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RESUMO

Desde 1991, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) vem utilizando
0 Sistema de Posicionamento Global (GPS) em diversos projetos de ambito nacional e
internacional. Até julho de 1994, foram ocupadas mais de 100 estacbes GPS em todo
territorio brasileiro

O objetivo deste trabalho é descrever as metodol ogias desenvolvidas e os resultados
obtidos no Projeto de Ajustamento da Rede Planimétrica Brasileira. Além disso, sdo
descritos os procedimentos adotados para 0 gjustamento combinado entre as redes GPS e
cléssica (triangulacéo e poligonacédo) empregando-se o software Geodetic adjustment using
Helmert blocking Of Space and Terrestrial data (GHOST), que tem como principal
caracteristica a decomposi¢do de redes geodésicas em blocos através da técnica de Helmert
Blocking, proporcionando assim, o gjuste simultaneo de redes de caréter continental.

ABSTRACT

Since 1991, the Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) has been used the
Global Positioning System (GPS) in several national and international projects. As of Jully
1994, more than 100 GPS stations were established in all national territory.

The subject of this paper is present the metodologies carried out and results global
adjustment of Brazilian Horizontal Network. Are described the procedures adopted for the
combined adjustment between GPS and classical (triangulation and traverses) network



using the software Geodetic Adjustment using Helmert Blocking of Space and Terrestrial
data (GHOST), that has as main characteristic the decomposition of geodetic networks in
blocks by Helmert Blocking technique, obtaining the simultaneous adjustment of
continental networks.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos 50 anos o IBGE vem aprimorando as técnicas de observacdo com o
intuito de aumentar a precisdo das coordenadas das estacbes que compdem as redes do
Sistema Geodésico Brasileiro(SGB). A década de 70 foi marcada ndo somente pela
utilizacdo do posicionamento a satélites na expansdo das redes geodésicas, mas também
pelo emprego do primeiro sistema computacional utilizado no ajustamento das redes. A era
da geodésia espacia (tridimensional) foi iniciada pelo sistema TRANSIT e substituida, hoje
em dia pelo GPS. Em decorréncia deste fato, a precisdo relativa no posicionamento
melhorou de 10ppm, oferecida pela rede classica, para 2ppm com o sistema TRANSIT e
atualmente para 1ppm com o GPS.

Considerando os avancos descritos anteriormente, ndo se justifica mais o uso de
sistemas computacionais que adotem a modelagem da geodésia cléssica e metodologias de
processamento que acarretem distor¢cdes na rede. No caso do Brasil, foi necessario escolher
um sistema computaciona mais otimizado que adotasse a modelagem da geodésia
tridimensional e capaz de desenvolver o gjuste global de redes de carater continental. Em
atendimento a estes requisitos, foi implantado o sistema GHOST e pela primeira vez na
histéria da geodésia no Brasil, todas as observaces que compdem a rede planimétrica,
sgjam elas obtidas através de métodos classicos (bidimensional) ou espaciais
(tridimensionais), foram gjustadas simultaneamente.

Neste trabalho € feito um breve relato sobre o estabelecimento das redes
planimétricas de alta precisdo no Brasil e os processos de gjustamento a que a rede foi
submetida. Sdo descritos também os processos de armazenamento e reavaliacdo de todas as
observacOes, sejam elas de origem terrestre ou espacial. Apresenta-se o atual "status' da
Rede GPS Brasileira [Pereira, 1993] e como as suas observagOes foram utilizadas no
gjustamento global, com a finalidade de controlar escala e orientacdo da rede classica
através de parametros auxiliares.

2. HISTORICO

A implantacdo da rede planimétrica de alta precisdo no Brasil teve inicio na década
de 40 através de um projeto de triangulacdo na regido sul do pais. A disponibilidade e
precisdo das técnicas de posicionamento geodésico por satélites do sistema TRANSIT nos
anos 70, levaram a rede planimétrica as regides onde sua implantacdo através das técnicas
convencionais eram de dificil operacionalizacdo, como por exemplo, a Regido Amazoénica.
Em 1991, a partir da aquisicdo de quatro georeceptores TRIMBLE GPS, modelo 4000 SST
de dupla freqiéncia, o IBGE passou a utilizar 0 GPS no processo de expansdo da rede
planimétrica, marcando desta forma, a era das redes geodésicas tridimensionais.

Juntamente com o aprimoramento das técnicas de observacdo, os métodos de
ajustamento tinham como objetivo fornecer coordenadas mais refinadas as estacGes que
compdem a rede. Foi assim que na década de 70, através do DMA/IAGS (Inter American
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Geodetic  Survey), realizou-se 0 primeiro gustamento empregando-se um sSistema
computacional chamado HAVOC (Horizontal Adjustment by Variation Of Coordinates).
Na ocasido deste gjustamento foi definido o datum local para América do Sul, SAD-69
(South American Datum), a modelagem matemética adotada foi a da geodésia classica,
permitindo solugBes somente para redes planimétricas. Em consequéncia das limitaces
impostas pel os melos computacionais da época, arede brasileirafoi divididaem 10 areas de
gjuste que foram processadas separadamente. Nesta fase foram gjustados cerca de 1000
estacOes [Costa & al., 1991].

Com a finalidade de dar continuidade ao gjustamento descrito acima, € que nos
anos 80 foi implantado no IBGE pelo DMA/IAGS o programa USHER (Users System for
Horizontal Evaluation and Reduction). Deste modo, os projetos de densificagdo posteriores
ao gjustamento do SAD-69 foram calculados tendo como fixas as coordenadas dos pontos
ja existentes. Esta metodologia de gjuste foi aplicada nos Ultimos 20 anos no processo de
expansdo da Rede Planimétrica Brasileira, sendo considerada uma das principais causas das
distorgdes encontradas.

Buscavarse, entdo, um sistema computacional que ndo SO permitisse 0 gjuste
simultdneo de uma extensa massa de dados, mas que também utilizasse 0 modelo
matematico tridimensional, possibilitando assim, a inclusdo das observagtes DOPPLER e
GPS no gjustamento. Foi entdo que, no final da década de 80, o sistema GHOST foi
implantado no IBGE, sob os sistemas operacionais DOS e UNIX, correspondendo a todas
espectativas para a conclusdo do primeiro gustamento simulténeo global da Rede
Planimétrica Brasileira.

3. SISTEMA GHOST

O sistema GHOST é composto por um conjunto de programas escritos em
linguagem FORTRAN, desenvolvido por Don Beattie [Beattie, 1987], no Geodetic Survey
of Canada (GSC), com 0 objetivo de desenvolver gjustamentos pelo do método dos
minimos quadrados em redes de caracteristicas continentais. Este sistema foi utilizado pelo
GSC no projeto NAD83 (North American Datum 1983). No Brasil sua utilizac&o deu-se no
Projeto de Ajustamento da Rede Planimétrica Brasileira. Além da tarefa de desenvolver
gjustamentos em grandes redes geodésicas, 0 GHOST possui modulos utilitarios com a
funcado de criticar e preparar observacOes, gerar relatorios de andlise dos residuos e elaborar
histogramas e testes estatisticos. Para que todos estes processos sejam desempenhados de
forma otimizada, o GHOST faz uso de técnicas sofisticadas, tais como:

(1) Adogdo do modelo matemdtico da geodésia tridimensional para dtitudes fixas,
definido por Vincenty e Steeves [NGS, 1983]. Ao invés de desenvolver
tradicionalmente o gjustamento sobre o €elipsdide, 0 modelo tridimensiona permite
desenvolvé-lo, sem precisar reduzir as observacBes a uma superficie matematica.
Deste modo, a distancia entre dois pontos € um segmento da linha de visada e a sua
direcéo € medida no plano perpendicular a direcdo da gravidade no ponto estacdo
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[NGS, 1983]. O modelo matemético padréo da geodésia tridimensional, considera que
os angulos verticais sgam incluidos juntamente com as observacBes para o
posicionamento do ponto no espaco(direcOes horizontais, distancias e azimutes). No
modelo tridimensional adotado pelo GHOST as altitudes sdo consideradas fixas.
Conceitualmente ele € mais simples e eficiente que o modelo cléssico, pois evita o uso
de numerosas fungdes trigonométricas e complicados calculos sobre o eipsbide. Este
modelo ndo impde nenhuma restricdo quanto ao comprimento das linhas de base e
possibilita a integracdo de redes geodésicas compostas por observacOes classicas e
espaciais em um Unico ajustamento.

O GHOST adota como método de gjustamento, 0 método das equactes de observacao,
mais conhecido por método paramétrico. Pressupde que, em um gustamento
paramétrico, sgja necessario adotar para todas as estagbes, um valor inicia de
coordenadas nos sistemas astrondmico (face ao uso do modelo tridimensional) e
geodésico. As coordenadas geodésicas podem estar referidas a um sistema cartesiano
geocéntrico, através de um terno cartesiano [X Y Z]T ou a um sistema elipsoidal,
como latitude , longitude e altitude elipsoidal [j | h]T Os valores astron6micos podem
ser expressos em latitude e longitude astrondmicas, ou entéo através das componentes
do desvio davertical (meridiana ou primeiro vertical). A ondulacdo geoidal completaa
terceira dimensdo das coordenadas astrondmicas.

Na resolucdo das equacbes normais € empregado o método de Cholesky (direto),
associado a0 Método de Helmert Blocking, o qual subdivide grandes sistemas de
equacdes em Varios sistemas e consequentemente, em peguenas solucbes [Bedttie,
1987]. O agoritmo proposto pelo método de Cholesky no processo de solucdo direta
da matriz das equagbes normais, exclui a necessidade de inversdo da matriz,
diminuindo assim o tempo de processamento. Considerando também a caracteristica
de simetria da matriz, opera-se somente com a parte superior da mesma, reduzindo
desta forma o espaco necessario para 0 armazenamento.

O GHOST possui duas opgdes para 0 processamento de redes geodésicas. a)
ajustamento padréo b) gjustamento por Helmert Blocking. O gjustamento padréo é
aplicado em redes de pequeno e médio porte, onde ndo se justifica a aplicacéo da
decomposicdo de Helmert Blocking. Seu processamento consiste na execucgao
sequiencial dos principais programas que compdem o sistema [Costa & al., 1993]. Um
ajustamento através da técnica de Helmert Blocking € justificado em redes de carater
continental. Sendo assim, antes do processamento, a rede é dividida em peguenas
redes ou blocos através de um esquema previamente plangjado. Dentro de cada bloco
sd0 identificadas as estaghes "internas’ e as estacOes de "juncdo”. As estagbes de
juncéo sdo determinadas no processo de solugdo direta, enquanto as estagdes internas
aos blocos sdo determinadas no processo inverso, conhecido também por retro-
substituigéo.

A utilizagdo dos algoritmos de Cuthill McKee e Bankers no processo de minimizagéo
das equacgdes normais, tem como objetivo elaborar uma nova ordenacdo nos elementos
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da matriz de forma que sgam eliminados os elementos nulos das operacOes
mateméticas e, consequentemente, reduzindo o tempo de processamento na obtencédo
da solucdo direta.

(6) Outro artificio empregado pelo sistema GHOST objetivando a reducdo de tempo no
processamento, é a elaboracdo de arquivos de trabalho no formato binédrio de acesso
direto.

4. ARMAZENAMENTO E CRITICA DAS OBSERVACOES DA REDE CLASSICA

As etapas de maior importancia em um gjustamento s&o 0 armazenamento em meio
magnético e a critica das observactes. Deste modo, foram desenvolvidos trés sub-projetos
referentes as observacdes da rede classica:

- diregBes horizontais,
- bases geodésicas,
- azimutes astrondmicos.

Apesar da critica das observagdes ter sido desenvolvida automaticamente atraves de
programas, foram consumidos nessa etapa cerca de dois anos do Projeto de Ajustamento da
Rede Planimétrica Brasileira. Outra tarefa desenvolvida paralelamente, foi a atribuicéo de
um codigo identificador para cada estacdo. Este procedimento foi necess&rio em
decorréncia do gjuste simulténeo, no qual as identificagdes originais poderiam ser repetidas
em cadeias distintas, ocasionando assim, problemas no processamento. Deste modo, a
identificacdo utilizada nos bancos de dados dos vértices de triangulacdo e estacBes de
poligonais foi adotada como indice para a identificagdo das estagdes nos bancos de dados
de cada observacéo.

O projeto de armazenamento e critica das direcfes horizontais consistiu no cadastro
e arquivamento em meio magnético de aproximadamente 21000 diregbes horizontais,
organizadas em 114 arquivos conforme os projetos de estabelecimento das cadeias. Esta
metodol ogia de organizagdo foi posteriormente de grande auxilio na estimativa dos desvios
padrdo das observacbes. Considerando a extensa massa de dados, a tarefa de critica,
consistiu basicamente na verificagdo do atendimento as especificagbes da metodologia
adotada para o levantamento.

Através do Projeto Pro-Astro cerca de 400 pontos astrondmicos foram
reprocessados e reavaliados. As tarefas que anteriormente eram feitas através de consultas a
catalogos estelares acompanhados por calculos manuais foram substituidas por programas.
Sendo assim, todos os dados primarios relativos as observacfes de latitude, longitude e
azimute astrondmicos foram armazenados em meio magnético para processamento e
andlise. Com a mudanca, em 1984, do sistema astrondmico FK4 (Fundamental Katalog 4)
para FK5 (Fundamental Katalog 5), definiu-se que todos os pontos deveriam ser
reprocessados nNo novo sistema astrondmico, considerado um refinamento do seu antecessor
[Costa, 1989]. Ao término do projeto Pro-Astro, foi elaborado um banco de dados dos
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pontos astrondmicos, com o objetivo de armazenar 0s novos resultados de cada estacéo
astrondémica, para posterior utilizagdo na montagem dos arquivos de gjustamento da rede
cléssica

Com o mesmo objetivo dos projetos anteriores, 0 Projeto Rebase reprocessou 219
bases geodésicas medidas a geodimetros (modelos NASM-2A, AGA M-8 e AGA-600). As
56 bases medidas a trena, foram as Unicas observacOes de toda a rede classica que ndo
passaram pelo processo de reavaliacdo. Este fato se deu em decorréncia da dificuldade de
encontrar seus dados primérios. Seguindo a mesma metodologia do projeto das estacfes
astrondmicas, os dados primérios das bases geodésicas foram armazenados em meio
magnético, sendo posteriormente reprocessados e reavaliados através de um sistema
computacional. Ao fina deste projeto foi elaborado um banco de dados das bases
geodésicas.

Apés a fase de armazenamento e reavaliacdo, feita separadamente em cada tipo de
observacdo, foi iniciado o processo de andlise das observacdes quando combinadas em um
gustamento. O objetivo desta fase preliminar, foi a deteccdo e eliminagdo de erros
grosseiros ainda existentes, verificagdo na integracdo das observacOes e avaliagdo dos
valores estimados para os desvios padrédo. Deste modo, a rede classica foi inicialmente
dividida em treze &reas, que foram gjustadas independentemente através do processamento
padréo. Os arquivos de entrada GHOST, foram elaborados através de um sistema
computacional que integra as informagdes dos bancos de dados das diregdes horizontais,
estacOes astrondmicas, bases geodésicas e coordenadas geodésicas (oriundas de gjustes
anteriores). A maior incidéncia de problemas encontrados nesta fase, ocorreu devido ao erro
de identificacBo das estacOes, pertencentes as cadeias que foram reimplantadas ou
reocupadas, como € o caso de algumas cadeias da regido centro-oeste e sul do pais.
Posteriormente a esta fase, foram incluidas as observacdes correspondentes as poligonais.
Novamente arede foi dividida em cinco areas e agjustadas segundo os critérios anteriores.

5. PROCESSAMENTO E CRITICA DAS OBSERVACOES DOPPLER E GPS

Da mesma forma que as observaces da rede classica foram reprocessadas e
preparadas para 0 gjustamento, as observacOes espaciais oriundas do sistema TRANSIT
foram reavaliadas através do reprocessamento das estagdes DOPPLER.

Durante o periodo de 1973 a 1991, o IBGE utilizou a técnica de posicionamento
geodésico a satélites do sistema TRANSIT, com o objetivo de expansdo da rede
planimétrica, principalmente em &reas onde os trabal hos da rede classica eram dificultados.
No estabelecimento das estacbes DOPPLER foram utilizados varios modelos de
georeceptores, tais como, MAGNAVOX AN-PRR/14-GEOCEIVER e IMR1 [Godoy et al.,
1991]. O méodo observaciona mais empregado na determinacdo dos pontos, foi o
posicionamento isolado. Como os programas inicialmente empregados no processamento
ndo apresentavam elementos necessarios para a obtencao de resultados refinados, como por
exemplo, modelo matematico adequado e emprego da relaxacdo orbital, optou-se pelo
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reprocessamento das estagdes DOPPLER através do programa GEODOP V, com o uso de
efemérides precisas. Das 1143 estacbes DOPPLER que compe o banco de dados, somente
763 obtiveram condic¢des de reprocessamento.

Com a substituicdo do sistema TRANSIT pelo GPS, foi aberta uma nova era na
geodésia a satélites. No IBGE, a pesquisa de novas metodologias de posicionamento e
processamento adequados para as estagdes GPS, se deu através do Projeto GPS.

Empregando-se o software TRIMVEC PLUS, verséo D, para 0 processamento das
linhas de base, foram definidas as metodologias mais adequadas segundo os critérios de
extensdo e periodo de observacao:

- Em longos periodos de observacdo (24 horas), sugere-se que 0 processamento sgja
dividido em 3 periodos de 8 horas, de modo que, as informacfes de todos satélites
rastreados, sgjam utilizados no processamento,

- Para linhas de base longas, ou sgja, com extensdo maior que 100 Km, sugere-se que
seja adotada a opcéo de processamento datripla diferenca de fase, com L1 e L2. Para
linhas menores que 100 Km sugere-se que sgja adotada a op¢ao de processamento da
dupladiferencadefasecom L1 e L2 [Pereira, 1993],

- Foram utilizadas somente efemérides operacionais, pois ndo foram verificadas
diferencas consideréveis entre os resultados obtidos por efemérides operacionais e
precisas.

6. A NECESSIDADE DE UM NOVO AJUSTAMENTO

Como conseguéncia dos processos de estabelecimento e cllculo das antigas redes
geodésicas, 0s erros sistematicos foram propagados através de diversos ajustes, acarretando
deste modo, distor¢cdes na rede como um todo [Caddess, 1991]. Estas distor¢es ocorreram
devido atrés principais causas.

- Fraca geometria das redes cléssicas,
- Auséncia de um modelo geoidal preciso,
- Métodos de gjustamento aplicados.

Com o surgimento de técnicas de levantamento mais precisas tais como DOPPLER
e GPS, a comunidade geodésica passou a adota-las no processo de expansdo das redes
geodésicas. Apesar da sua alta precisdo, as redes GPS sdo frequentemente distorcidas
guando integradas a uma antiga rede estabelecida por técnicas convencionais. Varios
guestionamentos foram feitos no sentido de reavaliar a precisdo das coordenadas obtidas
pelo antigo guste e a metodologia aplicada no processo de densificacdo das redes. Esta
metodologia introduzia distor¢des nos novos levantamentos, considerados mais precisos,
pois 0s pontos ja existentes eram fixados na integracéo da nova rede.
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Verificou-se entdo, a necessidade de um novo gustamento de cardter global e
integrado as novas observagtes GPS, visando assim, reduzir ab maximo as inconsisténcias
encontradas narede.

7. PARAMETROS AUXILIARES

Na atual configuragdo da Rede Planimétrica Brasileira, tém-se basicamente quatro
tipos de observagoes referidas a sistemas distintos:

- Observagdes cléssicas, referidas ao sistema astrondmico (medidas na tangente do
vetor gravidade de cada ponto estacdo),

- Azimutes astrondémicos, referidos aos sistemas de coordenadas astrondmicos FK4 e
FK5,

- Observagdes das estagcOes DOPPLER, referidas ao sistema NSWC-9Z2. Este sistema
possui sete pardmetros incognitos, trés transl acles, trés rotacdes e uma escala,

- Observacdes GPS, referidas ao sistema WGS-84. Para este tipo de observacdo tém-se
quatro parametros incognitos, trés rotagdes e uma escala. As trandagbes sao
eliminadas pel as observacdes de diferenca de posi¢ao.

O emprego de parametros auxiliares em um gustamento combinado, tem como
objetivo, permitir que a orientacdo e a escala oriundas das observagdes GPS determinem
estes mesmos parametros da rede classica. Portanto, em um ajustamento combinado no qual
tém-se varios tipos de observacOes originadas de diferentes sistemas, sdo determinados
como incégnitas, além das correcfes aplicadas aos valores das coordenadas iniciais, 0s
parémetros auxiliares. Um exemplo simples de parametro auxiliar, € o fator de escala
atribuido a um conjunto de distancias que possuem o mesmo erro de escala. Outro exemplo
€ 0 par@metro de orientacdo que tem como fungdo, determinar o erro de orientacdo de um
conjunto de azimutes astronomicos [NGS, 1989].

Face as consideragbes expostas anteriormente, no gustamento proposto neste
trabalho foram determinados trés par@metros de escala para a rede classica, cada um
correspondendo ao instrumento utilizado na determinagdo das distancias e um de orientacéo
para 0s azimutes astrondmicos.

8. ETAPASE RESULTADOS DOS AJUSTAMENTOS

Com a finaidade de se atingir os objetivos propostos, a Rede Planimétrica
Brasileirafoi submetida a trés etapas de processamento: a) Ajustamento simultaneo darede
cléssica, b) Ajustamento da Rede GPS Brasileira e ¢) Ajustamentos combinados da rede
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cléssica com a Rede GPS Brasileira, sendo a etapa final caracterizada pela determinacéo
dos parametros auxiliares no processamento.

(1) Ajustamento Smultaneo da Rede Cléssica

Apbs o cumprimento das etapas preliminares descritas no item 4, a rede foi
submetida a0 seu primeiro gjustamento simulténeo aplicando-se 0 método de Helmert
Blocking. A estratégia aplicada para a divisdo da rede em blocos visa a determinacéo de um
nimero minimo de estacbes de juncdo, com o objetivo de reduzir o tempo de
processamento. Conforme o diagrama e mapa dos anexos 1 e 2, a rede foi dividida em 8
blocos através do programa BLOCK, mantendo-se desta forma a integridade da ligacéo
entre blocos. Cada bloco abrange as seguintes regides do Brasil:

BLOCOS ESTADOS

NETAS11 Rio Grande do Sul e Santa Catarina

NETAS12 Parana e S&o Paulo

NETAS21 Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiés

NETAS22 Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito
Santo

NETBN11 Rio Grande do Norte, Ceard, Piaui,
Alagoas, Pernambuco e Paraiba

NETBN12 Bahia, Sergipe e Piaui

NETBN21 Minas Gerais e Bahia

NETBN22 Goias e Minas Gerais

Neste gjustamento foram feitas as seguintes consideragoes.

Elipséide : UGGI 1967
Ponto Fixo : Chua
Opcéo de processamento : Helmert Blocking
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OBSERVACOES:

Ondulagdes geoidais : Mapa Geoidal do Brasil - versdo 1992

NuUmero de direcBes horizontais : 16885

NUmero de azimutes astrondmicos : 382

NUmero de estacOes astronbmicas(componentes do desvio davertical) : 370
NUmero de bases geodési cas(triangulacéo) : 256

NUmero de bases geodési cas(poligonacdo) : 1248

Foram gjustados 4759 estacGes que compdem a rede classica. A convergéncia foi
alcancada naterceiraiteracdo obtendo-se umavariancia a posteriori de 1,456.

(2) Ajustamento Smulténeo da Rede GPSBrasileira

Apébs a conclusdo do processamento das linhas de base dos projetos GPS, os
resultados obtidos através dos arquivos de saida TRIMVEC foram convertidos para o
formato de entrada GHOST. Participaram deste gustamento 23 projetos GPS (Anexos 3 e
4). Posteriormente, cada projeto foi entdo agjustado independentemente e as matrizes
variancia-covariancia foram escaladas segundo a variancia a posteriori obtida no gjuste de
cada um. Como os elementos da MV C estimados pel os softwares GPS s&o muito otimistas,
este procedimento tem por objetivo torna-la compativel com as outras observacBes no
gjustamento. No término desta etapa, os projetos foram colocados em um Unico arquivo,
formando assim, 0 arquivo de guste da Rede GPS Brasileira. Neste gjustamento foram
feitas as seguintes consideragoes:

Elipséide : UGGI 1967
Ponto fixo : Chua
Opcéo de processamento: padréo

OBSERVACOES:
NUmero de linhas de base : 1087

Foram gustadas 163 estaces GPS, sendo 43 coincidentes com estacdes da rede
classica. A convergénciafoi alcancada apds a terceira iteragdo, obtendo-se uma variancia a
posteriori de 1,184.

(3) Ajustamento Combinado da Rede Classica com a Rede GPSBrasileira.

Em uma fase inicial, foram levantadas as estagbes GPS coincidentes com as
estacOes da rede cléassica e adotada uma Unica identificacdo para as referidas estacOes.
Posteriormente, os arquivos da rede classica e da Rede GPS Brasileira foram integrados e
submetidos a0 agjuste simultdneo adotando-se as mesmas consideracoes feitas no
processamento da primeira etapa. Este gjuste foi de carater preliminar, com o objetivo de se
verificar alguma inconsisténcia que ainda pudesse ocorrer na integracdo das redes. O
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gjustamento final € diferenciado do anterior somente pela inclusdo dos parametros
auxiliares de orientacdo e escala como incognitas.

OBSERVACOES:

Ondulagdes geoidais : Mapa Geoidal do Brasil - versdo 1992

NuUmero de direcdes horizontais : 16898

NUmero de azimutes astrondmicos : 382

NUmero de estacOes astronbmicas(componentes do desvio davertical) : 370
NUmero de bases geodésicas (triangulacdo) : 256

NUmero de bases geodésicas (poligonagdo) : 1274

NUmero de linhas de base : 1089

Foram gjustadas 4888 estacdes da Rede Planimétrica Brasileira. A convergéncia foi
alcancada ap6s a terceiraiteracdo, obtendo-se uma variancia a posteriori de 1.406.

As trés etapas foram processadas em uma workstation HP-720. O tempo de
processamento utilizado para processar as trés iteraces pelo método de Helmert Blocking
foi de 2 horas.

As observagdes DOPPLER néo foram utilizadas nos gjustamentos propostos, devido
a problemas encontrados na sua integracdo com arede cléssica.

9. COMPARACAO DOS RESULTADOS

Neste item sdo feitas algumas comparagdes entre os resultados fornecidos pelo
gjustamento da Rede GPS Brasileira e pelo gjustamento combinado. Deste modo, foram
escolhidas 5 estacBes GPS coincidentes com estacfes da rede cléssica.

Verifica-se, através da tabela abaixo, que as diferencas dos resultados obtidos entre
0 gustamento da Rede GPS e 0 gjustamento combinado (com parametros auxiliares), séo
menores quando comparadas com as diferencas dos resultados que ndo consideram 0s
parametros auxiliares. Conclui-se, portanto, que a determinagdo dos parametros auxiliares
em um gjustamento combinado permite que as observagdes GPS fornegam a orientagdo e
escala no gjustamento.
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GPS GPS
IDENTIFICACAO X X
das COMBINADO COMBINADO
ESTACOES (sem par. aux.) (com par. aux)
(metros) (metros)

1500 0.330 0.026

4065 0.259 0.007

9802 0.289 0.011

4053 0.262 0.010

1497 0.294 0.016

10. CONSIDERACOES FINAIS

Com o advento do GPS, surge a era das novas rede geodésicas, estabelecidas com
uma rapidez e precisdo que supera qualquer técnica utilizada anteriormente nos processos
de densificacdo e conexdo de redes a um sistema geocéntrico Unico.

A diretriz adotada pelo Departamento de Geodésia do IBGE é fornecer um
refinamento as coordenadas das estacOes da rede cléssica através da densificacdo feita por
observacdes GPS e pelo gjustamento global simulténeo da Rede Planimétrica Brasileira.
Com os resultados obtidos nos ajustamentos desenvol vidos neste trabal ho, foram detectadas
as areas na rede consideradas de fraca rigidez geométrica, que deverdo ser melhoradas.
Deste modo, ja estéo sendo planejados véarios projetos GPS com este fim.

Prevé-se para meados de 1997, juntamente com a definicdo do novo datum para
Ameérica do Sul, através do Projeto (SIRGAS), um novo agjustamento da Rede Planimétrica
Brasileira nos mesmos moldes dos gustamentos realizados na definicdo do NADS83 e
EUREF89. Sendo assim, deverdo ser feitas as seguintes consideragoes :

Adoc&o de um modelo geoidal paraa América do Sul mais refinado e referido a

um sistema geocéntrico,

- Conexdo e densificacdo das redes geodésicas através das metol ogias oferecidas
pelo GPS,

- Fortalecimento das éreas da rede cléssica de fraca geometria,

- Ajustamento combinado referido a um sistema geocéntrico e baseado em todos

0s tipos de observacdes referidas a sistema espaciais geocéntricos, como por

exemplo: VLBI, GPS, DOPPLER e DORIS.
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