TRANSPOSIGAO DE

RESUMO:

O presente trabalho trata da determinagéo .

dos valores diferenciais das coordenadas geo-
céntricas entre dois datuns geodésicos.

Estes valores sédo determinados pelas for-
mulas de R. M. Rapp, utilizando pares de coor-
denadas de pontos deierminados em dois da-
tuns e realizando ajuste pelo método dos mi-

nimos quadrados. Estes valores (aX, AY, AZ,

AA, AF), diferenca das coordenadas e dos pa-
rdmetros do elipsédide, serédo utilizados nas for-
mulas de Molondensky onde dado um ponto
num datum podemos transforma-lo para outro
datum. Esta aplicacdo tem em vista uniformizar
os diversos datuns no Brasil e também corri-
gir as coordenadas de satélites que s&o forne-
cidas no Datum SAD-69 e desejamos normal-
mente no Cérrego Alegre. Inicialmente no Cen-
tro de Operagbes Cartograficas faremos a de-
terminagdo da diferenca entre os datuns da
Carta Geral do Brasil e Cérrego Alegre (AA =
AF = 0 pois trata-se do mesmo elipséide). Foi
montado um programa Fortran para o respec-
tivo célculo. Trata-se de completar a solucéo
de um programa ja& montado anteriormente
pelo Sr. Ten. Cel. Eng.® Krukoski.

INTRODUCAO
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“Trabalho apresentado pelo autor, no Vil
Congresso Brasileiro de Cartografia”.

Devido a descontinuidade no tempo e no
espago do levantamento cartografico brasileiro,
possuimos diversos datuns com grande volume
de observagdes, célculos e alguns até ja ajus-
tados. Assim se apresenta o problema da trans-
posicdo de um ponto de um datum para outro,
com o minimo de tempo e custo e maxima pre-
cisdo possivel. Calcular novamente toda Rede
a partir de um novo datum adotado é uma ta-
refa muito custosa mesmo dispondo-se de
computador, requerendo laboriosas pesquisas

em arquivos de observagbes realizadas ha
muito tempo.

Com o uso do satélite artificial o problema
se agrava, com a determinagdo do ponto em
novo elipsoéide, que melhor atende as condigdes
do gedide, diferente do adotado como base da
carta.

DEFINICOES

O Datum ¢ estabelecido supondo-se que
ndo haja diferenga entre o elipséide e o gedide

. no local. Apés o transpofte das coordenadas

no elipséide, pode-se medir uma diferenga en-
tre este e 0 gedide, tanto no desvio da vertical
como no afastamento entre um e outro. A par-
tir do momento que se resolve adotar outro da-
tum com o mesmo elipséide (ou nao) teremos
diferengas de localizagdo no espaco entre as
duas redes. Estas diferengas sdo fungdes das
diferengas entre os centros dos dois elipsoides
e das diferengas dos parametros dos mesmos.
Entédo podemos resumir o problema em 2 casos:

1) Calcular os deslocamentos entre os
datuns, traduzidos pelas diferengas
entre os centros dos dois elipsbides e
seus parametros: dx, dy, dz, dA, df.

2) A partir das diferengas entre os dois
datuns transportar um ponto de um
datum para outro.

Neste trabalho veremos a solugdo do pri-
meiro problemas, pois o segundo ja tem a solu-
¢do programada e foi publicado na Revista da
S.B.C. -

Solucdo matematica:
R.H. Rapp deduz as seguintes féormulas pa-
ra relacionar as diferencias entre os dois da-

tuns (Ref 2):

dx=—(M-+h) Seng . Cosr d¢ — (N h)
Cosg . Senx dX\ 4 Cos¢ . Cos ), dh 4
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Coso . Seni a(1—f) Senzg . Cosg . Sen
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dz— (M -+ h) Cosepde -+ Sen ¢ dh
(1—492) Seng da +(M Senzg— 2N) (1—f) Seng df (3)
w

Onde:

dx, dy, dz Sao as diferenciais no centro dos da, df Diferenciais entre os parametros
elipsoides de cada datum. Obser- do elipséide (da — df = O se o
vem que- os elipsoides poderéo elipsoide for o mesmo).
ser os mesmos em cada datum,
mas estardo deslocados nos seus Ajustamento
centros.

Chegamos imediatamente a conclusdo que

M Raio de curvatura da Segéo meri- cada ponto nos 2 datuns fornecera trés equa-
diilna. = e efl cbes com 4 incognitas (dx, dy, dz, dhi). No

. f - e o caso presente consideraremos O dh incognita,

N Raio de curvatura do primeiro ver- pois ndo conhecemos com precisdo suficien-
tical te as altitudes dos pontos. O nivelamento geo-

. : métrico na maioria dos casos Nn&o atingiu a

9, A, h Latitude, longitude e altitude do rede planimétrica. Temos que atentar para O

ponto (¢ indiferente tomar-se no
primeiro ou no segundo datum,
pois estes valores estdo multipli-
cados por diferenciais).

d e, d 2, dh Diferenciais da latitude, longitude
e altitude causadas pelas diferen-
ciais de posicionamento dos elip-
soéides e dos seus parametros.

a, f Semi-eixo maior e achatamento
do elipsdide (normalmente do
primeiro).

- fato que estes deslocamentos de datuns né&o

se tratam de imprecisdes de observagdes, mas
somente da definigdo incorreta inicial do-da-
tum e das imperfeicdes do gedide em relacéo
ao elipsdide adotado.

Nio devemos esquecer que estamos me-
dindo o mesmo fenémeno com referéncias
distintas. Concluimos que no minimo dois pon-
tos serdo necessarios para definir um datum
em relacgdo a outro, 6 equagdes € 5 incognitas
(dx, dy, dz dh, e dh,).

Como temos mais pontos, poderemos
realizar. o ajustamento pelos MMQ. Conside-
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rando a forma F (Xa, La) = O e desenvolvendo

por Taylor (desenvolvimento da fungdo em re-
lagdo ‘as diferenciais) teriamos em forma ma-
tricial (Ref.: 1): '

BV +AX+W=0

B € a matriz das derivadas parciais das
fungdes para cada observagédo. Conside-
raremos observagdes d¢ e d) Poderia
surgir -a duavida porque n&o considerar

¢ € » como observagao, entretanto deve-

mos ter em vista que as determinagdes
da latitude e longitude sdo de precisdes
muito superiores as diferengas entre os
datuns, ou seja, enquanto as determina-
¢oes de ¢ e » estdo dentro de centésimos
de segundos, as diferengas do e d2a
causadas por dx, dy e dz estdo dentro
de 2 a 3 segundos. Se possuirmos n pon-
tos, teremos 3 n fungdes e matriz tera a
dimensédo 3n X 2n.
v Vetor coluna das corregdes nas obser-
vagoes d ¢ e d A. Terd dimensdo 2n X 1
(n € o nimero de pontos).
A € a matriz das derivadas parciais das
fungbes em relagdo as incégnitas. As

q \

incégnitas sdo dx, dy, dz e dhi. Consi-

derando que cada ponto fornece 3 fun-
coes e existe um dh para cada donto, 2
dimensdo de A serd 3n X (n 4+ 3).

X Vetor coluna das corregdes nas incog-
nitas dx, dy, dz e dhi, tera a dimensao
- (n 4 3)X1. '

w Vetor coluna dos valores observados das
funcodes, tera a dimensdo 3nX1.

Aplicando a condi¢do de minimo a equa- -
¢ao (4) e resolvendo segundo X teremos:

X=—(A M AT A Mt (5)
onde A’ é a transposta de A

M = BB’

Néo foi considerada a matriz de peso em
virtude das observagdes serem de iguais- pre-
cisoes. :

Formulagao das matrizes

oF
2 obs

B =

+ (M,+h) Seng, Cos A, +(N,+h) GCoso Senr, O O ......
B= 4+ (M, +h) Sen g, Sen », — (N, +h) Cos ¢, Cosa, O 0 ......
3n 2n — (M, + h)) Cosyg, - (0] O 0 ......
' 4+ (M, +h,) Seng, Cosr, ........
0 0

+ (M, +h,) Sens,

Devemos considerar os segundos mem-
bros das equagdes (1), (2) e (3) transpostos
para o primeiro membro para se manterem as
funcdes na forma F(Xa La) =¢

(M, + h,) Cos g,

dx dy dz dh, “dh,
A 1 o) o) — Cos ¢, . CosA, Q ienes
0] 1 o) '—'—Cos%.Sen)\l 0 ...,
3n n+3 o 1 — Sen ¢, 0] . ......
1 o o) O —Cos ¢,Cos A, O iieus

40 — Revista Brasileira de Cartografia



Programagio

Foi montado um programa em linguagem
Fortran para solucionar a equagdo matricial (5).
Tanto a matriz A como a B possui uma quanti-
dade muito grande de zeros (matriz rarefeita),
que ocuparia memoéria sem necessidade, mon-
tou-se uma sub-rotina para se .contornar este
problema na matriz A, tendo sido utilizado ape-
nas locacdes de memdria para valores diferen-
tes de zero. Na matriz B, apo6s determinacéo de
~ submatrizes parciais, imediatamente sdo utili-
zadas para multiplicagao da matriz normal M.

S&o impressos todos 0 dados de entrada.
Podemos entrar com as. coordenadas geogra-
ficas ou UTM ou Gauss com fuso de 6.° ou
Gauss com 3.°. Se 0 semi-€ixo0 maior e achata-
mento do elipsoide for omitido o programa as-
sume ser o elipsoide de Hayford. Como as coor-
denadas geograficas nos dois sistemas oscilam
em torno de uma diferenga, o programa realiza
um teste de coeréncia entre as mesmas, rejei-
tando os pares de coordenadas que estdo com

a diferenga de coordenadas acima de um valor
dado. .

O programa além de fornecer os valores
ajustados de dx, dy, dz e dhi (i =1, n) calcula

o desvio padrdo. O Centro de Operagdes Car-
tograficas futuramente publicara os valores dx,
dy, dz entre o Datum Cérrego Alegre e os ou-
tros datuns utilizados para levantamentos pa-
ciais, de tal modo que se possa, cOm 0 pro-
grama do Cel. Kruskoski transpor um ponto de
qualquer datum para o Corrego Alegre. '
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O programa de computagdo referente
a este problema, enconira-se 4 disposicédo dos
interessados, com o autor, no -Centro de Ope-
ragdes Cartograficas, 6 no Curso de Geodésia .
do Instituto Militar de Engenharia. =~

FORNECEMOS

Teodolitos

Giroscopios
Planimetros
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Declinatéria
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Distanciémetros Eletronicos

Niveis de Preciséo

Estereoscopios (bolso/mesa)

Clindbmetros/Curvimetros

‘Miras/Balizas/Trenas

Material p/ Desenho Técnico

Assisténcia Técnica

Teodolito SOKKISHA — Leitura direta 10" estima 1", automatico,
repetidor, sistema de circulos duplos e prumo 6tico. :
Acompanham o instrumento ’

Jogo de iluminagé@o para trabalhos- noturnos ou em tuneis.
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Rua Barao de ltapetininga, 120 — 3.° Andar .
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