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RESUMO: O objetivo foi de investigar a qualidade posicional
resultante da Interpolacdo de Hermite, aplicada no processo
de transformagdo de coordenadas, modelando as distorgbes
das redes geodésicas. A transformagédo foi realizada operando-
se diretamente as diferengas de coordenadas entre as redes
geodésicas, sendo, convertidas a resultante da transformagdo
entre sistemas e as distor¢ées. Devido ao célculo das derivadas
nas estagoes, tornou-se primordial construir um procedimento para
realiza-lo. Pois, a fungdo matematica geradora das diferengas
de coordenadas era desconhecida. Os coeficientes do Polinbmio
de Hermite foram calculados através da resolugdo da matriz de
Vandermonde. Os experimentos foram: simulando as diferencas e
0 outro com dados reais. Na simulag@o, tanto para 3, quanto para 6
parametros, a discrepéncia foi de 50 milimetros. Com dados reais,
0s resultados da amostra apresentaram magnitudes centimétricas
de erro posicional, em todos 0s casos. A Interpolagdo de Hermite
apresentou erros com maghnitudes superiores aos mesmos do
ProGriD, sem outlies.

PALAVRAS-CHAVE: Interpolagdo Polinomial de Hermite.
Transformagao de coordenadas geodésicas. Redes Geodésicas

ABSTRACT: The objective was to investigate the positional
quality from Hermite Interpolation applied in the coordinate
transformation process. In this process of transformation was
modeled the distortions of the geodesic points. The transformation
was performed between the coordinate differences the geodetic
structures. The resulting from inter-system transformation
and distortion was converted. It was essential to construct a
procedure to perform the calculation of the derivatives in the
geodetic stations because the mathematical function generating
the coordinate differences was unknown. The coefficients of
the Hermite polynomial were calculated through the resolution
of the Vandermonde matrix. The experiments were simulating
the differences and the other with real data. The discrepancy
was 50 millimeters for both 3 and 6 parameters in the simulation.
The results of the sample presented centimetric magnitudes of
positional error in all cases with real data. Hermite interpolation
presented errors with magnitudes higher than those of ProGriD
without outlies.
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Transformation of geodetic coordinates. Geodetic Networks.

1. INTRODUCAO

Quando as técnicas de posicionamento espacial comega-
ram a serem difundidas no Brasil, por volta dos anos 90, nédo
havia um referencial geodésico materializado que fosse geo-
céntrico. Esse deveria ser semelhante ao Sistema Geodésico
de Referéncia (SGR) adotado pelas tecnologias e técnicas
espaciais.! Com isso, surgiu a necessidade de novas realiza-
¢oes dos referenciais geodésicos ja existentes, de maneira a
se compatibilizar com o sistema usado pelas técnicas espa-
ciais. Ou, a defini¢do e materializa¢do de novos sistemas de
referéncia, que nesse caso, quase que obrigatoriamente de
natureza geocéntrica.

A Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), orgdo responsavel pela defini¢do e a realizagdo do
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), tendo em vista a solu-
¢do da demanda que as novas tecnologias e técnicas de posi-
cionamento espacial criaram no pais, adotou o SIRGAS2000
(Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas, reali-
zagdo de 2000) em 25 de Fevereiro de 2015.2 Até a adogdo
oficial houve um periodo de transicdo em que foi permitida
a utilizagdo dos SGB SAD 69 (South American Datum of
1969) e Corrego Alegre (CA), independente de suas realiza-
¢des, em todos os trabalhos desenvolvidos no Brasil.?

Com isso, surgiu uma necessidade de determinar os para-
metros de transformacdo que permitissem a melhor preserva-
¢do dos valores das coordenadas nos referenciais geodésicos.
A partir dai a Fundagdo IBGE em parceria com a University
of New Brunswick (UNB), do Canada, desenvolveu o sof-
tware ProGriD. Ele permitiu a migragdo de banco de dados e
mapas entre os SGB CA (realizacdes de 1961 e 1970+1972),
SAD 69 (rede classica e realizagdo feita através da técnica
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Dopller ou Global Positioning System - GPS), SAD 69/96 ¢
o SIRGAS2000.*

O programa representou um avango significativo para a trans-
formagdo de coordenadas entre os referenciais geodésicos, pois
antes as conversdes eram feitas considerando apenas as diferen-
cas entre os sistemas de coordenadas, ou seja, através de trans-
formagdes geométricas que utilizavam apenas translagdes. Com
0 ProGriD, a modelagem de distor¢des das redes geodésicas foi
associada a transformagédo de coordenadas.

As mudangas nas redes geodésicas sdo constantes e acompa-
nham a evolugdo tecnoldgica. Com isso, o processo de avaliagao
de métodos para a transformacao de coordenadas entre os referen-
ciais geodésicos deve ser constantemente avaliado e aprimorado. °

Um dos fatores que influenciam na precisdo das coordena-
das das redes geodésicas € o processo de materializagdo do SGR
na superficie terrestre. Esse processo ¢ constituido por modelos,
constantes e observagdes que ndo sdo exatos e, consequentemen-
te, apresentam algum tipo de erro agregado. Como efeito, esses
erros geram uma distorgdo nas coordenadas das estagdes das re-
des geodésicas.

A distor¢do nas coordenadas ocorre em todos os pontos que
pertencam a rede, sem excegdes, ou seja, ela é continua por toda
superficie terrestre. Um recurso utilizado para dimensionar esse
fendmeno ¢ a utilizagdo de uma modelagem matematica.

A modelagem matematica pode ser realizada através de diver-
sas metodologias, uma delas é a Interpolacdo. A Interpolagdo de
um determinado fendmeno pode proceder-se através de algumas
formas, como a Interpolacfo: Linear, de Lagrange, de Newton, de
Hermite, entre outras. 367# Utilizou-se a Interpolagdo de Hermi-
te, pois a mesma considera em seus calculos a continuidade, essa
que ¢ uma caracteristica do fenomeno das distor¢des nas redes
geodésicas.
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Ao avaliar o fendomeno das distor¢des através da Interpolagido
Polinomial de Hermite fez-se necessario considerar um recorte
da Rede Geodésica Brasileira (RGB), assim, diminuiu-se o cus-
to computacional no processamento do codigo-fonte e, também,
avaliou-se a questdo da homogeneidade do fendmeno. Esse recor-
te da RGB foi possivel gragas a Triangulagdo de Delaunay (TD),
essa que se baseia no critério do circuncirculo e na maximizagao
dos angulos minimos para a criagdo dos tridingulos.

O Exército Brasileiro ¢ um dos pioneiros no uso € na pro-
dugdo de produtos cartograficos do pais. E, por isso, através da
Diretoria de Servigo Geografico (DSG), possui diversos dados
geoespaciais e produtos cartograficos do territorio brasileiro, que
ndo estdo referenciados ao SIRGAS2000. Esses insumos podem
ser reaproveitados através da transformagdo de coordenadas com
modelagem de distorgdes. Assim, evita-se o descarte dos produ-
tos cartograficos confeccionados e o gasto de recursos com mape-
amentos desnecessarios.

A hipotese € a de que a Interpolag@o Polinomial de Hermite
modela as distor¢des das coordenadas, latitude e longitude, entre
os diferentes SGB, com qualidade posicional suficiente e adequa-
da a varias aplicag0es.

O objetivo desse artigo ¢ investigar a aplicabilidade e a quali-
dade posicional produzida ou obtida pela Interpolagdo Polinomial
de Hermite para a modelagem de distor¢des das redes geodésicas,
através do processo de transformaggo de coordenadas ¢, A (latitu-
de, longitude) entre os diferentes referenciais geodésicos materia-
lizados na superficie terrestre.

2. TRANSFORMAGCAO DE COORDENADAS ENTRE
AS REALIZACOES DOS SGB E AS DISTORCOES NA
REDE GEODESICA

2.1 Sistema geodésico de referéncia - SGR

A base do controle geodésico de um pais é formada por
um SGR ou Geodetic Reference System (GRS). Dai a im-
portancia da defini¢do e da materializagdo desse SGR apre-
sentarem como resultado final um conjunto de coordenadas
bem definidas e estimadas. °
* As etapas do processo de construgdo de um SGR sio:

* A concepg¢do ou a idealizagdo, principio conceitual,

* A definicdo ou a convencgao; idealizagdo do sistema, onde
sdo estabelecidos a estrutura, os processos, os dados e as
informagdes necessarias a correlagdo do espaco fisico (re-
alizacd0) com o espago abstrato (sistema de coordenadas);

* A realiza¢do ou materializagdo, concretiza¢do do sistema
através do estabelecimento das estag¢des de referéncia e;

A densificacdo, que € a expansdo da realizagdo do sistema.

As duas primeiras etapas referem-se ao espago abstrato
(Fig.1) e as duas ultimas ao espaco fisico (Fig.2).

Fig. 1 — Espaco abstrato. Fonte:[11].
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Fig. 2 — Ponto de uma rede geodésica materializado no espago fisico.
Fonte: [12].

Um SGR traduz a natureza fisica e geométrica da super-
ficie da Terra. Se a origem estiver em repouso ou em movi-
mento retilineo uniforme tem-se um referencial inercial. Esta
ideia conceitual caracteriza um SGR ideal, que ¢ imprescin-
divel nas atividades que envolvem posicionamento geodési-
co, ou informagdes georreferenciadas. !¢

Existem dois conceitos que sdo relacionados com a de-
fini¢do e a materializacdo desses sistemas, sdo eles: o re-
ference system e o reference frame. O International Earth
Rotation and Reference Systems Service (IERS) diferencia
esses dois conceitos como: Reference System (sistema de
referéncia), definido pelo conjunto de todas as convengdes,
algoritmos e constantes que proporcionam a origem, a escala
e a orientagdo de um sistema e sua evolu¢do temporal; e o
Reference Frame (rede de referéncia), definido pelo conjunto
de pontos fisicos com coordenadas precisamente determina-
das e associadas a uma determinada época de referéncia, em
um especifico sistema. 13

2.2 O Sistema Geodésico Brasileiro - SGB

A Fundacgdo IBGE ¢ a institui¢ao responsavel pela deter-
minagdo das dimensdes, da forma e do campo de gravidade
da Terra em territorio brasileiro. Um SGR definido e materia-
lizado no Brasil ¢ conceituado pelo IBGE por Sistema Geo-
désico Brasileiro (SGB). A realizagdo do SGB ocorre através
de pontos, com coordenadas geodésicas, determinados na su-
perficie terrestre dentro do territorio brasileiro. Esses pontos
sdo utilizados para conectar os posicionamentos realizados
na superficie terrestre ao SGB.

Em maio de 1944, o Conselho Nacional de Geografia
(CNG), atual IBGE, iniciou o estabelecimento do primeiro
SGB através da medig@o da base de Goidnia. A partir disso,
as primeiras cadeias de triangula¢@o do Brasil foram deter-
minadas. '°

O processo de construgdo de um SGB teve duas fases
diferentes, tendo como divisor o desenvolvimento dos siste-
mas de posicionamento por satélites. '* Dentre os sistemas de
referéncia associados ao SGB desde o seu estabelecimento
estdo: o Sistema Corrego Alegre; o SAD 69; ¢ atualmente
o SIRGAS2000. Para mais detalhes sobre a cronologia dos
SGB, recomendam-se as seguintes literaturas: [5],[9],[10].

Como qualquer ponto materializado possui distor¢des,
as coordenadas das estagdes geodésicas atualizadas também
apresentam esses erros, porém as magnitudes sdo diferentes.
Quando ¢ realizada uma rede, onde ha observagdes de tecno-
logias distintas, o resultado final ¢ um SGB mais heterogéneo
no sentido das distor¢des. Isso gera regides com diferentes
magnitudes de distor¢do na mesma rede geodésica.

€ LT REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA 51



2.3 Distorcoes nas redes geodésicas

As distor¢des existentes nas materializagdes dos referen-
ciais geodésicos podem ser oriundas de erros, ¢ a magnitu-
de e os efeitos destes devem estar em niveis aceitaveis aos
objetivos da rede. '° O caso ideal seria a ndo ocorréncia das
distor¢des nas coordenadas geodésicas da rede de um SGR,
ou seja, as coordenadas na realizagdo de origem poderiam ser
associadas a realizag¢@o de destino apenas com a aplicagao de
uma transformacdo geométrica.

O método de modelagem das distorgdes, independente-
mente de como seja realizado, deve garantir ao conjunto de
pontos escolhidos da rede geodésica a integridade das coor-
denadas apoés sua realizagdo. Quando aliado a um processo
de transformagdo de coordenadas entre as redes geodésicas
de um SGR, ele assegura uma transformagdo confiavel. O
processo conjunto (transformagdo de coordenadas com a mo-
delagem das distor¢des) deve atentar para a simplicidade, a
eficiéncia, a unicidade e o rigor do modelo. Esse deve ser de
facil entendimento e utilizagdo pelos usudrios (simplicida-
de), apresentar eficiéncia no processamento das informacdes
(eficiéncia), gerar o melhor resultado possivel (rigor) e forne-
cer uma solugdo tnica (unicidade).'’

As coordenadas geodésicas (latitude, longitude) possuem
magnitudes diferentes de distor¢do e estdo em fungdo uma
das outras, como mostram as equacdes Eq 1 e Eq 2.

Distorgao D hestinoe = f ((porigem :}‘origem) (1)

Distor¢ao Agestino = f ((Porigem ) )\origem) (2)
Sendo: ¢, ., coordenada latitude da materializagdo do
SGB de &, ; €, coordenada longitude da materializagdo
do SGB de destino.

A Fundagdo IBGE realizou um estudo sobre o ajustamen-
to da rede planimétrica brasileira em SIRGAS2000. ' Nessa
mesma analise, ela divulgou mapas de diferengas entre as
coordenadas transformadas do SGB SAD 69, com ambas as
realizagdes, para 0 SIRGAS2000. Esses mapas sdo ilustrados
pelas figuras Fig.3 e Fig.4.

metros

T T T T T
-T0 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35

Fig. 3 - Diferencas entre as coordenadas do SAD 69 (realizagdo
1996) transformadas para SIRGAS2000 e SIRGAS2000 ajustadas
para a Rede Classica. Fonte: [16].
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Fig. 4 - Diferencas das coordenadas do SAD 69 (realizagao
anterior a 1996) transformadas para SIRGAS2000 e SIRGAS2000
ajustadas para a Rede Classica. Fonte: [16].

O valor da diferenca entre as coordenadas de dois SGB
foi dado pela equaco Eq. 3.!® Por convengdo, os pardmetros
de conversdo entre os SGB foram fixados; isso permitiu con-
cluir que a variagdo dos valores de diferenca de coordenadas foi
influenciada pela magnitude das distor¢des da rede geodésica
considerada.

Dif =D + Dist 3)

Sendo D o valor do pardmetro de conversdo entre os sis-
temas, ou realizacdes de um mesmo sistema e Dist, o valor
da distor¢do da rede geodésica.

Com uma maior disponibilidade de informacdes e dados ou
apenas para mudar o referencial geodésico, diversos paises necessi-
taram de algum método de transformacao de coordenadas com mo-
delagem de distor¢des. Nacdes como Estados Unidos da América
(EUA) e Canada desenvolveram solugdes especificas conforme as
caracteristicas das redes geodésicas do SGR adotado.’

Nos EUA, a NGS (National Geodetic Survey) Coordina-
te Conversion and Transformation Tool (NCAT) é uma fer-
ramenta que permite aos usuarios converter as coordenadas
de um conjunto de pontos, ou apenas de um unico ponto,
entre diferentes sistemas de coordenadas e/ou transforma-los
entre diferentes redes geodésicas, em uma unica etapa. Para
as transformagdes de coordenadas com modelagem de dis-
tor¢des, o0 NCAT usa o North American Datum Conversion
Utility NADCON), versdo 5.0. Inicialmente o NADCON foi
desenvolvido para a conversdo entre 0 NAD27, antigo siste-
ma de referéncia, e 0 NADS&3, adotado oficialmente em 1993.
Mais detalhes em: [17], [18] e [19].

A Natural Resources Canadas Canadian Geodetic Sur-
vey (CGS) disponibiliza uma ferramenta chamada The Na-
tional Transformation Version 2 (NTv2), a qual permite a
transformag@o de coordenadas, com modelagem de distor-
¢oes entre os sistemas de referéncia NAD27, ATS77, NADS3
(Original) e NAD83 (CSRS) usando arquivos bindrios de
Grid Shift (formato .GSB), quando disponiveis. Essa ferra-
menta foi desenvolvida, na época, para promover um padrdo
nacional de transformacao de coordenadas entre os sistemas
NAD27 (North American Datum of 1927) e NADS83 (Nor-
th American Datum of 1983). Maiores informacdes em: [5],
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[20] e [21].

2.4 Interpolacdo Polinomial de Hermite

Considere n pontos distintos, o objetivo ¢ encontrar
uma fungdo interpolante p(x,y), tal que:

p(x1,y,) =f (x1,¥,) )
p (x2;y2) = f (xz'yZ) (5)
p (% y,) = f (X, v,) (6)

Sendo n, a quantidade de pontos interpoladores.

A classe de fungdes escolhida para a interpolagdo ¢ a
priori arbitraria e deve ser adequada as caracteristicas pré-
-determinadas. A interpolacdo polinomial pode ser desade-
quada se os pontos interpoladores ndo forem escolhidos con-
venientemente. De um modo geral, o conjunto das fungdes
interpoladoras ¢ determinado por um nimero finito de pa-
rametros (no caso dos polindmios, sdo os seus coeficientes)
que devera ser igual ao nimero de condigdes impostas (ou
seja, ao numero de pontos interpoladores) para que haja ape-
nas uma solugao.

O polindémio interpolador deve ter a seguinte forma ge-
nérica:

p (xn,yn) =ag + a1x + ayy + azxy + a4x2

+ asy?
+ agx®y*+ ...+ a(m_z)xcx )
+ A1)y + apxyY

A resolugdo do polindmio apresentado na equagdo Eq. 7
pode ser feita através da matriz de Vandermonde, apresenta-
da pela Eq. 8.

cy

i x§ye ag | = |p (o)
e (3)
& ¥ x5y am p Ctnyn)

L oxg ¥ xf¥

¥
1 x, ¥ x5 ¥

Sendo a os coeficientes do polindmio; X e y as variaveis;
n, o numero de pontos interpoladores; m, o nimero de co-
eficientes do polindmio; Cx, o nimero de coeficientes do
polindmio multiplicando somente a variavel x e Cy, o nl-
mero de coeficientes do polindmio multiplicando somente
a variavel y.

Dados n pontos interpoladores e os respectivos valores da
fun¢do, existe um e somente um polindmio interpolador de
grau G para esses valores. 2% O grau do polindmio pode ser
obtido através da equagdo Eq. 9:

n—1
6= — )

A Interpolag@o Polinomial de Hermite (IPH) consiste em
aproximar uma funcdo continua f(@,A), definida em um de-
terminado intervalo conhecido, por um polindmio P(¢,A), em
que eles devem satisfazer as seguintes condigdes:

P(®A)=f(dA) (10)

0P (@, )  0f ()
dp O d¢ 0A
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(11)

Ha diversas formas de realizar a IPH multivariada; uma
delas ¢ através de derivadas direcionais. Outra, ao invés de
interpolar os valores pontuais das fungdes ou suas derivadas,
interpolam-se os valores de segmentos de linhas ou tridngu-
los, que levam a esquemas de interpolacdo através da teoria
dos grafos.?

Nesse artigo o Polindmio de Hermite ¢ gerado através da
matriz de Vandermonde, visto que os métodos das Derivadas
Direcionais e o da Teoria dos Grafos requerem o conheci-
mento da Lei de Formacdo da fungéo a ser interpolada, en-
quanto que o Método da Matriz de Vandermonde néo obriga
tal conhecimento. As equagdes Eq. 12 e Eq. 13 mostram o
sistema que foi resolvido para o calculo dos coeficientes do
Polindmio de Hermite.

2
p(eN) =ag + a19, + @k, + az@, A, + a2 + ashy (12)
/ " N
Logs A gady oF N Qg flpaiy)
1 @5 A @shs 93 A3 ay fpz45)
Loge A @cic ;X az flpe.he)
f(pa i) 13
001 1 gu+Ay 294 2A |x |ag]= a(p:—;A (13)
f(ps25)
01 1 @542 295 2 a, aq}i;)
f(‘Pcn;\c)
kl T gc+ide 29 _2)‘}/ as
dg + dA
. ~ P -~

Sendo: A, B e C, pontos pertencentes a algum sistema de
coordenadas.

3. PROPOSTA METODOLOGICA DE TRANSFOR-
MACAO DE COORDENADAS GEODESICAS COM
MODELAGEM DE DISTORCOES POR HERMITE

3.1 Transformacao geométrica de coordenadas do
sistema R para o sistema K considerando 3 parame-
tros

Em um primeiro momento pensou-se em utilizar um con-
junto de dados simulados, ou seja, dados construidos mate-
maticamente. Essa op¢ao teve por fundamento tanto verificar
o comportamento da Interpolacdo de Hermite na modelagem
das distorgdes da rede geodésica quanto avaliar a robustez
dos codigos-fonte gerados. Para esse fim, dois conjuntos co-
ordenados, denominados de R e K, foram especificados. Essa
mudanga de sistemas de coordenadas R para o sistema K foi
feita através de uma transformagdo geométrica.

Com os valores das coordenadas no sistema R transfor-
madas para o sistema K, obteve-se a diferenca entre ambas as
coordenadas mais o valor das distor¢des da rede geodésica R
e K. Entdo, a partir disso, aplicou-se a metodologia propos-
ta nesses valores de diferenca para encontrar o valor de um
ponto de interesse qualquer do sistema R para o sistema K.

Ap6s a defini¢do das coordenadas dos sete pontos esco-
lhidos, determinou-se que o ponto D teria as coordenadas
transformadas para o sistema K, baseado no conhecimento
destas no sistema R e, também, no conhecimento das coor-
denadas do sistema K de todos os outros pontos. Em seguida
procedeu-se com o calculo da transformagdo das coordena-
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das de todos os pontos do sistema R para o sistema K.

As coordenadas dos pontos definidas no sistema R foram
transformadas para o sistema K através da aplicagdo de uma
Transformac¢do Geométrica considerando trés parimetros.
Esses parametros foram: um fator de escala (A), uma rotagao
(B) e duas translacdes (Ax, Ay). Houve uma alternancia en-
tre os dois primeiros parametros, como mostram as equagdes
Eq. 14 ¢ Eq. 15, utilizadas para os célculos. %’

[£] = [0k —sens] 2 "
=[]

Sendo: B, o angulo de rotacdo dos sistemas; Ax, o valor
da translagdo na componente x; Ay, o valor da transla¢do na
componente y; A, o fator de escala para a componente x; € ky,
o fator de escala para a componente y.

As equacdes Eq. 14 ¢ Eq. 15 consideram apenas coorde-
nadas cartesianas ¢ os dados iniciais estdo em coordenadas
geodésicas, com isso fez-se necessario transformar as coor-
denadas dos pontos para coordenadas métricas no sistema R.
Esse processo deu-se transformando as coordenadas de graus
sexagesimais para graus decimais, de graus decimais para ra-
dianos e, por fim, multiplicando os resultados por um fator
R, que nesta simulagéo foi o valor do raio médio da Terra em
cada ponto.

Os valores dos parametros rotagdo, translagdo e fator de
escala utilizados neste artigo foram definidos de acordo com
as recomendagdes da Fundagido IBGE e, quando ndo se tinha
informagao sobre o valor de algum parametro, pesquisaram-
-se valores de experiéncias mundiais de transformagdo de
sistemas de coordenadas.

Todos os valores para os pardmetros de transformacdo
geométrica mais a distancia entre os vértices do triangulo
tiverem um acréscimo de 50%. Essa margem adicional nos
valores dos parametros deu-se para garantir uma cobertura da
simula¢do em todos os casos da transformagdo. A distancia
entre os vértices do tridngulo foi definida com base na Re-
solugdo n°® 22, de 21 de Julho de 1983 (Boletim de Servigo
1602) da Fundagao IBGE. *

Os valores de fator de escala, rotagdo e translagdo dos
eixos foram definidos de acordo com a experiéncia do Reino
Unido na transformagdo das coordenadas do SGR WGS84
para o SGR OSGB36. ¥

3.2 Transformacao geométrica de coordenadas do sis-
tema R para o sistema K considerando 6 parametros.

Para esse teste, foram utilizados os seguintes pardmetros:
dois fatores de escala (Ax, Ay), um fator de ndo ortogonali-
dade entre os eixos (8), uma rotacdo () e duas translagdes
(Ax, Ay). Com isso a fun¢do utilizada para a realizacdo da
transformagio € apresentada pela equagdo Eq. 16. %’

x| [cosﬁ —senﬁ] . [1 0] i} [xlx] N [Ax
y|  lsenp  cosp § 1|y, Ay
O valor da nao ortogonalidade foi associado ao desvio

da vertical do ponto devido a ndo existéncia de informagao
homogénea sobre a grandeza no territorio brasileiro. Entdo,

partindo disso adotou-se o maior valor dos Estados Unidos
da América, obtido através do NGS, que foi de um segundo.*

(16)
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3.3 Etapas da metodologia.

Algumas etapas foram pensadas. Em geral, elas foram
caracterizadas da seguinte forma:

 As transformagdes consideraram os SGB SAD 69 e SIR-
GAS;

* A transformagdo foi realizada operando-se diretamente as
diferengas de coordenadas entre as redes sendo que, nes-
se caso, foi convertida a resultante da transformac@o entre
sistema (espago abstrato) e das distorgdes. E para uma me-
lhor apresentacdo dos dados, convencionou-se que o caso
A seria a diferenga entre SAD69 ¢ SIRGAS2000 ¢ o caso
B, SAD69/96 ¢ SIRGAS2000.

* De maneira a se minimizar as regides de distor¢des (de
modo analogo, de diferengas) heterogéneas foi realizada
uma Triangulag@o de Delaunay (TD);

+ Através da TD, para uma dada estagdo geodésica, identifi-
cou-se qual vizinhanga foi utilizada para a construgdo do
Interpolador de Hermite, para tanto, dado uma vizinhanga
de 6 estagdes, o interpolador foi um polindmio completo
de 2° grau;

* Devido ao fato da necessidade de calcular as derivadas nas
estagdes, tornou-se primordial construir um procedimento
para avali¢ao desse requisito, dado que a fungdo matematica
geradora das diferencas de coordenadas era desconhecida;

* Os experimentos ocorreram em duas fases, uma simulando
as diferencas, de maneira a comprovar a consisténcia da
solugdo ¢ da robustez do codigo-fonte, ambos propostos,
para um efetivo processamento dos dados. Outra com da-
dos reais, para essa ultima foi feito um recorte da Rede
Geodésica Brasileira (RGB).

» Realizou-se a transformacéo das coordenadas dos mesmos
pontos no programa ProGriD. E, apos isso, fez-se a com-
paragdo dos resultados obtidos com a Interpolagdo de Her-
mite e com o ProGriD.

A Fig.5 ilustra o fluxograma da pesquisa.

Trabalhou-se

Diferengas

Triangulagdo
Delaunay

Avaliacdo das
Derivadas

DADOS

Experimentos SIMULADOS

Recorte o
OB comparagao

Fig. 5 — Fluxograma da metodologia

3.4 Materiais.

Para essa pesquisa foram utilizados os seguintes mate-
riais: um notebook e dois programas para o processamento
dos dados bem como um programa para a analise dos dados.
Os programas sdo: QGIS, Octave e LibreOffice.

O Octave foi escrito pelos professores James B. Rawlings
da Universidade de Wisconsin-Madison e John G. Ekerdt da
Universidade do Texas com o propdsito de ser um programa
complementar aplicado aos calculos de reatores quimicos.
Por ser um software bem proximo ao funcionamento e co-
mandos do MatLab, surgiu como uma alternativa para ins-
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tituicdes e empresas. Ele é um programa de codigo aberto,
gratuito e possibilita que os usuarios enviem contribui¢des
para a evolugdo do mesmo.

Como todo programa, ele ndo considera em seus calcu-
los valores em graus decimais e nem em graus sexagesimais.
Esses deverdo ser transformados para radianos, para entdo
ser possivel resolver questdes trigonométricas neste sofiwa-
re. Nesse programa também ¢ possivel calcular e realizar a
Triangulagdo de Delaunay (TD). Isso € permitido porque o
Octave utiliza a biblioteca do QHULL; esse ¢ um programa

especifico para a realizagdo da TD e de outras triangulagdes.
2526

4. EXPERIMENTOS, RESULTADOS E ANALISES

4.1 Transformagao geométrica de coordenadas do sis-
tema R para o sistema K considerando 3 parametros

A simulac¢do dos dados considerou algumas formas em
que os SGR topocéntricos foram implantados. Essas formas
consideradas foram realizadas de maneira a se ajustar o SGR
a uma dada regido de abrangéncia. Além disso, a materiali-
zagdo estava em fung@o das técnicas e recursos disponiveis.
Portanto, os pardmetros de transformagao entre SGR sdo es-
pecificos para cada caso.

Considerando rotagdo e translagdo e com os dados ini-
ciais, passou-se para a aplicagdo do codigo-fonte. Apesar dos
valores das diferencas das coordenadas latitude e longitude
do ponto D (entre sistemas) serem conhecidos, estes foram
ignorados no processo ¢ se utilizou somente 0 mesmo para
fins de validagdo dos resultados obtidos apos a aplicacdo da
metodologia nos dados construidos matematicamente.

De posse do valor da diferenca das coordenadas do ponto
D, para a validagdo da metodologia, foi possivel comparar os
mesmos com o valor obtido pela diferenga real entre os pon-
tos, calculada anteriormente a aplicagdo dos cddigos-fonte.
A tabela 1 mostra os valores obtidos para as coordenadas,
Latitude e Longitude, e as devidas comparagdes.

Tab 1: Valores obtidos para o erro das coordenadas latitude e
longitude por Hermite e por diferenca.

Pontos Latitude Longitude
D_,por Her. (m) 45.900,894 2.550.730,004
D_. por dife (m) 45.900,944 2.550.729,954
Discrep (m) 0,050 0,050

Este resultado mostra que em um ambiente matematica-
mente construido através da Transformac¢do Geométrica com
os parametros de rotagdo e translagdo, para as coordenadas,
obteve-se uma discrepancia posicional aproximada de 50 mi-
limetros. Ou seja, em um ambiente onde os pontos utilizados
para o calculo da Transformacdo das Coordenadas, latitude e
longitude, estdo espagados aproximadamente 50 quilometros
de distancia, o erro posicional em latitude e longitude foi de
50 milimetros.

A diferenca entre a aplicagdo de ambos os pardmetros
esta nos resultados das derivadas. Considerando a rotagdo
com a translagdo, os valores das derivadas foram proximos
entre os pontos considerando latitude e longitude separada-
mente. Com o fator de escala e a translacdo, os valores das
derivadas foram iguais para as duas coordenadas, latitude e
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longitude, considerando o mesmo ponto, e foram diferentes
considerando outros pontos.

O valor de diferenca de coordenadas do ponto D no siste-
ma R para o sistema K foi comparado ao valor obtido pela di-
ferenga calculada anteriormente a aplicagdo do codigo-fonte.
A tabela 2 mostra os valores obtidos.

Tabela 2: Valores obtidos para a diferenca de coordenadas por
Hermite e por subtragao.

Pontos Latitude Longitude
D_, por H. (m) 1080,230 986,193
D_,, por Dif. (m) 1080,180 986,143
Discrep. (m) 0,050 0,050

A discrepancia do que foi calculado por Hermite com o
que foi calculado pela diferenca das coordenadas do ponto
D foi de 50 milimetros, mesmo valor encontrado quando a
rotacdo e a translacdo sdo consideradas. Isso caracteriza a
homogeneidade dos dados inseridos, o que ja era esperado.

Analisando os resultados obtidos através dos testes rea-
lizados anteriormente, percebe-se que a simulacdo conside-
rando trés parametros, sendo eles rotacdo, fator de escala e
translag@o, conseguiu construir um cendrio préoximo da re-
alidade das regides de distor¢do da Rede Geodésica. Isso ¢
baseado nos resultados iguais de discrepancias entre todos
os testes realizados. Parte disso deve-se a igual atribuigdo de
valores para os parametros de transformacao, em Latitude e
Longitude, o que gerou magnitudes homogéneas de diferen-
cas entre as coordenadas dos pontos.

4.2 Transformagao geométrica de coordenadas do sis-
tema R para o sistema K considerando 6 parametros

Para este cenario utilizaram-se os mesmos pontos que o
cenario anterior. Atentou-se para os problemas impostos pelo
programa Octave® e pela propria Transformacgdo Geométri-
ca. O valor da diferenca de coordenada do ponto D foi calcu-
lado inserindo as coordenadas métricas de latitude e longitu-
de nos Polinomios de Hermite calculados. A tabela 3 mostra
os resultados obtidos com a comparagdo entre Hermite e a
diferenca entre as coordenadas calculadas anteriormente.

Tab 3: Valores obtidos para a diferenca de coordenadas por Her-
mite e por subtracdo.

Pontos Latitude Longitude
D_g, por Her (m) 30087,0042 59295,7729
D_ . por Dif.(m) 30087,0540 59295,7230
Discrepancia (m) 0,050 0,050

Analisando os resultados obtidos através dos testes re-
alizados anteriormente, pode-se concluir que a simulagdo
considerando 3 parametros ¢ 6 pardmetros conseguiu cons-
truir um cenario semelhante a homogeneidade das regides
de distor¢do da Rede Geodésica, em geral. Isso é baseado
nos resultados iguais de discrepancias entre todos os testes
realizados. Parte disso deve-se, também, a igual atribuigdo
de valores para os parametros de transformagao, o que gerou
magnitudes de diferengas homogéneas entre as coordenadas
dos pontos. De qualquer forma esses cenarios serviram para
comprovar a robustez e o comportamento da metodologia pe-
rante a igualdade de valores de pardmetros nas coordenadas
latitude e longitude.
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4.3 Experimentos com dados reais

Os dados reais foram aqueles que representaram as coordena-
das geodésicas dos pontos, onde os mesmos pertencem aos SGB
SIRGAS2000, SAD69 ¢ SAD69/96. Apés a defini¢ao dos pontos
a serem utilizados, formou-se um conjunto de dados. Esse con-
junto foi separado em dois subconjuntos, a saber: um conjunto
diz respeito aos pontos para realizar a modelagem (conjunto M) e
o segundo conjunto ¢ composto pelos pontos a terem suas coor-
denadas transformadas (conjunto T). A tabela 4 mostra os pontos
do conjunto T. Apos definidos os pontos do conjunto M, fez-se a
Triangulagdo de Delaunay pelo programa Octave. %

Tab 4: Estagdes oficiais escolhidas para terem suas coordenadas
transformadas.

Estado Estacao
AMAPA 10024
AMAPA 10031
MATO GROSSO 2307
MATO GROSSO 2300
RIO GRANDE DO SUL 3103
RIO GRANDE DO SUL 4013
MINAS GERAIS 1512
PERNAMBUCO 9289
GOIAS 1925

As distor¢des tanto em latitude, quanto em longitude, pos-
suem magnitudes diferentes, entdo, os calculos foram feitos
separadamente. Apos isso, as coordenadas geodésicas em
questdo foram transformadas para coordenadas métricas, sen-
do utilizado o raio médio da Terra em cada ponto da amostra.

Para avaliar as derivadas nos pontos do tridngulo principal,
obtiveram-se dois polindmios em que a derivada da fungéo néo
foi levada em consideragdo no calculo dos coeficientes, um para
o caso da latitude e outro para a longitude. Com os polindmios
construidos, avaliaram-se as derivadas, visando a construgdo
dos polindmios de Hermite. Foram inseridas as coordenadas,
latitude e longitude, do ponto a ser transformado e entdo se ob-
tiveram as coordenadas transformadas de uma rede para outra.

A validagdo da metodologia aplicada em dados reais deu-
-se através da comparag@o entre os valores das diferencas de
coordenadas geodésicas, obtidos por meio da Interpolagdo de
Hermite, e os valores obtidos por meio da diferenca entre
as mesmas coordenadas geodésicas. A tabela 5 mostra esses
valores para o erro cometido pela Interpolagdo de Hermite.

Tab 5: Erro cometido pela Interpolagdo de Hermite.

e Caso A Caso B
Lat(cm) Lon(cm) Lat(cm) Lon (cm)

AP 10024 - - 2,41 15,35
AP 10031 - - 20,74 28,06
MT 2307 348 7,81 24,30 22,92
MT 2300 - - 3,52 0,44
RS 3103 30,85 45,90 0,51 4,52
RS 4013 37,72 47,41 14,68 2,37
MG 1512 3,24 4,53 1,54 0,08
PE 9289 - - 0,33 0,50
GO 1925 1,91 0,69 0,09 0,64
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Como se pode observar, a maioria dos erros apresentados
pela tabela TAB. 5, tanto para o caso A quanto para o caso B,
foram da ordem dos centimetros. Na amostra também houve
alguns pontos que tiveram erros menores que 1 centimetro e
ndo houve pontos que tiveram erros nas coordenadas maiores
que 48 centimetros.

O BDG da Fundagao IBGE néo informa os valores de ou-
tros SGB, a ndo ser do SIGAS2000, esses valores foram ob-
tidos através de um pedido para a propria Fundagdo. Os cal-
culos referentes a transformacgdo dos pontos 10024, 10031,
2300 e 9289 considerou apenas o caso B, visto o insucesso
na obten¢do das coordenadas em SAD 69.

Analisando os mapas de diferencas de coordenadas (Fig.
3 e Fig. 4), o estado do Amapa apresentou varias regides com
valores distintos considerando a diferenga entre SAD 69 e
SIRGAS2000 (caso A). Ja no caso B, o mapa de diferengas
entre SAD 69/96 e SIRGAS2000, nesse estado, apresenta
apenas uma regido. Nos casos de 10024 e 10031, todos os
pontos do conjunto M pertenciam a mesma regido de valor
de diferenca de coordenadas, isso foi feito para avaliar o
comportamento do polindmio na questdo da homogeneidade
dos valores de distor¢ao das redes geodésicas (SAD 69/96
e SIRGAS2000). O Polinomio de Hermite conseguiu obter
valores de erro das coordenadas menores que 30 centimetros.
Isso pode ter ocorrido por conta da geometria dos tridngulos
resultantes da TD, principalmente no ponto 10031, que apre-
sentou os maiores erros nas coordenadas.

No estado do Mato Grosso, o ponto 2307 foi avaliado
para o caso A. Ja para o caso B, foram avaliados os pontos
2307 e 2300. O ponto 2300 teve os dados do conjunto M
escolhidos numa mesma regido de valor de diferengas de co-
ordenadas, com isso, obteve-se um erro de 3,52 centimetros
em Latitude e 4,4 milimetros em Longitude. Esse resultado
teve influéncia da geometria dos triangulos oriundos da TD,
na homogeneidade das distor¢des e pelo fato de que ambas
realizagdes tiveram um mesmo controle geodésico. Conside-
rano o caso do ponto 2307, tem-se que: no caso A, os pontos
do conjunto M estavam na mesma regido; no caso B, os pon-
tos de M estavam em diferentes regides caracterizando, desse
forma, uma situagdo heterogénea para a transformagao.

De acordo com a tabela 5, os erros no caso A foram me-
nores que no caso B, isso ¢ justificado pela diferenga de tipos
de regides, pois os tridangulos utilizados para analisar ambos
0s casos obtiveram a mesma geometria, através da TD. Isso
também pode ser justificado pela forma como o controle ge-
odésico das materializagdes do SAD 69 foi feito: a realizagéo
SAD 69/96 com 0 mesmo controle do SIRGAS2000; e a ou-
tra, mais antiga (SAD 69), com o controle diferente.

No estado do Rio Grande do Sul, os pontos 3103 ¢ 4013
resultaram em erros abaixo dos 48 centimetros e acima dos
cinco milimetros nos dois casos analisados. Comparando os
dois casos, percebe-se que os erros cometidos no caso A fo-
ram maiores que os mesmos no caso B. Ambos os pontos
apresentaram a heterogeneidade das distor¢des no conjunto
M, no caso A. No caso B, o ponto 3103 apresentou a homo-
geneidade do fendmeno no mesmo conjunto e o ponto 4013
manteve a condi¢do de heterogeneidade das distor¢des do
conjunto M. Parte dessa melhora tem ligagdo com a geome-
tria do tridngulo resultante da TD e com relagdo ao controle
geodésico que foi feito na realizagdo dos SGB.

Os pontos da amostra 1512 (MG) e 1925 (GO), tiveram
os dados em regides homogéneas de distor¢do em ambos os
casos, e a geometria dos triangulos obtidos com a TD foi a
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mesma. Entdo, o fato dos erros serem menores no caso B
esta justificado apenas pelo controle geodésico realizado nos
SGB considerados.

Ja o ponto 9289 (PE) apresentou resultados menores que
um centimetro no caso B, isso também pelo fato da homoge-
neidade do conjunto M, pela geometria do tridngulo obtido
pela TD e pelo mesmo controle geodésico feito nas materia-
lizagdes do SAD 69/96 e do SIRGAS2000.

Com os valores dos erros cometidos pelo polindmio de
Hermite nas coordenadas Latitude e Longitude de cada ponto
da amostra, foi calculada a discrepancia planimétrica. A tabe-
la 6 mostra os valores calculados para a discrepancia plani-
meétrica de cada ponto em cada cenario avaliado.

Tab 6: Valores da discrepancia planimétrica dos pontos.

Discrep Planim. (cm)

UF EST.
Caso A Caso B

AP 10024 - 15,54
AP 10031 - 34,90
MT 2307 8,56 33,40
MT 2300 - 3,55
RS 3103 55,30 4,55
RS 4013 60,59 14,87
MG 1512 5,57 1,54
PE 9289 - 0,60
GO 1925 2,03 0,64

Como se pode observar na tabela 6, os maiores valores
para a discrepancia planimétrica, considerando o caso A, fo-
ram os pontos 3103 e 4013. A explicagdo para a ocorréncia de
tal fato segue a mesma informada nos paragrafos anteriores.

Ja considerando o caso B, os pontos que apresentaram
as maiores discrepancias planimétricas foram: 10024, 10031,
2307 e 4013. A explicagdo para a ocorréncia de tais magnitu-
des difere entre alguns conjuntos dos pontos citados anterior-
mente, como mostrado nos paragrafos anteriores.

Para fins de comparago, a mesma transformagio de co-
ordenadas foi feita através do programa ProGriD. Em segui-
da, foi realizada uma comparagdo com os dados reais para
obter o erro cometido por esse software. A tabela 7 mostra os
erros cometidos em latitude, longitude de cada ponto, para
cada caso. E a tabela 8 mostra os valores de discrepancia
planimétrica para cada caso.

Tab 7: Apresentag@o do erro cometido pelo ProGriD.

Erro ProGriD (cm) Erro ProGriD (cm)

UF EST Caso A Caso B

Lat Lon Lat Lon
AP 10024 - - 0,00 0,31
AP 10031 - - 4,01 4,62
MT 2307 5,25 20,64 10,49 6,51
MT 2300 - - 0,62 264,65
RS 3103 22,29 12,22 0,93 2,16
RS 4013 2,48 6,19 2,17 1,86
MG 1512 1,23 6,16 0,31 0,93
PE 9289 - - 0,62 1,85
GO 1925 16,97 447,74 3,09 2,48
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Tab 8: Discrepancia planimétrica calculada para o ProGriD.
Erro ProGriD (cm) Erro ProGriD (cm)

UF EST. Caso A CasoB
Disc. Pla. Disc. Pla.

AP 10024 - 0,31
AP 10031 - 6,12
MT 2307 21,30 12,35
MT 2300 - 264,65
RS 3103 25,42 2,35
RS 4013 6,67 2,86
MG 1512 6,29 0,98
PE 9289 - 1,95
GO 1925 448,06 3,96

Comparando os dados apresentados pela tabela 7 ¢ a tabela
5, para o caso A, o erro cometido pela modelagem das distor¢oes
através da Interpolagdo de Hermite foi em 40% dos pontos da
amostra menor do que comparado com a modelagem realizada
pelo software, isso para Latitude. Ja para Longitude, o erro co-
metido pela modelagem por Hermite foi em 60% dos pontos da
amostra menor que a mesma realizada no ProGriD. Como conse-
quéncia disso a discrepancia planimétrica dos pontos na amostra,
por Hermite, foi menor em 60% dos mesmos comparados com a
discrepancia dos pontos transformados pelo programa, tabelas 8
e6.

Analisando novamente as tabelas 7 e 5, para o caso B, a quan-
tidade de pontos que tiveram o erro cometido por Hermite menor
que o mesmo cometido pelo ProGriD foi de 33,3% e 44,4% dos
pontos da amostra para as coordenadas Latitude e Longitude, res-
pectivamente. Como consequéncia disso, em 33,3% dos pontos
da amostra apresentaram valores para discrepancia planimétrica
calculada por Hermite menor que a mesma calculada pelo sof-
tware, tabelas 8 € 6.

As tabelas 9 e 10 mostram as analises estatisticas calculadas
para os conjuntos de dados da amostra.

Tab 9: Média amostral (M), desvio-padrdo amostral (D) e varian-
cia amostral (V) dos resultados das amostras.

E. He. (cm) E. Pro. (cm) E. He. (cm) E. Pro. (cm)

Caso A Caso B

Lat Lon Lat Lon Lat Lon Lat Lon
M 154 21,3 96 98,6 7,6 8,3 25 317
D 174 23,3 94 1953 96 10,9 33 874
V 3022 5437 88,8 38131 92,7 119,1 10,9 76341

Tab 10: Média amostral (M), desvio-padrao amostral (D) e varian-
cia amostral (V) dos resultados das amostras e erro médio quadra-
tico das amostras (E) da discrepancia planimétrica (D.P).

E. He. (cm) E. Pro. (cm) E. He. (cm) E. Pro. (cm)
Caso A Caso B
D.P. D.P. D.P. D.P.

M 26,41 101,55 12,18 32,83

D 2894 193,90 13,68 87,01

VvV 837,60 37596,51 187,27 7569,96

E 36,98 200,97 17,74 88,36
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Observando as tabelas 9 e 10, o erro médio quadratico
(RMSE) das incorre¢des cometidas por Hermite foi menor
que o RMSE calculado para os resultados do ProGriD, assim
como todos os outros parametros estatisticos estimados. Isso
ocorreu ndo pelo fato da maioria dos erros produzidos pela
Interpolagdo serem menores que os erros do programa, mas
pela presenga de dois outliers nos resultados obtidos pelo
software, que influenciou negativamente nos parametros es-
tatisticos do mesmo.

As tabelas 11 e 12 mostram as analises estatisticas rea-
lizadas sem a presenga dos pontos que apresentaram outlier
nos resultados.

Tab 11: Média amostral (M), desvio-padrdo amostral (D) e variancia
amostral (V) dos resultados das amostras, sem os pontos com outlier.

E. He. (cm) E. Pro. (cm) E. He. (cm) E. Pro. (cm)

Caso A Caso B

Lat Lon Lat Lon Lat Lon Lat Lon

188 264 78 113 9,2 10,5 27 2,6
D. 18 234 98 69 10,4 11,5 3,7 2,2

326,7 5485 96 46,9 1084 132,8 139 48

Tab 12: Média amostral (M), desvio-padrao amostral (D) e varian-
cia amostral (V) dos resultados das amostras e erro médio quadra-
tico das amostras (E) da discrepancia planimétrica (D.P), sem os
pontos com outlier.

E. He. E. Pro. E. Pro.

i) - E. He. (cm) -
Caso A Caso B
D.P. D.P. D.P. D.P.

32,50 14,92 15,06 3,84
29,48 9,89 14,33 4,18
869,13 97,87 205,42 17,51
41,33 17,20 20,07 3,30

Apesar dos dados estatisticos para Hermite terem apre-
sentado resultados menores que os mesmos para o ProGriD,
isso nao ¢ refletido quando comparados os erros que a Inter-
polacdo cometeu contra os erros produzidos pelo programa.
Comparando a tabela 9 com a tabela 11 e comparando a ta-
bela 10 com a tabela 12, percebeu-se que a presenga dos ou-
tliers interfere na analise comparativa entre os dois métodos.
Deve ser registrado que o software utilizou todas as estagdes
da rede geodésica considerada para o calculo das distor¢des
das coordenadas. Diversamente, a Interpolacdo de Hermite
considera apenas os pontos proximos da rede geodésica. Por
isso, seria um tanto injusto considerar o ProGrid melhor em
qualidade posicional na amostra que o Hermite.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O processo de simulagdo de dados mostrou-se importante
para avaliar a qualidade da metodologia proposta através dos
codigos-fonte gerados. Os resultados obtidos pela Interpola-
¢do de Hermite independentemente da quantidade de para-
metros usados na Transformagdo Geométrica foram iguais,
50 centimetros de erro.

Esse efeito foi esperado, pois se trabalhou com os mes-
mos pardmetros para ambas as coordenadas, simulando uma
situagdo homogénea. Isso também foi notado pelos coefi-
cientes dos polindmios de Hermite, em que para cada caso
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de transformagdo foram diferentes em parte, havendo alguns
iguais em valor absoluto. Com isso, a metodologia aplicada
através dos codigos-fonte gerados apresentou uma eficiéncia
no processamento das informagdes, gerou o melhor resultado
possivel para as condi¢des impostas e apresentou uma Unica
solugdo para cada situagao.

Mesmo havendo situagdes em que as distor¢des eram
homogéneas, o método encontrado para avaliar as derivadas
nos pontos vértices do triangulo principal teve como resul-
tado valores proximos entre si. Isso prova que o fendmeno
estudado ndo € linear e o0 modelo conseguiu representar em
seus calculos essa condigdo.

No processamento considerando dados reais, foram pre-
vistas trés situagdes: a) geometria dos tridngulos oriundos da
Triangulagdo de Delaunay; b) modos de realizagdo do con-
trole geodésico de cada materializagdo dos SGB considera-
dos e ¢) homogeneidade e heterogeneidade das regides de
distorcdo representadas nos mapas de diferengas obtidos pela
Fundagao IBGE (Fig. 3 e Fig. 4). Com os resultados obtidos,
¢ possivel afirmar que a modelagem das distor¢des pela In-
terpolagdo de Hermite ¢ prejudicada pelos seguintes fatores:
a) a avaliagdo de pontos em regides heterogéneas de distor-
¢oes; b) a qualidade geométrica dos triangulos obtidos pela
TD, ou seja, a disposi¢do espacial dos pontos considerados; e
¢) o controle geodésico de cada materializagdo dos SGB que
foram considerados nos calculos. Ou seja, as magnitudes dos
erros cometidos na transformagdo das coordenadas geodésicas
bidimensionais pela Interpolacdo de Hermite foram maiores
na presenca de um ou mais desses fatores apresentados.

Para fins de comparagdo e mais uma forma de validagao
deste modelo, foram realizadas as mesmas transformagdes de
coordenadas no programa fornecido pela Fundacdo IBGE, o
ProGriD, que, na época de langamento, representou um mar-
co para os estudos de transformagao de coordenadas.

Na amostra estudada nessa pesquisa, considerando a
transformag@o de coordenadas de SAD 69/96 para SIR-
GAS2000, o ProGriD apresentou erros em latitude que foram
menores em 66,7% dos pontos da amostra, comparados com
os da Interpolagdo de Hermite. Em longitude a porcentagem
foi de 55,6% da quantidade de pontos com erros menores
comparados com Hermite, para a mesma transformacao. Ja
considerando a transformagao das coordenadas de SAD 69
para SIRGAS2000, o ProGriD apresentou 60% da quanti-
dade de pontos da amostra com erros em Latitude menores
que os erros cometidos por Hermite, ja em Longitude essa
porcentagem foi de 40% da quantidade de pontos com erros
menores que Hermite.

Essa comparagdo ¢ um tanto injusta, pois o ProGriD uti-
liza todos os pontos da rede geodésica para calcular essa
transformacao de coordenadas. Com isso, surgem amostras
que possuem a presenca de outliers, 0 que estatisticamente
inviabiliza qualquer conclusdo acerca da comparagdo des-
se programa com qualquer outro método. Ja a Interpolacao
de Hermite, nessa pesquisa, utilizou apenas os pontos da
amostra.

Os outliers foram retirados para uma nova analise em que
se chegou a resultados melhores para o ProGriD. Realizou-se
uma nova comparagéo e estatisticamente o programa foi me-
lhor que a interpolagdo. Portanto, deve ser feita uma analise
com todos os dados da rede geodésica disponiveis para haver
uma comparagdo justa e conforme entre as duas metodolo-
gias.

Apos todas as analises feitas € possivel afirmar que a mo-
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delagem das distor¢des pela Interpolacdo de Hermite gerou

coordenadas bidimensionais com erros menores que 48 cen-

timetros. Isso ocasionou uma discrepancia planimétrica dos
pontos avaliados menores que 61 centimetros, apresentado
assim a qualidade posicional que a modelagem das distor-
¢Oes por essa Interpolagdo, na amostra selecionada, produz
no resultado final.

Aos trabalhos futuros, nessa tematica, recomenda-se:

* Aplicar a metodologia empregando toda a Rede Geodési-
ca Brasileira nas suas mais diversas materializagdes, para
aprofundar a avaliag@o desta em diferentes regides de dis-
tor¢do de coordenadas;

* Ampliar o estudo para a componente altimétrica, pois futu-
ramente o SIRGAS 2000 tera essa componente adequada
ao IHRS/IHRF;

* Desenvolver um programa que realiza a Transformagdo de
Coordenadas empregando a metodologia desenvolvida de
forma que o usudrio insira as coordenadas sem a necessi-
dade de trabalhar diretamente com o codigo-fonte em al-
gum processador ¢;

* Determinar os valores dos coeficientes do Polindmio de
Hermite através de iteracdes.
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