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VI.la sfntese 105 aspectos conceituais mais relevantes para 
o equ~cionamenlo 'fi1erioso da IrallSrorma~o entre referencials 
6C'oof.sicos geoctnmcos e quase-geoctntricos de conCt'~o cl!ssi­
ta, prceede a experimellta~o de urn modelo que. pos.>ibilita a de­
lermina~o simul1a:1ea de para metrOs para aquele t:po de trans­
rorma~1) e de d~niveis geoidais. A conexao tesolvida, o(y-rando­
se com utensa rafl~ elf> ct:Idos, t a NSWC 9Z·2 - S.~ 69. 
Confeccic.na-se entl1o. via '-pl0l1er", a mapa geoi1al ~esultame, re­
lative ao SAD 69. 
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A determina~ao. do ge6ide, relalivamente ao elips6ide de 
r .. .rerenda do SAD-69 - datum geodtsico horizontal ad01ado no 
;ras] - t condi¢o ~sicz para realiza¢o adequada do processo 
ae rr.61.o~au ao datum, das observa¢es realizadas na s~perffcie to· 
pogrlHica, principalmente das medidas lineares. Essa razao, que se 
acrescentl! a tantas oUlras, evidenc!a bern 6 !mpartancia das pes· 
qulsas que, 00 momento, se realizam, tendo em vista a confe~o 
Jr. urn mapa de desnfveis geoidals, de boa qualidade, para 0 SAD 
69. Com efeil o, a menos da limjta~o imposta pelos erros de oh· 
serva¢o, q·tJanto maior 0 rigor observado nos processos de cam· 
pa e gabinete nel"~.ssl!rios ao posicionamenlo de estaiiOCs de rede 
terreStre, que malerialiu:. urn certo sistema geOOtsico de concep-
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9Ar ;'asslca, come 0 SAD 69, tao mais consistentes com a defini­
¢o do refereil~la l resultarao as coordenadas obtidas. 

o mapa gcoldal alUalmente disponfvel no mGE (fig. 1) 
· apresenta uma base geodesica determinada por Fischer, 1 (1969), 

por ocaslao des traOOlhes relat,ivos ao projeto de implantaljAo do 
SAD 69. Ess3 base esta representada, em territ6rio brasileiro, pe­
las iso-curva'l ria regiao centro·sul e do segmento oriental limitado 
pelo rreria:ano 47<' W. O.grande vazio de informar;ao gcoldsl, no 
reSlante do territ6rio brasileiro, procurou-se preeocher posterior­
mente no IBGE, atravts do eStabelecimento de esta~ Doppler, 
proces..~das com efemt rides precisas, sebre 60 pontOS com alti· 
tudes ortomttricas disponiveis, em sua maioria pertencemes tl 
rede altim6trica de 1& Ordem. Ora, a oblen¢o dos desniveis geoi­
dais SAD 69, dessas esta¢es, demandava a cA!cuJo previo de pa. 
~metros de transforma¢o entre 0 NSWC 9Z-2 (antigo NWL 
9D) - sistema Qoppler associado a efemtrides precisas - e 0 
SAD 69. Mas, como se sabe, as ttCOiC8S conventionals, normal­
mente empregadAs com a finalidade de se determinar para metros 
para aquele . "tipo de transformar;ao, naO prescindem do c0-

nhecimento do ge6ide,' relalivamente ao dalum regional. Assim t 
que os parametres de transformar;ao foram determinados par Ka­
dlee, F. A & Gomes, J. P. (1978), sob a hip6lese de paralelismo 
entre os sistemas (de satelile e canesiano·geodtsico ~AD 69), 
com base nos dados de 20 estaljOes Doppler, distribuidas ao lango 
da rede planim61rica de 1& Ordem, na regiao de melhOr defini~o 
do mapa geOidal de Fischer. Todo esse procedimenlo, conquanto 
represente 0 que de melhor fosse, enlao, possfvel realizar, implica 
uma previsfve! deteriorar;ao de precisao do mapa geoldal com 0 
aumento da distancia ao ponto-origem Chua, onde 0 desnfvel 
geeidal t nulo, por definil;ao. Na verdade, essa e uma fei~o ca· 
racteristica das delermioa¢es astro-geod6sicas de desnfveis geol· 
dais (Vanfcek, P. 7 Krak.iwsky, E. J. (·1982), cap. 24). Portm, a ex-

· traPola~o dessas grandezas, por aplicar;ao de parametres de 
transformayao sabre coordenadas Doppler, proclUl 0 efeito evi­
dente de propagar a. deficit!ncia intrfnseca A delermina¢o astro· 
geodtsica, cpnsiderada no cOmputo dos referidos parametres. De 
falo, resultados recentemente obtidos pelo Prof. D. Blitzkow 
(USP-lAG) evidenciam uma incli,Jla¢o significativa da determi-

· na~o geoidal ·de base astra-geodtsica, preponderantemente no· 
scntido E-W. Tambt·m no IBGE (Superintendtncia de Geodtsia 
- DJVisao de Pesquisas em Geodesia), ja se havia comprovadv, 
matematicameme, aque!e fato. 

As considcra¢eS do paragrafo anterior evidenciam a es.­
treila correla~o exislente entre duas delermifl(l~s b<1:sicas em 
Geodesia, quais sejam: a de parammo.ii de transforma~o, entre 
referenciais g~ntricos e -regionais, ell de desnfveis geoidais a 



estes re[erjdos. Este trabalho apresenta, como primeiro objetivo, 
proceder·se a uma nnl1lise conccitual milis pormenorizada do mo­
delo npresentado par Andrade, J. 13. (1984), atraves do qual, 
llbrc-se uma altermlliva de solu~ao simuUanea dos dois problemas 
ncima colocndos. Prctende·se aprofundar essa analise, submeten­
do-se 0 modelo a teSles com os dados alualmeme disponfveis no' 
mGE, p<ltn a conexao entre NSWC 9Z-2 e SAD 69. FinaJmente, 
rcaliza' se uma experitncia de Ira~ado do map.1 geoidal SAD 69, 
re5ultanle da aplicaq\lI.o do modelO com exlensa massa de dildos, 
e confeccionado com usa de "ploUer", mediante programa e.specf­
fico para lrar;ado de iso<urvas. 

2. 0 Projeto PTMG 

Em rase 'de execu~I'IO, Dlualmcnle, na Superintendtncia de 
Geodtsia do !UGf::, a projcto PThIG nprcscnla os seguintcs ob­
jctivQS l'I(\sicos: 

1(> - Refinamemo dos parltmclros de lansforma~<'lO, atual· 
mente disponfveis para as concxOes entre SAD 69 e cada um dos 
refcrenci:Jis geod~sicos de posi\Oes lerreslres, Oblidos mediante 
ra5lie"memo de S2relires Transit, a saber: NSWC 9Z·2ti:\ referi· 
tlc na ''1lroJu~~oJ e NWL 100 (sistema <lS5OCiildo a efemcrides 
\lperaclunabJ. 

~,) - Rdinamento do mapn geoid:!1 de Mse ilstro-geodesi­
,:a, ,l!uaimcnle disponivel para 0 SAD 69. 

No ~'erdade, 0 tenno "refinomenlO" poder6 impticar numa 
:1l1crn~.1O ~ignilicati\'a dos determimu;Oes aluais, com oose em cri­
t.trios mais ngorosos que os jll aplicados, A manipula~ao criterios..1 
Je informa¢CS geodesicas lorna-se cada \'ez mais necessaria, na 
mcdida -em que ampl!a 0 univeiSQ daquelas in(orma\tks. No casCI 
do projelo PTMG, par exemplo, jll se dispOe de extensa massa de 
dados, 0 que m10 ocorria hi! poucos ana:; atr:\s. 

Estudos para SOlu~aocriteriosa da conexc1o NSWC 9Z-2-
SAD 69 tt!m recebi(lo prioridade, pelit sua impart.ancia para 0 
prl!enchimento do segundo objetivo Ddma colocatlo. 0 presente 
(rat>alho insere-se, precisamenle, em lal contexto, 

1\5 cSla~Ocs conectoras, disponlvcis para realiza~ao deste 
trao3iho, cstM pl013das na esca!a de 1/22.000,000 (proje\30 pali· 
cl~nica com meridiano central de 5':° W) na fig. 2, sao \07 po­
SI~t'kS isolndas, referidas ao NSWC 9Z-2 e e.~tabelecidas sabre es-
1n,'OCs da rede planimetrica de P ordem, entre as quais 79 sao 
vcruces de Iriangula\<lO (VT), 26 eSln\\-'Cs-potigonais (EP), uma 
(I) c~Ia\<1O·Hiram (EH) e uma (I) estn~i'lo-5hiram (ES). Os re­
.:eptorcs Doppler, emprcgndos, for.lm 0 JMR. I, em 57 pontOS, e 
() (ieoccivcr, nos 50 demais. Outras tnrorma~tks de intere,'-S( sc­
r:ln, gwdualmentc, l1prcsent:1da~ no decorrer dn tnlbalho. 

Na fig, ), eStaO plmadas as eS[;1~t)Cs NSWC 9Z-2 ~.~tnbelc­
nJ:ls sdbre pontos n:lo pertcnce'nles ~ rcue planimttrica funda· 
I lema!. mas pam os quais se (ji.~(Xk das rcspceti\i\s altitudes OrlO' 
Ol::ncas, Apresenlam intcre.<,,<;e, porttlOtU, para 3 conrcc~tltl do 
m" .>.1 gl!oidaL sao 13': esta~'Oes, entre as quaL~ mloa menu,~ que 
. 1,11.:UI:lIj:t~ par nivcl:1mcmo gcnmctrtco, apcnas dUilS (2) l" r lri­
gOIlOIl1ClflCU e du:.lS (2) por oommctrLco, 

J, II Muud!! Mntt'm:i l ico 

o modelo pllfa Lkt..:rmin:l~:lo ~imult~nl!a de p:lr:IOll.!!rpS de 
t~:1I1Sfl)rm:I~:l0 Cilire rdercm;i:us gC011CSll·o.~ c ue Lbniv,':: ~Cllj. 

d:l!s, rropUSttl pl)r t\flIJr.1tIi:, 1. U. (!'I:-!~), : lpn.:.~cnli! I) sc<. ,inte 
~yu:l\,:ulnam~nIO p;lra;, eSI:l~:'I() tlmett,!ra :;encm::I 1'1 ltig . ..1): 

lWC .!I 

Xi =T-Di + Ni +VI " Hi 11) 

Considerando·se, j< ,,~pljc:l~o (;' .oCcffica da equa~jo (I) 
ao problema da conex.'1o 1\ 5WC 92-2 - S \i) 6<;, tem-se: 

Xi;vetOr·posi~o da eSl<l\Jo Pi, no s,s.ema NSWC 9Z·2, 
representada na figA por (XYZ1. 

T: velOr-posi~o da urigen 'lo siswma c lrtesian(l-geodcsico 
[UVW], associado ao SAr) 69, rel:tliv::' .n!ntc a. L\rigem do 
NSWC 9Z-2. Doravanle scm dcnomiMdo v !tor -lran!.l!l~O. 

Di:Ni. e! .sen i, oade: 
Ni: gra.lde normal de Pi no SAD 69, corrc:sponde ao mOdulo 
dovelrr Nt. 
e2: quadrado da excent ricidade primeira do elips6idc de 
referenda do SAD 69. 
i: latitude geodesica de Pi no SAD 69, 

vi: desn(vel geoidal corresp;.:mdeme D Pi, relativo ao elips6ide do 
SAD 69; ~ a m6dulodo vetor I'i. 

Hi:alt itude ortometrica de Pi; e 0 m6dulo do vetor Hi. 

Considera-sc que os \'elores vi e Hi estejam alinh.1dos com 
a grande normal de PI, 0 que Mo ~ exato mas pede, perfeita­
meme, ser <lssumido em problemas como 0 enfocado, Assim, a 
scmil velorial Ni + t'i + Hi ilpresenta os mesmos cosst:no.s dire· 
torcs da grJnde norma! e vale escrever: 

, [,,, ;Co, i'i] 
Ni + vi t HI = (Ni + d + Hi) , cos jS':~I .)j 

st'n rJ r 
(2) 

Onde).i e a longitude geodesica dt!: Pi no SAD 69. Oesmen­
brando-se a equa<;ao velorial (.t) em suas Ires componentes espa­
tiais, com base em (2),. \'em: 

[
Xi] [TX] [ 0 1 ['0' 1<., i] Y~ .. TY - .. .0 . +(Ni-l.Ii+HI)' cosist.n i 
Zr 1Z Nre-sen';l sen r 

(3) 

A grande normal Ni t dllda pela r6rmuiD seguinte: 

N' 0 
1- ,I. 

(l-n'en-QI}\"! 
(') 

oode, no caso "a" representa 0 semi-ei.'(o maior do elipsOide 
a'>SOCiado ae SAD 69. Os p.1r~metrOS de dimenS<1o e forma desse 
clipsOide as.~umem os seguintes \'<Ilores: 

a = 637S1r,o m 
e! = n,()()669':542 

Na cqU<l~Jo P), :t~ ymndes.1s sublinhndas reprc,s":nl:lm as 
incognitas do modeltl. S~o elas: ns componentcs espaClilis do \'e­
tor·transla¢<> e 0 tlesnivel gcoid;U SAD ,\9 da csta~o gcn~rka Pi. 
l.oSlcllmcnle, Icrcmos lamas im.:dJ;l1uas. :lllimcuit<lS l.oi quamas 
forcm :L~ eSl:!~ocs conCClur:ls. 

J. I '\'~ pn:tns Concl'ilu ais 

11m SISlcma rcgitmal (n:lo gcoc~nlricll) cl:\ssico. cumo l) 

SAD ' 'I, e .~cmprc u(;{illiuo sob ;J tonui~:l() tlc pnr:1]clismo entre 
seu wrrcspomlcnle ,\iSlcm:1 c;lrtesinnll c t) Sis{em:r rcrrc"uc t-.le· 
Un) ('1 :\oj), lambCm chan1atlo Terreslrc C·ollvcncion;J!.( 1) 1 :mre· 

-----------------------------------------------



tantO,·a imposi~!lO da condi~ao de paralelismo pode result<lr signi­
ficativamcmc imperfeita; Wile dizer, mcsmo urn sistema gcodesico 
definido, conso<mte a concep~~o classica, pode nao estar suficien­
temente bern orientado segundo 0 TM. A abordagem desse tema, 
realizada na sequo!ncia, encontra mOliva~ao no fato de, no modelo 
equacionadci pela (3), assumir-se a paralelismo entre a sistema 
Doppler NSWC 92-2 - que, em principia, sera admil ido coinci­
dent!! corn 0 Tht - e 0 cartesiano -g~odesico SAD 69. Deve-se 
observar que 0 modele proposto na (3) visa equacionar a trans­
ferma~ao·cntre sistemas definidos (Andrade, J. B. (1984)). 
(1) mais exalamente, condi~<'Io de equipottncia ,eru re eixos 
cartesiano' bom6logos. 

Adml~indo-se Ha priori" que um ceno elips6ide de revolu­
~ao tenha ja sido adotado, 0 estabelecimento de urn sistema geo­
desico regional implica na necessidade de defini~<l.o do posiciona­
menta e orienta~!l0 espaciais daq lela superffcie de refertncia (da­
tum gcod~sico hOri1.Ont<ll) em relat;i'lO a Tcrra. Tal definit;<'io da-se 
:ltravcs da prescri~<1o de eertos parametros, para um determinado 
pontO P da supcrficie topogr.Mica, aqui charnado ronto-origem do 
sistema, k.'Ca!izndo na rcgiao de abr~mgencia prevista para 0 mes­
mo. Esses panlrnetros topocentricos serM denotados por: 

Tais grandel.Hs devem corresponder, implicita ou explicita­
mente, a treS lranslw';iks e Ires rotat;oes, totalizando os seis graus 
de liberdade necessarios .:'l defini~ao da situa~ilo espacia! de uma 
superffcie olIO pl,ma, em rela~<'IO a urn referencial 3·0 ortogona!. 
No caso, e 0 Sislemu AstrnOmico Local (Al), com origem em P, 
que desempenha 0 p<1pel daquele referencia! (rt-,;O em rela~:1o 11 
Terra). 

A latitude (¢o) e a longitude (It») geodesicas de Po espccifi. 
cam, univ0camente, uma normal ao datum. Or<1, essa normal 
elipsoidal, relativa a Po, apresenla-se livre, e com ela, solidaria­
mente, J elips6ide, JXlra girar em lorna de Po, mantendo-se rl"1(a 
SOfTI~nte por esse ponto. E necessario, pomnto, definir sua dire­
~o relativamente ao AL centrado em Po. Para tanto, prcscrcvem­
se os parametros;o e '10, respectivame\ite, eomponentes projeli­
vas do <'!ngulo de deflexil.o da normal em [ ·da~ao a vertical do pon­
to (desvio relativo da vertical em Po), nos pianos meridiana e pri­
meiro vertical astronOmicos de Pc. Uma vez definidas, en tao, a 
norm<ll e sua diret;ao no espa~o, a prescri~ao da altura elipsoidal 

. h~ do ponto-origem, fLxa a dist<'incia entre esse ponto c 0 e:ipsoidc. 
Nesse estagio, 0 unico grau de liberdade restante ao d<ltum mani­
festa-~e <1!r:l\"es de uma paSsive! rOtnt;ilu do mesmo, em l:lrnQ da 
norma! eiipsoiu.:l1 de P". Finalme,1te em:io, elimina-se eSle ultimo 
grau de liberdade atrJ\"es de a.), <1zimute ge!xlr::sieo de uma dire­
~ao terrestrc arbitrtirHI, com origem I!m p ... aqui chamada dirc~;'i() 
lte partida. Em .'\um<1. (¢~, ..I", h,,) cspccificam ~s cordenad<1s geo­
dl!sicas, p<lra () clips6iue <1dOladll, da origem Po do AL; cnquanto 
(~o, '1.1, ao) inform,1m a orienta~;'il) do Sistema Ciendcsico L0C~1! 
lGl) com origem em Po, rc!ativamClltt' al1 AL com origcm coinei· 
dente. Notam-se as corrcspondcncias implleila e c.'\plicita dos p.1-
rf1metro.~ topoccntricos, com transla~ccs ('/J", .lo, h~) e rota~()eS 
(~ ... , YJ." a.,). res/>t:ctivamentc. 

A imPl-}si~:1O d,1 eondi~;lo geometrica de pnralelisrno da-sc 
,lIravcs lin :lptica~;I() da conhccid;l equ"I~;'iO de 1 :1place, no ponto 
origem. T..:ndu COl V1S[;1 cssa aplic:Hi:10, Irnnscrcv~-sc ab;IL,(o ;1 ex­
press:lo eompl~ln cia rderiua cquil~:1!): 
a" = ;\"-IJ" Ian ¢ ... - (.;" sen (1" - YJ., CUht,,) cOI:m /3., (5) 
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onde as grandezas ainda n<1o apresentadas s<'1o: 

A: ilzimu te aSlronomico da diret;ao de partida. 
~.,: distancia zenital geodtsica da mesma dirc~ao. 

No membra direito da (5) pede-se, sem perda da preciSt'io, 
para efeilO de ealculo, considerar Ao e Be em lugar de Co e /3c. Bo 
e a dist<'incia zenita! da diret;<1O de partida ' (demoos!ra~ao e 
eonven~Oes podem ser encontrndos em Heiskanen, W. & Moritz, 
H. (1987)). As componentes ~o e YJo do desvio da vertical em Po 
devem obedecer, por seu turno, as seguintes equa~Oes: 

~o=¢O'¢o 
YJo = (110 -,to) cos,po (6) 

nasquais ¢o e 1I 0 correspondern ~ latitude e longilude llStronOmicas 
de Po. Na verdade, as equat;Qes (6) muam, basicaml!me, como 
expre:l.5OeS de de6niq<'io de ~o e YJo. Na pratica, e nonnal a obtenYlo, 
"a priori" de ~~ e '/0 por algum criterio atravcs do qual se ~:5Segure 
uma bo.1 adaptaVio regional do elips6ide ao ge6ide. Nes..s.: ("aso, das 
(6) resu!tariam as coordenadas geooesicas 2-0 (,p.,. )'0) do 
pomQ.{lrigem, no qual, nmuralmeme, deve-se realizar ot:;er.-a<;Ot!s 
astronumicas. Ta! foi 0 pnxedirnemo basico no case de dd;ni~no do 
SAD 69(Flscher, L (1%9). 

o que e :mportante dCLxar claro, nessas eoloca~Ocs, e 0 fato 
das (6) nao exercerem inOue!1cia significativa no pn ... 'Cesso de 
orient::Jt;<'io do datum. lima vez definidos ~~ e 'lc - crltenosa­
mente au nao - e mraves dn equa<jM de Laplace (5) que, real­
mente, se impOe a condi~ao de paralelismo. 

Erros em ~o e 'Ie poderiam MC13r, significath·amente, quan­
do muito, apenas as coordenadas (,p, ..1.), transportadas de Po para 
eSl<HjOes vizinhas (~o, '10 seriam empregados apenas nn redu~M 
de dire<jOes observadas de Po). Num enfoque alternativo, cuos 
em ~o e 'lc poderiam scr reinterpretados ou nssimilados como cr­
ros em,pQ e ..1 0 , com base nas (6); nes·se casn, que efeito erres em 
,po e..l o e.~erceriam sobre a orienta<jao do sistema? A nM ser em 
casas extremos, jamais verificados na pratica, nenhum. 

Dos argumenlOs anteriores, parle-se eoncluir a seguinte: 
caso 0 sistema regional definido estejn significmivamente mal 
orientado segundo 0 TM, est a condi~ao so pode manifest<lr-s~ 

mra\ies de uma fl.)tat;ilO diferencial daquele sistema, em torno U<1 
normal elipsoidal de seu correspondemc ponto-origem. A fig. 5 
ilustra 0 fata; 0 passivel giro do sistema regional enccntrn-se ali 
rcprescnwdo por /:::.. 

Vanicck, P. & Wells, D. E. (1974) foram os primeiros a 
abordar () problema da oriema~ao ue urn d:Hum geodcsico hori­
wnw], na ftlrma como aqu; aprcscntado. Por certas r<!lt"ies c~pe­
cifieas do processo de estabelecimento do NAD27 (Datum None­
Americana de 1927), elcs reuniram <1rgumentos para sustentnr <I 

~1lj'4"lese de uma observ:incia m'lo rigoroS<1, a nive! signilicativo, ua 
C!)ndi~ao de Lapl.:lce em ~·! e:ldcs Ranch, ponlo-origem daqude 
sistcma. l'ostcriormentc, eSlimnram, para um valor emrc -0,.2"' e 
·0,3", 11!) easo U<Jquc!c datum (WellS, D. E. & V.micek, P. 
(1975). 

Raciocfnio sclllclilanlc :\0 [('ito p.:lrJ I) NAD27 p(xk ~cr 
clilborad0 no casu da SAD 69. A plopdsitn, ess\! e urn Un, tapicos 
;ll)ordauos cm estuUO emprccndiUo, atualmclltc, no lBL'E, s()bre 
a quc~t<lo de ()ficnta\~n do SA!) (,9. P(xk-sc, enl rCt~lntO, "dianwr 
t) sl·.:;uinte: as Car<lClcrl.~tic'lS cspccilicas do proj{·t() de Illlp!anl;I~,l() 
do S.·\!) (,1) revclam Ulll critcrio cUld<ld(~~() no prccc.,S!) Jt!" oricn· 



1<l~~O daquele sistema. Na vcrdade, 0 flzimute du dlresao de parti· 
da, Chu;i·Ubcraba, ntlo rcsu1(Qu de uma simplcs imp05i~<'Io da 
coodi/i30 de Laplace parciciparam do ajustamento de uma cadeia 
planimetrica de ambito continental, referida 30 SAD 69, tendo a o 

resultado como um des produtos daque!e ajustamemoj a partir 
de entao, fL,(OU·se 0 valor obtido (as eSI3C;Oes de l aplace SlIo pon· 
tos nos quais se injunciona ° ajus[amento com a equa~ao de La· 
plocc). Vanicek, P. (1975) observa que, tal procedimemo, pede.se 
esperar uma observanciCl mais rigorosa da condi~ao de paralelis· 
mo. Isso e verdadeiro, logicamente, Clpenas a partir do momenta 
em que tOC!as as possiveis fontes de was sistem<l.ticos. prescnles 
em cada injunt;tio de Laplacc, sejam eliminadas; em especial, na 
injun¢o do ponto-origem. Esse cuidado pMece tcr sido tornado 
na casc do SAD 69. Pelo menos cssa e a conclus.:10 que se pede [i· 
rar ate 0 momento, com base nos resultados de experi!!ocias reflli· 
ladas, no lEGE, para recupera~ao do cingulo 6., tomando·se ca· 
IJrdenadas NSWC 9Z·2 como padr<lO externo de campara~:IO. 

E interess..1nte observor, em complemcnta~ao ao paragrafo 
anterior, que mesmo ante a ROSSibilidade de detec~ao de urn valor 
~i£mfiea[i\'o para 6., a induslio desse paramwo em modeles de 
[(ilnSrorma~ao, entre sistemas definidos, pra[icamente nM inter· 
fere na determina~.:1O das componentes de transla~t'io. 0 motiva 
reside nrlS boixfssim.ls correla~oes entre aque!"s incognitas e 0 <\n· 
g!Jlo .6., considerondo-se a pequena magnitude esperada para tal 
rOI"~llo. 

Os argumentos e concluSOC5 anteriore5, respeitantes 11 
quest:lO de orienta~ao do SAD 69 em rela~o ao TM, lant;am sus· 
tent<l~ao teorica para a possibilidnde de nao inclu:>3a do panlme· 
[ro 6., em n!gum modelo atr3ves do qual se pretenda equacionar 
II transforma~~o SAD 69 .. TM. T<ll e, precis..1mente, 0 casa do 
modelo expresso pela (3), desde que se po:s.sa considerar a coind· 
d~ncia entre 0 sistema de sa[~lite e 0 TM, temll ao qual retornare· 
mos, mais adiame, <linda neSlll divi~o. 

Procede·se, na sequtncia, a uma breve incurS<1o no es[uda 
dos modelos classicos de tr<lnsforma~llo entre referendais geode­
~icas, tendo·se por objetivo IOrnar O1<1is nitido 0 conceito de fundo 
do modela expresso pela equa~ao : I). as conhccidos mode1os de 
transfarma~o entre refcrenciais gcodesicos, Bursa·W,)lf e Malo· 
dcnskii·Bedekas, consistem, basicamente, em \'aria~Ues da c:qua· 
~ velorial, abai'(o, fluslrnda na fig. 6: 

(1) 

Na (7), alCm de T, eons[nm como part'imetros de transfur· 
m:l~t'io 0 chamado fatar de escala K e <IS rolOl~'Ocs w, rp, (. Na 
fig.6, cnconlra·se represemadil 0 situo~jo mais geml em que Uk, 
\·c[or que define 0 cC.,l![ro de rOla~;'\odo ~istema geodesico, e dire· 
rente do veWr nulo (0). Esse eo caso do modelo Molodenskii·Ba· 
f.kka~, na qual, adota·se um certo ponto PI\, da superficli; tcrres· 
tr.e, como centro de rota~Oes. No mode!o l3ursa·We'if, tcm·se 
Uk:.O, de maneira que ns rOla~()es w, if, ( se verificam, respecti· 
\·ilmcOle, cm torno dO.'i eixos W, V c V do SL~lcma cartcsiano geo· 
dl!sil'Q reg!onal. 0 pmt'imetro K pode ser interprelOldo como uma 
lliferen/ia rela[iva de csealu entre dois sislemas. 

A u[i1iz:J/i:1o de modClos do llpo expres.o;o pela (7), para 
~-ompu[o de p..1r[\me[fOS de transfnrmu~:'!o entre sistemas de ~m· 
0110 glnhi!1 e sis[cm:ls rcgillnais, nn vcrdadc dcvcria indicllf urnil 
rredi~p\}~i~<'IO em se par<lmC[riZUf certils dis[or~I'iCS incidentes SIl. 

!"Irc as eoordcmu.las J.I) IIIGlis Vi. Com dei[l), n emprego da· 
qUo.!!t$ modclos segue, ViiI de rcgra, uma t6:nlc;1l"tm\'Cnci,mal em 
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que 5e nece~ita interpolar desn(veis geoidais de algum mapa 
opropriado, cam a finalidade de se obter alturas elipsoidais hi paro 
c(lda csta~ao cancetora Pi. rs to se [az lltraves da conhccida reta· 
~o (aproxima~o valida): . 

hi=Hi+vi (8) 

Ora, j<i oa introdu~ao deste trabalho, procurou·se comen· 
tar a deficiencia trpica do mapa geoidal de base astro·geodesica, 
atualmente disponfveJ no rB GE. Incorporar informa~,'o desse 
mapa ao modelo de conexao (7), atravts de coordenadas altime· 
tricas hi, nec~rias ~ composi~o dos temos eurvilineos (¢i, Ai, 
hi), ° partir des quais oblem·se cada velor·posi~ao Ui, implica em 
que os parametres de transforma~ao venham a absorver, de algu­
ma forma, 0 erra de inelina~.ao caracteristico do "ge6ide ast ro­
geodesico". No tocante os rota~Oes, W, 1/', e (, na [uralmente que 
e1as poderiam abserver tam~m uma passivel &;tor/i~o geml de 
orienta¢o da rede planimelrica associada ao datum regional. 
Mas, no case espedfico da rede de II ordem do Brasil, traba· 
Ihanda·se com adequada massa de dades, experiencias realizadas 
no lEGE ja compra\laram a nilo signifieancia dllquele tipo de dis· 
tor/iao. Portanto, quandO se ob[em valor ~ignificativo p<lnl um au 
mais :lngulos do [ipc w, 1/', e t, pelo menes no caso de nosso inte· 
resse, tal resultada encomra ·se diretamente retacionado com a in­
C!ina~ao do ~ge6ide astro·geodesico·. Precis.1menle esse tipo de 
consl3ta~<1O fai realizado por Mueller, I. L (1974), para 0 case do 
NAn 27. Quanta ao fa[or de esca!a K, e mais clara a tend1!ncia do 
mesmo em absorver uma distor,ao geral nas componemes al[i· 
mCtricas dc coordenadas 3·0, relativ3S 30 si:itema region<ll. AJem 
disso, entre[anto, ! om~m 0 efeilO da negligl!nciu de desniveis 
geoidais, 00 processo de redu~ao ao datum, das medidas terres· 
tres lioeares - procedimento adotado no preparo de obser· 
vll~oes, para 0 ajustamemo de pequenos setores de nossa rede 
p!anim~[rial de ,- ordem - tende a ser absorvido por K. Contu­
do, face a distribui~30 das esta~Oes conectoras, ;isponfveis a apli. 
ca~ao de nosso interesse e ao hist6rico de obten~;'jo de suas coor· 
denadas 2·0 (op,).), es[e segundO [ipo de efei[o absorvido peto fa· 
tor de escala 0<10 se mostra tao relevame quanto 0 primeiro. Fi · 
nalmen[e, com re!CI~ao a uma passivel difcren~ enlre us padrOes 
de medida linear intrfnsecos ~ rellItZil~;1o de eada si.:itema , 
propOe·se, atunlmenle, que no case de empregar-se coordenadas 
NSWC 9Z·2 como padrllo ex[erno de comparnSao, como t 0 do 
presente trabalba, a elas se aplique uma correr;M de • U,4 p.p.m, 
em escala, em run~flo de certas defici!!ncias inerentes ao Sistema 
Transit. Com essa corre~ao, a metrica Doppler fica compatiblliza. 
da com a padn1a medio das medid<ls [crremes conveociontlis de 
dis[:1ncias, em I~ ardem (Ho[hem, L D. (1979). 

Pode·se pcrcet'Cr, a luz das coloca!Jt.'es ameriores, uma 
forte tcndencia dOli t:hamados modclos cl:hsicos, simetiztldos na 
(7), em gernr earrela~lks elev(l(.Jas entre seus parametm~ de rot3-
~;'jo e esc"lo, jn que eles modclam, com milior ou menor adcqua. 
~;10 geome[rica, b"sicament~ 0 mesmo tipo de distor~.t1O. Is.so, 
bern emendirJo, em uplic:ui~)es de m~smll natureza da cnroc;lda 
neste [rabalho. TamtXm as correJa~OCs de rota<jOes e fmor de cs· 
t:<lla, princip<llmcn[c cSt!!, rum as componcmes do vctor·tr;lns!u­
~;'jo, rcsulwm clevad:lS. 0 mooel" MolOOen!ikli·13udd:.a~, quando 
cor)Venientcm(!n[e u.'\tld9, po.sslhilltn a diminui~ilo de ct)(rcl'l~i"es 
emre m[;l~()cs c !ran ~I:\~(X:s; em cllntrapartiu3., csws pcrdem seu 
.~igmlicado gcoml!tril"tJ m:\is IntullivQ, de ctlmptlncmcs UO \'(:Ior· 
posl\i:111 dol un;;em de [LJ V WI, em rcla\i:1tl:) ue IX Y 1.1 (l eKk, 
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A & Gelder, B. H. W. van (1975)). As consequencias da ineiden­
,::ia de correla~6es e!evadas, entre parametros de transforma~o, 
sen'io anolisadas, mais especificamentc, na divisao 4.2, para 0 mo­
dele estudado oeste trabalho. 

A ado~ao de algum dos modelos c!assiCQS e urna possibi!i- ' 
dade aberla a qua!quer geodesista que se proponha a modelaT, 
em media, as distor~Oes sislem<'lticas normaimente impJCcitas nas 
coordenadas 3·0, relativas a sistemas geodesicos cl~ssicos (Lam­
beck, C. K (1971)). NAo seodo esse porem seu objclivD, mas 
antes 0 de, efetivamente, modelar a conextio entre referenciais 
definidos, ele se defroma, em nosso problema especlfico, com a 
deficiencia da informa~ao geoidal disponfve1. 0 re~urso adotado 
para se contornar essa dificuldade, no casa do modelo de trans­
form8~ao (3), e 0 da parametriza9'!O dos desnlveis geoidais vi, 0 

que assegura urn fechamento geometrico perfeito para a transfor­
ma~ao entre sistemas definidos. Em principio, jXlrtanto, pede-se 
esperar que daquele modelo resulte, alem dos desnlveis geoidais, 
o vetor-transla~ao entre sistemas definidos. Neste sentido, 
convem, ainda, observar 0 seguinte: a distribui~a.o normal dos er­
ros das coordcnadas-satelite e uma caracterfstica tipica do posicio­
namento Doppler de esta~oes terrestres, ao contn1rio do que se 
\:erifica nas tecnicas convencionais, sempre mais sujeit8s a erros 
sistem;j!ieos, e ainda no aeLimuJo des erros sistemiiticos, e ainda 
no acumulo dos enos aleat6rios de observa~ao com 0 aumento 
das distancias ao ponto-origem; e razo;jvel, portanto, admitir·se 
que as coordenadas Doppler sejsm eonsisientes com a pr6pria de­
fini~a.o do sistema NSWC 9Z-2, no caso. Finalmente, com relaV10 
ao efeilo dos erros incidentes sobre as coordenadas 2-D (<Pi, Ai), 
no usa do modelo (3), sua influencia sobre 0 vetor-transla~ao e 
absolutamente negligenci<'ivel.· 

Em toda a a rgumema~ao formulada ate este ponlo, proce­
deu·se com l?ase na hip6tese de coincidtncia entre 0 sistema de 
sa!elite e 0 lM. Tal premissa, contudo, nao e verdadeira para 0 

casa do NSWC 9Z-2, sistema Doppler empregado nesta pesquisa. 
Todavia, encontram-se jii bern determinadas as medidas de dis­
crepancia emre 0 NSWC 9Z-2 e 0 TM. A compatibiliza~ao das 
correspondentes coordenadas Doppler com 0 TM requer: rota­
~a.o terciaria de + 0,8" (- 0,8" sobre longitudes Doppler) e trans-
1(I~ao terciaria de + 4m (+ 4m em Z). Para maiores informa~oes 
o kitor pode eonsultar lachapelle, G. & Kouba, 1. (t980). 

Na concJus<'!o destes "aspectos conceituais", apresenta-se 0 
mode 10. de transforma~<'lo (3), reescrito na forll)a segundo a qual 
foi programado para esta pesquisa. Ela resulta da aplica~ao da (8) 
11 equa~ao (3), como se ve a seguir: 

:~ '" TY"': ~ . +(Ni+!iD. cOs$ise~JJ..i [Xi] [TX] [ 0 1 ['''''W'''] 
21 TZ Nie-sen I . sell~1 

(9) 

Ncssa expressao alternativa, parametri;mm-se as alturas 
elipsoidais hi ao inves dos desnfveis geoidais. A vantagem que se 
aufere com tal procedimento e a gera~<'lo de urn arquivo de coor­
denadas geodesicas al timetricas, nao afeladas pelos erros oas alti­
tudes orlometricas, atualmente oisponfveis para as eSla~Ocs 

coneetoras. Com isso, os desnlveis geoidais 'Ui podcrao ser corrigi­
dos n qunlquer momenta, a cada rermamento de <Iltitudes onn· 
metricus, mra,":cs de simples subtra~Oes bascad<ls na (8). Natur.al­
menle, deve·se proceder 11 composi~ao de erros pam se avaliar a 
cstimaliva da detcrminm;ilo gcoidal resultanle. 
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J.l Ajustamenlo de Observrr~Oes 

Nesla divis<1O, deslaca·se a deriva~ao de matrizes para a 
ajustamento de observa~oes, pelo M.M.Q, do model? cxprcsso 
pela (9), tendo-se em vista optimizar a programa9'!o computacio­
nal daquele processo. Em Gemael, C. (1974) 0 leitor e~eontra os 
fundamentos te6ricos dos diferentes metodos de ajuslamemo, 
sob 0 enfoque matricial. 

No ajustamento do modelo (9), as coordenadas geodesi('::as 
2-D (<Pi, Ai), das esta~oes conectoras, serae assllmidas como 
constantes do processo. A princfpio, justifica-se lal procedimento 
pela n<'lo disponibilidade das eSlimalivas de precis<'!o correspon­
dentes. Mais adiante, parem, veremos que 0 efeito daquela pre· 
missa, disculfvel, e absolutameme irrelevante, em termos de re­
sultados. Fica claramenlc caraclcriz::;Ja, portanto, a op~ae pelo 
m~lodo parametrico de ajuslilment.). Com efeilO, no modela (9) 
delinea·se uma reJa~ao do tipo. 

F(xa) = La (10) 

entre panlmelros e abserva~oes ajuslados, xa e La, 
respectivamente. 0 modelo estudado e tipicamente linear. 

Sejam 0 numero de esta~oes conectoras selecionaJas para 
o ajuslamentO de (9). Entaa teren:os: 

NLimero de equa~Oes ::: 3n 
Numerode inc6goitas = n + 3 

Portanto, 0 numero'de graus de liberdade e dado po'r 2n -
3, 0 que impliea oa neeessidade de, pelo menDS, 2 pOnlOS para se 
rea!izar a ajuslamemo. 

o vetor de par.:1melros ajuslados ser::! considerado na fonna: 

xar = [TXTYTZhl hl ..... hi ..... hoJ 

A fOrmula de calculo e dada por: 

xa = Xc + x, onde 
Xc: velor de valoriza~6eS iniciais de parametros 
x: vetor corre~Oes a Xc. 

Faremos Xc, :::: {O ° ........ OJ 
logo xa = x. A f6rmula para.~ e Qada por: 

x = (A' PArt. A' PL, onde: (12) 

a) A:::: {1f I : mfltriz [3nx (n + 3)) at! deriv<ldas parciai.s das 
>ira x" cqua~Ocs, em rela~<'iO <l parametros, apltcada 

emXo. 
b) P: matriz FSO das observa~Ocs. Tem-se: 
p= 0; L:lb· ,onde 
{]~: variancia da unidade de peso a priori. 
L:lb: mfltriz vari~ncia·covariancia (MVC) das obserya~Oes lb 

(coordenadas-sfltclite). Sua dimcnstio e {3n x 3nJ. Tem-se: 
Lb::: {Xl Yl ZI ........ Xi Yi Zi ....... Xn Yo Zn] (13) 

Nilo sc considewm correla~()es entre as l)bserva~ues. Ism 
n<'lo e cxato, mns e 0 melhor possivel. no momento. Urn mcsnio 
erro, c3iculndo em run~:to do numero de p..1ssagens de smcli!c 
apruvciladas n:l i-Csim:l I.!sta<jao, :;en! ,llribuido :l r;vll uma d.IS 



(r~S observa~{\es a ela associadas, au seja, aXi =' oYi = aZi = ai. 
O;lrh isse, obtem-se uma matriz peso diagonal, do seguinte lipo: 

I 

P.' [~ Pi 0] ,ande . 
3,! 0 Pn 3n 

(14) 

I[p; 0 0] Pi. 0 Pi 0 ,sende I 0 0 Pi 

I 
C) lJ= 1.0 - Lb = F(x.)- Lb (IS) 

, 
o vr10r de resfduos das observa¢es e dado par. 

v = '~ + L 

TlXlavia, por motivo que se evidenciara adinole, dada pela MVC das 
pa~melros do vetor v, alrav~ de sua prOpria detinic;:Ao, qual seja: 

v=]La-Lb => v=F(xa) - Lb (16) 

QU9n!U j) estima!iva de precisM do ajuslamento, dada pele MVC 
uas ipar<1.mClros aju51ados Lxa, tem-sc: 

('on.~idcrando-se 

(17) 

variancia da unidade de peso a posteriori; g t 0 
numero de graus de liberdade => g = 20 - 3 

... x.xi 
'-... x:n 

... .u 
'" :aui 

... X:j 

." . .n.uJ 

... XII II 

code .~ i represema 0 j·esimo pan1mct To de urn total de u, 0 
clemento rij da matriz R de coe ficicnles de correla~ao sen~ dado 
por: 

.. ..rcirj 
TlJ = !triaxj 

Scgu-:m-se as dedu~Oes de matrizes para I) iljuSI.:lmento: 
1\ rorma geral da matriz A e: 

A; 
. ar; I 

I scndo Ai = -, to x" 

'" An 11+3 

J'j r~pt'csenta a con~umo cL.1S lrts equ~~ de ob:icrva¢o da i~sim.1 
c.,ta.~ I'ortanto,cada bloco Ai [3 x{n + 3)lscr.1 dado poe: 

I 0 0 0 c~ico,di 0 
.·r • II I 0 0 cos,)ij'':lIrJi 0 

II 0 I 0 It'1ll)i 0 

f coluna (i+ 3) 

J~rT(~_ 25 

A mat riz A pede entao ser escrila na forma: 

8] ,onde 
7n n+3 

Ji = c05rJis'~IAi , /J= 0 1 0 , eO= 0 
[
C05¢iCOSU] [I 0 0] [0] 

mr61 0 J 0 0 

Logo, a lranspoSta de A assume a forma: 

[H ==== ~l ,onde 
U~ Jn3n 

A= (18) 

n+3 

IT = [ cos ¢icos.\i cos ¢iseMi sen ¢il • 0 = [0 0 01 

Considerando-se agora as (14) e (18), vem: 

AP= 

r P I ' p, 5 

[
I.e, if ~ o J,f', v 

IT (l 

(19) 

n+3 

P~ 
IT , e ponanlo 

InPn 3n 

fpj PJ, N, PnJn 
1:P1 I IP .. h 0 0 

AfTPA = J,f', 0 J,N, 0 ,ond. (20) 

n+3 JnPn 0 0 FnPnln 

[

PicOSiJiCOSl.ij 
PiJi = pirMi)iSl:n),i 

pisclIIJI 

n+3 

1i Pi = [picas ¢ ieas Ai picas ¢isen Ai pisen ¢ i] e 
nPiJi = P;(cos!¢ icos!},i + cos!¢iscn! Ai + sen!¢i) = pi 

L= 

Da (15), considerando-se as (9), (11) c (13), resulla: 

L, 
L: 

Li 

3n Ln 

, scndo u 
[ 

Nico~'61'::Qs),i-Xi 1 
Nicos,JisenJ,i - Yi 

Ni(l-,/)sen~i-Zi 

Considcr:mdo-sc a (19) e as (2 1) vern: 

fpiLi 
JlP1LI 
11'!L! 

AfpL :: ,onde (2l) 

li/jiU 

n+:\ InP~Ln 

(21) 



; 

L PiLi~ 

JrPiU = Pi[NicOS1¢icos2 Ai - XicOSCPicos.l.i+Nicosl¢isen2Ai . 
YicoSIPisenAi + Nisen~¢i - Nie1sen2¢i - Zisen¢i] ~ 
::. JTPiU = pi[Ni(1-e2sen1¢i) - (Xicos¢icoMi :t- Yicos¢isenAi + 
~isen¢i)J 

As matraes (20) e (22), consideradas suas eS!ru[uras aqui deduzi­
das, podem ser radlmen!e programadas. A partir das mesmas, reo 
sotve-se a (12), que no casa, proportiona 0 pr6prio vetor xa de 
parametros ajustados. a ~Iculo das (16) e (17) e mera canse­
qUfncia. 

4. Experiencias 

Tendo em vista 0 ajustamento pelo M.M.O, de equa¢es 
de observa~o, constituidas segundo 0 modele expresso pelll(9), 
desenvolveu-se 0 programs PTMG, em lingua gem FORTRAN, 
para 0 sistema lBM/370 MOD 3032 (IBGE). Na DIVlSAo 3.2 
encomra-se as malrizes e equa~OCs fundamentais para aquele 
ajustamento. 

o pregrarna PTMG seleciona os dados ncc~rios i\ solu­
~o da conexao NSWC 9Z-2 - SAD 69, c;tirelamente do arquivo 
DIMEFSAT, oonstituido pela Oivi~o de MtlOdos Fisicos e Orbj­
lais da SuperiOlend!ncia de GeodtsiaJIBGE. Naqucle arquivo 
conslam as principals informa~oes geodtsias disponfveis para 10-
das as posi~oes isotadas Doppler, estabelecidas pelo IBGE, scm 
restri~ao quanto ao tipo de efem!rides empregadas em cada pro­
cessamemo. Logicamente, a candi~o de aproveilamento de urna 
C!ila\AO qualquer do DIMEFSAT, no caso desta pesquisa, t que 
Cia perten~ ~ rcde planimttrica de 1° ordcm e tenha sido proces· 
sada com efemtddes precisas. 

Os recursos do programs PTMG serae evidendades nas 
pr6ximas divlsoes, atravts dos pr6prios comcm(irios referenles a 
resultados obtidos. Mas, convtm agora abordar 0 crittrio adotado 
para ponderalj3O de observa~Oes. 

o PTMG pcxIe operar com duas nlternativas dc pandera· 
liao, selecionadas atravts da varitlvel KEYP. Para KEYP= I, 
consjdera·se P=h." como se todas as observa~Oes apresenlassem 
a mesma precisclo. Para KEYP=2, monta-se a MVC dns obser­
va~Oes CLLb) conforme 0 processo j<1 descrito oa divisM 3.2, ou 
scja, atribuiodo·sc um mesmo errooi As trts obsel'\'a~Oes Xi, Yi e 
Zi rclativas a i-esima esta~o. 0 criltrio base adotado segue :l Ii· 
nha geral proposla pelo DMA dos E.U.A (memorando de 
17/08/84, sabre pre~o de posiCjOes isoladas Dopph::r), abalXo 
transcrito p;]ra a case de posiliOCS isoladas Doppler eonsistentes 
com a NSWC 9Z-2: 

SeNPA ~35,cntclooi = 1,5m 
Se 20 S NPA < 35, entao oj = 2,Om 
Se NP A < 20, ent<1o oj = 2,5m, 

sendo NPA 0 niimero de passagens de smcliles aprovcitadas. 1\0 
invcs de Sf! flxar as estimmivas de prccis(to <leima, porem, os erros 
oi foram tralados eumo vori:\vcis do programa (ER I, ER2, ER3). 
Com isso, t nrnou-~c PlJSSivcl cxpenffiCntar pontlcr::np::s .,.uriadas, 
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em cada tesle, em busca da melhor eslimaliva para .1 v3ri<1ncia da 
unid<lde de peso ~3 posteriori" (~h. Como se sabe, tal valor deve, 
em condi~oes adequadas de modelagem e pondera~o, result;]r, 
estalisticamente, igual ~ variancia -a priori" ((;;), segundo 0 

conhecido teste da distribui(j30 Xl. 0 valor 0;= I m! foi adOlado 
para lodes os testes. 

a P"ThfG foi testado mediante a moO\agem de um sistema 
eonsistente de equa'lOCs de obse r .... <l~o. Qumro esta~Oes coneclo_ 
ras [oram, arbitrariamente, selecionadas no DIMEFSAT. Seus 
respeetivos valores de desnfvel geoidal (interpol ados do !napa de 
base astrO-geodtsica) e de altitude ortomttrica foram usados para 
campor as alturas elipsoidais hi do modelo (9). Com Irts valores 
sendo arbitrades para as componentes do vetor Iransla~<1O, fabri· 
earam·sc ·observa~oes~ para cada csta\clo, segundO 0 modelo 
anaJisado. Os resultados da execuli<'lO do programa evideneiaram 
uma perfeita recu'peracf!o dos par;\melfos arbitrados. Os resfduos 
das observa~oes rcsultaram nulos, como era de se esperar. A pan­
deraliao de observa¢es, no casa, t irrelevante; simplcsmente 
eonsiderou·se KEVP = L 

4.1. A questao da £Sea ln 

Das al turas elipsocliais ajustadas, resultantes do PD.fG, 
sublraem·se as correspondentes altitudes orlomttricas. lendo-se 
em vista a obten\ao de desnfveis geoidais, tambtm Jistados pelc 
programa. Urna simpes inspeliao dos resulmdos da primeira ex-pe­
r[eneia realizada com a totalidade das estaliOes eoneclOras dtspo· 
n[veis, re\<elou uma diferen~ sistem(itiea bastante signifiealiva en· 
tre os desnfveis resultantes (u) e cs rcspeetivos valores interpola­
des do mapa de base astro-geocltsica (U). Tomando-se uma 
amostra de 20 pontcs, veificou-se uma diferen¥3 m~dia de cerea 
de 15m enlre as duas determina~ gcoidais, no senlido ii·u. Oi­
ficilmente pocter·se·ia alribuir tal direren\<! a esperada deficiencia 
da d,~ermjna~o de base aslro·geodtsia. Fazia-se necessjria uma 
explica~o para 0 fato. 

Com respeilo il diferenljB mtdia i).v, era bem sintom<itica a 
eoincidtneia entre 0 valor enCQntrado e a diferen¥3 de semi·et'(QS 
maiores des elips6ides associados ao SAD 69 (a = 6378160m) e 
ao NSWC 9Z·2 (a ::: 6378 145m). Parecia prov<1veJ a exisltncia de 
alguma rela~o entre aquelas diferen¥3S. 

Ora, 3S observa¢es (X, V, Z) - coordenadas cnnesianas 
eonsistcntes com 0 TM - sao simplesmente 0 produto flnal do 
processamento de cada esta~ao Doppler, a mencs, t claro, de pos. 
sfveis "eorre~Oes" neee:ss<lrias ~ compatibilizalitlo do sistema Dop­
pler com 0 TM, conheeidas c aplicadas pelc programa P1MG, no 
caso do NSWC 9Z-2 (vide 3.1.). Nellhum elips6ide de rerer~nda 
participa do processo de posicionamcnto pelo mttooc Doppler, 
sendo perfeitamente passivel, em lese, adOlar·se urn elips6ide 
qualqucr para obten~llo de coordenndus eurvilineas (rp. A, h) a 
partir das eartesianas {X, Y, Z). Entrctanto, urn detcrminado 
elips6ide deCinido peres paramctros: 

as = 63781~5rn 
e!s = O,00669~542 

t 0 utilizado com aquela finalidade, no cuso do NSWC 9Z·2. 
'Nota ·se a iguoldadc de valorcs associados de cxCentr1cldadc 
primcir:l, entre :lquclc sislcm:l e 0 SAD 69. Os rcspco.:I1VIJ$ 
aehalamcntos ~10 iguais a 1f2~)X,25. 

o metoda de obtemillu de as foi 0 segumte: p<lramclflz:m· 



In-se 0 semi-ci.'(o maior de urn elips6ide de revolu~ao, procedeu­
~l' a urn a'jummenlo do mesmo no ge6ide, em escala glObal; as 

t ./OServ3¢es para esse ajuslamento resullaram dos velOres geo­
ccntricos de urn conju nto de eSla~Oes Doppler, dislribuidas pela . 

I superffcie Icrreslre, sublraidos des respeclivos "vetores altitude 
ortometrica" Hi de cada eSfa~ao. Ponanto, no case do NSWC 9Z· 
2, o.elips6idc de refer~ncia, a ele convencionalmenle associado, 
upresenta, ~e fato, dimenS<'lo consislente com a unidnde au pa­
urM de medida linear implfcita as coordenadas catlesianas (X, Y, 
Z). 0 valor as, p<":<le-sc dizer, e a medida resultame para a dimen· 
sao ja figura da Terra, estimada com 0 padrllo metrico do sis~~· 

, rna Doppler NSWC 9Z·2. Seja qual for 0 padr30 metrico implici­
·10 as coordenadas Doppler, 0 fato e que as alturas dipsoidais hi 
resultantes do ail~Stamenlo do modelo (9), grandezas sUp05la­
menle rereridas au elips6ide regional, vao absorver, atravts do 
ajuslamenlO, aquele padrao de medida linear. E oa mesma forma, 
e claro, tambtm as componentes do velor- l ransla~o. Com delta, 
'Jp05tameme ao que se verifica medianle a aplica~a de modelOS 
cl;L...sicos, do !ipo (7), no IT'odelo (9) nao existe confromo entre 
duas melricas dislintas, porquanlQ as grandezas lineares presentes 
em ~t::u membro direilO sao, preciS<1mente, suns inc6gnilas. Sao as 
llbscrvn~oes Doppler, por conseguinte, que, no modelo (9), defi · 
nem a escJla das graodezas parametrizadas. 

Nesse eSI;\gio, come\iClva a tornar-se evideate que a disere­
p~ncia verificada .emre as duas determina¢es geoidais decorria, 
antes, de um problema de escola, do que de alguma defici~ncia 

I geomttrica do modelo estudado. 'No entanto, raltava ainda uma 
melhor compreenS<'lo do porqu~ da incid~ncia de urn problema de 
cscala, na aplica~<1o focalizada daquele modelo. A diferen~ de 
15m entre os semi-eixos maiores associaciados ao SAD 69 e ao 

'NSWC 9Z-2 parecia indicar a caminho a seguir. 
Ora, tada determina~ao geoical de base astro-geodesia, co­

mo a disponfvel para cllmpc1ra~ao no caso do SAD 69, e sempre 
consisteme com a dimenS<'lo do elips6ide de rder~ncia. nao ros­
sem a ele reduzidas as medidas linares neceSS<1rias ao transporte 
de desniveis geoidais. Torna-se evidente, pertnnto, a ra1."o da dis­
crcpancia ~'erificada enlre as duas determina~Oes geoidais. Sisples­
mente 0 padrao mel rico das alturas elipsoidais hi e, por extensa.o, 
dos desniveis geaidais vi resullnmes da aplica~ao do modelo (9), e 
consislcnte com a medida do semi-ei.'<o maior do NSWC 9Z-2, 
mas nao com a medida correspondemc do SAD 69. 

Uma Forma ntlernativa de comprcens.10 do problema de 
cscala verificado no use dll modelo (9), consiste em se equacionar 
a Iransformn~o entre os dois siSlema~ atrnves de formulas dife­
rcnciais, P.1ta cooroenaclas curvilineas, preservaodo-se, analoga­
menle, a filosofia de P<lrametriUl~<'Io das alturas hi. Dessa rorma, 
pode-se c~crcver, considerando·se a nproxima~a.o esferica e a 
igunldnde de achmamentos verifieadn no' casu (l!eiskanen, W & 
Mllritz, H. (\987)): 

,pli = ¢i+(sen 1> icosAiTX+sen ¢ isen).iTI'-cos ¢iTL}ta 
).Ii = Ai+(scn AiTX-cos AiTY)/(acos ¢i) 
h!i ::: hi -cos 1> icos).iTX· cos ¢ isen AiTX -sen ¢iTZ -oa 

(23) 

Nas (23). as incognitas aparccem sublinhada.~ e a = ns - a 
= -15m. As L\hsct'\<il~cks (y:ol • ..il, 111) seriam oblidas peln transror­
mn~jll cicmenlllr de coordcnadas earicSiamls (Xi, Yi, Zi) - j~ 

C\)mpalibiliz:H.J:!~ com TM - , em eurvilfnc;ls, uliliznndo-~e, para 
taniO, 0 .o;o,:mi·ci.'<o (<Is) uo NSWC 9Z·2. N'lla-se na Icreeira Cqull­
Vlo n nct'Cs.. .. idudc de .se consider:!r n discrefl<'lnd:l da entre o.~ dllis 
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semi-cixos, posto que os leroos (¢i, Ai, hi) possam referir-se a urn 
elips6ide diferenle, como de falo aCOOiece no caso estudado. E 
f~cil perceber que a informasAo da, simplesmenle, nao e consi­
deada, no modelo (9) .. No en tanto, nao pocIe deixar de e:<istir uma 
perfeita anDlogia enlre aque le modelo e 6 representado pelas 
(23), oa medida em que ambos equ3cionam 0 mesmo problema 
com a mesma 'fi1osofia, apenas com lralamemos matem~ticos dis­
liolOS. Reslava, finalmeOle, resolver esSa questao cia escala Da 
aplica~ao do modelo (9), de lal forma que a delermina~o geoidal 
resu!tante fesse comparavel ~om a de base aSlro-geod~sica. Duas 
selu~OeS foram experimentadas. A prime ira, mais rigorosa, 
consiste em se aplicar corre~Oes de escala dL sobre as eoordena­
das canesiallas (Xi, Vi, Zi), "a priori" do ajuslamento. 0 conceito 
Msico para essa opera~ao e a eorrespondencia exislente enlre os 
scmi-eixos e e as; sM apenas medidas diferentes de uma mesma 
grandeza, qual seja, a dimensao da figura da Terra. Sendo ent;'io 
(X'i, Y'i, Z'i) as coordenadas ja compalibiliadas com 0 padrclO 
m(l:trico do semi-eixo do SAD 69, pocIe-se escrever: 

X'i Y'i Z'i 6378160 -xr .. "Pi ... -zr - 6378145 

Xi =Xi(I+oL) 
Y'i,. fi(1 +dL) 
Z'; '" Zi(1 +dL) 

IS 
1 + 6378145 

(24) 

onde L = 15/6378145 = 2,35 p.p.m. t 0 [alOr corretivo de escala. 
Apesar das nOV35 observa¢es (X'i, Y'i, Z'i) serem, 
numericamentc, diferenles das originais, essa varia!j<1o m10 implica 
em qualquer tipo de deslocamento espacial do sistema 
geoc~ntrico au do conjuOlo de es{a~oes cooecloras. Ela, 
simplesmente, decorre da ad~o de urn novo padr<'lO mftrico 
para as observn~oes. E como se as gradua~oes des eixos do 
sistema cartesiano [Z Y ZI fosscm redefinidas. Asegunda solur;ao 
para 0 problema da (scala, consisle em se calcular coordenadas 
carlesianas (Xi, Vi, Zi), em subslitui~o as originais (Xi, Yi, Zi), 
panindo-se das curvilineas (¢'i, A'i, hli) mas utililando-se 0 

semi-ei: .. o do elips6ide do SAD 69. Para' lodas as apliea¢es 
correnles em Geo(!esia, eSla solu~ao equivale ~ prime ira 
conforme demonstrado!Xlr Soler, T. (1976); ou seja, Xi = X i, Vi 
= Y,'i e Zi = Z'l. A vantagem de sua apliaca~ao, no case do 
progr:!ma PTMG, restringe-se a aspectos mcrameme 
computaCionais. Todas as sDidas doPTMG de fate confirmaram a 
equivalencia clas duas allernativas proposlas para a solu~ao do 
problema de escala. Os desniveis geoida~ resull:uam, finalmeme, 
coercntes com a determina~o de base astfo-geodtsiea. 0 
veIOr-tnlnSla~"o enconlrado no teSle realilado com a IOI:!lidade 
das 107 eSla~i)es eonecroras iol: 

TX = -89,20m TY = 42,llm TZ = -42,98m 

Uma compara<;ao interessante pocIe ser feita emre esse ve­
lor e 0 obtido "a priori" da corre~<'IO do problema de escala. Nns 
mcsmas eondi~Oes inidais de dades c pondera~::lo, obteve-se: 

-Ii)( = -89,24m TY = 42,07m TZ = -42,99m 

Silo pra!icamenlc idemico:;, como se pede nOl:!r. As pcque­
nns V;tri,HjOCS observada.~ poderl1O eocomnlr Justirien.liv<i na prt~xi­
m:! divi!;.'!!), no eSludo da questi\O ons Corrc1i!~tks. Fin:llmcOlc, 
I . .'onvfm ul1scrvor a ptlSSibilidadc de uma terccir;'! altcrmlliv;} P'IFa 



sOlu~o do problema de escala do modelo (9), realiz::ivel "a poste· 
riori" do ajustamento. Ela consiste em se aplicar diretamente, so· 
bre as alturas elipsoid<'lis resultantes, a efeito da discrep<'lncia a, de 
acordo com a terceira das (23), au com alguma fOrmula mais ri ­
gomsa. Nesse caso, e irnportante atentar para 0 posicionarnento 
relative dos dais elips6ides no espa~o. a do NSWC 9Z·2 csta aei· 
rna do elips6ide regional, na area de abrang~neia do territ6rio 
brasileiro. 

4.2 A questao das Corre la~6es 

Urn aspecto importante a se considerar, mas frequente­
mente esquecido, no estudo de modelos para determina~o de 
parametros de transforma~o entre referenciais geodesicos, e a 
quest~o das correla~Oes entre as pan'lmetros. Esse tema, e suas 
implica¢es sabre a utiliza~ao do modelo (9), seri'lo agora analisa­
dos. 

As correla<;Oes informam 0 grau de interdependfncia entre 
os parametros de urn modelo. Quanta maior a dificuldade na se· 
para~<'i.O de efeitos geometricos que se pretenda modelar alrave$ 
de parametros, tao mais elevadas resultarao as correla~oes entre 
os mesmos. E a caso Ifpico de transla~oes e rota<;ces no modelo 
Bursa-Wolf (vide 3.1) quando aplicado a um problema de tr<lns· 
forma~<'Ie do mesmo tipo focalizado neste uabalho. Isto porque 0 
efeite de uma transla<;<'Io e 0 mesmo de uma rota~ae em torno de 
um pontO no infinito e, no caso daquele modelo, 0 centro de rota­
<;ao encontra-se muito afastado da area de distribui<;ao das es­
ta~Ocs conectoras. E importante observar, contudo, a possibi li­
dade de se a!ierar uma condi~ao de correta~6es elevadas, em fun­
~o da natureza da aplica<;<'io. No caso do modelo Bursa-Wolf, 
por exemplo, as referidas correla~Cies tendem a diminuir, scnsivel· 
mente, em problemas para os quais se disponlia de urn conjunto 
de esta<;Cies conectoras distribuidas pot toda a superficie terrestre 
(posslve! conexao de sistemas de satelite). 

Ao conuario do que se pede pensar, a incidtncia de corre· 
In~Cies elevadas, entre os parametres de urn modelo de conextie 
de sistemas geodesicos, n<'lo exerce qualquer influencia sobre a 
qualidade dos res.fdues obtidos em ajustamentos de equa~Oes de 
observa~!IO, segundo ele constituidas; tais residuos resultan10 tao 
mais "satisfai6rios", estatisticamente, quanto maior a capacidnde 
de parame!riza~ao da realidade ffsica, apresentada pelo modelo. 
Equivalentemente, pode·se dizer que a consistfncia interna do 
ajustamento de equa\Cies de observa~ao para urn determinado 
mode 1o, independe das correla<;ocs geradas entre seus pan' me· 
tros. AJi<ls, OS coeficientes de correla~<'Io podem ser catculados 
sem necessidade de se proceder a qualquer ajustamemo,corno se 
pede notar na f6rrnula para rij, dada em 3.2. Uma vez eSlabeleci· 
dos a modelo e 0 conjunto de est<l~Oes conectoras, as cl)rrela~6es 
[jearn perfeitamente definidns. 

o aspecto realmente critico da incidencia de eorrela~Oes 
elevadas, entre parametros de transforma~ao C bem colocado par 
Hoar, G. J. (1982). Elas prejudicam a c.~<Itidao ou precisao abso· 
luta das estimativ<ls dos partlmelros. Assim, e possivel aconteccr 
de urn modelo equacionar bern determinada transforma~.ll), sem 
que as cstimmivas de scus pan"imctros, mesmo quando rcnlizau<ls 
sob condi~6es adequadas, sejam cOl1sistcmes com suas respcctiviJs 
cOllcep~Ue!,; geomctricas. Tal C I) caso das tr<ll1sla~Cies a propOsito, 
no modelo [Jursa·Wolf. AJitis, sc f()~c pussi\"cl, Otravcs daqude 
mOUell), estim;Jr-se um vetor-tr<ln~ln~<'lo n<'ll) ':ocrclacinn<1cll) com 
l)S (km;lis par;imetros, nao have ria qU<1lquer impedimenta em Sot! 

RI3C-28 

resolver 0 problema de conex<'i.o que nos propomos, atrJves de 
Bursa-Wolf. .Simpiesmeole, ado~ar~Jmos 0 vetor-traosla~a:o resul· 
tame, para reatizar a transforma~r,o entre os sistemas definidos. 

a modelo pesquisado nest.e trabalho, expre.<:.~o pela (9), ni'lo 
esta livre dO problema das correla~Cies entre suas 6!"andezas incO­
g·nitas. Para se analisar melhor essa quesli!lo, prngramou-se 0 
PTMG de tal forma que os ceficientes de correl:Jlfi1o entre seus 
parametres fossem calculados e lislados em cada teste. Apresen­
tam-se, na seq(j~ncia, os resultados observados. 

Sejam (A), (8) e (C), resp!ctivnmente, os seguintes tipos de 
correla~ao: entre componentes do vetor-transla~e, entr~ transla!ioes 
e alturas elipsoidiais e entre alturas elipsoidiais. A primeira mud~n9l 
significativa, conslatada nas correla~s, verificou-se com a varia910 
do nlimero de estatf6es conectoras aproveitadas; quanto maior 0 11\1-
mero de esta~, menares as magnitudes dos tres tipos de correta­
rf'io. As correla¢es do parllmetro TX com tooos os demais para me­
tros .s<io sempre negati\i3S; tooas as demais correla~s sao scmpre 
positivas. Em m~dia, as magnitudes <las correlart:es de 1X e de TY 
se equivalem; ja as corre!a<;ocs de TZ apresentam magnitude ligeira­
mente menor. Operando-se com a de correla~oes: entre 0,8 e 0,9 pa­
ra as do tipo (A); entre 0,4 e 0,5 para as do tipe (8); entre 0,2 e 0,3 
para as do tipo (C). 

as resultados Oblidos para os d)ferentes lipos de correla~ae 
resultantes do odelo (9), devem ser analizades a luz de dois aspec­
tOs interligados: em media, a magnitude das correla~Ces diminui 
com a expansao do univer.so de esta~6eS canectQras; mas cQm is· 
so, alem daquela diminui~ao n<'lo resultar em valeres que Sl! possa 
considerar pouco significativos, pelo menos ate o!imite das t07 es­
la<;oes dispon[\ieis, exiSle ainda I,) problema de se aumemar a nu· 
mere de correla<;CCs incidentes sabre cada parametro. E com 
uma agravame, qual seja: todas as correla~Oes que incidem sobre 
um mesmo parametro sao de mesmo sinal. .Ainda por cima, tooas 
as correla~Cies incidentes sobre as incOgnitas allimelricas tamMm 
sao de mesmo sinal (positivas). 

Com respeito as componentes de transla .. :no, realizou-se 
uma constata~ao importante ncerca da influ~ncia ~ :':re eles exer· 
cida pelas cOrrela!ioes; mais preeisamente, sabre a componen.te 
terci~ria (TZ). Em decerrepcia das bClL-.:as latitudes de ~ossas es­
ta<;6es os erros incidentes sobre as componentes altimetflcas dos 
termos (¢, A, h) relativos al,) SAD 69, quando. estes sao utilizad0s 
numa simples determina~<1.o de parametres de transla~ao daquela 
sistema, em rela~ao a um geocentrico, nao exercem influcneia si· 
gnificativa sobre a componente TZ. Essa constata~<'IO foi realizada 
para 0 caso da conexao NSWC 9Z·2 . SAD 69, confonando·se 0 
vctOr-lransla<;ao obtido por Kadlec, F. A. & Gomes, J. P. (1978) 
(vide introdu~ilo) com 0 resul tanle de uma melodologia recente· 
mente desenvolvida no lEGE, \i<!lida para aque!e tipo de conexao, 
mediante a qual determina-se 0 vetor-transla~~o entre os sistemas 
definidos, prescindindo-se de informa<;Oes geoidal e altim~trica 
(os par;lmetres de transforma~<'Io oblidos segundo essa tecnica 
mio sc corrclacionam com outras grandczas). As duns dctermi· 
na<;oes proporcion:Jm componentes TZ, estntisticamenle iguais, 
em torno de -40,501, com desvio·padrao inferior a 1m. Por seu 
turno,o villor de TZ (csullame da aplica~<1.O do modelo (9) fOI de 
-.l-J,Om, tambCm com desvio-padrcio inferior a 1m. Ora, consiot!­
rando-se que 0 modelo (9), sequer C aretado por impreci~<'lo geoi· 
d:'!l, nu de informa~clo altil11~tric<l, a difcren~:J L"Onstmada nas de­
l<!rmina~Ocs de TZ ~O podc scr mribuida it, o.:lJrrChl~l")<':S illl'identc~ 
sabre ,lquek parllmctro, no nwdelo ('J). P<lf[! TX c TY IIcnfic:l-sC 
II mesmo tiro dc del!o. A-;.~im scndo, eXist..: fOrle Il1lltiv\) para se 
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duvillar qv.1.! a velor trarisla~aQ do modelo (9), rcpresente uma 
boo cstimt.tiva do vetor-posiV10 da oigem do SAD 69 em rela~o 
c'ldoTM. ' 

Tamtx':" 'I de t~rmina~o geoidal, obtida atrav~ do modelo 
t!q'Jrlado,encont(}~-se <lfelada pelas corre!a~s de cada inc6gnita 
allirofl[ita com toJes os demais parametres. Assim, conquamo 
aquela C:':',,-,,:linac;ao possa ap~esentar boa .consisu~ncia imema, 
eotoca-se em dtivida ,un exatid<lo. De fmo, os resultados obtidos 
nos v Jries I("stes realit..~!·!": (vide 4.3) demonstram urn comp<ma­
m(;.; , 6timo do m('\,~'! IO, r,'" processo de ajustamento de oOOer­
va~('.cj. Mas isso nc1r basta pari!! :l..4Segurar que as cstimativas dos 
pM~metrOS apreSC:ntem boa exatid~o. Tol f a efeito da incidencia 
de corrt:la~Oes signific<llivas ~ntre as inc6gnilas do modelo (9). 0 
Ira~<ldo d·o mapa gcoidal, resultante de sua aplica~ao, podera for­
neeer subsidios a umu avalia~ao mflis precisa da exten5ao daquele 
efeito sabre a determina<j,(lo do ge6ide. 

4.3 Resul tarl ":. 

No.~ principal objetivo nesta parte do Irabalho, coneer­
nente ~ e~l!eu<jao de lestes com 0 modelo (9), foi 0 de chl!gar a 
um ajustamento 6timo com 0 maior numero pos.si' .. el de estil<jOes 
eoneclQras, tendo em visla 0 trat;ado do mapa geoidal SAD 69. 
No quadro I, :lprcsenta-se uma simese de resultados em que se 
:·,,:lCura destacar 0 componamento des parametres de transla~o, 
'Jrr" varj<lCjc)es na pondera91o e na quanlidade de esta<j6es. Todos 
") ~su~ados fOr::lm oblidos "a potlll!riori" da soIu~ao do problema 

'.. ..:;cala, levamando em -'.l. 
o universe de esla~Oes coneeioras, considcrado nos testes 

de I a -', juslifica-se anle a possibilidade de cnmpara~ao des res­
r..eclivQS resullodes com OUlros, anteriormente, processados se ­
gundo!.) novo modelo desenvolvido no IBG E (vide 4.2),·emOOra 
tnl compara~<1o m10 seja focalizada neste {(ab<llho. Como se nOla, 
dtferentes pondcra~Ot!s rorom experimentadns nnquetes primeiros 
l<!stcS. Nenhuma a l! era~30 significnliva roi observnda nos par~me­

IrOs de transla<j3o, com as mudan<j<ls induzidas nos pesos das ob­
$Crva~ocs. AlE! ceno Ponto, isse era prcvisfvel, pelo seguinte: 9 es­
.J~Oes preenchem a condi~M 20:$ NPA < 35; as 29 restantes 
apresenta'm NPA<:::35 e sc"o pequcnas as difc ren~as entre ERI e 
ER2 (e ER3). f\SSim, apenas a estimativa de ;~ varia, sensivel­
mente, com mudan~as nos pesos. E;'(aminando-se, enlaO, em cada 
~esl~, 0 res~ltado da9ucla estimativa 9ue dcve, em ;ondi~Oes 
idems, apro.'l:lmar-se do valor 1,0000 (m-) nxado para a';, pode-se 
chegar a uma pondera~ao 61ima p.,ra 0 universe de eSls¢es 
~'Onsidcrado. As estimalivas de ;~ nos lestes 2 e 3 indicam punde­
r:l~oes pc ... ~j mislas (;~ < I). No tesle -' a pondera~;1o e alga oli­
mlSla (~ > 1) mas ja hl!m pr6. ..... Jma de um crilerio 6limo. Tais ex­
~ri~n.:io..~, conccrncntes tl qucsIM de pondera~ao, sempre revda· 
ram? ncccssidade de se considerar espccilic.,SOes poueo menU'> 
IJlimstas que as preconizadas pelO DMA Pt,ra ER I, ER2 e ER3, 
:lntcriormcntc ilprcsentadas. 

No leste 5, mantcve-se com SUCCS$O a mesma pondera!f<1o 
utihZildll no 4, apcSilr de ter-se ampli:ldo 0 univcr5Q d~ cst:l~(kS 
fwa urn 101111 de 7)' Pl)ntos. Ob.scrvam-sc, (111;10, I!m rcla~;lo all 
teSte .~ , \·.lri<1~()cs ~igniti..:aliv<ls nos par~melro~ de tr:lnstil~ao nuw· 
,1;H11entC em Tx e Ty. E. ... ~e ti[Xl de rcslJI~'ln, da P<'r\(! de urn 010-
tklll ;llr: I\ ~S thl 4uol prclcnde·sc resolver a trnsrorma~:1O enlre 
.';IS l ern:l.~ ddimdns, n;10 ~ bern rl.!ccbidll. rcl;Jd\lIl;I '~C, em :lito 
:,:rau, mill \l j:l ,lIsculi!.in pmhtcm:l das cnm;t:l\oc.~. 1\ li:1s, ;1 com­
parat;:111 d;lS iltlur;\S I.!lIpSl)ljJais rc.~ultamcs P; !C:l esw~lk~ (omuns 
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aos testes 4 e 5 reveta, igua!mente, grandes varia~oes nas estimati­
vas daque!as grandezas, muito emooea tais discrepancias sejam, 
via de regen, englobc,das pela composiyao dos correspondenres 
desvios·padr'ao. Isse poeque a estimativa de preci5aO das inrogni­
las altimfuicas resulla muito prejudicada nos casas de pequenaos 
universos de Obsel"\'a<jOes. por e ...... emplo, no teste 4 temos em mt­
dia urn desvio-padr30 de 6m para as alturas elipsodiais; ja no 5, 
esse valor cai para 3,5m. 

Os testes de ~ a 9 foram realizados j~ com 0 intuito de se 
process<lr urn ajuslamemo 6timo, aproveilando-se a tCllalidade 
dos dados disponfveis. Inicialmenle, a experiencia com KEYF = I 
evidenciou a necessidade de se adotar urn criterio de pondera<j3o 
rnenos OlimiSla que 0 dos testes 4 e 5 (vide eSlim8tiva de 0;). Os 
pesos odolados no leste 7 revelaram-se ainda passiveis de retina­
menlo. Por tim, ao ajustamento base para a mapa geoidal. A pro­
vidtncia IOmada no teste 9 foi tao somente a de se excluir do ajus­
tamento algumas esta<jiks para as quais pede-se confirmar a 
ocorr~ncia de problemas locaJizados, como destruiyao de marcos. 
menor conlinbilidade na i nforma~ilo altimetrica disponfvel etc. A"­
primeiras experitncias de tra~lldo aUlomatizado do mapa geoidal. 
apoiadas nos regislros des trabalhos de campo do IBGE, faeiltla­
earn a delec~<1o de problemas daquela natureza. A det~rmini.1~~o 
do Ge6ide SAD 69, apresemada como produto final deste traba­
Iho, corresponde ~ obtida no teste 9. 

Rl!sul ta muilo interessante a conCromaS<1o des resultados 
do quadro 1 com alguns oblidos no IBGE, mediante a Itcnica 
con\'encional de e.'(\{aSM de desniveis geoidais do mapa de base 
astro-geodtsic<l, cqullcionando-se a transformaS<10 apl!n<ls com 
trnnsra¢cs e urn fmor de escala (parumetrizasao parcial do rna­
delo Bursa-Wolf). Sao prmicameme iguais, as eslimativas das 
tr:'msl:l~Oes resu!tontes dos dois mttodos quando aplieados sob 
eondi~Oes similares. De forma equi .. aleme ao eonjunto de inco. 
snila~ al timetricas do modelo (9), 0 falor de eseala resulta fone· 
mente corrclacionodo com as mJnsta~oes na ttcnica convencional, 
seRdo impossfvt:t de terminar es.:;es pard metros, simullancamenlc, 
de forma nM tendenciesa. l! 0 prOblema das correla~Oes presente 
na apl ica~.1O do modelo (9). 

Oul;';1 constata~ao rea!iztivel' com base no quadro 1 t a da 
me!hor dclini~~ode TZ , relativame nte a 1)( e ll'. N~o apenas 
sua eSlimativa mostra pouca varia~ao com a mudan~a de dados 
em cadll teste, como l<lmbCm e sempre mais precisa que as de TX 
e TY. Ocone 0 scguinte: a b<JL\Cl latitude media das CSta~Oes 
conecloras proporciona geometria favoravel a uma deteeminalifio 
mais precisa de TZ, sende tamt>em, par essa raz3o, menor a in­
nu~ncia sabre aqueta componente, de suas corrc!a<jOes com as in­
\.-6gnilas al(imtlrjc~~. Todavia, cssa innuencia nM dei-.:a de ser si­
gnificatMl, conforme observndo em -'.2. 

Os residuos cartcsinnos do ajustamento 5<10 p<ldronizados 
pelO programa PTMG. As mtdias c desvios-pacJr<'le tie cada 
coniunto de resfduos p:'ldroni'!ildos (VX, VY e VZ) tambCm ~o 
calculados c li$l:loO.'l. 0 comportaml!mo observado para e.'>Scs in­
dicador(s e.~tatiSIJ~OS roi 61imo em ux:tus os tcStl!S reali:wdos sob 
condi~OCs udcquad •• s de pondcra~.:'IO. Par c.'l:emplo, no leste 8 a~ 
me'uias r~$ult:1ram 7,6 t: -Imm, na !lroern aeima, e os deS\·ius·pa­
driltl forulTI de 0.H21, 0,758 e 1l,90IJm. <iuando as Cllndl~ lks ideais 
seri<lm mc!dias nutas c desvios-padr:1(l de tm. T<1is resul: :ldos es­
(01) hl.!m de :l~ordtl Clll11 0 (IJmportamento previsto par;! os resi­
duos de urn :IJusramel1ltl eujas ohsl.!rv:l~OcS scjam «(X)rJi:,I\;,das 
Doppler rviuc c,lrutlcristicas h,hi~'i\s dl) {X'lSkionlln1linllJ Doppler 
em 3.1). A~ melhmes re.~pos!as . . "Cmpre veflncadas p;.1r:ll)S resf-



duos de tipo vZ .. parecem estreitamente relacionadas com· a colo; 
ca~c'io do paragrafo anterior, concemente a baixa latitude media 
das esta<J6es conectoras; pois, com isso, sao as componentes ter­
cladas dos vetores-posir;Ao de cada ponto, no sistema regional, 
que resuJtam menos afetadas pelos erros pre.sentes nas coordena­

. das flxadas (¢i, Ai), independentemente da parametriza¥i0 das· 
componentes allimetricas daqueles vetores. Assim, a boa ader![]­
cia a dist ribui~o nQrmal, esperada para os erros do posiciona­
mentO Doppler, transparece melhor para as componentes terCi.:1-
rias das observa<s6es, Os resfduos de tipo vX e VY, por seu tumo, 
sofrem mais OS efeitas de erras em (¢i, Ai). Isto se obsen.a melhar 
atravts dos resCduos elipsodiais, corres(xmdentes aos canesianos, 
tambem calculados e listados peto PTMG. E sintomatico 0 fato 
das esta~s conectoras do tipo EP (esta¥i0 pdligonal), via de reo 
gra apresentarem as maiores magnitudes para os resfduos v¢' e 
vA'. No teste 8, Iv¢'J, ma..amo, foi de 0,303" para a estar;Ao 90720 
(Para); IVA'!, maximo, resultou 0,364" para 90939 (Goias). An­
bas s~a es!a~6es poligonais, tendo sida aproveitadas t01 e 41 pas­
sageils de satelite em suas respectivas opera~Oes de rastreamento 
. A 90720, alias, fai uma das exclufdas no teste 9, para 0 tra~ado 
final de mapa geoidaL A exc!usc'io dessas esta~Oes, com resfduos 
elipsoidais visivelmente acima da media, em.m6dula, nc'io chega a 
afetar, significativamente, os parametres de transla~c'ia, como foi 
passivel observar em testes ni'lo regislrados no duadro 1. Com 
efeito, distor~Oes em ¢ e A. exercem pouca influencia sabre 0 ve­
tor-transla~o. 

Os resfduos altimetricos anulam-se em todas as esta!JOes. Esse 
resultado estc:i inteirnmenle de <lcordo com 0 previsto, face a pa·rame­
tiiza~ dhs alturas elipsoidais hi. 0 "fechamento altimetrico" teria · 
mesmo que resultar perfeito para 0 rnooelo (9). A estimativa de pre­
cisao dos para metros de transla~ao pede ser considerada muito boa, 
face a precisao obtenivel para as coordenadas Doppler. 

5, Mapa Geoidal 

Na fig, 7, apresenta-se a mapa geoidal SAD 69, rsultante da 
palica~o do modele estudado, sab as condi<ties gerais do teste nO 
9 do Quadro 1. 0 tra~do das isa-curvas resultou da aplica~o de 
urn programa apropriado da CALCOMP, 0 GPCP II. Da·solu~o 

nume:ica, gravada em fita, passou-se a grc:ifica mediante usa de 
·plotter". 0 arquivo de dados principal para 0 GPCP II e: consti­
tuido, linha por linha, pelas coorden<ldas 2-0 de cada esta~ao, em 
alguma proje~o canogrMica, reduzidas a uma certa escala de 
plotagem; e pelo respectivo valor da fun~£io no ponto; caso, tal 
fun~ao e 0 desnfvel geoidal. A proje~aa admada foi a policOnica, 
com meridiano central de 54°W, e escala 1/22.000.000. 

Das 99 esta~Oes utilizadas, nada menos que 75 apresentam 
NPA ~ 35; 22 preenchem 20 :::; NPA < 35 e apen<ls duas res­
pondem com 12 ::s NPA < 20. QU<lnto as altitudes ortometric<ls 
das eSla~Oes , sao 65 obtidas por nivelamento trigonomeuico, 33 
por nivelamento geometrico e apenas 1 por barometria. As esti­
m<ltivas de erro, consideradas para as altitudes corresponG~ntes 
aquelas tecnicas, foram, respectivamente: 1m, O,OO5m e 3m. So­
mente ap6s' a conclusao do projeto de ajustamento global da rede 
altimetrica de 1° ordem, em fase <Hual de desenvolvimenlO no 
IBGE, e que haver.a condi~6es de se revisar, criteriosamente. 
aquelas estimmivas. A rede de nivel<lrnento trigonometrico, a qual 
penence a maioria d<ls esta~ces, ser~ subseqilentem"ente, apoiada 
naquela e tnmbem ajustada. A condi~Oes indictld<ls produziram 
ume determina~~Q geoidal com desvio·p<ldrao d<l ordem de 3,5m. 
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A conforma~ao geral do mapa da fig. 7 apresenta boa 
concordancia com a delermina~o de Q<lse astro-geodesica (fig, 
t), em particular, na metade orien~1 do ter~it6rio brasileiro, jus­
tamente onde se distribiJi a grande maiaria das esta¢es-conecto­
ras. A conhecida de·ficitncia localizada d mapa astrogeodesico, na 
forma de ·uma curva, atipicamente sinuosa, entre os limites 
ISOS/200s e 42°W/45°W (MG), desaparece na presente determi­
na¥i0, Iss. ... comprova a ocorrencia de algum problema nas antigas 
observa~ e/ou calculos astronOmicos para aquela regiao. 

Procedeu-se a uma comp<lra~ao numerica entre a duas de­
termina~6eS geoidais, utilizando-se as 43 esta~6es situad<ls entre 
os limites 13°5/19"5 e 3CJOW/600W. Nessa faixa de ~nquadrameo­

ta, as esta~Oes apresentam urn padrao razoavelmente uniforme 
de distribui~o no sentido E-W, justamente no qual lendem a 
ocorrer as maiores discrepAncias entre diferentes determina'i6es 
geoidais para 0 SAD 69, dada a pr6pria conforma~ao geral das 
iso..eurvas. A me:dia das diferen~s modulares foi cerca de 4,6m 
(o=2,5m). Entretanto, nao se pede considear tal discrep.fincia si­
gnificativa pois, aiem do desvio-padnlo de 3,5m da presente deter-. 
mina~<'iO, ha que se cansiderar, ainda, a estimativa de precisaa do 
mapa astra-geodesico, algo em torno de Sm. Essa concordllncia 
estatfstica, enli·e as duas determina~Oes, pede ser interpretoda co­
mo indicia de urn<l passiveJ deficieocia de exalidao do mapa da fig. 
7 pois, como s! sabe, aquela e uma caracterfstica inerente a toda 
determina¥i0 .'3Stro-geodesica que se estenda por -gral'lde area de 
abrangencia, CJmo e 0 caso. A causa mais pravc:ivel da deficiencia 
de exatidao do mapa geoidal da fig . 7 foi analisada no estudo das 
correla~Oes entre os parfimetIos do modelo (9) (vide 4.2)-

Urn padrao de distribuiyiio uniforme d<lS esta<;ocs conectOra') 
favorece a obten<fja de bons resultados com 0 programa GPCP U. 0 . 
padrao atual e born na regiao centro-suI, mas apenas regular no oor­
deste. A supera9'io dessa deficiencia, de ordem operacional, est'ti pre­
vista no planejamento das campanhas do projeto PTMG, para cuno 
prazr. Questao mais critica, porem e a da insuficiencia de pontos de 
contrale no quadrnnte noroeste do territ6rio, onde ni'lo cheg<l a rede 
planimetrila fundamental. Nota-se, no confronto entre as duas de­
termina~Oes, como naquela regiao surgem dj[eren~ nOt:lveis, na 
propria confarma~o etas iso-eu;vas. Para esse problema, p:xIe-se 
adotar soiu¥i0 analoga a considerada na eXienstio da base astro-geo­
desiC8 de Fischer, qual seja: aplica~ao dos panlmetros de tri.lIls1a!i<10, 
resultantes do modelo (9), sabre as (134) esta<;Oes Doppler cstabele-· 
cictas noquel<l ~rea crltica, em pontos com disponibilidade de infor­
ma~o altimetrica de boa precisio. Haveria, no entanto, que se ava­
liar a eXle~o do efeito das correlaifOes incidentes sabre a vetor­
transla~<1.0, abtido (Heaves do mooelo (9), nos resultados de sua apti-
ca~o As coordenadas Doppler. . 

6, ConcJusi)es 

o problema das correla~Oes gcrudas entre suas inumeras 
inc6gnit<ls ~ sem duvida, 0 mais critico, na utiliz<l~ao do modelo 
(9), em transforma~s do tipo das focalizadas neste lrab<llho. Os 
resultados dos varios testes de <ljuswmento, bern como a pr6prio 
mapa geoidal, confcccionando com base em seus parametros alti­
m<!lricos ajustados, parecem confirmat a boa cansistcncia inter~rr 
do modelo estudado. Tod<lvia, a m'la ser que se disponha de uma 
determina~llo geoidal nllo tendenciosa - juslamcnte a que sc 
busca obter, em Ultima ins!:'incia - p<lra comparn~tlo, fic<l difici l 
avali<lr a cx(ensAo do efcito das correla~Oes subre a cxatid!lo da 
prescmc detcrmina~ao. 



E.'i5c1S conclusOes juslificam, pJcn<lmCOle, a nosso vcr, 0 cs­
ror~o jd dcsenvoJ\'ido na DiviSllo de Pesquisa em Geod~sia, do 
IBGE, tendo em visla a oblcn~<'!o de parametres de lfansla910 
que se possa, com boa margem de seguran~, conside rar como as 
,omponcntes do vetor-posilJilO da origcm do SAD 69, em re!a~ao 
a(' Sistema Terrestre MC:dio. Esper"mos, dcntro ~m breve, apre­
senl"f a nova metooologia e os rt:Sullados com cJa obtidos, 11 co­
munidade canogrMica nacionaL 

Rererencias Bibliogrnficas 

Andrade, J.8., (1984) - Detcrmina~o Simull<'!nea de 
PArametres de Transforma!i<lO entre Referenciais Geodtsicos e 
de Desniveis ·Geoidais. Curse de P6s·Gradua~ao em Ciencias 
Geodesicas - UFPR, Curitiba, Brasil. 
Fischer, 1. - The Geoid in South America, Referred to Various 
Reference Systems. Revista CartogrMica nO 18 Do lPGH. 
Gemael, C. ( 1974) - Aplic<l)Oes do C11,ulo Malricial em 
Geodesia 2~ p'arte: Ajustamento de ObServa)cks. Cursa de 
P6s·G(adua~ao cm Citncias GeodeSIC<lS - UFPR, Curitiba, 
Brasil. 
Heiskanen, \y, ~~ Moritz, H. ( 1967)- Physical Geodesy. W. H. 
Frcemnn and CO., San Francisco, USA 
Hoar, G. J. (1982) - Sottellite Sur .... eying. ;\·lagnavox Advanced 
Products and Systems Company Torrance, USA 
Hothcm, L D, (1979) - Determimltion of Accuracy, Orientation 
.md Scale Proceedings of the Second International Geodetic 
Symposium on Smellite Doppler Positioning, Austin, USA. 
Kadlec, F, A & Gomes, J.P. (1978) - Dlculo de Parametros de 
TmllSfertncia de Sistemas GeodtSlcos. Revista Brasileira de 
'=<lrtografia nO 22. 

Lachotpelle, G. & Kouba, J. ( 1980) - Relationship betwl!l!n 
Terrestrial and Satellite Doppler S}'stems, Collectd Papers, 
Surveys and Mapping Branch, Department of Energy, Mines and 
Resources, Ottawa, canada. 
LaOlbeck, K. (197 1) - The Relottion of Some Geodetic Datums 
to a GlObal Geocentric Reference System. Bulletin Geodt$ique 
n· 99 
Leick, A & Gelder, 8. H. W. van (1975) - On Simililrity 
Transformations and GeooClic Network Distonions BJSed on 
Doppler $mellite ObservatIons. The Ohio State University, 
Report of Department of Geodetic Science nO 235, COlumbus, 
USA. 
Mueller, L L (1974) - Review of Problems Associ,l.led with 
Conventional Geodctic Datums. The Canadian Surveyor Val.2S, 
nO 5. 
Soler, T, (1976) - On Differential Transformmions between 
Cmesian and Curvilinear (Geodetic) Coordinotle Systems. The 
Ohio State University, Report of the Department of Geodetic 
Science nO 236, Columbus, USA 
Vanicek, P. (1975) - Report on Geocentric and GeQt\elic 
Datums. University of New Brusv.ick, Depanmem of Surveymg 
Engineering, Technichal Report nO 32, Fredericlioo, Can~u.la, 
Vanicek, P. & Krakiwsky, E. J, (1982) - Geodesy: The Concepts. 
North Holland Publishing Company, Netherlands. 
Vanicek, P. & Wells, D, E. (1974) - POSitioning of Horizonml 
Geodetic D31ums. The CanAdian Surveyor Vol 28, nOS. 
Wells, D. E, & Vanicek, P. (1915) - Alignment of GeodetIC and 
Satellite COOidinate Systems to the Average Terrestrial ';;y.sLem. 
Bulletin Gtodesique n° 117. '. 



c.v,lA G(OIDIJ.. If;;un,W;:JU DO BRASIl 

. " ... ~~ ~ .. 'o ( W Dr.J.I , ,.. _ C IlItO! 

FIGURA 1 

ao (uljOA( ::. ~.~U1 Ul0 '~U'lI I.O 
o~ or C;[0:' .. ·11 [ [$Ul ltIlC_ 



o· 

o 0 

o o 
o 

o 

0 0 
0 0 

- 0 

.r 
.' • • 

0 

' . • .' • . , . ' 
, I , 

• • 
• ' . 

qGENllA 

. 
TIU"I\I(iUl"'~~O • • v,"RTltl >E 

0 H rAc.~O • fOll GONII L ./ 
0 IST._ .H~H OU ,"ST .·$lilRAH , 

• 

FIGURA Z 



• 

. ' 
.... ..... 

• 
• 

• 

o 4 '~lV , lRIGOllonETlUCO 

o. /'ll" ' B"~OI'\,al{O 

o· 

.. • 
• • • 
· • 
• • 

• • • 
) 

· • 
• 

• 
I 

• • 

• 
• 

FJ GURA 3 



w 

p; 

GEOIOE 

v 

u 

x 
FIC?URA 4 



/ 

/ 

u 

N 

> 

/ 

o 

" 

a 

x 



x 



/, ~I\---I--I--
~ '\' s 7~ 

?--J/\;'\~~~ IV "',2 0' 

--1-+---4_.: ~~ " ~( ,/IN' I)~ (PJ 1,_-/"" !i 

{ II> \I~ ;~ , ~ (rJth 
--t-,rl/ /' : \~\ J 1/ \ '\ ~j) 

~ J~ , / , ~ ~ / (71 ;X--1 

----! 

~ ~ \), LI -, 
---\--I---l~, ~il I' 'v;rbL-L\ -I-~, __ 

AJ ) / ' 
-' ----\--\-~\-7ZIIIJ Y - -
\,----\-\-l-~~', 111~ I I ~J __ 
78' 7~' 56' SO ' Se ~B' ~2· . JS ' 

FIGURA 1 



QUADRO 1 

DAJ)OS RESULTADOS I 

- ... -

:iTf: l:NQUAIJRAMEN'I'O KI~YP [IU; ER2; ER3 ESTA(,.:OES TX TY 1'Z ~, a, 
'" [)A~ FSTAC,:OES (m) EXCLUiDAS (m) (m) (rr~) 

I. . I ?c'S /23"S , ---,-- 55; 58; 114; iJl; 
39'"'W !53"W 133; 134; 259; 277; 38 -91,43±3,64 .. 39,28:t:3,84 -42,9-kt.l,71 5,2560 .. 

556; 560; 7(j8; 788 

, [J)EM 2 3,0; 3,5; 4,0 Io"EM 3' .. 91,O9±3,66 -3?,54I),84 . -43,O7±1,71 0,5447 

3 IDEM 2 2,5; 3,0; 3,5 IDEM 38 -'JI,03±3,66 -39,58±3.84 -43,09:d,72 0,7757 

, IDEM 0 2,0; 2,5; 3,0 mEM 31) -'JO,9S±3,66 -39,65±3,84 -43,12± 1,72 1,1936 

; ')"S I 25"S 2 2,0; 2,5; 3,0 ---,--- 74 -'cl4,6h 1,59 -46,17±1,79 -4S,S2 ±O,77 1,1422 
3(,"W j6{r-'W 

" 4"N /33"S 1 --,-- ---,--- '107 .. H9,09± I ,28 -42,31 ± 1 ,39 .. 43,O6±O,56 'cl,7657 
34-"W /74"W 

7 IDEM 2 2,5; 3,0; 3,5 - - -x--- 107 -89,2S±1,28 -42,03± 1 ,39 -42,94±O,57 I,W03 
-

" IDEM . 2 2,8; 3,2; 3,8 ---,--- 107 -S'>,20:!: 1,2S -42,1 I:!: 1,39 -42,98:t:O,57 1,0422 . 

9 lDEM 2 2,8; 3,2; 3,8 ! 34; 176-; 277; 281; 9<) -&:>,2ih 1,28 -42,98± 1,38 -43,45:t:O,57 0,9977 
282;720;916;931 


