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RESUMO

O problema de nebulosidade na fotogrametria ocorre sistematicamente em todo o
globo, sendo mais intenso em regides tropicais ¢ montanhosas. No Brasil, existem
varias areas onde a nebulosidade ¢ constante e excessiva todo o ano, principalmente
nas regioes Norte e Nordeste. Esse fato implica diretamente no aumento dos custos
do projeto, devido ao grande risco de que a tripulacdo e equipamentos fiquem muito
tempo parados em terra, esperando por condigdes apropriadas para o v6o. Visando
encontrar solugdes que tornem viavel usar a fotogrametria convencional no
mapeamento dessas areas, esse trabalho mostra os resultados obtidos em simulagdes
realizadas com o método de Monte Carlo, a partir de algoritmo usado originalmente
em estudos de missdes de satélites, no qual foram introduzidas algumas alteragoes,
e com dados de nebulosidade obtidas de estagdes de superficie de postos
meteorologicos situados na parte oriental do Nordeste do Brasil. Os resultados
indicam que o método de mapeamento incremental, em parte similar ao método
empregado com imagens de satélites, reduz significativamente o tempo de execugado
do vbo, para areas de muito nebulosidade, ou para voos fora da época ideal.

Palavras Chave: Aerofotogrametria, Planejamento de vo6os, Método de Monte
Carlo, Nebulosidade
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ABSTRACT

Cloudness problem in photogrammetry systematically occurs in the whole world
mainly in tropical and mountainous places. In Brazil, there are areas where
cloudness is constant and it lasts for the whole year, specially in the Northern and
Northeastern region. This fact implies directly in the project cost, due to the big risk
of both crew and the equipment be still for a long time, waiting for proper flight
conditions. In order to find solutions which may use conventional Photogrammetry
for mapping these areas, this work shows results obtained in simulations with
Monte Carlo method using a algorithm adapted originally of satellite applications,
and cloudness data of surface observations, from meteorological points located at
the oriental part in the Northeastern of Brazil. the original algorithm Results show
that the incremental mapping method, similarly to the method used while working
with satellite images, reduces the time for flight operation for cloudy areas or for
flights which are necessary out of established schedules.

Key Words: Aerial photogrammetry, Aerial Planning, Monte Carlo Method,
Cloudness.

1 INTRODUCAO

A nebulosidade ¢ o fator mais incerto numa missdo de levantamento
fotogramétrico (Slama, 1980). O planejamento de voos fotogramétricos ¢ feito a
partir do conhecimento sobre a freqiiéncia de dias de céu completamente claro, a
partir do qual serdo estimados os tempos til e espera, em solo, de toda tripulagdo e
de equipamentos. Esse tipo de informagdo interfere diretamente no calculo de
custos e, dependendo da regido ou época do ano, pode inviabilizar o levantamento.

As decisoes sobre os voos sdo tomadas diariamente com base na visualizagdo
do céu. Caso ocorram nuvens no local a Unica solugdo é esperar por tempo
totalmente claro. A maioria das especificacdes usadas no Brasil, bem como aquelas
recomendadas por entidades como a International Society of Photogrammetry and
Remote Sensing (ISPRS) e American Society of Photogrammetry (ASP) tém
clausulas bem claras, definindo que ndo serdo aceitas fotografias com nuvens e que
a faixa ou trecho que as apresentem devem ser revoados. Em raros contratos sdo
permitidos até 10% de nuvens.

De um modo geral, sdo obedecidas as especificacdes do contrato e, no
maximo, sao feitos alguns vdos “tentativas”. Todo o rigor na tomada das fotografias
visa obter material com a melhor qualidade possivel, embora isso seja praticamente
impossivel em certas areas ou épocas do ano. No Brasil, existem éareas da regido
Norte, Nordeste e do Estado de Minas Gerais especialmente dificeis para
levantamentos fotogramétricos devido a uma constante e excessiva nebulosidade
(Ratisbona, 1976).
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Os dados sobre condi¢des favoraveis de nebulosidade para fins
fotogramétricos sdo apresentados em forma de tabelas ou mapas. Para o Brasil estdo
disponiveis os de Girardi(1975), Chede & Chede(1985), 1°/ 6° Grupo de Aviagdo
(GAV) da Aerondutica e para a regido Nordeste, o de Silva e Dalmolin (2000).

Existem alguns métodos que podem ser utilizados em fotogrametria para se
estimar o tempo, de espera em solo, a partir de informacdes de freqiiéncia de céu
claro, tais como o da Associagdo Nacional de Empresas de Aerolevantamentos
(ANEA) ou por andlise combinatoria, usando apenas as probabilidades de céu
favoravel ou ndo. Porém esses métodos simplificam a questdo considerando que as
ocorréncias sdo estatisticamente independentes ¢ ndo permitem que se fagam
analises mais elaboradas. Para resolver essa questdo este trabalho mostra a
possibilidade de adaptagdo de método de simulagdes efetuadas inicialmente pela
NASA, nos anos 60, (Chang e Willard, 1972; Greaves et Al; 1971; Salomonson,
1969; Sherr et Al;, 1968), com os objetivos de prever o sucesso de cobertura por
satélite imageador, em fungdo da nebulosidade e horario de passagem do satélite
sobre uma determinada area. Esses estudos sdo baseados no método de simulagdes
de Monte Carlo (Gilks, et al, 1995; Meyer, 1954; Metropolis, 1949)

Simulagdes para levantamentos fotogramétricos devem dar ao planejador de
missoes de voo informagdes sobre as probabilidades de sucesso de se executar um
servico em determinada regido e certa época do ano. As simulagdes, para serem
efetuadas, necessitam de um modelo do comportamento da ocorréncia de cobertura
de nuvens. Segundo Gringorten (1971,1966), a nebulosidade pode ser
adequadamente modelada por cadeias de Markov. Mesmo que a distribui¢do de
probabilidade (freqiiéncia) da variavel aleatoria ndo seja normal, considera-se que a
variavel pode ser transformada em uma nova variavel Y que obedece a distribuicdo
normal padrdo, expressa por N(0,1). O processo para realizar essa conformacdo de
variaveis pode ser feito usando o método de Monte Carlo, cujo principio de
funcionamento tem como base a Lei dos Grandes Numeros (Ross,1997).

Nesse trabalho o método de Monte Carlo foi aplicado a um algoritmo usado
originalmente para simulagdes de imageamento por satélites, conforme consta na
secdo 2. Na secgdo 3 descrevem-se as alteragdes introduzidas para adequar o
algoritmo aos voos fotogramétricos e na secdo 4 analisam-se alguns resultados das
simula¢des. Com base nesses resultados, verifica-se a viabilidade de solugdo de
mapeamento, chamado de incremental, para as regides de baixa freqiiéncia de céu
claro, como ocorre no Nordeste do Brasil.

2 ALGORITMO

O método de simulagdo de Sherr et al. (1968) usado por Brown (1969),
Greaves et al. (1971) e Chang e Willard (1972), foi desenvolvido originalmente
para estimar as probabilidades de sucesso de imageamento por satélite, no qual
considerava-se que a area da imagem era igual a propria area a ser mapeada. Esse
algoritmo com algumas adaptacdes, que serdo discutidas mais adiante, pode ser
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aplicado para voos fotogramétricos. Os resultados das simulagdes ddo as
probabilidades de sucesso, a um certo nivel de confianga, ¢ 0 nimero de tentativas
que sdo0 necessarias para fotografar 100% da area. A apresentacdo dos resultados é
feita sob forma de graficos.

O algoritmo foi implementado num programa em linguagem Pascal chamado
de MCARLO, que usa como dados de entrada as Matrizes de Probabilidades
Incondicionais (MPI) e Matrizes de Probabilidades Condicionais Temporais
(MPCT), obtidas a partir de dados de observacdo de superficie (OS) de
nebulosidade, de postos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de uma
séric de dez anos (de 1989 a 1998). A MPI é uma matriz de probabilidades
(chamada de incondicional apenas para diferenciar da condicional), em que as
linhas correspondem as classes de cobertura de nuvens de 1 a 10 (ou de 10% a
100% de céu encoberto) e as colunas correspondem aos meses de janeiro a
dezembro; ¢ os valores correspondem as freqiiéncias médias de observagdes diarias,
sendo uma matriz para o horario de 12 e outra para 18 UTC (Universal Time
Coordinated). A MPCT ¢ uma matriz de probabilidades condicionais entre as
ocorréncias de classes em um dia e no dia seguinte, em que as linhas sdo as classes
que ocorreram dia n ¢ as colunas as classes que ocorreram no dia n+1, sendo uma
para cada més do ano. As tabelas 1 e 2 mostram exemplos de MPIs das 12 UTC e
18 UTC, e as tabelas 3 e 4 mostram exemplos de MPCTs, respectivamente para as
estacdes de Triunfo e Recife. A estagdo de Triunfo fica na parte centro-norte do
estado de Pernambuco, ¢ pode ser considerada representativa de areas que tém
épocas favoraveis aos voos fotogramétricos, enquanto Recife, que fica no litoral, ¢
representativa das areas de nebulosidade constante.

Segundo as analises realizadas por Silva (2001), os resultados das simulagdes
sdo representativos para uma unidade de tempo equivalente a um periodo de quatro
horas ¢ a uma unidade de 4rea que corresponde a 3000km?, tudo de acordo com as
caracteristicas dos dados utilizados.

Nesta pesquisa, o numero de tentativas tem o mesmo significado de
quantidade de dias consecutivos que se gasta para fotografar 100% de uma area, ou
o tempo, em dias, de duracdo de uma missdo de voo com sucesso. A defini¢do do
tamanho dessa area padrdo ¢ feita a partir da representatividade espacial e temporal
dos dados meteorologicos.
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Tabela 1. MPI Matriz de Probabilidades Incondicionais de Triunfo, referente as

12UTC

12

82789

11 12

10

10 19.4 16.0 19.8 15.7 22.4 19.1 13.5 29.6 50.5 40.1 35.4 32.0
20 14.9 16.4 13.0 15.7 11.0 6.5 5.3 12.9 12.4 15.1 18.3 18.0

2.8 2.7 3.2 1.3 1.1 1.7 3.0 2.2 1.0 5.7 0.8 2.2

30

7.6 12.2 11.3 11.5
6.2 9.0 8.8 9.4

7.0 6.0 6.5 5.7 6.1 5.4 9.0

7.8 6.0 4.3

7.3 5.4 3.7 4.3 6.4 5.4

5.3 8.5 9.0

7.7

8.9 13.3 13.8 11.7

40

50 10.1 10.7
60 12.1

7.7

6.7 4.3 8.3 3.6
4.8 6.4 4.3 2.9 1.4 2.1 2.9

7.9 9.1

70 11.7 12.9 10.9 8.1 5.9 8.7

80

4.5 7.6 5.1

7.1

3.2

7.9 6.5 4.8 3.9 5.8 9.0

7.0
9.3 6.7 10.1 12.6 25.0 33.0 37.6 19.4 2.4 2.2 3.8 2.5

7.7 8.9 8.9 13.0 10.3

90
100

Tabela 2. MPI Matriz de Probabilidades Incondicionais de Recife, referente as

18UTC

18

82900

11 12

10

1.0 2.5 2.6 1.7 1.9 0.7 1.9 2.3 2.0 2.6 0.3 0.6

10
20

1.6 0.7 2.3 1.0 1.9 2.6 4.7 3.2 1.7 4.2

4.8 2.9 2.6 2.0 5.8 5.0 4.8 4.5 5.3 3.9 1.7 6.1

1.3 2.1

30

7.7 6.1 6.4 8.7

7.7 11.8 8.4 8.0 9.0 9.3 8.1 12.7 11.3 13.9 15.5 12.6

60 21.6 14.3 17.8 15.3 14.8 14.3 15.2 11.7 18.0 19.0 19.3 16.5

7.7 9.6 10.7 5.3 4.5 6.3 3.5 5.5

40
50

17.1 23.6 22.0 21.3 22.9 15.3 16.5 20.5 20.3 22.6 22.3 22.0

80 22.6 13.9 20.7 20.3 14.8 18.0 20.0 16.9 16.3 16.1 21.3 18.4

70

5.7 8.1

6.8 4.2 8.7 9.7 13.0 14.2 11.7 5.0 4.5 5.7 2.6

10.0 12.5 9.4 16.7 14.2 17.0 13.9 11.7 9.3 8.1

90
100

6.1

Tabela 3. MPCT Matriz de Probabilidades Condicionais Temporais de Triunfo,

referente as 12UTC, més de setembro

12

9

82789

80 90 100

60 70

50

40
6.9
4.

20 30

10
10 64.7 10.8
20 40.0
30 100.0
40 43.8
50 53.8

1.0

4.0 12.0

0 0.0

8.

0 4.0 16.0

0.

0
0

12.

0.

0.
12.5

0 0.

0.

0.0 25.0

6.3

6.3 0
15.4

0.0
0.

15.4

7

7.
60 50.0 25.0

8.3

0
0

0.0

7.7 15.4

7 7.7
0

7.
0.0 10.0 10.0

7.7 15.4
16.7 50.0

10.

0.

4
0

70 23.1 15.
80 33.3

90
100

0.

0.

0.0
0.0

0.

0.0 30.0 10.0

0

10.0 20.0

0.0

0.0 20.0 40.0

0 0.0

0.

0.0 20.0

0.0 20.0
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Tabela 4. MPCT Matriz de Probabilidades Condicionais Temporais de Recife,
referente as 18UTC, més de outubro

82900 10 18
10 25.0 12.5 0.0 12.5 25.0 0.0 25.0 0.0 0.0 0.0
20 10.0 0.0 0.0 20.0 30.0 30.0 10.0 0.0 0.0 0.0
30 0.0 0.0 8.3 0.0 16.7 25.0 33.3 16.7 0.0 0.0
40 0.0 0.0 15.8 0.0 10.5 15.8 15.8 15.8 21.1 5.3
50 2.4 2.4 2.4 9.5 31.0 19.0 23.8 2.4 4.8 2.4
60 0.0 5.2 5.2 6.9 12.1 17.2 25.9 15.5 5.2 6.9
70 0.0 2.9 2.9 5.9 8.8 23.5 23.5 20.6 10.3 1.5
80 2.2 4.3 2.2 6.5 13.0 19.6 21.7 17.4 8.7 4.3
90 4.2 0.0 0.0 4.2 0.0 16.7 25.0 37.5 8.3 4.2
100 7.7 7.7 0.0 0.0 15.4 0.0 7.7 23.1 15.4 23.1

3 MODIFICACOES NO ALGORITMO BASICO

O algoritmo bésico deve ser adaptado em aplicagdes a voos fotogramétricos,
sobretudo na parte relacionada a diferengas de escalas de espago e de tempo entre as
tomadas das imagens, visto que:

— Os voos fotogramétricos obtém areas por fotografias muito menores que as areas
imageadas por satélite.

— A repetibilidade de passagem do satélite ¢ de varios dias enquanto o tempo de
revoo de uma faixa pode ser de poucos minutos.

— As imagens de satélites normalmente sdo adequadas a pequena escala e podem
formar mosaicos de extensas areas, com dezenas de quilometros quadrados, para
aplicagdes em estudos que exigem pouca precisao posicional. J4 as escalas das
fotografias sdo maiores, necessitam do recobrimento estereoscopico e sdo usadas
em forma de blocos.

Essas particularidades evidenciam que a area levantada numa missdo de voo
fotogramétrico pode resultar em dezenas de fotografias obtidas em um horario mais
flexivel. Isto ¢é diferente do resultado equivalente obtido de um satélite, que registra
apenas uma imagem por passagem, em intervalo de varios dias, em horario fixo,
como ¢é o caso do LANDSAT , SPOT ou CBERS.

No algoritmo basico foram implementadas trés rotinas opcionais que visam
tornar mais realista as aplicagdes a fotogrametria, a saber:

1) imageamento da area de forma aleatoria;

2) inclusdo do tamanho da area a ser fotografada, conforme o projeto de

levantamento;

3) escolha da quantidade de classes de cobertura consideradas uteis para voo.

A primeira modificagdo, sugerida por Brown (1970) foi a inclusdo da divisdo
da area em cem partes iguais ¢ o mapeamento aleatorio dessa area. Essa rotina gera
numeros aleatérios de 1 a 100, que definem quais partes serdo mapeadas nesta
tentativa. Sempre ¢ seguido o incremento parcial definido pela classe de nuvem e
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observado se cada parte ja foi mapeada numa tentativa anterior. O processo
continua até que toda area esteja mapeada.

A segunda modificagdo ¢ a introdu¢do do tamanho da area a levantar. Isso é
feito informando o percentual da area a ser fotografada em relacdo a area padrio de
3.000 km?. Por exemplo se a 4rea a ser fotografada é de 600 km® , o percentual é de
20%. Essa percentagem ¢ marcada como uma sub-area continua dentro das cem
partes da area total. Essa posicdo muda em cada missdo para simular as constantes
alteragdes na distribuicdo espacial das nuvens. O preenchimento dessa sub-area
também ¢ aleatorio. A introducdo do tamanho da area justifica-se em observagdes e
estudos que mostrem que a medida que a area diminui, as chances de céu claro
aumentam (Silva, 2001; Kristjansson, 1991; Shenk e Salomonson, 1971). Portanto,
espera-se que quanto menor a drea, menor seja o numero de tentativas. A existéncia
dessa relacdo merece mais estudos, tendo em vista suas aplicagdes diretas na
fotogrametria e videogrametria.

A terceira modificagdo ¢ a possibilidade de serem incluidas mais classes de
cobertura, além da classe 1. O que se pretende ¢ usar com flexibilidade todos os
percentuais de areas claras disponiveis do céu, permitindo que classes de cobertura
com mais nebulosidade sejam aproveitadas. Dessa forma o programa tem trés
opgoes:

a) classe 1, que tem de 0 a 90% de céu claro;

b) classes 1, 2 e 3, que tém de 0 a 70% de céu claro, as quais dependendo do
tipo, altura da base da nuvem e distribuicdo, podem aumentar
significativamente as chances de voo;

c¢)classes de 1 a 10.

A utilizagdo de todas as dez classes de cobertura do céu, para aproveitar
qualquer area livre de nuvens, implica na aceitagdo da idéia do mapeamento ou
levantamento incremental, que também foi sugerido por Browm (1970). No final de
um levantamento incremental, a area estara coberta por um mosaico, obtido de voos
e revoos, dos quais foram aproveitados segmentos de faixas de varios tamanhos,
livres de nuvens, e que devem cobrir estereoscopicamente toda a area a mapear.
Deve-se lembrar que a formagdo e a duracdo de nuvens ¢ um processo dindmico
(Glass, 1963) e que sofre a influéncia dos ventos (Teagle,1979). Por esse motivo é
possivel que no voo de uma faixa ocorram nuvens e essa mesma faixa possa ser
revoada poucos minutos em seguida com o céu limpo.

A preparagdo do mosaico ¢ similar ao que usualmente ¢ feito com as imagens
de satélites. Quando se deseja mapear uma area de que ndo dispde de imagem
completa livre de nuvens € necessario recorrer a segmentos de varias outras,
inclusive de épocas diferentes. Esse procedimento apesar de ter restrigdes nos
contratos de servigos fotogramétricos, ndo ¢ tdo raro em ser adotado. No dia-a-dia
das empresas de aerolevantamento encontram-se muitos exemplos de servigos que
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foram executados aproveitando-se brechas de céu claro e que contém fotografias
com algumas nuvens.

Essa solugdo pode ser usada nas regides mais nubladas, Certamente nio ¢
possivel aproveitar todas as pequenas partes livres de nuvens e sombras, mas as
areas maiores, com modelos estereoscopicos completos, podem formar os mosaicos.
Com as técnicas atuais, como voos apoiados com o Global Position System-GPS e
Inertial Navigation System-INS (Becker e Barriere, 1993), facilidades de apoio de
campo, uso de restituidores analiticos, programas de fototriangulacdo que aceitam
multi-escalas, e técnicas de correlagdo de imagens da fotogrametria digital; ndo
existem mais restricdes absolutas para esse tipo de levantamento, que parece ser
uma solu¢ao viavel para as regides de muita nebulosidade, como na regido oriental
do Nordeste do Brasil, (Silva ¢ Dalmolin, 2000),

4 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Silva (2001) realizou simula¢des com o programa MCARLO utilizando dados
de 22 estag¢des distribuidas na area de estudos no Nordeste do Brasil e analisou as
varias modifica¢des introduzidas no algoritmo. Porém, aqui serfo apresentados
apenas os resultados para as estagdes de Triunfo e Recife, utilizando somente a
opgdo de incluir uma, trés ou dez classe de cobertura.

Os resultados das simulagdes sdo dados em numero de tentativas e em
probabilidades para fotografar 100% da area. O niimero de tentativas ¢ a quantidade
de dias gastos até que a area esteja completamente imageada, visto que as matrizes
de probabilidades condicionais (as MPCTs) que entram na simulagdo referem-se a
intervalos de 24h. As probabilidades que aparecem nos graficos e tabelas
representam o nivel de confianga do resultado, sendo que 95% foi considerado
estatisticamente aceitavel para definir o niimero de tentativas que completam o
levantamento.

4.1 Simula¢des com variacio na quantidade de classes

As simulagdes, com variagdo da quantidade de classes, foram executadas com
a finalidade de avaliar a possibilidade de reducdo do ntmero de tentativas,
principalmente nas areas com nebulosidade excessiva. As Figuras 3 e 4 apresentam
as simulagdes realizadas, para Triunfo ¢ Recife, obtidas das tabelas geradas pelo
programa MCARLO, nas quais aparecem o numero de tentativas e as
correspondentes probabilidades de area ser 100% mapeada, considerando-se uma,
trés ou dez classes de nebulosidade, respectivamente curvas ¢, 3¢ ¢ 10c.

A estagdo de Triunfo situa-se em area que apresenta alguns meses (agosto a
dezembro) com probabilidades de ocorréncia da classe 1 igual ou maior que 30%,
no periodo da manha. Nesse caso, para o més de setembro, usando a classe 1, com
95% de confiabilidade para fotografar 100% da area, o nimero de tentativas ¢é igual
a 6 (Figura 3). Usando-se trés classes o nimero de tentativas ¢ 5 e com as dez
classes reduz-se para 3. A estacdo Recife encontra-se em area de muita
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nebulosidade, onde a ocorréncia da classe 1 é pouco maior no periodo da tarde, e
chega no maximo a 2,6 % nos meses de margo ¢ outubro (Tabela 2). Com
ocorréncias de céu claro tao baixas o numero de tentativas cresce muito, conforme
mostram os resultados das simulagdes: usando uma classe sdo necessarias 164
tentativas, usando trés classes 56, e somente usando dez classes é que se obtém um
numero razoavel de 5 tentativas.

Figura 3 Exemplo dos resultados das simula¢des para Triunfo

Numero de Tentativas x Probabilidades
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% é{/
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Figura 4 Exemplo dos resultados das simulagdes para Recife
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A partir da andlise de graficos similares para toda a regido Nordeste, Silva
(2001) observou o seguinte:
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1. O uso de dez classes de nebulosidade, quando comparada com uso da
classe 1, reduz o numero de tentativas para todas as regides, sendo mais
significativo para as regides de nebulosidade excessiva, como Recife;

2. Nao houve redugdo significativa do numero de tentativas quando usadas as
classe 1,2 ¢ 3 em todas as estagdes.

3. O nimero exagerado de tentativas para concluir uma missdo de voo, em
areas de maior nebulosidade, como Recife, mostra que é necessario prever
formas alternativas de execucdo de voo dessas regides, como o
levantamento incremental usando fotogrametria ou imageamento por radar
(Mercer,1995).

4.2 Limitacoes

O periodo util estimado de quatro horas dificilmente serd todo aproveitado
numa tentativa de vdo, devido a fatores como tempo gasto na mobilizagdo,
decolagem, subida e deslocamento até a area a ser levantada, procedimentos de
tomada de faixas, limitagdo do tamanho do filme e autonomia de voo da aeronave.
Levando isso em conta, a sugestdo para aplicar os resultados das simula¢des obtidas
com o algoritmo e as alteragdes introduzidas em planejamento de voos
fotogramétricos, deverdo considerar o seguinte:

a) as simulagdes sdo validas para fotografar uma area S, de tamanho e escala
variaveis, que possa ser concluida num intervalo de quatro horas e até a
drea maxima de 3000 km’. Essa area S sera a nova area padrio de
referéncia.

b) Se toda a area pode ser voada dentro desse intervalo utiliza-se diretamente o
numero de tentativas obtido na simulagao.

¢) Se a area total é maior que a area de referéncia, considerar que cada area de
referéncia ¢ independente e se multiplica o nimero de tentativas da
simulagdo pela relagdo (area total)/ (area padrio).

Outra solugdo sugerida ¢ implementar o método chamado de Escalonamento
Markoviano por (Greaves et al; 1971). Esse escalonamento parte da suposi¢do
adotada na simulagdo que as ocorréncias das nuvens sdo uma cadeia simples de
Markov e que as matrizes de probabilidade condicional para areas N vezes maiores
que a area de referéncia, sdo obtidas simplesmente elevando as matrizes a poténcia
N.

5 CONCLUSOES

O uso de programa de simulagdes de sucesso de missdes de levantamentos
fotogramétricos com o Método de Monte Carlo, com as adaptagdes no algoritmo
basico, mostrou-se viavel para o planejamento de voos fotogramétricos, e inclusive,
permite que se definam niveis de confiabilidade para os resultados.

As simulagdes usando as dez classes de cobertura mostram uma reducdo
muito sensivel no nimero de tentativas, sugerindo que o uso do levantamento
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incremental é uma solugdo a ser considerada tanto para as regides de nebulosidade
excessiva, com médias diarias acima de 10% e constante todo o ano, como para
levantamentos fora da época ideal.

O levantamento final formado por mosaico de fotografias obtidas de vbos e
revoos totalmente livres de nebulosidade pode ser utilizado, uma vez que as
técnicas modernas de hardware e software possibilitam o tratamento e
processamento em multi-escalas.
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