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Sincpse

Utia sfntese dos aspectos conceituais mais relevantes para
o0 equacionamento criterioso da transformacéo entre referenciais
geodésicos geocéntrlcos € quase-geocéntricos de concepgao cldssi-
ca, precede a experimentacdo de um modelo que possibilita a de-
terminacio simultdnes de pardmetros para aquele ipo dle trans-
formacdn e de desniveis geoidais. A conexdo resolvida, operando-
se com ¢xtensa ruassa de dados, € a NSWC 9Z-2 — SaD 69.
Confeccicna-se entdo, via "plotter”, o mapa geoilal -esultante, re-
lativo ao SAD 69.
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1, Introdugin

A determinagdo_do gedide, relativamente ao elipside de
referéncia do SAD-69 — datum geodésico horizontal adotado no
«ras| — € condicdo bésice para realizagdo adequada do processo
ae redu~du ao datum, das observagdes realizadas na superficie to-
pografica, principalmente das medidas lineares. Essa razao, que se
acrescenta a tantas outras, evidencia bem a importéncia das pes-
quisas que, no momento, se realizam, tendo em vista a confecgao
Je. um mapa de desniveis geoidais, de boa qualidade, para o SAD
69. Com efeito, a menos da limitagdo imposta pelos erros de ob-
servagdo, guanto maior o rigor observado nos processos de cam-
po e gabinete necassdrios ao posicionamento de estagdes da rede
terrestre, que materializa um certo sistema geodésico de concep-

¢ic dssica, come 0 SAD 69, t4o mais consistentes com a defini- -
c¢ho do refercicial resultarfo as coordenadas abtidas.
O mapa geoidal atualmente disponivel no IBGE (fig. 1)

"apresenta uma base geodésica determinada por Fischer, 1. (1969),

por ocasido dos trabalhos relativos ao projeto de implantagdo do
SAD 69. Essa base est4 representada, em territ6rio brasileiro, pe-
las iso-curvas a regido centro-sul e do segmento oriental limitado
pelo mericiano 47° W. O grande vazio de informagdo geoidal, no
restante do territ6rio brasileiro, procurou-se preencher posterior-
mente no IBGE, através do estabelecimento de estagdes Doppler,
processadas com efemérides precisas, sobre 60 pontos com alti-
tudes ortométricas disponiveis, em sua maioria pertencentes a
rede altimétrica de 1* Ordem. Ora, a obtencéo dos desniveis geoi-
dais SAD 69, dessas estagdes, demandava o célculo prévio de pa-
rdmetros de transformagdo entre 0 NSWC 9Z-2 (antigo NWL
9D) — sistema Doppler associado a efemérides precisas — € 0
SAD 69. Mas, como se sabe, as técnicas convencionais, normal-
mente empregadas com a finalidade de se determinar pardmetros
para aquele: tipo de transformagdo, ndo prescindem do co-
nhecimento do gedide,' relativamente ao datum regional. Assim €
que os pardmetros de transformacdo foram determinados por Ka-
dlec, F. A. & Gomes, J. P. (1978), sob a hipétese de paralelismo
entre os sistemas (de satélite e cartesiano-geodésico SAD 69),
com base nos dados de 20 estacGes Doppler, distribuidas ao longo
da rede planimétrica de 1* Ordem, na regido de melhor definicdo
do mapa geoidal de Fischer. Todo esse procedimento, conquanto
represente o que de melhor fosse, entéo, possivel realizar, implica
uma previsivel deterioracdo de precisdo do mapa geoidal com o
aumento da distdncia ao ponto-origem Chud, onde o desnivel
geoidal € nulo, por definicdo. Na verdade, essa € uma feicdo ca-
racteristica das determinagGes astro-geodésicas de desniveis geoi-

_dais (Vanfcek, P. 7 Krakiwsky, E. J. (1982), cap. 24). Porém, a ex-

trapolacdo dessas grandezas, por aplicagio de parimetros de
transformacio sobre coordenadas Doppler, produz o efeito evi-
dente de propagar a deficiéncia intrinseca & determinacdo astro-
geodésica, considerada no cdmputo dos referidos pardmetros. De
fato, resultados recentemente obtidos pelo Prof. D. Blitzkow
(USP-IAG) evidenciam uma inclipnaco significativa da determi-

'nagao geoidal de base astro-geodésica, preponderantemente no

sentido E-W. Também no IBGE (Superintendéncia de Geodésia
— Divisdo de Pesquisas em Geodésia), ja se havia oomprovado,
matematicamente, aquele fato.

As consideragdes do pardgrafo anterior evidenciam a es-
treita correlacdo existente entre duas determinagoes bésicas em
Geodésia, quais sejam: a de pardmetros de transformagdo, entre
referenciais geocéntricos e regionais, ¢ a de desniveis geoidais a
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estes referidos. Este trabalho apresenta, como primeiro objetivo,
proceder-se @ uma andlise conceitual mais pormenorizada do mo-
delo apresentado por Andrade, J. B. (1984), através do qual,
abre-se uma alternativa de solugdo simultdnea dos dois problemas
acima colocados. Pretende-se aprofundar essa andlise, submeten-

do-se 0 modelo a testes com os dados atualmente disponiveis no

IBGE, para a conexdo entre NSWC 9Z-2 e SAD 69. Finalmente,
realiza-se uma experiéncia de tragado do mapa geoidal SAD 69,
resultante da aplicagcao do modelo com extensa massa de dados,
& confeccionado com uso de “plotter”, mediante programa especi-
fico para tragado de iso-curvas.

2. O Projeto PTMG

Em fase 'de execucdo, atualmente, na Superintendéncia de
Geodésia do IBGE, o projeto PTMG apresenta os seguintes ob-
jetivas hdsicos:

— Refinamento dos pardmetros de tansformacéo, atual-
mente disponiveis para as conexdes entre SAD 69 € cada um dos
referenciais geodésicos de posigdes terrestres, obtidos 1iediante
rasireamento de satélites Transit, a saber: NSWC 9Z-2(j4 referi-
do na iireducdo) e NWL 10D (sistema associado a efemérides
uperacionais).

22 — Refinamento do mapa geoidal de base astro-geodési-
ca. atualmente disponivel para o SAD 69.

Na verdade, o ternmo "refinamento” poderd implicar numa
alteraglo signilicativa das determinag@es atuais, com hase em cri-
[érios mais rigoresos que os j4 aplicados. A manipulacdo criteriosa
de informacgdes geodésicas torna-se cada vez mais necessdria, na
medida em que amplia o universo daquelas informagges. No caso
do projeto PTMG, por exemplo, jd se dispde de extensa massa de
dados, 0 que ndo ocorria hd poucos anos atrds.

Estudos para solucdo criteriosa da conexao NSWC 9Z-2 —
SAD 69 1ém recebido prioridade, pela sua importancia para o
preenchimento do segundo objetivo acima colocado. O presente
trabalho insere-se, precisamente, em tal contexto,

As estagdes conectoras, disponiveis para realizacdo deste
trabalho, estdo plotadas na escala de 1/22.000.000 (projegdo pali-
conica com meridiano central de 54° W) na fig. 2. Sdo 107 po-
sicdes isoladas, referidas ao NSWC 9Z-2 e estabelecidas sobre es-
1agoes da rede planimétrica de 1* ordem, entre as quais 79 sao
vértices de triangulagdo (VT), 26 estagdes-poligonais (EP), uma
(1) estagdo-Hiram (EH) e uma (1) estagdo-Shiram (ES). Os re-
ceptores Doppler, empregados, foram o JMR-1, em 57 pontos, ¢
i Geoceiver, nos 30 demais. Qutras informacdes de interesse se-
rdo, gradualmente, apresentadas no decorrer do trabalho.

Na fig. 3, estdo plotadas as estagoes NSWC 9Z-2 estabele-
s sobre pontos ndo pertencentes A rede planimétrica [unda-
ental, mas para s quais se dispde das respectivas altitudes orto-
ri.ciricas. Apresenlam interesse, portanto, para a confecgdo do
m.,1a geoidal. S3o 134 estagGes, entre as quais nada menos que
1) cotadas por nivelamento geométrico, apenas duas (2) pur Lri-
sonométrico e duas (2) por barométrico.

30 Modelo Matemaitico

0 madelo para determinagio simultdnea de pardmetros de
trinstormiigdo entre referenciuis yeodésicos ¢ de desnivet geai-
dins; proposto por Andrade, J. [3. (1984), apresenta o sey ainte
cucionamento pari i estigldo concclora genénca Pi(fig. 4):

Xi=T-Di+Ni+uw--Hi 1w

Considerando-se, j¢ . « aplicagdo ¢ ecifica da equagdo (1)
ao problema da conexdo NSWC 9Z-2 <> S \D 69, tem-se:

Xi:vetor-posicdo da estagio Pi, no ss.ema NSWC 9Z.2,
representada na fig.4 por [XYZ].

T: vetor-posicdo da origen ‘o sistema cirtesiano-geodésico
[UVW], associado ao SAT) 69, reiativan:nte a origem do
NSWC 9Z-2. Doravante serd denominado v :tor-translagdo.

Di:Ni. €. sen i, onde:
Ni: graade normal de Pi no SAD 69, corresponde ao médulo
do vetcr Ni.
¢*: quadrado da excentricidade primeira do elipsSide de
referéncia do SAD 69.
i: latitude geodésica de Pino SAD 69.

vi: desnivel geoidal correspundente a Pi, relativo ao elipsdide do
SAD 69; é o médulo do vetor .

Hi:altitude ortométrica de Pi; é 0 médulo do vetor Hi.

Considera-se que os vetores vi ¢ Hi estejam alichados com
a grande normal de Pi, 0 que ndo ¢ exato mas pode, perfeita-
mente, ser assumido em problemas como o enfocado. Assim, a
soma vetorial Ni + vi + ‘Hi apresenta os mesmos cossenes dire-
tores da grande normal e vale escrever:

: cos fcos Al
Ni + vi + Hi = (Ni + vi + Hi), [cosisen M (2)
sendi
Onde i é a longitude geodésica de Pino SAD 69. Desmen-
brando-se a equacdo vetorial (1) em suas trés componentes espa-
ciais, com base em (2), vem:

Xi| [TX 0 cos icos |
Yi|=|IY|-1 . 0 +(Ni=vi +Hi). [cos isen i 3
Zi| |TZ| |Nie“sengi sen i

A grande normal Ni € dada pela fdrmula seguinte:

= (4)
(1-e"sendiy?

onde, no caso "a" representa 0 semi-cixo maior do elipsGide
associado ao SAD 69. Os parametros de dimensdo e forma desse
clipside assumem os seguintes valores:

= 6378160 m
’ = 0,006694542

Na equacdo (3), as grundesas sublinhadas representam as
incognitas do modelo. S3o clas: as componentes cspaciais do ve-
tor-translagdo e o desnivel geoidal SAD 19 da estagdo genérica Pi.
logicamente, teremos lantas incognitas altimérricas vi quantas
forem us estacoes conecloras.

3.1 Aspectos Conceitunis

Um sistema regional (ndo geocéntricy) clissico, como o
SAD %, é sempre delinido sob o condiglo de paralelismo entre
seu Correspondente Sistenmt carlesiano ¢ o Sistema Terrestre Mé-
iy (M), também chamado “Terrestre Convencional,(1) Enire-
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tanto,-a imposicdo da condigdo de paralelismo pode resultar signi-
ficativamente imperfeita; vale dizer, mesmo um sistema geodésico
definido, consoante a concepgdo cléssica, pode ndo estar suficien-
temente bem orientado segundo 0 TM. A abordagem desse tema,
realizada na sequéncia, encontra motivagdo no fato de, no modelo
equacionado pela (3), assumir-se 0 paralelismo entre o sistema
Doppler NSWC 9Z-2 — que, em principio, serd admitido coinci-
dente com 0 TM — e o cartesiano-geodésico SAD 69. Deve-se
observar que 0 modelo proposto na (3) visa equacionar a trans-
formagao entre sistemas definidos (Andrade, J. B, (1984))

(1) mais exatamente, condicio de equipoténcia entre eixos
cartesianc' homélogos.

Admutindo-se "a priori" que um certo elipsdide de revolu-
¢do tenha j4 sitlo adotado, o estabelecimento de um sistema geo-
désico regional implica na necessidade de definigdo do posiciona-
menlo ¢ orientagdo espaciais daq 1ela superficie de referéncia (da-
tum geodésico horizontal) em relagio a Terra. Tal definicdo dd-se
através da prescricao de certos pardmetros, para um determinado
ponwo P da superficie topogréfica, aqui chamado ponto-origem do
sistema, localizado na regido de abrangéncia prevista para 0 mes-
mo. Esses pardmetros topocéntricos serdo denotados por:

Q{’o; '107 ho. L,E'-'.:-_- oy Qo

Tais grandezas devem corresponder, implicita ou explicita-
mente, a trés translagdes e trés rotagdes, totalizando os seis graus
de liberdade necessdrios a definicdo da situacdo espacial de uma
superffcie pdo plana, em relagfio a um referencial 3-D ortogonal.
No caso, € o Sistema Astrndmico Local (AL), com origem em P,
que desempenha o papel daquele referencial (fixo em relagdo 2
Terra).

A latitude (¢o) € a longitude (1) geodésicas de P, especifi-
cam, univecamente, uma normal ao datum. Ora, essa normal
elipsoidal, relativa a P,, apresenta-se livre, & com ela, solidaria-
mente, O elipsdide, para girar em torno de P,, mantendo-se fixa
somente por esse ponto. E necessdrio, portanto, definir sua dire-
Gdo relativamente ao AL centrado em Py. Para tanto, proscrevem-
se 0s pardmetros &, e 7., respectivamente, componentes projeti-
vas do dngulo de deflexdo da normal em relacdo a vertical do pon-
to (desvio relativo da vertical em P,), nos planos meridiano e pri-
meiro vertical astronOmicos de P,. Uma vez definidas, entdo, a
normal e sua direcdo no espago, a prescricdo da altura elipsoidal
h, do ponto-origem, fixa a distdncia entre esse ponto ¢ o e:ipsdide.
Nesse estdgio, o dnico grau de liberdade restante ao datum mani-
festa-se através de uma possive! rotagdo do mesmo, em torno da
normal elipsoidal de P,,. Finalmeite entdo, elimina-se este ltimo
grau de liberdade através de a,, azimute geodésico de uma dire-
¢do terrestre arbitrana, com origem em P, aqui chamada dire¢do
de partida. Em suma, (., Ao, h,) especificam as cordenadas geo-
désicas, para o elipsdide adotadu, da origem P, do AL; enquanto
(Eo, Ny @) informam a orientagdo do Sistema Geodésico Local
(GL) com origem em P,, relativamente an AL com origem coinci-
denre. Notam-se as correspondéncias implicita ¢ explicita dos pa-
rdmetros topocéntricos, com translagdes (@, As, ho) € rotagdes
(.,.J, N Eo), TESPECtivamente.

A imposi¢fio da condigdo geomérica de paralelismo dd-se
atraves da aplicagdo da conhecida equagdo de 1 aplace, no ponto
origem. ‘Tendo em vista essa aplicagio, transcreve-se abaixo o cx-
pressao completa da referida equagdo:

o = Ao lfo 10 @y - (&, sCN0 @, - 1, COS 3,) COLN 3, (5)

onde as grandezas ainda ndo apresentadas sdo:

A: azimute astrondmico da diregao de partida.
B.: distancia zenital geodésica da mesma diregdo.

No membro direito da (5) pode-se, sem perda da precisdo,
para efeito de célculo, considerar A, € B, em lugar de ¢, ¢ Bo. B,
¢ a distdncia zenital da dire¢do de partida (demonstragdo e
convengdes podem ser encontrados em Heiskanen, W. & Moritz,
H. (1987)). As componentes &, € 77 do desvio da vertical em P,
devem obedecer, por seu turno, as séguintes equagies:

Eo = cDu ‘¢‘0 ’ ;
o = (Ao -Ao) €OS Po (6)

nas quais @, e A, correspondem 2 latitude e longiiude astrondmicas
de P,. Na verdade, as equacGes (6) atuam, basicamente, como
expressdes de definigio de Eo e 17,. Na pritica, € normal a obtengdo,
"a priori" de &, e 7, por algum critério através do qual se assegure
uma boa adaptacdo regional do elipsdide ao gedide. Nesse caso, das
(6) resullariam as coordenadas gecdésicas 2-D (g, A,) do
ponto-origem, no qual, naturalmente, deve-se realizar observagtes
astrondmicas. Tal foi 0 procedimento bdsico no caso de definicio do
SAD 69 (Fischer, L (1969)).

O que ¢ importante deixar claro, nessas colocactes, € o fato
das (6) ndo exercerem influéncia significaiiva no processo de
orientacdo do datum. Uma vez definidos &, e 1. — criteriosa-
mente ou ndo — € através da equacgdo de Laplace (5) que, real-
mente, se impde a condigdo de paralelismo.

Erros em £, ¢ ijc poderiam afetar, significativamente, quan-
do muito, apenas as coordenadas (¢, A), transportadas de P, para
estacoes vizinhas (&, 1o seriam empregados apenas na reducdo
de direcges observadas de P,). Num enfoque alternativo, erros
em &, € 77, poderiam ser reinterpretados ou assimilados como er-
ros em ¢, € Ao, com base nas (6); nesse caso, que efeito erros em
Po € Ao exerceriam sobre a orientagao do sistema? A ndo ser em
cascs extremos, jamais verificados na prdtica, nenhum.

Dos argumentos anteriores, pode-se concluir o seguinte:
caso o sistema regional definido esteja significativamente mal
orientado segundo o TM, esta condicdo s6 pode manifestar-se
através de uma rotacdo diferencial daquele sistema, em torno da
normal elipsoidal de seu correspondente ponto-origem. A fig. 5
ilustra o {ato; o possivel giro do sistema regional encontra-se ali
representado por A.

Vanicek, P. & Wells, D. E. (1974) foram os primeiros a
abordar o problema da orientagdo de um datum geodésico hori-
zontal, na forma como aqui apresentado. Por certas razdes espe-
cificas do processo de estabelecimento do NAD27 (Datum Norte-
Americano de 1927), eles reuniram argumentos para sustentar a
hipdtese de uma observiincia ndo rigorosa, a nivel significativo, da
condicio de Laplace em Meades Ranch, ponto-urigem dagucle
sistema. Posteriormente, estimaram, para um valor entre -0,2” ¢
0,3, no caso daqucle datum (Wells, D. E. & Vunicek, P.
(1975)).

Raciocinio semelhante a0 feito para o NAD27 pode ser
claborado no caso da SAD 69. A propdsito, esse ¢ um dus tépicos
abordados em estudo empreendido, atualmente, no [BGE, sobre
aquestdo de orientagdo do SAD 69, Pode-se, entretanto, adiantar
0 seguinte: as caracteristicas especilicas do projeto de implantacio
do SAL 69 revelam um critério cuidadoso no processo de orien-
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tagdo daquele sistema. Na verdade, o azimute da diregdo de parti-
da, Chud-Uberaba, ndo resultou de uma simples imposicdo da
condigio de Laplace participaram do ajustamento de uma cadeia
planimétrica de 4mbito continental, referida ao SAD 69, tendo a,
resultado como um dos produtos daquele ajustamento; a partir
de entdo, fixou-se o valor obtido (as cstagdes de Laplace sdo pon-
tos nOs quais se injunciona o ajustamento com a equagdo de La-
place), Vanicek, P. (1975) observa que, tal procedimento, pode-se
esperar uma observincia mais rigorosa da condi¢do de paralelis-
mo. Isso € verdadeiro, logicamente, apenas a partir do momento
em que todas as possiveis fontes de erros sistemdticos, presentes
em cada injungdo de Laplace, sejam eliminadas; em especial, na
injun¢do do ponto-origem. Esse cuidado parece ter sido tomado
no caso do SAD 69. Pelo menos essa € a conclusdo que se pode ti-
rar até 0 momento, com base nos resultados de experiéncias reali-
zadas, no IBGE, para recuperacdo do dngulo A, tomando-se co-
ordenadas NSWC 9Z-2 como padrdo externo de comparagao.

E interessante observar, em complementagao ao pardgrafo
anterior, que mesmo ante a possibilidade de detecgdo de um valor
significativo para A, a inclusao desse pardmetro em modelos de
transformacdo, entre sistemas definidos, praticamente ndo inter-
fere na determinagdo das componentes de (ranslacdo. O motivo
reside nas baixfssimas correlacdes entre aquelas incdgnitas e o dn-
gulo A, considerando-se a pequena magnitude esperada para tal
rotagdo. _

Os argumentos e conclusGes anteriores, respeitantes
questdo de orientacdo do SAD 69 em relagdo ao TM, langam sus-
lentacdo tedrica para a possibilidade de ndo inclusdo do pardme-
tro A, em algum maodelo através do qual se pretenda equacionar
a transformacao SAD 69 - TM. Tal €, precisamente, o caso do
modelo expresso pela (3), desde que se possa considerar a coinci-
déncia entre o sistema de satélite e o TM, tema ao qual retornare-
mos, mais adiante, ainda nesta divisio.

Procede-se, na sequéncia, a uma breve incursdo no estudo
dos modelos cldssicos de transformagao entre referenciais geodé-
sicos, tendo-se por objetivo tornar mais nitido o conceito de fundo
do modelo expresso pela equagdo : i). Os conhecidos modelos de
transformacdo entre referenciais geodésicos, Bursa-Wolf e Molo-
denskii-Bedekas, consistem, basicamente, em variacdes da equa-
¢do vetorial, abaixo, ilustrada na fig. 6:

Xi = Ok = T + (1 +K)R(w, v, e).(Ti~0k) 0

Na (7), além de ‘;"', constam como pardmetros de transfor-
magdo o chamado fator de escala K e as rotagbes w, i, &. Na
fig.6, enconlra-se representada a situacdo mais geral em que Uk,
vetor que define o ceqtro de rotagdo do sistema geodésico, € dife-
rente do vetor nulo (0). Esse € o casa do modelo Molodenskii-Ba-
dekas, no qual, adota-se um certo ponto Pk, da superficiz terres-
lre, como centro de rotagdes. No madelo Bursa-Weif, tem-se
Uk=0, de maneira que as rotagdes w, ¥, € sc verilicam, respecti-
vamente, em torno dos eixos W,V e U do sistema cartesiano geo-
désico regional. O pardmetro K pode ser interpretado como uma
difcrenga relativa de escala entre dois sistemas.

A utilizagdo de modelos do tipo expresso pela (7), para
cOmputo de pardmetros de transformacdo entre sistemas de dm-
bito global e sistemas regionais, na verdade deveria indicar uma
predisposicdo em se parametrizar certas distorgdes incidentes so-
bre as coordenadas 3-D locais Ui. Com eleito, o emprego da-
gueles modelos segue, via de regra, uma téenica convencional em

que se necessita interpolar desniveis geoidais de algum mapa
apropriado, com a finalidade de se obter alturas elipsoidais hi para
cada estagdo conectora Pi. Isto se faz através da conhecida rela-
¢io (aproximacdo vélida): -

hi = Hi +vi (3)

Ora, jd na introdugdo deste trabalho, procurou-se comen-
tar a deficiéncia tfpica do mapa geoidal de base astro-geodésica,
atualmente disponivel no IBGE. Incorporar informagfio desse
mapa ao modelo de conexdo (7), através de coordenadas altimé-
tricas hi, necessdrias 3 composigdo dos ternos curvilinevs (@i, Ai,
hi), a partir dos quais obtém-se cada vetor-posicdo Ui, implica em
que os pardmetros de transformacdo venham a absorver, de algu-
ma forma, o erro de inclinagdo caracteristico do "gedide astro-
geodésica". No tocante as rotagoes, w, ¥, € €, naturalmente que
elas poderiam absorver também uma possivel distorgdo geral de
orientagdo da rede planimétrica associada ao datum regional.
Mas, no caso especifico da rede de 1* ordem do Brasil, traba-
Ihando-se com adequada massa de dados, experiéncias realizadas
no IBGE jd coniprovaram a ndo significAncia daquele tipo de dis-
tor¢do, Portanto, quando se obtém valor significativo para um ou
mais dngulos do tipo w, ¥, e &, pelo menos no caso de nasso inte-
resse, tal resultado encontra-se diretamente relacionado com a in-
clinagao do "gedide astro-geodésico”. Precisamente esse tipo de
constatagdo foi realizado por Mueller, 1. I. (1974), para ¢ caso do
NAD 27. Quanto ao fator de escala K, € mais clara a tendéncia do
mesmo em absorver uma distorgdo geral nas componentes alti-

" métricas de coordenadas 3-D, relativas ao sistema regional. Além
disso, entretanto, também o efeito da negligéncia de desniveis
geoidais, no processo de reducdo ao datum, das medidas terres-
tres lineares — procedimento adotado no preparo de obser-
vagoes, para 0 ajustamento de pequenos setores de nossa rede
planimétrica de 1* ordem — tende a ser absorvido por K. Contu-
do, face a distribuicdo das estacOes conectoras, ‘isponiveis 2 apli-
cagdo de nosso interesse € ao histdrico de obtengdo de suas coor-
denadas 2-D (¢, ), este segundo tipo de efeilo absorvido pelo fa-
tor de escala ndo se mostra tdo relevanie quanto o primeiro. Fi-
nalmente, com relagdo a uma possivel diferenca entre os padroes
de medida linear intrinsecos @ realizagio de cada sistema |,
propde-se, atualmente, que no caso de empregar-se coordenadas
NSWC 9Z-2 como padrio externo de comparagao, como € o do
presente trabalho, a elas se aplique uma corregdo de - 0,4 p.p.m,
cm escala, em fungo de certas deficiéncias inerentes ao Sistema
Transit. Com essa correcdo, a métrica Doppler fica compatibiliza-
da com o padrdo médio das medidas terrestres convencionais de
distdncias, em 17 ordem (Hothem, L. D. (1979)).

Pode-se perceber, & luz das colocagies anteriores, uma
forte tendéncia dos chamados modelos cldssicos, sintetizados na
(7), em gerar correlages elevadas entre seus parmelros de rota-
¢do e escala, jé que eles modelam, com maior ou menor adequa-
Jo geomélrica, basicamente 0 mesmo tipo de distorgdo. [sso,
bem entendido, cm aplicagdes de mesma natureza da enfocada
neste trabalho. Também as correlagdes de rotagdes € fator de ¢s-
cala, principalmente este, com as componentes do vetor-transla-
¢do, resultam clevadas. O modelo Molodenskii-Badekas, quando
convenientemente usado, possibilita a diminuicdo de correlagdes
‘entre rotagdes ¢ translagdes; em contrapartida, estas perdem seu
significado geométrico mais intuilivo, de componentes do vetor-
posigio da arigem de (U V W], em relagio d de [X Y 7] (Leick,
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A. & Gelder, B. H. W. van (1975)). As consequéncias da incidén-
cia de correlagGes elevadas, entre pardmetros de transformacgéo,
serdo analisadas, mais especificamente, na divisdo 4.2, para 0 mo-
delo estudado neste trabalho.

A adogdo de algum dos modelos cldssicos € uma possibili-

dade aberta a qualquer geodesista que se proponha a modelar,
em média, as distorgGes sistemdticas normalmente implfcitas nas
coordenadas 3-D, relativas a sistemas geodésicos cldssicos (Lam-
beck, C. K. (1971)). Nédo sendo esse porém seu objetivo, mas
antes o de, efetivamente, modelar a conexédo entre referenciais
definidos, ele se defronta, em nosso problema especifico, com a
deficiéncia da informagéio geoidal disponivel. O recurso adotado
para se contornar essa dificuldade, no caso do modelo de trans-
formacdo (3), € o da parametrizacdo dos desniveis geoidais vi, 0
que assegura um fechamento geométrico perfeito para a transfor-
magdao entre sistemas definidos. Em principio, portanto, pode-se
esperar que daquele modelo resulte, além dos desniveis geoidais,
o vetor-translacdo entre sistemas definidos. Neste sentido,
convém, ainda, observar o seguinte: a distribuicdo normal dos er-
ros das coordenadas-satélite € uma caracteristica tipica do posicio-
namento Doppler de estagOes terrestres, ao contrério do que se
verifica nas técnicas convencionais, sempre mais sujeitas a erros

sistemdticos, e ainda no actimulo dos erros sistemdticos, e ainda -

no actimulo dos erros aleatdrios de observagio com o aumento
das disténcias ao ponto-origem; € razodvel, portanto, admitir-se
que as coordenadas Doppler sejam consistentes com a propria de-
finicdo do sistema NSWC 9Z-2, no caso. Finalmente, com relacao
ao efeito dos erros incidentes sobre as coordenadas 2-D (¢i, Ai),
no uso do madelo (3), sua influéncia sobre 0 vetor-translagdo €
absolutamente negligencidvel.

Em toda a argumentacdo formulada até este ponto, proce-
deu-se com base na hipétese de coincidéncia entre o sistema de
satélite e o TM. Tal premissa, contudo, ndo € verdadéira para o
caso do NSWC 9Z-2, sistema Doppler empregado nesta pesquisa.
Todavia, encontram-se j4 bem determinadas as medidas de dis-
crepéncia entre 0 NSWC 9Z-2 e o TM. A compatibilizacdo das
correspondentes coordenadas Doppler com o TM requer: rota-
Gdo tercidria de + 0,8” (- 0,8” sobre longitudes Doppler) ¢ trans-
lagdo tercidria de + 4m (+ 4m em Z). Para maiores informacGes
o leitor pode consultar Lachapelle, G. & Kouba, J. (1980).

Na conclusdo destes "aspectos conceituais", apresenta-se o
modelo de transformacdo (3), reescrito na forma segundo a qual
foi programado para esta pesquisa. Ela resulta da aphcagao da (8)
a equagdo (3), como se vé a seguir:

Xi| |TX] 0 cosdicosdi
Yi|=|TY|- ? +(Ni+Hi). |cosdisendi )
Zi Iz Nieseni| . sengi

Nessa expressdo alternativa, parametrizam-se as alturas
€|1PSOIC|31§ hi ao invés dos desniveis geoidais. A vantagem que se
aufere com tal procedimento € a geragdo de um arquivo de coor-
denadas geodésicas altimétricas, nao afetadas pelos erros das alti-
tudes ortométricas, atualmente disponiveis para as estagdes
conectoras. Com isso, os desniveis geoidais vi poderdo ser corrigi-
dos a qualquer momento, a cada refinamento de altitudes orto-
métricas, através de simples subtragdes bascadas na (8). Natural-
mente, deve-se praceder a composigdo de erros para se avaliar a
estimativa da determinagdo geoidal resultante.

3.2 Ajustamento de Observagoes

Nesta divisao, destaca-se a derivagdo de matrizes para o
ajustamento de observacdes, pelo M.M.Q, do modelo expresso
pela (9), tendo-se em vista optimizar a programacdo computacio-
nal daquele processo. Em Gemael, C. (1974) o leitor encontra os
fundamentos tedricos dos diferentes métodos de ajustamentg,
sob o enfoque matricial.

No ajustamento do modelo (9), as coordenadas geodésicas
2-D (¢i, Ai), das estages conectoras, serdo assumidas como
constantes do processo. A princfpio, justifica-se tal procedimento
pela ndo disponibilidade das estimativas de precisdo correspon-
dentes. Mais adiante, porém, veremos que o efeito daquela pre-
missa, discutivel, € absolutamente irrelevante, em termos de re-
sultados. Fica claramente caracterizada, portanto, a opcéo pelo
método paramétrico de ajustamentz. Com efeito, no modelo (9)
delinea-se uma relagdo do tipo. -

F(xa)=La , (10)

entre  pardmetros €  observagoes ajusmdoé, xa e La
respectivamente. O modelo estudado € tipicamente linear.

Sejam o nimero de estagdes conectoras selecionadas para
0 ajustamento de (9). Entdo eremos:

Nimero de equagoes = 3n
Nimero de incdgnitas =n + 3

Portanto, o nimero-de graus de liberdade € dado pdr 2n -
3, 0 que implica na necessidade de, pelo menos, 2 pontos para se

realizar o ajustamento.
O vetor de pardmetros ajustados serd considerado na forma:

xa' = [TXTY TZ hy hy..... hi ... hn]
A férmula de cédlculo € dada por:
Xa =X, + X, onde
Xo: vetor de valorizacOes iniciais de pardmetros

X: vetor corregOes a Xe.

Faremosx, = [00........ 0]
Logoxa = x. A férmula para x € dada por:

x=(ATPA)'.ATPL,onde: (12)
AR aF . matriz [3nx (n + 3)] de derivadas parciais das
JA=3a |w equagoes, em relagdo a pardmetros, aplicada
em Xe.

b) P: matriz pesa das observagdes. Tem-se:
P=d2 SLb", onde
oy varidncia da unidade de peso a priori.
>.Lb: matriz varidncia-covaridncia (MVC) das observagdes Lb
(coordenadas-satélite). Sua dimensao € [3n x 3n). Tem-se:
=[X1Y1Z1.... XiYiZi.... XnYn Zn] (13)

Ndo se consideram correlagdes cnlre as observacdes. [SLO
ndo € exato, mas € o methor possivel, no momento. Um mesmo
erro, calculado em funcdio do ndmero de passagens de satélite
aproveitadas na i-¢sima estagdo, serd atribuido a eada uma das
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(rés observagdes a ela associadas, ou seja, oXi = oYi=07Zi =
Com isso, obtém-se uma matriz peso diagonal, do seguinte upo.

P 0
P=i | PP , onde - (14)
n|0 Pn|3n

IP: 0 0 i

Pi='|0 Pi 0| sendo  Pi=o3/}
0 0 Pi

cjb=l.o-Lb=F(x°)-Lb . (15)

O vetor de resfduos das observagdes é dado por:

v=Ax+L

Todavia, por motivo que se evidenciard adiante, dada pela MVC dos
pardmetros do vetor v, através de sua prépria definicdo, qual seja:

v=lla-Lb = v=F(xa)-Lb (16)

Quantv A estimativa de precisdo do ajustamento, dada pela MVC
dos pardmetros ajustados Yxa, tem-sc:

Y = g, .(A'PA)" onde (17

7.4
G = ¢y varidncia da unidade de peso a posteriori; g € 0
5: & numero de graus de liberdade = g=2n-3

{"onsiderando-se

XX o, X0 Xl

X2 v
s |2 5 R e
axy x e X e XIXU
I e e eeexed . x| U

onde xi representa o i-ésimo parametro de um total de u, o
elemento rij da matriz R de coeficientes de correlacdo serd dado

por:

Seguem-se as dedugOes de matrizes para o ajustamento:
A [orma geral da matriz A é:

111
A
. 4 . aFi
A= ,aii sendo Al = ==k
W |An|n+3

I representa o conjjunto das trés equagdes de observagdo da i-dsima
estagio. Portanto, cada bloco Ai [3 x (n + 3)] serd dado por:

1 00 0 cospicoski 0
A <0 L0 0 cosdisendi 0
ho1o sendi 0

1 coluna (i+3)

A matriz A pode entdo ser escrita na forma:
Iy J; O 0
Iy d 0
| 00

A= ,onde

 Jn|n+3

100 0
n=1010[, e0=|0
[010} H

Logo, a transposta de A assume a forma:

cosdicosii
cosdisendi| ,
sengi

Ji =

fa %\ ————
sl
A= ﬁl h —--- 0| ,onde (18)
nt3 |0 0 -—=— In|3n

i = [cosgicosli cosgisendi sengi) e 0=[0 0 0]

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

[2y & By P,
J g 1 a f
AP = P, 0 0 | ,eportanto (19)
n+3 |0 O TnPn|3n
i Py PY Prn
LP| -TIP 1 0
A'TPA = IP: LP;I« 0 , onde (20)

n+3 |TnPn 0 0 JnPnin|n+3

Z Pi= rgitga tle

Ji Pi = [picos ¢ icos Ai picos gisen i pisen g i] e
JiPili = pi(cos’ ¢ icos” Ai + cos” gisen’ Ai + sen’ ¢i) = pi

= |picasiisenhi

. picosdicoshi
Pui
pisendi

Da (15), considerando-se as (9), (11) e (13), resulta:

(21)
Ly
L Nicossicosli—Xi
L= | ,sendo Li = | WNicosdisendi-Yi
- [M‘ (1 ~eMsengi-Zi
3n (Ln|l

Considerando-se a (19) e as (21) vem:

[ i:m.f ]
HPiLy
TPL:
APL = . ,onde . (22)
TiPiLi

n+3 TnP;anJ
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Ip:(N:co:d:cosAr—X;)
Epi(Nicosdisendi—Yi) | e

Zpi(Ni(1—€ Dsendi-Zi)

Z Pili=

TiPiLi = Pi[Nicos ¢icos Ai - chos¢icosﬂ.i+Nlcos disendi -
Yicosgisendi + leen 4:1 - Nie%sen’pi - Zisengi] =

= JIPILi = pi[Ni(1-’sen’pi) - (Xicosgpicosdi + Yicospisendi +
Zisengi)]

As matrizes (20) e (22), consideradas suas estruturas aqui deduzi-
das, podem ser facilmente programadas. A partir das mesmas, re-
solve-se 2 (12), que no caso, proporciona o préprio vetor xa de
pardmetros ajustados. O célculo das (16) e (17) € mera conse-
qgliéncia.

4, Experiéncias

Tendo em vista o ajustamento pelo M.M.Q, de equagOes
de observagdo, constituidas segundo o modelo expresso pela(9),
desenvolveu-se 0 programa PTMG, em linguagem FORTRAN,
para o sistema [BM/370 MOD 3032 (IBGE). Na DIVISAO 3.2
encontra-se as matrizes e equagoes fundamentais para aquele
ajustamento.

O programa PTMG seleciona os dados necessdrios 2 solu-
¢do da conexdio NSWC 9Z-2 — SAD 69, diretamente do arquivo
DIMEFSAT, constituido pela Divisdo de Métedos Fisicos € Orbi-
tais da Superintendéncia de Geodésia/IBGE. Naquele arguivo
constam as principais informacdes geodésias disponiveis para (o-
das as posi¢oes isoladas Doppler, estabelecidas pelo IBGE, sem
restricdo quanto ao tipo de efemérides empregadas em cada pro-
cessamento. Logicamente, a condigdo de aproveitamento de uma
estacdo qualquer do DIMEFSAT, no caso desta pesquisa, € que
ela pertenga a rede planimétrica de 1° ordem e tenha sido proces-
sada com efemérides precisas.

Os recursos do programa PTMG serdo evidenciados nas
préximas divisGes, através dos préprios comentdrios referentes a
resultados obtidos. Mas, convém agora abordar o critério adotado
para ponderagdo de observagdes.

O PTMG pode operar com duas alternativas de pondera-
¢do, selecionadas através da varidvel KEYP. Para KEYP=1,
considera-se P=Ia,, como se todas as observacdes apresentassem
a mesma precisdo. Para KEYP=2, monta-se a MVC das obser-
vagdes (3 Lb) conforme o processo jd descrito na divisdo 3.2, ou
seja, atribuindo-se um mesmo erro oi ds trés observagoes Xi, Yie
Zi relativas 2 i-ésima estacgo. O critério base adotado segue a li-
nha geral proposta pelo DMA dos E.U.A (memorando de
17/08/84, sobre precisdo de posigdes isoladas Doppler), abaixo
transcrito para o caso de posicGes isoladas Doppler consistentes
com o NSWC 9Z-2:

Se NPA = 35, entdogi = 1,5m
Se 20 = NPA < 35, entdo i = 2,0m
Se NPA < 20, entdo oi = 2,5m,

sendo NPA o nimero de pussagens de satélites aproveitadas, Ao
invés de se [ixar as estimativas de precisdo acima, porém, 0s erros
oi foram tratados como varidveis do programa (ER |, ER2, ER3).
Com isso, tornou-se possivel experimentar ponderagdes variadas,

em cada teste, em busca da melhor eslimativa para a variincia da
unidade de peso "a posteriori" ( 52). Como se sabe, tal valor deve,
em condiges adequadas de modelagem e ponderagéo, resultar,
estatisticamente, igual a vanancza "a pl’lOI'l (35), segundo o
conhecido teste da distribuicdo X2 O valor ot=1m" foi adotado
para todos os Lestes.

O PTMG foi testado mediante a montagem de um sistema
consistente de equagtes de observacdo. Quatro estagoes conecto-
ras foram, arbitrariamente, selecionadas no DIMEFSAT. Seus
respectivos valores de desnivel geoidal (interpolados do napa de
base astro-geodésica) e de altitude ortométrica foram usados para
compor as alturas elipsoidais hi do modelo (9). Com trés valores
sendo arbitrados para as componentes do vetor translagao, fabri-
caram-se "observacoes" para cada estagdo, segundo o modelo
analisado. Os resultados da execucdo do programa evidenciaram
uma perfeita recuperagdo dos pardmetros arbitrados. Os residuos
das observagtes resultaram nulos, como era de se esperar. A pon-
deracdo de observacles, no caso, € irrelevante; simplesmente
considerou-se KEYP = 1.

4.1. A questdo da Escala

Das alturas elipsodiais ajustadas, resultantes do PTMG,
subtraem-se as correspondentes altitudes ortométricas, tendo-se
em vista a obtencdo de desniveis geoidais, também listados pelo
programa. Uma simpes inspeqdo dos resultados da primeira expe-
riéncia realizada com a totalidade das estagdes conectoras dispo-
nfveis, revelou uma diferenca sistemdtica bastante significativa en-
tre os desniveis resultantes (v) e os respectivos valores interpola-
dos do mapa de base astro-geodésica (U). Tomando-se uma
amostra de 20 pontos, veificou-se uma diferenca média de cerca
de 15m entre as duas determinagdes geoidais, no seatido v-v. Di-
ficilmente poder-se-ia atribuir tal diferenca a esperada deficiéncia
da dcterminagdo de base astro-geodésia. Fazia-se necessdria uma
explicagdo para o fato.

Com respeito 2 diferenga média v-v, era bem sintomética a
coincidéncia entre o valor encontrado e a diferenca de semi-eixos
maiores dos elipsdides associados ao SAD 69 (a = 6378160m) e
ao NSWC9Z-2 (a = 6378145m). Parecia provével a existéncia de
alguma relagdo entre aquelas diferencas.

Ora, as observagoes (X, Y, Z) — coordenadas cartesianas
consistentes com 0 TM — sdo simplesmente o produto final do
processamento de cada estagdo Doppler, a menos, € claro, de pos-
siveis "corregOes” necessdrias 4 compatibilizagdo do sistema Dop-
pler com o TM, conhecidas e aplicadas pelo programa PTMG, ne
caso do NSWC 9Z-2 (vide 3.1.). Nenhum elipsdide de releréncia
participa do processo de posicionamento pelo método Doppler,
sendo perfeitamente possivel, em tese, adotar-se um elipsdide
qualquer para obtengdo de coordenadas curvilineas (¢, A, h) a
partir das cartesianas (X, Y, Z). Entretanto, um determinado
elipsoide definido pelos pardmetros:

as = 6378145m
e’s = 0,006694542

¢ o utilizado com aquela finalidade, no caso do NSWC 9Z-2.
Nota-se a igualdade de valores associados de excentricidade
primeira, enire aquele sistema e o SAD 69. Os respectivos
achatamentos 530 iguais a 1/298,25.

O método de obtengdu de as foi o seguinte: parametrizan-
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10-s€ 0 semi-cixo maior de um elipsdide de revolugdo, procedeu-
s¢ 4 um ajustamento do mesmo ao gedide, em escala global; as
rooservacGes para esse ajustamento resultaram dos vetores geo-

céntricos de um conjunto de estagdes Doppler, distribuidas pela -

superficie terrestre, subtraidos dos respectivos "vetores altitude
ortométrica” Hi de cada estagdo. Portanto, no caso do NSWC 9Z-
2, o.elipséide de referéncia, a ele convencionalmente associado,
apresenita, de fato, dimensdo consistente com a unidade ou pa-
drdo de medida linear implicita 8s coordenadas cartesianas (X, Y,
Z). O valor as, pode-se dizer, € a medida resultante para a dimen-
sd0 da figura da Terra, estimada com o padrfio métrico do siste-

- ma Doppler NSWC 9Z-2. Seja qual for o padrdo métrico implici-

10 &s coordenadas Doppler, o fato € que as alturas elipsoidais hi
resultantes do aivstamento do modelo (9), grandezas suposta-
mente referidas ao elipséide regional, vao absorver, através do
ajustamento, aquele padréo de medida linear. E da mesma forma,
¢ claro, também as componentes do vetor-translagdo. Com efeito,
npostamente ao que se verifica mediante a aplicagdo de modelos
cléssicos, do !ipo (7), no modelo (9) ndo existe confronto entre
duas métricas distintas, porquanto as grandezas lineares presentes
em seu membro direito sdo, precisamente, suas incégnitas. Sdo as
ubservagdes Doppler, por conseguinte, que, no modelo (9), defi-
nem a escala das grandezas parametrizadas.

Nesse estdgio, comecava a tornar-se evidente que a discre-
plncia verificada_entre as duas determinagdes geoidais decorria,
antes, de um problema de escala, do que de alguma deficiéncia
 geométrica do modelo estudado. No entanto, faltava ainda uma
melhor compreensdo do porqué da incidéncia de um problema de
escala, na aplicagdo focalizada daquele modelo. A diferenca de
15m entre 0s semi-eixos maiores associaciados ao SAD 69 e ao
‘NSWC 9Z-2 parecia indicar o caminho a seguir.

. Ora, toda determinacgéio geoidal de base astro-geodésia, co-
mo a disponivel para comparacio no caso do SAD 69, é sempre
consistente com a dimensdo do elipséide de referéncia, ndo fos-
sem a ele reduzidas as medidas linares necessdrias ao iransporte
de desniveis geoidais. Torna-se evidente, portanto, a razio da dis-
crepéncia verificada entre as duas determinagdes geoidais. Sisples-
mente 0 padrdo métrico das alturas elipsoidais hi e, por extensdo,
dos desniveis geoidais vi resultantes da aplicacio do modelo (9), €
consistente com a medida do semi-eixo maior do NSWC 9Z-2,
mas ndo com a medida correspondente do SAD 69.

Uma forma alternativa de compreensdo do problema de
escala verificado no uso do modelo (9), consiste em se equacionar
a transformacdo entre os dois sistemas através de férmulas dife-
renciais, para coordenadas curvilineas, preservando-se, analoga-
mente, a [ilosofia de parametrizagdo das alturas hi. Dessa forma,
pode-se escrever, considerando-se a aproximacdo esférica ¢ a
igualdade de achatamentos verificada no'caso (Heiskanen, W &
Moritz, H. (1987)):

(23)
@'i = @i+(sen ¢ icos iTX +sen ¢ isen LiTY-cos piTZ)/a
A’i = Ai+(sen ATX-cos AITY)/(acos i)
0% = hi - cos ¢ icos AiTX - cos ¢ isen AiTX - sen pITZ - da

Nas (23), as incOgnitas aparecem sublinhadasea = as —a
= -15m. As ohservagdes (i, 4i, i) seriam obtidas pela transfor-
magdo elementar de coordenadas cartesianas (Xi, Yi, Zi) — jé
compatibilizacdas com TM —, em curvilfneas, utilizando-se, para
lanto, 0 semi-¢ixo (as) do NSWC 9Z-2. Nota-se na terceira equa-
o a necessidade de se considerar a discrepdncia da entre os dois

semi-eixos, posto que os ternos (¢i, Ai, hi) possam referir-se a um
elipsGide diferente, como de fato acontece no caso estudado. E
fAcil perceber que a informagdo da, simplesmente, ndo é consi-
deada, no modelo (9): No entanto, ndo pode deixar de existir uma
perfeita analogia entre aquele modelo e o representado pelas
(23), na medida em que ambos equacionam 0 mesmo problema
com a mesma filosofia, apenas com tratamentos mateméticos dis-
tintos. Restava, finalmente, resolver essa questdo da escala na
aplicagdo do modelo (9), de tal forma que a determinagao geoidal
resultante fosse compardvel com a de base astro-geodésica. Duas
solugdes foram experimentadas. A primeira, mais rigorosa,
consiste em se aplicar corregoes de escala SL sobre as coordena-
das cartesianas (Xi, Yi, Zi), "a priori" do ajustamento. O conceito
bésico para essa operagdo € a correspondéncia existente entre os
semi-eixos € € as; sdo apenas medidas diferentes de uma mesma
grandeza, qual seja, a dimensdo da figura da Terra. Sendo entao
(X", Y'i, Z'i) as coordenadas jd compatibiliadas com o padrao
métrico do semi-eixo do SAD 69, pode-se escrever:

Xi _Yi_zi_6Bi60 _ 15
X TV T Z T 63 - eIsias
= Xi(1+4L)
Y'i = Yi(1+4L) (24)

Z'i = Zi(1+4L)

onde L = 15/6378145 = 2,35 p.p.m. € o fator corretivo de escala.
Apesar das novas observagoes (X'i, Y'i, Z'1) serem,
numericamente, diferentes das originais, essa variacdo ndo implica
em qualquer tipo de deslocamento espacial do sistema
geocéntrico ou do conjunto de estagOes conectoras. Ela,
simplesmente, decorre da adogdo de um novo padrdo métrico
para as observagdes. E como se as graduagdes dos eixos do
sistema cartesiano [Z Y Z] fossem redefinidas. A segunda solugéo
para o problema da escala, consiste em se calcular coordenadas
cartesianas (Xi, Yi, Zi), em substituicdo as originais (Xi, Yi, Zi),
partindo-se das curvilineas (¢% A%, h'i) mas utilizando-se o
semi-eixo do elipsbide do SAD 69. Para todas as aplicagbes
correntes em Geodésia, esta solugdo equivale a primeira
conforme demonstrado por Soler, T. (1976); ou seja, Xi = X'i, Yi

= Y/ieZi = Z'i. A vantagem de sua apliacagdo, no caso do
programa PTMG, re51ringe-se a aspectos meramente
computacionais. Todas as saidas doPTMG de Fato confirmaram a
equivaléncia das duas alternativas propostas para a solugdo do
problema de escala. Os desniveis geoidais resultaram, finalmente,
coerentes com a determinacio de base astro-geoddsica. O
vetor-translacdo encontrado no teste realizado com a totalidade
das 107 estagoes conectoras foi:
TX =-8920m TY=-421lm TZ =-42,98m

Uma comparagdo interessante pode ser [eita entre esse ve-

tor ¢ 0 oblido "a priori* da corregdo do problema de escala. Nas
mesmas condigoes iniciais de dados e ponderagdo, obteve-se:

X =-8924m TY =-4207m TZ =-4299m

Sdo praticamente idénticos, como se pode norar. As peque-
nas variagoes observadas poderda encontrar justificativa na proxi-
ma divisdo, no estudo da questdo das correlacoes, Finalmente,
convém observar a possibilidade de uma terceira alternativa para
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solugdo do problema de escala do modelo (9), realizdvel "a poste-
riori" do ajustamento. Ela consiste em se aplicar diretamente, so-
bre as alturas elipsoidais resultantes, o efeito da discrepéncia a, de
acordo com a terceira clas (23), ou com alguma férmula mais ri-
gorosa. Nesse caso, € importante atentar para o posicionamento
relativo dos dois elipsdides no espaco. O do NSWC 9Z-2 estd aci-
ma do elipséide regional, na drea de abrangéncia do territério
brasileiro.

4.2 A questio das Correlacdes

Um aspecto importante a se considerar, mas frequente-
mente esquecido, no estudo de modelos para determinacdo de
pardmetros de transformacdo entre referenciais geodésicos, € a
questao das correlagtes entre os pardmetros. Esse tema, e suas
implicacdes sobre a utilizacdo do modelo (9), serdo agora analisa-
dos.

As correlacdes informam o grau de interdependéncia entre
os pardmetros de um modelo. Quanto maior a dificuldade na se-
paracdo de efeitos geométricos que se pretenda modelar através
de pardmeltcos, tao mais elevadas resultardo as correlagoes entre
os mesmos. E o caso tipico de translagGes e rotagdes no modelo
Bursa-Wolf (vide 3.1) quando aplicado a um problema de trans-
formagéo do mesmo tipo focalizado neste trabalho. Isto porque o
efeito de uma translacdo € o mesmo de uma rotacdo em torno de
um ponio no infinito €, no caso daquele modelo, o centro de rota-
¢do encontra-se muito afastado da drea de distribuicdo das es-
tagdes conectoras. E importante observar, contudo, a possibili-
dade de se alferar uma condigdo de correlacGes elevadas, em fun-
cdo da natureza da aplicacdo. No caso do modelo Bursa-Walf,
por exemplo, as referidas correlagOes tendem a diminuir, sensivel-
mente, em problemas para os quais se disponha de um conjunto
de estagOes conectoras distribuidas pot toda a superficie terrestre
(possivel conexdo de sistemnas de satélite).

Ao contrdrio do que se pode pensar, a incidéncia de corre-
lacoes elevadas, entre os pardmetros de um modelo de conexéo
de sistemas geodésicos, ndo exerce qualquer influéncia sobre a
qualidade dos residuos obtidos em ajustamentos de equacdes de
observacdo, segundo ele constituidas; tais residuos resultardo téao
mais "satisfatérios", estatisticamente, quanto maior a capacidade
de parametrizagdo da realidade fisica, apresentada pelo modelo.
Equivalentemente, pode-se dizer que a consisténcia interna do
ajustamento de equacdes de observacdo para um determinado
modelo, independe das correlaces geradas entre seus pardme-
tros. Alids, os coeficientes de correlagdo podem ser calculados
sem necessidade de se proceder a qualquer ajustamento,como Se
pode notar na f6rmula para rij, dada em 3.2. Uma vez estabeleci-
dos 0 madelo € o conjunto de estagdes conectoras, as correlagoes
ficam perfeitamente definidas.

O aspecto realmente critico da incidéncia de correlagoes
elevadas, entre pardmetros de transformagdo € bem colocado por
Hoar, G. J. (1982). Elas prejudicam a exatiddo ou precisdo abso-
luta das estimativas dos parametros. Assim, € possivel acontecer
de um modelo equacionar bem determinada transformagdo, sem
que as estimativas de seus parametros, mesmo quando realizadas
sob condigoes adequadas, sejam consistentes om suas respectivas
concepgles geométricas. Tal € o caso das translagoes a propdsito,
no modelo Bursa-Wolf, Alids, se [osse possivel, através daquele
modelo, estimar-se um vetor-translagio ndo correlacionado com
0s demais parametros, ndo haveria qualquer impedimento em se

resolver o problema de conexdo que nos propomos, através de
Bursa-Wolf. Simplesmente, adotarfumos o vetor-translagdo resul-
tante, para realizar a transformacfo entre os sistemas definidos.

QO modelo pesquisado neste trabalha, expresso pela (9), ndo
estd livre do problema das correlagbes entre suas grandezas inco-
gnitas. Para se analisar melhor essa questdo, programou-se o
PTMG de tal forma que os ceficientes de correlz¢do entre seus
parémetros fossem calculados e listados em cada teste. Apresen-
tam-se, na sequiéncia, os resultados observados.

Sejam (A), (B) e (C), respectivamente, os seguintes tipos de
correlagdo: entre componentes do vetor-translacao, entre translacdes
e alturas elipsoidiais e entre alturas elipsoidiais. A primeira mudanca
significativa, constatada nas correlagoes, verificou-se com a variacéio
do nidmero de estagoes conectoras aproveitadas; quanto maior o nd-
mero de estacdes, menores as magnitudes dos trés tipos de correla-
¢do. As correlagoes do parametro TX com todos os demais pardme-
tros sdo sempre negativas; todas as demais correlagGes 40 sempre
positivas. Em média, as magnitudes das correlacdes de TX e de TY
se equivalem; ja as correlactes de TZ apresentam magnitude ligeira-
mente menor. Operando-se com a de correlagdes: entre 0,8 € 0,9 pa-
ra as do tipo (A); entre 0,4 € 0,5 para as do tipo (B); entre 0,2 e 0,3
para as do tipo (C).

Os resultados obtidos para os diferentes tipos de correlacdo
resultantes do odelo (9), devem ser analizados a luz de dois aspec-
tos interligados: em média, a magnitude das correlagoes diminui
com a expansdo do universo de estagOes CONeCtoras; mas com is-
50, além daquela diminuicdo ndo resultar em valores que se possa
considerar pouco significativos, pelo menos até olimite das 107 es-
lacoes disponiveis, existe ainda o problema de se aumentar o nu-
mero de correlagdes incidentes sobre cada pardmetro. E com
uma agravante, qual seja: todas as correlagdes que incidem sobre
um mesmo pardmetro sdo de mesmo sinal. Ainda por cima, todas
as correlages incidentes sobre as incdgnitas altimétricas também
sdo de mesmo sinal (positivas).

Com respeito &s componentes de transla:do, realizou-se
uma constatacdo importante acerca da influéncia s .re eles exer-
cida pelas correlacdes; mais precisamente, sobre a componente
tercidria (TZ). Em decorréncia das baixas latitudes de ~ossas es-
tacdes os erros incidentes sobre as compenentes altimétricas dos
termos (¢, 4, h) relativos ao SAD 69, quando estes sd0 utilizacos
numa simples determinacdo de pardmetros de translacdo daquela
sistema, em relacdo a um geocéntrico, ndo exercem influéncia si-
gnificativa sobre a componente TZ. Essa constatacdo [oi realizada
para o caso da conexdo NSWC 9Z-2 - SAD 69, confortando-se o
vetor-translagdo obtido por Kadlec, F. A. & Gomes, . P. (1978)
(vide introducdo) com o resultante de uma metodologia recente-
mente desenvolvida no IBGE, vidlida para aquele tipo de conexdo,
mediante a qual determina-se o velor-translacao entre os sistemas
definidos, prescindindo-se de informacoes geoidal e altimétrica
(0s pardmetros de transformacdo obtidos segundo essa técnica
ndo se correlacionam com outras grandezas)., As duas determi-
nacdes proporcionam componentes TZ, estatisticamente iguais,
em torno de -40,5m, com desvio-padrdo inferior a lm. Por seun
turno, o valor de TZ resultante da aplicagdo do modelo (9) [oi de
-43,0m, também com desvio-padrao inferior a Im. Ora, conside-
rando-se que 0 modelo (9), sequer € afetado por imprecisdo geai-
dal, ou de informacdo altimétrica, a dilerenca constatada nus de-
terminagoes de TZ 56 pode ser atribuida as correlagdes incidentes
sobre aquele parimetro, no madelo (9). Para TX ¢ TY verifica-se
0 mesmo Hpo de efeito. Assim sendo, existe forte motivo para se
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duvidar que o vetor uads.'laga'o do medelo (9), represente uma
boa estimétiva do vetor-posi¢io da oigem do SAD 69 em relagdo
adoT™.

També' a determinagdo geoidal, obtida através do modelo
estudado,encontra-se afetada pelas correlagoes de cada incdgnita
altimértricat com todos os demais pardmetros. Assim, conquanto
aqueld Cowrininagdo possa apresentar boa consisténcia interna,
coloca-se em divida sus exatiddo. De fato, os resultados obtidos
nos v.rios testes realizad ™ (vide 4.3) demonstram um comporta-
mer” |, 6timo do medzlo, nn processo de ajustamento de obser-
vaghes, Mas isso nde basta para 28segurar que as estimativas dos
par&inetros aprescntem boa exatidio, Tal € o efeito da incidéncia
de correlagOes significativas entre as incognitas do modelo (9). O
tragado do mapa geoidal, resultante de sua aplicagdo, poderd for-
necer subsidios a uma avaliagio mais precisa da extensdo daquele
efeito sobre a determinagdo do gedide.

4.3 Resultades

Nosso principal objetivo nesta parte do trabalho, concer-
nente @ execucdo de testes com 0 modelo (9), foi o de chegar a
um ajustamento Gtimo com o maior nimero possivel de estagdes
conectoras, tendo em vista o tracado do mapa geoidal SAD 69.
No quadro |, apresenta-se uma sintese de resultados em que se
rocura destacar o comportamento dos parametros de translacdo,
ure variagoes na ponderacdo e na quantidade de estagSes. Todos

% rsultados foram obtidos "a posteriori® da soluggo do problema
v scala, levantandoem 4.1. _

O universo de estagdes conectoras, considerado nos testes
de | a 4, justifica-se ante a possibilidade de comparacdo dos res-
pectivos resultados com outros, anteriormente, processados se-
gundo 0 novo modelo desenvolvido no IBGE (vide 4.2), embora
tal comparagdo ndo seja focalizada neste trabalho. Como se nota,
diferentes ponderagGes foram experimentadas naqueles primeiros
westes. Nenhuma alteragdo significativa foi observada nos pardme-
tros de translacéo, com as mudangas induzidas nos pesos das ob-
servagdes. Até certo ponto, isso era previsivel, pelo seguinte: 9 es-
wigoes preenchem a condigio 20<NPA<35; as 29 restantes
apresentam NPA =35 ¢ sdo pequenas as diferencas entre ER1 e

ER2 (e ER3). Assim, apenas a estimativa de a; varia, sensivel-
mente, com mudangas nos pesos. Examinando-se, entdo, em cada
teste, o resultado daquela estimativa que deve, em condigdes
ideais, aproximar-se do valor 1,0000 (m") fixado para o5, pode-se
chegar a uma ponderacdo mlma para 0 universo de estagoes
considerado. As csumauv&s de o; nos testes 2 ¢ 3 indicam ponde-
ragoes pe ssimistas (a., < 1). No teste 4 a ponderacio € algo oti-
mista (05 > 1) mas j& bem préxima de um critério Stimo. Tais ex-
periéncias, concernentes A questdo de ponderagdio, sempre revela-
ram a necessidade de se considerar especificagdes pouco menos
utimstas que as preconizadas pelo DMA para ER! ER2e ER3,
anteriormente apresentadas.

No teste 5, manteve-se com sucesso a mesma ponderagdo
utilizada no 4, apesar de ter-se ampliado o universo de estagdes
para um total de 74 pontos. Observam-se, entdo, em relagdo ao
teste -, variagoes signilicativas nos pardmetros de translagdo nota-
damente em Tx e Ty, [sse tipo de resposta, da parte de um mo-
delo através do qual pri:lLl‘ILlL s¢ resolver a tenslormagio entre
sistemias defimdos, ndo é bem recebido. relacivnase, em alto
grau, com o Jd discutido problema das correlagdes. Alids, a com-
paragdo das alturas chpsodiais resultantes picd estagdes comuns

aos testes 4 e 5 revela, igualmente, grandes variagdes nas estimati-
vas daquelas grandezas, muito embora tais discrepdncias sejam,
via de regra, englobadas pela composicdo dos correspondentes
desvios-padrdo. [ss0 porque a estimativa de precisao das incégni-
tas altimétricas resulta muito prejudicada nos casos de pequenacs
universos de observagoes. por exemplo, no teste 4 temos em mé-
dia um desvio-padrao de 6m para as alturas e!ipsocliais; j@ no 5,
esse valor cai para 3,5m.

Os testes de 6 a 9 foram realizados jé com o intuito de se
processar um ajustamento 6limo, aproveilando-se a totalidade
dos dados disponiveis. [nicialmente, a experiéncia com KEYP = 1
evidenciou a necessidade de se adotar um critério de ponderagéo
menos otimista que o dos testes 4 & 5 (vide estimativa de 3). Os
pesos adotados no teste 7 revelaram-se ainda passiveis de refina-
mento. Por fim, ao ajustamento base para o mapa geoidal. A pro-
vidéncia tomada no teste 9 foi tdo somente a de se excluir do ajus-
tamento algumas estagdes para as quais pode-se confirmar a
ocorréncia de problemas localizados, como destrui¢do de marcos,
menor confiabilidade na informacdo altimétrica disponivel etc. As
primeiras experiéncias de tracado automatizado do mapa geoidal,
apoiadas nos registros dos trabalhos de campo do IBGE, facilita-
ram a deteccdo de problemas daquela natureza. A determinagdo
do Gedide SAD 69, apresentada como produto final deste traba-
Iho, corresponde & obtida no teste 9.

Resulta muito interessante a confrontacdo dos resultados
do quadro 1 com alguns obtidos no IBGE, mediante a técnica
convencional de extragio de desniveis geoidais do mapa de base
astro-geodésica, cquacionando-se a transformacdo apenas com
translacdes € um fator de escala (parametrizagao parcial do mo-
delo Bursa-Wolf). Séo praticamente iguais, as estimativas das
translagdes resultantes dos dois métodos quando aplicados sob
condicdes similares. De forma equivalente ao conjunto de incd-
gnitas altimétricas do modelo (9), o fator de escala resulia forte-
mente correlacionado com as transla¢oes na técnica convencional,
sendo impossivel determinar esses pardmetros, simultaneamente,
de forma ndo tendenciosa. E o problema das correlacOes presente
na aplicagfio do modelo (9).

Ouira constatacdo realizdvel com base no quadro 1 € a da
melhor delinigdode TZ |, relativamente a TX e TY. Nao apenas
sua estimativa mostra pouca variacdo com a mudanca de dados
em cada teste, como lambém € sempre mais precisa que as de TX
¢ TY. Ocorre o seguinte: a baixa latitude média das estagdes
conectoras proporciona geometria favoravel a uma determinacgao
mais precisa de TZ, sendo também, por essa razdo, menor a in-
fluéncia sobre aguela componente, de suas correlagdes com as in-
cognitas altimétricas. Todavia, essa influéncia ndo deixa de ser si-
gnificativa, conforme observado em 4.2.

Os residuos cartesianos do ajustamento sdo padronizados
pelo programa PTMG. As médias ¢ desvios-padrao de cada
conjunto de residuos padronizados (X, VY e VZ) também sdo
calculados ¢ listados. O comportamento observado para esses in-
dicadores estatisticos foi Gtimo em todos os testes realizados sub
condigdes udequados de ponderagio. Por exemplo, no teste 8 as
médias resultaram 7,6 ¢ 4mm, na ordem acima, e 0s desyios-pa-
drdo foram de 0,821, 0,758 ¢ 0,909m, yuando as condigdes ideais
seriam médias nulas ¢ desvios-padrdo de Im, Tais resuliados ¢s-
tao hem de acordo com O COMPOKMENtO previsto pard s resi-
duos de um ajustamento cujas observagoes sejam coordénadas
Doppler (vide caructeristicas bisicas do posicionamunto Doppler
em 3.1). As melhores respostas, sempre verificadas para 0s resi-
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duos de tipo vZ, parecem estreitamente relacionadas com a colo:
cacdo do pardgrafo anterior, concernente & baixa latitude média
das estagGes conectoras; pois, com isso, sd0 as componentes ter-
cidrias dos vetores-posicdo de cada ponto, no sistema regional,
que resultam menos afetadas pelos erros presentes nas coordena-

“das fixadas (¢i, Ai), independentemente da parametrizacdo das-

componentes altimétricas daqueles vetores. Assim, a boa aderén-
cia a distribuicdo normal, esperada para os erros do posiciona-
mento Doppler, transparece melhor para as componentes terci-
rias das observagoes. Os resfduos de tipo vX e VY, por seu turno,
sofrem mais os efeitos de erros em (¢i, Ai). Isto se observa melhor
através dos residuos elipsodiais, correspoudentes aos cartesianos,
também calculados ¢ listados pelo PTMG. E sintomético o fato
das estacGes conectoras do tipo EP (estacdo poligonal), via de re-
gra apresentarem as maiores magnitudes para os resfduos v¢* e
vA’. No teste 8, |vg*|, méximo, foi de 0,303 para a estagdo 90720
(Pard); |vA®|, méximo, resultou 0,364” para 90939 (Goids). An-
bas s@o estagGes poligonais, tendo sido aproveitadas 101 € 41 pas-
sagens de satélite em suas respectivas operagoes de rastreamento
. A 90720, alids, foi uma das excluidas no teste 9, para o tragado
final de mapa geoidal. A exclusdo dessas estagGes, com residuos
elipsoidais visivelmente acima da média, em médulo, ndo chega a
afetar, significativamente, os pardmetros de translagéo, como foi
possfvel observar em testes ndo registrados no Quadro 1. Com
efeito, distorgdes em ¢ e A exercem pouca influéncia sobre o ve-
tor-translagao.

Os residuos altimétricos anulam-se em tedas as estagoes, Esse

resultado estd inteiramente de acordo com o previsto, face a parame-

trizagdo das alturas elipsoidais hi. O "fechamento altimétrico" teria
mesmo que resultar perfeito para o modelo (9). A estimativa de pre-
cisao dos pardmetros de translagdo pode ser considerada muito boa,
face & precisdo obtenivel para as ccordenadas Doppler.

5. Mapa Geoidal

Na fig. 7, apresenta-se 0 mapa geoidal SAD 69, rsultante da
palicagdo do modelo estudado, sob as condigGes gerais do teste n°
9 do Quadro 1. O tracado das iso-curvas resultou da aplicacdo de
um programa apropriado da CALCOMP, o GPCP II. Dasolugéo
numeéica, gravada em fita, passou-se a grafica mediante uso de
"plotter”. O arquivo de dados principal para 0 GPCP II € consti-
tuido, linha por linha, pelas coordenadas 2-D de cada estagdo, em
alguma projecdo cartogréfica, reduzidas a uma certa escala de
plotagem, e pelo respectivo valor da fungdo no ponto; caso, tal
fungdo € o desnivel geoidal. A projegao adotada foi a policonica,
com meridiano central de 54°W, e escala 1/22.000.000.

Das 99 estagoes utilizadas, nada menos que 75 apresentam
NPA = 35; 22 preenchem 20 < NPA < 35 e apenas duas res-
pondem com 12 = NPA < 20. Quanto 2s altitudes ortométricas
das estagOes, sdo 65 obtidas por nivelamento trigenométrico, 33
por nivelamento geométrico e apenas 1 por barometria. As esti-
mativas de erro, consideradas para as altitudes correspondentes
aquelas t€cnicas, foram, respectivamente: 1m, 0,005m e 3m. So-
mente apos a conclusdo do projeto de ajustamento global da rede
altimétrica de 1° ordem, em fase atual de desenvolvimento no
IBGE, ¢ que haverd condi¢des de se revisar, criteriosamente,
aquelas estimativas. A rede de nivelamento trigonométrico, 2 qual
pertence a maioria das estagoes, serd subseqiientemente, apoiada
naquela e também ajustada. A condigOes indicadas produziram
uma determinagio geoidal com desvio-padrdo da ordem de 3,5m.

A conformacdo geral do mapa da fig. 7 apresenta boa
concorddncia com a determinacdo de base astro-geodésica (fig.
1), em particular, na metade oriental do territ6rio brasileiro, jus-
tamente onde se distribui a grande maioria das estagGes conecto-
ras. A conhecida deficiéncia localizada d mapa astrogeodésico, na
forma de uma curva, atipicamente sinuosa, entre 0s limites
18°5/20°8 e 42°W/45°W (MG), desaparece na presente determi-
nacdo. Iss.. comprova a ocorréncia de algum problema nas antigas
observagoes e/ou cdlculos astrondmicos para aquela regiao.

Procedeu-se a uma comparagdo numérica entre a duas de-
terminacdes geoidais, utilizando-se as 43 estagoes situadas entre
os limites 13°5/19°S e 39°W/60°W. Nessa faixa de enquadramen-
to, as estagdes apresentam um padrdo razoavelmente uniforme
de distribuicdo no sentido E-W, justamente no qual tendem a
ocorrer as maiores discrepéncias entre diferentes determinagdes
geoidais para 0 SAD 69, dada a prépria conformagdo geral das
iso-curvas. A média das diferencas modulares foi cerca de 4,6m
(o=2,5m). Entretanto, ndo se pode considear tal discrepéncia si-
gnificativa pois, além do desvio-padrao de 3,5m da presente deter-,
minagdo, hd que se considerar, ainda, a estimativa de precisdo do
mapa astro-geodésico, algo em torno de 5Sm. Essa concordancia
estatistica, entie as duas determinagOes, pode ser interpretada co-
mo indicio de uma possivel deficiéncia de exatiddo do mapa da fig.
7 pois, como s2 sabe, aquela € uma caracteristica inerente a toda
determinacdo astro-geodésica que se estenda por grande drea de
abrangéncia, como € o caso. A causa mais provével da deficiéncia
de exatiddo do mapa geoidal da fig. 7 foi analisada no estudo das
correlacdes entre os pardmetros do modelo (9) (vide 4.2).

Um padrao de distribuizdo uniforme das estacGes conectoras
favorece a obtengdo de bons resultados com o programa GPCPIL O .
padrdo atual € bom na regido centro-sul, mas apenas regular no nor-
deste. A superacdo dessa deficiéncia, de ordem operacional, esté pre-
vista no planejamento das campanhas do projeto PTMG, para curto
praze. Questdo mais critica, porém € a da insuficiéncia de pontos de
controle no quadrante noroeste do territdrio, onde ndo chega a rede
planimétrica fundamental. Nota-se, no confronto entre as duas de-
terminagdes, como naquela regido surgem diferencas notdveis, na
prépria conformacdo das isocurvas. Para esse problema, pode-se
adotar solucdo andloga & considerada na extensio da base astro-geo-
désica de Fischer, qual seja: aplicacdo dos pardmetros de translacdo,
resultantes do modelo (9), sobre as (134) estacGes Doppler estabele-
cidas naquela drea critica, em pontos com disponibilidade de infor-
magdo altimétrica de boa precisdo. Haveria, no entanto, que se ava-
liar a extensdo do efeito das correlacdes incidentes sobre o vetor-
translacao, obtido através do modelo (9), nos resultados de sua apli-
cacdo s coordenadas Doppler. ‘

6. Conclusoes

O problema das correlages geradas entre suas indmeras
incGgnitas € sem ddvida, o mais critico, na utilizagdo do modelo
(9), em transformagdes do tipo das focalizadas neste trabalho. Qs
resultados dos vdrios testes de ajustamento, bem como o préprio
mapa geoidal, confeccionando com base em seus parametros alti-
métricos ajustados, parecem confirmar a boa consisténcia interna
do modelo estudado. Todavia, a ndo ser que se disponha de uma
determinagdo geoidal ndo tendenciosa — justamente o que se
busca obter, em ultima insténcia — para comparagfo, fica dificil
avaliar a extensdo do efeito das correlacdes sobre a exatiddo da
presente determinagdo.
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Issas conclusdes justificam, plenamente, a nosso ver, 0 €s-
forgo jd desenvolvido na Divisdo de Pesquisa em Geodésia, do
IBGE, tendo em vista a obtengdo de pardmetros de translagdo
que se possa, com boa margem de seguranga, considerar como as
componentes do vetor-posicdo da origem do SAD 69, em relagio
ac Sistema Terrestre Médio. Esperamos, dentro ¢m breve, apre-
sentar a nova metodologia e os resultados com ela obtidos, 2 co-
munidade cartografica nacional.
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QUADRO 1

DADOS

RESULTADOS
STE | ENQUADRAMENTO KEYP ER1; ER2; ER3 ESTAGOES TX TY TZ =
i DAS ESTACOLS (m) EXCLUIDAS (m) (m) (m) ¢
s 129§ /23°S 1 X 55; 58; 114; 131;
399W / 53°W 133; 134; 259; 277; 38 -91,43+3,64 -39,28:3 84 -42,94+171 5,2560°
556; 560; 768; 788 "
2 (DEM 2 3,0;3,5;4,0 IDEM 38 91,09+3,66 -39,54+3,84 -43,07=1,71 0,5447
3 IDEM 2 2,5:3,0;3,5 IDEM 38 91,03+3,66 -39,58+3,84 -43,09+1,72 0,7757
4 IDEM 2 2,0;2,5;3,0 IDEM '33 -90,95+3,66 -39,65+3,84 43,12+1,72 1,1936
5 975 / 255 2 2,0;2,5; 3,0 X 74 -84,67+1,59 -46,17+1,79 -45,52+0,77 1,1422
36°W | 60°W
o 4°N /33°S 1 X 107 -89,09+ 1,28 -42,31+1,39 -43,06+0,56 8,7657
34°W [ T4°W
7 IDEM 2 2,5:3,0;3,5 X 107 89,25+ 1,28 -42,03+1,39 -42,94+0,57 1,2803
8 IDEM. 2 2,8;32;38 X 107 -89,20:+1,28 -42,11+1,39 -42,98:0,57 1,0422
9 IDEM 2 2,8;3,2;3,8 134; 176; 277; 281; 99 -88,28+1,28 -42,98+1,38 | 4345057 0,9977
282; 720; 916; 931




