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APRESENTACAO

O Sistema Geodésico Brasileiro — SGB, em uma nova concepg¢ao,
€ o conjunto de dados e informacdes que definem um sistema de
coordenadas geodésicas referentes ao Territorio Nacional. A sua
materializacdo se efetiva através das Redes Geodésicas
Brasileiras — RGB formadas pelos conjuntos de estacbes e
coordenadas geodésicas. Em outras palavras, o SGB, é o
sistema ao qual estéo referidas todas as informacbes espaciais no
Brasil.

O continuo desenvolvimento da comunicagdo global, transporte e
tecnologias de informacéo fazem emergente e inevitavel o uso da
infra-estrutura espacial que atenda os padrdes de precisdo num
contexto global. Pela adocdo de um dudnico referencial de
concepcao geocéntrica, o Brasil estara se mobilizando para a sua
prépria infra-estrutura espacial, de acordo com os padrdes da
tecnologia atual e compativel com a infra-estrutura global. E com
esta visdo que varios paises na Europa, Asia e Américas estio se
mobilizando para esta mudanca e com isso desenvolvendo o seu
proprio referencial nacional de caracteristica global.

Com o propésito de fornecer aos usuérios produtos de melhor
qualidade, tendo em vista também a globalizacédo das informacdes
geogréficas, & que pretende-se neste documento tracar as
diretrizes e metas para a futura adocdo de um referencial
geocéntrico, processo este que devera ser conduzido a partir de
uma ampla discussédo com a comunidade produtora e usuaria de
informagdes georeferenciadas.

Rio de Janeiro, 15 de outubro de 2000




SUMARIO

Introducéo

Observacdes e recomendacdes do XIX Congresso Brasileiro de Cartografia - Recife — 1999
3. O que é um Sistema geodésico de referéncia ?

3.1 Sistemas de referéncia classicos

3.2 Sistemas de referéncia modernos

SADG9 e suas realizacdes

Referencial local (SAD69) X Referencial geocéntrico

Proposta futura SIRGAS

6.1 Vantagens do novo sistema geodésico de referéncia

6.1.1 SIRGAS x WGS84

6.2 Diferengas entre SAD69 E SIRGAS

6.3 Sistema de referéncia em posicionamentos GPS
7. Plano de Migragéo

7.1 Determinar se a migra¢do para um sistema geocéntrico € necessaria

7.2 Caracteristicas importantes na escolha do novo referencial

7.3 A importancia da RBMC no plano de migragao

7.4 Disponibilizagao das coordenadas da estrutura geodésica

7.5 Explorar procedimentos de transformacéo de coordenadas

7.6 Modelo de ondulagfes geoidais para referencial geocéntrico

7.7 Considerar os efeitos da geodinamica

7.8 Definir uma época de referéncia para as coordenadas SIRGAS

7.9 Definir o modelo de atualizacdo das coordenadas SIRGAS

7.10 Estabelecer periodos de atualizacao das coordenadas no BDG
8 . Elaboracao de nova legislacdo
9. Analises dos impactos na cartografia

9.1 Avaliacdo dos resultados de integracdo e compatibilizacdo cartografica no processo de
migracdo para o novo referencial
9.2 Orientag&o quanto a utilizacdo e disseminacdo dos documentos cartogréaficos analégicos

10. Consideragfes quanto a atualizagdo cartografica
11. Contribuicdo do IBGE no processo de migracdo
12. Cronograma
13. Conclusdes e recomendacdes

14. Referéncias bibliograficas




1. INTRODUCAO

O IBGE é uma das instituicdes governamentais encarregada de produzir, analisar e divulgar
informagbes sobre o territério nacional, indispenséveis a execucdo de projetos dos setores
publicos e privados necessérios ao desenvolvimento do pais.

Com este objetivo, o IBGE, através do Departamento de Geodésia, tem a atribuicdo de
estabelecer e manter do Sistema Geodésico Brasileiro — SGB, sendo este caracterizado pelo
conjunto de estacBes que representam o controle horizontal e vertical necessarios para a
localizacao e representacado cartografica em territorio brasileiro.

Os primeiros levantamentos geodésicos sistematicos no Brasil foram realizados na década
de 40, sendo o Conselho Nacional de Geografia a instituicdo responsavel por esses trabalhos. No
decorrer destes 60 anos de servigos prestados, as atividades desenvolvidas passaram por varios
niveis de evolucdo, sejam eles nas metodologias, no instrumental utilizado, nas ferramentas de
processamento e ha capacitacao do pessoal envolvido.

A Rede Planimétrica de Alta Precisdo do SGB é constituida, atualmente, por mais de 5000
estacdes geodésicas cujas coordenadas estdo referidas ao referencial oficialmente adotado desde
a década de 70, o Datum Sul Americano de 1969 (SAD69). Sua implantacdo visou unificar os
referenciais utilizados no continente, apesar de néo ter sido adotado por todas nagdes sul-
americanas. Ele € representado por uma figura matematicamente definida — um elipsoide de
revolucdo. Adotou-se na época o elipséide recomendado pela Associacdo Internacional de
Geodésia (IAG), denominado Geodetic Reference System 1967 (GRS67). Definiu-se sua origem e
orientacdo de forma a minimizar as diferengas em relagdo ao gedide no continente sul-americano,
adotando-se parametros de definicdo topocéntrica no vértice de triangulacdo Chua. Com isto foi

criado o Datum Sul-americano de 1969.

O termo “Alta Preciséo” para a rede planimétrica deve ser entendido como uma classificagao
relativa aos meétodos e instrumentos utilizados nos levantamentos no decorrer do seu
estabelecimento. Sabe-se, através do reajustamento da rede planimétrica realizado em 1996
[IBGE,1996], que a precisdo das coordenadas geodésicas de uma estacdo estabelecida por
triangulacdo e poligonacdo ndo € melhor que 0.5 metros, podendo chegar a 1 metro. Nos dias de
hoje, pode-se alcancar precisdo centimétrica através de observacdes a satélites do Sistema de
Posicionamento Global GPS (Global Positioning System), utilizando receptores que rastreiam
sinais da fase nas duas portadoras.

Com a crescente utilizagéo das técnicas de posicionamento por satélites, particularmente o
GPS, tém-se constatado certas inconsisténcias entre a cartografia existente e 0s novos
levantamentos, pelos quais sao evidenciadas distor¢des, tanto na base cartografica nacional como
na materializagdo do referencial geodésico. Mesmo atendendo as condi¢cdes técnicas que
regeram o estabelecimento do sistema de referéncia, esclarecimentos devem ser feitos quanto a
ocorréncia destas distorcoes.

Por outro lado, os avangos no gerenciamento e manutengdo digital dos dados
georeferenciados exigem uma demanda imediata relativa a compatibilidade dos novos
levantamentos a base digital, tornando necessario que a plataforma de referéncia evolua, gerando
com isso, uma integracdo mais dinamica e efetiva entre a realidade geogréfica e a sua
representagdo grafica. Outra consideragéo a ser feita diz respeito ao intercambio das informagdes
espaciais digitais, o qual é comprometido tendo em vista os diversos referenciais em uso hoje em
dia.




Diante dos fatos abordados anteriormente, verifica-se a imediata necessidade de adocéo de
um novo sistema de referéncia geodésico que atenda aos atuais requisitos de preciséo, face as
tecnologias existentes, e que também seja compativel no ambito internacional. Um periodo
transitorio devera ser proposto para que estudos possam ser feitos quanto aos impactos da
adoc¢do do novo referencial nas atividades que fazem uso de informacdes espaciais (geograficas),
e diretrizes serdo tracadas para que esta mudanc¢a hdo seja penosa para 0s usuarios.

A implementacdo de um Sistema de Referéncia Geocéntrico € um passo positivo para a
consisténcia das informacfes geograficas estabelecidas atualmente em diversos referenciais.

2. OBSERVACOES E RECOMENDACOES DO XIX CONGRESSO BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA -
RECIFE - 1999

A proposta de se discutir, através de seminarios, a necessidade de adog¢do de um
referencial geocéntrico, bem como o0s problemas existentes na compatibilizacdo das
informacgdes espaciais, decorre das resolugcbes emanadas da mesa redonda - Referenciais
Geodésicos Brasileiros — Passado, Presente e Futuro, realizada no decurso do XIX Congresso
Brasileiro de Cartografia - Recife - 1999 . Nesta mesa redonda foram feitas algumas
mocodes/sugestoes:

* Necessidade de informacdes atualizadas dos marcos geodésicos no que se refere a sua
situacao fisica;

* Elaboracdo de uma verséo atualizada das Normas e Especificagdes para Levantamentos
GPS (versao preliminar), editadas em 1992;

« Divulgacdo mais abrangente de produtos do IBGE, no que se refere a disponibilizacédo de
certas informacdes na Internet, como por exemplo RBMC,;

» Estabelecimento de novos parametros de transformacdo, ou até mesmo parametros
regionais, para cada localidade do Brasil,

e Divulgacédo de um novo mapa geoidal.

3. O QUE E UM SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA ?

Um sistema geodésico de referéncia — SGR -é um sistema coordenado associado a
algumas caracteristicas terrestres. A implantacdo de um SGR é dividida em duas partes: defini¢cdo
e materializacdo na superficie terrestre. A definicdo compreende a adocdo de um elipséide de
revolugéo, sobre o qual sdo aplicadas injungdes de posicéo e orientacdo espacial.

O processo de estimativa das coordenadas das estac@es fisicas com respeito a definicdo de
um determinado referencial € acompanhado pelo célculo de uma rede que relaciona as estacdes
levantadas. O resultado, estabelecido através de um ajustamento de observacdes, € um conjunto
de valores de coordenadas para as estacbfes que constituem a materializacdo do SGR.
Usualmente, é comum adotar uma Unica denominacdo para o sistema definido e para o

materializado, como € o caso do SAD69. Deste modo, Varios ajustamentos de uma rede
geodésica podem ser realizados mantendo-se o mesmo sistema definido, mas usando-se




diferentes injungdes; ou os mesmos dados podem ser ajustados com respeito a diferentes
sistemas definidos.

A forma com que um SGR é definido tem evoluido com o avanco da tecnologia disponivel
para o posicionamento geodésico. Como por exemplo, o SAD69 foi definido de maneira diferente
do World Geodetic System 1984 (WGS84), usado no segmento espacial do GPS, e do
International Terrestrial Reference System (ITRS), monitorado pelo International Earth Rotation
Service (IERS). As duas formas de definicho de um SGR sdo apresentadas nas proximas
sessoes.

3.1 SISTEMAS DE REFERENCIA CLASSICOS

A determinagdo de posicdes precisas sobre a superficie terrestre através dos meétodos
classicos em geodésia tradicionalmente implicou ha necessidade de adocdo de dois SGR; um
horizontal e outro vertical. O SGR vertical fornece a referéncia para a determinacdo precisa dada
componente altimétrica do SGB, enquanto o SGR horizontal fornece a referéncia para a
determinacgdo precisa das componentes horizontais, latitude e longitude.

Conforme dito anteriormente, um SGR horizontal € tradicionalmente definido por um
elipséide e seu posicionamento no espaco. Este elipsdide é escolhido de forma a garantir uma
boa adaptacdo ao geodide na regido. Os parametros definidores do sistema normalmente estédo
vinculados a um ponto na superficie terrestre, denominado de ponto origem. O centro deste
elipséide nédo coincide com o centro de massa da Terra — o0 geocentro, devido ao requisito de boa
adaptacao na regido de interesse.

3.2 SISTEMAS DE REFERENCIA MODERNOS

A tecnologia de hoje em dia faz com que um SGR possa ser fundamentado (realizado) a
partir de um conjunto de estacdes cujas coordenadas sédo conhecidas no sistema em questdo com
grande precisdo. Estas coordenadas, por sua vez, sdo estabelecidas através de técnicas de
posicionamento espacial de alta precisdo, tais como, VLBI (Very Long Baseline Interferometry),
SLR (Satellite Laser Ranging) e GPS. Sendo assim, as medidas estao relacionadas a um sistema
cartesiano 3D com origem no geocentro.

Apesar destes sistemas fornecerem as trés componentes definidoras de um ponto na
superficie, a componente altimétrica neste caso estéd referida a superficie do elipsoide, que
geralmente ndo é a referéncia usada em trabalhos de engenharia por ndo ser uma superficie
equipotencial do campo de gravidade terrestre. Desta forma, a componente altimétrica, na maioria
das vezes, é convertida para o SGR vertical através do conhecimento da ondulacdo geoidal ou
transportada por métodos classicos a partir de estagBes conectadas diretamente ao SGR vertical.

Dos sistemas de posicionamento abordados acima, o GPS é o mais popular de todos,
devido ao facil acesso e a qualidade do posicionamento obtido. Inicialmente desenvolvido para

propésitos militares, seu emprego atual € muito mais vasto, sendo utilizado em diversas
aplicacdes pela comunidade civil, como por exemplo:

e Posicionamento de um modo geral;

* Transporte e comunicagoes;

* Gerenciamento e monitoramento ambiental;

» Atualizacdo de Sistemas de Informag8es Geogréficas - SIG;
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* Navegacdao terrestre, maritima e aérea;
» Lazer, esportes, entre outros.

Sendo assim, constata-se que a ampla aplicacdo do GPS é incontestavel e necesséria hoje
em dia.

4. SAD69 E SUAS REALIZACOES

A rede planimétrica continental do SAD69 foi ajustada pela primeira vez na década de 60.
Neste ajustamento, cadeias de triangulagdo de varios paises tiveram seus dados
homogeneizados, adotando-se 0 mesmo tratamento. Em funcdo da extensdo da rede e das
limitacbes computacionais da época, fez-se necessario dividir 0 ajustamento por areas. Optou-se,
entdo, pelo método de ajustamento conhecido por “piece-meal” [Costa, 1993], no qual uma vez
ajustada uma determinada area, as estacdes das &reas adjacentes, comuns a ajustada, séo
mantidas fixas, de modo que cada estacdo da rede s6 tenha um par de coordenadas
correspondente. Este procedimento foi mantido pelo IBGE no processo de densificagdo da rede
planimétrica apos o estabelecimento do SAD69. Esta metodologia de densificagcdo foi uma das
causas do acumulo de distorcdes geométricas (escala e orientacdo) na rede planimétrica. Outro
fato que ndo pode ser ignorado € a diversidade de instrumentos e métodos utilizados no decorrer
do estabelecimento da rede, tornando complexa a analise da precisdo das coordenadas das
estacoes.

Os problemas na densificacdo do SAD69 contribuiram para a propagacao de distor¢cdes na
sua materializacdo, sendo eles: a falta de rigidez geométrica da rede, a auséncia de um modelo
geoidal preciso e a aplicacdo de métodos nao rigorosos na integracdo dos novos levantamentos.

Tendo em vista todos os fatos abordados, aliados aos avangos tecnolégicos emergentes,
constatou-se a necessidade de um reajustamento da rede, desta vez de forma global, abrangendo
todas observacgtes disponiveis até entdo. O advento do GPS veio contribuir para a melhoria da
rigidez da rede, na medida que a rede nacional GPS forneceu uma estrutura de controle no
reajustamento [IBGE, 1996]. Como o SAD69 é o referencial oficialmente adotado no Brasil, neste
reajustamento foram mantidos os mesmos parametros definidores e injun¢des iniciais do sistema.
Sendo assim, o sistema definido ndo foi modificado, mantendo-se a mesma denominagao para o
sistema de referéncia SAD69 na sua nova realizagdo apos o reajustamento.

5. REFERENCIAL LOCAL (SAD69) X REFERENCIAL GEOCENTRICO

As facilidades e a boa qualidade nos resultados obtidos na utilizacdo da tecnologia GPS
tornam esta uma das ferramentas mais populares e avancadas de posicionamento. As
coordenadas podem ser determinadas de uma forma muito precisa (ao nivel de centimetro ou até
mesmo milimetro), a baixos custos e em um pequeno intervalo de tempo, garantindo, assim, a
continuidade e expansao da sua utilizacdo. Os sistemas de referéncia geocéntricos estdo sendo
adotados nas informagBes espaciais nauticas e aeronauticas do mundo todo devido a sua
compatibilidade internacional.

Algumas inconsisténcias surgem entre o sistema de referéncia adotado no GPS, o WGS84,
e os referenciais existentes, associados a uma figura da terra ndo geocéntrica, como € o caso do
SADG69 (Figura a). Esta situacdo ja estd sendo contornada em varios paises, tais como Estados
Unidos, Australia e Canada, através de diretrizes para a mudanca e adocdo de um novo
referencial visando a compatibilidade dos novos levantamentos realizados com GPS.
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Figura a : Diferengas na definicdo dos referenciais: local -
SADG9 e geocéntricos ( WGS84 e SIRGAS).

A definicdo classica dos sistemas de referéncia se fazia mediante a determinagéo astro-
geodésica de valores de latitude e longitude de um ponto sobre a superficie terrestre, o qual era
definido como origem do referencial local. Se o0 tamanho e a posicédo dos elipsoides de referéncia
variam as coordenadas geodésicas para um mesmo ponto sofrem esta variagdo. Por este motivo,
qguando se quer representar levantamentos GPS sobre a cartografia existente referida ao SAD69
se encontram diferencas de aproximadamente 65 metros, em média.

Na pratica, o procedimento mais utilizado para compatibilizacdo entre resultados GPS
(referencial geocéntrico) e o SAD69 (referencial local) é baseado na estimativa de parametros de
transformacédo, obtidos através de um conjunto de estacbes com coordenadas conhecidas em
ambos sistemas, e no uso de um modelo matemético de transformacdo (Molodensky ou de
Similaridade). Consequentemente, a preciséo final de uma coordenada transformada dependera
da precisdo dos parametros estimados e do modelo matematico utilizado.

Se 0 modelo de similaridade for utilizado, a integridade das medi¢cdes GPS sera preservada,
mas o relacionamento com a informacdo georeferenciada existente poderd ser prejudicado.
Entretanto, se a prioridade for a manutencéo do relacionamento entre 0 novo e o existente, ao
processo de transformacgdo podera ser incorporada a modelagem de distor¢cdes. Neste caso, 0
levantamento realizado por GPS tera a sua geometria e precisdo degradadas. Conclui-se entédo
que a modelagem de distorcbes, como procedimento de integracdo, preserva apenas o
relacionamento com a materializa¢ao do referencial a ser utilizado.

Os aspectos anteriormente abordados geram, em conjunto, as variacbes das coordenadas
dos pontos representados na cartografia. Estas divergéncias entre os mapas atuais e 0s
levantamentos realizados com GPS néo séo constantes e variam de acordo com a localizagdo da
regido em questao.

6. PROPOSTA FUTURA SIRGAS




Os niveis atuais de precisdo obtidos no posicionamento geodésico tornam obrigatéria a
adocdo de sistemas de referéncia que fornegam um georeferenciamento a nivel global e que
permitam a consideracdo da variacdo temporal das coordenadas de acordo com a dindmica
terrestre.

Atualmente a figura geométrica de referéncia recomendada pela Associa¢do Internacional
de Geodésia (IAG) na definicdo de sistemas € o GRS80 (Geodetic Reference System, 1980),
sendo considerado idéntico ao WGS84 em questbes de ordem pratica, como é o caso do
mapeamento. As constantes dos dois elipséides séo idénticas, com exceg¢do de uma pequena
variacdo no achatamento (fwgsga=1/298.257223563, fersgo=1/298.257222101). Em coordenadas,
esta diferenca € da ordem de 0.1 mm. Para estruturas de alta precisdo, as coordenadas devem
sofrer variagdo temporal, decorrente da dindmica terrestre.

Neste sentido, um referencial geodésico (entende-se, sistema) moderno apresenta as
seguintes caracteristicas: sua definicdo pressupfe a adoc¢do de um elipséide de revolucdo cuja
origem coincide com o centro de massas da Terra e a sua realizacdo (materializacdo) se da
mediante o estabelecimento de uma rede de estacbes geodésicas com coordenadas
tridimensionais conhecidas. O referencial mais preciso existente na atualidade € o ITRS, sendo as
suas realizagbes denominadas de ITRFyy (International Terrestre Reference Frame, ano yy).
Como as coordenadas das estacfes sobre a superficie terrestre variam em fungcédo do tempo, é
necessario redefinir periodicamente seus valores. Por este motivo, a denominacdo dada a
materializacdo do ITRS vem acompanhada pelo ano (yy) em que foi estabelecida. Por exemplo,
ITRF94 para a realizacdo referente ao ano de 1994.

Com o objetivo de se compatibilizar os sistemas geodésicos utilizados pelos paises da
Ameérica do Sul, o projeto SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul) foi
criado com vistas a promover a definicdo e estabelecimento de um referencial anico compativel
em termos de precisdo com a tecnologia atual (entenda-se GPS).

O projeto SIRGAS foi criado na Conferéncia Internacional para Definicdo de um Referencial
Geocéntrico para Ameérica do Sul, realizada em 1993 em Assuncdo — Paraguai [IBGE, 1997]. Os
primeiros resultados do SIRGAS foram divulgados na reunido cientifica da IAG, realizada no Rio
de Janeiro em 1997. Estes resultados se traduzem em uma das redes de referéncia continentais
mais precisas do mundo. Composta por 58 estacdes (vide Figura b) distribuidas pelo continente,
com coordenadas determinadas por GPS e referidas ao sistema de referéncia internacional mais
preciso de entdo, o ITRF94, época 1995.4, estabelecendo, desta forma, o Sistema SIRGAS. Das
58 estacbes, 11 se situam no territério brasileiro, das quais 9 coincidem com pontos da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC) [Fortes et al., 1998], a rede
geodésica ativa implantada pelo IBGE no Brasil.

A densificacdo da rede SIRGAS é naturalmente conduzida a partir da conexao das redes
geodésicas dos paises da América do Sul. Com este objetivo, o IBGE vem desenvolvendo o
ajustamento da rede geodésica neste novo sistema de referéncia.
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Figura b. Rede SIRGAS (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para América do Sul). Os diferentes
simbolos representam os varios receptores GPS
utilizados durante a campanha SIRGAS95

6.1 VANTAGENS DO NOVO SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA

A adocédo do SIRGAS no Brasil se constitui em uma necessidade, objetivando o atendimento
dos padrdes globais de georeferenciamento. Com isto, fica garantida a manutencéo da qualidade
dos levantamentos GPS realizados em territério nacional, uma vez que manter 0 seu
referenciamento ao SAD69 implicaria em degradacéo de precisdo. Outro fator determinante diz
respeito & necessidade de se buscar uma compatibilidade com os demais paises sul-americanos,
adotando-se no continente um referencial geodésico Unico para as atividades cartograficas, o
mesmo que se buscou fazer na década de 70 com o SAD69.

Alguns setores da cartografia, tais como a marinha e a aerondutica, ja estdo em processo de
adocdo de um referencial geocéntrico, em atendimento a acordos internacionais. Por outro lado,
as novas aplicacbes na manipulacédo de sistemas de informacédo facilitariam cada vez mais na
utilizacdo de sistemas geocéntricos.

6.1.1 SIRGAS X WGS84

Desde o estabelecimento do sistema GPS, o WGS84 ja sofreu duas atualizaces, com
vistas a refinar sua realizacdo. Nestas duas atualizacdes, o objetivo sempre foi aproxima-lo ao
ITRFyy, por ser este ultimo o mais preciso (vide figura c). A mais recente recebeu a denominagéo
de WGS84 (G873), época 1997.0 [NIMA,1997].
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Figura c. Diferencas no geocentro entre as versdes de WGS84 e ITRF.

Cabe destacar que, para fins cartograficos, a realizacdo atual do WGS84 pode ser
considerada coincidente com as realizagdes do ITRS (ou seja, ITRFyy), uma vez que a diferenga
entre coordenadas de um mesmo ponto referidas aos dois sistemas esta estimada em algo inferior
a 5 centimetros. Tendo em vista que o SIRGAS nada mais é do que o ITRF94 densificado na
América do Sul, a mesma coincidéncia com o WGS84 pode ser assumida, em conformidade ao
exposto acima.

O ITRF97, época 1997.0, € a ultima realizacao do ITRS, sendo este o sistema de referéncia
mais preciso até hoje realizado [IGS, 1999]. Seus parametros de posi¢do (coordenadas e
velocidades) sdo produzidos a partir da combinacdo de um conjunto de técnicas espaciais de
posicionamento, tais como VLBI (Very Long Baseline Interferometry), SLR (Satellite Laser
Ranging) , LLR (Lunar Laser Ranging) , GPS e DORIS (Doppler Orbitography and Radiolocation
Integrated by Satellite) em mais de 500 estacBes distribuidas pelo mundo todo. Conforme
comentado acima, o SIRGAS é uma densificacdo do ITRF94 na América do Sul. A nivel de
definicdo, ndo existem diferengas entre a versdo 94 e 97. A Unica diferenga esta na quantidade de
estacOes e metodologia de ajustamento. Todas as versdes de referenciais ITRF s&o consistentes
em poucos centimetros. Na pratica essas diferencas sao irrelevantes.

Quando se pensa em adogdo de um sistema geocéntrico, a idéia natural que surge é a
opcao pelo WGS84, em funcdo da sua utilizagdo pelo sistema GPS. No entanto, 0os seguintes
argumentos se apresentam em favor de um sistema baseado no ITRFyy:

« ITRFyy é o0 sistema mais preciso, servindo de meta para os responsaveis pelo
refinamento do WGS84. A National Imagery and Mapping Agency (NIMA), érgdo dos
EUA responsével pelas atualizacbes do WGS84, injuncionou as coordenadas ITRF de
algumas estacOes pertencentes a rede global do International GPS Service (IGS)
[Slater and Malys, 1998] [Swift, 1994], 0 que demonstra o objetivo claro de aproximar o
WGS84 ao ITRFyy;

« Mais de 500 estacdes espalhadas pelo mundo foram usadas no estabelecimento do
ITRF97, enquanto que o WGS84 usou apenas cerca de 32 em sua Ultima atualizacéo;
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* As solucdes do ITRFyy incluem estimativas de velocidade para as estacbes, o que
permite estimar a variacdo temporal das coordenadas em procedimento onde se
busca precisdes cientificas. No momento as velocidades de estacbes referidas ao
WGS84 ndo estdo disponiveis. Portanto, o ITRFyy atende tanto a aplicacdes
cientificas quanto praticas, 0 mesmo ndo podendo ser dito em relagdo ao WGS84;

« O WGS84 é gerenciado por um 6rgao da estrutura governamental dos EUA, o que
significa que a comunidade cientifica internacional ndo tem acesso as suas atividades.
O ITRFyy é desenvolvido pelo IERS, que é um servico pertencente a estrutura da IAG,
com ampla participacgao internacional, inclusive do Brasil,

« Como dito acima, a atual realizacdo do WGS84 pode ser considerada coincidente com
0 SIRGAS para fins cartograficos [NIMA, 1997].

Tendo em vista 0s argumentos acima, torna-se evidente que a opgéo pelo SIRGAS ao invés
do WGS84 constitui o caminho a ser seguido no caso da adocdo de um sistema geocéntrico.

6.2. DIFERENCAS ENTRE SAD69 E SIRGAS

No primeiro ensaio na determinacdo de parametros de transformacdo utilizou-se somente
cinco das dez estacdes SIRGAS que possuiam coordenadas conhecidas em SADG69,
coordenadas estas determinadas no reajustamento global, finalizado em 1996. Destas cinco
estacdes, quatro foram utilizadas na determinacdo de parametros de transformacao entre os dois
sistemas. Em decorréncia das rotacdes serem da ordem do centésimo do segundo e a escala da
ordem de poucos (0,04) ppnjj, optou-se também pela sua exclusé@o, sendo consideradas somente
as translacdes existentes entre as origens dos dois sistemas. O modelo matematico utilizado foi o
de Similaridade. Os resultados finais dos parametros de transformacéo foram:

de SIRGAS para SAD69 de SADG69 para SIRGAS

Translacdo em X : 67.327 m +- 0.036 m Translacdo em X : -67.327 m +- 0.036 m
Translagdo em Y : -3.899 m +- 0.036 m Translaggdoem Y : 3.899 m +- 0.036 m
Translacdo em Z : 38.292 m +- 0.036 m Translacdo em Z : -38.292 m +- 0.036 m

Estas informag0des, entretanto, ndo poderéo ser utilizadas como valores oficiais até que seja
feito o reconhecimento do SIRGAS como referencial a ser adotado no Brasil.

Horizontalmente, estas diferencas entre os dois sistemas se traduzem em diferencas em
coordenadas de aproximadamente 65 metros ao longo do Brasil, na direcdo nordeste, conforme
apresentado na figura d.

! Partes por milhao
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Figura d. Vetores de deslocamento horizontal entre
SADG69 e SIRGAS.

6.3 SISTEMA DE REFERENCIA EM POSICIONAMENTOS GPS

Em que sistema de referéncia estdo as coordenadas quando é realizado um levantamento
GPS? Existem varias respostas para esta pergunta que depende das efemérides e injuncdes
utilizadas no processamento das observacBes. A resposta sera WGS84 para processamentos
realizados com efemérides operacionais e coordenadas das estacbes de injuncéo referidas ao
WGS-84; e ITRFyy para processamentos feitos com efemérides precisas do IGS e coordenadas
das estagOes referidas ao mesmo sistema ITRFyy das efemérides.

Em que situa¢cBes sdo obtidas coordenadas SIRGAS? Considerando que o SIRGAS é uma
densificagdo do ITRF94 na América do Sul, basta apenas efetuar o processamento com
efemérides precisas e estacdes de injuncdo (estacbes de referéncia para o processamento) com
coordenadas em SIRGAS.

7. PLANO DE MIGRACAO

Para o periodo transitério de adocdo do novo referencial propde-se que seja tracado um
plano de migracdo. Plano de migracdo é o termo usado para descrever o processo de
planejamento na implementacdo de um referencial geocéntrico no Brasil. Neste processo deverédo
ser consideradas as seguintes fases:

1. Determinar se a migracdo para um sistema geocéntrico é necesséria, tanto do ponto
de vista geodésico quanto do cartografico;

2.Desenvolver as estratégias do plano de migracgéo;

3.Implementar as estratégias do plano de migragéo.
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Estas etapas sdo processos interdependentes e deverdo ser tratadas em conjunto. O
conteudo e estrutura de um plano resultante deste processo de transi¢do varia em cada instituicao
ou empresa. Faz-se necessdria a definicho de um conjunto minimo de procedimentos e
parametros, que obrigatoriamente deverdo ser utilizados por produtores e usuarios, garantindo
desta forma, a integridade com o SGB. N&o existira uma estrutura padrdo para a estratégia de
migracao, entretanto existem elementos padréo para a estratégia de migracdo, os quais precisam
ser considerados e explorados, tais como:

« Converter os mapas e informacdes espaciais digitais;

« Ajustar a legislacao;

 Informar aos usuarios de como esta sendo feita a implementacéo da migracao;
* Treinamento de pessoal envolvido na migracéo.

Mesmo quando a opc¢do de uma instituicdo for ndo mudar de referencial, havera a
necessidade de adaptar as suas tarefas quando se utiliza informagdes de outra instituicdo, como,
por exemplo, na incorporacéo de informacdes referidas a um referencial geocéntrico.

Os aspectos gerais no desenvolvimento de um plano estratégico sao:
» Pesquisar sobre os referenciais disponiveis atualmente;

< Avaliar as suas caracteristicas e precisdo com os quais séo definidos e materializados.
Como, por exemplo, se atendem a geodésia e cartografia simultaneamente;

» Prestar esclarecimentos sobre o que significa sistemas de referéncia, porque séo
necessarios e porque mudar;

« Estimular a discusséo sobre referenciais geocéntricos, abrindo canais de discusséo
internos e externos. Pessoas de uma mesma empresa tém diferentes pontos de vista,
bem como pessoas de diferentes empresas precisam ser informadas sobre o plano de
migracdo. A discussao externa se faz necessaria para verificar se 0os usuarios de seus
produtos estdo preparados para as suas estratégias de migracdo. Quais produtores
gue estdo desenvolvendo estratégias de migracao e que estratégias séo estas.

* Promover seminarios onde as estratégias de migrac¢ao serdo discutidas;

< Promover uma “auditoria”, em todas informac¢fes georeferenciadas de sua empresa;
na qual serdo levantados os seguintes aspectos: que tipo de informacgéo estd em meio
analdgico e digital, em que sistema de referéncia estdo as informac¢des espaciais, Qual
a precisdo deste referencial, como é utilizado, como e quem é responsavel pela sua
manutencao.

« Desenvolver ferramentas que auxiliardo o desenvolvimento do processo de migracao.

» Para implementar efetivamente o plano estratégico de migragéo, € preciso verificar o
momento da mudanca, pois estd € uma decisdo institucional a ser tomada. A escala
de tempo e custos variam dentro de cada instituicdo e de seus produtos. Obviamente,
gue a disponibilizacdo de recursos financeiros influenciardo o momento da
implementacdo. Neste contexto o0s produtores precisardo ser 0S primeiros a
implementar as estratégias. Investimentos serdo necessarios para manter dois bancos
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de dados, treinar pessoal e efetivamente converter os dados. Os usuarios poderao
converter em qualquer momento, mas quanto mais cedo tomar esta iniciativa, menos
recursos serdo necessarios para a conversdao dos dados. Investimento para a
migracdo sera a maior dificuldade que tanto usuarios quanto produtores terdo, mas
cabe aqui sinalizar a importancia desta deciséo nos dias de hoje.

7.1 DETERMINAR SE A MIGRACAO PARA UM SISTEMA GEOCENTRICO E NECESSARIA

Essencialmente, qualquer empresa e/ou instituicAo que produz ou utiliza informacdes
espaciais precisa considerar um plano estratégico de migragdo. No caso de alguma empresa ou
instituicdo que nao pratica o intercambio de informacdes espaciais, ndo havera necessidade de se
preocupar neste sentido. Entretanto, existem poucas empresas que estdo nesta situacao.
Realisticamente, existir4d, mais cedo ou mais tarde, a inevitavel necessidade de produtores e
usuérios se mobilizarem para a adocao de um referencial Unico para as suas informagdes e assim
desenvolverem e implementarem um plano de migracao.

Em particular, os segmentos que necessitam de um plano de migrag&o séo:
e Produtores e usuérios de mapas;
« Produtores e usuérios de informacdes georeferenciadas;

* Qualquer um envolvido em atividades de posicionamento.

7.2 CARACTERISTICAS IMPORTANTES NA ESCOLHA DO NOVO REFERENCIAL

Conforme abordado anteriormente, o novo referencial devera atender a atual demanda de
qualquer produtor ou usuario de geodésia e cartografia. Para isto, os métodos e procedimentos
utiizados no estabelecimento de coordenadas deverdo ser as técnicas espaciais de
posicionamento, como por exemplo o VLBI, SLR e o GPS. Estas técnicas possuem duas
vantagens perante as terrestres. A primeira consiste no posicionamento 3D de uma estacao
geodésica e a segunda na alta precisdo com a qual sdo determinadas as coordenadas, gerando
como consequéncia a necessidade de emprego de uma quarta componente, associada a época
de obtencdo das coordenadas. Sendo assim, as coordenadas das estacbes que compdem a
materializacdo de um sistema de referéncia terrestre nos padrdes atuais de referenciamento
possuem quatro componentes, trés de definicdo espacial e uma de definicdo temporal,
Eventualmente, as velocidades descrevem as variagbes dos valores das coordenadas com o
tempo.

Para isto, deve-se seguir as recomendacdes da IAG no sentido da adocdo do ITRF como
estrutura primaria para referenciamento no Brasil. Esta, por sua vez, € representada pelo
SIRGAS, que possui as seguintes caracteristicas:

» Adota, na sua definicao, a plataforma de referéncia recomendada pelo IAG, o0 GRS80,
representando a forma e dimensdes da Terra em carater global; e o seu
posicionamento se da segundo os eixos coordenados do ITRS, sendo, portanto,
geoceéntrico;
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» Emprega, na sua materializacdo, uma das técnicas de posicionamento mais precisas
hoje em dia, 0 GPS;

« Corresponde a densificacdo do ITRF na América do Sul;

* Subentende a estrutura geodésica mais precisa em nosso continente. No Brasil, esta
estrutura compreende a RBMC, o que garante a conexdao imediata ao sistema
SIRGAS através de posicionamentos empregando o GPS a partir desta rede ativa;

« A RBMC, representando 0 segmento ativo da materializacdo do referencial,
desempenhara o papel de instrumento na avaliacdo temporal do SIRGAS como
referencial dindmico no Brasil (o préprio SIRGAS prevé uma atualizagdo temporal a
cada cinco anos).

7.3 A IMPORTANCIA DA RBMC NO PLANO DE MIGRACAO

A RBMC representa o segmento ativo da estrutura geodésica no Brasil. O rastreio continuo
de satélites GPS possibilita 0 monitoramento permanente das coordenadas de suas estagdes e
consequentemente a avaliagao da variagédo temporal das coordenadas.

A sua importancia no plano de migracado sera essencialmente de ordem pratica. As estacdes
da RBMC desempenham o papel de infra-estrutura fundamental de referéncia para os
levantamentos relativos, sejam eles, estaticos ou cinematicos, com GPS. A sua atual configuragdo
permite o posicionamento de alta precisdo para estacdes ocupadas com receptores geodésicos.
Em levantamentos de precisdo com receptores de uma frequéncia, o afastamento para a estacéo
da RBMC mais proxima é limitado pelos efeitos da refracdo nas camadas mais altas da atmosfera,
sendo este limite funcdo da precisdo almejada e do nivel de atividade ionosférica. Deste modo, as
estacbes da RBMC colaboram na execucdo de uma ampla quantidade de atividades que
requerem posicionamento.

Para que isto possa ser colocado efetivamente em préatica e acessivel a todos, novos
investimentos deverao ser feitos, no sentido de:

» Otimizar a comunicacdo de dados e acesso remoto as estagfes da RBMC,
possibilitando a transferéncia de dados para o centro da rede no Rio de Janeiro a cada
hora ou até mesmo em tempo real;

* Implantar estrutura de armazenamento e organizagao para uma demanda de acesso
imediato;

« Implantar estrutura de acesso aos dados gratuitamente, via Internet;

e Implantar no futuro servicos de suporte ao posicionamento cinematico em tempo real,
baseados na RBMC, usando tanto o codigo quanto a fase da onda portadora;

» Densificar continuamente a RBMC, de forma a suportar os servigos descritos no item
anterior e a facilitar posicionamentos precisos com equipamentos de uma frequéncia.

« Densificar a estrutura planimétrica através do GPS (Redes Estaduais GPS), a partir da
demanda dos estados e onde houver caréncia na materializacdo do SGB.
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Tendo os trés primeiros itens acima disponibilizados, os usuarios poderdo planejar seus
levantamentos operando de forma mais eficiente com os dados da RBMC. Os itens restantes
correspondem a uma evolucéo dos servi¢os prestados pela rede.

7.4 DISPONIBILIZACAO DAS COORDENADAS DA ESTRUTURA GEODESICA

7

O segmento passivo da estrutura geodésia estabelecida no pais é representado pelas
estacdes GPS e as estacdes da rede classica (vértices de triangulacdo e estagfes de poligonal).
Estas duas estruturas, apesar de terem sido estabelecidas em épocas distintas, possuem cerca
de 50 estacdes de conexdo entre elas, as quais vém possibilitar o ajustamento simultaneo de suas
observacdes.

Atualmente, todas coordenadas disponiveis ho Banco de Dados Geodésicos (BDG) do IBGE
estao referidas ao SAD69, realizacdo 1996. Na conclusdo do ajustamento em 1996, verificou-se
que a precisdo absoluta nas coordenadas planimétricas das estacdes da rede classica ndo séo
melhores que 20 cm, sendo, em alguns casos, superiores a 50 cm. As estacfes GPS estdo em
média com precisdo absoluta de 10 cm. Considerando o SAD69 um referencial horizontal, é
informada apenas a precisdo das componentes planimétricas, mesmo para as estacdes
estabelecidas por GPS. A migracdo para um referencial geocéntrico como o SIRGAS ird melhorar
a precisdo das coordenadas das estacbes GPS, uma vez que eliminara a transformacdo para
SAD69. O mesmo nédo acontecera para as estaces da rede classica. No caso das estagdes da
rede classica, a melhoria se dard somente na acuracia.

Uma possibilidade a ser vislumbrada durante o periodo de transi¢cdo sera a disponibilizacédo
das coordenadas nos dois sistemas, SAD69 (realizacdo 1996) e SIRGAS, sendo o SADG69
(realizacdo 96) mantido como oficial até 2010. A partir desta data o SGR oficial sera SIRGAS e
néo serdo mais disponibilizadas coordenadas em SAD69. Em substituicdo, dever&o ser utilizados
programas de transformacéao.

Visando o éxito no processo transitorio, deverdo ser desenvolvidas as seguintes etapas:

« Ajustamento das estacbes da rede classica e GPS em SIRGAS, injuncionado nas
estacdes da RBMC / SIRGAS;

Implantar estrutura de armazenamento e organizacdo das coordenadas e respectivas
precisdes em SAD69 e SIRGAS;

Implantar estrutura de acesso gratuito ao BDG via Internet;

» Fornecimento e divulgacdo ostensiva da metodologia e dos paréametros de
transformacéo para conversao de coordenadas.

7.5 EXPLORAR PROCEDIMENTOS DE TRANSFORMAGCAO DE COORDENADAS

Procedimentos e ferramentas de transformacdo precisardo ser imediatamente
desenvolvidos, considerando que no periodo de transi¢cdo as instituicoes estardo trabalhando em
ambos referenciais. Neste sentido as iniciativas a serem tomadas séo:

« Divulgacao de parametros oficiais de transformacdo SIRGAS / SAD69;
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» Desenvolvimento de estudos e pesquisas com 0 objetivo de estabelecer métodos de
transformacdo em diferentes niveis de precisdo, considerando que a precisdo esta
atrelada as informacdes envolvidas e a modelagem matematica aplicada na
transformacao;

« Desenvolvimento de programa de transformacdo de coordenadas, com manual de
utilizacao e disponivel gratuitamente para os usuarios.

Sugere-se que o0 desenvolvimento das pesquisas contem com a colaboracdo e apoio de

todos os segmentos envolvidos, seja no desenvolvimento de metodologia ou na disponibilizacao
de dados e recursos, notadamente no meio académico.

7.6 MODELO DE ONDULAGOES GEOIDAIS PARA REFERENCIAL GEOCENTRICO

As estacdes cujas coordenadas sdo estabelecidas por GPS possuem a componente
altimétrica referida a superficie do elipséide. Entretanto, no Brasil a superficie de referéncia
altimétrica é o gedide, que, em uma primeira aproximagao, coincide com o nivel médio dos mares.
Sendo assim, havera a necessidade do desenvolvimento de um novo modelo de ondulacdes
geoidais referidas ao SIRGAS, visando a obtencao das altitudes ortométricas a partir das altitudes
elipsoidais SIRGAS.

7.7 CONSIDERAR OS EFEITOS DA GEODINAMICA

A crosta terrestre € segmentada em diversas partes que recebem a denominacéo de placas
litosféricas. Em decorréncia de aspectos geodinamicos, estas placas se movem continuamente
em diferentes diregbes com diferentes magnitudes, de acordo com a regido em que estdo
localizadas. Como consequéncia deste movimento, as coordenadas geodésicas de um ponto
sobre uma das placas na crosta terrestre depende da época na qual a informacéo foi obtida. Se
estes elementos (magnitude e direcdo) forem conhecidos pode-se determinar a variagcdo das
coordenadas dos pontos localizados sobre as placas.

O movimento tectbnico na superficie da Terra € aparente em sistemas de referéncia, tal
como o SIRGAS, devido a precisdo com que as coordenadas sdo determinadas. Deste modo,
seré necessario estabelecer uma opgéo para o gerenciamento dos efeitos geodindmicos. A opgéao
sugerida com este proposito é :

e Definir uma época de referéncia para o SIRGAS no Brasil. Periodicamente sera feita
uma revisdo das coordenadas e, se necessario, uma atualizacdo de seus valores no
BDG. Considerando que a variacdo ndo afetard as informacgdes tais como mapas, nestes
serd mantida a época original do sistema na sua adogdo. Deverdo ser estimadas
velocidades e/ou parédmetros de transformagé@o, com o objetivo de compatibilizar uma
futura revisdo do SIRGAS com informac®es referidas a sua época original.

7.8 DEFINIR UMA EPOCA DE REFERENCIA PARA AS COORDENADAS SIRGAS

Para remover este efeito da geodindmica nas coordenadas das estacdes, deve-se adotar
uma época de referéncia. O sistema e época de referéncia sugeridos sdo os da primeira
realizacdo SIRGAS, ITRF94 época 1995,4.
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7.9 DEFINIR O MODELO DE ATUALIZACAO DAS COORDENADAS SIRGAS

Na medida em que a precisdo das determinacdes geodésicas atinge o0 nivel
milimétrico/centimétrico, com o0 uso das técnicas espaciais no posicionamento geodésico, as
coordenadas das estacbes passaram a ser dependentes do tempo. Sendo assim, deve-se
considerar suas variagbes, as quais sdo decorrentes de deformacdes que se manifestam na
superficie da Terra. Esta relacdo de dependéncia das coordenadas com o tempo € representada
pelos modelos de deformacéo da superficie terrestre.

A variacdo temporal das coordenadas pode ser obtida através dos modelos geofisicos de
movimento de placas, como por exemplo o modelo NNR-NUVEL 1A, o qual é baseado apenas em
informacfes geoldgicas e fundamentado na teoria da tectbnica de placas (a qual considera a
variacdo de coordenadas com o tempo em carater linear). A variacdo temporal também pode ser
obtida através de métodos geodésicos de posicionamento, determinando-se continuamente as
coordenadas das estagcdes. O conjunto de estacdes que compdem a RBMC possibilitam a
obtencdo diaria das coordenadas, proporcionando o acompanhamento do movimento temporal da
posicdo destas estacdes, consistindo, assim, em uma estrutura geodésica de concepgéo
dindmica. A andlise da variacdo temporal das coordenadas das esta¢cdes da RBMC através do
processamento de seus dados GPS em um software cientifico fornece um tratamento mais
refinado ao calculo do vetor velocidade para as estacbes envolvidas. Com este objetivo, propde-
se que o modelo de velocidades a ser utilizado na atualizacdo das coordenadas referidas ao
SIRGAS no Brasil seja aquele estimado através das estacdes da RBMC.

7.10 ESTABELECER PERIODOS DE ATUALIZAGAO DAS COORDENADAS NO BDG

Conforme abordado anteriormente, as coordenadas sofrerdo revisdo quando for verificada
uma variacdo consideravel, ou seja, quando as diferencas forem maiores que, pelo menaos, os
valores de precisdo com as quais foram estimadas.

Em uma avaliacdo preliminar das velocidades [Costa, 1999], utilizando-se dados da RBMC
de 75 dias entre os anos 1997 a 1999, constatou-se que as variacfes seriam em média da ordem
de 2 cm ao ano (vide tabela e), assumindo-se um desvio padrao para as coordenadas da ordem
de 10 cm, estima-se que o BDG sofrer4 atualizagbes a cada 5 anos, o que ndo seria
operacionalmente vantajoso para 95% das aplicacoes.

Tabela e .Velocidades estimadas para as estagdes da RBMC —
periodo 1997 a 1999.

ESTACAO | V,(m/ano) V,(m/ano) V,(m/ano)
UEPP -0,0014 -0,0103 0,0176
BOMJ -0,0019 -0,0092 0,0208
FORT -0,0039 -0,0072 0,0211
MANA -0,0043 -0,0040 0,0234
BRAZ -0,0015 -0,0089 0,0196
PARA -0,0004 -0,0119 0,0184
CUIB -0,0022 -0,0081 0,0199
VICO -0,0022 -0,0126 0,0183
IMPZ -0,0042 -0,0067 0,0219

PropGe-se a criacdo de um banco de dados denominado de “operacional”, o qual contera
um conjunto de coordenadas de “longa vida” que atenderd 95% das aplicacdes que requerem
coordenadas. Paralelamente, sera criado um outro banco de dados denominado de “cientifico”, no
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estardo armazenadas todas as realizagOes / tempo real, em atendimento as demandas das
universidades e instituicdes, no desenvolvimento de pesquisas.

8 . ELABORACAO DE NOVA LEGISLAGCAO

Nova legislagéo precisara ser elaborada no sentido de orientar os usuarios no intercambio
de informacdes espaciais. A elaboracdo da nova documentacdo estard a cargo da CONCAR —
Comissao de Cartografia, apoiada pelos produtores e usuarios da geodésia e cartografia nacional.

9.ANALISES DOS IMPACTOS NA CARTOGRAFIA

A conversdo para SIRGAS serd notavel nas informacdes georeferenciadas, como por
exemplo mapas e bases digitais. Com a ado¢do de um referencial geocéntrico, a projecao, bem
como as caracteristicas de um documento cartografico, permanecerdo os mesmos. Na realidade
os recortes do Sistema Cartografico Nacional (SCN) ndo serdo alterados, visto terem conotacéo
puramente geografica. O impacto deste deslocamento sera mais significativo em mapas de
grandes escalas (por exemplo, 1:5000), comparados aos de pequenas escalas (por exemplo,
1:100000). O esquema abaixo mostra os impactos no mapeamento topografico existente
apos a transformacéo de sistema geodésico e homogeneizacao de referencial.

Cartal Carta 2
Sist A Sist B

A=X A =x |=>Corteindependente do SGB

Transforma coord.

v v
Cartal Carta 2
Sist B Sist B
A
A=X A='X
onde x’ # X acarretando:
|
Carta l i i Carta 2 Carta l Carta 2
Sist B | | Sist B Sist B Sist B
5 ou
|
i
([ 2 ) o0
Superposicao Buraco / Vazio
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Para o mapeamento sistematico, os deslocamentos entre SAD69 e SIRGAS séo traduzidas na
tabela f, segundo a escala da carta.

Tabela f - Efeito da mudanca de coordenadas - 65
metros, em diferentes escalas do mapeamento

sistematico.

ESCALA 1. Deslocamento em mm
1000000 0,065
500000 0,13
250000 0,26
100000 0,65

50000 1,30
25000 2,60
10000 6,5
5000 13,0
2000 32,5
1000 65,0

As Figuras g e h apresentam os deslocamentos horizontais nas cartas em Coérrego Alegre
na escala 1:1000 000, enquando as figuras i e j apresentam os deslocamentos horizontais nas
cartas em SADG9.
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Figura g . Comportamento do deslocamento horizontal entre cartas Coérrego Alegre e
SIRGAS.
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Figura h . Comportamento do deslocamento horizontal entre cartas Corrego Alegre e

SIRGAS -Detalhe
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Figura i . Comportamento do deslocamento horizontal entre cartas SAD69 e SIRGAS.
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Figura j . Comportamento do deslocamento horizontal entre cartas SAD69 e SIRGAS -
Detalhe

Em termos informativos segue o quantitativo de cartas produzidas nos referenciais usados
ao longo da producdo cartografica de mapas e cartas:

Codrrego Alegre

Escala 1: Quantitativo de cartas
1000 000 46 (6 encartadas)
100 000 1115
50 000 1262
250 000 320
25 000 148
Total: 2891
SAD69
Escala 1: Quantitativo de cartas
100 000 963
50 000 313
250 000 397
25 000 240
Total: 1913

9.1 AVALIACAO DOS RESULTADOS DE INTEGRAGCAO E COMPATIBILIZACAO CARTOGRAFICA NO
PROCESSO DE MIGRAGAO PARA O NOVO REFERENCIAL

Como uma das primeiras etapas a serem cumpridas no plano de migracdo esta a conversao
dos mapas e bases analdgicas para o meio digital. O requisito no inter-relacionamento de
informacdes espaciais de diferentes categorias de informacéo / temas, através de um SIG é o uso
comum de um sistema de referéncia.
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Esta avaliacdo servirh como ponto decisivo na questdo de converter toda cartografia para
SIRGAS, ou manter SAD69 e desenvolver ferramentas que compatibilizardo as informacdes
obtidas por GPS com a documentacdo cartogréfica existente. Cabe-se também avaliar onde este
procedimento sera aplicavel.

9.2 ORIENTACAO QUANTO A UTILIZACAO E DISSEMINACAO DOS DOCUMENTOS CARTOGRAFICOS
ANALOGICOS

Durante o periodo transitério, poderdo ser exploradas varias formas de combinar mapas em
diferentes referenciais, sendo elas:

e Introducdo de uma quadricula adicional que mostre a posicao dos meridianos e paralelos
calculados em SIRGAS. Os cantos das folhas séo inalterados;

* Introduc@o somente das marcas nos cruzamentos das quadriculas calculadas em SIRGAS;

e Adicionar na legenda dos mapas existentes, uma adverténcia (carimbo) contendo as
seguintes informacdes conforme cada caso:

Caso 1 — Documento cartogréfico analdgico sem versao digital.

Se ndo houver impacto significativo na escala da carta, deve-se fornecer um carimbo
informando que o referido documento pode ser assumido, em termos praticos, como
SIRGAS, este carimbo deve conter o semi-eixo maior e o achatamento do novo sistema
(SIRGAS).

Se houver um impacto significativo na escala da carta, deve-se fornecer um “overlay”
do novo sistema e carimbo sobre a necessidade de sua utilizacdo, fornecendo as
caracteristicas do novo sistema; ou entdo o fornecimento dos deslocamentos das
coordenadas.

INFORMACAO IMPORTANTE
Este mapa foi produzido originalmente em Datum Sul Americano 1969 (ou Corrego
Alegre). Para sua utilizag@o no Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul
(SIRGAS) deveréo ser observados os deslocamentos horizontais definidos abaixo.
As altitudes permanecem referidas ao Datum Vertical de Imbituba.

DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS PARA CONVERSAO DE SADG69 (ou Corrego Alegre)
PARA SIRGAS
Subtracdo na latitude de XX.XX segundos
Subtracdo na longitude de XX.XX segundos
Adic&o na coordenada Norte de XXX metros
Adicdo na coordenada Este de XXX metros

Para a maioria das aplicacdes praticas, as coordenadas referidas ao SIRGAS e as
derivadas de GPS, baseadas no WGS84, podem ser consideradas as mesmas.

Caso 2 — Documento cartogréfico produzido originalmente em ambiente digital convertido
para o novo sistema geocéntrico.
a)Se fornecido em meio digital, deve-se efetivar a conversao e carimbo com
caracteristicas do novo referencial e parametros de conversao.
b)Se fornecido em meio analégico, deve-se plotar a carta com o caneva do novo
referencial, contendo carimbo com caracteristicas do novo referencial e parametros de
converséo.

25



INFORMACAO IMPORTANTE
Este documento foi convertido do Sistema de Referéncia SAD69 (ou Cérrego Alegre) para
o Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul (SIRGAS).
Parametros de converséao ou transformacao:
Dx =
Dy =
Dz =
Caracteristicas dos Elipséides:
GRS67: a=
1/f =
GRS80: a=
1/f =
As altitudes séo referidas ao Datum Vertical de Imbituba.

Para a maioria dos propdsitos praticos, as coordenadas SIRGAS e as derivadas de GPS,
baseadas em World Geodetic Datum WGS84, sdo as mesmas:

Caso 3 — Documento cartografico analégico com versao digital.

a)Se fornecido em meio digital, deve-se efetivar a converséo e carimbo como no caso 2;
b)Se fornecido em meio analégico, deve-se plotar a carta com o caneva do novo
referencial.

INFORMACAO IMPORTANTE
Este documento foi convertido do Sistema de Referéncia SAD69 (ou Cérrego Alegre) para
o Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul (SIRGAS).
Parametros de conversao:
Dx
Dy
Dz
Caracteristicas dos Elipséides:
GRS67: a=
1/f=
GRS80: a=
1/f =
As altitudes séo referidas ao Datum Vertical de Imbituba.

O caneva /reticulado do Sistema de Projecdo UTM esta referenciado ao Sistema SIRGAS.

Para a maioria dos propdsitos praticos, as coordenadas SIRGAS e as derivadas de GPS,
baseadas em World Geodetic Datum WGS84, sdo as mesmas:

Caso 4 — Documento produzido no novo Sistema de Referéncia Geocéntrico.

* Adicionar na legenda dos novos mapas elaborados em referencial geocéntrico, a
seguinte observacao:

INFORMACAO IMPORTANTE
Este mapa foi produzido no Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul
(SIRGAS).
As altitudes séo referidas ao Datum Vertical de Imbituba.
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Para a maioria das aplicacdes praticas, as coordenadas referidas ao SIRGAS e as
derivadas de GPS, baseadas no WGS84, podem ser consideradas as mesmas.

10. CONSIDERAGCOES QUANTO A ATUALIZACAO CARTOGRAFICA

A confec¢do de um novo mapeamento para um pais com as dimensdes do Brasil requer
grandes investimentos consumindo tempo e recursos financeiros nao disponiveis numa sociedade
carente de educacao, saude, saneamento basico, dentre outras.

Sabedores da importancia da Cartografia para a infra-estrutura basica da nacéo, a
alternativa mais razoavel é se atualizar a Cartografia existente, cuja a idade média é de duas
décadas. O projeto de atualizagdo cartografica, em curso no IBGE, objetiva atualizar
planimetricamente as cartas existentes por meio do uso de imagens de sensoriamento remoto e
de determinacgbes GPS.

De um modo geral, as imagens de satélite sdo geocodificadas no referencial WGS 84. A
metodologia empregada no referido projeto, para a escala 1:250 000, esta consubstanciada na
geocodificacdo de imagens SPOT e LANDSAT com auxilio de imagens de radar ERS. Estes
insumos sé&o fornecidos no referencial WGS 84 e n&o requerendo pontos de controle.

Por outro lado, cresce o uso dos georreceptores GPS topogréficos e navegadores na
atualizacdo cartogréfica, principalmente apds a retirada da degradagédo por SA. Normalmente as
atividades inerentes a atualizacdo se da de forma descentralizada e por técnicos com
conhecimentos basicos, ndo especializados. Observa-se uma tendéncia para a utilizacdo do WGS
84 nos levantamentos topograficos, por ser este o referencial suportado como o padrdo nos

equipamentos GPS.

Considerando-se que as diferencas entre os sistemas/redes ITRS/ITRF e o WGS 84, na
pratica serem consideradas insignificantes para o mapeamento em escala topografica. Tem-se a
seguinte questdo: Quais o0s requisitos/referéncias geodésico-cartogréficas deverdo ser
normalizados para a atualizacdo de documentos cartograficos em escala topografica?

11. CONTRIBUICAO DO IBGE NO PROCESSO DE MIGRACAO

Uma das principais atribuicbes do IBGE na area da geodésia é a responsabilidade no
estabelecimento e manutencdo do SGB. Na cartografia, juntamente com a DSG, é responsavel
pelo Mapeamento Sistematico Nacional. Sendo assim, a tarefa do IBGE é fornecer informacdes
espaciais que serdo utilizadas por toda comunidade, em atendimento aos padrbes atuais de
precisdo. O IBGE ndo atua somente promovendo e recomendando normas e padrbes nacionais
para um posicionamento preciso, mas também o faz ativamente disponibilizando aos usuérios a
infra-estrutura e produtos necessarios.

Considerando a abrangéncia da proposta de mudanca para um novo referencial e a missédo
do IBGE perante a comunidade, poderdo ser exploradas tarefas a curto e médio prazo no
processo de migracgdo. A curto prazo

* Orientar a comunidade quanto a necessidade de uma mudancga no referencial, através
da elaboragédo de manuais explicativos;

* Coordenar grupos de pesquisa que irdo colaborar no processo de migracao;
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Disponibilizar coordenadas SIRGAS para as estagfes das redes classica e GPS do
SGB;

Disponibilizar um modelo geoidal para ser utilizado com SIRGAS;

Fornecer parametros de transformacao SIRGAS / SAD69;

Fornecer programa oficial para transformar coordenadas entre referenciais antigos e
SIRGAS e vice-versa;

Informar nos documentos cartograficos em meio digital, através de legenda, as
diferencas entre as componentes horizontais do SIRGAS e SAD69, SIRGAS e
Corrego Alegre, ou SIRGAS e SAD69 — realizacdo 1996; dependendo do sistema de
referéncia original da carta.

Como informac®es disponibilizadas a médio prazo, tem-se:

Disponibilizar programa de transformacao de coordenadas considerando as diferentes
materializac6es do SADG9;

Atualizar as normas e especificacdes para levantamentos GPS;
Disponibilizar as informac¢es do BDG gratuitamente, via Internet;

12. CRONOGRAMA

Disponibilizar os dados da RBMC gratuitamente, via Internet;

Atividades

Ano 2001

Ano 2003

Ano 2005

Ano 2007

Ano 2009

Orientar a comunidade quanto a necessidade de
uma mudancga no referencial, através da
elaboracdo de manuais explicativos

Coordenar grupos de pesquisa que irdo
colaborar no processo de migragdo

Disponibilizar coordenadas SIRGAS para as
estacdes das redes classica e GPS do SGB

Disponibilizar um modelo geoidal para ser
utilizado com SAD69 e SIRGAS

Fornecer parametros de transformacao SIRGAS
/ SAD69

Informar nos documentos cartograficos em meio
digital as diferencas componentes horizontais
SIRGAS e SAD69, ou SIRGAS e Corrego
Alegre; dependendo do sistema de referéncia
original do mapa

Densificacdo da RBMC, priorizando as areas de
desenvolvimento econémico

Disponibilizar programa de transformacéo de
coordenadas considerando as diferentes
materializacdes do SAD69

Atualizar as normas e especificaces para
levantamentos GPS

Disponibilizar as informacdes do BDG
“operacional” gratuitamente, via Internet

Disponibilizar os dados da RBMC
gratuitamente, via Internet

Avaliar a conversao de mapas para meio
digital

13. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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Os esforcos do IBGE se concentram em proporcionar o referencial mais atual para a
representacao das informacdes georeferenciadas no pais.

Consciente dos problemas encontrados e visando a manutengdo da precisdao dos
levantamentos, espera-se uma mobilizacdo por parte da comunidade usuéria e geradora de
produtos georeferenciados no sentido de se adotar um SGR compativel com a tecnologia atual.

A mudanga para um novo sistema de referéncia € um processo lento, sendo necessario um
periodo de transicdo, associado a aceitacdo e adocdo por parte dos usuarios. Com isso a
intencdo do IBGE é cada vez mais fortalecer os vinculos de cooperagdo com oS USuarios.

Finalmente, é necessario considerar outro fator vital para a adogao do SIRGAS: 0s usuarios.
Na verdade, o que determina a vigéncia de qualquer SGR é a sua utilizacdo, por este motivo é
indispensavel a sua promocédo e aceitacdo por parte daqueles que fundamentam seu trabalho na
informagé&o georeferenciada.
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