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RESUMO - Como conseqliéncia das novas tecnologias, a mudanga de um sistema local para um
sistema geocéntrico produz grandes beneficios, principalmente quanto a compatibilidade das
informagdes a nivel internacional. Envolvido no Projeto Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Américas — SIRGAS, o qual tem como propoésito o estabelecimento de um sistema geodésico
Unico para as Américas, o Brasil, através do Projeto Mudanca do Referencial Geodésico — PMRG
estéd dando os primeiros passos para a concretizagdo desta mudanca.

A integracdo da Rede Geodésica Brasileira no SIRGAS2000 serd realizada através de um
gjustamento simulténeo, usando o software Geodetic Adjustment using Helmert Blocking of Space
and Terrestrial data (GHOST). No gjustamento, serd adotado o elipséide GRS-80 e toda a rede
Brasileira sera injuncionada nas 21 estacfes SIRGAS em territério nacional. Neste trabalho serdo
apresentados os resultados do ajustamento, bem como algumas conclusdes sobre a reocupacéo de
estacdes da rede classica com GPS com o propdsito de modelar as distor¢des da rede classica
visando procedi mentos de conversdo de coordenadas. Também serd apresentado o estudo realizado
para a estimativa dos pardmetros de transformagéo entre SAD69 e SIRGAS.

ABSTRACT - As a consequence of the new technologies, the change from local datum to
geocentric reference systems is required, in order to make the information compatible on an
international level. To this end Brazil has been involved in the definition of the Geocentric
Reference System of the Americas (SIRGAS), whose purpose is to establish a geodetic system for
the whole of South America. Brazil will complete the next step to accomplish this change.

The integration of Brazilian Geodetic Network to SIRGAS will be carried out through a
simultaneous adjustment of the network using the software Geodetic Adjustment using Helmert
Blocking of Space and Terrestrial data (GHOST). In the adjustment, the GRS80 ellipsoid will be
adopted and all Brazilian Network will be constrained by 21 SIRGAS2000 stations within the
national area. Terrestrial and spatial data will be combined to generate coordinates for about 6000
stations will be presented as well as some preliminary adjustment results and transformation
parameters.
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TRANSIT (identificadas neste trabalho como SAT-

responsabilidade de gestor do Sistema
Geodésico Brasileiro — SGB e coordenador do Projeto
Mudanca do Referencial Geodésico — PMRG, o IBGE
objetiva promover a adogédo no pais de um novo sistema
de referéncia, mais moderno e de concepgao geocéntrica,
de modo a compatibiliza-lo com as mais modernas
tecnol ogias de posicionamento.

Atualmente com a extensa aplicacdo das técnicas
de posicionamento espacial, foi necessario adotar um
sistema de referéncia geocéntrico. Com este objetivo, a
adocdo do referencial SIRGAS2000 foi oficializada em
25/02/2005, através da Resolucdo do Presidente do IBGE
n°1/2005. A partir desta data foram disponibilizadas
através do portal do IBGE na internet, as coordenadas de
2403 estacOes cujas coordenadas foram obtidas através de
observacles a satélites, sendo elas do sistema
NAVSTAR/GPS (Global Positioning System) e

O presente trabalho apresenta informagdes sobre o
gjustamento da Rede Geodésica Brasileira (RGB) ao
Sistema SIRGAS2000, bem como os resultados. A
combinagdo da rede classica com a rede GPS em um
ajustamento simultaneo utilizando a técnica de Helmert
Blocking, foi possivel porque as observacfes cléssicas ja
haviam passado por um processo de validagdo e
armazenamento em meo magnético no Udltimo
ajustamento, realizado em 1996, além de ambas redes
terem em comum 78 estagdes. Com este propdsito os
itens 2, 3 e 4 sdo dedicados a apresentacdo dos dados
utilizados no ajustamento, sendo eles. observacOes,
injuncBes e modelo geoidal. Os resultados do gjustamento
sd0 apresentados no item 5 e no item 6 estimativa dos
par@metros de transformacdo entre SAD69 e
SIRGAS2000.
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2 DADOS TERRESTRES

Todas as observagdes da rede cléssica utilizadas
no gustamento global em SAD69 concluido em 1996
[IBGE, 1996], foram adotadas para a integragdo ao
SIRGAS. Considerando que os processos de validacdo e
armazenamento das observagdes foram anteriormente
desenvolvidos, as mesmas informagdes, bem como seus
pesos, foram mantidos inalterados neste gjustamento.

3 DADOS ESPACIAIS

No periodo 1973-1991, o IBGE fez uso do sistema
de posicionamento geodésico por satélite TRANSIT,
especialmente em areas de dificil acesso, como por
exemplo na regido amazbnica. O nétodo observacional
para a obtencdo das coordenadas na grande maioria das
estacdes SAT-DOPPLER foi o posicionamento isolado.
A fim de se obter melhores resultados para as
observacbes, estas foram poés-processadas com o
programa GEODOP V adotando-se efemérides precisas
[Godoy, 1991]. Neste ajustamento apenas 179 estacdes
SAT-DOPPLER foram incluidas, as quais sdo
coincidentes com estagbes classicas. As coordenadas
SIRGAS2000 das demais estagbes SAT-DOPPLER
foram obtidas através dos parametros de transformagéo
apresentados no item 6 deste trabal ho.

A tecnologia GPS comegou a ser usada no IBGE
em 1991, sendo a primeira experiéncia a participagéo no
projeto internacional GIG91. Hoje a Rede GPS é
composta por campanhas realizadas até setembro de
2004, envolvendo um total de aproximadamente 1400
estacdes. O processamento destes dados teve um
tratamento diferenciado. Até 1994, um total de 187
estacdes GPS foram processadas com o software
TRIMVEC Plus, versao D utilizando efemérides
operacionais. Os dados GPS posteriores a 1994 passaram
a ser processados com o software Bernese versdo 4.0 e
4.2, utilizando efemérides precisas IGS (International
GPS Service). Nos dois casos as coordenadas das
estacdes e a sua respectiva matriz variancia-covariancia
(MVC) foram geradas na solugéo final do processamento
das campanhas GPS, informagdes estas a serem utilizadas
como entrada no gustamento. As correlacbes
mateméticas foram estimadas somente para campanhas
processadas no software Bernese. Para elaboracdo do
arquivo de entrada do gjuste, os dados de cada campanha
individual foram transformados para o formato de entrada
no software GHOST e foi efetuado um gustamento
fixando somente uma estagdo, ou seja, um ajustamento de
injungdo minima e a varidncia a posteriori obtida foi
usada para escalar a MVC da campanha GPS. Em cada
campanha este procedimento foi repetido e em uma
segunda etapa os dados foram incluidos no ajustamento
final. Para aintegracdo SIRGAS2000 participam um total
de 2923 linhas de base GPS.

4  ONDULAGOES GEOIDAIS

As altitudes obtidas através do posicionamento a
satélites possuem significado matemético, denominadas
de altitudes geométricas, havendo portanto, a necessidade
da sua reducdo a valores de significado fisico,
denominadas de altitudes ortométricas.
A popularizagdo do GPS em atividades de
georreferenciamento  acarretou em uma crescente
necessidade de se obter a separacdo entre as superficies
do gedide (superficie que representa o nivel médio dos
mares) e elipsdide (modelo matemético usado para
representacdo da Terra), denominada de ondulacdo
geoidal.
Foi com este propésito que o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica - IBGE, através da
Coordenacdo de Geodésia- CGED, e a Escola Politécnica
da Universidade de Sdo Paulo - EPUSP, geraram um
Modelo de Ondulacdo Geoidal com uma resolucdo de 10°
de arco e desenvolveram o Modelo de Ondulagcdo Geoidal
— MAPGEOQO2004. Para a elaboracdo deste modelo foram
utilizadas as seguintes informacdes:
= anomaias médias de Helmert em quadriculas de
10'x10" em é&reas continentais, obtidas a partir de
informagGes gravimétricas do IBGE, e de diversas
instituicOes no Brasil e em paises vizinhos;

= anomalias ar-livre derivadas da altimetria por radar a
bordo de satélite em areas oceénicas, utilizando o
modelo KM S99;

= Modelo Digital de Tereno (MDT) de 1'x1,
desenvolvido pela EPUSP, obtido a partir da
digitalizacdo de cartas topogréficas e, quando ndo
disponiveis, utilizando o modelo GLOBE;

= modelo de geopotencial EGM96 até grau e ordem
180.

O Modelo de Ondulagdo Geoidal foi corrigido do
termo de ordem zero, NO=-0,5 metro, para
compatibilizacdo com o elipsdéide GRS80, usado pelo
SIRGAS2000.

As ondulagbes usadas no gjustamento foram
obtidas pelo Sistema MAPGEO2004, disponibilizado no
portal do IBGE.

5 INTEGRACAO
SIRGAS2000

RGB AO SISTEMA

O software GHOST foi escolhido para o
gjustamento da RGB devido as suas principais
caracteristicas:

(1) Método de Helmert Blocking [Beattie, 1987] paraa
divisao de grandes redes geodésicas, possibilitando

0 ajustamento simultaneo.

(2) Modelo matemético tridimensional para altitudes
fixas, permitindo a combinagdo de redes classicas

e GPS.
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O procedimento de divisdo de blocos foi
desenvolvido pelo programa utilitArio BLOCK, que
através das coordenadas dos vértices de um poligono faz
a divisdo de um bloco pertencente a um nivel superior
("parent") em dois, no nivel inferior ("sibling"). Este
programa também faz a identificacdo das estacfes de
ligacdo entre blocos, chamadas estacbes de juncao,
através das quais a integridade das ligacOes entre os
blocos é garantida. Neste caso é feita a opcdo para a
solucéo parcial das equagBes normais, ou seja, as estaces
de juncdo tém seus parametros resolvidos a priori em um
nivel superior ("parent") para posterior solugdo dos
parametros internos de cada bloco em um nivel inferior
("sibling") [IBGE,1996 ]. A definicdo da estratégia para a
divisdo em blocos foi baseada na escolha de um menor
nimero possivel de estacBes de ligagdo entre blocos,
objetivando assim, minimizar o esforgo computacional no
ajustamento. A Figura 1, apresenta a rede geodésica
dividida em 8 blocos. As observacbes utilizadas no
ajustamento global sdo:

= N°dedirecdes horizontais: 16913;

= N°dedisténcias 1534,

= N° deazimutes astrondmicos 389;

=  N° de equagdes de posic¢éo (Dopler) 179;

= N° de equacOes de diferenca de posi¢do 2923;
(linhas de base GPS)

= N° de equagdes normais reduzidas parciais 21.

As incognitas do ajustamento sdo as coordenadas
das 6118 estacdes mais 15 parametros auxiliares, sendo
eles:

= 1 orientag8o paraos azimutes em FK5;

= 7 par@metros de escala para as distancias da rede
cléssica;

= 7 par@metros de transformagdo entre 0 WGS84 e o
ITRFyy (resultados GPS processados com
efemérides operacionais e precisas) .

As injuncdes no gjustamento foram as 20 estagdes
pertencentes a rede continental SIRGAS2000
estabelecidas no Brasil, mais a estacdo da RBMC de
Santa Maria (SMAR). A estacdo de Cananéia (CANA),
ndo foi adotada como injuncdo, devido a sua destruicéo,
antes que fossem realizadas observacdes para ligacdo
com aRGB.

O peso adotado nas injungdes foram o0s desvios
padréo das coordenadas SIRGAS2000 divididos pelo
fator 10, ou segja dando um peso mais forte as
coordenadas SIRGAS2000. A aplicacdo deste fator 10
deve-se ao fato de que na maioria das vezes os resultados
processados com o0 software Bernese foram muitos
otimistas, gerando, assim, desvios para as coordenadas da
ordem do milimetro. Isso fazia com que as coordenadas
das campanhas GPS tivessem um peso mais alto do que
as estagdes SIRGAS2000, conduzindo a sensiveis
alteracBes nas coordenadas das estacBes SIRGA S2000, o

que seria indesgjavel. A convergéncia foi alcancada no
gjustamento apds a terceira iteragdo, obtendo-se uma
varidnciaa posteriori de 1,45.

*1 P 6118 ESTAGUES ||
T ]
o TR e I
3 I ;:L;:‘ { : H
. .t = BN11
10 ‘5}--{' h B 1
ROERRIPITR of B B = =
LTI R iy
b YOREY o S 5
15 q_:’f'-'ﬁ.? ? %, |
.i-.,ﬁ'_'*? k b ot
P o - BN12
é"'f'i ff'- ) HET
204 ST i . H
v o -p ety AS22
A o
254 Py As512 H
Pl .,
R
10 %b H
Sl AS11
T T T T T T T T T
it EL e -5E5 -50 A5 = =25 -0
Figural - Rede Geodésica Brasileirae adivisdo em
blocos

O critério utilizado para a andlise da estimativa de
precisdo das coordenadas é baseado na precisao absoluta
das coordenadas com relagdo ao sistema de referéncia, a
entidade adotada para esta andlise € o desvio padréo das
coordenadas. A tabela 1 apresenta a precisdo absoluta das
trés componentes (latitude, longitude e altitude) nas redes
GPS e cléssica, nas coordenadas SAD69. A tabela 2
apresenta a precisdo absoluta das trés componentes
(latitude, longitude e altitude) nas redes GPS e cléssica,
nas coordenadas SIRGA S2000.

Desvio Padréo EstacBes GPS Estagogs o_Ia Rede
Classica
Horizontal 10cm 40a70cm

Vertical 10a30cm -

Tabela 1l — Desvio Padrdo das coordenadas SAD69.

Desvio Padréio | EstagesGps | EStecoes daRede
Classica
Horizontal 1 mmal0cm 10a50cm

Vertical 10cm -

Tabela 2 - Desvio Padrdo das coordenadas SIRGA S2000.

6 PARAMETROS DE TRANSFORMAGAO
ENTRE SAD69 ESIRGAS2000

Inicialmente realizou-se uma anélise no sentido de
verificar a rigidez da rede GPS quando esta é ajustada
com arede cléssica. Com este propésito foi realizado um
gjustamento contendo somente as estagcdes GPS e outro
contendo todas as estagBes da RGB (GPS+classica). O
valor médio das diferencas de coordenadas das estacOes
GPS (planimétricas e altimétricas) obtidas nestes dois
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gjustes foi de 1 mm, confirmando assim a boa rigidez da
rede GPS. Nesta primeirafase do periodo de transicdo, no
qual estdo sendo divulgadas somente as coordenadas das
estacdes GPS, a preocupagdo maior € estimar um
conjunto de parémetros que possa atender melhor as
estacBes GPS. Sendo assim, para a estimativa destes
pardmetros ndo foi considerada as distor¢des
provenientes das estagdes da rede classica.

Para estimativa dos parametros de transformagéo
SADG9 e SIRGAS2000, optou-se pela utilizagdo somente
das estagbes GPS, de melhor representatividade na rede e
de melhor distribuicdo geogréfica. Com este objetivo
utilizou-se 63 estacdes GPS, sendo elas:

= 21 estagGes darede continental SIRGA S2000;
= 42 estagOes pertencentes as redes GPS estaduais.

Osvalores obtidos sao:

= Translagdoem X : 67.348 m
= Translagdoem Y :-3.879 m;
= Trandagdoem Z:38.233m.

Optou-se por ndo disponibilizar o erro dos
pardmetros de transformacao, pelo fato de que eles estéo
associados a localizagdo geogréfica da estagdo e pelo
método de observagdo. Em contrapartida foram
elaborados mapas de diferencas de coordenadas
encontradas ap0s a aplicagdo dos pardmetros em trés
realizagdes distintas da RGB, sendo elas:

= Rede GPS (Figura 2);
= Redecléssica, SAD69 realizagdo 1996 (Figura 3);
= Redecléssica, SAD6E9 (Figura 4).
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Figura 2 - Isolinhas representando as diferengas entre as
coordenadas (componentes horizontais) transformadas
SIRGA S2000 e gjustadas SIRGA S2000 na Rede GPS.
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Figura 3 - Isolinhas representando as diferengas entre as
coordenadas (componentes horizontais) transformadas de
SAD69/1996 para SIRGAS2000 e  gustadas
SIRGAS2000 narede classica

Figura4 - Isolinhas representando as diferencas entre as
coordenadas (componentes horizontais) transformadas de
SADG69 para SIRGAS2000 e gjustadas SIRGAS2000 na
rede classica.

7  CONSIDERACOES FINAIS
As consideragdes finais deste trabalho s&o:

= Foram disponibilizadas as coordenadas de 1379
estacBes GPS e 1024 das estacbes SAT-Doppler em
SIRGAS2000.

= Novas conexdes entre as Redes GPS e classica seréo
realizadas em 2005, com o objetivo de colaborar na
model agem das deformagdes residuais.

[ Costa, S. M. A.; Lima, M. A. A.
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= No fina de 2005 serdo disponibilizadas as
coordenadas das estagdes pertencentes arede classica
(VT e EP).
= Os eros meédios associados aos parémetros de
transformagdo SADG9, redlizagdo 1996 para
SIRGA S2000 s3o:
(1) EstacBes GPS: 4 cm (planimetria e altimetria);
(2) Estagbes da Rede Cléassicaz 70 cm
(planimetria)
= A varagdo das diferencas encontradas nas
materializagdes SAD69, considerando somente as
estacdes da rede classica:
(1) SADG69, redlizacdo 1996: 0 a 5 metros;
(2) SADG69: 0 a 50 metros.
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