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1. INTRODUCAQ

0 Projeto Geodesia do INPE, prevé a utilizacao de dados
orbitais, obtidos atraves de rastreio de satelites artificiais, bem como
0 estudo dos modelos de forcas que atuam sobre os satelites,

Este relatorio apresenta os resultados, tanto teoricos co
mo praticos, do periodo de julho de 1978 a junho de 1979, abrangendo o
andamento das atividades propriamente dito, participacdo em congressos e
seminarios, contatos cientificos, assessoria prestada, programa de forma
cao, beneficios alcangados, alem de trabalhos publicados e cronogramas.

2. ANDAMENTO DAS ATIVIDADES

Basicamente as atividades executadas dentro deste conve
nio dizem respeito a implantacao da estagao de rastreamento de satélites
geodesicos e ao desenvolvimento de pesquisas correlatas. 0 andamento des
tas duas macro atividades sao descritas a seguir:

2.1 - ESTACAO DE RASTREAMENTO DE SATELITES ARTIFICIAIS ({ESTARAS)

Quanto ao andamento desta atividade, vale a pena esclare
cer alguns pontos que tem dificultado o seu desenvolvimento normal.

Em 1973, o Instituto Astronomico e Geofisico da Universi
dade de Sao Paulo (IAG/USP) planejou a instalacdo de uma estacdo de ras
treamento LASER de satelites artificiais para fins de pesquisas geofisi
cas no territorio nacional. 0 sistema de rastreamente foi encomendado 2
firma Group 128 de Walton, Massachussetts, E.U.A., por recomendacao do
"Smithsonian Astrophysical Observatory (SAG)" e do Dr. George Yeis da Uni
versidade Tecnica de Atenas, que acabara de receber instrumento semelhan
te, fabricado por esta empresa.



0 projeto original foi modificado, levando em conta as ca
racteristicas climaticas do Brasil.

Em meados de 1975 o SAD propds um convénio com o IAG/USP,
pelo qual cederia, a este, (em comodato) uma camara balistica “Baker-
Nunn' de rastreamento otico de satélites. Estas providéncias foram todas
aprovadas pelo Conselho Universitario da USP e, com efeito, a camara ba
1istica se encontra (ainda nio instalada) nas dependencias do IAG.

Em meados de 1976, apos repetidos adiamentos do prazo da
data de entrega do sistema pela Group 128, a firma requereu falencia,
quando, entao, seus bens foram bloqueados pelo seu principal credor.

Por interferencia direta do SAO, o IAG conseguiu retirar
da empresa todas as partes ja fabricadas. 0 sistema, parcialmente cons
truido, foi trazido ao Brasil e armazenado nas dependencias do IAG, com
excecao de algumas partes semi-acabadas que foram entregues 3 firma
"North American Angenieux (NAA)*, novamente por sugestao do SAO, para que
pudessem ser testadas e acabadas.

No inTcio de 1977, com a mudanga na Direcio do IAG, deci
diu-se interromper o projeto de estacdes de rastreamento.

Nesta mesma epoca, por considerar que a ideia inicial per
manecia valida, foi estabelecido um contacto preliminar entre o INPE e o
IAG. Este se propos a transferir ao INPE a parte do sistema LASER, la
existente, e o direito as partes semi-acabadas, em poder da firma  NAA,
nos E.U.A,

Por outro lado, em consequéencia da falta de interesse do
IAG na operagao da “"Baker-Nunn", o SAO propos a transferéncia do contra
to de comodato do TAG para o INPE.
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Para isso, foi elaborada, pela equipe do INPE, uma "Pro
posta de Financiamento para o Projeto Geodesia" (INPE-1247-PPr/042, de
maio de 1978),incluindo a instaTagEo e a operagao de uma Estacao de Ras
treamento de Satelite para uso em pesquisas de Geodesia, elaborada segun
do os moldes preconizados pela FINEP.

A proposta resultou na assinatura do convenio entrea FINEP
e o CNPg, em 18 de outubro de 1978.

Conforme entendimentos verbais anteriores entre as Dire
goes do IAG/USP e do INPE/CNPg, foi dado inicio aos entendimentos visan
do a assinatura de um convenic entre estas duas entidades, objetivando a
transferencia do equipamento existente pa primeira para a segunda, em re
gime a ser determinade. Este convenio viria facilitar a execugao das ati
vidades previstas no Convenio Geodesia FINEP-CNPq.

2.1.1 - DESENVOLVIMENTO

0 convenio IAG/INPE sobre a cessao de equipamento existen
te na USP, foi inicialmente proposto pelo INPE e a sua minuta, aprovada
pela Congregacao do IAG, foi encaminhada ac INPE em janeiro de 1978.Esta
minuta embora ja aprovada tambem pelo INPE, ficou aguardando, inicialmen
te, a assinatura do Convenio FINEP/CNPq e, posteriormente, a  liberagao
efetiva dos recursos previstos, que ocorreu somente no final de 1978.

Em abril de 1979, foi encaminhada ao CNPq a minuta do Con
venio entre INPE e IAG onde, em anexo, constavam a relacao dos equipamen
tos existentes no IAG/USP edo equipamento e instalagoes a serem forneci
dos pelo INPE.

2.1.2 - DECISAO TECNICA

Com a definig@o das clausulas do Convenio IAG/INPE, ini
ciou-se o estudo do equipamento existente e daqueles que faltam para a
conclusao do sistema, incluindo a viabilidade de completa-lo e testa-lo
para fins operacionais.



Q0 estudo concluiu que, para se ter o sistema operacional,
dentro das especificacoes tecnicas necessarias (utilizando parte do equi
pamento que se encontra na USP), envolveria um custo elevado e um tempo
razoavelmente grande. Alem disso, como foi detalhado anteriormente, have
ria uma grande dificuldade em testar os equipamentos, dada a diversidade
de Tugares onde foram fabricados,

Tratando-se de um sistema com componentes que devem traba
Thar integrados e com alta confiabilidade, concluiu-se que a melhor al
ternativa tecnica seria a de se estudar um projeto de um sistema que con
tivesse as mesmas caracteristicas do atualmente proposto, com componen
tes fabricados de acordo com as especificacoes do projeto. Com isso, evi
tar-se-ia que o sistema fosse projetado em fungdo de componentes pre-exis
tentes, reduzindo a confiabilidade operacional.

2.1.3 - DECISAO ADMINISTRATIVA

Em julho de 1979, o INPE recebeu do CNPg, o Convenio IAG/
USP-INPE/CNPg, referente a cooperacao entre as duas entidades para instala
¢cao e operagao do Sistema LASER. Pelas razoes expostas anteriormente, a
administragao do Projeto Geodesia, do INPE, em virtude do parecer tecni
co, decidiu que nao seria conveniente prosseguir com este convenio e sim
desenvolver um projeto compieto do Sistema, com a equipe existente e os
recursos disponiveis, alocados pela FINEP.

Em virtude desta decisao, encontra-se em andamento a trans
ferencia do comodato do “Smithsonian Astrophysical Observatory {SAD)" da

USP para o INPE.

2.2 - PREVISAQ DE ORBITA (QRBAT)

Estao sendo desenvolvidos modelos fisicos de forgas que
atuam sobre os satelites artificiais. Dentre estes, o modelo que atualmen
te esta sendo elaborado € o referente a pressao de radiagao solar. Para
lelamente, esta sendo desenvolvido um programa que ira gerar as efemeri
des da Lua.



2.2.1 - PRESSAD DE RADIAGAQ

0 Modelo de forca para a pressao de radiacao, devido ao
Sol, & dividido em direto, pelo efeito da radiagao solar incidente sobre
o satelite, e indireto devido 2 radiacao refletida pela superficie ter
restre (ALBEDQO) e a reirradiagao daquela anteriormente absorvida pela
Terra.

Dos modelos fisicos de forgas, este se encontra na fase
de revisao, apds o que passara para a fase de publicacdo e posteriormen
te a de programacao.

2.2.2 - EFEMERIDES DA LUA

Esta sendo desenvolvido um programa semi-analitico para
a previsao de orbita da Lua. Este programa utiliza as fungges da excen
tricidade da orbita (fungoes de Hansen) e funcdo da inclinagcao  (funcdo
de Kaula).

Este estudo, encontra-se na fase de programacao em Tingua
gem FORTRAN, para o B-6700.

2.3 - GEODESIA POR SATELITE (GEOSAT)

Tendo em vista a grande utilizacao de dados oriundos de
satelites artificiais, o subprojeto GEOSAT, atraves do rastreio de sate
Tites, tem como finalidades:

a) determinagao de coordenadas geodésicas;
b) obtencao de dados orbitais;

¢) elaboragao de um modelo para o geopotencial.



Para atingir estes objetivos, dividiu-se ¢ subprojeto
GEOSAT em tres atividades, as quais estao descritas a seguir:

2.3.1 - ATIVIDADE DOPPLER

0 INPE possui um sistema Doppler de posicionamento  (MX-
-702), e atraves de seu uso a atividade Doppler tem por objetivos:

- realizar experiencias de aplicacao do metodo de translocacgao;

- determinar coordenadas geodesicas, a fim de dar apoio as imagens
do satelite LANDSAT;

a) Coordenadas Geodesicas:

As Coordenadas Geodesicas obtidas com o equipamento  MX-
-702 estao relacionadas ao Sistema Geodesico Mundial (WGS-72), sendo ne
cessario tranforma-las para o Sistema Geodesico Sul-Americano (SAD-69),
que e adotado pelo Brasil. Foi desenvolvido um programa em lTinguagem
FORTRAN (WGS/SAD), que faz a transformagao do WGS-72 para o SAD-69; nes
ta transformacao as coordenadas geodesicas perdem um pouco de  pressao,
pois a transformacao de sistemas envolve translacao e rotacao, e estes
parametros ainda sao objetos de estudo. Apesar de tudo, as  coordenadas
obtidas sao confiaveis e atendem plenamente aos propositos estabeleci
dos.

A precisao do MX-702, segundo os fabricantes, &, aproxima
damente, de 10 m (0,38) na obtengao das coordenadas (latitude, longitu
de e altura).

Dentre do periodo coberto por este relatorio, o equipamen
to ocupou marcos geodesicos com coordenadas conhecidas. As  coordenadas
obtidas via satelite sao comparadas com as dos marcos, e, por isso, e pos
sivel saber aproximadamente a precisaoc. Os resultados obtidos encontram-
se na Tabela II.T.
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TABELA II.1

RESULTADOS DA COMPARACAD DAS COORDENADAS DETERMINADAS
VIA'SATELITE COM 0S MARCOS GEODESICOS

LOCAL LATITUDE . . LONGITUDE ALTURA
INPE (SJC) 0,34" (10,0 m) C1,18" (35,0 m) 5,0 m
B.INFERNO (RN) | 1,63" (49,0 m) 2,64" (79,0 m) 4,0 m
P.MACACO/SP 0,44" (13,0 m) 1,03" (31,0 m) 7,0m

Conforme mostra a Tabela II.1, o teste efetuado em Natal
nao foi de boa qualidade, devido a constante falta de energia eletrica,
a0 passo que 0s outros estao de uma precisdo de 2a.ordem (1" ~ 30 m).

Na Figura II.1, o raio da circunferencia maior correspon
de a 30 m em escala (Tcm = 9 m) e o raio da menor a 10 m; os pontos plo
tados nesta Figura correspondem a diferenca entre as coordenadas obtidas
via satelite e as coordenadas conhecidas de uma estagao. Os numeros que
acompanham cada ponto correspondem ao numerc de passagem do satelite, uti
lizados para a obtencdo das coordenadas geodésicas.

Como & de se esperar, quanto maior & o numero de passagens
do satelite, mais precisdo se tera nas coordenadas obtidas; aFigura II.1

confirma este fato.

b) Metodo de Translocagao:

Efetuaram-se contatos com o prof. Camil Gemael da Univer
sidade Federal do Parana, com vistas a aplicacao do metodo de transloca
¢30. Serao propostos estudos para a compatibilizagdo dos programas de re
dugao de dados, pois os equipamentos de rastreio a serem envolvidos nao
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Fig. II.1 - Diferenca entre as coordenadas obtidas

via satelite e as coordenadas connheci
das de uma estacao.
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tem a mesma procedencia, 1,&, 0 INPE possue um MX-702 e um JMR-1*,e a UFPR um
CMA-722. 0 infcio deste método esta previsto para principios de 1980.

2.3.2 - ATIVIDADE GEOP.

Um modelo para o geopotencial pode ser obtido atraves da
combinacdo de dados gravimétricos e dados orbitais, relacionando-os com
os coeficientes dos harmonicos esfericos.

A Figura II.2 mostra uma carta do Brasil, dividida em qua
driculos de 10 x 10 e dentro da qual foram inseridos dados gravimetri
cos. Nota-se o grande vazio na regido Centro Oeste e em muitos quadricu
los existem pouco mais de uma estagdo gravimetrica. A regido Sul esta bem
levantada, so que ainda nao se recebeu os dados gravimetricos correspon
dentes. Outro fato € que a maioria destes dados ndo estao amarrados a re
de gravimetrica brasileira. Dispoe-se de aproximadamente 10,000 dados.

Os dados orbitais estdo sendo obtidos com o MX-702 e, tam
bem, através do projeto MEDOC**, o qual & dirigido pelo CNES***, Em con
tatos que se mantera com instituicdes estrangeiras, obter-se-a dados de
satelites que possuem diferentes inclinagoes.

3. SEMINARIOS E CONGRESS0S

I Seminario de Cartografia Tematica, BeloHorizonte, 12/7a 15/7/78.
Trabalho: Estudo do imageamento e distorc¢bes geometricas das  ima
gens LANDSAT-INPE-1286-PE/T40.

IX Congresso Brasileiro de Cartografia em Curitiba, 4/2 a 9/2/79.
Trabalhos: Transformation of Spherical Harmonics and applications
to Geodesy and satellite Theory - INPE-1453-RPE/018.

Reavaliagdo dos coeficientes do geopotencial INPE-1427-RPE/0C6.

*  Este equipamento pertence ac CNES.

** MEDOC - Motton of the Earth by Doppler Observation on Computation.
**% (WES — Centre National d'Etudes Spatiales,



- 10 -

[RE 42 ET S

Ist

00|

GS‘

1A

it
Zo-

P
2l 4

24

ﬁik

i
2
4
{

olzarhE 155
Z 55 ad33) i,

Zlisaps
868

l

e

]S

FITIESE

3

919 2] &

24
31145

5lslis

212z

!

CAT<CIN

=

!
AT

21215213

32

4

Niatioitiziz| 413 i1 3213

.

AR

wzlali3leld 019 &| 8 imEs]

|8 (8 lg297 <]
2| | it \Blis

2z

W9 @2iBlollislg i lele

4lé|28

e ren e i

B ednmilulzbe 3

151,93 60 iR Lo BYik

e

ZYEB [ porisa il

17 Fdietis

g ptigedz |2

i

i5i180e 31315

A

219 kg2 e lit
|4 |k 1106

N

Ty

| 133

¥

28
51319 |4

\L2

9
2

{

717 99w (1643l

!
4,
5

i
z

42

s

%]
01
.2,

B

S Ing iy

wi=lr o

Y N Ea

1§z

ATy

3
ql_f"h

r‘.-/

i(

|
&
13

162

(248 4

2 %] 14

[1.2 - Dados gravimetricos disponiveis.

Fig.



-11 -

4 - CONTACTOS CIENTIFICOS

Dois pesquisadores da geodesia estiveram em Curitiba e man
tiveram contacto com o Or. I.I. Mueller, geodesista da Ohio State Univer
sity, com a finalidade de assistirem as conferencias proferidas pelo vi
sitante, bem como discutirem alguns problemas que envolvem projetos do
grupo, tais como o subprojeto Doppler e 0 projeto Mares-Terrestres.

4.1 - I

0 Cel. Henrique Araujo, chefe do Departamento de Geodésia
do Instituto Militar de Engenharia, RJ., em visita ao INPE-SJC, mostrou-
se bastante interessado nas atividades do grupo de geodesia, principal
mente pelo subprojeto Doppler.

4.2 - ESTAGIO

Por ocasiao do Estagio de sensoriamento remoto para ofi
ciais do Departamento de Servigo Geografico do Exercito, o grupo de Geo
désia apresentou um Seminario sobre o "Precision", e suas aplicacoes car
tograficas.

Un aluno do ITA, esta sendo orientado pelo grupo de Geode
sia, em seu trabalho de Graduagao (TG) final de curso.

5. ASSESSORIA

Durante o perfodo coberto por este relatorio, o Grupo de
Geodesia Espacial assessorou grupos de pesquisas do Departamento de Sen
soriamento Remoto, tanto na parte de cartografia, como na parte relacio
nada a previsdo de passagem do LANDSAT.
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6. PROGRAMA DE DOUTORAMENTO

Tres pesquisadores do Grupo estao inscritos no programa
de pos-graduagao em nivel de doutoramento, com vistas 3 obtencao do grau
de Doutor em Ciencia Espacial, opgdao Mecanica Orbital.

7. BENEFICIOS INDIRETOS

Instituicoes, como o IBGE, a DSG, o IMF e a UFPyr/INST.
Geociencias, apds contactadas, mostraram-se interessadas no subprojeto
Doppler, uma vez que estas fazem o levantamento geodésico do Brasil e o
resultado deste projeto Thes sera de grande utilidade.

8. TRABALHOS PUBLICADQS

SILVA, W.C.C.; MAIA, J.C.; FERREIRA, L.D.D. "Estudo do imageamento edis
torcoes geometricas das imagens LANDSAT". INPE-1286-PE/140. Julho. I
Seminario de Cartografia Tematica. Belo Horizonte, de 12 a 15 de Ju
Tho de 1978.

GIACAGLIA, G.E.0. "Transformation of Spherical Harmonics and aplications
to Geodesy and Satellite Theory". INPE-1453-RPE/018. Fevereiro. IX Con,
gresso Brasileiro de Cartografia. Curitiba, de 4 a 9 de fevereiro de
1979.

SILVA, W.C.C.; PILCHOWSKI, H.U.; FERREIRA, L.D.D. *“Reavaliagdo do Coe
ficiente do Geopotencial”. INPE-1427-RPE/006, Fev. IX - Congresso Bra
sileiro de Cartografia - Curitiba, de 4 a 9 de fevereiro de 1979.

SILVA, W.C.C.; PILCHOWSKI, H.U.; FERREIRA, L.D.D. "Angular Deslocation
of the Earth principal aves of inertia. junho de 1979 (submetido para
a revista Bulletin Geodeésique) no prelo.
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9. CRONOGRAMAS

A seguir sao apresentados dois cronogramas, sendo o pri
meiro referente a Estacao de Rastreamento de Satélites, onde mostra  os
principais eventos e atividades do projeto ESTARAS, e o segundo, referen
te as outras atividades de pesquisas.
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