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REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

UFPR 4 — REALIZAC_;AO DE SISTEMAS GEODESICOS DE

* REFERENCIA (SGRs) MODERNOS:

4.1 — Rede Geodésica de Referéncia Internacional
(ITRF); Rede Geodésica de Referéncia Global
(GGRF)

4.2 — Hierarquia das Redes Geodeésicas de Referéncia ;

4.3 — Evolucéo do Sistema Geodésico Brasileiro; A rede
SIRGAS; 0 SGB;

4.4 — Converséao e Integracao entre Redes Geodésicas
de Referéncia,

4.5 — Variacdo temporal das coordenadas; epoca de
referéncia.

Eng. Cartografica e de Agrimensura



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

REVISAO (cap 3) -
L REALIZACAO OU

o MATERIALIZACAO

“frame”

conjunto de pontos
Implantados na superficie
fisica da Terra cujas
coordenadas sao
conhecidas

!

disponibilizado ao usuario

Eng. Cartografica e de Agrimensura




REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

REVISAO (cap 3)

UFPR
s o O conjunto de estagcdes materializadas na superficie,
cujas coordenadas foram determinadas com relacéao ao
sistema de referéncia, constituem-se nas chamadas

redes geodésicas, didaticamente divididas em:

- Verticais ou altimétricas RAZAO DA SEPARACAO
\ Vinculado ao campo da gravidade

- Horizontais \
Vinculado a um sistema geométrico
>

- Tridimensionais
+

- Gravimétricas Uso de diferentes equipamentos e
observacdes coletadas em campo

Eng. Cartografica e de Agrimensura

Futuro — GGRF (Global Geodetic Reference Frame)
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esIBGE Relatdrio de Estacdo Geodésica

Estagdo : 20530 MNome da Estegdo - 20530 Thoo : Referénoia de Nivel - RN
Municipio - CURITIBA LF: FR
LMtima Visifa: O2072015 Situapso Memco Principal Bom
Conexdes : EG - 8113274
DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
Lafitude 25" 27" 12" 8 AMfude Ortométrica{m) 914,3833 GravidadeimGal) OT8.760 48
Langiiude 48" 13" 58 "W Fonte Mivelamenio Geometico Datum RGFB
Fonte GPS Navegagio Sigma Alfitude(m) 0,04 Dats Medigdo 24/06/2003
Orgem Datum Imbituba  Dafa Calcwio 221112011
Dradum SIRGAS2000 Data Medigdo 2208M%E3
[taia Medigao 02072015 Data Céalculo 15062011
Digia Calculo
Sigma Latiudem)
Sigma Longitude|m}
LITM{N] 7 183678
UITM(E] &77.560
MC -51
- Ajirsismanis Almdincg Simultdnen o Rede Alimdircs sm 15062011 - Relatro am fpdgeoftn bge pov bridocumenioopeodeca e isioriosiuctamenio pdl
- Ajritaraants Slanméiice SIRGASI000 &m 23T L2004 & OGO0RI00E - Ralafint am Roctigeciip. fge giv bo'to cumen o sipasdasiniel sigas 2000 pdf

« Pava ablengdo de Alffude Orioméinca referants o levantamento SA T ufifizar o MAPGEDZ07S disparivel e Alfpfswiibge pov. beiomegeociencaspecdesa mocein_geouds! shim
- A= informagies de coordensdes =il refaconalas a0 sichema SIRGASA0], am canformdace com a8 RPR 072015 de 240272015

Localzazdo
Mo canteiro, 10,6 m & sudeste da parede do bloco V. na drea do Centro Politécnico da UFPR-Campus i, Rua Evansio F_F da Costa. Jardim das Amencas.

Descrcdo
Marco padrio IBGE.

Foiofs)

BM A5



egIBGE Relatério de Estacdo Geodésica

Estacio ; 132 MNome da Estagdo PORTAD Thpa - Vértice de Triangulagio - VT
Municlpio - CURITIBA LiF - PR
H LNtima Visita: 1506/ 1986 Situacso Marco Prncipal Destruido
U DADOS PLANIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
. Latifude 25724021 68980 " 5 AMituds Oriométrcasm) G37.24 GrawidademGal]
Longitude 49 7 17 " 34 52517 "W Fonte Mivelamenio Trgonomeirico Dafum
Fonie Triangulaglo Sigms Alitudsfm) Data MedicSo
Cingem &ustads  Datum Imbituba Dafs Caicuio
Lratum SIRGAS2000 Deiz Medicdo 151211948
Dsig Medicdo 15/1211948 Dais Calculo =4 g e
Daig Calcwio 0632006
Sigma Latifudem) 0272
Sigma Langiudeym) 0,259
LT TATO.TE4 274
LITME] &71.588.128
MC -51

- Mirstameants Alimétnco Simuitdnen e Rede Alimdincs em TS082011 - Relaibno am fpdpeafn ihgs goy brfocumeniosgeodesiateinanosuctamenio pdf
. Aprramants Planiméfics SIRGASION0 am 234 12004 & OGOLD006 - Relatdrio st Bothealin ibge gov. bedo cumeniosipasdedinte) simas 3000 pdf
- Para oblencio de Affifude Oromedtrca refermnis a lsvanimmento SAT ufilizar o MAPGEDZ075 dispanfval e Altpfawr ibge pov. bvhomedgescisnciasipsodesa/modala geoudsl shim
= A% imfarrmagbes oe cooroenadas esfi0 refacionadas a0 sicieme SIRGASA0M. am conrmidace coim & RFR G120 TE de 24020018

Localizagdo
Ma cidade de Cumtibe-PR, no bairre de Portdo, no quarneirso compreendido enfre as Ruas Xawm, Augusto Marach, Av. Republica Argentina & Beco Gasparim. Na
Rua Augusto Marach, exste um prédio do Grupo Francisco Azevedo Macedo, onde da ponta direita do mesmo, 0 marco € visado com ruma sul, aproximadamenie 7O
me

Descrgdo
Bloco quadrado de concrefo, medinde 30 cm x 30 cm no fopo, aflorendo 5 cm do solo. Possul wma chapa de bronze do Deparamento do Estado do Parana,
estampada: PORTAD-132
aaidr

Partir de frente da Igreja de Bom Jesus, em Cuwriliba - PR. lbcalizada no bairmo Port8o e seguir rumo sul pela Avenida Repuiblca Angentina: com 4,83 km, passar sobre
o5 trilhos da RV.P.5.C. e seguar em frente; com mais 1287 km. entrar & esguerda, no Beco Gasparim: com mais 80 metros, a 8 metros a8 esquerda do eixo da rua, no
ruma Morte. local do marco.

Observagdo

Foi montada uma fome de 31 m pama visar Malhada, Passo Amarelo e Momo da Cal Os demais 530 visados com 18 m e o Baitaca do chao. Pertence a BASE
PORTAC. O marco de referéncia A & um cilindrico com 10 cm de didmetro, aflorando 25 cm do sodo. O marco de referéncia B tem forma guadrangular, medindo 15
cm % 15 cm no fopo, aflorando 25 cm do solo. Possuem chapa do CHG, ndo estampada
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egIBGE Relatério de Estacdo Geodésica

Estacdo : 81103 MNome da Estapda - PR-23 Tioa - Estaglio GPS
Municipio - CURITIBA LiF - PR
Ubtima Viste:  15/06/2005 Situapdo Marco Principal - Bom
Conexdesz : EG: 8113274 RN : 32760
Gﬂﬁ DADOS PLANIALTIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS
intversfdare Latiide 25 %27 1080376 " 5 AMtude Ortomeafrnicaim) 907, 1886 Grawdade[miGal] 678 761 85
pnisgang Longitude 407 14 1474943 "W Fonte Nivelamento Geométrico  Datum RGFE
Altitude Geométricalm| 911,134 Sigma Alitude(m) 0,04 Dafa Medigio 24/06/2003
Fonfe GPS Geodésico  Datum Imbituba Dats Calculo 2aM12011
Oirigem Ajustada Data Medigdo 190872003
Diafum SIRGAS2000 Data Calulo 15062011
Disda MadigSo 15062005
Data Calcuwio DENR2006
Sigma Latitude(m) 0.005
Sigma Langitude{m) 0,005
Sigma Alftude Geomeétricaim) 0,037
LITM{N) 7.183.438.808
LITM(E) £77.216.768
MC -51

- Aiirsiamenio Aimdinco Simultdnes de Rede Allmélvcs sm 15062071 - Relaidro sm Bpaigeoifo ibge. gov hrifocumenios sode siaheisdarioaiusiamen fo odf
- Ajrsiamento Planimdtics SIREAS2000 am 217 L0004 = OE0L008 - Ralaitio sm fotgeafi Boe o brdocumen iosiesdegintel_singas2000 pdf
- Fara ablengdo de Alitude Oriomilncs referents 8 lvantaments SAT ufiizar o MAPGEOSMTS aipanival sm hita: e bge . gov. brhomegestisnsiaspecdesiamadels_gecidsl chim
= A% imfanmapies de coondensdas esifo relaconatas s sisieme SIRGASA00], am confarmcade com a RPR 012075 de 246022015
Localizacdo
A 11,20 m do eixo da pists de stietismo do Centro de Educagio Fisica e Desporios do Centro Politécnico da Universidade Federal do Parang-UFPR. em Cuntiba-PR.

Descngdo
Tronco de piramide. Possul uma chapa, estampada:; SAT-PR-23 = 91103.

Eng. Cartografica e de Agrimensura
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esIBGE Relatério de Estacdo Geodésica

Estagdo iz Nome da Estagdo : PR-41 Tino : Estaglo GFS
oo Munclpo - CLURITIBA UF - PR =
Ultima Viste:  18/06/2005 Situagsp Marco Principal - Bom
DADOS PLANIALTIMETRICOS DADOS ALTIMETRICOS DADOS GRAVIMETRICOS

Latitude 257257 48,05537 " 8 Afitude Ortomeétricalm) Gravidade|mGai)

Longituds 497" 15758 34125 "W Fonte Datum

Altitude Geomeétricam) 1.011,056 Sigma Altitude(m) Data Medicdo

Fonte GPS Geodésico  Datum Data Caiculo

Cngem Ajustada Data Medigdo

Dafum SIRGAS2000 Data Caloulo

Data Medigdo 16/06:2005

Data Calcuio OB/03/2006

Sigma Latitude(m) 0,003

Sigma Longitude{m| 0,003

Sigma Altitude Geometrica(m) 0,020

UTMN) 7.186.275.136

UTM(E) 674.350,373

MC 51
- Ajsiamenis Almdirco Simuithnes da Rede Almdinca em 15063071 - Relaidno =m Botgeoftp bge. gov bk sl eoae e el o paf
- Ajrsiamants Plammatics SIRGASI000. sm 237 12004 & GEURI006 - Relatdno em Botgesiin ibge. gov. hridar esdesinie] singas2000 pdf

- Para shiengdn de Alifude Oriomélnca refarenis s levantamento SAT ubilizar o MAPGEQZTS dispanivel em it fawie bge pov brhomeigestisnciasieodesia’madels_geaital shim
- Ag mionmaghes ge coondenades esflo refackdnadas &0 sistema SIRGASI000, em corfonmidace coil 8 PR 02015 de 24522015

Localizacda
Mo heliporto do Edificio Centro Comercial [téhia siusdo a Rua Manechal Deodor, Centro-Curtibe-PR.

DescrRgdo

Chapa do |[BGE cravada no piso do heliporte do Edifico Ceniro Comercial talia, estampada SAR-PR-41=91121.

Cbsenvacio
Para ocupaclo. dirigir-se & portaria do edificic e abrir a porta. 0 acesso se da pelas Ruas Marechal Deodoro & Jodo Megrio.




REMC - Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS

a \wmm Relatdrio de Informagao de Estagdo

UFPR - Curitiba
0. Formulario
Preparado por: Centro de Controle Eng. Katia Duarte Pereira - RBEMC
Gﬂuﬁv m Data: 05/09/2007
Universidade Atualizacdo:  04/04/2018 - Troca de equipamenta

Federal do Parana

1. Identificacao da estagao GPS

Nome da Estacio: CURITIBA-UFPR
Ident. da Estagao: UFPR

Codigo SAT: 93970

Cadigo Internacional: 41610M002

2. Informagao sobre a localizagao

Cidade: Curitiba

Estado: Parana

Informagoes Adiclonais: Prisma quadrangular medindo 0,50 m x 0,50 m x 1,20 m de allura, dotado de dispositivo de centragem
forcada e extensor. Possui chapa padr3o IBGE, cravada na lateral do pilar com a inscrigdo SAT 81105. Rua
15 de MNovembro 1299 - CEP 81531-590 - Curitba - PR.Nas dependéncias do Centro Politécnico da
Universidade Federal do Parana.

3. Coordenadas oficiais
3.1. SIRGAS2000 (Epoca 2000.4)

Eng. Cartografica e de Agrimensura

Coordenadas Geodésicas
Latitude: - 25" 26° 54 12695" Sigma: |0.001 m
Longitude: -49" 13’ 51 43717" Sigma: | 0,001 m
Alt. Elip.: 925,807 m Sigma: (0,004 m
Coordenadas Cartesianas
X: 3.763. 7516701 m Sigma: 0,002 m
Y: -4.365.113,8289 m Sigma: |0.003 m
Z. -2. 724404, 7151 m Sigma: | 0,002 m
Coordenadas Planas (UTM)
UTM (N): 7.184.223.309 m
'UTM (E): 677.878.516m
MC: -51
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REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

4.1 — Rede Geodésica de Referéncia Internacional
(ITRF — International Terrestrial Reference Frame);

Conjunto de coordenadas,
velocidades e suas
respectivas precisdes de
um grupo de estacoes,
determinadas pela
combinacao de diferentes
téecnicas de
posicionamento espacial
(por exemplo: VLBI, SLR,
GPS e DORIS)

| |
"" Fotografia

Astronomia [ 8



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

U_FPR Diferentes realizacOes do ITRF (devido a evolucao da
=isiw rede, séries temporais mais longas):

©

o ITRF89,

GE) ITRF90,

g ITRFI1,

< |ITRF92,

S ITRF93,

$ ITRF94, (vinculo da 12 campanha SIRGAS, época 1995,4)
©  |ITRF96,

T ITRF97,

S ITRF2000, (vinculo da 22 campanha SIRGAS, época 2000,4)
<  ITRF2005,

~  |TRF2008 e

UEJ’ ITRF2014.
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REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

Entre as diferentes realizacOes do ITRF sao gerados
parametros de transformacao (transformacao de Helmert
ou de similaridade), na realidade sao 14 parametros:

- trés translacoes (representam a variacao na posicao do
centro de massa)

- trés rotacoes
- um fator de escala

- mais as respectivas variacoes temporais



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

UFPR

Universidade

el o Farne Transformation Parameters from ITRF2014 to ITRF2008

14 transformation parameters from I[TRF2014 to [TRF2008 have been estimated using 127
stations listed in Table 2 and located at 125 sites shown on Figure 2.

T T2 T3 D R1 R2 R3
mm mm mm 10-9 mas mas mas

1.6 1.9 2.4 -0.02 0.000 0.000 0.000
+/- 0.2 0.1 0.1 0.02 0.006 0.006 0.006

Rates 0.0 0.0 0.1 0.03 0.000 0.000 0.000
+|- 0.2 0.1 0.1 0.02 0.006 0.006 0.006

Table 1: Transformation parameters at epoch 2010.0 and their rates from ITRF2014 to ITRF2008
(ITRF2008 minus ITRF2014)

Eng. Cartografica e de Agrimensura

http://itrf.ign.fr/ITRF_solutions/2014/tp_14-08.php



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

- ITRF2014 - ITRF2008 RF Sites

Universidade
Federal do Parana

Figure 2: Sites used in the estimation of the trans  formation
parameters between ITRF2014 and ITRF2008

Eng. Cartografica e de Agrimensura

http://itrf.ign.fr/ITRF_solutions/2014/tp_14-08.php



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

urpr  41- Rede Geodésica de Referéncia Global (GGRF);

Universidade

Feer g Pa —— GLOBAL GEODETIC REFERENCE SYSTEM (GGRS)
v

‘Coniunm de modelos fisicos e matemdticos necessdrios para descrever as
‘ posicdes fisicas e a gravidade no espago e no tempo.

e Para o ponto fisico P, o potencial Wp = W (X)) ¢é avaliado na coordenada X
no ITRS;

@ A unidade de tempo é o segundo e a unidade de comprimento é o metro
ambos dois no SI;

e A altitude fisica é a diferenca —AWp entre o potencial Wp do campo de

gravidade da Terra no ponto P considerado e o potencial geoidal do elipsoide
de nivel Wy;

e O vetor de gravidade g é o gradiente do potencial do campo de gravidade da
Terra;

@ Geometria e gravidade sao funcoes implicitas do tempo;

@ Sao necessarios parametros fundamentais e convencoes para o uso de modelos,
por exemplo, o sistema de maré e procedimentos;

e O ICRS, baseado numa definicao cinematica, é um sistema quase inercial. O
ICRS fornece a base celeste para o GGRS;

e A relacao entre o ITRS e o ICRS é descrita pelos EOP.

Eng. Cartografica e de Agrimensura
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REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

—> GLOBAL GEODETIC REFERENCE FRAME (GGRF)

r

v

E a materializacdo do GGRS através da integracdo de redes de
referencia geodésicas, incorporacdo do ITRF, ICFR, do futuro IHRF e Rede
Global Gravimétrica Absoluta

=T TINT T =

A rede de pontos terrestres é global, com densificacao nacional e regional da
infra-estrutura geodésica. Esta rede de estacoes GGRF tipicamente compreende:

observatdrios geodésicos fundamentais que empregam todas as técnicas
geodésicas espacials co-localizadas com instrumentos gravimétricos,
permitindo a ligacao entre X, W e g;

Outras estacoes geodésicas que incluam também maregrafos de referéncia,
pontos de referéncia de altura e pontos gravimetricos co-localizados sempre
que for possivel com instrumentos geodésicos espaciais.

Todas as estagoes GGRF devem ser:

funcionar continuamente, a longo prazo, para assegurar a estabilidade do
GGRF;

equipada com tecnologia de observacao de ponta para produzir Medicoes de
quantidades geodésicas;

Monitorado continuamente para detectar deformacoes superficiais da Terra; e

Conectados a datums verticais para relacionar com precisao suas diferencas
de geopotencial para unificacao.

I




REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

FPR 4.2 — Hierarquia das Redes Geodesicas de Referéncia;

Universidade
Federal do Parana

Inercial

Celeste

Terrestre

SIRGAS

N\

Redes do SGB

AN
Redes

municipais

Continental

Nacional

Local

Eng. Cartografica e de Agrimensura

Hierarquia de SGRs



UFPR

Universidade
Federal do Parana
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REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

4.2 — Hierarquia das Redes Geodésicas de Referéncia;

A hierarquia é importante pois permite manter uma unica
definicao (ITRS) e a realizacdo € uma densificacao da rede
superior

TAREFAS COMUNS A TODAS AS REDES:

-Definicao de origem, orientacao e escala;

-Redes de referéncia subsequentes utilizam pontos de
referéncia de hierarquia mais alta,

-Estacbes fundamentais sdo necessarias para as redes de
referéncia.



UFPR

Universidade
Federal do Parana

Eng. Cartografica e de Agrimensura

REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

4.3 — Evolucao do Sistema Geodesico Brasileiro; A
Rede SIRGAS; o SGB;

SGB - Sistema Geodésico Brasileiro

“O desenvolvimento do Sistema Geodésico Brasileiro - SGB, composto pelas
redes altimeétrica, planimétrica e gravimétrica pode ser dividido em duas fases
distintas: uma anterior e outra posterior ao advento da tecnologia de
observacao de satélites artificiais com fins de posicionamento. No Brasil, essa
tecnologia possibilitou, por exemplo, a expansao do SGB a regido amazonica,
permitindo o estabelecimento do arcabouco de apoio ao mapeamento
sistematico daquela area.

Inicialmente, na década de 70, eram observados os satélites do Sistema
TRANSIT. Em fins da déecada de 80, o IBGE, através do seu Departamento de
Geodésia, criou o projeto GPS com o intuito de estabelecer metodologias que
possibilitassem o uso pleno da tecnologia do Sistema NAVSTAR/GPS, que se
apresentava como uma evolucao dos métodos de posicionamento geodésico
até entdo usados, mostrando-se amplamente superior nos quesitos rapidez e
economia de recursos humanos e financeiros.” (fonte: portal antigo do IBGE)

https://ww2.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/default_sgb _int.shtm



UFPR

Universidade
Federal do Parana

Eng. Cartografica e de Agrimensura

EODESICOS DE
DERNOS

ESPECIFICACOES
E NORMAS PARA
LEVANTAMENTOS
GEODESICOS
ASSOCIADOS

AO SISTEMA
(GEODESICO
BRASILEIRO

Norma para levantamentos
geodesicos - versao 2017

Ver capitulo 1 que apresenta
uma visao geral e evolutiva do
SGB (Sistema Geodésico
Brasileiro)

Norma anterior — PR 22 de
1983

Levantamentos GPS — PR 5
de 1993

S2IBGE

ftp://geoftp.ibge.gov.br/metodos e outros_documentos _de referencia/normas/
normas_levantamentos_geodesicos.pdf



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

4.3 — Evolucao do Sistema Geodesico Brasileiro; A
Rede SIRGAS; o SGB;

REDE HORIZONTAL

* Implantacéo iniciou-se em 1944 10 ppm

* Finalidade — apoio ao mapeamento; obras de

engenharia, regulamentacao fundiaria, entre Melhoria das
outras técnicas de

posicionamento
 Década de 70 - uso do sistema TRANSIT

« Até 1990 eram aplicados os procedimentos
classicos

* A partir de 1991 uso exclusivo do GPS para 1 ppm
densificacéo da Rede Horizontal
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REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

© « 1994 - implantag&o das redes estaduais GPS de alta
precisao

« Em 1996 surgiu o conceito de rede ativa - RBMC

* Evolucao de técnicas, equipamentos e modelagem

* Necessidade de refinamento dos produtos geodesicos
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b Reajustamento da rede em 1996 (em SADG69) e posterior
adocao do SIRGAS



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

Universidade
Federal do Parana

Surgimento dos metodos de posicionamento por satelites

!

Possibilidade de obtencao simultanea das 3 coordenadas

!

Criacao do Projeto SIRGAS em 1993

Eng. Cartografica e de Agrimensura



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

REDE HORIZONTAL

UFPR

Universidade
Federal do Parana

* triangulacéo
* poligonacéo
* Doppler

* GPS

Eng. Cartografica e de Agrimensura



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

REDE VERTICAL
UFPR

i wimme © Conta hoje com = 69000 estacdes (nem todas existem fisicamente hoje em dia)

Eng. Cartografica e de Agrimensura
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urpr REDE GEODESICA GPS DE ALTA PRECISAO DO PARANA

Federal do Parana

s * 20 estacOes — aprox. 60 km de abrangéncia
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RBMC - IP

Servico para
posicionamento em
tempo real a partir de
112 estacdes da RBMC
(recepcao de dados e
correcOes diferenciais
via internet). O servico
é gratuito mediante
cadastro.

¥ Legenda
@ Estacdes para pos-processamento e em tempo real (112)

EstacBes somente para pés-processamento (34)

720 960
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REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

SGB: HISTORICO COM RELACAO AOS SGRs

ENVOLVIDOS

Referencial

classico / local

Referencial
moderno /
geoceéntrico

Corrego Alegre

Astro Datum Chua

SAD 69

SAD 69 — reajustamento em 1996*

SIRGAS

* Nova realizacao do SGR SAD69



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

UR SISTEMA COM DATUM CORREGO ALEGRE

niversidade

= o Oficialmente adotado da década de 50 até a de 70
 Parametros definidores
Elipsoide de Hayford 1924 { a=6378388m

f=1/297
Datum JLCérrego Alegre

-
Orientacao ¢=n=0"

AN=0,0m - h=H=683,81m
d = ¢Cc’)rrego Alegre =-19°50"14,91"
A=A = -48° 57’ 41,98"

Corrego Alegre —

Eng. Cartografica e de Agrimensura




REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

Universidade
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SISTEMA COM DATUM CORREGO ALEGRE

I muwﬂu J
By

T AMERLAS K GROOLSICA b 17 0RBEM
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. OUTROS SISTEMAS
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 Na América do Sul: PSAD-56 com origem em La Canoa
(Venezuela)

 No Brasil: Chué Astro Datum



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

(e DATUM SUL AMERICANO DE 1969 — SAD 69
UFPR » Oficialmente adotado no final da década de 70

 Parametros definidores

Elipsoide Intern. 1967 a=6378160,0m
{ f=1/298,25
Orientacéo ( €=0,31"
n=-3,92"
< AN = 0,00 m

Penus = -19° 45’ 41,6527
Acpys = -48° 06’ 04,0639”
K AZChué-Uberaba =271° 30° 04’05”

Eng. Cartografica e de Agrimensura :
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REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

DATUM SUL AMERICANO DE 1969 — SAD 69

» As técnicas mais precisas como Doppler e GPS
comecaram a ser adotadas na expansao das redes

 Porém a redes GPS eram distorcidas quando suas
coordenadas eram convertidas para o referencial classico

!

Verificou-se a necessidade de um novo ajustamento com
carater global e integrado as observacoes GPS



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

SAD 69 — REALIZACAO 1996

Universida

o s e Projeto de Reajustamento da Rede Geodésica Planimétrica Brasileira,
criado pelo IBGE, iniciou em 1985 até 1996, por meio de um convénio
técnico cientifico entre o IBGE e o Canada

* Pela primeira vez na historia geodésica do Brasil, todas as
observacdes que compdem a rede planimétrica (obtidas pelos métodos
classicos e espaciais) foram ajustadas simultaneamente

» Ajuste simultdneo com todas as observacoes da rede (exemplo:
direcbes horizontais, bases geodésicas, azimutes astronémicos,
observacdes Doppler e GPS)

* As medidas GPS foram ponderadas de acordo com suas precisoes

Eng. Cartografica e de Agrimensura



UKP

Universidade
Federal do Parana

Eng. Cartografica e de Agrimensura

REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

SAD 69 — REALIZACAO 1996

* 1997 — divulgacao das coordenadas na nova realizacao +
desvio padrao - sem mudar a nomenclatura

* Proporcionou ao usuario o conhecimento acerca da
confiabilidade das estacoes

 Valor médio do desvio padréao apds o ajustamento
- 10 cm para as estacoes GPS
- 50 cm para as estacOes da rede classica



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

FR SIRGAS: Historico na América do Sul

Universidade
Federal do Parana

* Anos 80: instalacéo de redes de controle geodinamico utilizando GPS
(Venezuela, Equador, Peru, Chile entre outros)

« Junho 1993: Pesquisa da DGFI sobre o interesse em unificar os
sistemas de referéncia

e Outubro 1993: Criacao do Projeto SIRGAS

e Maio 1995: Primeira campanha

* 1995-1997: Processamento dos dados (DGFI, NIMA hoje NGA)
o Setembro 1997: Criacdo do GT-1ll Datum Vertical

* Maio 2000: Segunda campanha

« Janeiro 2001: Recomendacédo de adocao por parte da Conferéncia
Cartografica das Nacoes Unidas

Eng. Cartografica e de Agrimensura

* Fevereiro 2001: Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Americas
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UFP
SIRGAS
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OBJETIVOS

 Definir um SGR geocéntrico para a América do Sul

(eixos coordenados baseados no ITRS e parametros do elipsoide
GRS80)

e Estabelecer e manter uma rede de referéncia

(densificacdo do ITRF na América do Sul)



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

SIRGAS - REALIZACAO INICIAL (baseada em

ukrp _ .
wezee - campanha de rastreio por tempo determinado)

Federal do P

« 58 estacbes na America do Sul, 11 no Brasil sendo 9
coincidentes com estacdes da RBMC

e Foram utilizados receptores geodésicos (L1 e L2)

« Campanha realizada de 26 de maio a 4 de junho de
1995 — coordenadas referidas ao ITRF94, época 1995,4

e Processamentos no DGFI e NIMA*

Eng. Cartografica e de Agrimensura

* DGFI (Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut) e NIMA (US National Imagery and
Mapping Agency, atual NGA: National Geospatial-Intelligence Agency).
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REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

UFPR SIRGAS - REALIZACAO 2000 (baseada em campanha

Universidade

== @ rastrelo por tempo determinado)
« 184 estacOes no continente americano

« Campanha realizada de 10 a 19 de maio de 2000 —
coordenadas referidas ao ITRF2000, eépoca 2000,4

 Processamentos no IBGE, DGFI e BEK*

* DGFI(Deutsches Geodatisches Froschungsinstitut), IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) e BEK (Bayerische Kommission fur die Internationale
Erdmessung), atual Kommission fir Erdmessung und Glaziologie (KEG)

Eng. Cartografica e de Agrimensura
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UFPR  SIRGAS-CON (realizacao atual)

Universidade
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Eng. Cartografica e de Agrimensura

» =400 estacOes de monitoramento continuo

« Dados continuamente processados pelos Centros de
Analises SIRGAS - fornecem solucdes multianuais (1-2
anos) e solucoes semanais
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REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

4.4 — Conversao e Integracéo entre Redes Geodeésicas
de Referéncia,

RELACAO CORREGO ALEGRE — SAD 69

« Parametros de transformacéao na PR 22 de 21 de julho de 1983:
(Corrego para SAD69 — realizacao inicial)

Translacdo em X (AX) =-138,70 m
Translacdoem Y (AY) = 164,40 m
Translacdo em Z (AZ) = 34,40 m

* (SADG69 para Corrego) precisao?

Translacdo em X (AX) = 138,70 m
Translacdoem Y (AY) =-164,40 m
Translacdo em Z (AZ) =-34,40 m



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

urp RELACAO CORREGO ALEGRE — SAD 69
T« Modelo matematico: Equacdes diferenciais simplificadas de Molodensky
m
A@° = Mi{(alAf + f,Aa)sen2g, — AXseng, cosA, — AYseng,sen), + AZ cosg, }@
T
1
=
5 pr=— L {-AXsen), +AY cosA, }@
< N, cosg, 7l
@
AN = (a,Af + f,Aa)sen®@, — Aa+ AX cosg, cos, + AY cosp,send, + AZseng,
©
S ¢, = ¢, +0¢°
= X=X+ 4K
8 N —_ al M —_ Nl —_ al(l_e.l.z)
: 1 2 2, \U2 1™ 2 o< - 5 o, \32
S (1—elsen ¢1) 1+efcos g (1-e’sen’s,)
LL]




REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

UFPR .
T RELACAQO SAD 69 — SAD 69 (1996)

* Nao existem parametros de transformacéao

Eng. Cartografica e de Agrimensura
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REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

RELACAO WGS 84 — SAD 69

"« Parametros de transformacéo na Resolucao 23 de 21 de

fevereiro de 1989, que altera o Apéndice Il da PR 22:
(WGS84 para SADG69)

Translacdo em X (AX) =66,87 m £ 0,43 m
Translacdoem Y (AY) =-4,37 m+£ 0,44 m
Translacao em Z (AZ) = 38,52 m 0,40 m

(SADG69 para WGSB84) realizacéao inicial — estacao Chua
Translacao em X (AX) =-66,87 m £ 0,43 m

Translacdoem Y (AY) =4,37mx£ 0,44 m
Translacédo em Z (AZ) =-38,52 m £ 0,40 m



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

UFPR Seguéncia de calculo para a transformacao:
wesi X, = (N, +h) cosg, cosA, 7 +e2h seniy
¢, = arcta 2272

© 2 2\1/2 2
5 Y =(N1+hl)cos¢13en/l (X5 +Y,)"* —ea, cos’u
G 2
£ “r \.Nl(l— : )+ hljsen¢1 Y. g?gr(?rgnte em
= Ay = arctan(zj .

_ ue se situa o
< X, = X1 +4X X, g '|
L®) rasil)
© =
= Yo =Y +4Y (x ) +Y2)1/2
L'C:J h2 = 2 2 - N
\E ZZ = Zl +AZ COS¢2 2
(@)
£ Onde v é a latitude reduzida
@ Z a
O — tgu - 2 22 /2 -
= senu= . cosu= (1+t )1/2 (x2 +Y; )l b
0 (1+tg u)l gu
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RELACAO SAD 69 - SIRGAS

e Parametros de transformacéao (SAD69 para SIRGAS)
estimados com base em 63 estacoes GPS (Resolucao PR
n® 1, de 25/02/2005)

Translacao em X (AX) =-67,35m
Translacao em Y (AY) = 3,88 m
Translacédo em Z (AZ) =-38,22 m

(SIRGAS para SADG69)
Translacdo em X (AX) =67,35m

Translacao em Y (AY) =-3,88 m
Translacédo em Z (AZ) = 38,22 m
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Eng.

~<IBGE

ACESS0 A INFORMACAD #

iraimaa Blmiees de Geogreis ¢ Fahscs
Indicadores _ Populacao Economia Geociéncias Download

Geodésia

Introducdo .
Documentacao

S:B

P Introducio Especificacies e Normas

} Rede Planimétrica Mesta secdo encontram-se as principals normas e especificacdes técnicas para a realizacdo de

P Rede Altimétrica levantamentos geodésicos em terntono nacional,

¥ Rede Gravimétrica b Resolucdo do Presidente do IBGE N? 1/2015 - Define a data de término do periodo de transicdo

b e Eituilicnt Cpg definido na RPR _”_r.w_.n_n_m g dd outras providéncias sobre a transformacdo entre os referenciais umn__“_mm_n_u,
adotados no Brasil L

¥ Banco de Dados

T » Nota Técnica - Término do Periodo de Transicdo para Adocdo no Brasil do Sistema de mm.ﬂmqm_._n_m
Geocéntrico para as Ameéricas (SIRGAS), em sua Realizacdo de 2000,4 (SIRGASZO00) Ll

PRP

P Introducio b Instrugdes Teécnicas para Controle Geodeésico de Estagoes Maregraficas - CGEM e sua Vinculacdo
Vertical ap Sistema Geodésico Brasileiro - SGB

REMC

b Introducs ¥ Norma de Servigo numernos _u_u.._umn__n_m de 01/09/2008 -

- nesg Padronizacdo de Marcos Geodésicos - agosto 2008

b Estacoes

P Informacies b Orientacoes para Instalacdo de Estactes de Monitoramento Continuo GNSS Compativeis com a RBMC

¥ Download b Recomendacdes para Levantamentos Relativos Estaticos - GPS

¥ rBMC-1P ¢ Resolucdo do Presidente do IBGE N© 4/2012 -

¥ pppP em tempo real Retifica a RPR n®001/2005, referente a caracterizacdo do Sistema Geodésico Brasileiro

¥ Anilise dos dados b Resolucdo do Presidente do IBGE N© 1,/2005 -

P Cadastro e Renovacie Altera a caracterizacdo do Sistema Geodésico Brasileiro

» Parcerias b Resolucdo PR n? 5 (31/03/1993) -

RMPG Especificacdes & Normas Gerais para Levantamentos GPS (versdo preliminar)

» Introducao
L Estacoes

* Download
S5IRGAS

* Centro de Anilise

F Resolucdo PR n® 22 (21/07/1983) -
Especificagdes € Normas Gerais para Levantamentos Geodésicos

b Resolucdo PR n? 23 (21/02/1989) -
Parametros para Transformacdo de Sistemas Geodésicos



REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
REFERENCIA (SGRs) MODERNOS

UFR 4.5 — Variacao temporal das coordenadas: época de
wesace  [EfEIENCIA.

* Aresolucao de adocéao do SIRGAS indica gue para
aplicacOes de alta precisao deve-se utilizar o campo de
velocidades disponibilizado para a América do Sul. O uso
deste campo de velocidades, disponivel em
<WWWw.sirgas.org>, permite atualizar as coordenadas de
uma estacao da época de referéncia (2000,4) para outra
época qualquer

Procedimento necessario quando da implantacdo de novas
estacoOes via rastreio GNSS e vinculadas a Rede de
Referéncia SIRGAS

Eng. Cartografica e de Agrimensura




REALIZACAO DE SISTEMAS GEODESICOS DE
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' Procedimento para o calculo de novas coordenadas

" (OBS: mesmo referencial porém épocas diferentes )
© . A
> - Transformar as coordenadas das estacoes de referéncia
< daepoca de definicao (t,) ate a epoca atual (do rastreio) (t)
E
<c? - Realizar o processamento, calculo das novas
1w coordenadas
[®)
Q) V4
P Transformar as coordenadas para a época t,

V4 =

Conhecer a variacao das coordenadas devido a
movimentos da crosta terrestre

Eng. C

Teoria da tectonica de placas [«
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Definicdo do SGR

v

Realizacdo SGR
Conj de coordenadas
na época t, - Xity)
(pontos que servem
como referéncia a
novos levantamentos)
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Procedimento para o calculo de novas coordenadas

estacao j na épocat,

Rastreio de uma nova

"\

T~

Atualizar as coordenadas da
estacao i (estacao de referéncia)

_ aXi ¢
Xi(t )= Xi(t, )+ ” (t %)

Xi(to)

Calculo das coordenadas dos
Novos pontos na época de
referéncia t,

dX |
Xj(to): xj(tk)+F(tk ~1)

v v
Processamento dos
dados

Calculo das coordenadas
dos novos pontos ha

época t,
Xj(tk)
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Procedimento para o calculo de novas coordenadas

Atualizar as coordenadas da
estacao i (estacéo de referéncia)

Xi(t.)=Xi(1,)

Necessidade de
conhecer a

—> velocidade da

estacao de
referéncia

Calculo das coordenadas dos
Novos pontos na época de
referéncia t,

Xi(to)

xj(to):Xj(tk)

O problema é
conhecer a variacao
das coordenadas
(velocidades) das
estacoes novas
(velocidade esta que
nao é medida)

Estabelecimento de modelos que descrevam a
cinematica das placas
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FR OBSERVA(;AO: Procedimento para o calculo de novas

e COOrdenadas
Atualizar as coordenadas da Necessidade de
estacao i (estacao de referéncia) conhecer a
——> velocidade da
Xi(t, )= X(t,) estacdo de
referéncia

OBS: As solucOes semanais das estacdes da rede
SIRGAS-CON sao solucoes “atualizadas”. Desta
forma, se uma estacao de monitoramento continuo
SIRGAS-CON for utilizada como estacao de
referéncia para o posicionamento GNSS nao é
necessario fazer a reducéo para a época do
levantamento, basta utilizar a respectiva solucao
semanal - porém as coordenadas estao
vinculadas a uma materializacao atual do SGR —
CUIDADO!!

Eng. Cartografica e de Agrimensura
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Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS)

Uso de velocidades no processamento de dados GNSS

O processamento preciso de dados GNSS requer que as coordenadas das estagbes de referéncia estejam referenciadas na
mesma epoca do levanfamento € que estejam associadas ao mesmo sistema de referéncia das drbitas dos satélites. As
coordenadas semanais das estagdes de monitoramento continuo do SIRGAS (SIRGAS-CON) satisfazem estas duas
condicfes e, como consequéncia, se recomenda utilizar estes pontos e suas coordenadas semanais como estacies de
referéncia nos levantamentos GNSS na regido do SIRGAS. Se a estagdo de referéncia em um levantamento ndo perencer a
rede SIRGAS-CON, sera necessario realizar os procedimentos a sequir;

1. Transformacdo das coordenadas da estacdo de referéneia para o ITRF ao gual se referem as efemérides dos satélites.
Atualmente, as coordenadas SIRGASSS ou SIRGASZ000 devem ser transformadas do ITRF94 ou ITRF2000
(respectivamente) para o ITRF2014 (1G814) (parametros de transformacgdo entre ITRFs).

2. Reducdo das coordenadas fiduciais da epoca de referéncia para a época da observacdo, ou seja, as coordenadas
associadas ao SIRGASSS devem ser transladadas da época 1995 4 até o dia do levantamento GNSS, por exemplo 2018.0.
De forma similar, as coordenadas associadas ao SIRGAS2000 devem transladadas da época 2000.4 até 2018.0. Esta
franslacdo & realizada por:

X(O=X{tg) +(t-1g) "Vx T Y ({O) =Y (g} + (t-1g) "Wy © Z()=2Z(fg) +(I-1g) "z

donde X(t), Y(t), Z(f) representam as coordenadas na época desejada, X(10), Y(t0), Z(10) as coordenadas na epoca de
referéncia, (t - t0) o intervalo de tempo transcorrido entre a realizagdo do sistema de referéncia e o levantamento GNSS e
WX, Wy, Wz as velocidades da estagdo de referéncia.

3 As wvelocidades Wx, Yy, Vz, das estacdes de referéncia, devem ser obtidas, preferencialmente, das analises de

Ver: www.sirgas.org
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3. As velocidades Vx, Vy, Vz, das estacbes de referéncia, devem ser obtidas, preferencialmente, das analises de

UFPR posicionamentos GNSS continuos ou repetitivos que cubram um intervalo de tempo minimo de dois anos. Se as

Uni idad

Feckral o Parsi velocidades da estacdo de referéncia ndo sdo conhecidas, o modelo de velocidades para o SIRGAS (WEMOS) pode ser
utilizado.

4 Uma vez que as coordenadas de referéncia se enconirem na época da observacdo, se executa o processamento dos
pontos GNSS novos.

5. As coordenadas dos pontos novos devem ser reduzidas da época da observacdo para a epoca de referéncia (ver item 2),
quer seja utilizando as velocidades conhecidas de um ponto muito proximo, ou as velocidades do modelo VEMOS.

6. Finalmente, as coordenadas dos pontos novos devem ser transformadas para o sistema de referéncia oficial, ou seja, do
ITRF2014 (IGS14) para o SIRGAS9S (ITRF34), SIRGAS2000 (ITRF2Z000), etc. As coordenadas dos pontos novos devem
ser armazenadas junto com os valores de velocidade utilizados para a redugdo para a epoca de referéncia e estas mesmas
velocidades devem ser aplicadas para levar as coordenadas para a época do levantamento de novos pontos de referéncia
em levantamentos GNSS posteriores. Aqueles pontos cujas velocidades ndo tenham sido derivadas por diferentes
ocupacdes GNSS (ou de estagdes de monitoramento continuo), mas interpoladas a partir do modelo VEMOS, ndo podem

ser classificados como estacdo de referéncia.

Mais informacdes em: Procesamiento de informacion GPS con relacidn a marcos de referencia de eépocas diferentes (H.
Drewes).

Deve-se ter em mente que efeitos co-sismicos (saltos) devem ser considerados com calculos adicionais.

Eng. Cartografica e de Agrimensura

Ver: www.sirgas.org
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MODELOS GEOFISICOS

* Descreve a cinematica das placas por meio de
observacoes geofisicas (velocidade de expanséo do fundo
oceanico, azimute das falhas localizadas nos oceanos,
sismologia em terremotos)

e Desvantagens

- Os dados séao provenientes dos limites das placas gue
sao areas de grande deformacéao (n&o sao representativos
para toda a placa)

- As velocidades sdo meédias de tempos geologicos, sera
gue sao representativas para hoje?

- Instabilidades provocadas por terremotos

- Distribuicao dos dados n&o é otima
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. Exemplos

UFPR MODELOS GEOFISICOS
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2015 Nov 29 21:31:29 | NUVEL-1A plate model (de Mets et al., 1994}, no net rotation reference frame, max/mean velocities ara 10.4:3.7 cm/yr - tharstinski@gmail.com
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MODELOS GEODESICOS
UFPR

s Determinados a partir de posicionamento geodésico GNSS
em pelo menos duas épocas distintas ou de forma continua

——— ITRF2008 Velocity Field
b N ) :

™ ‘.'-' P =

Major plate boundaries are
shown in green |2 cmf‘yj,

Zuheir Altamimi

Fonte: www.iers.org
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Exercicio

Necessita-se calcular a posicao da estacao UFPR para a época t = 2010,35, a qual
tem as seguintes coordenadas e velocidades para a época de definicao to = 2000, 4
wi, = 25°26'54,1269" S v, = 0,0123m/a
Aty = 49°13'51,4372"W vy = —0,0034m/a
Considere 1" =~ 30m




