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RESUMO

Neste trabalho foi feita uma analise dos resultados de uma série de ajustamentos de rede
GPS, realizados a partir de diferentes combinacdes de linhas de base. Buscou-se criar
condigdes para a comparagao entre um ajustamento que envolve todas as linhas de base
de uma sesséao (independentes + triviais) e um ajustamento que usa apenas as linhas de
base independentes dessa mesma sessdo. Quando apenas linhas de base independentes
sdo usadas, surge o inconveniente de haver diferentes combinagbes possiveis de linhas.
Procurou-se determinar quéao significantemente se alteram as coordenadas dos vértices da
rede e seus desvios-padrdo, a partir de diversas combinagdes de pontos e configuracoes
de rede, em diferentes dias de rastreio. Processamentos foram feitos também em diferentes
programas, para que se dispusesse de outras fontes de comparacdo. Com tal finalidade,
foram usados dados de algumas estacoes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo,
mantida pela Fundacéao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e dados de
um conjunto de rastreios estaticos realizados durante um levantamento da Diretoria de
Hidrografia e Navegacé@o (DHN), no decorrer do ultimo trimestre de 2007, na cidade de
Florianépolis—SC. Os testes desenvolvidos mostraram que os valores das coordenadas dos
vértices sofrem variagdo de poucos centimetros em fun¢do do procedimento adotado no
ajustamento. J& as incertezas mostraram-se mais realistas quando o ajustamento da rede é
feito com todas as LB da sessdo. A forma como as incertezas variam no decorrer do dia,

torna possivel associa-las ao atraso ionosférico.

Palavras-Chave: ajustamento de rede GPS, linhas de base triviais, incertezas.
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ABSTRACT

This research describes the results analisys of a series of GPS adjustment, made from
different baseline combinations. It was tried to create conditions to a comparison between a
adjustment which uses all baselines of a session (independent + trivial) and a adjustment
which uses only the independent baselines of the session. When only independent baselines
are used, there is a inconvenient: it’s possible to choose different baseline combinations. The
aim was to determine how significantly the net stations coordinates and their uncertainties
alter, when distinct points combinations and net configurations are made, in different
positioning days. The processing was made also in different programs, with the purpose to
increase the comparation sources. With this finality, they were used data from the Brazilian
Network for Continuous GPS Monitoring (RBMC), maintened by the Brazilian Institute of
Geography and Statistics (IBGE), and data from a static positioning obtained during a
hydrographic survey, carried out by the Directorate of Hydrography and Navigation (DHN),
during the last three months of 2007, in Floriandpolis-SC. The tests show that the station
coordinates vary litlle centimeters in function of the way adopted in the adjustment.
Otherwise, the uncertainties seem more coherent when the net adjustment is made using all
the session baselines. The form as the uncertainties varies in elapsing of the day, becomes
possible to associate them to the ionospheric delay.

Keywords: GPS net adjustment, trivial baselines, uncertainties.
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1. INTRODUCAO

Para o estabelecimento de redes geodésicas de apoio local sdo realizados
levantamentos a partir de pontos de ordem superior. Nos dias de hoje, por razdes
econémicas e de praticidade, as estagbes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) sao adotadas como referéncia nos calculos dessas redes.

Vértices de redes geodésicas rastreados em campo sdo pdés-processados em
programas que, geralmente, sdo adquiridos em conjunto com os receptores GPS
geodésicos, no contexto deste trabalho chamados de programas comerciais, € que vao
gerar coordenadas com suas respectivas incertezas. Um exemplo desse tipo de programa é
o Trimble Geomatics Office (TGO). Dados oriundos do rastreio sdo correlacionados entre si,
mas o programa comercial ndo considera a maioria dessas correlagdes e, regra geral, 0s
desvios-padrdo das coordenadas obtidas nesse tipo de programa sao superotimistas, isto &,
possuem valores mais baixos do que deveriam (Craymer e Beck, 1992). Esse tipo de
programa faz, inicialmente, o que sera chamado aqui de processamento de linhas de
base (LB).

No programa comercial, durante o passo seguinte ao processamento da LB, o
ajustamento de sessao, surge mais uma duvida: incluir ou ndo as linhas de base triviais?
Esse € o nome que se da aquelas LB que sao originadas com dados da mesma sessao de
rastreio, 0s quais ja foram usados para gerar outras linhas, as linhas de base
independentes. O uso dessas linhas triviais no ajustamento da sessdo amplia
artificialmente a redundancia de dados e, por isso, os valores das incertezas resultantes
para os vértices ficam menores. Em contrapartida, se forem usadas somente LB
independentes, o resultado varia de acordo com a combinagéo de linhas adotada.

No presente trabalho, a qualidade da rede ajustada serd dimensionada por meio do
desvio-padrao, ao qual também serd feita referéncia utilizando-se os termos incerteza e
sigma.

Algumas instituicdes desenvolvem seus préprios programas de processamento de
dados GPS, que tém aplicacdo mais cientifica e que, por isso, neste trabalho serédo
denominados programas cientificos. Esses programas nao processam LB para depois
fazer um ajustamento. Neles sdo introduzidos os dados do rastreio e efetua-se o chamado
processamento de sessao, computando-se todas as correlagdes existentes entre os dados
e, assim, fornecendo coordenadas e incertezas mais confiaveis. Esses programas sdo de
manuseio bem mais complexo, requerem um treinamento mais longo e especifico e uma
boa pratica. No presente trabalho, alguns resultados obtidos a partir desse tipo de programa
séo adotados para comparagao com os resultados fornecidos por um programa comercial.
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Para avaliar o efeito do uso de LB triviais nos ajustamentos GPS, foram utilizados
dados de um levantamento hidrografico realizado pela Marinha em Florianépolis—SC no final
de 2007, durante o qual foram executados rastreamentos estaticos usando receptores GPS
geodésicos de dupla freqiéncia. Foram utilizadas também algumas estagcées da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), mantida pela Fundagéo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). Os vértices utilizados distam de 2 a 1000 km entre si:

e Com 3 receptores — 2 triangulos com um lado comum, cada um rastreado em
dias distintos em 2 sessdes. E a situacdo que vai permitir diversas combinagdes de linhas
de base no momento do ajuste;

e Com 4 receptores — quadrilatero com duas diagonais, configuracado muito comum
nos rastreios GPS, por ser de grande rigidez, isto €, possibilita um bom controle de erros;

e Com 5 receptores — poligono com estagao central, configuragao boa, também de
grande rigidez; e

e Com 6 receptores — poligono com duas estagdes centrais, configuragdo também
de boa rigidez.

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o efeito do emprego de linhas de base
triviais sobre as coordenadas e as incertezas dos vértices de uma rede GPS, em relacao ao
uso de linhas independentes, quando o ajustamento é efetuado com um programa
comercial.

Os objetivos especificos:

e Determinar o fator de escala para as incertezas obtidas em um ajustamento que
tenha sido realizado a partir de todas as LB de uma ou mais sessées, de forma que os
valores dessas incertezas se aproximem dos valores tidos como mais realistas, produzidos
em ajustamentos a partir somente das LB independentes dessas sessoes;

e Definir se ha influéncia da configuragdo da rede GPS — nimero de vértices, niumero
de sessbes de rastreio, comprimento das LB — nos resultados do processamento realizado
com software comercial; e

e Analisar a influéncia do atraso ionosférico sobre os valores das incertezas das
coordenadas.

Para os dados testados, foi observada uma variagio maxima de 4 cm nas
coordenadas quando se variou 0 numero de sessdes combinadas ou se trocaram as linhas
de base selecionadas para os ajustamentos.

Foi constatado que usar apenas LB independentes, em ajustamentos de rede GPS
feitos em um programa comercial, faz com que as incertezas na posi¢cao dos vértices sejam
mais realistas. Porém, essas incertezas serdo diferentes para cada combinagdo de LB
independentes feita, ainda que as coordenadas ndo se alterem de maneira expressiva.

4
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Dessa forma, os testes efetuados recomendam a inclusdo de linhas de base trivias nos
ajustamentos. Para compensar o aumento artificial na redundancia, provocado pela inclusao

das LB trivias, alguns autores propdem que, antes de efetuar o ajustamento, as incertezas
de cada coordenada sejam escaladas por > onde n € 0 numero de receptores usados

simultaneamente em cada sessdo de rastreio. Esse escalar ndo seria aplicavel a
ajustamentos feitos com linhas de base de sessdes diferentes, somente para LB obtidas a

partir de uma mesma sessao de rastreio.
. n - ., . .
Ao fim dos testes, o escalar de ) mostrou-se nao aplicavel a quase totalidade dos

ajustamentos realizados nesta pesquisa. Para os ajustamentos de linhas de base de
diferentes sessdes foi desenvolvido pelo autor, de forma empirica, um escalar

correlacionando o numero de vértices da sessao (n ) e o numero de sessoes (s ) envolvidas:

1

1,10.(%)S.

A forma como as incertezas variam no decorrer do dia, torna possivel associa-las ao

atraso ionosférico. Essa preocupacao deve existir na fase de planejamento dos rastreios
GPS, para que os trabalhos sejam programados para periodos de menor interferéncia.

Esta dissertacao foi desenvolvida mediante a seguinte estrutura: no capitulo 2 sao
revistos conceitos sobre o GPS, os erros inerentes as observagdes e o processamento dos
dados rastreados. No capitulo 3 sdo comentados os fundamentos do ajustamento de rede,
0s conceitos de linhas de base triviais e independentes e a diferenga entre programas de
processamento. No capitulo seguinte descrevem-se 0s experimentos desenvolvidos e como
foram organizados e registrados os resultados. No capitulo 5 os resultados séo analisados e
€ estabelecida uma comparacao com os resultados obtidos em um programa cientifico de
processamento GPS. Por fim, no ultimo capitulo sédo registradas as conclusées e feitas

algumas recomendagées.
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2. POSICIONAMENTO POR GPS

2.1. INTRODUCAO

O principio basico de navegacao pelo GPS é a medi¢édo de distancias entre o usuario
e quatro satélites: conhecendo as coordenadas dos satélites num sistema de referéncia
apropriado, € possivel calcular as coordenadas da antena do usudrio no mesmo sistema de
referéncia dos satélites. Explicando por meio da figura 1, a informacdo de posicao é
fornecida pelo GPS de maneira indireta: obtém-se o tempo de viagem do sinal desde o
satélite até o receptor que, multiplicado pela velocidade da onda eletromagnética, fornece a
distancia do satélite ao receptor. Sendo a posicao do satélite (S1) conhecida e referenciada
ao sistema WGS-84, forma-se uma calota (representada na figura por uma circunferéncia),
que é o lugar geométrico dos pontos que estdo aquela distancia (d) do satélite. Até este
momento sabe-se que o receptor estd em algum ponto sobre essa calota. Quando um
segundo satélite é captado, forma-se uma nova calota, que intercepta a primeira em uma
linha. O receptor necessariamente esta sobre algum ponto dessa linha. Para definir esse
ponto, capta-se um terceiro satélite, ficando definida, entdo, a posi¢cdo do receptor. Se o
posicionamento estiver sendo realizado em tempo real (em uma navegagéao, por exemplo), o
equipamento vai nesse instante exibir as coordenadas da antena. As aplica¢des que utilizam
este tipo de observagdo sdo aquelas que buscam primordialmente o posicionamento em
tempo real (navegacao).

S2

Ss

Receptor

.
s
.
0
",
"y

Fig. 1 — Esquema simplificado do posicionamento pelo GPS.
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Como os receptores apresentam osciladores de quartzo, ndo tao estaveis quanto os
atdmicos dos satélites, inclui-se na modelagem matematica da solugdo do problema uma
incognita a mais, correspondente a corre¢cdo associada ao relégio do receptor, chamada
erro de sincronizagdo. Isso faz com que se eleve para 4 o numero minimo de satélites
necessarios para a determinagao das coordenadas da antena do receptor.

Rastrear um satélite é conduzir observagdes sobre ele, obtendo-se assim a posi¢ao
desse satélite num dado sistema de referéncia e numa dada época.

2.2. SISTEMAS DE REFERENCIA

O advento da geodésia por satélite forcou a adogcdo de um referencial geocéntrico
Unico, com uma boa aproximagdo com o sistema terrestre médio. Os primeiros sistemas
com essas caracteristicas foram desenvolvidos e aprimorados, chegando ao atual World
Geodetic System 1984 (WGS84), que é representado por um sistema cartesiano com
origem no centro da Terra, em que 0 eixo Z aponta na dire¢cdo do Poélo Terrestre
Convencional, o eixo X aponta na diregdo média do meridiano de Greenwich, e o eixo Y é tal
que forma um sistema dextrogiro.

O IBGE coordena, desde 2004, o Projeto Infra-Estrutura Geoespacial Nacional
(PIGN), em parceria com a Universidade de New Brunswick (UNB). O principal objetivo do
PIGN é envidar esforgos na adogao no Brasil de um sistema de coordenadas geocéntricas,
compativel com tecnologias modernas de satélites (IBGE, 2006).

Conforme IBGE (2005) estabelece, o sistema de referéncia geodésico para o
Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e para o Sistema Cartografico Nacional (SCN) é o
Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas, em sua realizacao do ano de 2000
(SIRGAS2000).

O SIRGAS2000 corresponde a um adensamento nas Américas da realizacdo do
International Terrestrial Reference Frame (ITRF2000), ocorrida em maio de 2000. O
ITRF2000 corresponde a realizacdo do Sistema Geodésico de Referéncia mais preciso
existente, o ITRS (International Terrestrial Reference System).

Desde o estabelecimento do Global Positioning System (GPS), o seu Sistema
Geodésico de Referéncia (WGS84) ja passou por trés atualizagbes com vistas a refinar sua
realizacdo. Nestas trés atualizacbes o objetivo sempre foi aproxima-lo ao ITRF. A mais
recente atualizagao recebeu a denominagao de WGS84 (G1150), adotado pelo GPS a partir
de 20 de janeiro de 2002.

O WGS84 (G1150) é essencialmente idéntico ao ITRF2000, ao nivel de precisao de
1 cm. Portanto, em termos praticos, ndo existem diferengas entre os sistemas SIRGAS2000
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e o WGS84 (IBGE, 2006).
2.3. A REDE BRASILEIRA DE MONITORAMENTO CONTINUO (RBMC)

Para realizar posicionamento relativo, o usuario deve dispor de dois ou mais
receptores, estando um instalado em um ponto de coordenadas conhecidas. Com o advento
dos chamados Sistemas de Controle Ativos, o usuario dispde de receptores instalados em
pontos de coordenadas precisas e rastreando permanentemente. No Brasil, tal sistema é
mantido pela Fundacao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e recebe o
nome de Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC).

As estacdes da RBMC desempenham justamente o papel do ponto de coordenadas
conhecidas, eliminando a necessidade de que o usuério disponha de um receptor para a
estacao de referéncia.

A RBMC vem sendo integrada a Rede Incra de Bases Comunitarias (RIBaC). Isso
fez com que houvesse um grande salto no nUmero de estacdes: de 24 estagbes em 2006
para 44 estagbes em MAR/08 (figura 2). A expectativa € de que esse numero chegue a 80
estacoes até 2009 (IBGE 2007).

-104

-15+

=20+

o5 A Estagées da RBMC em Operagdo

¥ Estagbes da RBMC em Teste

-304

Fig. 2 — Distribuicdo das estacoes da RBMC.

(Extraido de www.ibge.gov.br)
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No presente trabalho foram usados dados das seguintes estagbes da RBMC:
Curitiba - PR (UFPR), Imbituba — SC (IMBT), Cananéia — SP (NEIA), Santa Maria — RS
(SMAR), Cachoeira Paulista — SP (CHPI), Escola Politécnica — SP (POLI), Rio de Janeiro —
RJ (RIOD), Varginha — MG (VARG), Vitéria — ES (CEFE) e Uberlandia — MG (UBER).

Os dados coletados pelas estagbes estao sendo disponibilizados através do portal do
INCRA (http://ribac.incra.gov.br) e do IBGE (ftp://geoftp.ibge.gov.br/RBMC). No primeiro sdo
disponibilizados arquivos horarios com intervalo de coleta de cinco segundos, ja no outro
portal, os arquivos séo diarios com intervalo de coleta de 15 segundos (IBGE, 2007).

A RBMC/RIBaC, além de manter o servigo para 0s usuarios que necessitam utilizar
os dados no modo pés-processado, passara a oferecer um servico de correcao tipo
WADGPS, disponibilizando dados e corre¢coes em tempo real, 0 que permitira aos usuarios
referenciar seus levantamentos ao novo sistema SIRGAS2000, de uma forma répida e
transparente. A previsdo € que a partir do inicio de 2009 estejam disponiveis correcdes, em
carater experimental, em tempo real, determinadas pela utilizagdo de uma sub-rede formada

por seis estacoes da rede (IBGE, 2007).
2.4. CARACTERISTICAS DOS SINAIS GPS

Os satélites GPS transmitem duas ondas portadoras, chamadas L1 e L2. Sobre
essas freqiéncias sdo modulados dois codigos (C/A e P) e as mensagens de navegagao. O
codigo P possibilita excelente exatidao, mas é de uso exclusivo do Departamento de Defesa
do EUA. Todos os receptores captam a mensagem de navegacao, que contém informagdes
do satélite (seu reldgio e sua posigéo). De acordo com as caracteristicas de construgao de
cada receptor, o que vai diferencia-los € o sinal com que trabalham e a parte que é
aproveitada desse sinal. Isso vai definir a precisdo com que o0s equipamentos podem
fornecer a informagdo de posicdo. Assim, existem fundamentalmente dois tipos de
receptores GPS:

— De navegacédo — que recebem os cédigos C/A e P e cujo ruido esta na faixa de
3cm a 3m;

— Geodésicos — de uma e duas frequéncias — que recebem o cddigo C/A e P e,
conforme o caso, a fase da portadora L1 ou das portadoras L1 e L2.

Destacam-se como de fundamental importancia para os levantamentos geodésicos:
os receptores que utilizam ambas as freqiiéncias (L1 e L2); utilizam acesso ao comprimento
de onda completo de L2; utilizam codigo P em L1 e L2; tém baixo ruido da fase portadora
(menor que 1Tmm); tém baixo ruido do cddigo (da ordem de decimetro); tém alta taxa de
dados (maior que 1 Hertz); entre outros (SEEBER e ROMAO, 1997).
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As incertezas que, segundo IHO (2005), devem ser esperadas na medi¢cao da fase
das portadoras L1 ou L1/L2 encontram-se na tabela 1.

Tab. 1 — Incertezas esperadas conforme a portadora captada.
(Fonte: IHO, 2005)

Comprimento da
L1 L1/L2
LB

Até 10 km +1cm =1 ppm

10 a 40 km *1cm +£2ppm *1cm =1 ppm

40 a 200 km .

: N&o se aplica
Acima de 200 km t2cm £2ppm*

*com periodo de tempo adequado e equipamento e software especiais,

incertezas menores que £1cm 1ppm podem ser alcangadas.

Essencialmente, ha trés principios de posicionamento por meio do GPS. Os graus de
incerteza relacionados a cada um deles estdo descritos na tabela 2.

e Posicionamento absoluto ou posicionamento por ponto — fornece coordenadas
em WGS84 em tempo real, com o uso de 1 receptor. Sdo medidas pseudodistancias por
meio do tempo que o cédigo C/A leva para se deslocar do satélite ao receptor. E possivel
também ser feito usando-se as ondas portadoras, ap6s um processo denominado
inicializacdo, em que as ambiguidades dos satélites sdo determinadas. Enquadra-se nessa
classificagdo uma técnica denominada Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), por meio
da qual rapidas sessoes de rastreio (de até 1 hora) possibilitam exatidao submétrica, em
virtude de na etapa de p6s-processamento serem aplicadas todas as correcées inerentes ao
sistema GPS.

e Posicionamento relativo — tendo-se receptores instalados em dois ou mais
pontos, sdo determinados vetores que os ligam. Conhecendo-se as coordenadas de um
desses pontos, as coordenadas dos outros pontos podem ser determinadas. Por meio de
um poés-processamento dos dados, eliminam-se erros comuns aos pontos que formam as
linhas de base e aumenta-se a exatidao das coordenadas.

e Posicionamento Diferencial (DGPS) — o receptor do usuario recebe, via link de
radio, as informagdes de corre¢do geradas e transmitidas por uma estacao de referéncia, de
coordenadas conhecidas, onde ha um outro receptor instalado.

No posicionamento GPS relativo espera-se que os erros que afetam o rastreio (erros
dos relégios dos rastreadores, erros dos relégios dos satélites, erros orbitais, erros

atmosféricos, erros ndo modelados) cancelem-se mutuamente. Contudo, alguns desses
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erros nao se cancelam inteiramente e seu efeito no posicionamento é proporcional ao

comprimento da linha de base, sendo expresso em termos de erro relativo.

Tab. 2 — Preciséo relacionada a alguns principios de posicionamento GPS
(Fonte: MONICO, 2000)

PRINCIPIO DE POSICIONAMENTO PRECISAO
Absoluto com medi¢des a partir do cédigo C/A 10 metros
Relativo estatico 0,1 a1 ppm

Relativo estatico rapido 1a10 ppm

Diferencial (DGPS) 1 a 5 metros

2.5. ERROS QUE AFETAM AS OBSERVAGOES

A qualidade do resultado do ajustamento é limitada devido a impossibilidade de o
modelo matematico representar a realidade fisica com total fidelidade e devido as
imperfeicdes do sistema de observacao. Tais limitagdes sdo originadas nos erros inerentes
as observagdes, os quais sao divididos em trés classes: grosseiros, sistematicos e
aleatérios (GEMAEL, 1994).

Erros acidentais ou randémicos sdo uma dispersdo com respeito a média, presentes
nas medidas que representam uma mesma quantidade. Ja os erros maiores que 3 vezes 0
desvio-padréao séo, geralmente, oriundos de enganos de notacao, digitagédo, identificagdo do
objeto medido, etc, sendo chamados de erros grosseiros (DALMOLIN, 2004). Para os erros
grosseiros, a Unica solugcdo é descartar os dados e repetir as medigbes. Os erros
sistematicos podem ser corrigidos por meio da afericdo do instrumento de medida ou
compensados com o uso de formulas matematicas. J& o0s erros acidentais tém
comportamento aleatorio, sdo inevitaveis e o seu tratamento é baseado na teoria da
probabilidade (GEMAEL, 1994)

A precisao (também chamada de “preciséo interna”) expressa o grau de proximidade
entre os diversos valores medidos, enquanto a exatidao (também chamada de “precisédo
externa”) expressa o grau de proximidade dos valores medidos a um valor adotado como
verdadeiro. O termo precisdo esta vinculado apenas a efeitos aleatérios, enquanto a
exatiddo vincula-se tanto a efeitos aleatérios quanto a sistematicos (GEMAEL, 1994).
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2.6. PRINCIPAIS FONTES DE ERROS NAS MEDICOES GPS

Trés grupos de erros degradam o posicionamento GPS: os relacionados com os
satélites (como erros orbitais e erros no reldgio), os relacionados com a propagagao do sinal
na atmosfera (atrasos troposférico e ionosférico) e os relacionados com os receptores (erro

de reldgio, ruidos, multicaminhamento, etc.).

2.6.1. Erros Associados aos Satélites

As efemérides transmitidas dos satélites GPS sdo obtidas por previsao, estimativa,
extrapolacdo, o que deteriora, em parte, a sua precisdo. O erro dessas efemérides € da
ordem de 15 a 25m, mas garantem o uso imediato e permitem o posicionamento em tempo
real. Esse erro nas efemérides vai significar 1 ppm na precisao relativa (1 mm de erro no
comprimento de uma base de 1 km), considerando-se um posicionamento relativo (GEMAEL
e ANDRADE, 2004).

O Servigo GPS Internacional (IGS), estabelecido pela Associagao Internacional de
Geodésia (IAG), tem capacidade de produzir efemérides com precisdo da ordem de poucos
centimetros em cada uma das coordenadas do satélite, permitindo atender a maioria das
aplicagbes que exige alta precisdo (MONICO, 2000). Essas efemérides ficam disponiveis
aos usuarios doze dias a partir da coleta dos dados (IGS, 2008). No presente trabalho todos
0s processamentos foram executados usando efemérides precisas. Elas podem ser obtidas
no site do IGS (http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods_cb.html). Nesse site podem ser
também obtidas efemérides rapidas (disponibilizadas com 17 horas de atraso) e ultra-
rapidas, que contém uma parte de efemérides calculadas a partir de observagdes e outra de
efemérides preditas. A tabela 3 mostra a exatidao esperada para as diversas efemérides
disponiveis.

As efemérides precisas vém sendo calculadas desde 1994. Inicialmente tinham o
proposito de aumentar a precisdao nos estudos de deformacgédo da crosta (JONGE, 1998).
Hoje ja podem ser adotadas por usuarios que necessitam de posicionamento com melhor
precisdo que a proporcionada pelas efemérides transmitidas. As efemérides transmitidas
sao referenciadas ao WGS84. Porém, no calculo das efemérides precisas adota-se o
International Terrestrial Reference System (ITRS).

12

MAURICIO DOS SANTOS SILVA



ANALISE DO EMPREGO DE LINHAS DE BASE TRIVIAIS NO AJUSTAMENTO DE REDES GPS

Tabela 3 — Exatidao esperada no uso de diferentes efemérides.
(Fonte: IGS, 2008)

. - . - INTERVALO
EFEMERIDES EXATIDAO LATENCIA ATUALIZAGAO
AMOSTRAL
- Orbitas ~ 160 cm o
Transmitidas Em tempo real -- Diario
Reldgio dos sat [~ 7 NS
Ulira-rapidas  [Orbitas ~10cm _ .
) Em tempo real 4 vezes por dia 15 min
(metade predita) Relégio dos sat [~ 5ns
Ultra-rapidas ~ Orbitas <5cm _ .
3 horas 4 vezes por dia 15 min
(metade observada) |Re|agio dos sat [~ 0.2 NS
Orbitas <5cm 15 mim
Répidas 17 horas Diaria i
Reldgio dos sat (0.1 ns S min
Orbitas <5cm 15 mim
Finais 12 dias Semanal i
Reldgio dos sat [< 0,1 ns 5 min

2.6.2. Erros Resultantes da Propagacgéao do Sinal

SMITH (1996) afirma que os efeitos atmosféricos sdo bem conhecidos nos
levantamentos e que os sinais sofrem atrasos que podem gerar erros significativos. Esses
erros ocorrem na trajetéria do sinal através da ionosfera e da troposfera e sdo causados por:

e Refracdo troposférica — a troposfera é a camada mais baixa da atmosfera,
estendendo-se até uma altura de 16 km na regiao do equador. Os processos meteorologicos
ocorrem nessa regido e nela se concentram 90% da massa atmosférica. Ela é seguida da
tropopausa (uma camada de transicdo) e da estratosfera, que se estende até 50 km da
superficie. Da-se o nome de refracao troposférica ao efeito causado no interior dessas trés
camadas (TORGE, 2001). A refracao € nula nas camadas mais elevadas (préximas dos 40
km) e mais intensa nas proximidades da crosta. Isso ocorre porque a refracao troposférica
depende da densidade da atmosfera e do angulo de elevacao do satélite, e afeta igualmente
todas as freqUéncias transmitidas pelos satélites (MONICO, 2000). A refracdo anula-se no
posicionamento relativo de estacdes proximas entre si. Porém, quando a distancia entre as
estacbes é grande (maior que 50 km), ou quando a diferenca de altura entre elas é
significativa (regides montanhosas), as condicdes atmosféricas observadas em cada
estacdo nao se correlacionam (SEEBER, 2003). A refragédo troposférica deve ser corrigida
com o uso de modelos troposféricos e fungbes de mapeamento que estimam o valor do
atraso nos sinais GPS provocado por esta refracdo (SILVA et al, 1999).

No software cientifico de processamento utilizado na presente pesquisa, o Bernese,
foi utilizado o modelo troposférico de Niell. Ja no software comercial Trimble Geomatics
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Office (TGO) foi usado o modelo Hopfield. Ndo h& argumentos claros que indiguem haver
prioridade de um modelo sobre outro (SEEBER, 2003).

¢ Refracao ionosférica — existem muitas camadas atmosféricas acima dos 50 km,
mas a de maior interesse ao lidar com GPS ¢é a que fica entre 50 e 1500 km acima da terra,
denominada ionosfera (WOLF e GHILANI, 2006). Ela é primariamente composta por ions
positivos que afetam a propagacao das ondas eletromagnéticas e o atraso € proporcional ao
nuamero de elétrons livres ao longo da trajetéria do sinal, o chamado Total Electron Content -
TEC (EL RABBANY, 1994). Os mapas TEC dos dias rastreados nesta pesquisa foram
obtidos no endereco http://madrigal.haystack.mit.edu/madrigal, seguindo o caminho: Access
Data; Simple Madrigal Data Access; select a instrument; World-wide GPS Receiver Network.
Nesse momento deve-se selecionar a data de interesse (o site disponibiliza mapas com
laténcia de alguns meses), clicar plot data, click here for TEC maps (...) e escolher um
dentre os mapas apresentados, disponiveis em intervalos de 20 em 20 min. Os mapas TEC
de interesse neste estudo estdo no anexo A.

Para obter mapas TEC em tempo real, recomenda-se o0 site
http://iono.jpl.nasa.gov/latest_rti_global.html.

O TEC varia conforme:

— ahora do dia — mais alto as 14:00 (hora local);

— 0 periodo do ano — mais alto no equinécio da primavera;

— o ciclo solar —que dura 11 anos; e

— a posicao geografica — classicamente, as zonas sob grande perturbagao
ionosférica situam-se em altas latitudes (acima de 55° Norte ou Sul), que nao é
0 caso do territério brasileiro (IBGE, 2008),

Os disturbios na ionosfera podem causar a perda do sinal, ocasionando
aparentemente dados com ruidos (IBGE, 2008). Os ruidos podem ter a dimensao de um
ciclo ou mais, tornando impossivel distinguir entre variagdes da ionosfera e perda de ciclos
(cycle slips).

Quanto mais baixa a freqtiéncia da onda, mais ela é afetada pelo atraso ionosférico.
Assim, as portadoras L1 e L2 sofrem diferentes atrasos na ionosfera (EL RABBANY, 1994).
Receptores de dupla freqiéncia fazem uso dessa propriedade, permitindo aos usuarios
corrigir grande parte dos efeitos em razdo da refracdo (SEEBER, 2003). Nesta pesquisa
todos os receptores utilizados sdo de dupla freqiiéncia e nao foram adotados modelos de
correcao ionosférica no Bernese ou no TGO.
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2.6.3. Erros Oriundos do Receptor

Neste grupo enquadram-se 0s erros originados nos arredores da estagédo, os
multicaminhos, e na prépria antena receptora, devido as variagdes no centro de fase da
antena.

e Multicaminhos — esse erro ocorre quando, além do sinal direto do satélite, reflexos
desse mesmo sinal alcangcam a antena do receptor (SEEBER, 2003). Os sinais sao
refletidos por ruas, corpos d’agua, edificacdes, veiculos, etc. O efeito dessa mistura é algo
semelhante a uma televisdo com fantasmas, e pode ser reduzido se for dada especial
atencao a escolha do ponto de instalagdo da antena, se for priorizado o uso de antenas
protegidas com prato e antenas especiais, tais como a “choke ring’, e se forem usados
receptores que filtram sinais refletidos (TEUNISSEN, 1998). Em virtude da mudanca na
geometria dos satélites, verificou-se que o efeito do multicaminho nas portadoras obedece a
um ciclo com periodo de 15 a 30 min. Dessa forma, no caso do rastreio estatico, o efeito do
multicaminho pode também ser minimizado fazendo-se observagdées com duragao de 30 min
ou mais (SEEBER, 2003). Nos métodos rapidos de medidas, os efeitos do multicaminho
permanecem integralmente nos resultados. Por isso se faz necessaria uma repeticao das
medidas no minimo 30 minutos depois (SEEBER e ROMAO, 1997).

Se ha suspeita de haver multicaminhos na area de rastreio, TRIMBLE (2001)
recomenda que a estacdo seja ocupada por um periodo mais longo, de forma que no
processamento haja dados suficientes para eliminar efeitos indesejados.

e Variacdo do centro de fase da antena — a altura da antena GPS, medida em campo no
momento do rastreio, € um dado inserido no programa antes do processamento. Para a
determinacdo exata dessa altura exige-se o conhecimento também exato da posi¢cdo do
centro de fase da antena. Entretanto, esse centro de fase ndo é um ponto fisico, nem
tampouco estavel. Para quaisquer antenas GPS o centro de fase muda conforme a direcao
dos sinais de um satélite, dependendo, sobretudo, da elevacdo desse satélite. Ignorar a
variagao nos centros de fase significa inserir erros verticais de até 10 cm na posigao medida.

Os domos, que cobrem algumas antenas a fim de reduzir o multicaminho e protegé-
las de efeitos ambientais, também contribuem para a variagdo no centro de fase (DACH,
2007).

A tabela 4 apresenta os dados do vetor deslocamento do centro de fase da portadora
L1 para a antena usada nesta pesquisa com o receptor Trimble 4000SSE (antena
TRM22020.00+GP), medido a partir do Ponto/Plano de Referéncia da Antena (ARP). Trés
componentes do vetor estdo relacionadas: duas horizontais (norte e leste) e uma vertical. A

componente norte tem cerca 0,1 mm, é relativamente pequena e até desprezivel, bem como
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a componente leste, que tem 0,6 mm. Porém, é a componente vertical que carrega a quase
totalidade da diferenga: de 11,7 mm (para um satélite elevado em 0°) a 32,8 mm (para um
satélite elevado em 50°). Fica claro que nao conhecer a posigao correta do centro de fase
implica em produzir erros possivelmente significantes (MADER, 2008).

No TGO s6 é possivel entrar com uma altura para centro de fase e, na presente
pesquisa, usou-se a altura do centro de fase L1, conforme dados de calibracao fornecidos
pelo National Geodetic Survey (NGS). Os dados de calibracdo de diversas antenas podem
ser obtidos no endereco http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL.

Tabela 4 — Variagao do Centro de Fase da antena TRM22020.00+GP.
(Fonte: www.ngs.noaa.gov/ANTCAL)

DESLOCAMENTO
DO CENTRO DE ORIGEM DA INFORMACAO DIFERENCA
FASE entre dados nominais e
Dados nominais Dados calibrados dados calibrados
SENTIDO
da Trimble Pelo NGS
Ao NORTE 0 -0,1 mm -0,1 mm
A LESTE 0 -0,6 mm -0,6 mm
74,2 mm (satélite no horizonte) 11,7 mm
ACIMA 62,5 mm
95,3 mm (satélite 50° elevado) 32,8 mm

As antenas GPS sao calibradas sob condi¢des ideais, sempre em um mesmo local
(MADER, 2008). A situagao perfeita seria que cada antena fosse calibrada no local onde iria
ocorrer o rastreio. Isso é viavel para o caso de redes ativas, como a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC), de carater permanente, mas é impraticavel para rastreios

eventuais.
2.7. PROCESSAMENTO DE DADOS GPS
2.7.1. Principios de Ajustamento

E usual em um projeto de Geodésia coletar-se uma quantidade de dados maior que

0 minimo necessario para se obter uma unica solugdo para os parametros envolvidos no
modelo, o que permite efetuar o controle de qualidade do processo (MONICO, 2000). A
estimativa dos parametros incégnitos com dados redundantes & geralmente baseada no
Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Esse € hoje o principal método de ajustamento de
observagoes. A partir de seu surgimento e até pouco tempo atras, o método tinha limitagées
16
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com relagbes a aplicagdo em certos problemas por causa da quantidade de operagdes
exigidas para chegar a um resultado. Hoje, os computadores e calculadoras eliminaram
essas limitagdes (GARNES et al, 1997).

No ajustamento pelo método paramétrico, também denominado método das
equacoes de observagdo, um modelo linear (ou linearizado) inconsistente torna-se

consistente pela introdugdo de um vetor V dos residuos (MONICO, 2000):

V=AX-L, com n>u (2.1)

Onde:

n € 0 numero de observacoes;

u € 0 nuUmero de incognitas (parametros);

L,  éovetor (nx1) das observagdes;

X é o vetor (ux1) dos parametros incognitos;

A é uma matriz (nxu) de escalares conhecidos, designada matriz dos coeficientes das
incognitas ou Jacobiana; e

1% é o vetor (nx1) dos residuos.

Assumindo que a natureza probabilistica da variabilidade das medidas € definida

pelo vetor V , parece aceitavel assumir que o valor esperado da variabilidade seja zero na
média, isto é: E{V}=0, onde E{} representa a esperanca matematica. A medida da
variabilidade é representada pela matriz variancia-covariancia (MVC), a qual é assumida ser

conhecida, sendo representada por ZLb :

piL,}=>L, (2.2)

onde D{} representa o operador de dispersao. A equacgao (2.1), acrescida do modelo

estocastico, pode ser reescrita como:

E{L,}=AX piL,}=>L, (2.3)

que sao, respectivamente, o modelo funcional e o modelo estocastico do vetor das
observagoes, supondo que se trata de um modelo superabundante, onde o ndimero de
observagdes (n) € maior que o numero de incognitas (u ).

17
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2.7.2. Modelos Funcionais das Observaveis GPS

O ajustamento de observagdes GPS pelo MMQ é efetuado pelo método paramétrico.
Cada observacao gera um modelo funcional com base na equagéo 2.3, e recebe 0 nome de
equagao de observagao. As equagdes de observagao da pseudodistancia para os sinais L1
e L2 sao:

PD; + Vop, = p. +c(dt, —dt' )+ 1) +T’

PD;, +v,, = p; +c(dt, —dt’)+ 1] +T;

Onde:

PD; é a pseudodistancia entre o satélite s e o receptor r, medida a partir da portadora
L1. De forma analoga define-se o PD;,, medida a partir da portadora L2.

vyp,  representa os residuos das observagGes realizadas sobre L1. Inclui os efeitos do
multicaminhamento. De forma analoga define-se o v, , referente a L2;

P,

c € a velocidade da onda eletromagnética;

€ a distancia geométrica entre o satélite s e o receptor r;

dt € o erro do reldgio do receptor r;

dt’ & o errodo relogio do satélite s;

I representa os efeitos da ionosfera na pseudodistancia em L1. De forma analoga
define-se o I, referente aL2; e

T’ representa os efeitos da troposfera na pseudodistancia.

As equacgles de observagao da fase de cada uma das portadoras (L1 e L2) s&o:

' s _IS Ts ] ]
0 +vy = ) i, —de) +19 1)~ 4, 11N,
K ps - i5 +T3 s K
0 v = LI ¢, =) +1650,) 6, 1)1+ N,
Onde:

18
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s
1r

5

representa a diferenga entre a fase da freqtiéncia L1, do sinal do satélite captado no
receptor (¢’ ) e a fase do sinal gerado no receptor (¢, ). De forma anéloga define-
se o ¢, , referente a portadora L2.

representa os residuos das observacgdes realizadas sobre L1. Inclui os efeitos do
multicaminhamento. De forma analoga define-se o v, , referente a L2;

é a frequéncia da portadora L1;

@’ (t,) sinal L1 do satélite, captado no receptor, em uma época de referéncia ¢,. De forma

anéloga define-se ¢, (¢,) para L2;

¢, (t,) fase da copia do sinal L1, gerado no receptor, em uma época de referéncia ¢,. De

Nl

forma anéaloga define-se ¢, (t,) para L2;

€ a ambiglidade da fase L1, isto €, o numero de ciclos inteiros entre o satélite e o

receptor. De forma analoga define-se N, em relagéo ao L2; e

pl, I3, I, T, c,dt,, dt' jaforam definidos anteriormente.

19
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3. ESTRATEGIAS DE AJUSTAMENTO DE REDES GPS

3.1. INTRODUCAO

Todas as observacdes feitas simultaneamente e continuamente no decorrer de um
determinado projeto GPS constituem uma sessdo. Uma sessao pode durar poucos minutos,
se técnicas de resolucdo rapida da ambiglidade forem aplicadas em pequenas redes, ou
pode durar horas e até dias, quando alta exatidao é requerida em trabalhos com grandes
redes. Para que duas sessdes estejam conectadas, € necessario que uma ou mais estacoes
tenham sido observadas em cada uma dessas sessdes. Quanto maior o numero de
estacbes em comum, maior a estabilidade, exatiddo e confiabilidade de toda a rede
(SEEBER, 2003).

As seguintes definicbes abaixo serdo adotadas no presente trabalho para fazer
referéncia a varias solugbes e ajustamento de coordenadas GPS. Elas sdo uma adaptacéo
da terminologia adotada em CRAYMER e BECK (1992):

Linha de Base (LB) — vetor resultante de qualquer par de estacoes;

Processamento de Linha de Base — processamento dos dados de um (nico par de
estacoes quaisquer. O processamento de linhas de base gera para o vetor que liga o par de
estacoes: 3 componentes (Ax, Ay, Az) e uma matriz variancia-covariancia (MVC);
Ajustamento de Sessao — ajustamento das LB ja processadas de uma ou mais sessoes,
utilizando o método dos minimos quadrados. Vai fornecer como resultado as coordenadas
dos vértices, com suas respectivas incertezas; e

Processamento de Sessao — operacdo em que os dados de todas as estacdes de uma
Unica sessao sdo processados em conjunto, computando-se as correlacbes matematicas
existente entre as LB (que nem mesmo sdo processadas). Trata-se de um ajustamento
rigoroso das observagdes, usando todas as relagdes estocasticas mutuas (SEEBER, 2003).
Para fins geodésicos, o processamento de sessdo tem vantagens conceituais sobre o
processamento de linhas de base/ajustamento de sessao, pois o potencial de exatiddo do
GPS é completamente explorado. Vai fornecer como resultado as coordenadas dos vértices,
com suas respectivas incertezas.

Os programas, via de regra, expressam essas incertezas por meio do desvio-padrao
(o) ou do erro médio quadratico (m ):
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(3.2)

Onde:
X, cada um dos elemento da amostra
/ cada uma das observacoes

M média das amostras ou das observacdes

nuamero de elementos da amostra ou de observacoes

S

Assim, m corresponde a ¢ com duplo sinal. No entanto, a expressédo de m foi
estabelecida intuitivamente, por Gauss, enquanto a expressdao de o representa a raiz
quadrada positiva da varidncia. Os Hidrografos, bem como os demais geodesistas,
freqiientemente se valem do erro médio quadratico para quantificar a exatidao de um valor,

afastamento em relagéo ao valor tido como verdadeiro (média populacional, ), uma vez

que admitem que os erros sistematicos tenham sido eliminados da amostragem ou estao
sendo considerados (FERNANDES, 1998).

3.2. LINHAS DE BASE TRIVIAIS E LINHAS DE BASE INDEPENDENTES

Um conjunto de linhas de base independentes consiste no nimero minimo de LB
requerido para conectar todos os pontos ocupados em uma sessao de rastreio. Como
mostra a figura 3, em uma sessdo com cinco receptores, ha dez linhas de base possiveis,

sendo que apenas quatro delas sdo independentes.

linhas de base
independentes

Fig 3 — Linhas de base independentes.
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Em uma sessdo de rastreio que use trés receptores, trés linhas de base sao
formadas. Porém, duas linhas, que vamos chamar de independentes, seriam suficientes
para que se obtivessem as coordenadas de todos os pontos. Logo, a terceira linha é
redundante. Linhas trivias sdo as linhas redundantes de uma sessao. Qualquer sessao de
rastreio que use trés ou mais receptores vai produzir linhas de base ftriviais. Para n

receptores operando simultaneamente, valem as seguintes expressoes (SEEBER, 2003):

n(n—-1)
2

numero total de linhas de base produzidas na sessao (3.3)

(n—=1) nuamero de linhas de base independentes da sessao (3.4)

Observando a figura 4, nota-se que a terceira linha (AB), que fecha a figura, foi
produzida com dados ja utilizados para produzir RA e RB. Sendo assim, quando ela é usada
no ajustamento, cria uma falsa redundancia. Para que essa linha possa contribuir para a
solugédo do problema, deve ser oriunda de uma outra sessado de rastreio. (FERNANDES,
2004).

N\
B

Fig 4 — Linha de base trivial.

Na figura 5 ha trés combinacdes possiveis de linhas independentes: AB e AC, AB e
BC, ou AC e BC. Cada uma dessas combinacdes vai gerar resultados e erros diferentes. Ja
se todas as LB s&o incluidas no ajustamento, sé havera um resultado e um sigma. Porém,
estar-se-a inserindo uma falsa redundancia nos calculos e gerando um resultado que,
apesar de Unico, sera superotimista por conter erros menores que os tomados como
corretos. Para evitar tal situacdo, VINCENTY (1987), BECK et al. (1989), CRAYMER et al.
(1990), CRAYMER e BECK (1992) e CRAYMER (1995) indicam como procedimento mais
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apropriado fazer o ajustamento com todas as LB e escalar os erros resultantes por um fator.

Dessa forma os erros crescem e chegam a um valor assumido como mais realista.

Fig. 5 — Sessdo com trés receptores.

Ainda nos estudos realizados por esses autores, foi matematica e empiricamente
verificado que esse escalar tem o valor aproximado a metade do numero de receptores
utilizados na sessdo. Assim, para sessdes com trés receptores, o escalar seria algo em

torno de 1,5; com quatro receptores escalar, proximo de 2; e dai por diante.

3.3. CORRELACOES

As observacoes de dupla diferenca de fase estdo sujeitas a dois tipos de correlagéo
(EL RABBANY, 1994):
e Matematica — vai depender de como sao formadas as duplas diferencas de fase; e
¢ Fisica — os modelos matematicos ndo descrevem perfeitamente as observagoes.
Permanecem ndo modelados alguns efeitos dos erros orbitais, dos atrasos ionosférico e
troposférico, dos multicaminhos e dos ruidos do sistema. Assim, ao desconsiderar a
correlagéo fisica, faz-se com que resultados superotimistas sejam produzidos. A

correlagao fisica pode ser de natureza temporal e/ou espacial (figura 6).

Fig. 6 — Efeito da correlagéao fisica nos sinais que chegam ao receptor.
(Extraido de EL RABBANY, 1994).
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Quando um ponto é rastreado, é feito o que se chama de “reducdo inicial”, isto €, um
ajustamento das informagdes de fase + 6rbita + tempo. O proposito € obter as incognitas,
dentre elas suas coordenadas, tendo um ponto fixo como referéncia. A redugéao inicial gera
variancias para todas as variaveis e covariancias entre elas. Isto €, havera covariancia entre
as coordenadas do ponto (VINCENTY, 1987).

Se duas estacdes sao rastreadas nessa mesma sessao e se todas as observacdes
sado reduzidas ao mesmo tempo (session solution), havera também covariancia entre os

vetores.
3.4. PROGRAMAS DE PROCESSAMENTO/AJUSTAMENTO

Segundo SEEBER (2003), os “softwares” de processamento GPS podem ser
basicamente divididos em:

e Programas Comerciais — geralmente fornecidos por fabricantes de receptores GPS
geodésicos. Como regra, apenas codigos objeto executaveis ficam disponiveis ao usuario, e
a maioria dos modelos matematicos ndo sdao documentados em detalhe. Sdo programas
adequados para os trabalhos do dia-a-dia e oferecem uma larga variedade de aplicagdes e
sao de operagao relativamente facil (SEEBER, 2003). Comummente possuem um mddulo
que processa linhas de base e um segundo que ajusta as sessdes. E comum também que
permitam aplicagdes estaticas e cinematicas. A tabela 5 relaciona alguns dos principais
fabricantes de receptores GPS geodésicos e os programas que os acompanham. Neste
trabalho, sera considerado que todos os programas comerciais realizam o processamento

de linhas de base e, em seguida, o ajustamento de sessao.

Tab. 5 — Alguns Programas Comercias de Processamento GPS disponiveis no mercado

RECEPTORES PROGRAMA
Trimble Trimble Geomatics Office
Leica Leica Geo Office
Rascal GrafNav / GrafNet
Topcon Topcon Tools
Ashtech Ashtech Solutions

E comum que os softwares comerciais de um fabricante ndo aceitem o formato dos
dados oriundos de receptores de um segundo fabricante. Para contornar essa limitacao, foi
desenvolvido o formato RINEX (Receiver Independent Exchange Format), de carater
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universal e utilizado para entrada de dados na maioria dos programas computacionais de
processamento GPS, sejam eles comerciais ou cientificos.

A maioria dos softwares comerciais ndo permite que se introduzam as incertezas das
coordenadas dos pontos de controle (injungdo absoluta), seja no processamento das linhas
de base ou no ajustamento de redes GPS. Logo, os resultados fornecidos por esses
softwares sao extremamente otimistas, visto que as incertezas das coordenadas dos pontos
de controle ndo séo propagadas para as coordenadas a serem determinadas.

e Programas Cientificos — de aplicacdo mais ampla, desenvolvido por entidades
cientificas. Requer muito mais tempo para ser desenvolvido, é formado por um grande
numero de programas individuais. Geralmente sdo compativeis com dados de uma grande
variedade de receptores. Neles, a operagao interativa é essencial para que se alcancem
resultados adequados com fins didaticos, cientificos, profissionais, etc. Alguns pacotes
incluem opcao para determinacdo das Orbitas dos satélites e estimacdo de modelos
atmosféricos. Sua operagdo requer profundo conhecimento sobre 0s sinais e os erros
envolvidos com GPS. O processamento fica muito comprometido quando os dados estao
contaminados por disturbios ionosféricos e quando exatiddo é requerida para longas
distancias a partir de dados com ruido. Sao programas bem documentados e sobre os quais
ha muita literatura disponivel. Em alguns casos o usuario pode acessar o cédigo do
programa e incluir novas partes ou modificacdes de seu interesse (SEEBER, 2003). A tabela
6 exibe uns exemplos de softwares cientificos e as entidades que os desenvolveu e
mantém. Neste trabalho, sera considerado que todos os programas cientificos realizam o
processamento de sessao.

Tab 6 — Exemplos de Programas Cientificos

ENTIDADE DESENVOLVEDORA PROGRAMA
Universidade de Berne (Suica) BERNESE
Universidade de Hanover (Alemanha) GEONAP
Jet Propulsion Laboratory - NASA (EUA) GIPSY-OASIS II *

* software gratuito

3.5. DESDOBRAMENTOS DO USO DAS LB TRIVIAIS

Os valores das coordenadas dos pontos envolvidos no ajustamento ndo variam de
forma expressiva com a inclusdo das LB triviais no ajustamento, fato citado por BECK et al.
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(1989) e HOLLMANN et al (1990). A variagao significativa ocorre somente nas incertezas
dessas coordenadas.

Conforme a equagéao 2.6, se sdo usados n receptores em uma determinada sessao
de rastreio, serdo produzidos n—1 vetores independentes. Os demais s&o triviais,
combinacdes lineares dos independentes. VINCENTY (1987) afirma que a covariancia atua
como um elo de ligacao entre as LB, garantindo a solu¢do Unica, independente do ponto
mantido fixo na reducdo inicial.

Como somente programas cientificos fazem processamento de sesséo, a seguinte

linha de acdo pode ser adotada a partir de um programa comercial:

linhas

e fazer inicialmente um processamento de linhas de base, gerando

nn-1)
2

de base, o que faz do método uma aproximagao. Nesse caso o0s vetores ndo sdo mais
linearmente correlacionados, pois o0 elo de ligacdo entre eles — a covariancia — se perdeu ou
nem mesmo foi obtida. Esse tipo de solugao ja produz erros de fechamento; e

e fazer o ajustamento de sessao. Se apenas LB independentes forem usadas, o
resultado dependera de quais n—1 linhas de base sdo selecionadas dentre as diversas
combinagdes possiveis, € ndo havera solug¢ao Unica.

Com isso, o ajustamento de sessao funciona melhor se forem efetivamente usadas

n(n-1)
2

todas as

linhas de base no ajustamento. No Canada, ja no inicio da década

passada, CCS (1992) recomendava o uso das linhas de base triviais nos ajustamentos de
sessao.

Em contrapartida, quando isso é feito, ha um aumento artificial nos graus de
liberdade e os sigmas das coordenadas apresentam-se menores e irreais. Para compensar
esse efeito, VINCENTY (1987), BECK et al. (1989), CRAYMER et al. (1990), CRAYMER e
BECK (1992) e CRAYMER (1995) defendem que as incertezas das coordenadas devem ser

n
escaladas por 3

CRAYMER e BECK (1992) afirmam que o uso do escalar g sO é eficaz, dentre

outras coisas, se:

— Nenhuma LB ficar fora do ajustamento; e

— As ambigulidades forem inteiras.

Na pratica, ndao & simples garantir que as condi¢gdes acima relacionadas sejam
atendidas.
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HAN e RIZOS (1995) propdem um procedimento em que dados de saida de
programas comerciais sofreriam alteracées em busca de se obter resultados equivalentes
aqueles que seriam produzidas caso a correlacdo entre épocas fosse computada no
calculo de cada LB. Isto é, resultados semelhantes aos de um programa cientifico, a partir
de célculos em um programa comercial. Porém, seria necessério dispor de um programa
comercial que fornecesse os residuos produzidos época a época no processamento de
linhas de base, e nenhum dos programas consultados disponibiliza tais dados. Consta que

alguns dos programas comerciais em uso em 1995 forneciam essas informagdes.
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4. EXPERIMENTOS REALIZADOS

4.1. INTRODUCAO

Nesta pesquisa, linhas de base independentes de diferentes sessGes sao
mescladas para formar a rede a ser ajustada, caso que nao é citado nos estudos anteriores.
Sera feita uma analise para determinar se existe um escalar que possa ser aplicado em
todas as situacdes semelhantes, de acordo com o numero de vértices da rede.

As sessOes sao identificadas pelo numero do dia, seguido do numero da sesséo.
Entao, 316.1 indica a primeira sesséo do dia 316.

Deve-se estar atento ao fato de que linhas de base independentes de uma Unica
sessao formam sempre figuras abertas. No escopo deste trabalho, nos casos em que linhas
de base independentes de duas sessodes distintas sdo unidas em um mesmo ajustamento,
elas ndo se sobrepéem (a menos que seja informado no texto) e formam sempre figuras
fechadas. Em redes que tém trés vértices, duas sessdes de rastreio dao origem a seis
combinagdes possiveis de LB independentes. Se forem quatro e cinco vértices, esse
numero sobe para 12 e para 33, respectivamente. Todas as combinagdes possiveis estao
ilustradas no anexo B.

Todas as informagdes de horario contidas neste trabalho referem-se ao fuso horario
com trés horas de atraso em relacao a Greenwich. Quando outro fuso for usado, isso sera
claramente informado no texto. Os dias de rastreio serado citados pelo calendario juliano, que
conta os dias de maneira corrida, desde o inicio de cada ano, conforme contido na tabela 7.

Tab. 7 — Dias de Rastreio.

Calendario tipico Diado ano | Semana GPS
01/0UT/07 274 1447 1
03/0OUT/07 276 1447.3
04/0OUT/07 277 1447 .4
08/NOV/07 312 1452.4
09/NOV/07 313 1452.5
12/NOV/07 316 1453.1
15/NOV/07 319 1453.4
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Foram utilizados dados GPS de duas fontes:

— Levantamento realizado pela Diretoria de Hidrografia e Navegagdo (DHN) em
Florianépolis-SC, nas datas contidas na tabela 7, durante o qual foram executados
rastreamentos estaticos usando receptores geodésicos de dupla freqiiéncia; e

— Estagbes da RBMC.

O anexo C contém uma relacdo com todas as estacdes usadas nesta pesquisa,
incluindo as pertencentes a RBMC. Nesse anexo estédo registradas as alturas das antenas
até o centro de fase da frequéncia L1, conforme calibracdo realizada pelo NGS,
disponibilizadas em www.ngs.noaa.gov/ANTCAL.

Para o processamento das redes formadas por pontos rastreados em Florian6polis
pela DHN, dois pontos foram adotados como fixos:

e (CPSC - adotado como fixo nos dias 276, 316 e 319; e

e CAIS — adotado como fixo no dia 277.

O ponto CPSC teve suas coordenadas calculadas a partir de dados dos dias 274 e
276, num total de 20h19min de rastreio. Ja as coordenadas do ponto CAIS foram calculadas
a partir de dados dos dias 277, 312 e 313, totalizando 21h16min de rastreio. Tanto as
coordenadas de CPSC quanto as de CAIS foram obtidas no TGO por meio de um
processamento de linhas de base, seguido de um ajustamento de sessao, utilizando-se
as seguintes estagbes da RBMC: UFPR, SMAR, NEIA e IMBT, sendo considerado como
ponto fixo a estacdo UFPR. A conversao para coordenadas cartesianas foi feita no aplicativo
TCGeo, obtido no site do IBGE. Essas coordenadas encontram-se relacionadas na tabela 8.

Tab. 8 — Coordenadas SIRGAS 2000 dos pontos fixos.

» | PONTO LATITUDE (sul) LONGITUDE (oeste) | ALTURA (m)
<C
2 CPSC 27°35' 45.23352" 048° 34' 06.68742" 7.26626
E
W CAIS 27°35' 45.67253" 048°34' 02.73184" 2.51062
» | PONTO X (m) Y (m) Z (m)
<C
=z
< | cPsc 3743113807 -4241030.234 -2936895.534
@
o
< | cas 3743188.206 -4240950.598 -2936905.307
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A disposigao dessas estacdes da RBMC em relagdo a cidade de Floriandpolis
encontra-se na figura 7.

] L

CURITIBA 1 & CANANEIA
L ]

ww

®F Florianépolis

*
;7 IMBITUBA

SANTAMARIA o /

Fig. 7 - Estagbes da RBMC usadas no calculo de CPSC e CAIS

Para testar o efeito do uso de LB triviais, foram processados e ajustados dados de
rastreios GPS realizados em sessdes:
e Com diferentes numeros de receptores, fazendo com que as configuracdes
abrangessem a maior parte dos casos praticos:

— Com trés receptores — dois triangulos com um lado comum, cada um rastreado
em dias distintos em duas sessdes. E a situagdo apropriada para rastreios com LB triviais,
pois vai permitir diversas combinagdes de LB triviais no momento do ajuste;

— Com quatro receptores — quadrilatero com duas diagonais (configuragdo de
grande rigidez, isto é, possibilita um bom controle de erros); e

— Com cinco receptores — poligono com uma ou duas estagbes centrais
(configuracao excelente, também de grande rigidez).

— Com seis receptores — poligono com trés estagbes centrais. Caso ndo muito
comum em virtude de envolver um grande numero de receptores (porém, também de grande
rigidez)

e Com diferentes tempos de rastreio — 10min a 17h
e Em diferentes periodos do dia — entre 00:00 e 20:30

e Com diferentes comprimentos de linhas de base — de 2 a 1000 km
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Além disso, os ajustamentos foram feitos combinando diferentes nimeros de
sessOes: uma, duas, trés ou quatro sessoes.

Na tabela 9 os ajustamentos executados durante a pesquisa foram agrupados de
acordo com as caracteristica da sessao de rastreio, quais sejam: os vértices rastreados, os
dias de rastreio, os horarios e o tempo de rastreio e o teste pretendido. Para cada sesséo,
diversas combinacdes de linhas de base independentes foram testadas, o que representou
cerca de 1000 ajustamentos executados no TGO. As letras indicadas na coluna da esquerda
serdo doravante usadas para fazer referéncia aos respectivos ajustamentos. Os vértices que
pertencem a RBMC estdo destacados em negrito. Todos os ajustamentos foram executados
tendo um ponto como fixo, que estd sempre em primeiro na lista de vértices. Quando
ajustamentos sao realizados em alguns intervalos de tempo contidos em um intervalo maior,
apenas os horarios de inicio e fim desse intervalo maior (que aparece em negrito na coluna

“tempo”) sdo informados na coluna “horario”.

Tab. 9 — Ajustamentos efetuados no TGO.

CALCULO / VERTICES DIAS (SESSOES) | HORARIO TEMPO TESTAR EFEITO...
CPSC 316.1 10:30 — 12:30 |10, 30, 60, 90| * o uso deredes com 3 vértices;
e da variacdo do tempo da sesséo; e
EAMA, LAZA 316.2 13:00 — 15:00 e 120min )
¢ narede comlinhas de 3a5 Km.
CPSC 3191 14:00 — 15:00 . ¢ do uso de redes com 3 vértices;
10, 30 € 60min| « da variagio do tempo da sessao; e
EAMA, SAUD 319.2 15:20 - 16:20 )
* narede comlinhas de 2 a 4 Km.
¢ do uso de redes distintas com 3 vértices
CPSC 316.1,316.2, Os contid & uma LB em comum;
Slcon 1608 10, 30 € 60min| « da variagio do tempo da sessdo; e
EAMA, LAZA, SAUD 319.1,319.2 nos itens Ae B )
* narede com as mesmas linhas dos
itens Ae B.
CPSC 276.1 09:30 — 11:30 |10, 30,60, 90| *° dousode4vertices;
e da variacdo do tempo da sesséo; e
CACU, FORT, TOME 276.2 14:00 — 16:00 e 120min )
¢ narede comlinhas de 7a 19 Km.
CAIS 277.1 10:30 — 12:30 |10, 30, 60, 90| ° dousodes5 vértices;
X e da variagédo do tempo da sesséo; e
ARMA, CANA, FORT, HOTA 277.2 13:00 — 15:00 e 120min )
¢ narede com linhas de 6 a 24 Km.
UFPR 276.1 09:45—11:15 , * dousode 4 vértices;
_ _ 90min ¢ no mesmo horario do item D; e
CPSC, IMBT, NEIA 2762 14:00 - 15:30 * narede com linhas de 70 a 360 Km.
. . e do uso de 5 vértices;
UFPR 2771 10:40 - 12:10 .
. . 90min ¢ no mesmo horario do item E; e
CAIS, IMBT, NEIA, SMAR 277.2 13:20 — 14:50 « na rede com linhas de 70 a 770 Km.
UFPR 274 . e do uso de 4 vértices;
12:00 - 13:30 90min ¢ de sessGes no mesmo horario do dia; e
CPSC, IMBT, NEIA 276 ¢ narede com linhas de 70 a 360 Km.
UFPR 274 . e do uso de 5 vértices;
12:00 - 13:30 90min « de sessées no mesmo horario do dia; e
CAIS, IMBT, NEIA, SMAR 276 .
* narede comlinhas de 70 a 770 Km.
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UFPR 274 30min, 2,4e| ° do uso de 4 vértices;
10:00 — 16:00 o da variagdo do tempo da sesséo; e
CPSC, IMBT, NEIA 276 6h ¢ narede com linhas de 70 a 360 Km.
UFPR 30, 60, 90min,| * do uso de 4 vértices;
274 03:00 — 21:00 ¢ da variagdo do tempo da sesséo; e
IMBT, NEIA, SMAR 3.6, 12e18h ¢ narede com linhas de 140 a 770 Km.
UFPR 2741 10:00 - 15:00 5.8, 10, 12, « do uso de 4 vértices;
274.2 16:00 — 21:00 ¢ da variagdo do tempo da sessao; e
CPSC, IMBT, NEIA 14,15e17h )
276 09:00 — 16:00 * narede com linhas de 70 a 360 Km.
e do uso de 4 vértices;
M UFPR 274 Entre 03:00 e 90min o do adogdo de sessées em diferentes
IMBT, NEIA, SMAR 20:30 periodos do dia; e
* narede com linhas de 140 a 770 Km.
e do uso de 4 vértices;
N UFPR 276 Entre 03:00 e 90min e do adogéo de sessdes em diferentes
IMBT, NEIA, SMAR 20:30 periodos do dia; e
* narede com linhas de 140 a 770 Km.
0 CHPI 276.1 23:15-02:15 ah o do uso de 4 vértices; e
POLI, RIOD, VARG 276.2 06:45 — 09:45 * narede com linhas de 130 a 360 Km.
=) CHPI 276.1 23:15-02:15 3h o do uso de 4 vértices; e
CEFE, UBER, UFPR 276.2 06:45 — 09:45 « narede com linhas de 500 a 1000 Km.
VARG 276.1 23:15-02:15 o do uso de 5 vértices;
Q 276.2 03:00 - 06:00 3h ¢ da combinagio de 3 sessoes; e
CEFE, POLI, UBER, UFPR )
276.3 06:45 — 09:45 * narede com linhas de 130 a 1000 Km.
VARG 276.1 23:15-02:15 « do uso de 6 vértices:
R CEFE, POLI, RIOD, UBER, 276.2 03:00 — 06:00 3h ¢ da combinagéo de 3 sessdes; e
UFPR 276.3 06:45 — 09:45 * narede com linhas de 130 a 1000 Km.

4.2. AJUSTAMENTO DE SESSAO VARIANDO O NUMERO DE RECEPTORES

As redes referentes aos célculos A, B, C, D e E da tabela 9 estdo detalhadas abaixo e
indicam o procedimento padrdo adotado em todas as demais redes usadas neste trabalho

4.2.1. Trés Receptores

Com trés receptores € possivel rastrear uma seqiéncia de triangulos que tenham um
lado em comum, cada um rastreado em uma sesséo distinta. E uma situacdo que permite
diversas combinagdes de linhas de base no momento do ajuste.

Os rastreios nos dias 316 e 319 foram efetuados com trés receptores. No dia 316
temos duas sessdes com os pontos CPSC, EAMA e LAZA. No dia 319 também temos duas
sessdes, agora com os pontos CPSC, EAMA e SAUD. A linha CPSC-EAMA é comum a
ambos os dias de rastreio, como pode ser visto na figura 8. Também nessa figura podem ser

32

MAURICIO DOS SANTOS SILVA



ANALISE DO EMPREGO DE LINHAS DE BASE TRIVIAIS NO AJUSTAMENTO DE REDES GPS

observados os comprimentos aproximados das linhas de base. O ponto CPSC foi adotado
como fixo em ambos os dias.

® LAZA

‘:‘@‘CPSC Dia 316

. / (fixo) 12 sessdo:

4 2% sessao;

" Dia 319

ud 12 sessdo:
® SAUD 2% sessf0; == === =

Fig. 8 — Pontos rastreados nos dias 316 e 319.

Primeiro trabalhou-se com cada uma das sessdes do dia 316, primeiro de maneira
isolada (um ajustamento usando todas as LB da sessdo e mais trés ajustamentos usando
combinagbes de LB independentes) e depois unindo as sessdes (um ajustamento usando
todas as LB das sessbes e mais seis ajustamentos usando combinagbes com trés LB
independentes). O mesmo foi feito com o dia 319. Em seguida, linhas de base das sessoes
316.1+319.1 foram combinadas e ajustadas (um ajustamento usando todas as LB das
sessdes e mais quatro ajustamentos usando combinagbes com quatro LB independentes,
onde duas linhas CPSC-EAMA se sobrepdem), o mesmo sendo feito com linhas das
sessbes 316.1+319.2, 316.2+319.1 e 316.2+319.2. Por dultimo, fez-se um ajustamento
combinando linhas das quatro sessdes: 316.1+316.2+319.1+319.2 (um ajustamento usando
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todas as LB das sessbes e mais dez ajustamentos usando combinacdées de LB
independentes, escolhidos aleatoriamente dentre as 20 combinagdes possiveis.

4.2.2. Quatro Receptores

O rastreio com quatro receptores permite formar um quadrilatero com duas
diagonais, figura de grande rigidez, que possibilita um bom controle de erros.

Os rastreios do dia 276 foram realizados em duas sessdes, usando quatro
receptores. Os seguintes pontos foram rastreados: CPSC, CACU, FORT e TOME. O ponto
CPSC foi adotado como fixo. A figura 9 mostra a distribuicdo dos pontos. Conforme pode ser

visto nessa figura, a menor linha de base tem 7 km e a maior tem 19 km, aproximadamente.

_® FORT
TOME o
e CcACU
12 sessao:
22 sesso; A\ cpsc (fixo)

Fig. 9 — Pontos rastreados no dia 276.
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4.2.3. Cinco Receptores

Com cinco receptores pode-se formar um quadrilatero com uma estagao central,

figura também de grande rigidez e que possibilita um bom controle de erros.
No dia 276 os pontos CAIS, ARMA, CANA, FORT e HOTA foram rastreados em duas

sessbes. O ponto CAIS foi adotado como fixo nos ajustamentos. Na figura 10 pode ser

observado o posicionamento dos vértices, que distam de 6 a 24 km entre si.

ARMA

a0 & 12 sessao:
rf Jir 2% sessd0; --------
A\ CAIS (fixo)

Fig. 10 — Pontos rastreados no dia 277.
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4.3. ORGANIZACAO E REGISTRO DOS RESULTADOS

De maneira geral, cada sessdo isolada foi submetida a um processamento de

nn—1)
2

linhas de base usando-se o programa TGO. Dispondo-se de todas as linhas de

base dessa sessao, foi feito inicialmente um ajustamento de sessao usando-se todas as
LB. Fez-se o registro das coordenadas determinadas e suas incertezas. Em seguida foram
feitos ajustamentos de sessao a partir de uma série de diferentes combinagdes de LB
independentes. Novamente todas coordenadas e incertezas foram registradas. Por fim,
foram calculadas as médias das coordenadas e das incertezas obtidas a partir de LB
independentes e foi determinada, para cada vértice, a razdo entre o sigma médio oriundo
das LB independentes e o primeiro sigma resultante do uso de todas as LB. O mesmo
calculo foi executado para outras sessdes e combinagbes de LB independentes. A forma
como essas informagdes foram registradas encontra-se exemplificada na figura 11.

276.1

PoNTO] LaTey | LoNeey | AT () [ o latcmylo longimy o alt (m) | 1
FOLI | 2033211 40122456 7307442 |0.00782 000185 0.0198

RIOD | 423900 2z2s@579 87077 |000M88 000172 nm:as/
VARG | 3366464 555136 0580853 (000354 001509 00150 2
PoNTO | LaTey | LONGey | AT () | o latcmylo longimy o alt (mi [fater LAT tater LONG [tatar ALT

POLI | 2033213 4912338 7307398 |0.00056 0.00052 0004 | 031 028 0.3z

RIOD | 423991 2259583 87052 000050 000047 00042 | 0.30 027 0.31

VARG | 3366440 555116 0556536 (000136 000558 00083 | 038 037 035 3

fator médio= 03z ./

276.1 +276.2

LINHAS alat | along T alt
ITEM | CROQUI USADAS |PONTO[ LAT™ LOHGM ALT (M) [m [m) [m)
FOLlI | 2033200 4912337 7307067 |0.00126 000148 0.0083 4
35 - 1 a |1z | RIGD 423989 =2Z.59581 £.7008 | 0.00135 000162 0.0
VARG | 33.604564 5.455k24 958.6548 |0.00141 000151 0.0100
LINHAS olat | olong T alt
ITEM | CROQUI USADAS  PONTO[ LAT™M LOHEM ALT (M) () (m) ()

FOLI | 2023206 4012232 7207234 | 000257 000201 00102

26 2;'.?612AL+ 112 |RIOD 422001 2250574 27020 10.00204 000472 0.0120
2 12 |11 (VARG | 32.68450 565224 0426212 |0.00321 000955 0.0209._,_._.—- 5

FOLIL | 20033203 4912336 7307143 | 000221 000243 0.0189

37 2;?'61_'2%-'- 4 |6 |1 [RIOD 423833 2258500 S.6957 | 00050 000512 0.0171

11189 [ & | VARG | 33.08406 565225 9406085 |0.00215 000254 00155
FOLI | 20033205 4912336 73071230 | 000208 000233 00150

38 2;?;_5_'?; 6|1 |2 |RIOD | 423000 225500 57057 |0.00264 000726 0.0155
2 |10 |11 |vaRG | 3366474 555235 0555050 |0.00281 000402 0.0176 6
276.1 +276.2
| | o long |'
PONT] LaTe | Loneey | At o | slatmy [ (m) Taltim) | T |tator LOMG ffator ALT
POLI |20.33202 4912336 730.7097 | 0.00490  0.00230 1.51 1.56 150 7
RIOD | 4220ms 22s0STE 2703 | 000214 3 o019z | 182 228 162 ?/
ARG |3266488 £85221  0ESESTO 0 00030 004500 | 156 1.71 154 b
fator médio= 163 ‘—‘/

Fig. 11 — Padrdo adotado para registro dos dados obtidos em cada ajustamento.
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As linhas com sombreamento contém os resultados dos ajustamentos feitos com
todas as LB da sessdo. As sessdes sao indicadas pelo numero do dia seguido do namero
da sessdo. Entéo, 276.1 indica a primeira sessdo do dia 276. Um detalhe importante: linhas
de base independentes de uma unica sessdao formam sempre figuras abertas. No escopo
deste trabalho, nos casos em que linhas de base independentes de duas sessdes distintas
sdo unidas em um mesmo ajustamento, elas ndo se sobrepdem (a menos que seja
informado no texto) e formam sempre figuras fechadas.

A seguir é feito um detalhamento dessa tabela. No alto de cada grupo de linhas ha a
identificacdo da sessdo a que os resultados se referem. No grupo 276.1 ha, na linha
sombreada (1): 0 nome dos vértices (coluna da esquerda); as coordenadas desses vértices
obtidas a partir do ajustamento usando todas as LB da sesséo (irés colunas centrais); e os
sigmas de cada coordenada (irés colunas da direita). Nas linhas inferiores (2) ha esses
mesmos resultados, s6 que referentes a um ajustamento usando somente LB
independentes (figura aberta, pois é uma sessao isolada). Quando nesse campo s6é houver
um resultado, ele sera o da combinagao de LB independentes que se irradiam do vértice
adotado como fixo, conforme exemplificado na proxima figura. Nas trés colunas da direita é
exibido o fator para cada sigma calculado anteriormente. Isto €, os sigmas da linha 2
divididos pelos seus equivalentes da linha 1. Por fim, € exibida (3) uma média dos fatores
exibidos em 2.

No grupo 276.1+276.2 intermediario ocorre algo semelhante: nas linhas sombreadas
(4) estao os resultados referentes ao ajustamento usando todas as LB das duas sessodes.
Quando se trata de duas sessdes do mesmo dia, tal como o que ocorre neste exemplo, as
linhas de uma sessao se sobrepdem as da outra. Nas linhas seguintes (5) sdo exibidos os
resultados de ajustamentos feitos a partir de cada uma das combinagdes possiveis de LB
independentes das duas sessdes, que nao se sobreponham e que formem figuras fechadas.

No grupo de linhas inferior sdo exibidas (6) as médias das coordenadas e a média
dos sigmas ja relacionados em 5. No campo da direita (7) sdo exibidos os fatores obtidos da
razdo entre os sigmas médios de 6 e os sigmas obtidos a partir do uso de todas as LB das
duas sessoes, exibidos em 4. Por fim, é exibida (8) uma média dos fatores exibidos em 7.

Dependendo do numero de vértices da rede, pode haver um grande numero de
combinacgdes de LB independentes passivel de ajuste. Com isso, apenas uma parte dessas
combinacbes foi adotada. O exemplo dessas combinacbes esta detalhado no anexo B
(Combinacgdes Possiveis com Linhas de Base Independentes)

A partir de 44 tabelas produzidas conforme a figura 11, foi efetuada uma anélise dos
resultados obtidos e elaborada uma nova tabela onde foram anotados:

a) a variacao absoluta das coordenadas horizontais e verticais dos vértices;
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b) a variacao relativa das incertezas das coordenadas;

c) o valor médio das incertezas horizontais e verticais; e

d) o escalar a ser aplicado as incertezas das coordenadas resultantes do
ajustamento que usou todas as LB, a fim de tornarem-se mais realistas.

Essa nova tabela foi organizada respeitando o padréo contido da figura 12.

Adas | Adas : =
e i & dos | g horiz| overt ator
Sessa0 pag | vertices | coord coord : il i
: sigmas | (mediog | (medio
e it g { JBR 3| calculado | nez
200 Taomin 1l 45 17 cpec | <000 | 5mm 20% || trm | 2smm]l| 1.8
09:45 3 11:15 T 90
278 2 somin FORT " -
140021530 19 4 TOME = 0001 Tem 20% Tmm amm 3|5
combinacao)| 21 Tatskml <00 | 3em 40% amm | 9ram 1.4 ] I
~, / \ X 7 4
1 5 7
2 3 4 6

Fig. 12 — Padrao adotado para registro dos resultados da analise prévia dos ajustamentos.

Na coluna 1 séo citadas as sessdes que foram ajustadas isoladamente e, depois, de
forma combinada. Nesse campo é especificado o tempo de rastreio, sendo citados também
o instante de inicio e o de término das sessbes. Na coluna 2 é especificado o numero de
estacdes rastreadas e seus nomes. Esse campo traz também os comprimentos da maior e
da menor LB da sessdo. Nas colunas 3 sdo exibidas as variacoes verificadas nas
coordenadas dos vértices. E natural que as coordenadas das estacdes em estudo variem
dentro de um intervalo, conforme a combinacdo de LB independentes selecionada. A
diferenca entre os extremos desses intervalos vai fornecer um delta para cada coordenada,
para cada ponto. O maior delta horizontal e o maior delta vertical apresentados dentre todos
0s pontos da sessao sao, entdo, registrados na tabela. O delta horizontal considera tanto a
latitude quanto a longitude dos pontos. O delta vertical é calculado a partir da altura
geométrica dos pontos. A expectativa € a de que os valores das coordenadas dos pontos
envolvidos no ajustamento ndo variem de forma expressiva. Assim, pequenos deltas séo
desejaveis para as coordenadas, sobretudo as horizontais. A coluna 4 é preenchida com um
valor relativo: primeiro, para cada uma das combinacdes possiveis de LB independentes, é
feita uma média dos sigmas de todas as coordenadas de todos os pontos. Em seguida é
calculada uma razéo entre a maior dessas médias e a menor delas. O resultado é expresso
em valores percentuais. Se em uma determinada sessao tém-se 0,05; 0,04; 0,07 e 0,06
como médias de sigmas para diferentes combinac¢des de LB independentes, a razdo entre a
maior e a menor média € de 0,07/0,04 = 1,75. Logo, o delta relativo dos sigmas é de 75%.
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Deltas menores significam resultados mais homogéneos e, portanto, mais adequados, pois
entende-se que qualquer combinacdo de LB independentes selecionada vai levar aos
mesmos resultados (os mesmos sigmas das coordenadas, sejam eles grandes ou
pequenos). Deltas maiores indicam que, de acordo com a combinag¢ao de LB independentes
adotada, o resultado varia bastante. Esse ultimo caso € indesejavel, pois ndo permite
afirmar que a combinacédo de LB independentes representa corretamente o comportamento
da sessdo. Nas colunas 5 sao registradas a média de todos os sigmas horizontais e a de
todos os verticais. Esse dado é especialmente Util para estabelecer uma comparagéo entre
ajustamentos realizados com LB independentes de uma Unica sessdo, que gera figuras
abertas, e os ajustamentos com LB independentes de multiplas sessdes, que geram figuras
fechadas. E esperado que os sigmas no segundo caso, ainda que maiores sejam mais
realistas. Os campos 6 exibem a razdo entre a média de todos os sigmas obtidos nos
ajustamentos usando diversas combinagdes de LB independentes e a média dos sigmas
obtidos no ajustamento usando todas as LB. E esperado que essa Ultima média seja menor

que a primeira, em virtude de o ajustamento incluir linhas redundantes (as triviais), e que a
- . n .
razao seja de 5 conforme registrado no campo 7.
A tabela 10 traz o fator escalar médio encontrado nos ajustamentos, de acordo com

0 numero de estacgdes rastreadas e o numero de sessdes combinadas no ajustamento.

Tab. 10 — Resumo dos Resultados obtidos no TGO.

Fator escalar
o . Esperado para
n2. de vértices | n°. de sessoes
. n Calculado
1 sessao (—)
2
3 2 1,5 1,36
2 2 1,53
4
4 2 1,30
2 2,5 1,71
5
3 2,5 1,50
6 3 3 1,60

Em algumas etapas do trabalho, os resultados de um software cientifico, o Bernese,
sao adotados como padrao e servem para analise dos resultados fornecidos pelo TGO. Sao
eles os cinco primeiros célculos da tabela 9, para o tempo de 90min (A, D e E) e de 60min
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(B e C). A tabela 11 contém os resultados obtidos nos ajustamentos em cada um desses
programas. Em cada célula da tabela, os dados superiores referem-se ao TGO e estdo em
cinza; e os inferiores foram os obtidos no Bernese. Por simplificacdo, foram suprimidos os
graus e os minutos das latitudes e das longitudes. Vale lembrar que o Bernese faz o
chamado processamento de sessao, fornecendo um resultado Unico para a sessdo, nao
fazendo sentido falar em LB trivial ou independente. O resultado do TGO langado na tabela

11 é sempre o do ajustamento com todas as LB da sessao.

Tab. 11 — Resultados do TGO x Bernese.

Ponto fixo: CPSC

RS LATITUDE | SIGMA | LONGITUDE | SIGMA | ALTURA SIGMA
(S) (m) (W) (m) (m) (m)
EAMA
BER 32.5559” 0.0005 21.2689” 0.0004 3.107 0.003
316.1
LAZA
BER 9.0191” 0.0006 6.1057” 0.0003 2.114 0.004
EAMA
316.2 BER | 32.5559” 0.0005 21.2689” 0.0007 3.142 0.004
LAZA
BER 9.0188” 0.0006 6.1064” 0.0007 2.150 0.004
EAMA
316.1+ BER | 32.5559” 0.0004 21.2689” 0.0004 3.124 0.003
316.2
LAZA
BER 9.0189” 0.0005 6.1058” 0.0003 2.103 0.003
Ponto fixo: CPSC
RS LATITUDE | SIGMA | LONGITUDE | SIGMA | ALTURA SIGMA
(S) (m) (W) (m) (m) (m)
EAMA
BER | 32.5553” 0.0014 21.2692” 0.0013 3.188 0.009
319.1
SAUD
BER | 40.9106” 0.0007 36.2563” 0.0015 2.653 0.006
EAMA
BER | 32.5569” 0.0025 21.2661” 0.0054 3.017 0.014
319.2
SAUD
BER | 40.9104” 0.0006 36.2552” 0.0004 2.715 0.005
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319.1

EAMA

BER | 32.5558” 0.0010 21.2690” 0.0012 3.143 0.008
+
319.2 | SAUD
BER | 40.9105” 0.0007 36.2553” 0.0005 2.701 0.004
Ponto fixo: CPSC
RS LATITUDE | SIGMA | LONGITUDE | SIGMA | ALTURA SIGMA
(S) (m) (W) (m) (m) (m)
EAMA
BER | 32.5559” 0.0005 21.2689” 0.0004 3.112 0.003
316.1
+ LAZA
BER 9.0192” 0.0007 6.1057” 0.0003 2.112 0.004
319.1
SAUD
BER | 40.9103” 0.0009 36.2563” 0.0014 2.697 0.006
EAMA
BER | 32.5560” 0.0021 21.2688” 0.0029 3.138 0.004
316.2
+ LAZA
BER 9.0189” 0.0007 6.1064” 0.0007 2.151 0.004
319.2
SAUD
BER 40.9105” 0.0009 36.2552” 0.0005 2.716 0.005
316.1
EAMA
+ BER | 32.5559” 0.0003 21.2689” 0.0003 3.125 0.002
316.2
o LAZA
3101 BER 9.0189” 0.0005 6.1059” 0.0003 2.104 0.003
i SAUD
319.2 BER | 40.9105” 0.0007 36.2553” 0.0005 2.700 0.004
Ponto fixo: CPSC
e LATITUDE | SIGMA | LONGITUDE | SIGMA | ALTURA SIGMA
(S) (m) (W) (m) (m) (m)
CACU
BER | 21.2055” 0.0004 50.6598” 0.0004 4.025 0.003
276.1 FORT
BER | 41.5052 0.0007 42.2293” 0.0004 13.663 0.004
TOME
BER 9.6257” 0.0006 13.9468 0.0005 2.061 0.003
276.2 CACU
BER 21.2053 0.0007 50.6597” 0.0004 4.039 0.005
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FORT
BER | 41.5054 0.0009 49.2291 0.0004 13.672 0.005
TOME
BER 9.6257 0.0008 13.9465 0.0004 2.049 0.005
CACU
BER | 21.2054 0.0004 50.6597” 0.0003 4.026 0.003
276.1
+ FORT
BER 41.5053 0.0005 49.2292” 0.0003 13.661 0.003
276.2
TOME
BER 9.6257” 0.0005 13.9466 0.0003 2.054 0.003
Ponto fixo: CAIS
ST LATITUDE | SIGMA LONGITUDE | SIGMA | ALTURA SIGMA
(S) (m) (W) (m) (m) (m)
ARMA
BER | 43.0709” 0.0007 43.6282” 0.0004 5.077 0.004
CANA
BER | 16.0088” 0.0006 5.4807” 0.0005 24.452 0.005
277 1
FORT
BER | 41.5055” 0.0006 49.2291” 0.0004 13.818 0.004
HOTA
BER | 29.1894” 0.0005 21.0693” 0.0004 2.852 0.004
ARMA
BER | 43.0709” 0.0009 43.6281” 0.0004 5.025 0.004
CANA
BER | 16.0091” 0.0008 5.4805” 0.0005 24.406 0.005
277.2
FORT
BER | 41.5057” 0.0008 49.2289” 0.0004 13.804 0.004
HOTA
BER | 29.1895” 0.0006 21.0691” 0.0004 2.866 0.004
ARMA
BER | 43.0709” 0.0006 43.6281” 0.0003 5.047 0.003
277 1 CANA
BER | 16.0090” 0.0005 5.4806” 0.0004 24.443 0.003
+
277.2 | FORT
BER | 41.5057” 0.0005 49.2289” 0.0003 13.811 0.003
HOTA
BER | 29.1895” 0.0004 21.0692” 0.0003 2.858 0.003
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Tendo em vista que o Bernese usa dados RINEX como entrada, decidiu-se trabalhar
também com esse formato no TGO. Dessa forma, todos os dados de rastreio foram
convertidos para RINEX 2.11 utilizando-se um aplicativo existente no TGO. Os dados das
RBMC ja sao disponibilizados pelo IBGE nessa mesma versao do RINEX.

Para se dispor de dados com o niumero exato de minutos, a partir de rastreios com
maior duragao, duas acdes sao possiveis:

e Editar manualmente os arquivos RINEX de observacao de cada estacdo, abrindo-
os em um editor de texto convencional, tal como o EditPad, usado neste trabalho; ou

e Editar o tempo da sessao no TGO, usando um recurso chamado “Timeline”.

Partindo da limitacdo de que o TGO n&o permite a entrada de dados de incerteza
das coordenadas dos pontos adotados como fixos, e para que houvesse padronizacao entre
os calculos efetuados no TGO e no Bernese, as coordenadas dos pontos CPSC e CAIS
foram consideradas isentas de incertezas. Também com o proposito de obter uma
padronizagdo que favorecesse a comparagdo de resultados, tanto nos processamentos
efetuados no TGO quanto nos efetuados no Bernese:

— Foram usadas efemérides precisas produzidas pelo IGS;

— Considerou-se nao haver erros na medi¢ao da altura da antena e na centragem do
tripé;

— Foi usada mascara de elevacao de 13% e

— Os erros fornecidos eram de 1 sigma, o que equivale a um grau de confianga de 68%.

O anexo D traz as coordenadas aproximadas dos demais pontos rastreados em
Florianopolis e o anexo E relaciona os receptores e as antenas usados em cada sessao

rastreada.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. COORDENADAS E SUAS INCERTEZAS

Os dados armazenados nas tabelas, elaboradas conforme o modelo na figura 12,
fornecem subsidios para a analise dos ajustamentos executados. Nessas tabelas foram
organizados diversos indicadores criados para privilegiar a comparagao entre os diversos
resultados.

Para cada combinacao de LB independentes que se ajusta sao produzidas diferentes
latitudes, longitudes e alturas, com suas respectivas incertezas (sigmas), para cada vértice
da rede. As seguintes informacdes podem ser extraidas dessas tabelas:

a) Em 83% dos casos, as coordenadas horizontais (latitude e longitude) de cada um
dos vértices da sessao de rastreio (ou combinacao de sessdes) estudada variou menos que
0,001” de uma combinagéao de LB independentes ajustada para outra. Portanto, a variagéo
das coordenadas horizontais, em 83% dos casos, € menor que 3 cm. As coordenadas que
ficaram fora desses 83% variaram entre 4.3 e 32 cm.

b) No caso da coordenada vertical (a altura geométrica), a variagao nao ultrapassou
o valor de 4 cm em 83% dos casos. As coordenadas que ficaram fora desses 83% variaram
entre 5.7 e 41 cm.

c) Quando duas sessOes foram combinadas, as coordenadas horizontais
produzidas apresentaram valores similares aos obtidos nos ajustamentos das sessdes
isoladas. Ja a coordenada vertical apresentou um valor intermediario aos obtidos em cada
sesséo isolada;

d) A variagdo dos sigmas foi, em média, 4 vezes maior nos ajustamentos
combinando sessdes. A média dos sigmas das sessdes 316.1 e 319.1 varia, dependendo da
combinacdo de LB independentes adotada, entre 1,0 mm e 1,6 mm, o que em valores
relativos representa uma variacao de 60%. Ja a média dos sigmas da combinacao 316.1 +
319.1 varia entre 3 mm e 10 mm, também dependendo da combinacdo de LB
independentes adotada. Em valores relativos isso indica uma variagdo de 230% e, portanto,
cerca de 4 vezes maior.

Isso indica que os sigmas obtidos a partir das sessoes isoladas mostraram-se mais
homogéneos que os obtidos nos ajustamentos feitos a partir da combinagao de sessodes;

e) As incertezas das coordenadas foram maiores na componente vertical. Tanto nos
ajustamentos de sessdes isoladas, como nos ajustamentos combinando sessdes, 0 sigma
vertical foi, aproximadamente, trés vezes maior que os horizontais. Isso fica bem evidente

na tabela 12, que contém os valores médios dos sigmas obtidos em diferentes situagdes.
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Nota-se que os valores de sigma vertical sdo aproximadamente o triplo dos valores de

sigma horizontal.

Tab. 12 — Comportamento dos sigmas horizontais e verticais.

Dados extraidos dos ajustamentos Dados extraidos dos ajustamentos

de sessoes isoladas de sessoes combinadas

Valores Sigma horizontal | Sigma vertical | Sigma horizontal | Sigma vertical
Minimo 0.75 mm 2.10 mm 5,30 mm 21,30 mm
Maximo 2.60 mm 10.00 mm 21,70mm 78,20 mm
Médio 1.31 mm 4.10 mm 11.5 mm 39.2 mm

f) Os sigmas obtidos nos ajustamentos envolvendo combinagéo de sessdes foram,
em média, dez vezes maiores que os sigmas das sessoOes isoladas. Observando a tabela
12, nota-se que os valores contidos nas colunas de ajustamentos de sessoes
combinadas sdo aproximadamente dez vezes maiores que seus correspondentes na
coluna ajustamentos de sessoOes isoladas, e podem ser considerados mais realistas, em
virtude de terem sido calculados a partir de uma por¢ao maior de dados; sobretudo dados
obtidos em diferentes horarios ou dias;

g) Nos ajustamentos combinando duas sessodes, foi realizada experiéncia fazendo-
se combinag¢des em que LB se sobrepunham para ajustamento. Verificou-se que os sigmas
variaram muito conforme a(s) LB que era(m) duplicada(s). No caso da combinacao
276.1+276.2 os fatores variaram de 0.99 a 2.43 (variacdo de 84%) no uso de uma LB
sobreposta. Com 2 LB sobrepostas a variagéo do fator foi de 1.09 a 2.36 (variagdo de 73%).
Para 3 sobrepostas, de 1.35 a 2.21 (variacao de 48%). Quando ndo ha sobreposicao de LB,
o fator varia de 1.21 a 1.69.

Para o caso 276, a decisao de sobrepor LB significa, por exemplo, deixar de usar
uma diagonal, diminuindo a rigidez da figura. ldem para o caso 277. Ja quando as figuras
sao triangulos, como nos dias 316 e 319, a segunda LB independente de uma das sessées
deve ser usada, sob pena de ficar ociosa.

Dependendo do conjunto de LB independentes selecionado para o ajustamento,
pode-se ter uma variagao significativa nos sigmas das coordenadas. Isto é, o processo de
selecdo das LB torna-se decisivo. No caso do experimento E, essa variacao no valor dos
sigmas das coordenadas é de até 670%.
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5.2. FATOR ESCALAR

Somente em alguns casos os fatores escalares, calculados com base em resultados
. . . . N
de ajustamentos de sessdes isoladas, coincidiram com a expressao > conforme defendem

VINCENTY (1987), BECK et al. (1989), CRAYMER et al. (1990), CRAYMER e BECK (1992)
e CRAYMER (1995). Nesta pesquisa, houve 31 experimentos em que sessdes de rastreio
foram ajustadas isoladamente antes de serem combinadas em pares. Nesses ajustamentos,
apenas em seis casos o fator escalar obtido em uma das sessdes do par foi igual ou bem

L, . n . ~ . .
préximo de ) ; € somente em dois casos ambas as sessdes do par, ajustadas isoladamente,

. . ;. n .
resultaram em escalares iguais ou bem proximos de 5 Nos demais 83% dos casos 0s

escalares oscilaram de valores menores que 0.1 até 10, quando deveriam ficar proximos de
1.5, 2.0 e 2.5, dependendo do numero de vértices da sessdo. Isso evidencia o quanto
instavel é o valor do escalar para situacoes de sessoes isoladas.

Porém, quando multiplas sessbGes sédo ajustadas em combinado, os valores do
escalar € bem mais coerente com expressdes dependentes de n. A expressdo abaixo,
obtida empiricamente no decorrer desta pesquisa, fornece uma boa aproximagédo para o
fator escalar dos ajustamentos que combinam linhas de base independentes de mais de

uma sessao:

1

Fator escalar = 1,10.(%)5 (5.1)

Onde:
n numero de receptores na sessao; e

s namero de sessdes combinadas no ajustamento.

Na terceira coluna da tabela 13, foi relacionado cada fator escalar médio encontrado
nos ajustamentos, conforme o numero de estagbes rastreadas e o numero de sessoes
combinadas no ajustamento. Na coluna da direita foram relacionados os valores de escalar

obtidos a partir da expressao empirica, conforme a equagao 5.1.
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Tab. 13 — Fator escalar da incerteza, obtido conforme o nimero de vértices ajustados.

ne. de ne. de Fator obtido
1
vértices sessoes nos n/|s
| 110 A)
(n) (s) ajustamentos
3 2 1,36 1,35
2 1,53 1,56
4
4 1,30 1,31
2 1,71 1,74
5
3 1,50 1,49
6 3 1,60 1,59

5.3. VARIACAO DE RESULTADOS NO DECORRER DO DIA

Com base em sessbes de 90 min, rastreadas em diferentes momentos do dia e
ajustadas isoladamente, foi possivel estimar que horarios proporcionam resultados de
menores incertezas. Para produzir uma padronizagdo que favorecesse a compara¢ao dos
sigmas, todos os dados ajustados foram de uma rede formada por 4 pontos da RBMC,
conforme os célculos M e N da tabela 9.

Por meio do grafico na figura 13 € possivel notar que os ajustamentos que
apresentaram menores sigmas foram resultantes dos rastreios realizados entre 03:00 e
04:30 e entre 19:00 e 20:30. Ja os maiores sigmas concentram-se entre 13:00 e 17:00.

A resposta para essa variagao nas incertezas das coordenadas no decorrer do dia foi
inicialmente buscada nos valores de Position Dilution of Precision (PDOP). No anexo F
foram colocados os gréaficos de valores do PDOP referentes ao vértice UFPR, para os dias
274, 276, 277, 316 e 319. Esses graficos mostram o PDOP sempre menor que 2,5 e que
suas variagbes no decorrer desses dias, além de inexpressivas, ndao coincidem com a
variagdo apresentada pelas incertezas. Por outro lado, a variagdo dessas incertezas no
decorrer do dia coincide perfeitamente com a informagéo fornecida pelos mapas TEC do
anexo A, sendo coerente com o que foi abordado sobre refragao ionosférica no item 2.6.2
deste trabalho.

Nos célculos H e | da tabela 9, em que s6 foram usadas sessdes de 12:00 a 13:30,
0s sigmas encontrados nos ajustamentos que usaram todas as LB de sessdes isoladas,
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equivalem ao sigma obtido nos ajustamentos combinando duas sessdes, depois de
escalado.
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Fig 13 — Valores médios das incertezas no decorrer do dia

5.4. COMPARACAO COM OS RESULTADOS DO BERNESE

Assim como ocorrem com os valores das coordenadas obtidas no TGO, as
coordenadas dos vértices obtidas no Bernese sofrem pouca variagao, seja por ajustamento
de sessoes isoladas, seja combinando sessdes. Na tabela 14 estdo registradas as variagoes
nas latitudes, nas longitudes e nas alturas das coordenadas registradas na tabela 11.

Tab. 14 — Varia¢do nas coordenadas, conforme o programa utilizado no ajustamento.

PROGRAMA VARlAQAO LATITUDE LONGITUDE ALTURA
(mm) (mm) (mm)

Minima

TGO Maxima
MEDIA 6 6 1.3

Minima

Bernese Maxima
MEDIA 8 17 40
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Com relagdo as incertezas, os valores obtidos em ambos os programas sao
semelhantes somente nos ajustamentos de sessdes isoladas. Quando sessdes sao
ajustadas de forma conjunta, as incertezas geradas pelo Bernese continuam no mesmo
patamar apresentado nas sessoées isoladas; porém, os sigmas gerados no TGO tornam-se
maiores. No caso do vértice CACU, sessao 276.2, o sigma da latitude sobe de 0,3 mm para

2,3 mm. E um aumento de quase 10 vezes, conforme citado na alinea f do item 5.1.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste trabalho foram abordados alguns aspectos da inclusdo de linhas de base
triviais no ajustamento de redes GPS, com uso de um programa comercial de
processamento, o TGO. Para um grande numero de usuéarios de dados GPS, o uso de
programas desse tipo € a Unica alternativa viavel, em virtude de a manipulacdo de
programas cientificos exigir muito treinamento e um conhecimento teérico mais abrangente.

Redes de diferentes configuracées foram rastreadas em sessdes de caracteristicas
diversas. As diferencas criadas na configuracao das redes referem-se ao numero de vértices
e ao comprimento das linhas de base. Foram estabelecidas redes de 3 a 6 vértices. As LB
tiveram comprimentos de 2 a 1000 km. As diferencas nas sessdes foram introduzidas em
seu tempo de rastreio e no instante do dia em que a sesséo foi realizada.

No momento dos ajustamentos, em cada sesséo, foram feitos calculos com todas as
LB e também com diferentes combinacdes de LB independentes. Além disso, foram feitas
combinagbes de LB de 2, 3 e 4 sessbes de rastreio, totalizando mais de 1000 ajustamentos.

Pouca variagdo pbéde ser observada nas coordenadas dos vértices das redes em
funcdo do numero de sessdes combinadas ou em fungéo das linhas de base selecionadas.
As possiveis variagdes se observam nas incertezas dessas coordenadas.

Observou-se que os sigmas das coordenadas obtidas nos ajustamentos que usam
todas as LB da sessédo sdo menores que a média dos sigmas obtidos nas combinagdes de
LB independentes. Porém, como a inclusdo das linhas de base triviais produz uma falsa
redundancia no ajustamento, as incertezas geradas nos ajustamentos feitos s6 com LB
independentes tornam-se mais realistas. Em contrapartida, o resultado desse tipo de
ajustamento varia conforme a combinacao de LB independentes feita.

Isso faz com que alguns autores, ja citados nesta pesquisa, afirmem que a opgao
mais adequada seja fazer o ajustamento com todas as linhas de base, evitando o problema

da diversidade de resultados, devendo as incertezas ser multiplicadas por 5 Quanto a esse
assunto, o seguinte pdde ser verificado:
1. O fator 5 deve ser aplicado as incertezas das coordenadas oriundas de

ajustamentos de sessdes isoladas. Nao se aplica a ajustamentos que combinam linhas de
base rastreadas em momentos distintos, ou seja, diferentes sessdes de rastreio. Além disso,
algumas condi¢des devem ser atendidas para que o fator seja aplicavel. Essas condigdes,

citadas no item 2.5, séo dificeis de serem atendidas na pratica. Por fim, o fator g mostrou-
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se aplicavel em poucos ajustamentos feitos nesta pesquisa; e

2. Quando ha dados de mais de uma sessao de rastreio e no ajustamento sdo
usadas todas as linhas de base processadas (independentes + triviais), é possivel observar
um comportamento bem homogéneo do fator escalar a ser aplicado as incertezas das
coordenadas das estacdes. O autor da presente pesquisa, de forma empirica, conseguiu
obter uma expressao para calcular de maneira bem aproximada esse fator escalar. Essa

férmula estd vinculada ao numero de vértices da rede (n) e ao numero de sessdes (s)

1

combinadas no ajustamento: 1,10.(%)5 :

O fato de os sigmas verticais terem valores trés vezes maiores que os horizontais
corresponde as caracteristicas do sistema GPS, que privilegia o posicionamento horizontal.

Ainda que os ajustamentos de redes a partir sessdes isoladas produzam incertezas,
em média, dez vezes menores, esses valores devem ser considerados irreais. A
combinagdo de sessbes proporciona uma melhor amostragem de dados, obtidos em
diferentes condicdes.

Nos ajustamentos de LB independentes de sessdes combinadas ndo devem ser
adotadas linhas de base que, sendo de sessdes distintas, se sobreponham. Esse
procedimento reduz a rigidez da rede, além de diminuir o numero de circuitos fechados. O
que foi denominado aqui de “circuito” é cada um dos diversos triangulos formados pelos
vértices da rede.

A refracao ionosférica interferiu nas incertezas das coordenadas. Torna-se, assim,
recomendavel fazer uma consulta aos mapas TEC na fase de planejamento do rastreio
GPS, a fim de obter informacdes sobre o horario do dia em que o atraso ionosférico é
menos intenso. Conforme citado no item 2.6.2, mapas TEC em tempo real podem ser
obtidos na internet. No caso deste trabalho, o periodo das 13:00 as 17:00 (horario de
Brasilia) deveria ter sido evitado ou seus dados deveriam ser descartados.

Recomenda-se que sejam efetuados mais testes para que se confirme a validade da

1

expressao 1,10.(%)5 em ajustamento de dados oriundos de rastreios com outras

caracteristicas e cujas redes tenham configurac¢des diferentes das aqui apresentadas.
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Anexo A
MAPAS TEC DOS DIAS RASTREADOS

MAPAS TEC para o dia 274

erior)

rior)

21:00P (dia ant 23:00P (dia ante

0.9 1.1 1.2 1.4 Log10(TECU)
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MAPAS TEC para o dia 276

e
21:00P (dia anterior)

0.9 1.1 1.2 1.4 Log10(TECU)
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MAPAS TEC para o dia 277

e - -
21:00P (dia anterior)

0.9 1.1 1.2 1.4 Log10(TECU)
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MAPAS TEC para o dia 316

0.9 1.1 1.2 1.4 Log10(TECU)
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MAPAS TEC para o dia 319

0.9 1.1 1.2 1.4 Log10(TECU)
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Anexo B

COMBINACOES POSSIVEIS COM LINHAS DE BASE INDEPENDENTES

Dias 316 e 319
.LAZA . . .
3
—
© <EAMA /2 - A . B . C
—
™
J/CPSC . .
todas
6 . R -
©o 5 A B C
~— . N
™M 4 L .
todas
C\! P 'I. e v -
@ “4d ’ . ° 0 M g + -
~— \ . M -
o G - S ) - e
+ . . . ..
({e) \e . : d K J V
o todas A+6 B+4 C+5 3+A 1+B 2+C
_LAZA
7
—
9_7 9 . CPSC A B c ™
™ 8
/SAUD y ; .
todas
N L .\10 .
@ ok A B Lo
o Y S
"‘" " ] (Y
todas
Al R T !
D J ., . N .
o . \ . . .
+ : ) 7
. .
07 “" N . " . v s
™ todas A+12 B+10 C+11 9+A 7+B 8+C
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Linha de Base CPSC x EAMA ocorre 2 vezes

N LAZA [ ] + + + + + + + +
o (C+B) = (A+B) (B+A) @ (B+C) @ (C+B) @ (A+B) (B+A) @ (B+C)
-
™
+ + + + + + + + +
- (C+B) = (A+B) = (B+A) @ (B+C) @ (C+B) @ (A+B) @ (B+A) @ (B+C)
(o))
; Linha de Base CPSC x EAMA ocorre 3 vezes
+
+ + + + + + + +
(C+A) = (A+C) (C+A)  (A+C) (C+A) (A+C) (C+A) @ (A+C)
+ + + + + + + +
(C+B)  (A+B) (B+A) (B+C) @ (C+B) (A+B) (B+A) @ (B+C)
Linha de Base CPSC x EAMA ocorre 4 vezes
+ + + +
(C+A) (A+C) (C+A) (A+C)
Redes com 4 vértices
(usando como modelo um quadrilatero genérico)
A B C D E F G H
todas
K K L M N O E /P
A B C D E F G H | K K L
x R S SR R SO SO ol R U N SR o
o A b w e TR G e el o i
todas
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Redes com 5 vértices
(usando a rede de Floriandpolis do dia 277 como modelo)

. ARMA |
CORT . CANA A B ¢ D E F G H
' HOTA )
J K L M N o P
. CAIS
todas '
Q R S T U WX Y v

_AA /AB AC /AD AE _AF AG _AH Al _AJ | AK _AL
_.AM _-AN _.AO _'AP _.AQ _'AR _.AS _AT _'AU _'AM/_'AX AY
A _'BA _.BB .'BC _.BD _.BE ..BF _ EG BH Bl BJ | BK
.BL .-BM _.BN ‘-BO _.BP ‘.BQ ‘.BR ‘.BS ..BT /BU | BW | BX

Em virtude do grande numero de combinagdes possiveis, apenas algumas foram
selecionadas, de maneira aleatéria:

Ajustamento BX | BK |[BM | BO|BQ | BS |BU | AF | AJ | AN [ AW | BB | BD | BG
isolado da
sessao

(figuras abertas)

AA AC | Al | AM | AS | AU | BF | BI A E | M Q u

A+L C+AF | E+AK | G+BC | K+AO | M+BD | O+E Q+AE | U+BI X+R Y+Al

Ajustamento
combmango AB+AU | AF+N | AH+AR | AJ+AS | AL+Q | AP+BD | AR+M | AT+T |AW+AK| BA+R | BC+AF
duas sessoes
(figuras fechadas)

BE+AJ | BG+M | Q+BL | BM+O | T+BN | BO+S | BQ+E | B+BR | BS+D | H+BT | G+BW
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Anexo C

ALTURA DAS ANTENAS COMPUTADA ATE O CENTRO DE FASE L1
Conforme dados calibrados pelo NGS/NOAA

DIA/ - SESSAO ALTURA
SEMANA ESTAGAO (fuso P) (m)
Curitiba UFPR ] 0.185
Santa Maria SMAR - 0.079
Imbituba IMBT ] 0.093
Cananéia NEIA - 0.110
Cachoeira Paulista CHPI - 0.188
RBMC T
Escola politécnica da USP POLI - 0.135
Rio de Janeiro RIOD - 0.074
Varginha VARG - 0.116
Vitoria CEFE ] 0.085
Uberlandia UBER - 0.091
Dia 274 Terrago do prédio GPSC 09:45-15:46 1.811
01.0UT.07 \TT 59062 CPSC
1447 1 ( ) 16:01-22:07 1.810
Terraco do prédio CPSC Sl E
(MT 60062) CPSC 08:20-16:32 1.497
Ponta Tomé Cardoso TOME 09:29-11:35 1.471
_ (MT 79021) 13:50-15:55 1.464
Dia 276
03.0UT.07 | 5o Cacupé Grande 09:25-11:35 1.037
1447.3 MT 79016 CACU
( ) 13:45-15:55 1.327
P Ffpierafie ont 09:25-11:35 1.409
(MT 79014) 13:50-15:55 1.340
Cais da CPSC oA 09:29-15:35 1.188
(MT 79009) 16:05-22:05 1.205
Canasvieiras
CANA 10:25-16:05 1.563
Dia 277 (MT 79023)
04.0UT.07 | oo 10:25-12:35 1.543
1447 .4 T oo HOTA
( ) 12:55-15:05 1.403
Ponta da Armacdo A 10:30-12:30 1.418
(MT 79024) 13:00-15:00 1.497
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ha Anhatomirim o 10:30-12:30 1.453
(MT 79014) 13:00-15:00 1.578
1452.4 (MT79009) 12:55-15:05 1.425
g&\%gm Cais da CPSC onrs 10:00-12:05 1.303
1452.5 (MT 79009) 13:31-15:31 1.087
Terrago do prédio CPSC CPSC 10:25-12:35 1.653
DI B 12:55-15:05 1.546
Dia 316 Escola de Aprendizes 10:30-12:35 1.207
12.NOV.07 s EAMA
1453 1 ( ) 12:55-15:05 1.237
ha Lazareto 10:30-12:30 1.046
LAZA
(MT 79142) 13:00-15:00 1.261
Terracgo do prédio CPSC CPSC 13:55-15:03 1.215
(MT 60062) 15:10-16:20 1.230
Dia 319 .
15.NOV.07 (El\%o%fg;;pre”d'zes EAMA 08:44-16:15 1.274
1453.4
Praia da Saudade AU 14:00-15:00 1.153
(MT 79143) 15:15-16:15 1.157

Obs: MT ¢é a sigla para “marco testemunho”. Todos os MT citados neste anexo foram implantados pela DHN.
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Anexo D

COORDENADAS APROXIMADAS DOS VERTICES RASTREADOS EM FLORIANOPOLIS

Datum WGS-84

GEODESICAS

PONTO LATITUDE (sul) LONGITUDE (oeste) A"(Tn';')RA
TOME 27°28' 09.626" 048°38' 13.947" 2.100
CACU 27°32' 21.206" 048°31' 50.660" 4.035
FORT 27° 25' 41.506" 048° 33" 49.229" 13.733
CANA 27°25' 16.009" 048° 26' 05.481" 24.391
HOTA 27°29' 29.189" 048° 32" 21.069" 2827
ARMA 27022 43.071" 048°31' 43.628" 5.011
EAMA 07°34' 32.556" 048° 35' 21.269" 3.117
LAZA 27°33' 09.019" 048°33' 06.106" 2.152
SAUD 27°36' 40.910" 048° 34' 36.255" 2.705

CARTESIANAS
(convertidas no TCGeo)

PONTO X (m) Y (m) Z (m)
TOME 3742308.087 -4250376.322 -2924457.299
CACU 3747832.674 -4240736.496 12931326831
FORT 3749157.540 -4247153.283 -2920416.679
CANA 3758943.092 -4238990.806 -2919724.972
HOTA 3748826.341 4243121347 12926630.328
ARMA 3753411.999 4246757.813 -2915536.639
EAMA 3742262.885 -4243157.592 -2934910.818
LAZA 3745829.642 -4241595.656 -2932630.866
SAUD 3741977.767 -4240968.281 -2938412.148
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Anexo E
RECEPTORES E ANTENAS UTILIZADOS EM FLORIANOPOLIS
DIA ESTAQAO RECEPTOR ANTENA
: Trimble receiver + Internal microcentered antenna
274 CPSC Trimble 4800 (TRM 4800)
. Trimble Geodetic L1/L2 compact + groundplane
CPSC Trimble 4000 SSE (TRM 22020.00 + GP)
. Trimble L1/L2 microcentered geodetic + groundplane
TOME Trimble 4700 (TRM 33429.00 + GP)
276 Trimbl I | d
. rimble receiver + Internal microcentered antenna
CACU Trimble 4800 (TRM 4800)
. Trimble L1/L2 microcentered geodetic + groundplane
FORT Trimble 4700 (TRM 33429.00 + GP)
. Trimble Geodetic L1/L2 compact + groundplane
CAIS Trimble 4000 SSE (TRM 22020.00 + GP)
. Trimble L1/L2 microcentered geodetic + groundplane
CANA Trimble 4700 (TRM 33429.00 + GP)
277 HOTA Trimble 4800 Trimble receiver + Internal microcentered antenna
(TRM 4800)
. Trimble L1/L2 microcentered geodetic + groundplane
ARMA Trimble 4700 (TRM 33429.00 + GP)
: Trimble receiver + Internal microcentered antenna
FORT Trimble 4800 (TRM 4800)
. Trimble receiver + Internal microcentered antenna
312 CAIS Trimble 4800 (TRM 4800)
313 CAIS Trimble 4800 Trimble receiver + Internal microcentered antenna
(TRM 4800)
. Trimble receiver + Internal microcentered antenna
CPSC Trimble 4800 (TRM 4800)
. Trimble receiver + Internal microcentered antenna
316 EAMA Trimble 4800 (TRM 4800)
. Trimble L1/L2 microcentered geodetic + groundplane
LAZA Trimble 4700 (TRM 33429.00 + GP)
: Trimble receiver + Internal microcentered antenna
CPSC Trimble 4800 (TRM 4800)
. Trimble L1/L2 microcentered geodetic + groundplane
319  EAMA Trimble 4700 (TRM 33429.00 + GP)
SAUD Trimble 4700 Trimble L1/L2 microcentered geodetic + groundplane

(TRM 33429.00 + GP)
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Anexo F

COMPORTAMENTO DO PDOP NO VERTICE UFPR

Dia 274

0200 04:00 0500 0500 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 2200

Dia 276
5
o+
0200 04:00 0600 000 10:00 12:00 14:00 16:00 1800 20:00 22:00
Dia 277
=)
0+ } " " } } ; } } " } }
02:00 04:00 0600 0&:00 10:00 12:00 14.00 1600 18:00 20:00 22:00
Dia 316
5
o+
0200 04:00 0600 000 10:00 12:00 14:00 16:00 1800 20:00 22:00
Dia 319
=)
o4

02:00 04:00 06:00 000 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
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