SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO -
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INTRODUCAO

O desenvolvimento das atividades geo-
désicas em territdrio brasileiro constitui
atribuicdo do IBGE, que a vem desempe-
nhando desde a década de 40 através da
implantacdo e manutencao do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB), definido pelo
IBGE [1983]. Os métodos de levantamento
utilizados ao longo dos anos foram predo-
minantemente os terrestres (triangulacao,
trilaterac3o, poligonacdo e nivelamento
geomeétrico), com excecado dos emprega-
dos nas determinacdes plani-altimétricas
realizadas principalmente na regido ama-
zonica a partir do rastreamento de satélites
do Sistema TRANSIT.

Recentemente, o advento do Sistema de
Posicionamento Global (GPS) tem sido
responsavel por uma verdadeira revolucao
nos procedimentos de determinacdo de
coordenadas geodésicas (latitude, longitu-
de e altitude). Os métodos a ele associados
sao capazes de realizar as mesmas tarefas
com maior precisao e rapidez, além de per-

mitir sua aplicagdo em tempo real (navega-
¢ao), o que nao era possivel com os méto-
dos classicos. A Unica restricdo ainda
existente consiste nas limitacdes de preci-
sdo existentes na determinacdo de altitu-
des, originadas nao na precisdo do GPS,
mas na qualidade do Mapa Geoidal do Bra-
sil disponivel na atualidade [Blitzkow et al,
1992].

O IBGE vem utilizando o sistema GPS
desde 1988 em campanhas experimentais,
projetos de pesquisa nacionais e interna-
cionais e em algumas atividades de im-
plantacdo e manutencido do SGB.
Entretanto, as caracteristicas e potenciali-
dades do GPS levaram a instituicdo a mo-
dificar a concepcao do SGB, a partir da
proposta de desenvolvimento do projeto in-
titulado REDE BRASILEIRA DE MONITO-
RAMENTO CONTINUO DO SISTEMA DE
POSICIONAMENTO GLOBAL - RBMC
[Fortes & Godoy, 1991]. Neste projeto,
cada estacao participante apresentara um
perfil ativo, uma vez que, além dos dados
posicionais, fornecidos tradicionalmente
para as estacdes pertencentes as redes
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classicas, o IBGE tornara disponivel aos
usudrios as observacoes GPS obtidas nas
estacdes a partir do rastreamento perma-
nente dos satélites GPS. Para tanto, cada
estacdo estard dotada de um receptor de
satélites GPS de ultima geracao, computa-
dor dedicado, linha de comunicacio de da-
dos para a sede do Departamento de
Geodésia, no Rio de Janeiro, dispositivos
de coleta automatica de dados atmosféri-
cos etc, para citar alguns componentes.

A RBMC, assim estabelecida, constituira
a infra-estrutura necessaria a utlizacao do
Sistema GPS em toda a sua plenitude, con-
templando inclusive as aplicacdes de na-
vegacio, que a rede atual ndo atende.

Considerando ser o IBGE o 6rgao brasi-
leiro normatizador dos levantamentos geo-
désicos, onde inclui-se 0 GPS, e a urgente
necessidade de se difundir conceitos, nor-
mas e especificacdes que contribuam para
a capacitacdo dos usuarios, encontra-se, a
seguir as ESPECIFICACOES E NORMAS
GERAIS PARA LEVANTAMENTOS GPS
(PRELIMINARES). Este documento forne-
ce informacdes que possibilitardo a ade-
quada utilizagdo do SGB com o novo perfil
definido pela RBMC.

ESPECIFICACOES E NORMAS
GERAIS PARA
LEVANTAMENTOS GPS
(PRELIMINARES)

O IBGE, como 6rgao gestor do Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB), tem por atri-
buicdo a elaboracdo de normas e especifi-
cacdes para levantamentos geodésicos,
dentre outras ndo menos importantes. Em
cumprimento a esta responsabilidade, o
IBGE publicou em 01 de agosto de 1983,
no Boletim de Servico n° 1602, a Resolu-
cdo do Presidente n® 22 de 21 de julho de
1983, contemplando o assunto. Posterior-
mente, este documento foi atualizado no
que concerne a metodologia de transfor-
macao entre 0s sistemas geodésicos NWL-
10D, NSWC-9Z22, WGS-84 e 0 SAD-69,
através da publicacdo da Resolucdo do
Presidente n® 23 de 21 de fevereiro de
1989.

Por outro lado, a experiéncia adquirida
por varios anos de arduo trabalho de im-

plantacdo e manutencdo do SGB, aliada ao
dinamismo inerente a ciéncia geodésica,
mostrou a necessidade da realizacao de
uma revisdo nas normas publicadas em
1983, adicionalmente a atualizacdo ocorri-
da em 1989.

A necessidade sinalizada no paragrafo
anterior foi acrescida aquela advinda do
surgimento do Sistema de Posicionamento
Global, mundialmente conhecido por GPS
(Global Positioning System). Este docu-
mento, desta forma, encerra os primeiros
esforcos no sentido da elaboracao de nor-
mas e especificacdes para levantamentos
GPS com vistas a dotar a comunidade car-
tografica nacional de elementos bésicos
norteadores dos servicos de posiciona-
mento que utilizam os métodos a ele asso-
ciados.

Considerando a rapida evolugdo a que
ainda estdo sujeitos 0s equipamentos, téc-
nicas de observacao, aplicacoes e softwa-
re, além do fato do sistema ainda nao estar
totalmente implantado, é praticamente im-
possivel estabelecer no momento especifi-
cacdes rigidas. A complementacao da
constelacdo de satélites definitiva, a imple-
mentacado da disponibilidade seletiva (Se-
lective Availability - SA) e da criptografia do
codigo P (Ant-Spoofing - AS) irdo certa-
mente afetar as potencialidades do siste-
ma.

Considerando o vasto ndmero de aplica-
cOes ja existentes, as que ainda serao de-
senvolvidas e a area de atuacdo do IBGE,
este documento destaca as especificacoes
para posicionamento geodésico relativo
com GPS.

CONCEITOS

Os estudos iniciais para desenvoivimen-
to do sistema GPS datam de 1973. Conce-
bido inicialmente para contornar as
limitacdes existentes no sistema TRANSIT,
principalmente aquelas relativas a navega-
¢do, o GPS foi projetado de forma que em
qualquer lugar do mundo e a qualquer mo-
mento existam pelo menos quatro satélites
acima do plano do horizonte do observa-
dor. Esta situagdo garante a condigdo geo-
métrica minima necessaria a navegacao
em tempo real com o sistema. Posterior-
mente, cientistas e pesquisadores no mun-
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TABELA 1
Satélites GPS operacionais em
Novembro/92
NAVSTAR PRN BLOCO
{SVN) (sV)

8 11 |
9 13 |
10 12 |
1 03 I
13 02 Il
14 14 Il
15 15 Il
16 16 Il
17 17 i
18 18 H
19 19 I
20 20 ]
21 21 Il
23 23 1l
24 24 il
25 25 It
26 26 Il
27 27 ]
28 28 ]

do todo comecaram a descobrir e explorar
as potencialidades do sistema, néo s6
aquelas destinadas a navegacao. Com
isto, surgiram as aplicacées na area da
geodésia, geodinamica, cartografia, etc.,
atingindo niveis de precisado inalcancaveis
com os métodos classicos utilizados até
entdo, para surpresa dos proprios idealiza-
dores do sistema.

O sistema, também chamado de NAVS-
TAR (NAVigation Satellite Time And Ran-
ging) GPS devido as suas aplicacdes
originais de navegacao, subdivide-se em
trés segmentos: espacial, de controle e do
usuario.

O segmento espacial € composto pela
constelacdo de satélites. Quando o siste-
ma estiver completamente implantado, se-
rdo 21 satélites em operacao, com mais
trés de reserva (total de 24), orbitando a
uma altitude de 20 000 km aproximada-
mente, em seis planos orbitais com inclina-
¢do de 55° com um periodo de revolugdo
de 12 horas siderais, 0 que acarreta que a
configuracdo dos satélites se repete 4 mi-
nutos mais cedo diariamente em um mes-
mo local.

Afuncdo do segmento espacial é gerar e
transmitir os sinais GPS (cédigos, portado-
ras e mensagens de navegacao). Estes si-
nais sao derivados da freqUéncia

fundamental ° de 10,23 Mhz, apresentan-
do a seguinte estrutura:

Ondas Portadoras:
L1 =154 f° =1575,42 Mhz
L2 =120. =1227,60 Mhz
Modulados em fase com as portadoras,
os cédigos sao seqiéncias de +Hl e -1
(Pseudo Random Noise codes - PRN co-
des), emitidos a freqiiéncias de :

Cédigo C/A: °/10 =1,023 Mhz
Cédigo P: f° =10,23 Mhz

O codigo C/A (Coarse/Acquisition code)
se repete a cada 1 milisegundo, enquanto
que o P (Precision code) a cada 267 dias.
Este periodo de 267 dias é subdividido em
segmentos de sete dias, sendo atribuida a
cada satélite a seqliéncia de cédigo para
um segmento. Isto da origem ao sistema de
identificacdo dos satélites que utiliza o nu-
mero do segmento do cédigo PRN. Por
exemplo, o satélite SV 19 ou PRN 19 é
aquele que transmite o décimo nono seg-
mento do cédigo PRN. Outro sistema de
identificagcdao consiste no nimero sequen-
cial de lancamento. Porexemplo, o niimero
sequencial de langamento do PRN 02 é
NAVSTAR 13. A Tabela 1 relaciona a iden-
tificacdo dos 19 satélites, atualmente em
operacdo, segundo os dois sistemas de nu-
meracdo. Destes, os SV03, SV11,5V12e
SV13 pertencem ao Bloco |, formado pelos
satélites experimentais (protétipos) do sis-
tema. Os restantes (SV02, SV14, SV15,
SV16, SV17,SV18, SV19, SV20, SV21,
SV23, SV24,SV25, SV26, SV27 e SV28)
fazem parte do Bloco Il, correspondente a
constelacdo definitiva dos 21.

Além destes, ainda existe o cédigo Y, si-
milar ac P, sendo gerado, entretanto, a par-
tir de uma equacao secreta fanti-spoofing).
No futuro, podera ser permanentemente
implementado no lugar do P, a fimde que o
acesso a correspondente qualidade dos re-
sultados da navegacao em tempo real seja
restrito aos usuarios militares americanos
e seus aliados.

A portadora L1 é modulada com os cédi-
gos C/Ae P (ouY), enquanto L2 apenas
com o P (ou Y). Ambas as portadoras car-
regam a mensagem de navegacao, que
consiste em uma seqiéncia de dados
transmitidos a 50 bps (bits por segundo)
destinados a informar aos usuarios sobre a
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salde e posicdo dos satélites (efemérides
transmitidas). Estas efemérides nem sem-
pre satisfazem as necessidades de todos
os usuarios (por exemplo, em estudos de
geodindmica), o que tem levado diversos
grupos a implantar redes de monitoramen-
to continuo dos satélites GPS com vistas
ao calculo de efemérides precisas. Como
exemplo, podemos citar: o U. S. Naval Sur-
face Weapons Center (NSWC), que utiliza
4 estacoes da Defense Mapping Agency
(DMA), adicionais as do segmento de con-
trole, para o processamento; o U. S. Nato-
nal Geodetic Survey (USNGS), que
administra a rede CIGNET (Cooperative In-
ternational GPS Network), com estacoes
distribuidas pelo mundo (o acesso as efe-
mérides pode se dar através do U.S. Coast
Guard GPS Information Center - GPSIC -
bulletin board service); a Associacdo Inter-
nacional de Geodésia (/nternational Asso-
ciation of Geodesy - IAG), coordenadora do
International GPS Geodynamics Service
fIGS), que é um servico internacional do
qual participam instituicdes de todo o mun-
do na qualidade de estacdo de observa-
cdo, centro de dados, centro de
processamento ou bureau central. O Brasil
participa com a implantacdo de estacoes fi-
duciais de observacdo em Brasilia e Curiti-
ba, cujos dados observados séo
retransmitidos eletronicamente para um
centro global da rede, situado no Crusta/
Dynamics Data Center (CDDIS), da NASA.
Uma outra estacdo GPS e VLBI (Very Long
Baseline Interferometry), ainda, esta sendo
instalada em Fortaleza como resultado de
uma cooperacao como USNGS . O servico
IGS proporcionara inimeros produtos,
dentre os quais efemérides precisas. Apar-
ticipacao brasileira com as estacdes men-
cionadas garantird a qualidade das
efemérides em levantamentos executados
em territdrio nacional; e, finalmente, o
IBGE, além da participacao no servico IGS,
esta desenvolvendo a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo do Sistema GPS
(RBMC) que, a partir da intersecdo com es-
tacdes da rede IGS, propiciard uma estru-
tura geodésica de controle altamente
precisa, permitindo a aplicacdo da técnica
de integracéo e relaxacdo orbital em posi-
cionamentos onde busca-se precisdes
iguais ou melhores que 0,1 partes por mi-
Ihdo (ppm). Acrescenta-se que, pela filoso-
fia de desenvolvimento da RBMC, os

usuarios precisarao apenas de um equipa-
mento para a execucao de levantamentos
geodésicos.

O sistema geodésico adotado para refe-
réncia, tanto das efemérides transmitidas
quanto das precisas é o World Geodetic
System de 1984 (WG S-84). Isto acarreta
que os resultados dos posicionamentos
realizados com o GPS referem-se a este
sistema geodésico, devendo ser transfor-
mados para o sistema SAD-69, adotado no
Brasil, através da aplicacdo da metodolo-
gia estabelecida na Resolugao do Presi-
dente do IBGE n° 23 de 21 de fevereiro de
1989. Ressalta-se que o GPS fornece re-
sultados de altitude elipsoidal, o que torna
obrigatério o emprego do Mapa Geoidal do
Brasil, publicado pelo IBGE, para a obten-
¢ao de altitudes referenciadas ao gedéide
(nivel médio dos mares).

O segmento de controle € responséavel
pela operacao do sistema GPS. A funcio
principal deste segmento é atualizar a
mensagem de navegacao transmitida pe-
los satélites. Para o alcance deste objetivo, o
segmento de controle consiste de estacdes de
monitoramento distribuidas pelo mundo (As-
cencion, Colorado Springs, Diego Garcia,
Kwajalein e Hawaii). Estas estacdes rastreiam
continuamente todos os satélites visiveis e es-
tes dados sdo transmitidos para a estacio de
controle mestre (Master Control Station), em
Colorado Springs, EUA, onde sdo processa-
dos com a finalidade de determinacao das
efemérides e das correcbes aos relégios dos
satélites. A mensagem atualizada €, entio,
tansferida para os satélites, para que seja re-
transmitida aos usuarios. Esta ransferéncia
pode ocorrer, eventualmente, mais de uma
vez por dia.

O segmento dos usudrios esta associado
as aplicacdes do sistema. Refere-se a tudo
que se relaciona com a comunidade usua-
ria (receptores, algoritmos, software, etc)
com vistas a determinacdo da posicdo, ve-
locidade e/ou tempo.

Os receptores, de uma forma geral, po-
dem ser classificados segundo as aplica-
¢bes a que se destinam. E como as
aplicacdes estao intimamente ligadas ao
tipo de sinal GPS utilizado, os tipos de re-
ceptores diferenciam-se segundo a(s)
componente(s) do sinal que é(sdo) rastrea-
da(s). Basicamente, existem aqueles que
se destinam as aplicacbes de posiciona-
mento em tempo real (navegacao), carac-
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terizando-se pela observacao do(s) codi-
go(s) C/A (e P); e os que sao utilizados em
aplicacbes estaticas, que observam princi-
palmente a fase da(s) portadora(s) L1 (e
L2). Naturalmente, sdo muitas as alternati-
vas existentes no mercado emrelacao aos
tipos de equipamento disponiveis e em de-
senvolvimento. E esta situacdo ainda esta
longe de alcancar uma estabilidade, de for-
ma que a descricdo detalhada de todas as
opgdes mostra-se inadequada. Entretanto,
cabe destacar apenas algumas caracteris-
ticas dos equipamentos atfuais para fins
geodésicos, uma vez que a sua prolifera-
¢do entre instituicdes nacionais publicas e
privadas ja é significativa. Estes equipa-
mentos, que buscam em Ultima instancia
tornar disponiveis aos usudarios as obser-
vacoes da fase da onda portadora, ras-
treiam também, pelo menos, o cédigo C/A.
Como L1 é modulada com os cédigos, a
disponibilidade do C/A permite a recupera-
cdode L1.No caso de determinacoes onde
se busca altas precisdes oulocalizadas em
zonas de forte atividade da ionosfera(Re-
ceptores de uma e duas freqliiéncias), o
equipamento deve também rastrear L2.
Mas, como L2 é modulada apenas com o
cédigo P, a sua recuperacdo é implementa-
da nos receptores de duas formas: a pri-
meira delas, através da geracdo de uma
réplica do codigo P no receptor, ja que este
cédigo esta disponivel atualmente; a outra
técnica consiste na quadratura da onda
{squaring), uma vez ser o c6digo uma se-
qiiéncia de 1. O primeiro método apresen-
ta vantagens quanto a qualidade da onda
resultante, enquanto que o segundo dis-
pensa o conhecimento do cddigo, o que
pode vir a ser uma vantagem quando o sis-
tema estiver totalmente operacional e hou-
ver a implementacao do cédigo Y. A
utilizac3o do cédigo P, ainda, pode ser van-
tajosa em situacdes de baixa qualidade
das observacées por ocorréncia de fre-
qlientes perdas de sinal (cycle slips).
Emfuncido dos avancos maisrecentes da
tecnologia, os equipamentos de dlima ge-
racao ja conseguem, segundo.os fabrican-
tes, observar os cédigosemL1elL2,
mesmo em periodos de criptografia do cé-
digo P. As solucOes baseiam-se no fato de
que o cédigo preciso, apesar de secreto, é
o mesmo nas duas freqiiéncias portadoras,
dando origem ao que esta se denominando

de correlacao cruzada (cross-correlation)
dos c6digos precisos.

O sistema GPS fornece dois tipos de ob-
servacdo diretamente associados a com-
ponente do sinal rastreado: pseu-
do-distdncias, obtidas a partir da observa-
¢ao dos cédigos, e fases das portadoras.

Aobservacao dos codigos propicia a me-
dida do tempo de propagacédo do sinal en-
tre um determinado satélite e o receptor,
que multiplicado pela velocidade da onda
eletromagnética ocasiona o conhecimento
da distancia percorrida pelo sinal. Portanto,
a observacdo de pelo menos trés satélites
proporciona a situacdo geométrica minima
para a determinacdo isolada das coorde-
nadas do centro elétrico da antena do re-
ceptor. Como 0s receptores apresentam
osciladores ndo tdo estaveis como os dos
satélites, inclui-se na modelagem matema-
tica da solucao do problema uma incégnita
a mais correspondente a correcdo associa-
da ao reldgio do receptor, o que eleva para
4 0 nimero minimo de satélites necessa-
rios a determinacdo e denomina-se pseu-
do-distincia a observacao correspon-
dente. As aplicacbes que utilizam este tipo
de observacdo sdo aquelas que buscam
primordialmente o posicionamento em
tempo real (navegacao). Pela geometria do
problema, um fator que se reveste da maior
importancia no tocante a propagacédo de
erros, e consequentemente a qualidade
das determinacdes, é a disposicdo geomé-
trica dos satélites. Denomina-se DOP (Di/-
fution Of Precision) os fatores que
descrevem este efeito. Matematicamente,
estes fatores sdo funcao dos elementos da
diagonal da matriz variancia-covariancia
dos paradmetros ajustados, podendo ser
calculados previamente a partir do conhe-
cimento das coordenadas aproximadas da
localidade e das 6rbitas preditas dos saté-
lites. Os tipos de fatores sao: HDOP (efeito
da geometria dos satélites nas coordena-
das planimétricas), VDOP (idem, para a al-
titude), PDOP (idem, para a posicgio
tri-dimensional), TDOP (idem, para o tem-
po) e GDOP (idem, para a posicido e o tem-
po). Quanto maior os valores numéricos
dos fatores, pior a qualidade da determina-
cdo correspondente, ou seja, maior a in-
fluéncia dos erros de observacao nos
resultados do posicionamento. Geometri-
camente, demonstra-se que o GDOP ¢é in-
versamente proporcional ao volume do
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tetraedro formado pelos quatro raios veto-
res unitarios definidos pelo receptor e os
satélites.

As observacodes das fases das ondas
portadoras, analogamente aquelas obtidas
a partir dos cddigos, também fornecem in-
diretamente a medida da distancia recep-
tor-satélite. Entretanto, neste caso
especifico, como o0 que se mede é a dife-
renca de fase entre o sinal que chega do
satélite e o gerado pelo oscilador do recep-
tor, existe uma incognita adicional na ob-
servacdo da distdncia, denominada de
ambiglidade, que é o nimero inteiro de ci-
clos que a onda levou para chegar ao re-
ceptor no inicio do periodo de rastre-
amento. Por este motivo, estas observa-
¢bes normalmente ndo sao utilizadas em
tempo real, sendo aplicadas para posicio-
namentos estaticos. Devido ao fato de que
a observacao representa uma fragdo da
fase da portadora, o termo interferometria é
usado frequentemente para descrever as
técnicas correspondentes.

Um conceito extremamente importante
relacionado as técnicas de levantamento
com o sistema GPS é o de posicionamento
relativo. Tanto as observacdes de coédigo
quanto as da fase das portadoras podem
sertratadas a partir de pelo menos duas es-
tagbes observadoras simultdneas dos
mesmos satélites. Esta consideracdo pro-
porciona a minimizacdo, ou até mesmo o
cancelamento, dos efeitos de alguns erros
sistematicos que incidem de forma seme-
Ihante em ambas as estaces {erros das
orbitas dos satélites, refracao troposférica
e ionosférica etc). No caso dos codigos, a
técnica associada denomina-se DGPS
(Differential GPS), sendo largamente em-
pregada em navegacao. No caso da fase
da portadora, as observacdes sdo combi-
nadas linearmente, dando origem as se-
guintes observacdes derivadas: simples
diferenca de fase, quando diferencia-se as
observacoes de fase de duas estacdes
para o mesmo satélite; dupl/a diferenca de
fase, quando diferencia-se as diferencas
simples para dois satélites; e trip/a diferen-
ca de fase, quando diferencia-se a dupla
dife- renca no tempo. O objetivo da combi-
nacao linear das observacdes é o cancela-
mento de incognitas no ajustamento, a
saber:

simples diferenca: cancelam-se 0s erros
dos reldaios dos satélites:

dupla diferenca: cancelam-se os erros
dos reldgios dos satélites e dos receptores;

tripla diferenca: cancelam-se os erros
dos relégios dos satélites, dos receptores e
as ambiglidades.

Das combinacdes acima, a mais empre-
gada é a dupla diferenca de fase, por cor-
responder ac modelo matematico que
fornece a melhor rigidez geométrica para a
solugdo. A tripla diferenca, por ndo conter
parametros associados as ambiglidades,
é utilizada as vezes em determinacoes re-
lativas de longas linhas de base (>100
km)}, quando a qualidade dos resultados
das duplas diferencas ndo se mostra satis-
fatoria.

O fator DOP relacionado ao posiciona-
mento relativo com a fase das portadoras
denomina-se RDOP. Descreve o efeito da
geometria dos satélites na qualidade do(s)
raio(s) vetor(es) definido(s) pelas estacoes
envolvidas no levantamento.

As observacdes de fase das portadoras
podem, evidentemente, ser utilizadas para
a determinacdo de posicdes isoladas. En-
tretanto, devido aos excelentes resultados
que sao obtidos com o posicionamento re-
lativo, ndo foram desenvolvidas as técnicas
necessarias a esta aplicacdo. Por outro
lado, as aplicagdes relativas tém sido lar-
gamente empregadas e otimizadas. Atual-
mente, destacam-se as seguintes técnicas
de posicionamento:

Posicionamento Estatico: dois ou mais
receptores fixos observam os mesmos sa-
télites durante uma hora ou mais, sendo
determinadas as componentes do(s)
raio(s) vetor(es) definido(s) pelas estacGes
com uma precisao de 1a 2 partes por mi-
lhdo (ppm);

Posicionamento Cinematico Continuo e
Semi-cinematico (stop-and-go): um recep-
tor é mantido fixo enquanto outro(s) é{sio)
movel(is); no caso do Cinematico Conti-
nuo, adota-se uma taxa de observacao de
apenas um segundo, enquanto que no
caso do Semi-cinematico o tempo de ocu-
pacdo nas estacdes mébveis é reduzido a
alguns minutos (no minimo 2 segundos, ou
seja, o suficiente para seremrealizadas ob-
servacoes em duas épocas distintas); a(s)
antena(s) modvel(is) retorna(m) a posicao
inicial; necessidade de se definir as ambi-
gliidades no inicio do processo, através do
rastreio de uma base conhecida, oudoras-
treio de uma linha de base seaundo a técni-
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ca do posicionamento estatico ou ainda
através do procedimento de troca de ante-
nas (swap); os sinais devem ser continua-
mente rastreados, evitando-se obstrucdes
no percurso, a fim de que os valores deter-
minados para as ambiguidades permane-
cam vélidos durante o levantamento;

Posicionamento Pseudo-cinematico ou
Pseudo-estatico umreceptor € mantido fixo
enquanto outro(s) itinerante(s) ocupa{m)
a(s) mesma(s) estacao{6es) mais de uma
vez (2 ou 3), durante periodos de tempo de
alguns minutos (2 segundos, no minimo,
para serem observadas duas épocas dis-
tintas), separados por pelo menos uma
hora; ndo é necessario manter-se o ras-
treio durante o deslocamento do(s) recep-
tor{es) itinerante(s), podendo-se inclusive
desliga-lo(s).

Recentemente, duas outras técnicas de
posicionamento tém sido pesquisadas,
com sucesso, no sentido de otimizar ainda
mais os levantamentos GPS. O Posiciona-
mento Estatico-Rapido (FastStatic) cor-
responde ao pseudo-cinematico
(pseudo-estatico) sem a necessidade de
ocupacdo da(s) estacdo(des) iinerante(s)
mais de uma vez. Ja a técnica de Solucdo
das Ambigtiidades em Tempo Real (Ambi-
guities Fixing on the Fly], equivale ao esta-
tico-rapido com o receptor itinerante se
movendo continuamente. Ambas as técni-
cas adotam solucdes que utlizam simulta-
neamente 0s quatro tipos de observacado
proporcionados pelo sistema: fases das
portadoras e cédigosem L1e L2.

As técnicas de posicionamento relativo
revestem-se de grande importancia quan-
do considera-se a implementacdo da de-
gradacdo da qualidade proporcionada pelo
sistema. Devido ao fato do GPS ter sido de-
senvolvido principalmente por razdes de
cunho militar, o Departamento de Defesa
dos EUA projetou as seguintes técnicas:

Disponibilidade Seletiva (Selective Avai-
lability - SA): técnica de degradacao delibe-
rada da estabilidade dos relégios dos
satélites e da mensagem por eles transmi-
tida; ja implementada nos satélites do Blo-
co ll;

Anti-spoofing {AS): técnica de criptogra-
fia do codigo P, dando origem ao cédigo Y;
em fase de testes de implementacao;

Considerando que o posicionamento re-
lativo minimiza erros sistematicos associa-
dos aos reldgios dos satélites e as

efemérides, espera-se que, para estas
aplicacdes, a implementacdo da SA nido
constitua maiores problemas, no caso da
separacao das estacdes ndo ser muito
grande (<100 km). Tratando-se da técnica
de AS, a maioria dos receptores utiliza o
codigo C/A ou possuem alternativas imple-
mentadas para o caso do cédigo P ser crip-
tografado (por exemplo, a disponibilidade
da quadratura do sinal - squaring, ou a uti-
lizacdo da técnica de correlacdo cruzada -
cross correlation, desenvolvida
recentemente por imposicdao dos métodos
estatico-rapido e solucdo das ambiglida-
des em tempo real). Portanto, a degrada-
cdo dos sinais representa um problema
apenas para os usuarios que buscam o po-
sicionamento isolado, o que prejudica a
maioria das aplicacdes tradicionais em
tempo real. Os servigos proporcionados
pelo GPS sao subdivididos em dois tipos,
de acordo com o acesso do usudrio as in-
formacdes:

Servico de Posicionamento Preciso (Pre-
cise Positioning Service - PPS): 0os usua-
rios deste servigo t¢m acesso aos dados
dos relégios dos satélites ndo adulterados,
as correcoes as efemérides transmitidas e
ao c6digo descriptografado; sdo os milita-
res americanos, os aliados e os amigos pri-
vilegiados;

Servico de Posicionamento Padrao
(Standard Positioning Service - SPS): os
usuarios deste servico acessam os dados
GPS como s3o transmitidos, com todos os
tipos de degradacao e criptografia; é a co-
munidade civil, de uma forma geral.

CLASSIFICACAO DOS
LEVANTAMENTOS GPS

A revolucdo que o sistema GPS vem
trazendo aos procedimentos de levanta-
mentos geodésicos pode ser avaliada pela
classificacdo dos levantamentos executa-
dos com a sua utilizacdo. Conforme o Bo-
letim de Servico 1602 de 01 de agosto de
1983, que contempla as Especificacdes e
Normas Gerais para Levantamentos Geo-
désicos, a categoria de alta precisdo (am-
bito nacional) subdivide-se em dois sub-
grupos: cientifico e fundamental (ou de 1@
ordem), com precisbdes associadas metho-
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res que 1/500.000 e 1/100.000, respectiva-
mente. Na ocasido que aquele documento
foi redigido, o IBGE era praticamente a
Unica instituicdo capaz de executar levan-
tamentos fundamentais, sendo que os
cientificos requeriam equipamentos e téc-
nicas de alta complexidade e elevado cus-
to, tais como SLR (Satellite Laser Ran-
ging), LLR (Lunar Laser Ranging) e VLBI.
No entanto, os posicionamentos geodési-
cos com o GPS, ja nos dias de hoje, sdo
capazes de facilmente fornecer resultados
com precisbes da ordem de 1 a 2 ppm
(1/1.000.000 a 1/500.000), passiveis de se-
rem obtidos por qualquer empresa usuéria
de receptores que observam a fase da
portadora.

Considerando as aplicacdes do sistema,
pode-se identificar perfeitamente trés cate-
gorias no nivel cientifico:

Geodindmica Global e Regional; medi-
das de deformacdo: nesta categoria, as
exatidées almejadas sdo melhores que
0,01 ppm; representam os trabathos con-
duzidos internacionalmente, com objetivos
tais como estudo da deriva continental, de-
terminacdo do movimento do polo, etc (por
exemplo, servico IGS); normalmente, em-
prega-se a técnica de integracdo orbital no
processamento das observacoes;

Sistemas Geodésicos Nacionais (redes
primérias); geodindmica regional e local;
medidas de deformacdo: nesta categoria,
busca-se exatidoes melhores que 0,1 ppm;
enguadra-se nesta categoria a estrutura de
controle definida pelas estacbes perten-
centes 8 RBMC e as determinagdes dela
decorrentes efetuadas com a técnica de
relaxacdo orbital;

Sistemas Geodésicos Nacionais (redes
secundarias); geodinamica local; medidas
de deformacio; levantamentos de enge-
nharia altamente precisos: esta categoria
contempla os trabalhos determinantes de
resultados com exatiddes melhores que 1
ppm; consistem nos levantamentos de
densificacdo do SGB realizados tanto pelo
IBGE quanto por outras empresas.

Pelo exposto acima, verifica-se que o
advento do Sistema de Posicionamento
Global é responsdavel por uma melhoria de
qualidade da rede de alta precisdo do SGB

de pelo menos 100 vezes (de 1/100.000 ou
10 ppm para 0,1 ppm). Este fato reveste-se
da maior importancia no momento atual,
quando iniUmeras empresas usudrias do
sistema se surpreendem ao obter residuos
da ordem de 10ppm em ajustamentos rea-
lizados a partir de levantamentos GPS
apoiados em mais de um ponto da rede
classica do SGB. Considerando que os
servicos foram executados segundo os pa-
droes de posicionamento geodésico dife-
rencial com GPS, os resultados encontra-
dos traduzem a situacdo de densificacdo
de uma rede geodésica por ummétodo que
fornece uma precisdo maior que a da pré-
pria rede. Esta situacdo serd naturalmente
contornada por ocasido da conclusdo do
projeto de ajustamento da rede planimétri-
ca de alta precisdo do SGB, ora em anda-
mento, uma vez que estao sendo utilizadas
observacoes GPS para controle e aumento
da rigidez da rede.

Considerando o vasto espectro de aplica-
¢Oes do sistema, a Tabela 2 relaciona dida-
ticamente as técnicas disponiveis, tipos de
observacio e precisdes alcancadas. E im-
portante reafirmar que o GPS esta em pro-
cesso de implantacdo, de forma que as
informacodes fornecidas retratam a situacgéo
atual. Acrescenta-se que as precisdes as-
sinaladas referem-se tanto ao posiciona-
mento horizontal quanto ao vertical. Entre-
tanto, cabe destacar que a qualidade verti-
cal esta assaciada a superficie de referén-
cia adotada em posicionamentos por saté-
lite, ou seja, o elipséide de revolucado. Por-
tanto, isto significa que o GPS fornece,com
aquelas qualidades, valores de altitude
elipsoidal. Considerando que normalmente
a referéncia adotada para as altitudes é o
gedide e ndo o elipsdide, ha a necessidade
de se adicionar os valores de ondulacéo
geoidal, obtidos a partir do Mapa Geoidal
do Brasil, aos resultados altimétricos do
GPS a fim de serem obtidos os valores de
altitude referenciados ao gedide. Atual-
mente, a qualidade dos valores de ondula-
¢do geoidal obtidos do mapa é inferior a
fornecida pelo GPS, o que ocasiona que o
erro das determinacdes altimétricas deriva-
das do GPS é proveniente, principalmente,
do mapa geoidal.
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TABELA 2
Técnicas de Posicionamento com o sistema GPS
TECNICA APLICACOES OBSERVACAOQ PRECISAO | PRECISAO
{sem S.A.) {com S.A.)
Ponto Isolado Navegagdo cédigo C/A {Pseudo-distancia) 30m 120m
instantaneo Reconhecimento  codigo P {Pseudo-distancia) 20m 120m
DGPS Navegacdo cédigo C/A (Pseudo-distancia) 1a10m 1a10m
Engenharia cédigo P (Pseudo-distancia) (1) ND (1) ND
Ponto Isolado Topografia cédigo C/A (Pseudo-distincia) 20m (1) ND
acumulado Engenharia c6digoC/A e P (Pseudo- 3m -{1) ND
distancia)
Diferencial com Topografia cédigo C/A (Pseudo-distancia) 3abm 3abm
c6digo acumulado Engenharia cédigo P (Pseudo-distancia) Tm im
Interferometia Geodésia portadora L1 2 ppm 2ppm
{Estatico) {bases curtas)
Geodésia portadoras L1e L2 1 ppm 1 ppm
Interferometria Geodésia portadora L1 2 ppm 2 ppm
(Cinemdtico) (bases curtas)
portadoras L1e L2 1 ppm 1 ppm
Interferometria Geodésia portadora L1 2 ppm 2 ppm
{Pseudo-Cinemat
ico) portadorasL1e L2 1 ppm 1 ppm
Estatico-Rapido e Geodésia portadoras e cédigoPemLielL2 1 ppm 1 ppm
Solugado de {sem S.A.)
Ambigtidades em portadoras, cédigo C/Aem L1 e
Tempo Real correlacdo cruzada do cédigo P
(com S.A.)
Relaxagdo Orbital Geodésia portadoras Lie L2 0,1 ppm 0,1 ppm
{(fins cientificos)
Integracio Orbital Geodindmica portadoras L1e L2 0,01 ppm 0,01 ppm

{1) ND - n&o definido

RECOMENDACOES
PRELIMINARES PARA
POSICIONAMENTO
GEODESICO DIFERENCIAL
COMGPS

SELECAO DE EQUIPAMENTOS

Receptores e Antenas

Considerando que a precisdo geodésica
s6 é alcancada com o posicionamento rela-
tivo, pelo menos dois receptores devem ser
utilizados em qualquer projeto {até a opera-
cionalizacdo da RBMC). Entretanto, devido
as vantagens decorrentes do uso de um
numero maior de receptores (aumento da
producdo, conexac multipla a estacdes ad-
jacentes, repeticdo de linhas de base e
maior rigidez geométrica), o emprego de
um minimo de quatro receptores otimiza a
relacdo custo/beneficio.

Receptores de diferentes modelos ou fa-
bricantes podem ser usados em um mes-
mo projeto (calibracdo). Entretanto,
deve-se garantr a simultaneidade das ob-
servacdes através da selecdo de intervalos
de tempo apropriados entre épocas medi-
das (taxa de observacdo). Além disto, os
fabricantes devem suprir rotinas de conver-
sdo dos diferentes formatos de arquivos de
observacdo gravados pelos diferentes re-
ceptores para um formato Unico, de forma a
ser possivel a formacao das duplas dife-
rencas de fase em um processamento si-
muitdneo. Recomenda-se a adocgdo do
formato RINE X2 (Receiver Independent
Exchange Format Version 2} como formato
dnico.

Apesar de ser admissivel o uso de dife-
rentes receptores em um mesmo projeto,
ressaita-se que cada tipo de antena possui
a sua propria definicdo do centro de fase,
que varia, inclusive, com a direcio do saté-
lite que esta sendo rastreado. Recomenda-
se, portanto, o uso do mesmo tipo de
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antena para todos os receptores, de forma
gue sejam minimizados 0s erros sistemati-
cos provenientes de diferentes definicoes
de centros de fase. Além disto, idealmente
deve ser selecionado o tipo de antena que
apresente a menor sensibilidade aos efei-
tos de multicaminhamento da onda (mu/t-
path) e a menor variacao de centro de fase.

Receptores de uma e duas
freqiéncias

Para levantamentos onde se busca uma
maior precisdo em longas linhas de base
ou em areas de forte atividade ionosférica,
recomenda-se o uso de receptores de duas
freqiiéncias (L1 & L2). Os distirbios na io-
nosfera podem causar a perda do sinal,
ocasionando aparentemente dados com
ruidos. Os ruidos podem ter a dimensao de
um ciclo ou mais, tornando impossivel dis-
tinguir entre variacdes da ionosfera e perda
de ciclos (cycle slips). Com receptores de
duas freqliéncias, os efeitos principais da
refracdo ionosférica podem potenciaimen-
te ser corrigidos, sendo que 0s que recupe-
ram L2 (e até L1) a partir da geracdo de
uma réplica do cédigo P apresentam maio-
res condicoes de correcdo de perda de ci-
clos em circunstancias adversas.

O comportamento da ionosfera é funcao
de muitas variaveis inter-relacionadas in-
cluindo ciclo solar, época do ano, hora do
dia, localizacdo geogréfica e atividade geo-
magnética. Classicamente, as zonas sob
grande perturbacao ionosférica situam-se
em altas latitudes (>565° Norte ou Sul), que
ndo é o caso do territdrio brasileiro. Entre-
tanto, resultados obtidos na regido préxima
a Curitiba levantaram suspeitas sobre as
influéncias da Anomalia Geomagnética do
Atlantico Sul (South American Geomagne-
tic Anomaly - SAGA) no comportamento da
ionosfera, fato que vem sendo pesquisado.
Caso sejam confirmadas as suspeitas, le-
vantamentos no sudeste do Parana e San-
ta Catarina devem ser realizados com
equipamentos de duas frequiéncias.

No caso da utilizacdo de equipamentos
de uma freqiiéncia, sempre devem ser to-
madas precaucoes adicionais, tais como:
aumento do nimero de repeticdes de li-
nhas de base, periodos continuos de ob-
servacao (sessao) mais longos e conexdes
adicionais entre estacdes, de forma que
seja garantido que os efeitos sistematicos

oriundos da falta de correcdo da refragio
ionosférica ndo prejudiquem a qualidade
do levantamento. Quando possivel, a reali-
zacdo da sessdo de observacado durante a
noite pode vir a ser um fator favoravel no
caso do emprego deste tipo de equipamen-
to.

RECONHECIMENTO

Selecdo dos locais das estacdes

As observacoes GPS requerem a intervi-
sibilidade entre a estacio e os satélites.
Uma vez que os sinais transmitidos podem
ser absorvidos, refletidos ou refratados por
objetos proximos a antena ou entre a ante-
na e o satélite, recomenda-se que o hori-
zonte em torno da antena esteja
desobstruido acima de 15°. No caso da im-
possibilidade de atendimento desta condi-
cdo, um grafico polar da distribuicdo dos
satélites para a localidade em questéio é
uma ferramenta muito Gtil para avaliacéo
da influéncia da obstrucdo na trajetéria dos
satélites.

Deve-se evitar locais préximos a esta-
cOes de transmissdao de microondas, rada-
res, antenas radio-repetidoras e linhas de
transmissdo de alta voltagem por repre-
sentarem fontes de interferéncia para os si-
nais GPS.

Multicaminhamento (multipath) é o efeito
de retardo do sinal causado pela sua refle-
xao em objetos metalicos ou outras super-
ficies refletoras. A fim de minimizar este
problema, a area situada a 50 metros da
estacdo deve estar livre de estruturas artifi-
ciais, particularmente paredes metalicas,
cercas ou superficies naturais. Algumas
vezes, um longo periodo de rastreamento
pode reduzir os efeitos do multicaminha-
mento e esta-condicao deve ser considera-
da sempte que a proximidade de
superficies refletoras for inevitavel, como

‘em areas urbanas.

O acesso deve ser considerado na sele-
cdo de uma nova estacao. Idealmente, o
marco deve estar acessivel a menos de 30
metros dos meios de transporte. Para le-
vantamentos semi-cinematicos ou pseudo-
cinematicos, esta condicdo reveste-se da
mais alta importancia.

Considerando que o GPS fornece resul-
tados de alta qualidade para posiciona-
mentos geodésicos, deve-se garantir que o
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local selecionado para a estacao seja firme
e estavel, de forma que a determinacao
nao perca sua exatiddo por conta de possi-
veis abalos no marco.

No caso da necessidade de implantacdo
de marcos de azimute, pode-se utilizar o
GPS para o seu posicionamento.

Materializacdo dos marcos

O sistema GPS proporciona posicoes tri-
dimensionais. Esta caracteristica deve es-
tar refletida no tipo de materializacao da
estacdo. Considerando que as especifica-
¢cbes para construgao e implantacao de
marcos geodésicos, abordadas na Norma
de Servico do Diretor de Geociéncias do
IBGE n®029/88 de 22 de setembro de
1988, contemplam estes requisitos, reco-
menda-se a sua adogao.

GEOMETRIA DA REDE

Conexdao dos levantamentos a
estacdes de controle existentes

A conexdo da rede objeto do levanta-
mento GPS a estacdes de controle do SGB
existentes é realizada com vistas a integrar
as novas estacoes ao SGB, conforme o es-
tabelecido na legislacdo vigente.

Apesar dos problemas existentes atual-
mente na utilizagdo de mais de um ponto
de controle no processamento de levanta-
mentos GPS precisos (classificagdo dos le-
vantamentos GPS e processamento),
recomenda-se a conexao da rede levanta-
da a pelo menos 3 pontos de controle, uma
vez que, mesmo que apenas um deles par-
ticipe do ajuste isolado da rede GPS, as ob-
servacoes correspondentes podem ser
integradas ao ajustamento global das re-
des componentes do SGB, conduzido pelo
IBGE, melhorando a qualidade das infor-
macdes posicionais a serem repassadas
no futuro aos usuarios do SGB.

TABELA 3 - Duracdo minima da sesséo

COMPRIMENTO DA DURAGAO DA
LINHA DE BASE SESSAo
<2 km 1 hora
<50 km 2 horas
<100 km 4 horas

Conexdo entre estacfes novas

Cada estacao nova deve ser conectada
a, pelo menos, duas outras (novas e/ou de
controle) na rede.

Deve ser dada preferéncia a ocupacao si-
multdnea de estacdes adjacentes na rede,
uma vez ser geralmente mais facil determi-
nar as ambiguidades em linhas de base
mais curtas, o que contribui para um au-
mento da rigidez da rede.

Recomenda-se que, sempre que possi-
vel, cada estacao do projeto seja ocupada
mais de uma vez, em sessdes inde-
pendentes. Apesar do custo adicional de-
corrente, este procedimento proporciona
condicbes de verificacdao da ocorréncia de
erros grosseiros (centragem e altura da an-
tena, identificacao do marco etc), além de
aumentar a redundancia e, por conseguin-
te, a rigidez da rede. Além disto, cada ses-
sao de observacao deve apresentar pelo
menos uma linha de base comum a outra
sessado, garantindo que algumas estagdes
da rede sejam reocupadas e permitindo a
comparacao de resultados de uma mesma
linha de base em sessoes distintas, o que
propicia a andlise da variacao da escala e
orientacao entre sessodes devido a mudan-
cas nas condi¢cdes atmosféricas e a erros
orbitais. No caso de serem utilizados ape-
nas dois receptores no levantamento, a si-
tuacao ideal corresponde a dupla
determinacao de cada linha de base a ser
observada.

Acrescenta-se que a formacao de figuras
geometricas fechadas (poligonos} fornece
parametros de controle de qualidade, des-
de que os lados sejam determinados em
sessoes distintas, pois, de outra forma, a
determinacdo de um poligono emuma ses-
sdo unica fornece lados dependentes entre
si, 0 que ocasiona geralmente a obtencao
de bons resultados de fechamento da figu-
ra independentemente da qualidade do le-
vantamento.

OBSERVACOES DE CAMPO

Estacionamento da antena

Esta atividade (identificacdo do marco,
centragem e medicdo do centro de fase da
antena) pode se constituir na maior fonte
de erros das operacdes de campo em le-
vantamentos GPS. Desta forma, é impor-
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tante adotar-se alguns procedimentos de
seguranca, principalmente considerando
que os erros ocorridos nesta fase sé séo
detectados no caso da repeticao da obser-
vacao da linha de base.

O nivelamento e a centragem da antena
devem ser verificados antes e depois de
cada sessio de observacdao. Amedicdo da
altura do centro de fase da antena sobre o
marco deve serrealizada antes e depois de
cada sessio, efetuando-se a leitura ao mi-
limetro e registrando-se os valores no rela-
torio de ocupacdo. Alguns modelos de
antena requerem a sua orientacao para o
norte verdadeiro.

Duracio da sessdo de observacdo

A duragédo 6tima da sessdo de observa-
cdo depende de vérios fatores, tais como:
precisdo requerida, geometria dos satéli-
tes, atividade ionosférica, tipo de recepto-
res, comprimento das linhas de base,
probabilidade de ocorréncia de multicami-
nhamentos da onda nos locais das estacoes,
método de reducdo dos dados, software
utilizado etc. Considerando ser prematuro
o estabelecimento de especificacdes rigi-
das para este critério face a estes inimeros
fatores influenciadores, recomenda-se a
adocio dos valores constantes da Tabela 3
como minimos que proporcionam a obser-
vacdo de dados suficientes para a solugao
das ambigtidades:

A experiéncia a ser adquirida no exausti-
vo uso do sistema certamente permitird o
detalhamento dos valores especificados
na Tabela 3.

Ressalta-se que o efeito do multicami-
nhamento da onda (multipath) é funcao da
geometria da configuracao dos satélites
observados, que por sua vez se modifica
com o tempo. Desta forma, quanto maior o
periodo de observacdo, maior a probabili-
dade de reducédo dos efeitos de multicami-
nhamento.

Naturalmente, os tdpicos tratados neste
item relacionam-se a posicionamentos es-
taticos.

Taxa de observacéo

A escolha da taxa de observacao, isto €,
o intervalo de tempo entre a gravacdo de
observacles consecutivas, depende da
técnica de posicionamento utilizada no le-
vantamento. A regra geral € que quanto

maior a taxa de observacao, mais facil € a
detecdo e correcao de perda de ciclos. Por
outro lado, uma taxa muito alta gera arqui-
vos de observacdo muito grandes, dificul-
tando sua manipulacdo. De uma maneira
geral, para posicionamentos estaticos, a
taxa de uma observacao a cada 15 segun-
dos tem se mostrado adequada. Para posi-
cionamentos cinematicos, uma taxa mais
alta pode ser necessaria.

Observacdo de condicdes
meteoroldgicas

A necessidade de observacao de dados
meteoroldgicos é funcdo dos requisitos de
precisao, comprimento das linhas de base,
diferenca de altitude entre as estacbes e a
finalidade do projeto.

Emgeral, para levantamentos locais e re-
gionais, as observacdes meteoroldgicas
nado sdo necessarias. Nestes casos, pe-
guenos erros nos dados meteorolégicos
(devidos, por exemplo, a instrumentos des-
calibrados) podem introduzir erros siste-
maticos maiores do que aqueles que
ocorreriam caso fosse utilizada uma at-
mosfera padrdo com um modelo de refra-
cdo troposférica como o de Saastamoinen
ou Hopfield.

Para levantamentos onde se busca exati-
ddes da ordem de 0,1ppm, ou com linhas
de base sistematicamente maiores que
100km ou com grandes diferencas entre as
altitudes das estacdes (varias centenas de
metros), pode ser necessario observar-se
as condi¢tes meteorolégicas. Neste caso,
devem ser tomadas as temperaturas seca,
umida (ou umidade relativa) e pressdo at-
mosférica noinicio e fimda sessdo, sempre
que houver a mudanca brusca das condi-
¢Oes do tempo e pelo menos a cada hora
se a sessdo for mais longa. As temperatu-
ras e a umidade relativa devem ser medi-
das a uma altura do solo que evite o
gradiente criado por efeitos de aquecimen-
to do solo. As temperaturas devem ser lidas
com aproximacao de 0,1°C e a umidade re-
lativa de 2%. A pressdo atmosférica deve
ser medida a altura do centro de fase da an-
tena com aproximacao de 0,2mmHg ou
0,3mb. Recomenda-se que os instrumen-
tos sejam aferidos antes da campanha e
comparados entre si pelo menos uma vez
por semana durante o andamento do proje-
0.
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Anotacdes de campo

Sugere-se a utilizagdo dos formularios
adotados pelo IBGE em levantamentos
geodésicos diferenciais com GPS. Estes
formularios foram projetados de forma a
atender as recomendacdes constantes
destas normas.

PROCESSAMENTO

Afim de que qualquer problema seja rapi-
damente identificado e sejam adotadas as
medidas necessarias para sua correcao,
os dados observados devem ser processa-
dos logo que possivel ap0s a sessdo de ob-
servacao.

As diferencas obtidas para resultados de
linhas de base observadas mais de uma
vez devem ser comparadas tendo por base
os requisitos de precisao para o projeto.

Os sistemas de processamento de ob-
servacdes GPS existentes geralmente
classificam as solugdes em trés tipos (os
nomes podem variar):

Solucdo DUPLA-FIX: resultante do pro-
cessamento de duplas diferencas de fase
onde foi possivel determinar as ambiguida-
des como ndmeros inteiros; normalmente,
este é o tipo de solugdo encontrada para li-
nhas de base curtas (<15 Km), fornecen-
do, neste caso, os resultados de melhor
qualidade em comparagao com 0s outros
dois tipos de solucao;

Solucdo DUPLA-FLOAT: resultante do
processamento de duplas diferencas de
fase onde nao foi possivel determinar as
ambigliidades como numeros inteiros; nor-
malmente, é a solucdo obtida para linhas
de base médias e longas que apresentam
observacoes de boa qualidade;

Solucado TRIPLA: proveniente do proces-
samento de triplas diferencas de fase; nor-
malmente, é a solucdo indicada para
longas linhas de base (>100 Km) que apre-
sentam observacoes de qualidade insufi-
ciente para a obtencdo da solugéo
DUPLA-FLOAT, devido, por exemplo, a
inimeras ocorréncias de perdas de ciclos.

Conforme o exposto anteriormente, 0
GPS proporciona atualmente resultados
com qualidade superior a da rede classica
de controle. Até que esta situacao esteja
resolvida com a conclusdo do ajustamento
da rede planimétrica do SGB, em fins de

1993, a finalidade do projeto indicard a me-
lhor solucao para a questdo. No caso dos
requisitos de precisao serem muito rigidos,
do nivel dos fornecidos pelo GPS (1 a 2
ppm), 0s usuarios deverdo realizar o ajus-
tamento final (tridimensional) da rede le-
vantada considerando fixa apenas uma
estacdo de controle. Caso contrério, a pre-
cisdo GPS serd degradada pelas injuncdes
da rede preexistente. Este procedimento
apresenta o inconveniente de gerar uma
rede GPS que pode apresentar diferencas
sistematicas significativas em relacao ao
controle ndo utilizado existente na regiao.
Se os requisitos de precisdo para o projeto
forem compativeis com a rede classica (10
ppm), mais de um ponto de controle podera
participar do ajuste final, o que propiciara a
obtencao de resultados homogéneos com
o restante do controle existente na regiao.

Qualquer que seja o procedimento adota-
do para o projeto, € EXTREMAMENTE IM-
PORTANTE que os dados sejam enviados
para o IBGE, ndo s6 pelo papel desempe-
nhado por esta instituicdo como gestora do
SGB, mas principalmente pelos beneficios
que a integracao destes dados ao proces-
so de ajustamento das redes componentes
trard a qualidade final das coordenadas
das estacdes que, em Gltima instancia,
sera repassada aos usuarios pertencentes
a comunidade cartografica nacional. Os
procedimentos para tal encaminhamento
serao oportunamente divuilgados pelo
IBGE.

CALIBRACAO

Recomenda-se a execucao da calibra-
¢do de equipamentos e métodos para o
controle de erros sistematicos em levanta-
mentos GPS. Esta operacio deve ser rea-
lizada a partir do levantamento de uma
rede de teste pré-implantada. Comeste ob-
jetivo, 0 IBGE esta desenvolvendo um pro-
jeto de implantacdo de um campo de
provas, no Rio de Janeiro, para servir de
padrao nos testes de instrumentos, proces-
samento e andlise de dados.

Esta recomendacado reveste-se de gran-
de importdncia no caso de levantamentos
realizados comreceptores e antenas de di-
ferentes modelos e fabricantes.
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RESUMO

S3o apresentadas, em linhas gerais, as idéias relacionadas a nova concep¢do do Sistema
Geodésico Brasileiro, emergidas com o advento dos métodos de posicionamento decorren-
tes da implantacdo do Sistema de Posicionamento Global - GPS. Sdo apresentadas, também,
as especificacdes e normas gerais preliminares paralevantamentos GPS, para emprego pela
comunidade brasileira usuéria do sistema.

ABSTRACT

The general ideas related to the new conception of the Brazilian Geodetic System, emerged
from the incoming Global Positioning System (GPS) positioning methods, are presented. The
preliminary standards and specifications for GPS surveys, to be used by the Brazilian GPS
user community, are also presented.
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