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RESUMO

Este trabalho visa demonstrar a viabilidade da determi-
nagdo simultinea de parimetros de transformagdo entre
referenciais geodésicos e de desniveis geoidais, através do
modelo matemdtico aqui proposto.

Experiéncias foram realizadas, com dados da rede brasi-
leira de triangulagdo em pontos onde a Fundagdo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, através da sua Dire-
toria de Geodésia e Cartografia, determinou coordenadas
por rastreamento de satélites artificiais do NNSS. Os resul-
tados mostraram um 6timo comportamento do modelo
proposto, quer com dados simulados, quer com os dados
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reais, na recuperacdo dos pardmetros de transformagdo e
dos desniveis geoidais nos pontos envolvidos.

Nenhuma tentativa foi realizada no sentido de recu-
perar parimetros de escala ou de rotagdo em virtude da
precisio dos dados disponiveis ndo ser suficiente para
esse fim.

1. INTRODUCAO

Ndo é necessdrio enfatizar a importancia da determina-
¢do de desniveis geoidais, visto que os cdlculos de transpor-
te de coordenadas nas triangulagGes geodésicas sdo feitos
sobre a superficie do elipséide constituinte do sistema geo-
désico adotado. Com a adogdo, em larga escala, de rastrea-
dores de satélites artificiais para posicionamento por méto-
dos orbitais, a determinagdo do gedide assumiu importéncia
ainda maior. Do rastreio de satélites artificiais obtém-se co-
ordenadas cartesianas tridimensionais, cujo terno € aquele
adotado para determinar a 6rbita dos satélites envolvidos. A
transformagdo das coordenadas assim obtidas para o sistema
geodésico adotado envolve o valor do desnivel geoidal quan-
do é desejdvel o conhecimento da “altitude ortométrica”.

Estes problemas tém preocupado muito os geodesistas de
todo o mundo e, em particular, os brasileiros que tém a
enorme ansiedade de colocar o sistema geodésico brasileiro
adotado — South American Datum-69 (SAD-69) em condi-
¢oes de conhecimento compativel com o grau de exatiddo
hoje disponivel.

Este trabalho visa demonstrar a viabilidade da determina-
¢do simultanea da transformagdo de coordenadas entre dois
referenciais geodésicos e de desniveis geoidais, através do
modelo matemdtico aqui proposto.

2. REFERENCIAIS

Um referencial pode ser definido ou arbitrado. (Andra-
de, 1983). Ambos devem ser realizados para uso prético.
A definigdo de um referencial envolve a fixagdo tedrica
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do mesmo no espaco. Trata-se de um conceito muito abs-
trato. Os referenciais astrondmicos e geodésicos sdo defini-
dos.

A realizacdo de um referencial exige observacoes exatas,
a fim de determinar numericamente os seus pardmetros. Um
referencial realizado deve se aproximar ao méximo do cor-
respondente definido. Portanto, a realizagdo de um referen:
cial pode ser aprimorada sempre que a qualidade das obser-
vagOes aumente.

Um referencial arbitrado, por sua vez, coincide com a
sua realizagdo.

3. MODELOS DE TRANSFORMACAO

Em vista dos conceitos aqui emitidos sobre referenciais,
cabe uma breve discussao, na ordem filoséfica, sobre os mo-
delos de transformacao entre referenciais.

E possivel estabelecer um modelo matemitico de trans-
formagdo entre referenciais definidos e depois adicionar pa-
rdmetros a fim de adaptar esse modelo a transformagdo
entre referenciais realizados. Neste caso, os pardmetros adi-
cionados s6 terdo valor até o momento em que as realiza-
coes dos referenciais envolvidos melhorem. Nao € possivel,
contudo, aprimorar a realizagfo de um referencial através
da determinag@o de pardmetros adicionados, a nao ser que
o outro tenha a sua realizagao perfeita. . X

Parece, portanto, que os problemas de transformagdo en- 2
tre referenciais e o aperfeicoamento de suas realizagGes de-
vem, geralmente, ser tratados por procedimentos distintos.
Desta forma, do ponto de vista pritico, interessa ao geode-
sista determinar a transformacdo entre referenciais realiza-
dos. Essa abordagem, como foi visto, envolve maior para-
metrizacdo dos modelos de transformacdo. Maior parame-
trizagdo significa melhor discriminagdo. Portanto, maior pa-
rametrizacdo exige um grau de exatiddo das observagdes
compativel com a discriminacdo desejada. Isso torna claro
que a adogdo de um modelo de transformagdo deve resultar
de uma andlise dos aspectos supradescritos, além daqueles
concernentes a rigidez geométrica necessaria para bem con-
dicionar o sistema de equagdes a ser resolvido. Essas andli-
ses serdo feitas no item seguinte.

4. © MODELO MATEMATICO

VEIS (1960), BURSA (1962), MOLODENSKIJ ET AL
(1962) propuseram modelos matemédticos para transforma-
¢ao de coordenadas que consistem em variagGes do seguin-
te: Veja VANICEK (1975) e GEMAEL (1981) para maiores
detalhes.

X . x0'| " - X
'Y Y: = Yo: =kR(w,¥,€) |Y (1)
zZ' 70’ |- z

V<

Tais variagGes consistem:

1) na selecdo do ponto de rotagdo do sistema geodésico; e
2) na interpretag@o do papel do fator de escala no sistema
geodésico.

0 modelo matemdtico aqui proposto difere dos ante-
riores principalmente pela introdugdo do desnivel geoidal
como pardmetro a ser determinado:

Da figura 1,

Pl = &Rl e Cz +GN2 + h;,rnas (2)

h; = Ng .7 .Hg 1 donde (3)

-P1 =QR1 —Cg +GN2 +Ng +H2,Onde (4)
P, =vetor de posicio do ponto P no sistema (/)
(Xl ] Yl ) Zl):
AR, = vetor de posi¢do da origem do sistema (2) —
(local), em ({1);

C, = e *sen¢, *GN,,sendo:

e? = segunda excentricidade do elipsoide lo-
cal em (2);

RBC 22




¢, = latitude geodésica de P em (2);

GN, = grande normal em (2);

h, = altitude geométrica de P em (2);

H, = “altitude ortométrica” de P em (2);

N, = desnivel geoidal em P no sistema (2).

X AX 0 €oSs Py *CcOsA;
= |AY]- 0 +(GN; + N +H;) | cos ¢ *sendy
z AZ| |GN ve} *send, sen ¢y
A, = longitude geodésica de P em (2). (5)

As incognitas aqui sdo AX, AY,AZ e N,.

Este modelo estd conforme a transformagdo entre re-
ferenciais geodésicos definidos.

Entre os sistemas realizados a transformagdo pode
incluir mais pardmetros, tais como escalas, k; e k, e rota-
coes w, Y e e:

z Az sen ¢y N; e} sen gy

X [, 4 cos iy cos Ay 0 (6)
ki |Y | =k | &Y | +kR{co o)  (GNg + Ny +Hy) | cosdy sen hy| = 0
G

Geralmente os fatores de escala k; e k, podem ser
agrupados num {nico pardmetro k = k; /k; , resultando:

!‘X-_l[ Pﬁ)( cos &y cos P\,. 0
Y ! = |AY | +kR{w. Y. ) (GNy +Hy #H;) Jcosdy senhy | - 0 n
lz] [oz ; Lsen by GN; e sen

O fator de escala k resulta da relagdo entre as medidas
que realizaram as escalas k; e k, nos referenciais envolvi-
dos. A sua determinagdo (de k) exige, portanto observa-
coes de qualidade superior dquelas feitas para realizar k; e
k, . Por outro lado, na equagdo (7) aparecem outras grande-
zas lineares, com o seu fator de escala préprio: H, e N,
quando sdo grandezas jd conhecidas.

No caso do Brasil, os valores de desniveis geoidais tém
um grau de exatiddo bem inferior ao de H e mesmo ao das
bases medidas para dar escala ao referencial. Isso significa
que, se k for incluido como incégnita no modelo e retiran-
do-se N, de cartas geoidais, o fator de escala refletird muito
mais as incertezas das altitudes geoidais do que a relagao de
escalas k = kj /k; , entre os referenciais envolvidos, compen-
sando-as parcialmente. Tomando-se pontos distantes da re-
de de triangulagdo geodésica brasileira, como BRAGANCA
no Estado do Pari e CANOAS no Rio Grande do Sul,
pode-se determinar sua distdncia, a partir de coordenadas
obtidas via rastreamento de satélites do sistema NNSS com
precisdo da ordemde 1,0x 10™® o que ndo supera a preci-
sdo com que se medem as bases atualmente. Por isso é reco-
menddvel adotar um fator de escala fixo k=1 e calcular N, .

A orientagdo de um referencial geodésico depende da de-
termina¢do das componentes do desvio da vertical e do azi-
mute de Laplace. Para o mesmo exemplo anterior a deter-
mina¢do de um azimute teria uma precisdo da ordem de
0,3”. Portanto, a adog¢dc de pardmetros de rotagdo, no caso,
absorverdo as incertezas das observacdes que sao maiores do
que as rotacoes esperadas.

Pelos motivos expostos, adotamos o modelo expresso pe-
las equacdes (5), tomando como incognitas as coordenadas
do centro do SAD-69 para os pontos envolvidos na determi-
na¢do da transformacdo.

5. EXPERIENCIAS

Visando a verificagdo do modelo matemdtico quanto ao
seu poder na recupera¢do de pardmetros foi realizado um
teste com dados simulados e as equagdes (5) foram utiliza-
das.

O quadro n9 1 mostra os dados e os resultados. Nao foi
introduzido nenhum erro nos dados simulados e por isso 0s
residuos sdo o resultado apenas de arredondamento. Como
pode-se ver, a recuperacdo dos parametros foi perfeita.

O segundo teste foi realizado com dados reais, gentil-
mente cedidos pelo Eng® Militar Oswaldo Ari Abib, que
por sua vez os obteve da Fundagdo IBGE e com os quais
determinou os pardmetros de transformacfo do modelo de
Bursa em quatro diferentes graus de parametrizagdo (ABIB
(1978):

1) so translagdo: AX, AY,AZ;

2) translagdo e escala: AX,AY,AZ, k;

3) translagdo e rotagdo: AX,AY,AZ,w, ¥ ,€;

4) translag@o, rotagdo e escala: AX,AY,AZ, w, ¥, €, k.
Mais tarde Abib refez seus cdlculos utilizando dados me-

lhores e um nimero maior de pontos — 21 ao invés dos 13
anteriores.

Os dados aqui utilizados s3o aqueles com os quais Abib
refez seus cdlculos. Veja quadro n® 2:

KRUKOSKI (1974) apresentou os valores das coorde-
nadas da origem do SAD-69 em relagdo ao NWL-8D, ado-
tando o modelo de MOLODENSKIJ, KADLEC e GOMES
(1978), da Fundag@o IBGE, também realizaram os mesmos
célculos, por outros processos.

A figura n9 2 mostra a distribuigdo dos pontos utilizados.
0 quadro n9 3 mostra os resultados com todos os pontos.

O quadro n?4 mostra os resultados da mesma expe-
riéncia, eliminando os pontos 1,7, 10 e 12 que apresentaram
residuos altos.
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Quadro n? 1 — Simulaggo

DADOS SIMULADOS

QUADRO N9 2 — Dados Reais

Ponto 'COORD. VIA SATELITE: X, Y, Z (WGS-72)
COORD. SAD-69: @, A ,H
az(m) e3 AX(m)  AY(m) AZ(m)
. 1 4280640555  -4039702447  —2449263,248
6300025,0: 10007 -800  -600 -500 Madeiras —2204347°77  —43020:2631 115,14
PONTO Xg(m) y(m) Z(m) N, 2 4575124851  —3865804270  —2184662,149
A H(m) (m?) Vitéria —20009°45”10  -40°11'45"48 20,66
1 3702367,267 3106655,008 4027062,078 3 4787599928  —3889708,717  —1616733,233
390 59'59"15 399 59' 5977 103,67 10. Théus —14°946’50"28  —39°05'30"33 122,46
2 4185594921 2416554,354 4027071,719 4 5060885,608 —3729147,542  —1075316,055
390 59° 59”16 300 00’ 00”51 113,23 15. Campo Alegre 099461332 —36023'03'74 185 48
3 4729192,309 2730400453 3130725,554 5 5052233,350 3849945772  -576226,050
290 59'59"79 300 00’ 00”45 136,00 20. Mossord -05013'0391  —37°18"28'50 4648
4 4394827,160 774926,604 4431386,329 6 4750872,172  -4242641,354  —115544,109
| 44059'59"09 100 00’ 02”09 9348 30. Cemitério -02059%45"22  -41945'54”17 39,13
RESULTADOS 7 4366787306  —4647450820  —115544,109
Braganga -01902'40758  —46°46’58702 36,64
PONTO N, (m)
8 4398656860  -4573990,172  —641270,845
1 10,04 Grajati -05948'30780  -46°07°08"02 232,36
2 1505 AX =—-80,043m 9 4145716170  -4722140,302 —1092027,240
Luzia -09955'24"15  —48043'06"59 424,69
3 2005 AY =—60,017m
10 3124865,881  —5353878,364 —1498596,852
4 3004 AZ=-50,012m Vila Oeste —13040'40762  —59043'43790 673,79
11 3278652,665  —5180074,368 —1754741,850
i —16°04°28" ~57940°05"'65 119,51
6. ANALISE DOS RESULTADOS LSEIEE JUSRNE  a %
12 3446854 331  -4884008,261 —2218158,319
Os pontos 1, 7, 10 e 12 mostraram resfduos muito altos Indubrasil ~20029'01"41  —54%47'13"73 52841
— fato jd verificado no trabalho de ABIB (1978 — revisado). % —_— e
Nio obgtante, os desmvexs. geoidais apresentam 6tima con- Biiicas 9905259712 —51014°48”748 1.56
cordancia com a Carta Geoidal do IBGE,
A eliminagdo desses pontos trouxe melhoria dos resulta- 14 3780985,144  -4364797,155 —2701446,728
. . & % _95013'n4 ™ i oncicen.
dos, como era esperado, caindo as incertezas na determina- BgestvadoSul. ~BOII0FEY  ~43R0955T5 104161
gﬁo das COOrdeﬂadaS da Origem do SAD-69 em 1'313950 a0 15 4033873,208 -4332958276 —2367617,402
WGS-72 de 0y = 24 m; Oy = 25m;0, =10me Olhos D’Agua  —21955'50"34  —-47902'48"02 716,37
UN:‘ = 3,8 m para: Ox, = 1,'}'m;0y0=1,7 m;020=0,7m ” ——" .
e Oy, = 2,9m, assim como todos os residuos diminuiram . 18 432(;4828’5,2 *42.,83,24’,,07 e o
2 : Varzea daPalma —17933'11'10  -44941'21"38 503,57
drasticamente, caindo de 6,76 para 3,30 metros em valor
absoluto os médximos. 17 3947699,145  -4598476,920 —1983456,101
FazendaLagoa  —18014°07755  -49921'1440 793,14
7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES 18 3760736211  -4842762914 —1752066,404
Fazendinha -16902'55"19  —52010°03"45 394,08
Como ficou demonstrado, a determinagfio simultinea -
das coordenadas do centro do elipsdide local (SAD-69) em e . e TR
relag@o ao sistema de coordenadas de satélite (WGS-72) po- i :
de ser feita com alta precisdo, fomecendo subsfdios para a _ 20 4411356924 -4411323,526 =-1326075,730
construgdo da carta geoidal no Brasil em relagdo a0 SAD-69. Barreiras -12004'41762  -44959'57°18 73736
: Nas regices da Amazonla,. onde a rede de ’u?angulag:ﬁo 21 4749955047 4167706655 -865884,163
ndo alcanga, mas a rede de nivelamento geométrico j4 che- Tanque Novo ~ —07951°13"70  -41015'49"78 463,23

gou, 0 mesmo medelo aqui demonstrado permite o célculo
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I %
10 %
& 18
¥
17 17
® %
12%
15%
1ok Fioura 2.
QUADRO N°3, Resultado com 21 pontos 13
X =-604m=*24m oz = 1,000 o
Y =-262m%25m o2 = 2,772 "
Z = —493m+10m observagdes o02= 2,5 m? QUADRO N94, Resultado com 17 pontos
2 —
5 xg’ 165, X= —603m+*1,7m o2 = 1,000
N, =3,82m ’ X = .55,;a= 0,05 Y = ~260mE1 T 52= 1011
(residuos muito grandes)
Z = —500m£0,7m observagdes 0°=2,5m?
Ponto N, VX(m) VY (m) VZ (m) Oy, = 29m x2= 31,
2 »
- —_—
1 534 469 6,76  —294 Xy=43,;2=05
2 549 -031 -073 0,63
3 9,11 038 —034 192 Ponto N  VX(m) VY(m) VZ(m)
4 17,27 047 0,07 1,95
5 1977 -001 -0,10 0,58 2 53 -038 048 0,05
6 8,02 1,78 1,97 0,24 3 9,0 034 —0,12 1,30
7 — 389 0,18 0,33 —640 4 17,2 0,47 0,25 1,31
8 - 7,28 0,97 131 —265 5 19,7 0,03 0,05 ~0,07
9 - 5,15 1,10 0,79 0,72 6 8,0 1,85 2,10 —041
10 12,14 —374 —0,73 —517 8 - 173 1,02 145 —-330
11 828 —130 —-0,56 —0,77 9 - 52 1,12 0,97 0,08
12, 002 =129 =277 4,06 11 82 -—-129 034 —~140
13 - 204 -174 126 . 019 13 - 23 1,66 1,58 —033
14 3,19 0,77 049 0,27 14 3,0 0,70 0,78 -0,28
15 077 -122 —1,59 0,82 15 06 —-128 —132 0,24
16 - 061 —104 —200 A0 16 - 08 —-108 -177 1,51
17 - 597 —-041 -1,78 3,29 17 -6l 044 <154 2,68
18 - 090 —044 0,24 —1,59 18 - 10 — 045 0,46 —-221
19 =334 =297 . =239 —0,02 19 - 34 —278 —218 —~ 0,64
20 0,85 0,58 0,19 1,27 20 - 08 0,58 0,39 0,63
21 812 -010 —042 1,49 21 81 =007 -0,26 0,84
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do desnjvel geoidal, adotando-se as coordenadas do centro
do elipsdide local (SAD-69) previamente determinadas.
Com o advento do NAVSTAR-GPS deslumbra-se a pos-
sibilidade da determinagdo do gedide com um grau de pre-
cisdo surpreendentemente alto. A aquisi¢do, por parte do
IBGE de equipamento para posicionamento via GPS poderd
melhorar substancialmente o conhecimento do gedide no
Brasil e abrir novas fronteiras no que concerne 4 pesquisa
visando o aprimoramento do sistema geodésico brasileiro.
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