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RESUMO

Nos Ultimos dez anos, o Departamento de Geodésia do IBGE vem
desenvolvendo as atividades do projeto de gjustamento da Rede Planimétrica
do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) a partir de um tratamento homogéneo e
global as observacdes constituintes. Este trabalho tem por objetivo descrever
os tipos de observacdo utilizados no gjustamento, o software empregado para
desenvolver o gjuste através do método Helmert Blocking e as etapas de
preparacéo dos dados, incluindo a elaboracdo dos blocos para o gjuste parcial e
global. Por fim, sd0 apresentados os primeiros resultados obtidos nos gjustes .

ABSTRACT

For the past ten years the Department of IBGE Geodesy has been involved in a
project to adjust the Brazilian Horizontal Network in a homogeneous way
utilizing a global treatment of observations. The purpose of this paper is to
describe the different types of observation, the software used to do that
adjustment utilizing a Helmert Blocking technique and the steps required to
prepare and analyze the data. The blocking strategy for both the global and
partia adjustment is described. Finaly, the first results obtained from the

adjustment are presented.

1. INTRODUCAO

Desde o inicio da implantacdo da
Rede Planimétrica de Alta Precisdo, na
década de 40 os métodos e instrumentos
utilizados na obtencdo das coordenadas
planimétricas vem  sofrendo  grandes
evolugdes, principdmente no que diz
respeito a precisdo. A necessidade de
processar todos estes dados em um Unico
gjuste sempre foi um grande desafio para o
IBGE, pel os seguintes motivos:

armazenagem de todas as
observacbes em meio magnético e sua
posterior critica, €

. implantaco de um software capaz
de gjustar essa imensa massa de dados em
uma maquina com memoria fisicamente
limitada.

As observacOes terrestres classicas

(diregbes horizontais, bases
geodésicas e azimutes de Laplace), coletadas
no procedimento de triangulacdo, foram as
primeiras a serem preparadas para o guste.
Atuamente estdo sendo processadas as
observagdes associadas as poligonais de ata
precisdo. Serdo também analisadas as
observacBes oriundas da geodésia espacial
(DOPPLER e GPS), visando sua posterior
inclusdo no gjuste.

Paralelamente a estas etapas, ja de
posse de todos os dados correspondentes em
melo magnético, a rede de triangulacdo foi
submetida a dois gjustes, parcial e global.

o guste  parcia consistiu
basicamente na divisdo da rede em blocos,
gjustando-os isoladamente e
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independentemente uns dos outros. NoO
guste de cada bloco foram consideradas
apenas injuncdes minimas. Esta etapa teve
como objetivo a eliminagdo dos erros
grosseiros nas observacdes. No gjuste global
aplicou-se a técnica de Helmert Blocking
para 0 processamento simulténeo de toda a
rede.

O presente trabaho refere-se
apenas aos resultados da rede de
triangulagéo.

2. HISTORICO

Contando atualmente com 5988
pontos, a Rede Planimétrica do SGB possui
coordenadas geodésicas obtidas através do
uso de diferentes métodos e instrumentos,
tais como: triangulagdo, poligonagdo
DOPPLER e GPS. Além disso, € importante
ressadltar que no decorrer dos anos essas
coordenadas foram gjustadas considerando
diferentes métodos e sistemas
geodésicosSonia & al, 1991]

O primeiro guste com auxilio do
computador foi executado pelo Inter
American Geodetic Survey (IAGS) na
década de 70. Ja nesta época o sistema de
referéncia adotado era 0o SAD-69 (South
American Datum 69) e tendo sido utilizado o
sistema denominado HAVOC (Horizontal
Adjustment by Variation of Coordinates).
Em uma etapa posterior, a parte restante da
rede cléssica foi agustada pelo IBGE
empregando-se 0 programa USHER (Users
System for Horizontal Evaluation and
Reduction). A metodologia empregada
considerava a rede subdividida em areas,
com a manutencdo das coordenadas das
estacOes de juncdo, provenientes de um
gjuste anterior, nas etapas subsequentes. Tal
procedimento evidentemente inseriu
distor¢Bes nas coordenadas das estagles, mas
foi necessario adotalo face a limitada
capacidade de processamento do sistema
utilizado no ajuste e a indisponibilidade de
memoaria do sistema adotado,
impossibilitando o processamento simulténeo
de uma extensa massa de dados.

3. SISTEMA GHOST

O sdssema GHOST (Geodetic
adjustment using Helmert blocking Of Space
and Terrestrial data) € formado por um
conjunto de programas que utilizan a
modelagem tri-dimensional para o gjuste por
minimos quadrados de redes geodésicas
[GHOST, 1987]. Suaprincipal caracteristica
€ 0 emprego da técnica de Helmert Blocking
na decomposicdo e auste de redes
geodésicas de dimensdes continentais, tal
como abrasileira[Steeves & AL,1983].

Este sistema foi utilizado pelo
Canada no Projeto NAD-83. No IBGE, a
partir de convénio existente entre as
instituicdes correspondentes, este sistema
encontra-se implantado em microcomputador
PC nos sistemas DOS e OS2 e em maquinas
HP e SUN, no sistema operacional UNIX.

A opcdo pelo modelo matemético
tridimensional foi feita em decorréncia do
grande esforco computacional exigido pelos
softwares que utilizam a modelagem cléssica
(bi-dimensional), nos quais as observacoes
sdo reduzidas a superficie matematica
(elipsoide), antes do gjuste. Utilizando-se o

modelo tridimensiona reduz-se
consideravelmente 0 tempo de
processamento, o que foi comprovado

através de um teste feito com um trecho da
rede de 245 pontos em um PC 386 de 20
MHz submetido no programa USHER (o
gua faz uso do modelo classico) e no
GHOST. Na primeira Stuagdo, O
processamento consumiu cerca de 5 horas,
enguanto que com o sistema GHOST foram
consumidos cerca de 25 minutos.

Este software também fornece duas
opcbes para O processamento de redes
geodésicas. 0 padrdo e o que faz uso da
técnica de Helmert Blocking.

No gjustamento padréo , as redes séo
gustadas como um todo, ndo havendo
particdo em blocos menores. Este processo
consiste na execugdo sequencial dos
principais programas que compdem o
sistema.

O processamento de uma rede
através da técnica de Helmert Blocking
consiste na sub-divisdo de grandes matrizes
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de equacdes normais em outras menores que
sd0 resolvidas parcialmente[Sonia & 4,
1991]. Este procedimento € desenvolvido
por um programa utilitério, que em funcéo
das coordenadas dos vértices de um poligono
separador faz a divisdo de um bloco de um
nivel superior ("parent") em dois no nivel
inferior ("sibling"). Este programa também
faz a identificacdo das estagdes de ligagéo
entre blocos chamadas de estagdes de juncao.
Neste caso € feita a opcdo para a solucéo
parcia das equaches normais,ou segja, as
estacOes de juncdo tém seus par@metros
resolvidos a priori em um nivel superior
("parent") para posterior resolucdo dos
par@metros internos de cada bloco em um
nivel inferior ("sibling") .

A figura 1 mostra a subdivisdo da
rede de triangulagcdo brasileira em niveis
"parent” e "sibling" com vistas ao gjuste por
Helmert Blocking.

4. CRITICA E ELABORACAO DOS
ARQUIVOS DE DADOS

Para que um conjunto de dados sgja
ajustado com éxito, a critica e andise sdo
tarefas indispensaveis antes do ajustamento.
As observagdes utilizadas no gjuste parcia e
e global da rede de triangulagéo sdo cerca de
60302 diregdes horizontais armazenadas em
114 arquivos, 412 estacbes de Laplace e 275
bases geodésicas, que foram tratadas nos
seguintes projetos de suporte : CDH (Critica
das diregbes horizontais), PROASTRO
(reprocessamento das estacOes de Laplace) e
REBASE (reprocessamento das bases). O
maximo de cuidado foi tomado para que
fossem utilizadas todas observacBes na
ligagdo entre cadeias. Para tanto, estas
observagdes foram controladas através da
representacdo grafica de cada arquivo de
diregOes horizontais nos esgquemas da rede
geodésica por unidade da federacao .

Esta etapa do projeto consumiu cerca
de 5 anos e somente no segundo semestre de
1992 ( término dos projetos suporte) € que
foi iniciado o gustamento da rede de
triangulagéo.

Deste modo, foi elaborado um
programa que realiza a juncdo dos arquivos

de direcBes horizontas, bases e azimutes,
para a montagem do arquivo de dados no
formato do sistema GHOST. Como o
sistema é ndo linear devem ser fornecidas
coordenadas e dtitudes preliminares para
todas as estacfes envolvidas . Para tanto,
estdo sendo utilizados os resultados dos
gjustes anteriores.

5. RESULTADOS DO AJUSTAMENTO
PARCIAL

O gustamento parcia teve como
objetivos principais a eliminagcdo dos erros
grosseiros ainda existentes nas observagoes e
uma avaiacdo geral do comportamento de
toda rede de triangulacdo. Os problemas
concentraram-se nas areas de reocupagdo ou
reimplantacdo, cuja identificacdo dos pontos
era dificultada face a caréncia de
informagdes . Outro problema encontrado
foi quanto ao instrumental e a0 método de
observacdo Uutilizado nas cadeias mais
antigas, datadas de 1948.

Para alcancar o objetivo proposto, a
rede foi dividida em 13 blocos. Cada bloco
contém cerca de 300 estacGes. Quando estas
atividades foram iniciadas, os gjustes ainda
eram feitos em apenas microcomputador,
justificando o reduzido tamanho adotado
para cada bl oco.

Neste gjustamento foram feitas as
seguintes  consideracbes(os  elementos
calculados referem-se aos obtidos a partir das
coordenadas preliminares):

- As diferencas entre as direcdes
horizontais calculadas e observadas
n&o devem exceder 10".

- As diferengas entre as distancias
caculadas e as observadas néo
devem exceder 10 ppm.

- As diferencas entre os azimutes
astrondémicos calculados €
observados ndo devem exceder 10".

- Caso as diferencas excedam os
limites pré-estabelecidos acima , as
referidas observactes sao
analisadas, depuradas e se for o
caso, excluidas do agjustamento |,
guando possivel. Caso contrério a
sua ponderacdo é revisada.

RESULTADOS PRELIMINARES DO AJUSTAMENTO DA REDE PLANIMETRICA DO SISTEMA GEODESICO

BRASILEIRO - Péag. 3



- O limite de convergéncia é de _ A opcdo de gjuste neste caso foi a

0.00001". padréo.
- A variéncia da unidade de peso a
priori é 1.00. Todos os blocos convergiram na

O desvio-padréo de uma observacéo terceiraiteracéo.
€ dada em funcdo do instrumental e

do método utilizado na observaco. A tabela abaixo apresenta 0 resumo
Conforme as especificagbes € dos resultados de cada bloco no gjustamento
normas gerais para triangulacéo parcial.

contidas no Boletim de Servigo n°
1602 (quadro IN[IBGE, 1983],
foram adotatos os seguintes desvios-
padrdo para as observacdes:

. DirecBes horizontais: 3ppm (ou
0.61879")

. Bases godésicas: 1ppm (ou 1 cm)

. Azimutes astronémicos. 1ppm (ou
0.20626").

As observacBes cujos residuos
normalizados que excedam o valor
de TAU, sdo eliminadas do gjuste.
BLOCOS COMPONENTES DO AJUSTE PARCIAL DA REDE PLANIMETRICA BRASILEIRA

NUMERO NUMERO | NUMERO | NUMERO | NUMERODE |s 2
DE ESTADOS | DE DE BASES | DE INCOGINTAS | (Varianciaa | TAU
PONTOS DIREGCOES AZIMUTES posteriori)

322 RS 5029 29 33 1858 2.060 4.75
251 SC, RS, | 4480 17 21 1738 4.288 4.72
338 SPPR 5309 21 24 2061 2.837 4.76
333 MT ,MS| 4608 18 28 1871 1.908 4.73
252 MG ,ES | 3774 14 17 1526 2.955 4.69
290 RJ, MG ,| 5391 13 16 1954 2.926 4.76
332 [E)IS: , GO | 5439 17 18 2062 2.621 4.79
246 GO ,MG| 3955 20 23 1539 2.455 4.70
330 GO ,MG| 4713 17 21 1872 1.910 4.73
309 MG, BA | 4555 12 12 1862 1.684 4.73
287 BA,PI | 3972 18 18 1606 2.241 4.70
374 ;\IPOERDES 4925 32 32 1995 2.135 4.74
283 $E) , MA | 4080 21 17 1639 2.230 4.70

, Pl
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6. RESULTADOS DO AJUSTAMENTO
GLOBAL

Esta etapa objetiva a realizacdo do
gjuste global simultneo de toda rede
planimétrica da alta precisdo do SGB. Em
funcdo do volume de dados envolvidos
préve-se evidentemente a utilizagdo da
técnica de Helmert Blocking no processo de
gjustamento.

Nafigura 1 é apresentado o diagrama
de blocos proposto para 0 gustamento
global. Neste gjuste, arede sera dividida em
8 blocos gerando desta forma 4 niveis . Na
figura 2 € apresentada a configuragdo dos
blocos.

As edratégias adotadas para
elaboragdo dos blocos foram as seguintes:

. Manter a integridade das ligagtes
entre blocos. Para seu cumprimento, a rede
foi sub-dividida através do programa
BLOCK

.Deve-se adotar um ndmero minimo
de estagdes de juncdo(ligacéo) na divisdo dos
blocos. Paratanto, foram feitos estudos para
escolha dos vértices dos poligonos que
separam os blocos.

O vértice Chué(ponto origem do
sistema SAD-69) foi o Gnico ponto fixo no
ajustamento.

As consideracOes iniciais adotadas
neste gustamento foram as mesmas do
gjustamento parcial.

Foram gjustados 3575 estagoes,
58468 direcbes horizontais, 226 bases
geodésicas e 251 azimutes astrondmicos. O
gjuste obteve convergéncia na terceira
iterac8o apds 15 minutos de processamento.
A variancia a posteriori obtidafoi de 3.699.

7. CONCLUSAO
As etapas desenvolvidas até o

momento evidenciaram a necessidade de se
melhorar a rigidez da rede em agumas

poucas dreas. Considerando a agilidade e
precisdio fornecida pelo Sistema de
Posicionamento Global (GPS), estdo sendo
utilizadas os métodos a ele associados com
gjuste fim. O Distrito Federal e o estado do
Rio de Janeiro foram as primeiras areas da
rede a serem reocupadas.

Pelo cronograma de
desenvolvimento do projeto, prevé-se para o
inicio do préoximo ano a conclusdo das
atividades, com inclusdo das observagtes
DOPPLER e GPS, e consequente
disponibilidade & comunidade usuéria.

Considerando a tendéncia mundial
de adocdo de sistemas geodésicos de
referéncia geocéntricos impulsionada pela
necessidade crescente de integragdo das
redes geodésicas implantadas por cada pais, e
a viabilidade técnica proporcionada pelo
GPS para esta realizagdo, pretende-se ainda,
numa fase posterior, gjustar a rede tomando
por referéncia sistema WGS-84 ou 0 mais
adequado na ocasiéo.
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