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RESUMO. Neste trabalho, sao apresentados os primeiros resultados, obtidos no IBGE, do
" processamento de observagSes de rastreio de satelites do Sistema TRANSIT aplicando-se o
metodo de multiestagao, com modelo de arcos curtos. Para a realizagao deste processa-
mento, estao sendo utilizados os programas integrantes do Sistema GEODOP V, implantados
pelo autor no_parque computacional do IBGE durante o ano de 19%6, a partir do recebi-
mento da versao IBM disponivel no Camadian Department of Energy, Hines and Resources,
onde o Sistema original foi desenvelvido. A partir de comparagoes com oS metodos clas-
sicos de levantamento (triangulagao, nivelamentos geometrico e barometrico) e efetuada
uma avaliagao inicial da precisao do metodo. Baseando-se nos resultados alcangados, sao
oferecidas as perspectivas de sua utilizagao no estabelecimento do Sistema Geodesico
Brasileiro.

ABSTRACT. In this work,the first results,obtained at IBGE, of the TRANSIT System trac-
king observations reduction, using the multi-station method, in a short-arc model, are
presented. For this reduction, programs of GEODOP V System are being used, implanted by
the author into the IBGE computer during the 19%6 year, from the receipt of the IBM
version available at Canadian Department of Energy, Mines and Resources, where the ori-
ginal system was developed. From comparisons with classical surveying methods (triangu-
lation, geometric and barometric levelling), a starting evaluation of the method's ac-

curacy is done. Being based on the obtained results, its use's view in the Brazilian
Geodetic System's establishment are presented.

IHTRODUGHO

0 IBGE, no cumprimento de sua miss§o~ ins- ciado as e{eméridgs precisas, e NWL-10D,

titucional de implantagao e manutengao do
Sistema Geodesico Brasileiro (SGB)}, vem
desde 1973 utilizando a tecnica de posi-
cionamento geodesico por satelites do Sis-
tema TRANSIT.

associado as efemerides operacionais - e o
SAD-69 (1).

Em grande parte dos casos, © metodo utili-
zado foi o de posicionamento isolado, sal-
vo em algumas campanhas nas quais procura-
ram-s¢ observar, a partir de duas ou mais
estagoes, passagens comuns de satelites.
As razoes de emprego macigo do primeiro
metodo residiam, sobretudo, no fato de o
IBGE utilizar, inicialmente, o rastreador

Inicialmente, esta tecnica - foi utilizada
nos levantamentos efetuados na regiao ama-
zonica, por representar o unico metodo ca-
paz de penetracao naquela area, sendo vas-
tamente empregado, portanto, para expansao

da rede planimetrica do SCB, alem de ser-
vir a trabalhes de apoio suplementar na
mesma regiao (1).

Posteriormente, sua utilizaqgo_foi expan-
dida para outras regices do Pais, especi-
ficamente sobre estagoes constituintes das
redes planimetrica e altimetrica, a fim de
propiciar observagoes que subsidiassem os
Projetos de Determinagao do Mapa Geoidal
do Brasil e dos Parametros de Transforma-
gao entre os Sistemas Geodesicos adotados
como referencia em geodesia a satelite -
NWL-9D (posteriormente NSWC-9Z-2), asso-

MAGNAVOX AN-PRR/14-GEQOCEIVER, em conjunto
com_o sistema de processamento das obser-
vagoes correspondentes, denominado DOP-
PLR , que so efetua calculos de posicao
isolada. Alem disto, a qualidade dos re-
sultados obtidos atendiam as necessidades
da ocasigao, ainda mais considerando que
todos oS processamentos com aquele sistema
DOPPLR eram efetuados com efemerides pre-
cisas, caracteristica do equipamento GEQ-
CEIVER. :

A partir de 1977, com a aquisigao de rTas-
treadores JMR~1, juntamente com o sistema
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de processamento SP-2, da prépria JMR Ins-
trucents Inc., passamos  a dispor de um
"software" que possui um modulo (SP2T) pa-
ra processamento de "Translagao”(5). Este
fato, aliado aos resultados conseguidos
pela comunidade geodesica internacional no
emprego desta tecnica de posicionamento
relativo, evidenciou a necessidade de uti-~
lizarmos esta nova metodologia. Desta for-
ma, a partir de 1980, foram realizadas ob-
servagoes sobre a rede planlmetrlca do
SGB, objetivando constatar a eficiencia do
metodo, alem de testar e validar o pro-~
grama SP2T. Os resultados obtidos, entre-
tanto, nao apresentaram, de forma sistema-
tica, uma qualidade superior aqueles obti-
dos pelo processamento das mesmas observa-
QOBS por posigac isolada. Identificamos
dentre as razoes para esta ocorrencia o
fato de aquele sistema _SP-2 pertencer" a
uma das primeiras geragoes dos_ "software"
para processamento de informagoes de ras-
treio de satelltes, apresentando, por con-
seguinte, um modelo matematico -elementar,
sem, por exemplo, modelar a relaxaqao das
orbitas dos satelltes. -

Diante dos resultados acima ‘ekpostos,: a
entao Super1ntendenc1a de Geodes;a iniciou
uma pesquisa para aquisigao de um sistema
de processamento ‘mais sofisticado, con-

cluindo-se que o sistema GEODOP,.desenvol-

vido no Canada por Jan Kouba, preenchla os
requisitos necessarios a .um. eflcaz trata-
mento de observaqoes 51mu1taneas visando
ao posicionamento relativo de estagoes.

A partlr de outubro de 1953, entao, apos a
obtengao -de algumas versoes "GEODOP III"

daquele 51stema, realizamos alguns ensaxos“

de 1mp1anta;ao, com conversao de cédlgo
CDC para IBM, dentre outras atividades. Os
resultados atingidos, entretanto, nao fo-
ram satJSfatorlos, pois constatou-se que
as versoes recebidas nao eram as origi=
nais. Por. outro.lade, a versao “"GEQDOP V!,

para o sistema IBM,
tamente do Canadian_Departlent -of Energy,
Mines and Resources, onde o sistema ori-
ginal foi desenvolvido, e implantada no
dotou o

parque computacional do  IBGE,
atual Departamento de Geod351a das condi-
goes necessarias:a realizagao dos testes

descritos neste trabalho.:

‘com duas estagoes, e, finalmente,

.quais - receptores sao

recebida em 19%6 dlre-'

POSICIONAHENTO RELATIVO COM O  SISTEMA
TRANSIT

A origem da dengminacsotran§locaqso para o
uso de observagoes de satelites tomadas
simultaneamente de diferentes estagoes pa-
ra a determinagao de posigoes relativas ¢
comentada por Wells (26). Inicialmente,
este conceito foi aplicado para posiciona-
mento_bidimensional relativo entre duas
estagoes, tendo sido estendido, posterior-
mente, para o caso tridimensional, ainda
proposto
por Jan Kouba, para o caso de varias esta-
goes (multiestagao) Wells (26).

Hoar (14) por sua vez, cita a seguinte
terminologia para os varios metodos de po-
sicionamento relativo Doppler, recomendada
pelo "Workshop" sobre Redugao e Analise de
Dados Doppler ocorrida no Primeiro’ Simpo-
sio Geodesico Internacional sobre Posicio-
namento Doppler por Satelites: )

. -arcos curtos - refere-se a metodos
nos_quais sao dados- seis graus de liberda-
de as efemerldes,

. ardos semi-curtos ~ refere-sc a
metodos nos quais sao dados de um a cinco
graus de liberdade as efemérides; -

.translocagso rigorosa — refere-se a me-
todos nos guais somente as contagens cor-
respondentes a posigoes dos satelites si-
multaneamente, rastreadas pelas estagoes

'.envolv;das sao .usadas na redugao de dados;

wtranslocagao - refere se a metodos nos
operados  simultane-

mente, embora as. posigoes - dos satelltes,
possam nao ser 1dent1casn

Hoar (]4) conclul, “ainda, qu, pelo expos-
to acima,0 termo translocagaoengloba todas
as tecnlcas de. posicionamento relativo.
Entretanto, o termo mais comumente encon-
trado na literatura para o caso de posi-
cionamento relative tridimensional de duas
ou mais estagoes € o de Multiestagas, como
podemos verificar em Schenke (23), Boal &
Morris (3) e Amgus-Leppan & Sloane (1)
sendo aquele primeiro termo usado no caso
de posicionamento relative sem relaxagao
de orbita (Brumell, Malla, Fejes & Hi-
chaly, (09) e FGCC, 1984).

- - !
No posicionamento geodesico por satelites,
podemos classificar as fontes de erro como
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internas ou externas ao sistema do recep-
tor. Os erros externos se classificam em:

. erros de Srbita;

. erros resultantes
tropusferlca e 1onosfer1ca,

. erros devidos a 1nterferenczas
fisica (obstaculos a radiotransmissces ou
objetos fisicos gue refletem ou reinradiam
ondas eletromagneticas;

. erros devidos a interferéncias
eletromagnetlcas (qualquer emissao de on-
das eletromagnetxcas na banda dos sinais
dos satelites) (0¥).

da refragao

0 princfpio do metodo de posicionamento

Y

»

relativo baseia-se no fato de que o efeito
causado pelos dois primeiros erros acima
sao cancelados, ou minimizados, quando ob-
servam-se passagens comuns de satelites
Wells (26). Destes dois erros,
a preocupacgao maior deve recair no primei-
ro, uma vez que a maioria dos "software"
existentes atualmente para processamento
de observagoes advindas do rastreio de sa-
telites do Sistema TRANSIT modela a refra-
qao troposferica e ionosférica, restando
apenas o efeito residual das corregoes.
Hoar (14) inclusive, comenta apenas o can-

celamento do erro da orbita dos satelites
quando do emprego do metodo. A figura 1
representa, esquematicamente , este con-

ceito.

FIGURA |

ORBITA DO SATELITE
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Algumas consideraqSes devem ser tecidas a
respeito da geometria e separacao das es-
tagoes envolvidas no posicionamento. Con-
siderando o caso mais simples de duas es-
tagoes, quanto maior a @1stanc13 entre
elas, menos eficiente se da o cancelamento
dos erros sistematicos anteriormente des-
critos, sendo que esta relagao varia com a
geometria das estaqoes, Wells (26),uma vez
que as orbitas dos satelites do Sistema
TRANSIT sao polares.

Segundo Brunell (“) para o caso de uma
disposigao (N-S), a medida que a distan-
cia entre as estagoes aumenta, menos dados
comuns da mesma passagem sao observados,
ate o ponto extremo de cada esta;io ras-
trear esta passagem em periodos de tempo
completamente distintos, sem nenhum dado
em comum, Neste caso, assumindo que nao
houve injegao de novas efemerides naquele
intervalo, os erros orbitais ainda devem
permanecer os mesmos. Entretanto, os efei-
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tos residuais da refragao podem mudar com
o aumento da distancia, considerando ainda
que este efeito nos dados comuns, observa-
dos_entre as duas estaqoes, apresentam di-
regoes opostas.

Quanto a geometria (E-0), Brunell (0%) co-
menta que o problema muda de aspecto, pois
neste caso, com o aumento da dlstanc1a, a
alteragao recai no angulo de elevagao do
satelite para cada estagao. Nos casos ex-
tremos, uma passagem pode nao ser aprovei-

tavel para uma das estagoes, apresentando
um angulo de elevaqao muito pequeno ou
ocorrendo abaixo do plano do horizonte.

Além disso, Hoar (14) acrescenta que
passagem do satelite ocorre entre as
goes, os efeitos do erro da orbita

sentarao diregoes opostas para cada esta-
qao, ocasionando uma impossibilidade de a-
proveitamento deste tipo de passagem no
processamento. Brunell (0%) também comenta
este problema relacionado as passagens in-
termedlaraas, estendendo o conceito de nao
cancelamento aos efeitos residuais da re-
fraqao. Fortes (13) tambem concluiu que a
inclusao deste tipo de passagem
no processamento e inconveniente, basean-
do-se, entretanto, no balanceamento (E- 0)
neceSSarlo a uma geometria favoravel a ca-
da estagao. Para as passagens de um mesmo

se a
esta~
apre-

lado das estagoes, Wells (26) comenta que
para os erros perpendiculares a orbita, a
parcela do erro que deixa de ser cancelada

corresponde, no pior caso e para uma dis-
tancia de 2000km, a apenas 20%. Para er-
ros ao longo da orbita, Wells (26) ressal-
ta que o cancélamento total ocorre para
distancias de ate 4000 km, considerando
qualquer geometria. i

Pelo exposto acima, chega-se 5_ conclusao
de que o espagamento entre as estagoes

torna-se um problema critico principalmen-
te para a geometria (E-0), uma vez que:

1 - No caso (N-S), com o aumento da
dlstanc1a, apenas o efeito residual da re-
fragac, que e um efeito de segunda ordenm,
deixa de ser cancelado. Alem disto, os da-
dos comuns tendem a diminuir, o que nao
chega a representar um problema, ja que

estes S0 sao0 necessarios em posicionamen-
tos relativos refinados com distancias
curtas ( 100 km) Kouba (16). ‘

2 - No caso {E-0), por outro lado, o
aumento da distancia incrementa o numero
de passagens intermediarias nao aproveité—
veis. A figura 2, a seguir, apresentada
por Hoar (14), procura mostrar esta rela-
Gao.
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Conclui-se, desta forma, que a conseqﬁén—
cia principal do aumento da distancia nes~
te casg e © aumento do tempo de obser\aqao
necessario ao alcance do numero minimo de
passagens s;mu]taneas requerido, ate a si-
tuagao em que ja nao se consiga a simul-
taneidade.

Quanto aos valores maximos para os espaga-
mentos, Hoar (14) cita, para a geometria
(N-S)}, algo em torno de 1000km. Para o ca-
so{E-0), menciona-se que o valor se_ situa
entre 500 e 1000 km. Na nossa OPlnlaO, en~
tretanto, o valor maximo para ambas as
geometrias pode ser superior aos acima ci-
tados, conforme constatado por Fortes(13)
que relata a possibilidade de conexao da
Ilha de Trindade ao continente brasileiro,

G : Precisdo absoluta da esiaglo
a determinar.

numa solugao por mu]tlestaqao correspon-
dendo a uma distancia em torno de 1.200 km
na diregao (E-0). Wells (26) ,por sua vez,
apresenta resultados de testes realizados
com distancias superiores a 1000 km.

A questao que deve ser analisada no trata—
mento de Jnformagoes obtidas por estaqoes
muito afastadas e a preclsao. Consideran~
do-se o caso de determinagiao de uma esta-
¢ao a partir de uma outra considerada fixa
(base) com o aumento da distancia, a pre-
cisao absoluta da posicao a determinar se
deteriora, uma vez que a prec1sao relativa

nao acompanha esta deterioracao Vanicek

(25).

A figura 3, a seguir, representa esta si-
tuagao:

I: PosicGo lseclada
¢/efem. operac.

A

1 1l: Multiestag@o com
efom. operacionals.
111: posicdo Isolade
¢/ cfem. precisas,
i1l ‘
—=— IV: MulitiestagGo com

efemerides precisas.

FIGURA

Segundo alguns daqueles
sentados por Wells (26),
tre as curvas II e IV, respectivamente, as
retas I e III, na_figura acima, parecem
ocorrer para distancias proximas a,k 1000
km. Desta forma, para distancias proximas
a_este valor, a determinacao de uma esta-
¢ao por posicionamento relativo nao repre-
senta uma melhoria sen51ve1 ao resultado
que seria obtido por posicao isolada. In-

resultados apre-
a proximidade en-

A
1000

Espagamento { Km)

clusive, FGCC (1984) recomenda como afas~
tamento maximo para as estagoes o valor de
500 km - acreditamos ser esta a abscicsa
do grafico da fig. 3 a partir da qual
acontece um aumento significativo da dis-
crepanc1a entre a cwiva IT ¢ a reta III
(FGCC nao recomenda, nas especificacoes
relacionadas naquele trabalho, o emprego
de efemerldes operacionais no processamen-—
to de posigoes isoladas).
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Analisando, ainda, a fig.3, Jenkins & Le-
roy_(15) Ja mencionavam a equi-
valenC1a dos resultados relativos a curva
II e a reta III, enquanto a proximidade
entre as curvas II e IV para dlstanc1q5
pequenas corresponde a representagao gra-
fica do comentario de Schenke (23) a res-
peito da nao melhoria dos resultados de
multiestagao quando se ut111zam, no pro-
cessamento, efemerides precisas (A rede
geodes1ca utilizada naqueles testes nao
continha d15tanc1assuper10res a 150km).

Tendo em vista agora o problema de distan—
cias mu1to curtas, apesar de os erros de
refragio e orbxta estarem correlacionados

pode ser dito a respeito dos erros dos re-

ceptores. Em outras palavras, os erros in-
ternos aos sistemas dos receptores conti-
nuarao presentes e, uma vez n§o~serem cor-
relacionados entre si, a precisao relativa
oriunda deste posicionamento se degrada a
medida que a distancia diminui. Wells (26)
faz referencias a este ’fato, enquanto FGCC
(1934) especifica dlstanclas minimas entre
as estagoes em fungac da classe do levan-
tamento e do procedimento de campoe adota-
do. Considerando-se a observacao de passa-
gens balanceadas nos quatro quadrantes,
medindo-se convenientemente . as Condi93es
atmosfericas necessarlas a corregao da re-
fragao troposférica, as dlstanCJas minimas

para as estagoes envolvidas, o mesmo nao apresentadas por FGCC (12) sao:
Levantamentos Geodésicos *
OE ALTA UEREP;‘SE&‘NS? D oo | _PARA FINS
PRECISAO  DESENVOLVIDS | DESENVOLVDAS TOPOGRAFICOS
Precisco linear 1:100.000 1:50.000 120.000 1:5.000
Distdncia Minima, respectivamente, para mo minimo 40 TO 100 4« g0 2 4 5

40, 30 o |5 passagens observodas pard coda #3-
tacdo {Km)

20 3% 80 | 8

# Procurou-se odotar equi o fterminologio poro Clessificagdo dos

0 SISTEMA GEODOP

0 sistema GEODOP & composto por um progra-
ma principal e uma serie de programas de
suporte. Existenm, basicamente, duas ver-
soes operacionais para o programa princi-
pal: GEODOP III e GEODOP V. 0 desenvolvi-
mento da versao do programa principal de-
nominada GEODOP III foi concluido em ou-
tubro de 1974, por
Jan EKouba, do Canadian Department of
Energy, Mines and Resources, conforme men—
cionado na Introdugaocenquanto os programas
de suporte foram desenvolvidos durante os
anos de 1973 e 1974 por Peter Launikanis,
tambem daquele orgao canadense Kouba &
Boal, (1%). Informagoes detalhadas sobre
esta versao podem ser obtidas em Kouba &
Boal (13) e Launikanis(19 e 20).

A versao V foi obtida a partir da versao

L ntos  Geodési

dada peic IBGE (1983).

111 e do desenvolvimento do programa GEO-
DOP de redugao geodinamica doppler, apre-
sentando varios refinamentos, tais como:

. modelagem dos erros sistematicos de
até 6 parametros orbitais Keplerianos;

. modelagem de ate 4 erros sistemati-
cos na estagao (frequenc:a retardo, re-
fragao troposferica e deriva de freqiien-
cia); N .

. refragao ionosferica de
elevada;

. aperfeigoamento da modelagem da
fragao troposferlca,

. corregao_ relativistica; B

. ponderaqao de dados doppler incluin-
do correlagao entre contagens relativas a
observagoes s1mu1taneas,

. ponderaqao de erros SJStematlcos in-
cluindo correlagio entre estagoes (16).

ordem mais

re-

Dentre os programas de suporte, os abaixo
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relacionados sao os mais importantes: -

PREDOP: preprocessador de dados relativos
aos receptores CMA722, CMA751, JMR1 e
MX1502; )

- PREPAR: preprocessador de dados relati-

vos aos receptores GEOCEIVER e TRANETI;

- NWLFIT: processador das efemérides pre-
cisos do DMA;

~ MERGE: realizador da jungao dos arqui-
vos de dados gerados pelo PREDOP (ou PRE-

PAR) para entrada no programa GEODOP, com
op¢ao de multiestagao; ou da Junqao do ar-
quivo de dados com o de efemérides preci-
sas gerado pelo NWLFIT.

0 sistema originariamente foi desenvolvido
para o computador CDC 6400, tendo sido
convertido para codlgo FORTRAN compativel
com IBM por Archimal (02). lnformaQSes com-
plementares sobre a versao V podem ser en-
contradas em Kouba (16 e 17).

Na utlllzagao do sistema GEODOP V, uma vez
que o modelo matematico e bem soflstlcado,
ha necessidade de fornecermos valores ini-
ciais a varios erros _sistematicos, rela-
cionados a cada estagao, de forma que o
processamento de uma figura de multiesta-
cao e real:zado por etapas. Inicialmente,
cada estaqao da figura e processada iscla-
damente, por iteragoes, de forma que, os
valores iniciais daqueles erros sistemati-
cos sao determinados na iteragao anterior,
ate que seja obtido um desvio padrgo de
unidade de peso a posteriori ( 62 ) entre
0,9 e 1,1. Posteriormente, e realizada a
‘jungac dos arquivos de dados das estagoes,
pelo programa MERGE, e entao o arquivo re-
sultante submetido ac programa GEODOP V,
com opgao de multiestagao.

TESTES
Apés a implantag&o da versao V no sistema
computacional IBM_ 30%1 de IBGE, deu-se

inicio a realizagao dos testes. Estes tes-
tes correspondem a observagSgs realizadas
sobre estagoes pertencentes a rede plani-
metrica do SGB, de forma a ser possivel
efetuar comparagoes entre os resultados do
processamento por multiestacao e os da
propria rede. Na verdade, o que esta com-
paragao evidencia e o grau_de aderencia
deste tipo de determinagao a utilizada na
implantagao da rede de alta precisao
(tringulagao e poligonagao). Portanto,
analisando-se os resultados, podemos con-
cluir a respeito da precisEg do metodo, em
fungao daquele grau de aderencia apresen-

tado.

Nos testes, procuraram-se evitar, ao maxi-
mo, fontes de ruido que influenciassem a
qualidade final dos resultados. Desta for-
ma, evitou-se o uso de parametros de
transformagao entre os _sistemas geodesicos
correspondentes, atraves da seguinte meto-
dologia de calculo. Em cada figura - tes-
te, escolheu-se uma estagao para servir de
base, assumindo-se como fixas as respecti-
vas coordenadas referidas ao SAD-69. Apos
o_processamento da figura por multiesta-
gao, com todas as estagoes mantidas li-
vres, obtiveram-se, a partir dos resulta-
dos, as diferengas de coordenadas carte-
sianas AX, ﬁX{ e ANZ, referidas
ao sistema de satélite assoc:ado as efeme-
rides operacionais (NWL-10D), entre cada
estacao da figura e a base. Entretanto,
podemos assumir que , da forma gque estao
definidos, o Sistema NWL-10D e o SAD-69
podem ser considerados paralelos. Isto
porque Castaneda F? (10) concluiu
que existe uma rotaggo em torno da normal
ao ponto origem do SAD-6Q (vertice CHUA)
de cerca de 2,5" em relagao ao Sistema
Terrestre Convencional, o que constitui um
erro de orientagao do datum Sul-Americano.
Por outro lade, Boucher & Altamini (04)
relacionam as seguintes corregoes que de-
vem ser aplicadas as coordenadas NSWC-9Z-2

para compatibiliza-las com o Terrestre
Convencional: .

Translacao terciaria (Tz):
5m N

Rotacao terciaria (W):
-0.5"

Fator de escala (S): -0.6
ppm
Estas correqses devem ser consideradas
identicas quando se trata do Sistema

NWL-10D, por nao haver motivo para consi-
derar os dois Sistemas de‘referenCJa ado-
tados em geodesia por satelite nao coinci-
dentes Vanmicek (25). Inclusive, confirma-
mos este fato atraves de um calcule dos
mesmos tipos de parametros de transforma-
gao entre os dois Sistemas, resultando va-
lores despreziveis face a precisao das
coordenadas determinadas com o uso das
efemerides operacionais. Entac, apesar de
os Sistemas NWL-10D e SAD-69 nao serem pa-
ralelos ao Terrestre Convencional, apre-
sentam rotagao terciaria de mesmo valor
(-0.%"), podendo, portanto, ser considera—
dos paralelos entre si (o valor de 2,5"
encontrado por Castaneda Filho (10}, decom—
posto nos tres eixos coordenados, ori-
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gina um componente terciario de -0,%8").
Portanto, pelo exposto acima, os valores

AX, Y e AZ calculados para o NWL-10D
podem ser considerados como rgferenciadcs
ao SAD-69, sendo que a corregao daguelas

diferenqas do fator de escala nao se faz

necessarla, por ser desprezivel face a
prec1sao de 10 ppm esperada para elas.

A seguir, aplicamos as coordenadas carte-
sianas da base, referidas ao SAD-69, as
diferengas OX, LY e AZ para

obtencdo das coordenadas das estagoes res-
tantes da figura. Por fim, transformamos
as coordenadas cartesianas de cada estagao
em geode51cas e comparamos os resultados
com os da rede planimetrica. O esquema, a
seguir, ilustra este procedimento:

Coordenadas Geodésicas @ | A

Coordenados Cartesionos: |

Subscrito b : estaclo-base
‘Subscrito i - estaglio o determinar
N. Onduiogcdo geiodal,

H. Alfitude ortomdtrica

Entlio,
¢| saD-@ | x| SaD-69
A —_— Y . hb-Ng Hb
h 1
b b
" x ax X
Y| NWL-I0D [ Y| NWL-10D |AY| NWL-I0D |AY| SAD-89
z PRTAY4 3 a2
i b i i
(Resultad do to -da figura por multiestagdo)

X SAD-62 | X| SAD-69 SAD-89
Y = Y + AY
z 4 v4
L b i
I X
Sap-69 SAD-69
v T— . Hishi-N;
z

No procedimento acima descrito, a altitude
elipsoidal da base (hy) foi obtida adicio-
nando-se, a altitude ortometrica (Hp), a
ondulagao geoidal (Np)interpolada do Mapa
Geoidal do Brasil IBGE (07) Por sua vez,
obtivemos a altitude ortometrica da esta-
qao i (H ) subtraindo-se a ondulacao geoi-
dal (Nj ) da altitude elipsoidal (hj), gsta

sistemética de calculo das altitudes de-
monstra a seguinte vantagem do metodo de
multiestagao sobre o de posicionamento
isolado: enquanto, neste ultimo, a'precisaq
da determinagao da altitude ortometrica e
diretamente influenciada pela precisao da
ondulacao geoidal, no primeiro a influen-
cia se restringe a prec1sao da diferenga
entre a ondulaqao da estagao e a da Dbase.
Desta forma, no caso de mapas geoidais com
erros absolutos elevados, mas_com boa pre-
cisao relativa - caso da versao atualmente
adotada - a qualidade das altitudes orto-
métricas determinadas nao estarap preJudl—
cadas por aqueles erros absolutos.

Mostramos, a seguir, os resultados dos
testes efetuados. Alem destes, relaciona-
mos os resultados do projeto de apoio _su-
plementar definido no ambito do Convenjo
IBGE/Governos do Acre, Amazonas e Rondo-
nia, onde se utilizou a tecnica de mul-
tiestacao para a determinagao das coordé-
nadas planametrxcas dos pontos, de apoio
HV, sendo o componente altimetrico dos
mesmos pontos determinado por nivelamento
geometrico ou barometrico. Desta forma, as
diferengas entre as altitudes dos pontos
HV determinados por multiestagao e as de-
terminadas por aqueles processos de nive-
lamento tambem fornecem uma estimativa da
pgecisso altimetrica quando do emprego da
tecnica.
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RESULTADOS ACs O, - O onde & ¢ o azimute
de- linha geodesica - de-

NOTAGAD finida pela base e a estagao determinada;

ORH s Hy - H

) ! onde H e a altitude
Subscrite 1: associado aos resultados ado- ortometrica da estagao
tados como padrao determinada.
Subscrito 2:associado aos resultados da - VT: Vertice de Triangula-
multiestagao Gao
&5‘32 - S ", onde s ¢ o comprimento RN: Referencia de Nivel
da linha geodésica - defi~ B: Nivelamento Barometri-
nida pela base e a estagao determinada; co i
‘ G: Nivelamento Geometrico
e = AS/S . P S
© 8 ! , diferenga de distancia
relativa; :
TESTES EFETUADOS SOBRE A REDE PLANIMETRICA DO SGB
N DO We  DE
ESTAGAO BASE s, PASSAGENS . a ” s ‘l“f"" ["‘)
TESTE (m) APROVEITADAS - "
)
I VT MIRANTE I1 {VT MATOS COSTA | I173.795,406 34 1,350 1/128.700 1,8 -0,81
(90984) (20049) '
3 VT MVRANTE 11 YT MATOS COSTA | I73.785,406 23 1,810 1796. 000 - 2,6 -1,48
{80884} {80948}
3 VT SPITZKOPF VT BASE AEREA Bl. 667,766 2! - 0,036 1/1.637. Q00D 4,9 -0,82
190980) {90983)

0 IBGE (00} especifica para a rede plani-
métrica de alta precisao o valor de
1/100.000 para o erro padrao maximo rela-
tivo entre quaisquerduas estagoes apos o
ajustamento. Entretanto, para realizarmos
uma verificagao completa da qualidade do
posicionamento por multiestagao, temos que
comparar os resultados tambem em orienta-
Gao e altimetria. Para a orientagao, IBGE
(06) especifica o valor de 0,3" para o er-
ro padrao maximo do azimute em uma diregao
de controle (Azimute de Laplace). Este fa-
to nos leva a esperar, para a precisso_ de
orientacao de qualquer lado da rede apos o
ajustamento, o valor de 2". Ou, de outra
forma, -uma precisao planimetrica de
1/100.000 equivale, em orientagao, a
0,00001 radianos que, aproximadamente, e

igual a 2". No caso da altimetria, IBGE
(06) especifica 0,5m/estagao para o valor
maximo para o erro de fechamento em pontos
de altitude conhecida. Levando-se em conta
ue o comprimento medio dos lados da rede
e de 20 km, podemos traduzir esta especi-
ficacao como 0,5m/20km.

Analisando-se, entao, o quadro anterior,
percebe-se que o resultado do Teste 1 mos-
traz tanto em escala qu§nto em‘orien-
tagao € altimetria, uma aderencia a rede
plangmétrica de alta Brecisgo melhor que
a propria especificagao da rede. Este fato
indica que a tecnica de multiestagao for-
neceu, neste caso, uma precisao compativel
com a da rede.
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No Teste 2, repetimos a figura do Teste |,
reduzindo-se, propositadamente,o numero de
passagens aproveitadas. Verificamos que os
resultados se deterioram, sendo que apenas
em altimetria a prec:sao da rede planimé-
trica de alta precisao e atendida. Em es-
cala e orientacao, sao satisfeitas as es-
Eec1f1caqoes para redes de precjsgo em
areas mais desenvolvidas (respectivamente,
1/50.000 e 4").

resultado
orienta~
mesmas

No caso do Teste 3, apesar de o

em escala ter sido excelente, em_
qao evidencia-se o atendimento as
espec1f1cagoes que os resultados do Teste
2 satisfizeram. Isto se justifica, natu-
ralmente, pelas 21 passagens aproveitadas
no processamento.

PROJETO DE APOIO SUPLEMENTAR DO CONVENIO
IBGE/AC-AM~RO

Neste caso, foi utilizado o mesmo procedi-
mento descrito no inicio deste capftulo
para calculo das coordenadas das estagoes
determinadas por mu]tlestaqao, sendo que a
latitude e longitude gcodeSJCas da base,
referidas ao SAD-69, foram calculadas por
posicionamento isolado, utilizando-se efe-

merides precisas. A sua altitude ¢ a for-
necida pelo nivelamento geometr;co.

A campanha de observagoes se deu em tres
periodos distintos, cada um deles corres-

pondendo a uma figura de_ multiestagao,
sendo adotada a mesma estagao-base para as
tres figuras.

_ ¢ Ne DE RASSAGENS H, TIFO DE He A
FIGURA | ESTAGAD . :

tm) APROVEITADAS tm) NIVEL AMENTO (m) tm)

( 90968 | 3050,066 es 124,4 8 128,51 1
90969 | ®2605,306 84 123.2 B 128,31 L.

90094 20133, 089 [ o4 ] 11,33 0e

80995 | o197, M5 84 125.8 VB 126 27 0.5

2 00997 43627,923 60 140,0 B 141,00 1.0
90098 | 41961,686 52 15,1 8 lig, 83 - 03
90995 372,831 [ 156,064 s 156,90 .07
91001 60170,638 T 1451188 [ 146, 16 1,04
3 91002 165673 26 4,96 6 145,89 0,83

{RAMAL)

Base: Esroﬁq 90078

Analisando-se estes resultados, verifica-
mos que a menor diferenga entre a altitude

dada pelo nivelamento e a fornecida por
multlestagac ocorre para a estagan mais
proxima_da base ( 7 km), o que confirma

a eficiencia do cancelamcnto dos erros das
orbltas dos sateljtes e dos efeitos de re-
fracao para distancias curtas. Para a ou-
tra estaqao possuidora de nivelamento geo-
metrico, a diferenca encontrada atende as
espec1f1cagoes da rede de nivelamento tri-
gonoméetrico (0,5m/20km).

Ressalte-se, ainda, que a despeito de te-
rem sido efetuadas comparagoes com valores
de altitude fornecidos por nivelamento ba-
rometrlco, cuja precisao varia del a 2
metros, as diferengas encontradas atendem
sempre aguelas espec1f1caqoes acima expli=-

citadas. Apenas a diferenca na estagao
91002 as ultrapassou, em virtude, certa-
mente, do reduzide numero de passagens a-
proveitadas no processamento. Por outro
lado, o quadro nos mostra gque, a partir de
cerca de 50 passagens aproveitadas, o a-
crescxmo de novas passagens ao processa-
mento nao introduz melhoria nos resulta-
dos.
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PERSPECTIVAS DE UTILIZAGAO DO METODO DE
MULTIESTAGAO

.Estabclec1mento da Rede Planlmetrlca de
Alta Precisao do SGB

Em fungao dos resultados mostrados no qua-
dro de Testes Efetuados sobre a Rede Pla-
n1metr1ca do SGB podemos verificar que
este metodo se adequa as espec1f1caqoes da
rede ‘planlmetrnca de alta precisac. A
principio, conforme foi exposto  em Posi-
cionamento Relativo com o _Sistema TRANSIT,
devemos observar uma_distancia minima de
40 km entre as estaqoes. Como as especifi-
caqoes pressupoem espagamentos da ordem de

15 a 25km, teriamos que adensar o levanta-
mento de alguma forma, como, por exemplo,
intercalando estagoes de figuras diferen-

tes de multiestagao, como foi sugerido por
Mello (21). De qualquer forma, estudos te-
rao que ser realizados a fim de propiciar

solugoes para o problema, inclusive levan-'

do em_conta aspectos de custos para viabi-

11za;ao do metodo para este tipo de apli-
cagao. Nao podemos esguecer, 1nc]us1ve,
que uma das suas vantagens e a nao neces-—

sidade de intervisibilidade entre estagoes
adjacentes estabelecidas. Entretanto, para
reocupagao dos vertices por usuarios que
nao o utilizariam, esta condlqao continua-
ria a ser necessaria. Portanto, este as—
pecto carece de estudo m1nuc1oso,'uma vez
gue na caracterlstlca da rede esta inseri-
da esta propiciacao a futuras reocupagoes.

Projeto de Translocagao na Amazonia

Este Projeto consta do Programa de Traba-
lho da Diretoria de Geociencias do IBGE
para 1957, e visa ao estabelecimento de
uma rede fundamental na regiﬁo amazonica
que sirva de arcabougo geodesico para tra-
balhos futuros, tais como o estabelecimen-
to de coordenadas de marcos de fronteira e
apoio suplementar. Alem disto, aumentara a
rlgldez da rede de alta precisao por - oca-
siao da realizagao do Projeto de Reajusta-
‘mento da Rede Planametrlca—REPLAh do De-
partamento de Geodesia do IBGE, que e
citado por Silva & Fortes (24).

Esta rede sera constltulda por 15 esta-
qoes satellte sendo 4 vertices de trian-
gulagao . coincidinde com a ca-

pacidade maxima de processamento da versao
do sistema GEODQP V implantada no IBGE. As
11 estagoes-— -satelite restantes seraoc esta-

(1) Uma vez satisfeita

belecidas em aerodromos, objetivando pos-

sibilitar reocupagoes posteriores.

0 espagamento entre as estagoes sera supe-
rior a 250 km, de forma a estarem garanti-
das as especlflcagoes de alta prec1sao.

A figura 4 mostra o esquema da rede.
Projeto de Apoio a DHN

Este projeto, constante tambeém do _Programa
de Trabalho da Diretoria de Ge001enc1as do
IBGE para 19%7, visa a conexao geodes;Ca
das Ilhas de Trindade e Fernando de Noro-
nha a rede planimetrica do SGB.

A figura 5 representa esquematicamente es-
te projeto, onde serao ocupados, para de-
terminagao das coordenadas de cada uma das
ilhas, dois vertices de trlangulaqae da
rede. Destas duas conexoes, a que se apre-
senta mais crltlca ¢ a da Ilha de Trinda-
de, em fungac do afastamento do continente
( = 1200km), segundo uma geometria (E-0).
Entretanto, como foi comentado em Posi-
cionamento Relative com o Sistema TRAR-
SIT , Fortes (13) constatou a possibilida-
de desta conexao e, apesar do valor eleva-
do do afastamento, o graflco constante da
figura 3 indica que de gqualquer forma e
vantagem optar-se pelo metode de multies-
tagao ao inves de posicionamento isolado.

CONCLUSOES

0 presente trabalho nao visa, em absoluto,
a esgotar o assunto em gquestao. O seu ob-
jetivo constitui, basicamente,na apresen-
tagao de alguns resultadOS obtldos no IBGE
por multlestaqao com arcos curtos, utili-
zando-se o cistema GEODOP V, juntamente
com uma analise a luz da teoria conhecida
a respeito.

Resumindo-se as conclusoes alcangadas, po-
demos citar:

certas condigoes,
pode-se obter precisao compativel com a
rede planimetrica de alta precisio do SGB.
Tais condigoes consistem em:

(1a) Aproveitamento, em cada estagaoc. com--
ponente da figura de multiestagao, de, neo
minimo, 40 passagens, balanceadas na dire-
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"PROJETO DE TRANSLOCAGAO NA AMAZGNIA

VT.Guapors

FIGURA 4

¢ao Leste-Oeste, simultaneas a pelo menos
uma outra estagao da figura. Este aprovei-

tamento e determinado pelo angulo minimo
de elevagao que as passagens devem apre-
sentar no instante de maxima aproximagao,

pelo numero minimo de contagens Doppler e
de parametros orbitais efemeros que as
passagens devem apresentar. Sugerimos,para
o alcance daquelas 40 passagens, .que sejam
observadas, em campo, pelo menos, 50 pas—
sagens que, a priori, atendam a estas es-
pecificagoes;

(1b) Distancias entre as estagoes nao in-
feriores a 40 km (na verdade, ha necessi-
dade de realizarmos testes com distancias
menores, a fim de confirmarmos este limite
proposto por FGCC (19%4). Da mesma forma,

S VT1.Francisco

& Estagdo SAT |d sxistents
& Estagdo SAT a ser impiantade

devemos realizar outros testes em distan-
cias superiores a 500 km, com o mesmo ob-
jetivo);

(2) Os excelentes resultados altimétricos
obtidos nos testes confirmam o cancelamen-
to dos erros absolutos do Mapa Geoidal
adotado, conforme comentado anteriormente;

(3) Ha necessidade de se realizar estudo
sobre custos envolvidos, a fim de se veri-
ficar a viabilidade da substituicao dos
metodos convencionais de implantagao da
rede planimetrica por esta nova metodolo-
gia.
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PROJETO DE APOIO A DHN

Fernondo do
Noronha

lthe do
Trindado
-

FIGURA 5
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