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INTRODUCAO DO TRADUTOR:

~Por acisido de uma palestra do Professor Df. P. Va-
“nicek no Instituto Militar de Engenharia despertou-me a
atencéo para este importante problema.

Pelos profundos conceitos geodésicos que o presente
artigo encerra, por ser um assunto bastante atual foi que
resolvi traduzi-lo.

Procurei dentro do possivel manter a tradugédo na
integra para ndo fugir as idéias que estes cientistas pre-
tendem expressar, pois como eles proprios afirmam “este
ponto de vista ndo é universalmente aceito pela comuni-
resolvi traduzi-lo. T

Esse modo de ver o Posicionamento do Datum Geo-
désico Horizontal foi apresentado no Simpdsio Internacio-
nal sobre Problemas Relacionados com a Redefinicdo das
Malha Geodésicas Norte-Americanas em Fredericton —
New Brunswick Canada em 25 de maio de 1974,

Este artigo trata do problema classico do posiciona-
mento do Datum Geodésico Horizontal.

" Por “problema classico” entendemos aquele proble-
ma que enfrentamos quando o procedimento com o. con-
trole usual horizontal da rede, é o oposto a algumas das
mais modernas idéias, tal como o uso de coordenadas
geoceéntricas, ou as idéias de Hotine (1959-1969). Nossa
pretencdo basica é que um sistema ‘de coordenadas é
uma estrutura fixa (isto &, invariavel com respeito ao
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ajustamento da rede, reajustamento ou expansdo) para
descrever ‘redes geodésicas.

Nosso ponto de vista é que um sistema de coorde-
denadas e a rede que ele determina sdo duas coisas dife-
rentes (este conceito ndo. é universalmente aceito pela
comunidade geodésica). '

DEFINIGOES BASICAS:

Um sistema de coordenadas em trés dimensges & uma

- fixagdo de regras que descreve cada ponto geométrico

no espacgo tridimensional por uma correspondéncia orde-
nada tripla de nimeros, chamados coordenadas.

O objeto geométrico, gerado pela fixagdo de va-
lores de dois ou trés nimeros é uma linha coordenada.
Este ‘objeto geométrico gerado pela fixagdo do valor de
um desses trés nimeros é uma superficle coordenada.

Um “datum” é uma especifica superficie coorde-
nada. Uma fixagdo de regras associando cada coordena-
da triplamente em um sistema coordenado com um
novo grupo de trés é uma “coordenada de transforma-
¢a0”. Se essas regras sdo expressas em uma equagéo,
esta é a “equagdo de transformagdo”. Se uma equa-
¢do de transformagdo envolve nimeros outros que ndo
sejam nem as novas e nem as velhas coordenadas, estes
nimeros sdo “os parametros de transformagéo”,

Iremos rapidamente introduzir nove diferentes siste-
mas de coordenadas. Para seis desses, as seguintes re-




gras serdo aplicadas: as linhas coordenadas geradas pela

fixagdo de duas ou trés em Zero, serdo os eixos coorde-
nados; os eixos coordenados sdo cartesianos (linhas re-
tas). As escalas ao longe dos trés eixos coordenados séo
iguais e uniformes; os eixos coordenados sdo mutuamente
perpendiculares; as coordenadas s&@o determinadas pelas
"regras da méo direita (se as coordenadas triplas,sdo de-
nominadas X, y e z, entdo a rotagdo do eixo dos x em
torno do eixo dos y seria como impulsionar uma méo di-
reita aparafusando ao longo do eixo dos z. Nos referimos
a estes seis sistemas de coordenadas como sistemas or-
togonais da méo direita.

Dos trés sistemas restantes de coordenadas que ire-
mos usar, dois sdo sistemas de coordenadas esféricas e
um é um sistema de coordenadas elipsoidal. Esses sis-
temas de coordenadas sdo convencionalmente definidos
pelas equagbes de transformagdo relacionando-os para
um sistema de coordenadas ortogonal da méao direita. As
coordenadas esféricas S, A e B, sdo definidas pela trans-
formagdo 1 que ndo envolve pardmetros de transfor-
macéo.

X Cos A Sen B
y = S Sen A Sen B (1)
z Cos B

S ¢ a distancia da origem do sistema x, y e Z, para um
outro ponto P;
A ¢é o azimute do raio- vetor para P considerado no pla-
no xy, positivo no sentido do eixo dos x, e B é a distan-
cia zenital do raio vetor para P considerado no plano
gontezndo P e o eixo dos-Z, positivo no sentido do eixo
os Z. :

As coordenadas elipsoidais o, A, h (latitude, longitu-
de e altura elipsoidal) s&o definidas pela transformagéo:

h —
X (p + h) cos ¢ cos )\
Yy |[=] (o + h) cos ¢ sen ) (2)
b2
z (0 — +h) sen o
. - — a2 -
d 2 ( '
onde " = e 3
b2 1 )
cos2¢+(—)sen2¢; —_
a2 2

e os parametros de transformagéo a e b sdo o semi-eixo
maior e semi-eixo menor do elipsdide de revolugdo ao
qual h é referenclado.

Porque a forma ‘da Terra é usualmente aproximada
a um elipsdide de revolugdo, este elipséide (a altura elip-

soidal é igual a Zero) é o “datum” pelo qual nos interes-

samos. . .

Valores especificos dos parametros a e b sio com-
pletamente determinados e relacionados entre o “datum’
(elipséide- de revolugdo), o sistema de coordenadas elip-
sgidal,( e o sistema X, y e z, que é relacionado pela equa-
gao 2 .. O Centro do elipséide e a origem do sistema
X, Y e 2z, sdo coincidentes. .

O eixo menor b do elipséide e o eixo dos Z sdo coin-
fndentes. A altura h de um ponto P acima do elipséide
€ considerada através da normal ao elipséide passando por
P. A latitude ¢ da normal passando por P é considerada
No plano que contém a normal e o eixo dos Z (o plano
do meridiano de P), positivo a partir do plano xy. A lon-
gitude )\ do plano meridiano de P é considerado no plano-
No xy, positivo a partir do eixo dos X.

Para usar um sistema de coordenadas na descrigédo

" de uma rede geodésica, devemos ser capazes de expres-

sar, neste sistema de coordenadas, as quantidades que
sdo observadas no estabelecimento da rede.

O problema proposto neste artigo é como encadear-
se o sistema de coordenadas, no qual o “datum” é defi-
nido para as quantidades observadas. Para fazer Isso in-
troduzimos quatro sistemas de coordenadas naturais e
cinco sistemas de coordenadas convencionais.

Por sistemas naturais entendemos sistemas de co-
ordenadas baseados em algumas propriedades naturais.
Aqui selecionamos quatro propriedades: a diregdo do
eixo médio de rotacdo da terra; a diregcdo da gravidade
até um ponto fisico To na superficie da terra; o plano
meridiano através de outro ponto fisico (no Meridiano
de Greenwich) na superficie da terra; e o gedide apro-
ximadamente como o nivel médio dos mares.

Sistemas convencionais (da ‘mdo esquerda), serdo
escolhidos arbitrariamente usualmente para simplificar os
célculos. O sistema de coordenadas no qual o ‘“datum”
(elipséide de revolugéo) é definido,é um desses sistemas
convencionais. Nosso problema entdo é descrever como
posicionar esse sistema de coordenadas convencionais
em relagdo ao sistema natural, isto &, definir as equagdes
e os parametros de transformacéo. '

SISTEMAS DE COORDENADAS NATURAIS

Trés dos quatro sistemas naturais que usamos sdo
mostrados na Fig. 1. Todos os trés sistemas sdo ortogo-
nais e da méo direita.

£0

MEDIO DE ROTA

SISTEMAS DE COORDENADAS NATURAIS
rieuna (1)

O SISTEMA TZRRESTRE MEDIO (A. T.) (‘)2', Y, 2) tem
origem no centro de gravidade da Terra, o eixo dos Z
concide com o eixo de rotagdo da Terra, o eixo dos X é
paralelo ao Meridiano Astronémico de Greenwich.
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O SISTEMA TOPOCENTRICO CARTESIANO (T.C.) (X, Y,
Z) tem origem no ponto To, na superficie da Terra, o eixo
dos Z coincide com a vertical do lugar, e o eixo dos X
é orientado para o norte de modo que o plano. XZ con-
tém uma paralela para Z, denominado por Z*.

O SISTEMA DE TRANSLAGAO MEDIO TERRESTRE (T.
A. T.) X* Y* Z* ) tem uma origem comum To com o
Sistema Topocéntrico Cartesiano, mas é paralelo ao Sis-
tema Terrestre Médio. Os dois &ngulos e s&o a lati-
tude e a longitude astronémicas (de To), os quais s&o
parametros das equagdes de transformagéo relacionando
os sistemas Topocéntrico Cartesiano e de Translagdo Mé-
dio Terrestre que séo:

Yy — .Rz ( o - '2_) Ra ( 0 71') y (4)
z 4 o “

onde R, e R, sdo matrizes de rotacdo e sdo definidos
abaixo como: -

e —

- Cos’ 0 —sen
R =| 0. 1 0 (4-A) -
sen 0 cos

Cos Sen 0 "'1
R, =|—Sen Cos 0 (48B)
Lo 0 1
Entéo,  temos;

T
R, ( o — —) R ( o —7) =
2

—sen o CO0S o —Sen o Sen o COS o
sen- —COS o 0 (5)
COS o COS o - COS o S€N o SN -

Os vetores L_mitérios L, e L, do sistema de Translagéo
Médio Terrestre (T.A.T.), expresso em coordenadas do
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sistema Topocéntrico_ Cartesiano (T.C.), sera a coluna
de vetores de 5-A, que séo:.

_ —sen o  COS o
—> .

L = sen o
L v Cos o Cos o
[ —sen o sen o |
>

L, = cos o
B cos o .sen o

cos

> .

= @ (5n)
L_ sen o

O quarto sistema de coordenadas naturais é o Sistema
Esférico Topocéntrico (T.S.) (S, A e B). Um sistema es-
férico que é transformado para o sistema Topocéntrico
Cartesiano pela expressdo 1

Sistemas de Coordenadas Convencionais

Quatro dos cinco sistemas convencionais que usamos
sdo mostrados na Fig. 2 .. O Sistema Geodésico Car-

“tesiano (G. C.) (x, ¥, 2) e 0 Geodésico (G.) (g, A, h) séo

respectivamente’ sistemas ortogonal da méo direita e elip-
soidal, relacionados pela equagdo 2 . O sistema Lo-
cal Geodésico Cartesiano (L. G. C.) (X, Y, Z) é orto-
gonal da méo direita com origem arbitraria (g, As, ho), 0
eixo dos Z coincide com a normal ao elipséide em (oo, o)
(positivo para cima) e o eixo dos X orientado para a di-
recdo norte, de maneira que o plano XZ contém Z. O
sistema de Translacdo' Geodésico Cartesiano (T. G. C.)
(X* V" 7% ¢ transformado para o sistema’ Geodésico
Cartesiano Local (L. G. C.) por uma equagéo similar
a 4 ; porém, os vetores unitarios 1, do sistema de
Translagdo. Geodésico Cartesiano (T. G. C.) séo no sis-
tema Geodésico Cartesiano Local (L. G. C.), a coluna de
vetores de uma matriz similar a equagdo 5 , obtida
pela substituicdo dos angulos naturais o, o pelos &n-
gulos convencionais g. e\o. O quinto sistema convencio-
nal de coordenadas que usamos é o Geodésico Esférico
Local (L. G. S.) (S, 2, p) um sistema esférico transfor-
mado para o sistema Geodésico Cartesiano Local (L.
G. C.), pela expressédo 1

Posicionamento de um Datum

Posicionamento de um datum é equivalente ao posi-
cionamento de um sistema de coordenadas no qual o da-
tum é uma superficie coordenada. Um ‘“datum” geodési-
co horizontal é uma superficie coordenada em um sis-
tema de coordenadas elipsoidal. Pelo “posicionamento”
entendemos que seja a determinacdo da relagdo entre
um sistema de coordenadas convencional no qual o “da-
tum” é definido [o sistema Geodésico Cartesiano (G.C.)]
ou sistema Geodésico (G.) e um sistema de’ coordena-
das naturais no qual podemos fazer as observagdes [o
sistema Topocéntrico Cartesiano (T. C.)1 ou de Transla-
¢do Médio Terrestre (T.A.T.). Um ponto inicial To &
escolhido na superficie da Terra.

Esta escolha de To, junto com a diregcdo do eixo mé-
dio de rotagdo da Terra, e a diregdo da gravidade fixa
o Sistema Topocéntrico Cartesiano (T. C.) e o Sistema
de Translagdo Médio (T. A. T.). A posicéo relativa dos
Sistemas Geodésicos (G.) ou Geodésico Cartesiano (G.

r




Ny

JIDE

MENOR DO _E\LIPS

SISTEMAS DE COORDENADAS CONVENCIONAIS

rioura (2)

C.) para os sistemas Topografico- Cartesiano (T. C.) ou
de Translagdo Médio Terrestre (T.A.T.), é entdo unica-
mente determinada pela escolha de valores para seis pa-

rametros independentes (Yeremeyv e Yurkina 1969; Ma-.

ther 1970; Pick e al 1973).

Sem levar em conta como obtemos esses seis va-
lores, podemos sempre considera-los como sendo paré-
metros de transformagdo entre os Sistemas Geodésicos
(G), Topocéntrico Cartesiano (T.C.) ou de Translagdo Mé-
dio Terrestres (T.A.T.). - )

Podemos medir quantidades em sistemas de coorde-
nadas naturais, desde que os sistemas sejam baseados
em quantidades medidas fisicamente. Portanto podemos
medir ¢, Ao, A, B, e Hi, onde Hi é a altura ortométrica
de To. Por outro lado ndo podemos medir quantidades
equivalentes em sistemas de coordenadas convencionais,
entdo somos livres para designar valores arbitrarios para
diferengas ¢0, )\0, R B e Ho‘

Todavia, & conveniente (e normal) colocar algumas res-
tricbes nos valores designados. Assim, @ € Ao S80 se-

lecionados ou obtidos (derivados) de tal modo que as
diferengas

(i)o—Qnei\o—)\n

sejam suficientemente pequenas .de modo que seu se-
gundo valor possa ser seguramente negligenciado. Quan-

do H. é conhecido, a escolha de h, reduz a escolha da
altura geoidal N., entio:

ho = Ho + No

Mostraremos agora que os seis parametros indepen-
dentes atualmente usados para posicionar os “Data” geo-
désicos podem ser vistos como trés translacdes e #rés
rotagdes. Trés parametros que sdo usualmente designa-
dos por valores, sdo as coordenadas elipsoidais ¢a, Ao, ho
para um ponto To, no sistema natural. Isto é equiva-
lente a trés translacdes entre os sistemas Geodésico (G.)
e Terrestre Médio (A.T.), desde que as coordenadas do
Sistema Terrestre Médio (A.T.) de To sejam geralmente
diferentes das coordenadas do Sistema Geodésico Car-
tesiano (G.C.) de To obtidas de ¢, \» € h. usando a
equagdo 2

Especificando que os sistemas Geodésico Cartesiano
Local (L.G.C.) e Translagdo Geodésico Cartesiano (T.G.C.)
tem uma origem comum To com os sistemas Topocén-
trico Cartesiano (T.C.) e Translagdo Médio Terrestre
(T.A.T.) e podem entdo diferir somente na orientacéo
(Figura " 3 ), entdo as translagdes descrevem To, no sis-
tema Geodésico Cartesiano (G.C.). Devemos agora de-
signar valores para a rotagdo dos.angulos o &, € o.

X X
Y| =ROme w |Y]| =
z Vlz

. 1 x
=R (o) R () R |y]| (6)
3 z

onde
™ e € To

adotados, sédo suficientemente pequenos.

~ ‘
1 5 TO — &
R (m, e 1) = — 7 1 M = (7) :
& — Mo 1
— SeNngn COSAn — S€Nchn sen:\x| _ COSho
sen \» ~ — COSA\u ‘ 0
COS¢hn COS Ao COShn SENAn - seNgw
— Seng. COS\o sen)\o cds@. COS)\n
— S€ngo SeNAs © — coS)\u COSgu SEN\o
COSQ\) 0 . Sen?u

Condigées de paralelismo:

Na aproximagdo -classica tentamos fazer paralelos ou
equivalentes os sistemas Terrestre Médio (A.T.) e Geo-
désico Cartesiano (G.C.), para tornar os sistemas de
Translagdo Médio Terrestre (T.A.T.) e Translagdo Geo-
désico Cartesiano (T.G.C.) paralelos. Esta tentativa
coloca uma restricdo nos valores. - Podemos designar an-
gulos de rotagdo 7, e € 7.

\

Para conseguir o paralelismo, os vetores unitarios
Li e li devem ser iguais quando expressos no mesmo

sistema de coordenadas. :

No sistema Topocéntrico Cartesiano (T.C.) temos de

£e 5
(6) Li=R (m e i (8)

No sistema de Translagdo Geodésico Cartesiano
(L.G.C.) temos similarmente;

> >
li = R (— No — € — “:u) Li (9)
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Para achar expressdes de (y, e 7v) COMO fungdes de
(s A o ), combinamos por exemplo e colocamos a
expressio 8 dentro de uma equagéo matricial e re-
solvemos partindo da equagdo 7 para obter:

SR [
R (o, e 10 = (L : L L
1, ¢+ 1L+ 1 10
[—» - —>:| ( )
7

Das expressoes 5 e relembrando que

T
(1, + 1, 1)

é um matriz ortogonal e desprezand.o a ‘precisédo em
(o — @) € (Au — o))
obtemos:
7 = (Ao — Ao) COS¢»
o = ¢ — @ (11)
o o= (do — .\) seno

Esses sdo os valores de

(77“1 € T“)

que asseguram ser os sistemas Geodésicos Cartesiano
(G.C.) e Médio Terrestre (A.T.) paralelos.

Uma alternativa é escrever a expressdo 6 usando

coordenadas esféricas como fol definida na expresséo 1
e entdo para achar expressdes de (a, 8) como fungdes de

(Ay Bl 7o, &0y T“) .
Usando a expressdo 7 e expandindo a equagdo em

uma Série Linear de Taylor acerca do ponto (A, B)
obtemos:

sen AsenB —cosAcosB
(A—g) |—cosAsenB |+ (B—p)|—senAcosB |=
0 sen B
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cos A sen B

0 —1 e ; L )
— w 0 —m sen A :sen B (12)"
go 0 0 cos B

Usando a expressiéo 11 e designando B #'0

podemos dividir pelo seno @ .para-obter .duas condigdes
de paralelismo Hotine (1959 — 1969).

B = B — (A — X\ COS ¢o SEN Mo +
+ (¢o — q;..) cos A (13)
¢« = A + (Ao — \) sen gn.—
[(Ao — ) COS ho COS A + (¢po — @) X 88N A] cOt B (14)

Isto d4 as condigdes de (%, B) em To, nos termos
das quantidades medidas (¢ \w A, B) e designamos os

valores (g, ) que devem ser satisfeitos para assegurar’

que o Sistema Geodésio Cartesiano (G.C.) e o Sis-
tema Médio Terrestre (A.T.) sejam paralelos.

E reconhecido por muitos geodesistas que ambas
estas equagdes representam um papel fundamental na
geodésia tridimensional, quando todas as quantidades

nas equagbes 13 e 14 séo usadas. Por outro lado na
geodésia classica, a distancia zenital 8, ndo € usada
toda. A equagdo 13 deve ser olhada como uma defi-

nigdo de B e ¢é por este motivo satisfeita pela defini¢éo.
Um outto caminho para olhar este problema é com-

preendér que a equagéo 13 é equivalente inicialmente
& duas relagbes da expressdo 11

Se aceitarmos estas duas equagdes como defini-

gdes de ¢ € 10 @ equacdo 13 sera sempre satisfeita,
indiferente dos erros em ¢ Ao B e A. Visto que o sis-
tema Geodésico Cartesiano (G.C.) é fixo com a Terra,
através de suas propriedades fisicas entdo, e» € =, s@o
definitivamente - especificados, a posigdo de normal
(¢n A»). Este grau remanescente de liberdade é elimi-
nado prescrevendo g., 0 azimute geodésico de uma linha
originaria To usando a expressdo 14 .

Todas as quantidades na equagdo de Laplace - 14
podem ser usadas no ajustamento classico. Todavia as
condicdes de paralelismo devem ser satisfeitas, expres-
sdo 14 . No caso do Datum Norte-Americano n.° 27,
ha quatro razdes que indicam que a equacdo de Laplace
em To (MEADE’'S RANCH) ndo é satisfeita.

a) Deve-se entender que ha erros. nos valores ob-
servados A, ¢ As € B.

Isto poderia causar um erro § a no azimute inicial,
2, dado em primeira aproximagéo por:

S :8A+8Asen b0 —
— (8¢ sen A + JA COS ¢ COS A) cot B (15)

b) Na geodésia classica o termc cot B na expres-

sdo 14 é freqlentemente simplificado para ser Zero,

resultando uma expressdo de Laplace mais familiar e
abreviada.




ANGULOS DE ROTAGAO ENTRE
0S SISTEMAS (xy,2) E (X,Y,Z)

FIGURA @)

A distancia zenital astronémica inicial B do vértice
Meade's Ranch para o vértice Waldo provavelmente nunca
foi medida. :

c) O azimute geodésico, g, na expressdo 14 &
a ‘‘superficie” azimutal, mas na geodésia classica o
azimute € tomado com referéncia ao elipséide.

Esta diferenca ndo tem sido levada em conta no
Datum Norte-Americano n.° 27.

d) O azimute geodésico inicial, 5 do vértice Mea- |

de’s Ranch para o vértice Waldo foi determinado dos
azimutes de Laplace para quatro estagbes nas proximi-
dades do vértice Meade's Ranch (C. A. Whilten, outrora
chefe geodésico do U. S. Coast Geodetic Survey, em
comunicagdo pessoal). .

Este procedimento confunde a distincdo entre ‘“da-
tum” e malhas e Introduz erros no posicionamento do
datum. Visto que as distorgées na conecgdo da malha,
-conectando essas quatro estagdes ndo sdo independentes
no ajustamento, reajustamento ‘e expansédo (Krakiwsky e
Thompson, 1974), como desejamos que o posicionamento
do datum seja. Essas quatro razdes leva-nos a acreditar
que existe uma pequena totagdo A 5 com referéncia ao
Sistema Terrestre Médio (A.0O.) existente no Datum Norte-
Americano n.° 27 que deve ser considerada como ocor-
rendo em torno da normal (@o, A») indo através do vértice
Meade’s Ranch. Porque procedimentos semelhantes tém
sido usados para posicionar outros “data” geodésicos, é
sensato esperar que estas seriam rotagdes semelhantes.

E interessante que a primeira aproximagdo das
computagdes geodésicas classicas ndo sdo necessarias
para especificar os trés parametros Hi e € yn. Enten-
demos que elas sdo pequenas de maneira que seu efeito
Ou equivalentemente, o efeito das irregularidades no
campo de gravidade da terra é pequeno.

Isto é o-que tem sido feito com as mailhas norte-
americanas.
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As discussGes com E. J. Krakiwsky, C. L. Merry e
D. B. Thompson esclareceram um certo ndmero de pon-
tos. A Leick retirou alguns erros de um esbogo inicial.

Discusséo:

Mueller — Eu concordo com seu ponto de vista de
que ha um problema rotacional no sistema de coordena-

“das, que provém ambos de um erro no azimute ou da

equagdo classica de Laplace aplicada & ordem.

Mas o que vocé pretende fazer com os erros nas
outras estagbes de Laplace no sistema — erros que
s8o mais andlogos na Natureza e introduzem rotacdes
adicionais como vocé diz adiante? :

Vanicek: — Uma da conseqliéncias de aceitar a de-
finicdo basica como fizemos é que tudo o que acontece
dentro da malha ndo muda o sistema de coordenadas.
Os erros sistematicos e ocasionais em valores de coor-

‘denadas dos pontos dd um quadro errado da malha geo-

désica.

" As distorgdes da malha e como corrigi-las sdo os
propositos deste simpésio, Isto é, achar um caminho para
“redefinir as malhas geodésicas’.
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