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RESUMO

O procedimento de transformagéo de coordenadas € um dos métodos de integracdo de sistemas de referéncia,
cuja precisdo depende da alternativa adotada na estimativa dos parametros. Com este propésito a solugdo encontradafoi
estimar parametros escol hendo-se somente estacdes com coordenadas de alta precisdo e acurécia, ou seja, trabalhando-
se apenas com as estagoes estabel ecidas por GPS.

Neste trabalho sdo apresentados os estudos que definiram os parametros oficiais SAD69 para SIRGA S2000,
bem como as diferencas encontradas apds a aplicacdo destes em diferentes materializacbes da Rede Geodésica
Brasileira — RGB. Visando estabelecer um relacionamento matemético, o mais proximo possivel, entre a reaizacdo
SIRGAS2000 e a SAD69 é utilizado um modelo polinomial, na modelagem destas diferencas. Com este objetivo, o
programa NTv2(National Transformation Software Package: NAD27 — NAD83), desenvolvido pelo Geodetic Survey
Division — Geomatics Canada (GSD), foi alterado para a utilizagdo com as informagbes da RGB. O NTv2 desempenha
duas tarefas. a de transformar uma coordenada de um sistema em outro e modelar as diferencas oriundas das
materializagbes dos sistemas de referéncia. Avaliando este procedimento, sdo apresentados alguns resultados e
comparagdes com a solucdo do ajustamento SIRGA S2000.
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ABSTRACT

The procedure of coordinates transformation is one of the methods of integration of reference systems, whose
precision depends on the alternative adopted of the parameters estimation. Following thisideathe solution adopted was
estimate parameters choosing station coordinates with high precision and accuracy, working only with the stations
established by GPS.

This paper presents the studies that had defined official parameters between SAD69 and SIRGA S2000, as
well as the differences after the application of these parameters in different realizations of the Brazilian Geodetic
Network. Aiming to establish the mathematical relationship, between SIRGAS2000 and SADG69 realization it is used a
polynomial model, to modeling these differences. With this goal, the program NTv2(National Transformation Package
Software: NAD27 - NADB83), developed by Geodetic Survey Division - Geomatics Canada (GSD), was modified for
the use of RGB’s information. The NTv2 plays two tasks: to transform a coordinate of a system into other shape and
the deriving differences of the reference systems realizations of the. Aiming to evaluate this procedure some results and
comparisons between this solution and adjustment are presented.
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1 INTRODUCAO

O estabelecimento de um Sistema de
Referéncia Terrestre — SRT pode ser dividida em duas
partes. a tedrica ou abstrata e a prética ou fisica. A
parte tedrica esta relacionada aos elementos definidores
do sistema, alguns deles podendo ser estabelecidos
empiricamente. Deste modo através de uma figura
matemética — o elipside de referéncia e seus
parémetros de fixagéo e orientagéo no espaco é definido
um SRT. Na prética, um SRT é caracterizado por um
conjunto de estacdes geodésicas, configuradas naforma
de rede e estabel ecidas por técnicas de posicionamento,
cujas coordenadas sdo calculadas segundo modelos
matematicos aplicados através de um ajustamento de
observagbes. Em alguns casos, na prética € comum
adotar para ambos, definicdo e materidizagdo do
sistema, uma Unica denominagdo, como é 0 caso do
SAD69. Assim sendo, o gustamento de uma rede
geodésica pode ser realizado en uma mesma definicao,
com diferentes injun¢Bes ou a mesma rede podera ser
gjustada com respeito a varias definicdes [JUNKINS,
1996].

As implicagbes da integracdo do
SIRGAS2000 a0 Sistema Geodésico Brasileiro sdo: a
introducdo de um novo referencia definido e o
regjustamento das observacBes geodésicas. Este
processo acarreta a mudanga das coordenadas das
estacdes da rede geodésica, como um resultado
combinado de dois efeitos [COLLIER et d., 1998].

(1) O impacto da mudanga do referencial definido.
Este é um efeito que ndo atera a forma da rede e
pode ser estimado através dos parémetros da
transformagdo de similaridade.

(2) O impacto da inclusdo de observacGes e nova
metodologia de ajustamento altera a geometria
(forma) da rede. Esta mudanca na forma é
denominada “distor¢cdo da rede” e ndo pode ser
estimada através de uma transformacdo de
similaridade.

Existe também um outro conceito relacionado
a distorcé@o de rede, no sentido de que as observagdes
geodésicas estdo eivadas de erros sistematicos e
acidentais. Enfatiza-se que estas distorgdes representam
deslocamentos horizontais em um referencia de
concepcdo cléssica, e deve ser entendido que néo afetem
a terceira dimensdo, a adtitude [VANICEK &
STEEVES, 199].

A estimativa de distor¢cbes, segundo a
mudanga na forma da rede, requer a andlise das
diferengas entre as coordenadas de suas estruturas
antiga e nova, realizacdo 1996 (SAD69) e a redizagéo
2004 (SIRGAS2000). Com o objetivo de redizar uma

andlise preliminar sobre as duas realizacdes, onde a
diferenca méxima encontrada é da ordem de 542
metros, e umamédiade 0,72 metros.

A primeira etapa deste trabalho baseia-se no
estudo da escolha de um conjunto de estagdes GPS, para
a estimativa dos parémetros de transformagao isento das
interferéncias das diversas realizacfes da rede. Em um
segundo passo, sera apresentado alguns resultados da
aplicacdo da modelagem de distorgdes utilizando o
programa NTv2 National Transformation Software
Package: NAD27 — NAD83. O programa NTv2 foi
desenvolvido pelo Geodetic Survey Division-GSD, do
Geomatics Canada e adaptado para sua utilizagdo com
os dados brasileiros.

2 ENSAIO PARA ESCOLHA DASESTACOES

Inicialmente realizou-se uma andlise no
sentido de verificar arigidez da rede GPS quando esta é
gjustada com a rede planimétrica. Com este propésito
foi redizado trés gjustamentos com diferentes conjuntos
de estagdes, sendo eles:

- Redes Estaduais (todas estagcBes GPS pertencentes as
redes estaduais);

- Rede GPS (todas estagdes GPS);

- Rede planimétrica completa (todas as estagdes que
compdem a rede planimétrica).

O conjunto das edes estaduais possui 386
estacles, a rede GPS possui 1416 estacles e a rede
completa6118.

O valor médio das diferencas de coordenadas
das estagcdes GPS (planimétricas e dtimétricas) obtidas
nestes trés gjustes foi de 1 mm, confirmando assim a
boa rigidez da rede GPS. Estes resultados sdo
apresentados nastabelas 1 e 2.

TABELA 1-DIFERENCASMEDIASENTREAS
COORDENADASDASREDES GPSESTADUALS,
REDE GPSE REDEPLANIMETRICA.

Diferencas Redes estaduais X Rede GPS X
em metros Rede GPS Rede completa
Médiaplan. 0,001 0,001
Meédiavert. 0,003 0,001

TABELA 2 - DIFERENGCASMEDIASENTRE AS COORDENADASDA SREDES GPSESTADUAIS, REDE GPS
EREDEPLANIMETRICA



Diferencas em metros

Méaxima planimétrica 0,039 (91615-Rede SP)

Maximavertical -0,062 ( 91643-Rede Parand)
-0,062 ( 91654-Rede Parand)
-0,059 (91654-Rede RJ)
-0,056 (91615-Rede SP)

Nesta primeira fase do periodo de transicéo,
no qual estdo sendo divulgadas somente as
coordenadas das estagdes GPS, a preocupagdo maior €
estimar um conjunto de pardmetros de melhor
concordancia com a rede GPS. Sendo assim, para a
estimativa destes parametros ndo foi considerada a
distorcéo proveniente das estacBes da rede classica.

3 PARAMETROS DE TRANSFORMACAO DE
SAD-69 PARA SIRGAS2000 — RESUMO DOS
RESULTADOS

Conforme justificativa apresentada no item 2
a solugdo foi estimar par@metros escolhendo-se
somente estacdes com coordenadas de alta precisdo e
acurécia, ou seja, trabalhando-se apenas com as
estacdes estabelecidas por GPS com uma quantidade
abundante de observacBes. Com este propdésito foram
selecionados trés conjuntos de estagdes GPS sendo
eles:

21 estacbes contendo somente as estagOes
SIRGA S2000 pertencentes a rede continental .

63 estacdes contendo as estagdes SIRGAS2000 e
EstacOes das Redes GPS estaduais

113 estagBes contendo as estagdes SIRGA S2000,
EstacOes das Redes GPS estaduais e estagdes GPS
pertencentes a outros projetos.

A distribuicdo geogréfica destas estagbes
nos conjuntos selecionados, sdo apresentadas nas
figuras1,2e3.

Redes estaduais X Rede GPS

Rede GPS X Rede completa
0,111 (2589 VT -MENEZES)
0,107 (10026 -AMAPA)
0,093 (1586 Rede Brasilia)
0,086 (1584 Rede Brasilia)
0,086 (91136 RedeBrasilia)
0,088 (2587 VT-LENITA)
0,102 (10026- AMAPA)
-0,064 (2035 -GESAT)
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Figura 1l — Conjunto de 21 estagdes SIRGA S2000.
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Figura2 — Conjunto de 63 estagdes: SIRGAS2000 +
Estacbes das Redes GPS Estaduais.
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Figura3 — Conjunto de 113 estagdes: SIRGAS2000 +
EstacBes das Redes GPS Estaduais + estacfes GPS

O programa HELMR1 [ROTHACHER &
MERVART, 1996] foi escolhido para os célculos dos
pardmetros de transformagdo. Este programa adota o
modelo matemético de similaridade ou Helmert. Nesta
modelagem sdo apresentados 7 parémetros incognitos,
representando o relacionamento geométrico entre dois
sistemas cartesianos ortogonais. As diferencas de
origem de cada sistema sdo corrigidas através das
translagcbes (uma em cada eixo coordenado). As
rotacdes fundamentais, ou angulos de Euler podem ser
consideradas a partir do momento que o paralelismo
entre os sistemas néo é assegurado napratica. O sétimo
e Ultimo pardmetro considera as diferencas métricas ou
diferencas em escala que ocorrem entre 0s sistemas
geodésicos. Estas diferencas decorrem da aplicagdo de
diferentes  técnicas de  levantamentos  no
estabel ecimento das coordenadas das estactes que vem
a materializar o sistema definido. Os dados de entrada
sdo os dois conjuntos de coordenadas elipsoidais,
comuns a cada sistema de referéncia e a especificacéo
dos respectivos elipsdides. O modelo matemaético é
aplicado indiretamente na estimativa dos parametros,
através da constituicdo de sistemas de equacbes. De
acordo com o procedimento mencionado, foram
realizados testes para 3 e 7 parémetros (com os 3

conjuntos de estagbes GPS),cujos resultados sdo
apresentados natabela 3.

A figura 4 apresenta as diferencas
horizontais entre os sistemas SAD6G9 e SIRGAS2000
na forma de isolinhas. Comprova-se através desta
figura, os impactos na adogdo do SIRGAS2000 como
um novo sistema de referéncia terrestre para o Brasil,
acarreta alteragdes nas coordenadas planimétricas que
poderdo variar de 58 metros no nordeste, até 73 metros
no extremo sul do pais.

Figura4 - Cartograma das diferencas entre
coordenadas SA D-69, redizacdo 1996 e SIRGAS2000

Segundo VANICEK & STEEVES [1996],
ndo se deve considerar o pardmetro de escala como
parte da transformacdo entre sistemas, porque a
diferenca em escala representa uma distorgédo
sistematica oriunda da realizagdo. Como os valores
estimados para as rotagBes sdo despreziveis, estes
foram desconsiderados, concluindo-se que a escolhado
resultado mais adequado seria o de 3 parametros
contendo o0 conjunto de 63 estacdes (Rede
SIRGAS2000 + Redes Estaduais GPS), sendo os
valores destacados em cinzana Tabela 3.

TABELA 3— RESULTADOSDA ESTIMATIVA DOS TESTES REALIZADOS PARA O CALCULO DE3E7

metros

PARAMETROS
3PARAMETROS 7 PARAMETROS
DX DY Dz DX DY Dz Rot. X Rot. Y Rot. Z Esc.
prec. (M) | prec.(M) | prec.(M) | prec.(M) | prec. (M) | prec. (M) prec. prec. prec. prec.
" " " MM/KM

21SIRGAS (67,34 -3,88 38,24 67,36 -3,83 38,35 -0,003 -0,002 0,002 0.007
63 SIRGAS (67,35 -3,88 38,22 67,41 -3,79 3827 -0,001 -0,001 0,003 0.005
+ REDES
EST.
113SIRGAS [67,34 -3,88 38,24 67,33 -381 38,30 -0,002 0,001 0,002 0.011




+ REDES
EST. + GPS

Optou-se por ndo disponibilizar o erro dos
par&metros de transformacgdo, pelo fato de que eles
estéo associados a localizagdo geogréfica da estacdo e
pelo método de observacdo. Em contrapartida foram
elaborados mapas de diferencas de coordenadas
encontradas apo6s a aplicacdo dos pardmetros em trés
realizagBes distintas da RGB, sendo €las:

Rede GPS (Figura);
= Redecléssica, SADG9 realizagdo 1996 (Figura6);
= Redeclassica, SAD69 (Figura?).

Observa-se na figura 5 que as diferenca méxima
encontrada € de 0,4 metros concentrada no Amapa e a
diferenca nédia € de 0,04 metros no contexto nacional.
Na figura 6 sdo encontradas duas éreas criticas onde as
diferenca méximas sdo consideraveis, sendo elas:

Mato Grosso 542 metros
Belém 4,13 metros

A diferenca média encontrada entre o SAD69,
realizacdo 1996 e SIRGAS2000 é de 0,72 metros. Na
figura 7 s8o encontradas trés areas de diferencas
maximas consideraveis, sendo elas:

Amapa 52,22 metros
Mato Grosso 11,61 metros
Rio G.do Sul 11,99 metros

A diferenca média encontrada entre o SADG69,
realizacdo 1996 e SIRGA S2000 é de 4,36 metros.
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Figura 5 - Isolinhas representando as diferengas entre
as coordenadas (componentes horizontais)
transformadas SIRGAS2000 e gustadas SIRGAS2000
na Rede GPS.

Figura 6 - Isolinhas representando as diferencas entre
as coordenadas (componentes horizontais)
transformadas de SADG69, redizacdo 1996 para
SIRGAS2000 e agustadas SIRGAS2000 na rede

classica

Figura 7 - Isolinhas representando as diferencas entre
as coordenadas (componentes horizontais)
transformadas de SAD6E9 para SIRGAS2000 e
gjustadas SIRGA S2000 narede classica.

4 APLICACAO DA MODELAGEM DE
DISTORCOES

Para uma mehor compreensdo da
metodologia proposta, serdo adotadas as seguintes
denominacdes para os diferentes conjuntos de
coordenadas:

SAD6B9p — 1996 Coordenadas agjustadas em
SADG69, naredizacdo 1996;

SIRGAS2000,pp: Coordenadas ajustadas em
SIRGA S2000, naredlizacdo 2004,




SIRGAS2000rrans: Coordenadas agjustadas em
SADG69, na redizagdo 1996, transformadas para
SIRGAS2000.

Sendo assim, para o relacionamento SAD69
— 1996 e SIRGAS2000 sdo tragadas as seguintes
etapas:

1 Em um primeiro passo € realizado o cculo dos
parametros de transformacéo através do modelo
de similaridade ou Helmert (preserva a
ortogonalidade nas coordenadas transformadas)
utilizando-se as coordenadas de pontos comuns
que possuem melhor precissio em ambos
sistemas. Com este objetivo, pretende-se estimar
parémetros “quase” isentos de distorgdes. Esta
etapafoi apresentada noitem 3 deste trabal ho.

As coordenadas dos pontos comuns em
SADE9%p — 1996 e SIRGAS200041p sao
resultados de ajustamentos e nao de
transformag&o entre sistemas.

2. De posse dos parémetros, as coordenadas de
todas as estagcdes que compdem 0 SAD69ap —
1996 sdo transformadas produzindo um conjunto
de coordenadas SIRGA S2000rrans, 1SS0 €limina
a diferenca entre a definicdo ou “quase’
definicdo entre os dois sistemas (geocéntrico e
regional), mas ndo considera as diferencas
existentes entre as materializagdes 1996 e 2004.

3. Subtrai-se o conjunto de coordenadas
SIRGAS2000rraANS de S RGAS20004 1o para
determinar as distorgles, ou segja, as diferencas
residuais existentes entre as materiaizacbes da
rede planimétrica. Estas distor¢cbes serdo
modeladas através de modelo polinomial,
fornecendo assim uma representacdo continua
entre os dois conjuntos de coordenadas. Para
elaboracdo do modelo de distorgdes seréo
utilizadas todas as estacdes pertencentes as duas
materializagdes.

4, Finalmente, as distorcbes modeladas sdo
aplicadas as coordenadas SIRGAS2000rrans
através de interpolagao.

De um modo geral, a aplicagdo da
modelagem de distorcdes apresenta resultados
satisfatérios se houver uma boa densidade de estaces,
aliado a um bom comportamento das distorgdes.
Portanto, % a distor¢éo varia de forma randémica, a
sua model agem matemética serd complexa e dificil.

5 RESULTADOS DA APLICACAO DA
MODELAGEM DE DISTORCOES

Uma comprovacdo basica na aplicagdo de
qualquer modelo matemético é a sua habilidade em

reproduzir o comportamento do fendmeno que esta
sendo modelado. Com relagdo a modelagem de
distor¢des entre dois conjuntos de coordenadas, as
diferencas remanescentes ou residuais ap0s a aplicacéo
do modelo fornecem a verificag&o de seu desempenho.
Ambos, magnitude e distribuicdo espacial dos residuos
sd0 importantes.

Como teste na aplicagdo deste procedimento
foram utilizadas seis estagdes localizadas nas areas de
maiores distor¢cdes da rede brasileira. Estas estagOes
ndo pertencem aos conjuntos de estagOes utilizadas
para gerar 0 modelo de distorgdes. A éarea teste
abrange os limites, +04°£j £-32° e —62°£1£-35°. O
grau do polindbmio escolhido para o calculo dos
coeficientes foi 5 e 10 (os polindmios de grau 20
fornecem a mesma solugdo de grau 10). A distanciade
selecdo dos pontos de controle foi testada em dois
valores: 0,025 e 0,010.

Os resultados aqui apresentados, séo referidos a
transformacdo de SADG69, redizacdo 1996, para
SIRGAS2000. Na TABELA 4 é apresentado na
primeira coluna a identificagdo da estagdo, na segunda
coluna as magnitudes dos vetores de diferencas de
coordenadas entre SADG69, redizacdo 1996 e
SIRGAS2000,p; € ha terceira coluna séo apresentadas
as magnitudes dos vetores das distor¢bes apds a
aplicacdo dos pardmetros de transformagéo cal culados
no item 3.

TABELA 4 - DIFERENCAS (EM COORDENADAS)
OBTIDAS ANTES DA APLICACAO DOS
PARAMETROS DE TRANSFORMACAO SAD69,
redizacio 1996 / SIRGAS000 E RESIDUOS
OBTIDOS APOS A  APLICACAO DA

TRANSFORMACAO.
ESTACAO Diferenca | Transf. 3 par.
(metros) (metros)
4024 CHAPADAO 75,695 0,210
2331 VILA OESTE 72,029 0,557
2127 ELDORADO | 72,556 4,134
10058 SA-22-1022 62,94 3,206
10615 SC-24-1020 59,998 0,610
10140 SA-23-5-M 61,924 1,782

Na TABELA 5 séo apresentados os resultados obtidos
ap6s a aplicagdo da modelagem de distorgdes no NTv2,
na segunda coluna estdo os residuos apds a aplicacéo
do coeficiente 10 para o polindémio e .fator k de 0,025 e
na terceira e quarta colunas os desvios padréo em
|atitude e longitude.

TABELA 5 - DIFERENCAS OBTIDAS APOS A
APLICACAO DA TRANSFORMACAO E
MODELAGEM DAS DISTORCOES NO NTv2 E
DESVIOS PADRAO DAS COORDENADAS.



EST. | n°Coef. =10 Sj sl

k=0,025 (metros) | (metros)
(metros)

4024 0,013 0,236 0,214

2331 0,002 0,031 0,038

2127 0,001 0,219 0,148

10058 0,004 0,406 1,086

10615 0,007 0,299 0,259

10140 0,046 0,400 0,655

Conclui-se que os resultados sao satisfatorios
na aplicagéo desta técnica, pois os residuos obtidos sao
inferiores aos desvios padré&o das coordenadas (colunas
3e4ddaTabelab).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os erros médios associados aos parametros de
transformacdo  SAD69, redizacdo 1996 para
SIRGAS2000 sdo:

Estactes GPS: 4 cm (planimetria e altimetria);
Estacdes da Rede Classica: 70 cm (planimetria)

A variagdo das diferencas encontradas nas
materializagbes SADG69, considerando somente as
estacOes darede classica:

(1) SADG9, realizagdo 1996: 0 a5 metros;
(1) SADG69: 0 a50 metros.

A utilizacdo da modelagem de distorcles, seja
ela em qualquer alternativa proposta ndo melhora a
precisdo das coordenadas de uma determinada estacéo
que esta sendo submetida a este procedimento na
integracdo a outro referencial, como procedimento de
integracdo, ela preserva apenas o relacionamento com o
referencial a ser integrado.

A redlizac@o de estudos sobre pardmetros de
transformacdo e modelagem de distorgdes ndo se
esgota nestes resultados, existem inlmeros ensaios que
aseremrealizados utilizando o programaNTV 2.
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