONDING TO MINIMUM IMAGE QOVERLAP
ZETA=INC=PIOD?2
IF(SULNUR) ZETA==ZETA
DELFI=0¢5+PER~OMEGA

80 SINETA=SINCZETA)*SINC(DELFI)
ETASARSINCSINETA)
COSGAM=COS(DELFI)/COSCETA)
GAMASARCOS(COSGAM)
SINZET=SINI*SINETA/SINCGAMA)
DEL=0,5*(PI+ETA)~PER*OMEGA/P]
IF(ABS(UEL=DELFI) ,LT,1.,0E=05) GO TO 85
ZETASARSIN(SINZET)
DELFI=DEL
GO TO 8v
85 BEL=SIN(GAMA)/(HOA+1,.,~=COSGAM)

DELsOX«ATAN(DEL)
WRITE(6»906) DEL

C

: EQCRO=PH]IE

c

Chphnd DEFINE RLOTTER ORIGIN
CALL PLUT(25,5=11,+=3)
CALL PLUT(0455,5,=3)
IPEN=3

MAPPING OF CONTINENT

<3 IO

IF(MGB,EQ,2) GO TQ 999
111 READ(R2,UATA=2999,END=999) LATLON
READ DATA OF CONTINENTAL CONTOUR GIVEN In LAT, AND LONG, IN TAp E
DO 400 J=1,799,2
IFCLATLUNCJ)EQe999.99) GO TO 999
LATaLATLONCJ)YI*PI180
LON=LATLONCJ+1)*pPI180
CALL GRIDCLAT,LONsX»Y»ITER)
IFCINSIVE) GO TO 388
WRITE(62904) LATLONCJ)»LATLON(CJ+1)
IPEN=3
60 TO 400
388 WRITE(6»903) LATLONCJU)»LATLONCJ+1)»X»Y»ITER
Dhkkhkk PLOTTING X AND Y
CALL PLUT(Ys=XsIPEN)
IPENS2
400 CONTIN(E
GO T0 111
999 CONTINUE

L% )

Carnas

PLOTTING B RASTILTIA

CALL GRID(=,2758,=,8367,X,YsITER)
IFC.NOT.INSIDE) GO TO 420

X120,06

CALL PLUT(Y="X1,"X"X1,3)

CAL D) UT VARV .®vVavi o



AV B SE N F ™ N PAL Y ATYAMLTL
CALL PLUT(Y+X1,=X=X1,2)
CALL PLUT(Y=X1,=X+X1,2)
420 CUNTINUE - B.4 -

GRID OF LATITUDE AND LONGITUDE FROM 5 TO 5 DEGREES

OO

IF(MGB,EQ,1) GO TO 1000
ALATI=2D,
IPHIE=S*(IPHIE/S)
ALONI==60,+IPHIE
IFCSULNUR) ALONI==30,+IPHIE
DO 500 I=1,17,1
IPEN=3
LAT=ALATI=S,»]
LAT=LAT*P1180
DO 500 J=1,17,1
LONSALONI+J*S,
LONaLON*PI180
CALL GRID(LATsLON»sXsYsITER)
IFC+NOT.INSIDE) GO TO 450
GLAT(I»J)=X
GLONCY.J)=Y
G0 To S00

450 GLAT(I,J)=999,

500 CONTINUE
INSIDE=«TRUE,
DO 600 I=1,17,1
IPEN=3
INSIDE=«NOT,INSIDE
DO 600 J=1,17,1
N=J
IFCINSIDE) N=18=]
IFCGLATCISN)EQe999+) GO TO 550
X=2GLATCI»N)

7 YaGLONCIsN)
Cokhnk PLOTTING LINES OF CONSTANT LATITUDE

CALL PLUT(Y»=X,IPEN)
IPEN=2
G0 T0 600

550 IPEN=3

600 CONTINUE

INSIDE=.FALSE,
DO 700 J=1,17,1

IPEN=3
INSIDE=«NOT,INSIDE
DO 700 i=1,17,1
N=1
IFCINSIVE) N=18=]
IFC(GLAT(N»J),EQe999,) GO TO 650
X2GLAT(N,J)
YaGLON(N, J)
Catdad PLOTIING LINES OF CONSTANT LONGITUDE

CALL PLUT(Y»s=X,IPEN)
IPEN=2

GO TOQO 790
650 JPEN=3
700 CONTINUE
c
1000 CONTINUE

Chdkkk PLOTTING CONTOUR OF GRID
YaC
XEQeSHY
X1=2,%Y
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CALL PLUT(O0,s=Ds3)
CALL PLUT(X»s=D,»2)
CALL PLUT(XsD,s2)
CALL PLUT("X1,D»2)
CALL PLUT("X1»=0,2)
CALL PLUT(O0,,=D»2)
CALL PLUT(O0,4,Ds2)
CALL PLUT(=X,D,2)
CALL PLUT(=X,=D»2)
CALL PLUT("™Y»=D»2)
CALL PLUT(=Y,D»2)
CALL PLUT(=X2,D»2)
CALL PLOT("X2,=D,2)
CALL PLUT("X1,=D,2)
CALL PLUT("™X1+0452)
CALL PLUT(X»0,s2)
Connin PLOTVING LINES OF MINIMUM IMAGE QOVERLAP
CALL PLUT(XsDEL»2)
CALL PLUT(=X1,DEL»2)
CALL PLUT("X1,=DEL»2)
CALL PLUT(X»=DEL»2)
CALL PLUT(0450,01,53)
CALL PLUT(0450.9999)

100 FORMAT(A6s6F10.3,L1911)

900 FORMAT(//»2 SATELLITE 2,A65/,2 INCLINATION >,F8,3»2 DEGREES2,/,
12 PERIOU 2,F9,4s2 MINUTES2s/»2 HEIGHT 2,F8,20s2 KM2,/,2 LONGITUDE O
2F EQUATUR CROSSING 2,F8,2,2 DEGREES2,/»2 HALF DIMENSION OF GRID 2,
3F8.292 IN2:/,2 VERTICAL DIMENSION (10 MIN) >sFB42s2 IN2s/)

901 FORMAT(2 SOUTH TO NORTH EQUATOR CROSSING2s//»2 LATITUDE LONGITUDE

1 X(IN) Y(IN) ITERATIONS2,/)
902 FORMAT(2 NORTH TO SOUTH EQUATOR CROSSING2s//s2 LATITUDE LONGITUDE
1 XCIN) YCIN) ITERATIONS2,/)

903 FORMAT(4F10,3,110)
904 FORMAT(/»2 POINT LAT= 2F7,2+2 LON= 2,F8,2»> IS OUT OF GRID2,/)
905 FORMAT(2 IDEAL ASPECT RATIO OF 2,F8,3,2 IS 1JSED2s/)
906 FORMAT(/»2 LINES OF MINIMUM OVERLAP ARE 2+FRe3,2 INCHES AWAY FROM

1CENTRAL LINE2,/)

STOP

END

FORMAT

FORMAT
002:017U31 1S THE LOCATION FOR EXCEPTIONAL ACTION UN THE I/0 STATEMENT AT (

SE
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222

233

244

255

333
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B6700/87700 F ORTRAN COMPILATION M ARK 2+6,000

SUBROUTINE GRID(LAT-LONsX»Y»ITER)
T I I I I I I T I I I I I S s I 1T 2 T I TSI 1IT)
SUBRUUTINE GRID CALCULATES THE TRANSFORMATION OF COORDINATES FR
LATITUDE AND LONGITUDE TD Y AND X OF POINTS IN IMAGES OBTAINED
BY SCANNING RADIOMETER ON BORD OF METEORNLOGICAL SATELLITES
BY MEANS QOF ITERATIVE TECHNIQUE
AUTHOR ¢t ANTONIO DIVINO MOURA INPE/MESA FEB=MAR 1975
N N I I I I I I I T I I T 2 222222
REAL INC»LAT,LON
LOGICAL INSIDE _
COMMDN /PASS/PI»PIN2,0MEGA,INC,PHIE,EQCRO,INSIDEs»HOA,CONV,GMAX,DX,
uby
INSIDE=«TRUE,
SINLAsSIN(CLAT)
COSLA=CUS(LAT)
ITER=0
ITER=ITER+1
IFCLONLEQ.EQCRO) GO TO 244
COSGSaCUSLA*COS(LON=EQCRO)
X2=SINLA
X1=SART(1,=CO0SGS*«COSGS)
IF(X1,EQ,0,) GO TO 233
X2mX2/X%X1
BETA=2ARSIN(X2)
IFC(LONL,LTLEQCRO) BETAsSPI=~BETA
G0 TO 255
BETA=SIGN(LAT.PIDZ2)
X1=aSINLA
COSGS=CUSLA
X223 INC=BETA
SINGO=X1aSIN(X2)
GAMAU DETERMINES THE X=COORDINATE
GAMAO=ARSINC(SINGO)
COSGO=CUS(GAMAD)
X1=C0S8G65/C0SGO
DELTA=ARCOS(X1)
DELTA DETERMINES THE Y=COORDINATE
X1=zINC+PIQ2
X2aINC=FI02 '
IF(BETA«GT X1 ,OR.BETA,LT X2) DELTA = =DELTp
CORRECTED EQUATOR INTERSECTION
CRUZ3PHIE~OMEGA*DEL TA*CONY
IF(ABS(CRUZ=EQCRO) LT,1,0E=05) GO TO 333
EQCRO=CRUZ
G0 TO 222
CONTINUE
IF(ABS(GAMAO)Y,GT,GMAX) INSIDE=,FALSE,
X=SINGO/(HOA+L ,~C0SGO)
XZDXAATAN(X)
Y=DYROELTA
RETURN
END

LA 8222 XX

OM

LA Z 2SR X2

St



- B.7 -

SATELLITE NOAA=3

INCLINATION 102.037 DEGREES

PERIOD 11640857 MINUTES

HEIGHT 1504464 KM

LONGITUDE OF EQUATOR CROSSING *46+00 DEGREES
HALF DIMENSION OF GRID 0400 IN

VERTICAL DIMENSION (10 MIN)D 9445 IN

IDEAL ASPECT RATIO OF 14216 IS USED
NORTH TO SOUTH EQUATOR CROSSING

LATITUDE LONGITUDE XCIND YCIN)D ITERATIONS

LINES OF MINIMUM OVERLAP ARE 3,103 INCHES AWAY FROM CENTRAL LINE

44350 514538 =1,.,812 06936 3
44033 =51s714 =1,831 04831 2
3.782 52,033 “1.,884 0s738 2
3.957 =51.876 =1.:861 0e799 2
44042 514747 =1,838 0s832 2
44205 “51:682 =14+835 0¢884 2
44358 =514687 “1+845 0+929 2
44563 «51.917 “1.,907 04976 2
44334 *514909 =14891 0+908 2
44273 =52,107 “14930 0«878 2
40369 =51+982 “14909 0:914 2
4+589 »52.023 =1.931 0977 2
44855 =524192 “1.982 14045 2
5.191 «524595 «2.,083 14121 2
5.407 =52,979 “2:170 14162 2
56629 534593 24294 11951 2
54765 =“53,769 =24+333 14221 2
5:¢766 =“53,4960 =24366 1210 2
5:704 544025 =2:374 1.188 2
54567 *544048 =2:371 14146 2
5767 =544047 =2,381 14205 2
54851 “54,076 “24390 14229 2
56973 =54,692 2,498 14229 1
64005 55,221 =2:582 14207 2
5.876 554142 “2:.564 14173 2
5:932 55,238 =2+581 1.184 2
5:996 =55,387 =2.606 14195 2
64000 =554714 =24655 1¢177 2
5.885 555963 =2.686 14128 2
5.812 =55:996 =2.688 14104 2
54985 *564963 =2.826 1.099 2
54936 =57.083 =2.839 1077 2
5+580 =57.185 *2:839 04964 2
S«311 =574355 «2,851 0.873 2
5:604 »574235 =24847 0.968 2
54958 57162 =2.,850 1:079 2
6.148 57211 2,863 14134 2
64359 =57.434 =2,898 14185 2
64345 574523 «2+908 14175 2
64204 =574553 »24907 14131 2
64204 =57:553 2,907 14131 1
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A grade mostrada a seguir € uma copia melhorada (dese

nhada a nanquim em papel vegetal) da saida em plotter.

Para o tragado do mapa da América do Sul, Brasil e divi
sao dos Estados foram utilizados cerca de 3.000 pontos de um mapa na es
cala 1:8.000.000 digitalizados atraves de um Datagrid. Estes pontos da
dos por suas coordeandas geograficas (lat. e long.) sao fornecidos ao

programa que os transforma nas coordenadas x e y da imagem.

Na grade podemos notar o Lago Titicaca e as salinas de
Uyuni os quais aparecem frequentemente nas imagens obtidas por satelites.
Estas localizagOes geograficas (alem de outras) muito auxiliam no  con

trole de qualidade do gradeamento das fotos.
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NOAA-3
DIURNO
45°W

NORTE

SUL

Projeto MESA
Gradeamento AP T -SR
Satélite NO A A- 3. DILRNO
Altura de 10 min. 120 mm
Largura da imagem: @ mm

Uormtude  do crosamas



- C.1 -

" APENDICE C

DISTRIBUICAO DE ERROS

Quando apomos os acidentes geograficos sobre o reticula
do de latitudes e longitudes constantes, este reticulado perde a  sime

tria em longitudes (veja Santana et al., 1974). Este € o nosso caso.

Se a opgao for por uma "biblioteca de grades" (ao inves
de se gradear imagem por imagem "sob medida") faz-se necessario conhe
cer a distribuigcao de erros devido ao uso de uma grade com uma certa
lTongitude de cruzamento com o equador sobre uma imagem com uma diferen

¢a de longitude de cruzamento com o equador.

F
"
k

.7

Fig. C.1 - 0 satelite G(F) sobre o PSS 1 (2) varre o ponto
P1 (P2) para um angulo dado n.
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Da Figura C.1, obtemos:

sin
tanv = o g (C.1)
—+ 1 - cosa
a
tann = ¥ sing (C.2)
3 + 1 - coss

tan(vin) = p—Sn{att) (C.3)
3 + 1 - cos(att)

Entdo, dados o e & calculamos v e n e finalmente ¢.

0 erro e dado pela diferenca &-5 e & identicamente nu

1o para n=0 por escolha.

A Figura C.2 mostra a distribuicao de erros em funcao de
n para valores fixos de a. A Figura C.3 mostra esta distribuicdao em fun
cao de o para um valor fixo de n, correspondente ao angulo de minima su

perposicao.

A Figura C.2 mostra um achatamento dos erros no centro da
imagem, tornando-se elevados nas bordas das imagens. A Figura C.3 e ‘en
tao utilizada para determinar o erro de corte na linha de minima super

posicao.
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Fig. C.2 - Distribuicao de erros versus n (proporcional a
abscissa x na imagem) para diversos angu]os a

entre a foto F e a grade G para o satelite
NOAA-3.
+ ERRO
raus
2L (g )
er NOAA-3
5 F
p=42.97°
4t
3t
oL
1+
1 1 | ) X ' N 1 »

0 2 4 6 -8 10 t2 4 |6 I'82.O (gr‘aUS)

Fig. C.3 - Distribuicao de erros versus angu]o a para n
(= 42.970) correspondente a minima superposi
cao no equador.
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