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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 meteoroljgicos com radiõmetro de varredura a 

bordo. São consideradas jrbitas circulares, Terra esférica e desprezados 

os erros devido ao apontamento dó sensor. O método simples e mui 

to útil para mapear contornos de continentes e acidentes geográficos que 

aparecem nas fotos com Pequância. A converg -ència rápida e para um er 
- 

ro de 10
6 
 rad em longitude a média é de 3 a 4 iteraçães. 
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Inclinação da órbita do satélite 
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C 	
Tempo correspondente ã escala C. 
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s 	

Periodo do satélite 
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medido ao longo de uma linha de varredura 
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6,y,y* Lados de um triângulo esférico 
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gencia sobre a Terra 
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INTRODUÇÃO  

Pontos sobre a Terra, dados por suas coordenadas lati tu 

de e longitude, sio mapeados para imagens obtidas por radiõmetro de var 

redura a bordo de satélites meteorol6gicos. O método iterativo aqui de 

senvolvido e.  bastante simples e muito útil para o traçado de contornos 

de continentes e acidentes geogrificos que aparecem frequentemente nas 

fotografias obtidas por satélites meteorológicos. 

Em busca de simplicidade, considera-se: 

a) Terra esférica, 

b) Orbita do satélite circular, e 

c) Erros de apontamentos do sensor despregveis. 

Algumas destas restrições podem ser removidas, em se con 

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

de e eficiéncia do método apresentado. 

Dos parâmetros orbitais do satélite é necessírio conhecer: 

1) Periodo, 
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2) Inclinação da órbita, e 

3) Altura. 

A dimensão da fotografia medida perpendicularmente ãli 

nha correspondente aos pontos sub-satélite (PSS) é conhecida. Quanto ã 

outra dimensão da fotografia (ao longo da linha correspondente aos PSS) 

requer-se que esteja escalonada de tal forma que a transformação seja con 

forme para elementos sobre o PSS. E necessãrio 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 é exposto de modo bem didãti 

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

No Capitulo II mostra-se a solução de um triãngulo esfé 

rico e no Capitulo III um método iterativo é desenvolvido, levando-se em 

conta a rotação da Terra. O Capitulo IV mostra a transformação de coor 

denadas de (Lat.,Long.) do ponto sobre a Terra para um ponto (x,y) na i 

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

No Apêndice A desenvolve-se a relação de aspecto. No A 

pndice B aparece a listagem de um programa em FORTRAN IV usado para os 

cãlculos. No Apêndice C é mostrada a distribuição de erros devido a di 

ferença de longitudes de cruzamento com o equador da imagem e da grade 

usada. 
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'CAPITULO 'II  

SOLUÇÃO DE UM TRIÃNGULO'ESFÉRICO  

Considere o triângulo esférico formado pelos 	seguintes 

pontos: 1) PSS correspondente ao cruzamento com o equador; 2) o ponto P 

que se quer mapear; 3) o PSS na ocasião de visada do ponto P, se a Ter 

ra não girasse. A Figura 11.1 mostra este triângulo com os ângulos e la 

dos indicados. 

io da Orbifa 

Fig. 11.1 - Triângulos esféricos formados pelos pontos sub- 
satélite e o ponto P a ser mapeado. 
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O triângulo (P, 0, 0E ) nos dã: 

Lei dos cosenos: 	cosy* = cos À cos (0 - 0 E ) 	(1) 

Lei dos senos: 	seno = sen À / seny* 	 (2) 

Das fórmulas (1) e (2) calculam-se o lado y*  e o ângulo 

O. 

Por outro lado, o triângulo (0 E , PSS, P) nos dí: 

Lei dos senos: 	seny = seny* sen (i - 0)/sena 	(3 ) 

Lei dos co senos: cosy* = cos y cosd+ sen y sen cos a 

(4) 

onde a = + erro de guinada. Usando-se a fOrmula (3) calcula-se 1 dado 
2 

o erro de guinada. A fórmula (4) é então usada para calcular d. No caso 

do erro de guinada ser considerado igual a zero (é o que consideramos a 

partir deste ponto), a fOrmula (4) é simplificada para: 

cos ó = COSy*/COSy 
	

( 5 ) 

Da fOrmula (5) obtem-se o arco 6 o qual 	uma função do 

tempo (s = d(t) que o satélite leva para percorrer os dois pontos sub-sa 

télite em consideração. No caso de Orbitas circulares (é o caso conside 

rado aqui), o arco 6 é uma função linear do tempo. 
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6  = 2,Tt/Ts  

onde t e o tempo para percorrer o arco 6 e Ts e o periodo do satelite. 
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CAPITULO III  

MÉTODO ITERATIVO  

A soluça() do triângulo esférico descrita no Capitulo II 

pressup5e que a Terra no gira enquanto o satélite percorre os dois PSS. 

A soluça() de nosso problema requer a resposta a seguinte pergunta: quaa 

do é que o sensor do satélite varre o ponto P?  Este tempo é porporcional 

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

O método iterativo proposto consiste em, uma vez se cal 

culando ts pela fórmula 11.5 e o tempo t pela fOrmula 11.6, fazer a Ter 

ra girar o correspondente a este tempo. A projeçao da Orbita do satéli 

A 
te sobre a Terra neste tempo interceptara o equador numa longitude 0 E ' 

diferente da longitude (0 E ) de cruzamento com o equador. A Figura 111.1 

mostra este deslocamento. 
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io da Orbtfa com 

ao ch drbaa com 

Fig. 111.1 - Trangulo esférico tendo a Terra girado o tem 
po t correspondente ao arco 6. 

A longitude (4 E ') em que a projeção da õrbita do satéli 

te no tempo t intercepta o equador g dada por: 

.E I  = (1) E 	Qt  

O método iterativo decorre do cãlculo de 4 E ' e da solu-

ção do novo trangulo (ver Fig. 111.1) usando-se as fórmulas do Capitu 

lo II. Com  o novo tempo achado, calcula-se um novo valor de 4 E ' e a ite 

ração 	interrompida quando sucessivos valores, de 4 E ' difiram em valor 

absoluto de um erro pré-estabelecido. 
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Esquematicamente temos: 

DADOS 

C, Ti ft0) 4)E 

FAZER 

(VE E (PE 

	

I CALCULAR 	14—  

Formula 11.2) 	I FAZER 
Formula 11.3) 	I  ,fe ci:E 
Formula 11.5)  

1)  Formula 11.6) 

	

C A Lcu LAR 
	

CALCULAR At 
COoRPENADAS 
X e Y 

Fig. 111.2 - Esquema mostrando o processo iterativo para ma 
pear o ponto P. 
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CAPITULO IV  

TRANSFORMAÇÃO DE COORDENADAS  

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

te ao ponto P (Lat., Long.) sôbre a terra sio calculadas considerando-

se a Fig. IV.1. 

cruzamento com Equackd 
11 5"` 6  
1 

1 

(o,o) 

C 
.4,, mapeamento 

dos P55 

. 	1 
•---- D 

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

A coordenada x e proporcional ao ingulo de varredura c: 

= 1"max 	 (IV.1) 



O ângulo c por sua vez ê relacionado com o arco y (vide 

Fig. IV.2) e então a fórmula (IV.1) se modifica para: 

seny 
x = D arcta 

n 	"1" 1  - cOsy 
/ c max 	 (IV.2) 

onde 

arcsen (IV.3) 1 cmax 	H 
a 

Fig. IV.2 - Relação entre o ângulo de varredura c e o arco 
y sôbre a Terra. 

A coordenada y ê proporcional ao tempo que o satêlite le 

va para ir desde o cruzamento com o equador (y E O) atê o PSS. 

Y = C t / -Tc 	 (IV.4) 



onde C é uma dimensão correspondente ao tempo T
c 

pré-estabelecido na fo 

to (vide Figura IV.1). A dimensão D corresponde ã metade da dimensão da 

foto medida perpendicularmente ã linha correspondente aos PSS. 

C  
E conveniente definir uma RELAÇÃO DE ASPECTO  2-r5 (vide 

Santana et al, 1974) ligando as escalas C e D de tal forma que a trans 

formação seja conforme para elementos sobre o PSS, i.e., que figuras e 

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

imagem. 

Esta relação de aspecto é dada por (vide Apéndice A): 

	

C Tc a 	w 

	

Ts H 	rnax 
(IV.5) 

Relacionando o tempo t com o arco (5 e a escala C com D 

pela relação (IV.5), a fórmula (IV.4) fica: 

a 	6 	 (IV.6) y = D wc  

CONCLUINDO: 	Dado o ponto P (Lat.,Long.), calcula-se os arcos ó e y 

resolvendo um triãngulo esférico por iteração. Calcula-se 

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

OBSERVAÇÃO: 	Para õrbitas enodoas, a altura H é função das coordena 

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

RELAÇÃO DE ASPECTO  

A arcos elementares (6yx , 6,(y ) sobre o PSS correspondem 

comprimentos elementares (6 , 6y  ) na imagem (ver Figura A.1) x  

Fig. A.1 - Arcos e comprimentos elementares sabre a Terra 
e imagem, respectivamente. 

Então, 

6= D 6C 	a 6Yx 

x  

 (A.1) 
rnax  

T dy 
6 	6t. c  s 	 (A.2) =c   
y 	 ir 2w c 	c 
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Dividindo (A.1) por (A.2) obtem-se: 

s
x 	D  TC a 2 	

Sy x 
6 = 171 	6 Ts %lax Yy 

(A.3) 

Requer-se que para 6y = 6y
x 
sobre o PSS, tenha-se 

= 6 na imagem. Então 

C 	
T
C a 1T 

275  = 	W  çrox 

Esta é a relação de aspecto definida como "ideal" 

as fotografias. 

c 
.23  = 1.216 	para o NOAA-3 

C = 1.261 	para o NOAA-4 

(A.4) 

para 
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APÊNDICE B  

LISTAGEM DO PROGRAMA EM FORTRAN IV  
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B6700/137700 	FORTRAN 	COMPILATION 	MARK 	2.6400 

C 	**************************************************************** ******** 

C 	MAPPING OP POINTS ON EARTH AS SEEN FROM sCANNING RADIOMETER ON BOARD OF 
C 	METEUROLOGICAL SATELLITE, BY ITERAT/VE TFCHNIQUE. 
C 	ASSUmED t SPHERICAL EARTH • CIRCULAR ORBTT 	NO SENSOR ERRORS(P ITCH. 
C 	 ROLL.YAW), 
C 	GIVEN t SATELLITE ORBIT INCLINATION • PERIOD • HEIGHT, LONG1TUD E OF 
C 	 EQUATORIAL CROSSING, 
C 	PROQRAMER t ANTONIO DIVINO MOURA 	TNPE/MESA FEB-MAR 1975 
C 	**************************************************************** ******** 

FORMAI 
FILE 1=PLOT2.UNIT=TAPE 
FILE 2=XNOVA , UNITaTAPErRECORO=800.SAVE=300 
-FILE 6=SAIDA 

REAL INC.LAT,LON.LATLON 
LOGICAL SULNOR•INSIDE 
DIMENSIUN LATLON(800) 
DIMENS/UN GLAT(17.17).GLON(17 , 17) 
COMMON /PASS/p/opIO2,DMEQA,INC+PHIE,EQCROpINSIOE,HOA,CONV,GMAX*DX• 

UDY 
DATA A/(5,371E*03/.0MEGA/7.292E05/,P1/3.141s927/ 

C 	A 	= EARTH>S MEAN RADIUS IN KM 
C 	OMEGA a EARTH>S ANGULAR VELOCITY IN SEC"1 

PIO2=PI*0,5 
C 

REA0(5•100) NAME * INC,PER,HIGHT.PHIE,D,C,SULNOR•MGB 

C 
INC 	= SATELLITE DRB/T INCLINATION IN DFGREES 

C 	PER 	a PERIOD IN MINUTES 
HIGH1 = HEIGHT IN KM 
PHIE = LONGITUDE OF EQUATORIAL CROSSING IN DEGREES 

C 	O 	a HALF HORIZONTAL GRID DIMENSION 
C 	 IP D EQUAL ZERO GET THE IDEAL ASpECT RATIO USING C 

C 	* VERTICAL DIMENSION OF GRID CORREsPONDING TO 10 MINUTES 
IF C EQUAL ZERO GET THE IDEAL ASpECT RATIO USING D 

C 	SULNUR= CONTROL VAR1ABLE 
IF SQLNOR = T t SOUTH TO NORTH EnUATOR CROSSINQS 
IF SULNOR = F t NORTH TO SOUTH EQUATOR CROSSINQS 

C 	MGB 	gs 1 IF ONLY MAP IS REQUIRED 
2 IF ONLY GRID IS REQUIREO 
NOT 1 NEITHER 2 IF ROTH MAP AND nRID ARE REQUIRED 

C 
WRITE(6 , 900) NAMEsINCrPER.RIGHT•PHIE*D.0 
IPHIE=PHIE 
HOA*HIGHT/A 
ZMAX=ARSIN(1./(1.+HDA)) 
QMAX=PIUZ..ZMAX 
CO20 3 10.*PIMPER*HOA*ZMAX) 
IF(C.EQ.0..OR.O.E42.0.) WRITE(6,905) CO2D 
IF(SULNUR) WRITE(6,901) 
IF(SULNUR) GO TO 10 
WRITE(60, 902) 
OMEGANE ■ UMEGA 
INC*180...INC 

10 PI180=PI/180. 
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UNITS CONVERS/ON 

INC*INC*PI180 
eER*PER*60. 
PHIEmPHIE*PI180 
CONV=0,*PER/PI 
IF(O.E0.0.) 0*0.5*C/CO2D 
DX*0/ZMAX 
IF(C.E0.0.) C*2.*D*CO2D 
DY=C*CONV/600. 
8INI*SIN(INC) 

C 
	

LINES CORRESPONDING TO MINIMUM IMAGE OYERLAP 
ZETAmINCwPIO2 
IF(SULNUR) ZETA**ZETA 
DELFI*0.5*PER*OMEGA 

80 SINETAIRSIN(ZETA)*SIN(DELFI) 
ETA*ARS1N(SINETA) 
COSGAM1000S(DELFI)/COS(ETA) 
GAMA*ARÇOS(COSGAM) 
SINZET*SINI*SINETA/SIN(GAMA) 
DEL*0.5*(PI+ETA)*PER*OMEGA/PI 
IF(A8S(UEL*DELFI).LT.1.0E05) GO TO 85 
ZETA*ARSIN(SINZET) 
DELFIRDEL 
GO TO 80 

85 8EL=SIN(GAMA)/(ROA*1.*COSGAM) 
DELaUX*ATAN(DEL) 
WRITE(6 , 906) DEL 

C 
EQCRO*PMIE 

C 
C***** 	OEFINE PLOTTER URIGIN 

CALL PLUT(25.,*11,.*3) 
CALL PLUT(0.,5,50*3) 
IPEN=3 

C 
MAPPING OF CONT/NENT 

IF(MG8.EQ,2) GO TO 999 
111 REAU(2,UATA*9990END=999) LATLON 

READ DATA OF CONTINENTAL CONTOUR GIVEN IN 
DO 400 J*1079902 
IF(LATLUN(J).EQ.999.99) GO TO 999 
LAT0LATLON(J)*P1180 
LON*LATLON(J+1)*PI180 
CALL GRID(LAT.LON0X,YpITER) 
IF(INSIUE) GO TO 388 
WRITE(6 , 904) LATLON(J)0LATLON(J*1) 
IPENaB 
GO TU 400 

388 WRITE(60903) LATLON(J),LATLON(J*1),X,Y0ITER 
Z***** 	PLOT1ING X AND Y 

CALL PLUT(Y0*X0IPEN) 
IPEN*2 

400 CONTINUE 
GO TO 111 

999 CONTINUE 

PLOT1ING BR AS IL I A 
CALL GRID(*.2758,•.83670X.Y0ITER) 
IF(.NOT0INSIDE) GO TO 420 
X1 3 0.06 
CALL PLUT(Y'"Xl,"X*X103) 

AI 1 Dl LIT t ~ti 

LAT. AND LONG. IN TAP E 



CALL PLUT(Y.0(1, ■ X•X1.2) 
CALL PLUT(Yg')(1.11X+X1,2) 

420 CONTINUE 	 - B.4 - 
C 
C 	GRID OF LATITUDE ANO LONGITUDE FROM 5 TO 5 OEGREES 
C 

1F(MGR.E (2 .1) GO TO 1000 
ALATI:25, 
IPMIE=5*(IPHIE/5) 
ALONI= ■ 60,+IPHIE 
IF(SULNUR) ALONIa•30.+IPHIE 
DO 500 1=1,17.1 
IPENa3 
LAT=ALATI"5.0eI 
LAT=LAT*PI180 
DO 500 J=1.17.1 
LON=ALONI+J*5. 
LON=LON*PI180 
CALL G11D(LAT,LON,X,Y.ITER) 
IF(.NOT.INSIDE) GO TO 450 
GLAT(I.,)20( 
GLON(I,J)=Y 
GO TO 500 

450 GLAT(I.J) 21 999, 
500 CONTINUE 

INSIDEa.TRUE. 
DO 600 1=1.17.1 
IPENa3 
INSIDE*.NOT,INSIDE 
DO 600 J=1,17.1 
Nat.) 
IF(INSIOE) NaIR ■ J 
IF(GLAT(I,N).EQ,999.) GO TO 550 
X=GLAT(1,N) 
YaGLON(I.N) 

C***** 	PLOT1ING LANES OF CONSTANT LATITUDE 
CALL PLUT(Y..., X,IP(N) 
IPEN=2 
GO TO 600 

550 IPEN=3 
600 CONTINUE 

INSIDE=.FALSE, 
DO 700 J=1.17.1 
IPEN=3 
INSIDEs.NOT.INSIDE 
DO 700 1=1.17,1 
N=I 
IF(INSI0E) Na18a1 
IF(GLAT(N,J),EQ.999.) GO TO 650 
X=GLAT(N,J) 
YaGLON(N,J) 

C***** 	PLOTIING LINES OF CONSTANT LONGITUDE 
CALL PLUT(Y...X.IPEN) 
IPENa2 
GO TU 700 

650 IPEN=3 
700 CONTINUE 

C 
1000 CONTINUE 

C***** 	PLOTIING CONTOUR OF GRID 
YaC 
X=0.5*y 
X1=2.*Y 



X2*Y+X 
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CALL PLUT(Oso ■Da) 
CALL PLUT(X,...D,2) 
CALL PLUT(X.D.2) 
CALL PLUT(.X14,2) 
CALL PLUT(uX1, 1•0,2) 
CALL PLUT(0,o.'0,2) 
CALL PLUT(0,ap2) 
CALL PLUT(mX,Do2) 
CALL PLUT( ■ Xo., 0.2) 
CALL PLUT("Y , 0.02) 
CALL PLUT(•YoDs2) 
CALL PLUT(.X2.0.2) 
CALL PLUT("X2,..0.2) 
CALL PLUT("X1.•0.2) 
CALL PLUT("X1,0..2) 
CALL PLUT(X.0.,2) 

C***** 	PLOT1ING LINEs OF MINIMUM IMAGE OvERLAp 
CALL PLUT(XiDEL.2) 
CALL PLUT("X1.DEL.2) 
CALL PLUT(•X1,q'OEL.2) 
CALL PLUT(XP ■DEL#2) 
CALL PLUT(0.#0,01,3) 
CALL PLUT(08.0..999) 

C 
100 FORMAT(A6.6F10,3,L1./1) 
900 FORMAT(//vk SATELLITE k,A6,/,IP INCLINATION >,F8.3.k DEGREES>./r 

1> PERIOU k,F9.4,> MINUTES?,/,? HEIGHT koF8.2.k KM?,/, k LONGITUDE O 
2F E(UATUR CROSSING k.F8,2,k DEGREESki/..>. HALF DIMENSION OF GR/D k o  
3F8.2.> IN/.? VERTICAL DIMENSION (10 MIN) >.F8,2.k IN?./) 

901 FORMATG? SOUTH TO NORTH EGUATOR CROSSING>.•//.?. LATITUDE LONGITUDE 
1 	X(IN) 	Y(IN) 	ITERATIONS>,/) 

902 FORMAT(2: NORTH TO SOUTH EGUATOR CROSSING2fOrk LATITUDE LONGITUDE 
1 	X(IN) 	Y(IN) 	ITERATIONS2./) 

903 FORMAT(4F10.3.I10) 
904 FORMAT(/Pk POINT LAT* kF7,2,k LOW* ko, F13.210> IS OUT OF GRID>../) 
905 FORMAT(t IDEAL ASPECT RATIO OF k.F8,3ok IS USEDko/) 
906 FORMAT(/ok LINES OF MINIMUM OVERLAP ARE koFM,3,?: INCHES AWAY FROM 

10ENTRAL LINE>o/) 
STOP 
END 

FORmAl 
FORMAI 

0028017u:1 /S THE LOCATION FOR EXCEPT/ONAL ACTION UN THE I/0 STATEMENT AT ( 
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66700/87700 	FORTRAN 	COMPILATION 	MARK 	2.6.000 

SUBROUT1NE GRID(LAT.LONI , XpYrITER) 
C 	*************************************************************** ******** 
C 	SUBRUUTINE GRID CALCULATES THE TRANSFORMATION OF OOORDINATES FR OM 
C 	LATITUDE ANO LONGITUDE TO Y AND X OF POINTS IN IMAGES OBTAINED 
C 	ST SÇANNING RAD1OMETER ON 80RO OF METEORnLOGICAL SATELLITES 
C 	BY MLANS OF ITERATIVE TECHNIOUE 
C 	 AUTMOR t ANTONIO DIVINO MOURA 	 TNPE/MESA FEEP'MAR 1975 
C 	*************************************************************** ******** 

REAL INÇ.LAT,LON 
LOGICAL INSIDE 
COMMON /PASS/PIPPIO2i0MEGA.INCiPHIE.EQCRO,ImSIDEPHOA.CONV.GMAX.DX. 

UOY 
INSIDEmeTRUE, 
SINLA=SIN(LAT) 
COSLA=CUS(LAT) 
ITERO 

222 ITER=ITLR*1 
IF(LON,EQ.EQCRO) GO TO 244 
COSGS=CUSLA=COS(LOW"EGCRO) 
X2=SINLA 
X1=S9RT(1,•COSGS*CO5GS) 
IF(X1sE(,08) GO TO 233 
X2=X2/X1 

233 BETA5ARSIN(X2) 
IF(LON.LT .EQCRO) BETARPP.BETA 
GO TO 255 

244 BETA=STUN(LAT.PIO2) 
X1=SINLA 
COSGS=CUSLA 

255 X2=INC ■ bETA 
SINGO=X1*SIN(X2) 

C 	GAMAU DETERMINES THE X..COORDINATE 
GAMAO=AM SIN(SINGO) 
COSGO=CUS(GAMAO) 
XI=COSGS/COSGO 
DELTAmARCOS0(1) 

UELTA DETERMINES THE YinCOORDINATE 
X1=INC+PIO2 

IF(3ETA.GT.X1,0R.BETA,LT,X2) DELTA = 'DELTA 
CORRECTE0 EQUATOR INTERSECTION 

CRUZ=PHIE..OMEGA*DELTA*CONV 
IF(ABS(ÇRUZNEOCRO),LT,1,0E•05) GO TO 333 
EQCRO=CRUZ 
GO TO 222 

333 CONTINUE 
IF(ABS((AMA0),GT.GMAX) INSIDE*.FALSE •  
X=SING0/(HOA+18•CDSGO) 
X=DX*ATAN(X) 
Y=DY*OELTA 
RETURN 
ENO 

Si 
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SATELLITE N0AA"3 
INCLINATION 102.037 DEGREES 
PERIGO 116.0857 MINUTES 
HEIGHT 1504.64 KM 
LONGITUDE OF EQUATOR CROSSING 	'946400 DEGREES 
HALF DIMENSION OF GRID 	0.00 IN 
VERTICAL DIMENSION (10 MIN) 	9.45 /N 

IDEAL ASPECT RATIO OF 	1.216 IS USED 

NORTH TO SOUTH EQUATOR CROSSING 

LATITUDE 	LONGITUDE 	X(IN) 

LINES OF 	MINIMUM OVERLAP ARE 

Y(IN) 	ITERATIONS 

3.103 	INCHES AWAY FROM CENTRAL LINE 

4.350 "51.538 "1.812 0.936 3 
4.033 "51.714 "1.831 0.831 2 
3.782 "52.033 "1.884 0.788 2 
3.957 "51.876 "1.861 0.799 2 
4.042 •51.747 "1.838 0.832 2 
4.205 "51.682 "1.835 0.884 2 
4.358 "51.687 "1.845 0.429 2 
4.563 "51.917 "1.907 0.976 2 
4,334 "51.909 "1,891 0.908 2 
4.273 "52.107 "1.930 0+878 2 
4+369 "51.982 "1.909 0.914 2 
4.589 "52.023 "1.931 0.977 2 
4+855 "52.192 "1.982 1.045 2 
5.191 "52.595 "2.083 1.121 .  2 
5.407 "52.979 "2.170 1.162 2 
5.629 "53.593 "2,294 1.191 2 
5.765 "53.769 "2.333 1.221 2 
5.766 "53.960 "2.366 1.210 2 
5.704 '954.025 "2.374 1.188 2 
5,567 "54.048 "2.371 1.146 2 
5.767 "54.047 "2.381 1.205 2 
5.851 "54.076 '2.390 1.229 2 
5.973 "54,692 "2.496 1.229 1 
6.005 "55.221 "2.582 1.207 2 
5.876 "55.142 "2.564 1.173 2 
5+932 "55.238 "2,581 1.184 2 
5.946 "55.387 "2.606 1,195 2 
6.000 "55.714 "2.655 1.177 2 
5.885 "55.963 "2.686 1.128 2 
5.812 "55.996 "2.688 1.104 2 
5.985 "56.963 "2.826 1.099 2 
5.936 "57.083 "2.839 1.077 2 
5.580 "57.185 "2.839 0.964 2 
5.311 "57.355 "2.851 0.873 2 
5.604 "57.235 "2.847 0.968 2 
5.958 "57.162 "2.850 1.079 2 
6.148 "57.211 "2.863 1.134 2 
6.359 "57.434 "2.898 1.185 2 
6.345 "57.523 "2.908 1.175 2 
6.204 "57.553 "2.907 1.131 2 
6.204 "57.553 "2.907 1.131 1 
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A grade mostrada a seguir é uma c6pia melhorada 	(dese 

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

Para o traçado do mapa da América do Sul, Brasil e divi 

são dos Estados foram utilizados cerca de 3.000 pontos de um mapa na es 

cala 1:8.000.000 digitalizados através de um Datagrid. Estes pontos da 

dos por suas coordeandas geogrãficas (lat. e long.) são 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 satélites. 

Estas localizaç3es geogrãficas (além 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 APT-SR 

Satélite NOA A- 3 DIURNO 

Altura de 10 min . 120 mm 

Largura da trnag<m 9 . . IfYll 
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DISTRIBUIÇÃO DE ERROS  

Quando apomos os acidentes geogrãficos sobre o reticula 

do de latitudes e longitudes constantes, este reticulado perde a sime 

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

Se a opção for por uma "biblioteca de grades" (ao invés 

de se gradear imagem por imagem "sob medida") faz-se necessário 	conhe 

cer a distribuição de erros devido ao uso de uma grade com uma 	certa 

longitude de cruzamento com o equador sobre uma imagem com uma diferen 

ça de longitude de cruzamento com o equador. 

G 

Fig. C.1 - O satélite 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: 

sina  tany - 
H 	 (C.1) 
+ 1 - cosa 

sin6  
tann - u 	 (C.2) 

" + 1 - CO56 

tan(y+n) - 	
Sin(an) 	 (C.3) 

+ 1- COS(an) 
a 

Então, dadosae6 calculamosvenefinalmente 

O erro é dado pela diferença 	e é idénticamente nu 

lo para n=0 por escolha. 

A Figura C.2 mostra a distribuição de erros em função de 

n para valores fixos de a. A Figura C.3 mostra esta distribuição em fun 

ção de a para um valor fixo de n, correspondente ao ângulo de minima su 

perposição. 

A Figura C.2 mostra um achatamento dos erros no centro da 

imagem, tornando-se elevados nas bordas das imagens. A Figura C.3 é en 

tão utilizada para determinar o erro de corte na linha de minima super 

posição. 
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• ERRO 
(graus) 

10 

r 

Largura 4:4* 1 aa foto = 2 x (42.9 7 0) 

P' 
5 

\\\. 

-..--1"—•1735. 	• 	 _ 

- 50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 

Fig. C.2 - Distribuição de erros versus n (proporcional a 
abscissa x na imagem) para diversos ãngulos a 
entre a foto F e a grade G para o satélite 
NOAA-3. 

• ERRO 
(graus) 

7 - 
6 - 	NOAA-3 
5 - 	 r = 42.97° 
4 - 
3 - 
2 - 
1 - 
	 b. a 

0 :2 -4 -6 • 8
10 

 1.2 1.4I. 1149 2.0 (graus) 

Fig. C.3 - Distribuição de erros versus ãngulo a para n 
(= 42.97 0 ) correspondente ã minima superposi 
ção -  no equador. 
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