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Resumo: Este trabalho apresenta métodos alternativos de ajustamento utilizados na analise das distor¢des
inerentes aos processos de integracdo e densificacdo de redes geodésicas. Neste contexto, experimentos
envolvendo diferentes técnicas de posicionamento, como GPS (Global Positioning System), tém sido
realizados, com o intuito de verificar a viabilidade de cada método, no que concerne ao ajustamento das
equacOes de observacdo, de forma a propiciar informac6es necessarias as aplicagfes geodésicas como o
monitoramento de movimentos da crosta terrestre (niveis globais, regionais ou locais), controle e seguranca
de estruturas e, em especial, no estabelecimento de redes geodésicas de alta precisdo em territério

nacional.
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Introducéo

A revolucao tecnologica marcada pelo advento
de modernas tecnologias de posicionamento
espacial como o GPS (Global Positioning System)
e a consequente transicdo dos sistemas de
referéncia de um sistema local para um
geocéntrico, visando atingir niveis de acuracia
compativeis com 0s niveis internacionais, torna
necessario estudos relacionados a integracdo e
densificacdo de redes geodésicas, bem como das
decorrentes  distorcdes inerentes a estes
processos.

A estrutura de uma rede geodésica pode ser
caracterizada por um conjunto de pontos
materializados no terreno e conectados entre si,
cujas posicbes foram determinadas por meio de
observacdes e calculos rigorosos. Isto possibilita a
utiizagdo destes resultados em diferentes
aplicacbes geodésicas que necessitem de alta
precisdo como: monitoramento de movimentos da
crosta terrestre (niveis globais, regionais ou
locais); controle e segurangca de estruturas,
estudos relacionados a ionosfera, agricultura de
precisdo, redes geodésicas de alta precisdo
passivas ou ativas, entre outros.

No que concerne ao estabelecimento de redes
geodésicas, a integracdo € considerada, em um
sentido mais amplo, como a estrutura minima
necessaria ao estabelecimento de futuros
levantamentos, que podem ser adicionados a
redes geodésicas ja existentes a partir de métodos
de ajustamento, ou ainda por processos de
densificagcéo de redes.

O problema existente na integracdo de uma
rede geodésica decorre das mudancas de
coordenadas das estacGes de referéncia, bem

como de suas respectivas matrizes-covarancia
(MVC), isto é, se levantamentos adicionais
realizados em épocas distintas, sdo incluidos a
rede original ajustada, as coordenadas e a MVC
das estagbes da nova rede serdo, em geral,
diferentes dos valores estimados para as mesmas,
em funcdo da presenca de erros grosseiros e
sistematicos. As magnitudes destas diferencas
dependem, fundamentalmente, da qualidade das
redes primaria e secundaria.

A medida que as redes vao sendo implantadas,
faz-se necesséario sua vinculacdo aquelas ja
disponiveis, de modo que cada nova rede seja
considerada uma extensdo ou densificacdo das
anteriores, o que requer ainda no planejamento do
levantamento, que sejam ocupados vértices de
redes contiguas, de modo a gerar uma conexao
entre as mesmas.

Nesta perspectiva, adotaram-se os métodos de
ajustamento  por estacdes ponderadas e
sequencial, como métodos alternativos de
integracdo, visando a manutencdo de
coordenadas estaticas e a minimizacdo da
propagacéao de distorcdes por toda a rede, e ainda
0 método de ajustamento por injuncées minimas
para analises de densificacdo contribuindo,
portanto, ao processo de avaliagdo das distor¢des
(misfits) presentes no processo de reajustamento
de redes geodésicas.

X Encontro Latino Americano de Iniciacdo Cientifica e

10

VI Encontro Latino Americano de Pds-Graduacdo — Universidade do Vale do Paraiba



Materiais e Métodos

As observacdes utilizadas nesta pesquisa
foram coletadas pelo GPS da marca Topcom
4600, utilizando-se o método de posicionamento
relativo estatico, rastreando-se simultaneamente
dois vértices pertencentes ao IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), por um
periodo de 20 minutos, visando posteriormente,
recalcular as coordenadas da estacdo UEPP
pertencente a RBMC (Rede Brasileira Continua),
com a finalidade de se verificar as distorcbes
presentes no processo de integracdo e
densificacéo de redes.

Esta etapa envolveu 0 processamento e
ajustamento dos dados pelos métodos de
sequencial, estacdes ponderadas e por injuncdes
minimas, com o intuito de avaliar a qualidade das
observacfes, detectar e eliminar erros grosseiros,
como também estimar e avaliar a precisdo de cada
parédmetro envolvido.

A solucdo pelo método seqiiencial baseia-se na
divisdo do conjunto de observacBes em grupos,
com 0s quais se executa um tratamento
sequencial de ajustamento, ou seja, acrescenta-se
aos grupos ja ajustados, dos quais resulta uma
estimativa da solugdo, um novo grupo de
observagbes. O acréscimo de observacdes ao
grupo original, implica numa correcdo da
estimativa da solucéo ja existente, o que conduz a
uma nova estimativa, matendo-se a correlagédo
entre os grupos considerados.

No método das estacGes ponderadas a MVC é
introduzida junto as coordenadas das estacfes de
controle e as observacdes da densificacdo, dentro
dos rigorosos critérios do Método dos Minimos
Quadrados (MMQ). As novas coordenadas e as
coordenadas estimadas séo disponibilizadas para
todas as estacgdes incluidas.

Finalmente, no ajustamento por injun¢fes
minimas quatro injungces minimas séo
consideradas: coordenadas da origem (¢, A), que
impedem a translacdo; azimute (Ao), que evita a
rotacdo e, finalmente, a distancia (b,) que impéem
a escala. A adocdo de tais injuncbes equivale a
amarrar a rede ao sistema de coordenadas
adotado.

Resultados

No ajustamento das equacfes de observacao,
verificou-se que as novas coordenadas obtidas
para a estacdo UEPP, pelos métodos de
ajustamento  descritos, apresentam  niveis
estatisticamente aceitaveis, 0 que torna a
implementacdo destes métodos viavel aos
propdsitos em questao.

Discusséo

O método seqiiencial é recomendado para
identificar causas de distorcdes em redes ja que
neste método, as parcelas da densificacdo, ou
controle de redes, podem ser seqiencialmente
adicionadas, e assim analisadas separadamente,
durante a integragéo.

Ja o ajustamento pelas esta¢gGes ponderadas é
0 mais indicado ao processo de integracdo de
redes, ja que utiliza a MVC de uma faixa de
controle ao redor da densificacdo (esta faixa deve
incluir estagdes comuns em ambas as redes). Este
método apresenta algumas desvantagens, uma
vez que depende de informacdes estatisticas para
finalidades de andlise, porque nao permite a
identificacdo de mudancas significativas nas
variagcfes de coordenadas, e ainda € limitado pelo
tamanho da faixa (extensdo da rede), o que
implica em uma maior complexidade se as
distor¢des forem significativas.

Por conseguinte, o ajustamento pelo método
das injungcdes minimas é muito utilizado em
andlises de densificacao de levantamentos, porém
ndo € indicado para se realizar o processo de
integracdo. Neste método, selecionadas as
estacdes e as observacdes que fardo parte do
ajustamento e atribuidos os valores as tolerancias
para que as observagbes sejam, ou ndo,
consideradas outilers, é necessério ainda que se
escolha uma estagcdo cujas coordenadas serdo
mantidas fixas em todo o processo de
ajustamento. Contudo, este método apresenta
problemas decorrentes tanto de definicAo do
datum quanto ao que se refere a singularidade.

Concluséo

Atualmente, em funcéo dos diferentes sistemas
de referéncia existentes tanto nacional quanto
internacionalmente, surge a necessidade de
compatibilizacdo dos levantamentos realizados, de
tal forma que se atenda tanto niveis internacionais
de precisdo, como também contribua para a
manutencdo de coordenadas estaticas (estacdes
de controle) disponiveis a todos os usuarios desta
tecnologia.

Este trabalho contemplou o estudo dos
diferentes métodos de ajustamento envolvidos nos
processos de densificacdo e integracdo de redes
geodésicas, visando a andlise e identificacdo das
distorcbes inerentes aos  processos de
densificacéo e integracdo de redes geodésicas.

Ressalta-se que estudos e testes mais
refinados estdo sendo realizados no que concerne
a experimentacdo e implementacdo destes
métodos, envolvendo o processamento de dados
coletados por diferentes técnicas e métodos de
posicionamento como, por exemplo, o GPS.
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Estatisticas indicadas na literatura
recomendam o método das estacdes ponderadas
como o mais indicado ao processo de integracédo
de redes geodésicas e ainda o ajustamento pelo
método seqliencial pela eficiéncia computacional
apresentada, enquanto que para andlises de
densificacdo, indica-se 0 ajustamento por
injuncdes minimas, em funcéo de sua praticidade
e por ser amplamente empregado em software de
processamento de dados GPS.
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