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RESUMO

Usando o modelo de gjustamento apresentado por Schaffrin (2001), este trabalho
apresenta uma metodologia para gustamento de redes geodésicas GPS de
densificacéo e extensdo, a qual substitui com vantagem o tratamento classico que
utiliza um gustamento livre seguido por uma “transformacdo de Helmert”. A
caracterigtica deste método € introduzir um procedimento estatisticamente 6timo,
baseado no principio dos minimos quadrados, que permita gustar a nova rede,
vinculando-a a pontos fiduciais, e conectando-a a pontos de ligacdo com redes
vizinhas de mesmo nivel, considerados “hierarquicamente superiores’ no pProcesso.
A técnica da “propriedade reprodutora’ permite que esses pontos sejam ponderados
em funcdo das variancias decorrentes de suas determinagOes, mas tenham suas
coordenadas preservadas. Para a implementaco dessa metodologia, foi
desenvolvido um programa, em linguagem FORTRAN, gue rediza o gustamento
vetoria darede, utilizando o modelo paramétrico do método dos minimos quadrados.
O procedimento adotado consiste em fazer com que as variancias dos pontos de
injuncdo sgjam introduzidas na nova rede, e que as coordenadas desses pontos,
modificadas pelo gjustamento, sgjam recuperadas. O programa apresenta também
uma sequéncia de testes que possibilitam a deteccdo, investigacdo e adaptacdo de

possiveis erros encontrados.

PALAVRAS-CHAVE: densificacéo, redes geodésicas, ajustamento, GPS,
propriedade reprodutora



ABSTRACT

By using the adjustment model presented by Schaffrin (2001), this work presents a
methodology for the adjustment of GPS geodetic networks of densfication and
extension, which substitutes with advantage the classic treatment that uses a free net
adjustment followed by a “Helmert transformation”. The feature of this method isto
introduce a statistically optimal procedure, based on least squares principle, that
allows adjust the new network, linking it to fiducia points and connecting it to tie-
points with same level neighbor networks, all of them considered “hierarchically
superior” in the process. The “reproducing property” technique allows that these
points were weighed up as a function of the variances obtained in the preliminary
determination, but they have their coordinates preserved. For this methodology
implementation, a software in FORTRAN language was developed for the network
vectorial adjustment, by using the linear parametric model of least-squares method.
The adopted procedure allows the constraint point variances to propagate in the new
network, but afterwards the coordinates of these points, changed in the adjustment,
are retrieved. The software presents a sequence of tests to detect, to investigate and

to analyze possible encountered errors, too.

KEYWORDS: densification, geodetic networks, adjustment, GPS,
reproducing property
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1 INTRODUCAO

1.1 Antecedentes

A concepcdo de uma obra de arte é sempre o resultado de uma grande sintese
de conhecimento e do “saber fazer” no tocante as ciéncias fundamentais da
Engenharia, as propriedades dos materiais - cuja oferta se renova rapidamente - e aos
métodos e técnicas de concepcdo e construcdo. Dentro desses novos métodos e
técnicas de concepcdo e construcdo, destacam-se as hovas tecnologias de
informagdo, 0s automatismos e 0s métodos espaciais de posicionamento geodésico.

Com o advento do posicionamento geodésico por satélite (posicionamento
espacia) os sistemas geodésicos deixaram de ser regionais, assumindo um carater
global, devendo essa globalizacdo impor uma consequente integracdo das redes
geodésicas a nivel mundial, continental e nacional.

Todos os paises devem materializar sua propria rede geodésica, e aqueles de
grande extensdo territorial tém necessidade de densficala Essa densficacéo
normalmente é feita através da implantacdo de redes estaduais ou regionais, de modo
a possibilitar a aquisicdo, dominio e utilizacdo de novas tecnologias, tais como: o
sensoriamento  remoto, a automacdo cartografica e o proprio posicionamento
geodésico por satélite em apoio a Engenharia em geral.

A necessidade de implantacdo de redes geodésicas remonta de longa data.
Anteriormente ao posicionamento por satélites artificiais, as redes geodésicas eram
levantadas geometricamente utilizando-se basicamente teodolitos, aparelhos que
mediam direcOes, que depois eram transformadas em angulos. Posteriormente
surgiram os distancibmetros, mas 0s primeiros eram de baixa precisdo, ndo
permitindo grande gama de utilizacéo.

Os levantamentos partiam de um Unico ponto origem (Ponto Datum), a partir
do qual era medida uma pequena base inicial, seguida por cadeias de tridngulos
sucessivos, 0s quais possuiam lados que chegavam a atingir 20 km de comprimento,
ou mais. A densificac8o dessas redes era feita por meio das poligonacfes geodésicas
de longo acance.

Atuamente, com o posicionamento espacial, 0 ponto origem evoluiu para

uma rede origem, a qual iniciaase com caracteristica global, passando para



continental, chegando a regionalizagdo, mantendo uma uniformidade de referéncia,
ja que o sistema geodésico de posicionamento espacial tem uma origem e orientacdo
dos eixos bem estabelecidas.

Esse novo conceito de redes implica em que elas sgam implementadas por
partes e com grandes distancias entre os pontos, sendo posteriormente extendidas e
densificadas, sem que a implantacdo de cada novo trecho modifique as coordenadas

dos trechos ja implantados.

1.1.1 Redesgeodésicas GPS

Em termos mundiais, existe uma rede GPS conhecida pela sigla IGS que
possui 6 (seis) estagbes na América do Sul, duas delas no Brasil, (Fortaleza e
Brasilia).

Iniciou-se na América do Sul o projeto SIRGAS, que estabeleceu uma rede
de pontos de alta precisdo com o GPS, com 0s objetivos de definir um sistema de
referéncia para o continente sul-americano e estabelecer um datum geocéntrico.
Posteriormente o projeto foi estendido atodo o continente americano.

No Brasil, estéa em operacéo, desde 1997, a RBMC, resultado de um convénio
entre a EPUSP e a FNMA e da colaboracdo do IBGE-DEGED, que idealizou e detém
a responsabilidade operacional da rede.

A implantacdo de redes estaduais, com as coordenadas de seus vértices
vinculadas a RBMC, tem sido do interesse de 6rgéaos governamentais e de entidades
e empresas que necessitem de apoio geodésico para atividades de engenharia em
geral, tais como a construcdo de estradas, de barragens, de cartas topogréaficas, de
obras civis, de linhas de transmisséo, etc. Os vértices da rede sdo materializados por
pilares de concreto providos de dispositivo de centragem forcada. A distancia média
entre eles é da ordem de 50 a 100 km e, no pior caso, de até 150 km. Isto permite
gue os usuarios disponham sempre de um vértice de partida a cercade 50 a 75 km da
area de levantamento, bastando assim dispor de receptores de apenas uma frequiéncia.

A primeirarede estadual GPS foi implementada em Pernambuco, em 1992.

A EPUSP, através do PTR, com a parceria do IBGE-DEGED e o apoio de
algumas empresas, implantou a segunda rede estadual GPS, a “ Rede GPS do Estado

de S50 Paulo” , concluida em 1994, com 24 vértices.



O PTR acompanhou com interesse a implantacdo da “ Rede GPS do Estado
do Parana”, composta de 20 vértices, realizada pela Secretaria de Estado do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos do Parand com a colaboracéo do IBGE-DEGED.

Desde meados de 1998, o PTR, juntamente com a Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Econdmico e Integracdo a0 Mercosul de Santa Catarina, e
contando com as colaboractes do IBGE-DEGED e do CEBRAT-GPS, acompanhou
o0 plangjamento, a implantacdo e a readlizacdo das observacbes da “ Rede GPS do
Estado de Santa Catarina” , composta de 13 (treze) vértices e conectada a rede do
Estado do Parana através da observacdo de 3 (trés) vértices contiguos.

Do ano 2000 para ca, foram implantadas as redes GPS dos estados do Rio de
Janeiro, Espirito Santo, Mato Grosso e Minas Gerais, sendo esta Ultima com a
participacdo do PTR e com o apoio de diversas prefeituras municipais e de 6rgaos
publicos estaduais.

Para os proximos anos, prevé-se o estabelecimento das redes dos estados do
Rio Grande do Sul, Maranh&o, Piaui, Ceara, Bahiae Mato Grosso do Sul.

1.1.2 Ajustamento dasredes geodésicas GPS

Existem diversos métodos de utilizacdo do Sistema de Posicionamento
Global, tendo por principio a medida das observaveis pseudodistancia ou fase da
onda portadora, seguida do gjustamento ou processamento dessas observavels.

Apos esse tratamento realizado com as observaveis, ha necessidade de gjustar
vetoridmente a rede, de modo a homogeneiza-la e vincul&la a uma rede fiducia
ativa ou passiva. Esse gjustamento € realizado utilizando o méodo dos minimos
guadrados aplicado a uma formulagdo matematica que proporcione um tratamento
vetoria a pares de pontos da rede, observados numa Unica sessdo de levantamento.

A medida que redes estaduais vao sendo implantadas, faz-se necessario sua
vinculagcdo aquelas ja disponiveis, de modo que cada nova rede deva ser considerada
uma “extensdo” ou “densificacdo” das anteriores. Para tanto, por ocasido de seu
plangjamento, devem ser ocupados pontos das redes contiguas, de modo a gerar uma
vinculagdo entre elas.

Um dos procedimentos cléssicos para tratar da densficacdo de redes

geodésicas consiste num gjustamento livre seguido por uma “transformacéo de



Helmert” com respeito aos pontos fiduciais utilizados como injuncdo, os quais
devem ter suas coordenadas preservadas (Oliveiraet al., 1997).

Schaffrin (2001) considera esse tratamento “ndo 6timo” porque ndo introduz
na nova rede as variancias decorrentes da prépria determinacdo desses pontos
fiduciais, e apresenta como aternativa um procedimento “6timo”, baseado no

principio dos minimos quadrados, sem que as coordenadas desses pontos se alterem.

1.2 Proposta detrabalho

O presente trabaho propde:
1. Investigar e desenvolver um algoritmo, gque empregue o procedimento 6timo
proposto por Schaffrin, na realizacdo do gustamento vetorial de redes geodésicas
GPS de densificagdo e extensdo, utilizando o modelo paramétrico linear do método

dos minimos quadrados;

2. Aplicar esse agoritmo, agjustando a rede geodésica GPS do Estado de Santa
Catarina, vinculando-a a RBMC e conectando-a a rede contigua, ja existente, do
Estado do Parana.

1.3 Metodologia
Para a redlizacdo do estudo da metodologia proposta decidiu-se pela
implantacdo de um programa de computador que redizasse 0 gustamento

pretendido, que teve 0s seguintes passos.

1. O desenvolvimento de um programa, em linguagem FORTRAN, que considerasse,
além dos principios fundamentais de ajustamento, os conceitos que devem nortear a
elaboracdo do projeto de construcéo da rede, tais como: o tipo de rede, a subdivisdo
dessa rede em figuras geométricas, vetores independentes, confiabilidade, tipo de

processamento e injuncgoes;

2. Esse programa foi instruido com o procedimento estatisticamente o6timo

apresentado por Schaffrin (2001), de modo a permitir o gjustamento de uma nova



rede de densificagdo ou extensdo, vinculando-a a pontos fiduciais e conectando-a a
redes contiguas ja gjustadas, pela ligacéo vetoria de alguns de seus pontos com 0s
fiduciais e com os mais préximos dessas redes vizinhas, preservando as coordenadas
desses pontos (considerados hierarquicamente superiores), mas levando a nova rede

as variancias existentes em suas prévias determinacoes;

3. O programa foi dotado de recursos tais que possibilitassem a execucdo dos
gjustamentos livre e injuncionado, permitindo uma andlise estatistica de qualidade
através da redizacdo de testes de hipétese conhecidos como “Teste do Qui-
guadrado”, e que possibilitassem também a deteccdo, investigacéo e adaptacéo de

possiveis erros encontrados, através do Teste dos Residuos Padronizados.

1.4 Desenvolvimento do trabalho

Para o desenvolvimento deste trabalho foi readlizada uma pesguisa
bibliografica sobre referenciais, redes, posicionamento geodésico por satélites
artificiais e ainda uma revisdo das técnicas de gustamento livre e injuncionado, bem
como dos critérios de andlise de resultados. Os Capitulos 2, 3 e 4 materializam essa
pesquisa bibliografica.

Assim, no Capitulo 2 sdo apresentados, de forma resumida, os conceitos
fundamentais que se constituem na direcdo geral deste trabalho: os conceitos de

referenciais, sistemas de referéncia, padrfes e redes geodésicas.

No Capitulo 3 sGo mostradas as técnicas de posicionamento geodésico por
satélite, abordando principalmente aquela que mais interessa as propostas do presente
trabalho, mostrando a situacdo atual do sistema GPS e suas possbilidades de
modernizacdo. Também sdo apresentados os sistemas GLONASS e GALILEO.

No Capitulo 4 sdo abordados os fundamentos do gjustamento pelo método
dos minimos quadrados. S&o apresentados aspectos do gjustamento das observactes
de satélites (processamento) e do gjustamento de redes geodésicas GPS, que € a

direcéo especifica do trabalho.

Os capitulos subsequentes apresentam 0 escopo principa da Tese,

materializando o desenvolvimento dos trabalhos de implementacdo e pesquisa.



No Capitulo 5 é apresentado o Programa que realiza 0 gjustamento vetorial de
redes geodésicas GPS de extensio ou densficacdo, descrevendo o modelo
matemético da metodologia proposta, as possibilidades, as sub-rotinas utilizadas, a
manipulacdo dos dados e os desenvolvimentos mateméticos utilizados nas diversas

fases de célculo e de testes.

O Capitulo 6 apresenta, como estudo de caso, a rede GPS do Estado de Santa
Catarina, discorrendo sobre os trabalhos de anteprojeto e projeto da campanha de
observacdo, configuragbes, cronograma operaciona, ligacdes, processamento e
resultados da estratégia de aplicagdo do método proposto nessa rede.

O Capitulo 7 redliza a validagdo da metodologia proposta, mostrando a
eficiéncia da técnica da propriedade reprodutora, e a eficacia do programa de calculo
comparando os resultados obtidos com aqueles fornecidos pelo IBGE.

Por fim, constam do Capitulo 8 as conclusdes e recomendacfes a respeito da
metodologia proposta, bem como agumas perspectivas para desenvolvimentos

futuros.

2 REFERENCIAIS E REDES GEODESICAS

O estabelecimento de redes geodésicas com o GPS implica no conhecimento
de diversos conceitos relacionados com os sistemas e as redes de referéncia, com as
técnicas espaciais de observacdo e com os procedimentos de vinculagdo de diferentes
sistemas de coordenadas. Sem a intencdo de esgotar o assunto e deixando uma lista
bastante completa de referéncias bibliogréficas, neste capitulo sdo apresentados os
conceitos fundamentais nos quais se baseiam os procedimentos desenvolvidos neste
trabalho. Essa apresentacdo € feita de modo resumido, visto que 0s assuntos cobertos
se encontram largamente difundidos na literatura técnica especifica. Ao leitor que se
interessar por maiores detalhes, sugere-se a leitura das referéncias que serdo citadas
na sequéncia.

Iniciallmente apresentam-se os referenciais celestes e terrestres, sistemas de
referéncia, padroes e transformacdo de sistemas. Detalhes sdo encontrados em
Gemael (1981), McCarthy (1992 e 1996), Costa et a (1999), Fortes et al (1993),
Oliveira (1998), Oliveira et a (1995) e SIRGAS (1997).



Posteriormente séo apresentadas as redes geodésicas mundial, sul-americana,
nacional (RBMC) e estaduais. Maiores detalhes sdo encontrados em Blitzkow et al
(1993), Cintra et a (1991), Fonseca Junior (1996), Fonseca Janior et al (1997),
Fortes & Godoy (1991), Monico (1995), Segantine (1995) e Vasconcellos et al
(1999).

2.1 Referenciais

Antes do advento do posicionamento por satélite, 0s sistemas geodésicos ja se
baseavam em um modelo matematico como forma da Terra (o €elipsdide de
revolucdo), porém adaptado a uma regido especifica da superficie terrestre (pais ou
continente), ou sgja, com cardter regional. Com a adocdo das técnicas de
posicionamento espacial, esses sistemas geodésicos regionaizados estdo tendendo
para um sistema geocéntrico assumindo um carater global.

Os corpos celestes, e obviamente também a Terra, em geral ndo sfo estéticos,
estando sujeitos a deslocamentos no espaco e também a deformagdes. Alguns desses

fendbmenos dindmicos sao:

- deslocamento no espaco:
- rotacdo e trandacdo,
- dedocamento do eixo de rotacado,
- comportamento dinamico do sistema Terra-Lua,

- movimentos dos planetas e satélites;

- deformacoes:
- movimentos tecténicos das placas litosféricas,
- marés oceanicas e terrestres,

- efeitos de carga sobre a crosta.

O estabelecimento de um referencial € dividido em duas partes. o Sistema de
Referéncia (Reference System) e a Rede de Referéncia (Reference Frame), que
indicam a definicdo conceitual e a materializacdo, respectivamente. Por outro lado,

o0 estudo qualitativo e quantitativo dos fenbmenos dinamicos exige o estabelecimento



de um referencial conveniente. Oliveira (1998) equacionou etapas racionais para o
estabelecimento desse referencial conveniente, e enumerou-as assm: conceito,
definicdo, materializacdo e densificacédo, contidas em dois espacos: abstrato e fisico.

Pertencentes a0 espaco abstrato, a concepcdo (ou idealizacdo) evidencia o
principio conceitual que se pretende atingir com o sistema, e a definicdo (ou
convencdo) estipula a estrutura, processos, dados e informagdes necessarios para
correlacionar os espacos abstrato e fisico.

Pertencentes ap espaco fisico, a materializacdo (ou realizacdo) traduz a
aplicacdo dos modelos matematicos, das metodologias de medicéo e dos calculos que
atendam ao especificado nas fases de concepcdo e definicdo, concretizando um
conjunto de estacOes de referéncia, e a densificacio representa a extensdo que deve
ganhar a materializacdo do sistema, de maneira a torndlo mais acessivel aos

usuarios.

Trés associagOes internacionais diretamente interessadas tém envidado
esforcos na conceituacdo, na definicio e na materidizacdo de referenciais
necessarios. S&o elas: alAG, alAU ealUGG. A densficacéo tem ficado por conta
de organizagdes nacionais e locais.

Servigos de ambito internacional foram criados para auxiliar nas pesquisas e
fornecer referenciais cada vez mais precisos. O IGS e 0 |IERS séo exemplos desses

SErvicos.

2.1.1 Servico Internacional de Rotacdo da Terra (IERS)

O IERS, estabelecido em 1987, é um dos membros da FAGS (Federation of
Astronomical and Geophysical Data Analysis), e comecou a operar em 01 Jan 1988.
Esse servico substituiu 0 IPMS e a Sessdo de Rotacdo da Terrado BIH. As demais
atividades do BIH continuaram sob a responsabilidade do BIPM.

O |IERS é responsavel pelas seguintes funcdes (McCarthy, 1996):

a) definicdo e manutencdo de um sistema de referéncia terrestre convencional
baseado em estacBes que realizam observacfes utilizando técnicas de ata precisdo

em Geodésia Espacial;



b) definicdo e manutencdo de um sistema de referéncia celeste convencional baseado
em fontes de radio extragaaticas (quasares), e a relacdo do mesmo com outros
sistemas de referéncia celestes;

¢) determinacdo dos parametros de rotacdo da Terra conectando estes sistemas, as
coordenadas terrestres e celestes do polo e o tempo universal;

d) organizacdo das atividades operacionais para observacdo, andlise, coleta e
armazenamento dos dados e resultados;

€) disseminacdo dos resultados para os atuais e para 0s potenciais usuarios.

2.1.1.1 Sistema de Referéncia lERS
O sistema de referéncia IERS compde-se de duas partes: os Padrdes |IERS e

os Referenciais |ERS.

a) Padrdes |ERS

Os padrdes IERS constituem-se num conjunto de constantes e modelos
utilizados pelos Centros de Coordenacéo de VLBI, LLR, SLR, GPS e pela Agéncia
Central, todos 6rgdos da estrutura organizacional do IERS. Os Centros de
Coordenacdo sdo responsaveis pelo desenvolvimento e organizacdo das atividades
necess&rias a cada técnica para cumprir com os objetivos do IERS. A Agéncia
Central faz a combinaco dos véarios dados coletados e divulga a comunidade em
geral informagbes apropriadas tais como: parametros de orientacdo da Terra,
velocidade da luz, achatamento terrestre, precesséo, nutacdo, etc. Esses padrdes séo
publicados pelo | ERS através de Boletins Anuais (McCarthy, 1992).

b) Referenciais|ERS

A era espacial, apds algumas décadas de estudos e andlises, concluiu sobre a
importancia de dois referenciais. o Referencial Celeste e 0 Referencial Terrestre.

As coordenadas do Referencia Celeste consistem na ascensdo reta e na
declinacdo de corpos celestes expressas num sistema cuja origem € o baricentro do
sstema solar. O Referencia Terrestre acompanha a Terra em seu movimento de
rotacdo em torno de seu proprio eixo e de trandacdo em torno do Sol, tendo sua

origem no centro de massada Terra.
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Apoés sua criacdo, em 1987, o IERS, como membro da FAGS, definiu os
referenciais Terrestre e Celeste, materializando-os por uma série de estacoes
fiduciais, sitios terrestres ou fontes compactas de radio extragalacticas cujas

coordenadas séo estabelecidas com precisdo.

1°) Referencial Celeste IERS
O ICRS (IERS Celestia Reference System) tem como origem o baricentro do

sistema solar, como ja foi mencionado, e as diregdes dos eixos fixadas em relacéo
aos quasares. Em cumprimento a uma recomendacdo da IAU sobre sistemas de
referéncia, o ICRS é realizado pelo ICRF (IERS Celestial Reference Frame) definido
pelas coordenadas equatoriais, para a época J2000,0 de objetos extragalacticos a
partir de observacdes de VLBI. As direcbes sdo consistentes com as do FK5, e
permanecerdo fixas no espaco, independente da modelagem do movimento dos astros
do sistema solar. O plano primario é proximo do equador médio em J2000,0, tendo
como modelo de precessdo aquele definido pela reunido da IAU de 1976, e de
nutacdo o definido na reunido de 1980 da mesma IAU. Finamente, a origem da
ascensdo reta (eixo X) deve ser préxima do equindcio dindmico a época J2000,0,
consistente com o valor convencional do FK5 de 12" 29™ 06,6997° em J2000,0
(McCarthy, 1996).

2°) Referencial terrestre IERS

O ITRS (IERS Terrestrial Reference System) € um sistema geocéntrico com
escala e direcies especificadas pela Resolugdo n° 2 da IUGG adotada na XX
Assembléia Geral em 1991. As realizagdes do ITRS sdo produzidas pelo IERS sob a
sgla ITRF-yy, (IERS Terrestrial Reference Frame — yy) sendo “yy” os dois Ultimos
digitos do ultimo ano cujos dados foram usados na formacéo do sistema. Cada I TRF
compde uma readlizacdo do ITRS. Os ITRF-yy sdo materializados através de um
catdlogo de coordenadas e respectivas velocidades, publicado anualmente pelo IERS
em suas “ Technical Notes’ , para um conjunto de estacbes (McCarthy, 1996).

No Capitulo 3 do “ IERS Technical Notes 21", McCarthy (1996) diz que um

Sistema de Referéncia Terrestre Convencional pode ser realizado através de uma
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“estrutura de referéncia” (“ reference frame’ ), ou sgja, um conjunto de coordenadas

para uma rede de estacoes.

O ITRS é usado para analisar conjuntos individuais de quaisquer das técnicas
(VLBI — Very Long Baseline Interferometry, SLR — Satellite Laser Ranging, LLR —
Lunar Laser Ranging, GPS — Global Postioning System, DORIS — Doppler
Orbitography and Radiolocation Integrated by Satellite) ou a combinagdo de
solucdes individuais visando um conjunto unificado de informacfes (coordenadas de
estacOes, parametros de orientacdo da Terra, etc). De acordo com McCarthy (1996),

0 ITRS satisfaz aos seguintes critérios.

- € geocéntrico, sendo o centro de massa definido pela Terra Total, o que inclui 0s
oceanos e a atmosfera;
- sua escala € aquela de um referencial terrestre no sentido relativistico da teoria da
gravitacao;
- sua orientacdo € aquelainicialmente definida pelo BIH em 1984;
- sua evolugdo em orientacdo no tempo ndo deve criar rotacdo global residual com
relacéo a crosta, ou sgja, ao movimento tecténico das placas litosféricas.

O ITRS é fixo a Terra, e esta, por sua vez, apresenta deformacdes causadas
pelo movimento das placas tectdnicas, pelas marés terrestres e outras perturbacoes.

Dai vem a necessidade de atualizacbes periddicas, e a cada novo ITRF realizado,

deve-se associar a época a qual as coordenadas estejam referidas (McCarthy, 1996).

2.1.2 Sistema de Referéncia WGS-84
O Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América do Norte (DoD)

através do NIMA (antigo DMA) vem produzindo, nos ultimos 40 (quarenta) anos,
uma série de produtos nas areas de cartografia, geodésia, gravimetria e outras. A fim
de referenciar seus produtos em um sistema unico, 0 NIMA definiu Sistemas
Geodésicos Mundiais, os WGS, com quatro versdes, o WGS-60, 0 WGS-66, 0 WGS-
72 e, finAmente, 0 WGS-84 (Bueno, 1995).

O WGS-84 é um Sistema Terrestre Convencional. Sua definicdo segue os
critérios delineados para o ITRF por McCarthy (1996). E um sistema ortogonal de
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coordenadas, dextrégiro, fixo a Terra, conforme pode ser visto na Figura 2.2, tendo
sua origem e eixos assim definidos (NIMA WGS-84 Update Committee, 1997):

Origem: Centro de massada Terra;

Polar primaria (eixo Z): A direcdo do IRP (Polo de Referéncia do IERS). Esta
direcdo corresponde a direcéo do CTP/BIH (Polo Terrestre Convencional definido
pelo BIH) aépoca 1984,0, com uma incerteza de 0,005”;

Polar secundéaria (eixo X): Intersecdo do IRM (Meridiano de Referéncia do 1ERS)
com o plano passante pela origem e normal ao eixo Z. O IRM é coincidente com o
Meridiano de Referéncia definido pelo BIH, a época 1984,0, com uma incerteza de
0,005";

Polar terciaria (eixo Y): Completa um sistema ortogonal de coordenadas ECEF

(centrado na Terra, fixo a Terra) e dextrogiro (méao direita).

A origem do Sistema de Coordenadas WGS-84 também serve como centro
geométrico do €elipsbide GRS-80, e 0 eixo Z serve como eixo de rotacdo deste
elipsoide de revolucéo.

Parametros do elipsoide: semi-eixo maior: a = 6.378.137,0 + 2 metros,
achatamento: f = 3,35281066475x10™
excentricidade quadrada: € = 0,00669437999

2.1.3 O Sistema Geodésico Brasileiro

Sistema Geodésico Brasleiro é o conjunto de pontos geodésicos
meaterializados no territorio brasileiro, ao qual estdo referidas todas as informacdes
espaciais do Brasil, quaisquer que sejam sua finalidade.

O datum planimétrico adotado atualmente por resolucéo do IBGE é o SAD-
69 (South American Datum — 1969) e o datum atimétrico é fornecido pelo
marégrafo de Imbituba (SC).
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Fig. 2.1: Definicdo do Sistema de Coordenadas WGS-84

2.1.3.1 SAD-69

O SAD-69 é um referencial geodésico estabelecido a partir de levantamentos
geométricos realizados na década de 60, com a finalidade de servir a todos o0s paises
da Américado Sul. Na sua concepcdo, cuidou-se para que o €elipsdide de referéncia
fosse definido e orientado 0 mais proximo possivel do gedide, e foram realizados
estudos gravimétricos para escolher o ponto origem do datum em loca de
perturbacdo minima, tendo sido escolhido o vértice Chua, no municipio de
Uberlandia (MG).

A definicdo do SAD-69 é a seguinte:
- origem guase geocéntrica, sendo a origem do terno cartesiano determinada pela
imposicao de secancia entre o gedide e o dipsodide no ponto escolhido como origem
do datum na superficie;
- eixos cartesianos paralelos aos do CTRS;

- 0 elipsdide € o de referéncia de 1967, cujos parametros sao:
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- semi-eixo maior: a = 6378160,0 metros,
- achatamento: f = 1/298,25;
- coordenadas do vértice Chua
¢ = 19°45' 41,6527" S,
A =48° 06" 04,0639" W,
h = 0 metros;
- azimute verdadeiro da direcdo de referéncia Chua Uberaba:
Az = 271° 30" 04,05" no sentido SWNE;
- ondulacéo geoidal:
N* = 0 metros;
- componentes do desvio da vertical:
€=-0,31",
n =359".

A primeira redlizacdo do SAD-69 foi feita através de cadeias de triangulacdo
e trilateracdo, tendo sido o gustamento da rede planimétrica feito por areass, e
mantendo fixas as estacdes ja gjustadas em areas adjacentes. O mesmo procedimento
foi adotado posteriormente na densificagdo.

Em 1996 foi feito novo gustamento da rede, incluindo observacbes GPS.
Esse novo gustamento foi feito através do programa GHOST, que permite a
introducdo de diferentes tipos de observacdes. Oliveira (1998) denominou essa hova
realizacdo de SAD-69/96, a qual manteve a mesma definicdo do sistema, 0s mesmos

parametros e as mesmas injuncdes inicias.

2.2 Redes geodésicas

A tecnologia GPS tem provocado uma verdadeira revolucdo nos métodos de
determinacdo de coordenadas, causando grande impulso as ciéncias geodésicas e
provocando pesquisas que alcancaram resultados importantes. A rapidez da
evolucéo da tecnologia de posicionamento por satélites, desde o antigo TRANSIT ao
atua GPS provocou o surgimento de diversas técnicas que possibilitaram mais

agilidade e maior precisdo no posicionamento para a cartografia, a navegacdo, 0s
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estudos geodinamicos, 0 monitoramento de grandes estruturas e diversas outras
aplicagbes em Engenharia e areas afins.

Diante dessa poderosa ferramenta, 0os geodesistas visumbraram um antigo
sonho: o de integrar de forma homogénea a geodésia de todos os continentes. Assim,
surgiram diversas redes. mundial, continentais, nacionais e regionais, sendo estas
ultimas o motivo deste estudo.

O Brasil ensaiou pela primeira vez em 1993 o estabelecimento de uma Rede
Naciona Preliminar GPS, aproveitando-se os dados de diversas campanhas nacionais
e internacionais nas quais se envolveu durante os anos de 1991 e 1992 (Pereira,
1993). Essa rede condtituiu-se das estacBes: Chua, Brasilia, Cuiabd, Fortaleza,
Imbituba, Parand, Presidente Prudente, Recife, Rio de Janeiro e S&%0 Paulo. A
estacdo de referéncia escolhida para a rede foi Chug, por ser a origem do sistema
SAD-69.

2.2.1 Redemundial IGS

A criacdo da rede IGS teve sua concepcdo em 1989. A idéa inicial era, na
época, atender a demanda de usuérios do GPS, pertencentes a comunidade geofisica.
Os programas, porém, ndo eram utilizados em sua potencialidade plena por ndo
serem completamente compreendidos. As andlises dos resultados ndo estavam
referenciadas a0 mesmo padrdo, tornando ndo confiaveis as interpretacdes
geodinamicas. Motivagdo ainda maior foi a geracdo de efemérides precisas,
parametros de orientacdo da Terra e informagdes da deriva dos reldgios dos satélites
do sistema GPS.

Ainda em 1989, em Edimburgo, foi criado o Comité de Plangiamento do IGS
e, apos varios encontros, o grupo foi formalizado em 01 de fevereiro de 1991. Na
época, mais de cem ingtituicbes cientificas e governamentais mostraram-se
interessadas em participar, seja com estaces de observacdo, sgja fazendo parte do
centro de andlise ou do centro de dados. Foi proposto como Agéncia Central o JPL
da NASA e, como coordenador dos centros de andlise a OSU. Na 20* Assembléia
Gerd da IUGG, em Viena, o Comité de Plangjamento do IGS foi reestruturado e
renomeado para Comité de Campanha IGS, 0 qual passou a organizar 0s eventos

subsequentes, tais como Campanhas de Testes e dois Simpdsios.
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Essa seqliéncia de eventos teve por finalidade o estudo de rotinas de
determinacdo de Orbitas de ata precisdo e dos parametros de rotacdo da Terra,
servindo para verificar se as estagdes propostas possibilitavam uma cobertura
mundial. Os resultados obtidos superaram as expectativas (Fonseca Janior, 1996).

Apods a Campanha de Testes ocorreram ainda mais dois Encontros. No 3°
Encontro do Comité de Campanha ficou definido o futuro do IGS e estabeleceu-se 0
Servico Piloto IGS, que marcou oficialmente o seu inicio. No 4° Encontro, em
Berna, decidiu-se pelo estabelecimento oficial do mesmo a partir de 01 de janeiro de
1994 (IGSCB, 2002).

A rede IGS é composta atuamente por quase 400 (quatrocentas) estacOes
GPS de dupla frequiéncia espalhadas pelo mundo, operando vinte e quatro horas do
dia, mais de 12 (doze) Centros Operacionais Regionais, 7 (sete) Centros de Dados
Globais e diversos Centros de Andlise. O JPL mantém o Sistema de Informactes e
garante 0 acesso aos produtos e informagdes IGSCB. Um mapa da rede pode ser
visto naFigura 2.2.

Os produtos gerados pelos Centros de Andlise s20:

1. Efemérides de satélites GPS assim disponibilizadas:

a) Orbitas ultra-rapidas, disponiveis para uso em tempo real, com precisio
aproximada de 25cm e 7ns;

b) Orbitas répidas, disponiveis com um atraso de apenas dezessete horas, com
precisdo da ordem de 5cm e 0,2ns;

c) Orbitas finais, disponiveis semanalmente e precisio melhor do que 5cm e
0,1ns, sendo o produto IGS de mais alta qualidade;

2. Parametros de rotacéo da Terra;
3. Coordenadas e velocidades das estacdes | GS;
4. Informagdes acerca dos relogios dos satélites e das estaces | GS.

A acuracidade desses produtos atende aos seguintes objetivos cientificos
(IGSCB, 2002):
- melhorar o(s) ITRF(S);
- monitorar as informagdes da Terra solida;

- monitorar arotacdo da Terra;
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- monitorar as variagdes do nivel dos oceanos, das camadas de gelo, €tc;
- calcular refinamentos para as efemérides precisas,

- monitorar aionosfera.
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Fig. 2.2: EstacOes GPS darede IGS

2.2.2 Rede continental americana

Além da rede mundia, cuja densdade de estacbes € baixa, torna-se
necessario estabelecer redes continentais. O Projeto SIRGAS foi iniciado na
Conferéncia Internaciona para definicdo de um datum geocéntrico para a América
do Sul, ocorrida de 04 a 07 de outubro de 1993, em Assuncdo, Paraguai, a convite
das seguintes entidades. IAG, IPGH e NIMA. Esta Conferéncia teve a participacéo
de representantes de cada uma das entidades patrocinadoras e de quase todos 0s
paises sul-americanos. Na mesma Conferéncia foram criados dois grupos de
trabalho denominados: | — “Sistema de Referéncia’ e Il — “Datum Geocéntrico”, e
ficaram definidos os objetivos do Projeto (SIRGAS - Relatorio Final, 1997):

- definir um sistema de referéncia paraa Américado Sul;

- estabelecer e manter uma rede de referéncia;

- definir e estabelecer um datum geocéntrico.
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As metas a serem atingidas foram:

- dcancar os objetivos definidos em 1997, em coincidéncia com a Assembléia
Cientifica da Associagdo Internacional de Geodésia, excetuando-se a
manutencdo, que tem cardter permanente;

- promover e coordenar os trabalhos, de cada pais sul-americano, destinados a
lograr os objetivos definidos;

- estabelecer uma rede de pontos de dta precisso com o Sistema de
Posicionamento Global (GPS), de acordo com os objetivos da Resolugéo n° 2 da
X Reunido de Diretores de Ingtitutos Geograficos Sul-americanos (DIGSA)
celebradaem La Paz, Bolivia, em 1993;

- concentrar inicialmente a atencdo no Datum Horizontal; e

- facilitar a conexdo das redes preexistentes.

As atividades do Projeto SSRGAS foram projetadas no sentido da adogdo no
continente de uma rede de referéncia de precisdo compativel com as técnicas
modernas de posicionamento, principalmente as associadas ao sistema GPS
Considerando a proliferacdo no uso do GPS, referir estes novos levantamentos a
uma estrutura geodésica existente, implantada basicamente pela utilizacdo dos
métodos classicos (triangulacdo, poligonacdo, trilateracdo, etc.) e cuja precisdo é
pelo menos dez vezes pior que a fornecida facilmente com o GPS, implicaria, no
minimo, em desperdicio de recursos. Além disso, a multiplicidade de sistemas
geodésicos classicos, adotados pel os paises sul-americanos, dificultava a solucéo de
problemas tecnicamente simples, tais como, a definicdo de fronteiras internacionais.
A adocéo do ITRF como sistema de referéncia comum garante a homogeneizacao de
resultados internamente ao continente e permite uma integracéo consistente com as
redes dos demais continentes, contribuindo cada vez mais para o desenvolvimento de
uma Geodésia Global (S RGAS - Relatério Final, 1997).

Com vistas aos objetivos anteriormente citados, as atividades executadas
pelos Grupos de Trabalho foram as seguintes:

O Grupo de Trabalho | foi responsavel pelo estabelecimento do sistema de

referéncia. Para este propdsito, organizou uma campanha GPS continental, realizada
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de 26 de maio a 04 de junho de 1995, cujas estacbes sdo apresentadas na Figura 2.3.
O processamento dos dados da rede estabelecida durante a campanha foi executado
independentemente pelo DGFI e pela NIMA. Detalhes sobre as atividades do Grupo
de Trabalho | podem ser encontrados no Capitulo 2 do Relatério Final do SIRGAS,
1997.

O Grupo de Trabalho |1 foi encarregado de coordenar a integracdo das redes
geodésicas nacionais de cada pais sul-americano a estrutura de referéncia SIRGAS.
Detalhes sobre suas atividades sdo fornecidos no Capitulo 3 do Relatério Final do
SIRGAS.

Em setembro de 1997, na cidade do Rio de Janeiro, durante a redlizacdo da
Assembléia Cientifica da IAG, foram apresentados os resultados oficiais da rede de
referéncia continental, assm como a situacdo da integracdo das redes geodésicas
nacionais de cada pais a esta estrutura. Nesta mesma ocasido, foi criado o Grupo de
Trabalho I11 “Datum Vertical”, com o objetivo de definir e estabelecer um sistema de
referéncia vertical unificado para o continente e de conectar as redes altimétricas
existentes ao hovo datum (Fortes, 2000).

De 10 a 19 de maio de 2000 foi realizada a Campanha GPS SIRGAS 2000,
programada em conjunto pelos Grupos de Trabalho | e I, a qual possuia dois
objetivos:

- repetir a primeira campanha GPS, realizada em 1995, com vistas a suportar o
calculo de velocidades das estagtes da rede de referéncia SIRGAS;
- coletar dados GPS para as atividades do Grupo de Trabalho I11.

Esta campanha teve a participacdo da América do Norte, Central e Caribe,
estabelecendo uma rede geodésica que cobre o continente americano de norte a sul.
Com esta inclusdo, passou a sigla SIRGAS a dgnificar: “ Sstema de Referéncia

Geocéntrico para as Américas’ .
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Fonte: Ingtituto Geografico Militar do Chile, 2001.
Fig. 2.3: Estacdes da rede S RGAS, campanhas de 1995 e 2000.

No periodo de 17 a 20 de outubro de 2000, o IBGE readlizou no Rio de Janeiro
0 “l Seminario sobre Referencial Geocéntrico no Brasil”. Nesta oportunidade, foi
estabelecido um Plano de Migracdo para implementar esse referencial geocéntrico,
para que 0 SIRGAS possa ser futuramente adotado como um novo Sistema
Geodésico de Referéncia.

O IBGE, evidentemente, detém como encargo a coordenacdo gera desse
plano, e foram criados oito Grupos de Trabaho para estudar e viabilizar essa
migracéo,
geodinamicos), aém dagueles econdmicos e legais, e dos impactos causados na

consderando 0s aspectos técnicos (geodésicos, geofisicos e

Cartografia.
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2.2.3 RedeBrasileirade Monitoramento Continuo do Sistema GPS

Desde 1991, o IBGE, em cumprimento a sua missdo institucional, que
compreende o estabelecimento e a manutencdo das estruturas referentes ao SGB,
vem desenvolvendo o projeto para implantagcdo da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo do Sistema de Posicionamento Global. A concepcéo inicial foi descrita por
Fortes e Godoy (1991), tendo posteriormente sofrido modificacdes, passando
inclusive a contar com a participacdo da FNMA e da EPUSP/PTR (Fonseca Junior,
1996).

A rede ainda se encontra em evolucdo, pretendendo-se aumentar a quantidade
de estacOes, objetivando uma distancia entre as mesmas de 1500km na regido
amazonica e de 500 a 1000km em outras regifes. A Figura 2.4 apresenta a versao
mais atual da RBMC, mostrando em azul as estacbes do IBGE, em vermelho as do
SIVAM (Sistema de Vigilancia da Amazonia) e em verde as da CEMIG (Companhia
de Eletricidade de Minas Gerais).

Para sua implantacdo foram escolhidos locais em dependéncias de
instituicdes publicas. Cada estacdo foi materializada por um pilar de concreto
provido de um dispositivo para centragem forcada desenvolvido pelo proprio IBGE
especiadmente para a RBMC. Nessa escolha foram consideradas as “ especificactes e
normas gerais para levantamentos GPS’, destacando-se as seguintes (IBGE, 1994a e
1994b):

» auséncia de obstrugdes acima de 10° do plano do horizonte;
» auséncia de superficies que possam causar multicaminhos;

* auséncia de fontes geradoras de ondas eletromagnéticas com frequéncias
semelhantes aquelas utilizadas pelo GPS.

Além dessas normas e especificacbes, foram observados os seguintes
requisitos de caréater estrutural e logistico de modo a garantir a perenidade da estacdo:
acesso restrito; seguranca permanente; disponibilidade de uma dependéncia proxima

provida de energia elétrica para a operacdo do receptor e uma linha telefénica para
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possibilitar a transmissdo dos dados e o controle remoto do receptor pelo Centro de
Controle (Fortes e Godoy, 1991).
O Centro de Controle da RBMC esta sediado nas dependéncias do IBGE, na

cidade do Rio de Janeiro, exercendo todo o controle operacional da Rede.

2.2.4. Redes estaduais

A implantacBo de redes estaduais tem sido do interesse de Orgaos
governamentais e de entidades e empresas que necessitem de apoio geodésico para
obras de engenharia em geral. A distancia média entre os pontos dessas redes € da
ordem de 50 a 100 km (podendo chegar a 150 km no pior caso). Os vértices sdo
materializados por pilares de concreto com dispositivo de centragem forcada. Isto
permite que os usuarios disponham sempre de um vértice de partida a cerca de 50 a
75 km da érea de levantamento, bastando assim dispor de receptores de apenas uma
fregliéncia e obter erros inferiores a 10 cm (2 ppm) (Vasconcellos et al, 1999a).

Assim como na RBMC, a escolha dos locais das estagbes devera considerar
as “especificacbes e normas gerais para levantamentos GPS’ publicadas pelo IBGE,
e em dependéncias de ingtituicbes publicas, pelos mesmos motivos ja citados na
Secdo 2.2.3.

Os estados de Pernambuco, S&o Paulo, Parang, Santa Catarina, Rio de
Janeiro, Espirito Santo, Mato Grosso e Minas Gerais ja implantaram suas redes. O
estado de Mato Grosso do Sul estd em fase de implantagdo. Os estados Rio Grande
do Sul, Piaui, Maranh&o, Ceara e Bahia pretendem implanté-las brevemente.

Como a rede GPS do estado de Santa Catarina serd utilizada para aplicacéo e
estudo da metodologia proposta, detalhes quanto a realizacdo da campanha de
observacdo, metodologia da medicdo, processamento, e gustamento, serdo
abordados no Capitulo 6.



Rio de Janeiro

Fonte: IBGE (atualizada).

Fig. 2.4: Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS.
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3 POSICIONAMENTO GEODESICO POR SATELITESARTIFICIAIS

A concepcdo da navegacdo utilizando sinais de radio enviados por satélites
artificiais teve origem com o langcamento do SPUTNIK |, da Unido Soviética,
ocorrido em 1957. Cientistas do Laboratorio de Fisica Aplicada da Universidade
John Hopkins perceberam o efeito Doppler nas transmissdes de radio do SPUTNIK |
e, subseguientemente, descobriram gque a medida da variagcdo do efeito Doppler era
comparavel a medida da variacdo da distancia entre as fontes emissora e receptora
dos sinais. A partir dai, ocupando pontos com coordenadas conhecidas, conseguiram
determinar a Orbita do satélite. Mais tarde demonstrou-se gque a técnica poderia ser
utilizada ao reverso, ou sgja, a posicdo do receptor poderia ser determinada a partir
de observagdes da variacdo do efeito Doppler se as oOrbitas dos satélites fossem
conhecidas. O resultado foi a concepcdo de um método de navegacao (Vasconcellos,
1995).

A Marinha dos Estados Unidos da América, que sempre trabalhou na busca e
no desenvolvimento de técnicas de navegacdo, principalmente em alto mar, propés a
Agéncia de Projetos de Pesquisas Avancadas que explorasse a técnica Doppler para
desenvolver um sistema de navegacdo. Esse sistema ficou conhecido como NNSS
(Navy Navigation Satellite System), o qual evoluiu até ser desativado em setembro
de 1993, para dar lugar a0 novo sistema denominado GPS (Global Positioning
System). Esse dstema de posicionamento, atuamente em operacdo, foi
desenvolvido pela NASA sob os auspicios e coordenacdo do Departamento de
Defesa Norte-americano, e permite a navegacdo em tempo real e o posicionamento
geodésico de pontos com elevada precisdo, desde que sejam utilizadas metodologias
adequadas para cada caso (Vasconcellos, 1995).

Neste capitulo sdo apresentados o0s antecedentes, a evolucdo, e as
perspectivas do Sistema de Posicionamento Global (GPS) e descritas as técnicas de
posicionamento geodésico por satélites artificiais. Sdo também apresentados os
sistemas GLONASS e GALILEO. Descricdes mais detalhadas sdo encontradas em
Blitzkow (1998), Bueno (1995), IBGE (1994a), IBGE (1994b), Kovalevsky et al
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(1989), Langley (1999), Leick (1994), Leick & Blitzkow (1992) e (1993), Leick et a
(1998), McDonald (1999), Monico (2000a e 2000b), Santos (2000), Seeber (1993),
Segantine (1995), Vanicek & Krakiwsky (1986), Vasconcellos (1995), Vasconcellos
& Andrade (1999) e Wells (1986).

3.1 O Sistema de Posicionamento Global (GPS)
O Sistema de Posicionamento Global (GPS) conta com uma constelagdo de
24 satélites (mais 3 reservas) distribuidos em 6 oOrbitas distintas e inclinadas de 55°
com o equador, tendo seus nodos ascendentes espacados de 60° sobre esse plano.
Cada orbita contém 4 satélites espagados de 90°. Com esta configuracdo, em
gualquer lugar sobre a superficie da Terra, ou préximo a ela, havera um minimo de 4
satélites acima do horizonte 24 horas por dia. Os satélites ficam a uma altura
aproximada de 20.000 km, e as Orbitas tém um periodo de 12 horas siderais.
Os ginais emitidos pelos Veiculos Espaciais (VE) sdo caracterizados por um
certo nUmero de componentes todas baseadas numa frequiéncia fundamental de 10,23
MHz controlada por osciladores atbmicos de césio e de rubidio. Os satélites
transmitem dois sinais, L1 e L2, com as seguintes fregiiéncias e comprimentos de
onda respectivos:
wy = 154 x 10,23 = 1575,42 MHz, e A; = 19,05 cm;
wy =120 x 10,23 = 1227,60 MHz, e A, = 24,45 cm.

Os diferentes tipos de modulagdes sobrepostas a estas portadoras podem ser

traduzidos pelas equacoes.
L1(t) = Ae Pi(t) Di(t) cosfa + @A)] + Ac Gi(t) Di(t) sen[ai + &1)] (3.18)
e
L2(t) = Be Pi(t) Di(t) co ap + &At)], (3.1b)
onde: Ap, Bp = amplitude do codigo P,
Ac = amplitude do codigo C/A;
Pi (t) = seguénciado codigo P comvalores+ 1,
Gi (t) = seguénciado codigo C/A comvalores+ 1,
Di (t) = fluxo de dados comvalores+ 1,
w, ap = frequénciasdelLlel?2;
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@t) = faseconsderada.

As duas portadoras sdo moduladas em fase, com distincdo entre as fases
cossenoidal e senoidal, por uma funcdo degrau. A fase cossenoidal de ambas as
portadoras € modulada por uma seqiiéncia de pulsos (da funcdo degrau) conhecida
como Cadigo P (preciso ou protegido) e representado nas Equactes 3.1a e 3.1b por
“Pi(t)”. O cddigo P é gerado por um algoritmo que se repete a cada 267 dias.
Observado ao longo deste periodo a seqiéncia ndo apresenta nenhuma simetria,
razédo pela qual se denomina “ pseudo-aleatéria”. Cada satélite transmite um
segmento especifico de 7 dias do codigo P. Isto caracteriza cada VE permitindo que
se sdecione um satédlite particular para rastrear entre 0os que estdo acima do
horizonte. As 0" TU (Tempo Universal) das noites de sdbado para domingo é
reiniciada em cada satélite a geracéo de seu segmento do codigo P. A freguéncia do
codigo P é de 10,23 MHz (Blitzkow, 1998).

E impossivel a um receptor varrer rapidamente o comprimento de 7 dias do
codigo P de modo a sintonizélo. Para tanto, o satélite transmite uma informacéo
complementar, chamada cédigo HOW (Hand-Over Word), a qual permite conhecer
um intervalo especifico do codigo transmitido naguele instante. Esta informacdo é

modulada junto com o cédigo C/A.

A fase senoidal da portadora L1 é modulada por uma sequiéncia de pulsos da
funcdo degrau, chamada codigo C/A (Clear Access), representada na Equacdo 3.1a
por “Gi(t)". O cddigo C/A é gerado pelo algoritmo de Gold em cada satélite, repete-
se a cada 1 milisegundo e tem uma freguiéncia de 1,023 MHz (Blitzkow, 1998).

3.1.1 Asobservaveis GPS
As observaveis basicas do GPS que possibilitam a determinacdo de posicéo,
velocidade e tempo, segundo Seeber (1993) podem ser classificadas em:

» Pseudodistancia, a partir do codigo;

» Fase daonda portadora ou diferenca de fase da onda portadora.

3.1.1.1 Pseudodistancia
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Conhecendo-se os cadigos, P ou C/A, e de posse dos dados transmitidos,
realiza-se a medicdo das distancias “estacdo-satélite” e, dessa forma, determinam-se
as coordenadas da estacdo receptora, realizando-se, assim, 0 posicionamento. Para
tanto, o receptor, tendo o relégio perfeitamente sincronizado com o relégio do
satélite, deve gerar uma réplica do sinal (codigo) transmitido pelo mesmo, tal como é
feito com qualquer receptor de réadio-frequiéncia.

O sina gerado é dedocado (atrasado) no tempo e comparado com o0 sina
recebido até se obter uma correlacdo (alinhamento) méxima entre os mesmos. O
intervalo de tempo necessario para atingir essa maxima correlacdo corresponde ao
tempo de propagacdo do sina transmitido entre o satélite e o receptor, o qual,
multiplicado pela velocidade da luz (velocidade de propagacdo do sina), resulta
numa grandeza freqlientemente denominada de pseudodistancia, por ndo traduzir a
verdadeira disténcia geométrica estacdo-satélite. Existem trés fatores que afetam esta
determinacdo: primeiramente ndo é possivel obter uma perfeita sincronizacéo entre
os relégios da estacdo e do satélite; além disso, existem atrasos na propagacdo do
snal através da atmosfera (ionosfera e troposfera); finalmente ha uma falta de
sincronizacao dos rel0gios nos diversos satélites.

A relacdo entre a pseudodistancia “ R(t)” e a distancia rea “ g(t)” € a
seguinte:

Ri(t) = a(t) + c.dtag + c.(4tu - Atspy), 1=1,2,3, .., nsatélites  (3.2)
sendo:

Al = [(Xs®) —X)%+ (Ys®) -V + Zs() -2
¢ = velocidade daluz no vacuo;

Aty = atraso devido a atmosfera (ionosfera + troposfera);
At, = erro de sincronizagao do reldgio do receptor;

Ats = correcdo do reldgio dos satélites.

Os dados transmitidos pelos satélites permitem calcular as coordenadas
cartesianas dos mesmos e 0s parametros de correcéo do relégio de bordo. Os atrasos
devidos a ionosfera e a troposfera sdo caculados a partir dos seus modelos
mateméticos de correcdo. Desse modo, sdo calculadas as coordenadas cartesianas da

estacdo de rastreio e 0 erro de sincronizacdo do relégio do receptor (Blitzkow, 1998).
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Esta € a aplicagdo basica do GPS, a qual pode utilizar indistintamente o
codigo P ou C/A. A escolha de um ou outro codigo tem caracteristicas distintas.
Devido a fregiiéncia mais alta, o codigo P fornece mais precisdo na determinacéo da
distancia e, em consequéncia, das coordenadas. Por outro lado, mesmo que se
pretenda utilizar somente o cédigo P, € sempre necessario discriminar inicialmente o
codigo C/A a partir do cédigo HOW, para que se obtenha uma correco adequada
para o efeito da refracdo ionosférica. O cddigo C/A, por suavez, além da fregiéncia
mais baixa, 0 que aumenta a indefinicdo do tempo de percurso satélite-estacéo, é
transmitido somente numa portadora. Isto impede de corrigir adequadamente o

atraso devido arefracdo ionosférica (Blitzkow, 1998).

3.1.1.2 Degradacéo da posicdo: ASe SA

O GPS é um sistema de navegacdo de responsabilidade do Departamento de
Defesa norte-americano (DoD) e considerado de interesse nacional para os Estados
Unidos. Dai a condicdo inicial para o seu desenvolvimento ter sido limitar 0 acesso a
sua precisao total, colocando-a disponivel ou ndo para 0s usuarios.

O servico que cuida da disponibilidade do sistema para a comunidade civil €
0 Servico de Posicionamento Padrdo - SPS, enquanto que o servico que cuida da
disponibilidade para os usuarios autorizados € o Servico de Posicionamento Preciso -
PPS.

A intencdo inicidl do DoD foi restringir o codigo P para o uso civil
codificando a palavra HOW. A idéia evoluiu e o DoD decidiu encriptar o codigo P
sobrepondo @ mesmo uma nova modulacdo, o codigo Y. E o que se conhece por
AS (Anti-Spoofing) ou Anti-Fraude. Isto faz com que o codigo P ndo possa ser
utilizado nas aplicagbes civis em geral; somente usuarios autorizados podem ter
acesso ao codigo quando o AS edta ativo. O AS foi ativado definitivamente em 31
Out 1994. Outra finalidade do AS é impedir que alguém com intuito de perturbar o
sistema gere e transmita o cédigo P de algum ponto na superficie da Terra ou fora
dela e que nada tenha a haver com a posicdo de um satélite, resultando numa
coordenada totalmente espuria do observador.

O DoD julgava que o AS fosse suficiente para conseguir a limitacdo da

precisdo. Entretanto, mesmo com ele ligado, 0 posicionamento com o codigo C/A
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ainda produzia uma posi¢cdo com precisdo de cerca de 20 a 40 metros. Esta situacéo
ocasionou o surgimento de um novo programa para degradacéo da precisdo chamada
de SA (Selective Availability) ou Disponibilidade Seletiva. Os efeitos da SA
introduzem erros na medida da pseudodistancia. A SA foi utilizada pela primeira
vez em 23 de marco de 1990 e foi implementada no SPS em novembro de 1991
(Vasconcellos, 1995).

Um Decreto do Presidente da Republica dos EUA, de 01 de maio de 2000,
determinou que a SA fosse descontinuada a partir da zero hora de 02 de maio (TUC),
deixando assm o sinal no codigo C/A de sofrer degradacdo, a qual era obtida por
manipulacdo dos dados relativos as efemérides dos satélites ou por desestabilizacdo
sistematica do relégio do satélite.

Baseado na disposicdo preliminar do DoD de limitar o uso do cédigo P e
considerando que o codigo C/A, mesmo com a SA descontinuada, ndo atende as
necessidades geodésicas, a comunidade cientifica estudou outras aternativas. Com a
experiéncia do sistema NNSS e do VLBI néo foi dificil imaginar uma técnica que

fizesse uso da portadora (Blitzkow, 1998).

3.1.1.3 Fasedaonda portadora

A dlternativa de uso da portadora consiste em efetuar medidas na fregiiéncia
de batimento no método conhecido por “ fase de batimento da portadora”. A palavra
“portadora’ é empregada, nesse caso, para indicar que a fase é medida sobre ela e
néo sobre o codigo.

A observavel basica do método de fase de batimento da portadora GPS é uma
medicdo da diferenca de fase entre o sinal de referéncia gerado pelo oscilador do
receptor e 0 sina por este recebido, transmitido pelo satélite, enquanto que a
observavel desgada € o niumero completo de ciclos da portadora mais a fragéo de
ciclo existente entre as antenas de um satélite e de um receptor.

As duas principais dificuldades nas medidas da fase da freqiéncia de
batimento da portadora envolvem o “ problema da ambiglidade”. A primeira delas
esta relacionada a obtencdo do numero inicia de ciclos inteiros da onda portadora
contidos na distancia entre o satélite e o receptor no instante inicial da observacéo, e

a segunda diz respeito a eventuais perdas de ciclo, isto €, a perda da contagem dos
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ciclos inteiros durante o rastreio. Perdas de ciclo ocorrem quando o sinal do satélite
€ obstruido de algum modo, ndo sendo possivel rastrea-lo durante o tempo em que a
obstrucéo persistir (Blitzkow, 1998). Esses assuntos serdo abordados com maiores
detalhes na Sesséo 3.1.2.5.

A medida de fase @' é redizada continuamente, e esta baseada em um
alinhamento do sinal do relogio do receptor com o sina do satélite, mas sem o
conhecimento do nimero inteiro de ciclos que representaria a perfeita sincronizacéo
de fase.

A Equacdo 3.3, conhecida na literatura como modelo da “pura fase”
representa a medida de fase CD,-i, tendo por incognitas, além das coordenadas

cartesianas do receptor, @(T), &(T) eN;":

@ = d(T) - BT - (g + N/ - (A, (3.3)

onde:

cD,i = fase da freqiiéncia de batimento da portadora obtida no j-ésimo receptor para o
i-ésimo satélite;

T = instante em que o sina transmitido pelo satélite chega ao receptor;

@(T) = fase do sinal gerado pelo j-ésimo receptor no instante T,

@(T) = fase do sinal transmitido pelo i-ésimo satélite, recebido no receptor no
instante T;

f = freqUiéncia da portadora;

¢ = velocidade de propagacdo do sinal;

,qi(T) = disténcia geométrica entre as antenas do i-ésimo satélite e o j-ésimo receptor
no instante T;

N,-i = nimero inteiro de ciclos no instante inicial Ty (ambiguidade);

(W = efeito conjunto das refragdes ionosférica e troposférica.

A dificuldade para resolver a Equacéo 3.3 devido ao incremento do nimero
de incognitas para cada satélite observado levou a comunidade geodésica ao
desenvolvimento de modelos matematicos baseados em combinagdes lineares de
observacOes, inspirados nas técnicas aplicadas em VLBI. Esses modelos e

combinacdes lineares sdo apresentados a seguir.
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a) Simplesdiferenca de fase

Este modelo consiste em aplicar a Equacdo 3.3 a dois receptores A e B
sintonizados no mesmo satélite “i”, possibilitando a remocédo dos efeitos dos erros
associados com o relogio do satélite e uma expressiva reducdo dos erros causados
pelas refracdes ionosférica e troposférica, desde que a distancia entre os receptores
sgja pequena (1100 km).

O modelo expresso pela Equacdo 3.4 indica a remocao dos efeitos dos erros
citados, mas ainda permanece um maior nimero de incognitas do que de equactes.
A simples diferenca de fase possibilita também uma reducéo nos erros causados pela
incerteza na posicao do satélite determinada pelos parametros orbitais transmitidos
(Blitzkow, 1998):

Dpa= D~ Da= Oup(T) + (flc) Pas + Nag + (/) Alag, (3.4)
onde:
Pnp(T) = Pa(T) - &(T);
Prs(T) = Pa- Os;
N'ag = N'a- Ng;

5A\iAB = 5A\iA - 5A\iB-

b) Dupla diferenca de fase

O modelo da dupla diferenca de fase consiste em aplicar o modelo da simples
diferenca de fase a dois satélites “i” e “k’, posshilitando a remocdo dos erros
provenientes dos relégios do satélite e do receptor e, assim como no caso anterior,
uma expressiva reducdo dos efeitos causados pela refracdo e pelos parametros
orbitais.

D= Ppp- D= N¥as + (f/) P + A*ap (3.5)
onde:
N*ag = N - N'ag;

.kAB(T) = ,d<A‘,d<B‘,dA+ ,dB;
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5A\ikAB = 5A\kA - 5A\k|3 - 5A\iA + 5&5.

¢) Tripla diferenca de fase

O modelo da tripla diferenca de fase consiste em aplicar o modelo da dupla
diferenca de fase a dois instantes T; e T,. Este modelo mostra-se isento de qualquer
ambiguidade, e, assim como o modelo anterior, possibilita uma expressiva reducéo
dos efeitos dos erros na atmosfera e nos parametros orbitais.

Em resumo, as simulténeas diferencas contribuem na solucdo do problema
reduzindo o nimero de incognitas dos subseqlentes modelos mateméticos e
eliminando ou minimizando o efeito dos erros sistematicos, criando, porém, uma

dificuldade, pois aumentam sucessivamente as correlagdes (Blitzkow, 1998).

D*ap(T12) = D*aa(T2) - D*(To) =
= (fO)[ Pns(T2) - Ppa(T2)] - (FIC)[ AN ap(T2) - A a(To)], (3.6)
onde:
(T2) = P(T2) - I6(T2) - Pa(T2) + Pa(T);
P6(T1) = F(T1) - P(T1) - Pa(T2) + Pa(T0);
A pp(T2) = AA(T2) - AG(T2) - AA(T2) + AR(T2);
A pp(T1) = AA(TL) - AG(T1) - AA(T2) + AR(Ty).

3.1.2 Fontesdeerro

Conforme ja foi citado, em 02 de maio de 2000 a SA foi removida,
melhorando a precisdo ao nivel de 10 a 30 metros, mas evidentemente persiste no
sistema algum erro. A maior parte do erro residua é o resultado dos efeitos do
retardamento de grupo na propagacdo na ionosfera.  Tais efeitos variam
consideravelmente dependendo da hora do dia, da estacdo do ano e das atividades
solares (McDonald, 1999).

3.1.2.1 Erroionosférico
O erro de atraso na propagacdo na ionosfera pode ser efetivamente removido
pelo uso da correcéo ionosférica por dupla-freqiiéncia. O governo norte-americano

concedeu autorizacdo para incorporar um segundo codigo civil em L2 e um terceiro
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na banda dos Servicos de Radionavegacdo Aeronauticos (ARNS) com 1176,45 MHz
de fregliéncia nos VE do futuro Bloco Il F (4% geragdo de VE) ou até antes. A
correcao ionosférica destes sinais pode elevar a precisdo para posicionamento de
pontos isolados, ao nivel de 5 a 10 metros, e até melhor (McDonald, 1999).

Uma explicac8o para a expressado assinalada “futuro Bloco Il F” encontra-se
na Sesséo 3.1.7.

3.1.2.2 Errodevido ao ruido no receptor

A quantidade de canais paralelos disponiveis nos equipamentos, o ruido no
receptor, a suscetibilidade ao multicaminho e os erros inerentes ap proprio receptor
influenciam na precisdo dos receptores GPS. O nuimero de canais num receptor GPS
corresponde a0 numero maximo de satélites que podem ser rastreados
simultaneamente. O idea € que 0 nimero de canais sgja grande o bastante para
proporcionar um rastreamento continuo de todos os satélites “ visiveis’ , de modo a

permitir sempre a melhor geometria.

Embora o ruido num receptor de codigo C/A convencional (com auxilio da
portadora) sgja equivalente a um erro de distancia de cerca de 1 metro, os erros de
ruido no coédigo para receptores com correlator estreito de codigo C/A pode estar
abaixo de 10 centimetros. Erros de implementacdo sdo usualmente pequenos ou
negligenciaveis. O desempenho de um receptor, com ruido ao nivel de 10
centimetros a 1 metro, é considerado bom, entretanto, as medicdes precisas de fase
da portadora sdo tipicamente muito melhores, ao nivel equivalente de ruido de 0,5
milimetros (McDonald, 1999).

3.1.2.3 Erro no segmento de controle

O segmento de controle do Sistema de Posicionamento Global determina a
gualidade dos dados de tempo e dos elementos orbitais dos satélites. Estes dados sdo
injetados na memoria dos computadores de bordo dos satélites e entdo
periodicamente transmitidos aos usuarios na mensagem de dados GPS. Aquelas
informagbes e outras afetam diretamente a precisio da posicdo do usuario.

Aperfeicoamentos recentes no segmento de controle proporcionam precisdo das



efemérides ao nivel de 1 a 2 metros, e estdo previstas injegdes de dados nos satélites
com maior freguéncia.

Esta plangjado pela agéncia americana encarregada do sstema, o NIMA, o
acréscimo de 6 (seis) estacdes a rede de rastreamento continuo, o que vai significar
uma melhoria dos dados orbitais dos satélites. No periodo de 10 anos (entre 2000 e
2010), espera-se precisdo submétrica das efemérides, e essa precisdo melhorara a
disténcia receptor-satélite ao decimetro (McDonald, 1999).

3.1.2.4 Multicaminho

O multicaminho € o erro que afeta 0 posicionamento quando o sinal chega ao
receptor apoés refletir-se em outras superficies. Ele normalmente ocorre perto de
grandes superficies refletoras, tais como: espelhos d'agua, superficies metdicas,
paredes, telhados, etc., conforme ilustrado na Figura 3.1. O sinal GPS resultante do
multicaminho ocasiona imprecisdo quando da determinacéo da posicéo da estacéo.

O impacto do erro produzido pelo multicaminho afeta tanto as medidas de
fase da onda portadora como as de pseudodistancia, sendo que nestas a variacéo
apresenta ordem de magnitude varias vezes maior. O erro maximo também sera
proporcional ao comprimento de onda. Quanto maior a freqliéncia, maior sera o erro
maximo.

E possivel reduzir o sinal refletido pelo uso de antenas construidas de modo a
receber somente sinais polarizados circularmente a direita, forma de polarizagdo do
sinal GPS. Como o sinal refletido tem sua polarizacéo invertida, teoricamente todos
os gnais refletidos uma Unica vez, ou um nimero impar de vezes, seriam rejeitados
pela antena. Porém isso ndo ocorre na prética, onde apenas parte dos sinais
polarizados circularmente a esquerda sdo atenuados. Essa técnica deve entdo ser
associada a um outro tipo de protecéo como, por exemplo, 0 uso de antenas do tipo
choke ring. Trata-se de uma antena com um plano de terra que contém uma série de
anéis concéntricos com atura de cerca de ¥ do comprimento de onda da portadora
L1. Essa composicdo faz desse tipo de antena um dos melhores para a protecéo ao

multicaminho (Monico, 2000b).

3.1.2.5 Perdasde ciclos (Cycle-dips)
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As perdas de ciclo ocorre guando a contagem do ndmero inteiro de ciclos no
receptor € interrompida. O nimero de ciclos inteiros entre o satélite e o receptor é
desconhecido no inicio do levantamento. Esse nimero de ciclos inteiros é
denominado ambiguidade.

As causas para uma perda de ciclo podem ser oriundas da observacdo ou do
receptor. As perdas de ciclo com origem nas observacdes podem ser causadas por
obstrucbes, particularmente por ruido no sina, em caso de posicionamento
cinemético, provocado por multicaminho, por cintilagdo ionosférica ou por baixa
elevacdo do satélite. As perdas de ciclo com origem no receptor podem ser causadas
por snais fracos provocados por interferéncia e por inclinacdo da antena nas
aplicacdes cineméticas.

A fase da portadora apresenta um salto acidental de um nimero inteiro de
ciclos, a parte fracionéria da observavel fase permanece imutavel. Uma perda de
ciclos pode ser t&o pequena quanto um ou poucos ciclos, ou conter milhdes de ciclos.
Sob certas circunstancias, pode ocorrer um salto de meio ciclo, ou sgja, um “ shift”
de fase de 180° causado por alguma perturbacdo no receptor.

E necessério, e na maioria das vezes é possivel, corrigir a medida da fase da
portadora do numero inteiro de ciclos devido a descontinuidade na medida. A
correcao exige que se localize onde se deu a ocorréncia do salto, bem como sua
dimensdo. Esse processo denomina-se “correcdo das perdas de ciclo” (cycle dip
fixing) (Monico, 2000b).

Sinal direto

Sinal indireto
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Fonte: Monico, 2000b.
Fig 3.1: llustracéo da ocorréncia de multicaminho.
3.1.2.6 Quantidade de satélites e periodo de duracéo das observacoes

O numero minimo de satélites necessarios para atingir o resultado desegjado
nos posicionamentos relativos varia em fungdo do método escolhido. Para métodos
como o relativo estético podem ser conseguidos resultados com precisdo de poucos
centimetros em bases de 10 km, com apenas quatro veiculos espaciais, durante um
periodo de, no minimo, uma hora. Métodos cineméticos exigem maior nimero. No
caso do semicinematico, por exemplo, sdo suficientes quatro satélites. Porém, se por
gualquer razdo houver perda de ciclo em um deles, sera necess&rio proceder a uma
nova inicializacdo para continuar o levantamento.

O tempo de duragdo de uma sessdo € um fator importante no sucesso do
resultado. Para métodos como o relativo estético, a duragdo mais prolongada da
observacdo é necessé&ria para que hagja suficiente alteracdo na geometria dos satélites.
Para outros, como o estatico-rgpido, a variacdo na geometria ndo é um fator
preponderante, pois 0 modelo usado na solucdo da ambiglidade emprega outra
estratégia, mas é necessario que 0 GDOP sgja 0 mais baixo possivel. A sesséo pode
ser relativamente curta, mas o tempo ainda € um fator limitador. A duracdo de uma
sessdo de rastreamento deve levar em consideracéo fatores como: precisdo, tipo de
posicionamento empregado, quantidade de satélites, distancia entre as estacOes e
fatores logisticos (Bueno, 1995). O GDOP sera definido na Sesséo 3.1.4.

3.1.3 Ambiglidades

A observavel basica da fase da portadora GPS é uma medicdo da diferenca
entre o sinal monocromético do oscilador local gerado por um receptor e o sinal da
portadora que chega de um satélite. A observavel desgada é o nimero completo de
ciclos da portadora, mais a fragdo de ciclo entre as antenas de um satélite e de um
receptor. Mas ha um problema: um receptor GPS ndo distingue um ciclo da
portadora de outro. O que ele pode fazer € medir a fracdo instantanea da fase e
rastrear as mudancas completas de ciclo em relacéo a fase; por isso, o valor da fase
inicial quando um receptor inicia o rastreamento de um satélite contém um ndmero

inteiro arbitrério de ciclos. A medicéo da fase €, portanto, uma medicdo de distancia
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ambigua, e a ambigtiidade é o nimero inicial de ciclos quando se comeca a receber o
sinal (Han & Rizos, 1998).

Para utilizar a fase de batimento da portadora como uma observavel para
posicionamento, deve-se estimar ou quantificar, de aguma maneira, esta
ambiglidade desconhecida. O procedimento para 0 processamento de dados
necessario para determinar o valor inteiro da ambigliidade chama-se resolucdo das
ambiguidades, o qual torna-se mais complexo quando o receptor esta em movimento
constante, o que requer técnicas especializadas conhecidas como resolucdo imediata
das ambiglidades. Sob determinadas condicfes, é possivel resolver ambigiidades a
partir de dados de uma Unica época. Esta solucéo chama-se resolucdo instantanea
das ambiguidades (Han & Rizos, 1998).

Quando todas as perdas de ciclo tiverem sido removidas, passa-se a resolucéo
das ambiguidades presentes nas observacfes de fase ndo diferenciadas e de dupla
diferenca.

Iniciallmente usadas para eliminar 0 atraso da ionosfera, as combinagcdes
lineares entre observactes de mesmo tipo, formadas tanto entre as fases da portadora
guanto entre os codigos, acabaram mostrando-se Uteis na resolucdo da ambiguidade.

As fases das portadoras L1 e L2 podem ser arbitrariamente combinadas na

forma:

Dunlt) = N Di(t) + M. Do), (3.7)

com“n” e “m’ inteiros e arhitrarios, existindo infinitas combinacdes, dependendo da
escolha de “n” e “m’; entretanto, para que essas combinacbes sgjam Utels €

importante que satisfagcam algumas condicdes:

» coeficientes inteiros para resultar em ambiglidades inteiras;

e comprimento de onda razoavelmente longo para facilitar a fixacdo da
ambiguidade;

* baixainfluéncia daionosfera;

* ruido limitado na observacéo.
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Séo particularmente importantes duas combinacoes:

1%) Debandalarga, quandon=1em=-1
Le. = L1 - Ly, com Ag. = 86,2cm, cuja vantagem € Ag. [74.A11, € cuja

desvantagem € que o ruido também aumenta quatro vezes,

2%) Debanda estreita, quandon=m=1
Lee = L1 + Ly, com Age = 10,7cm, cuja desvantagem é Age /7L1/2, e cuja
vantagem € o menor ruido.
A média aritmética da banda larga e da banda estreita resulta num sina livre
da ionosfera:
Lo= (Lg. + Leg)/2. (3.9)

As ambiglidades das bandas larga e estreita séo:

NeL = Ni-N2 e Nge = Ni+ Ny,

existindo entre elas a chamada “ condicdo par-impar” , implicando em que ambas sdo
pares ou ambas sdo impares, cujo efeito € uma “reacdo em cadeia” no sentido de
gue, quando uma das ambiglidades € fixada, as solugbes indicam mais claramente as
demais ambiguidades (Blitzkow, 1998).

Conforme mencionado anteriormente, as medidas de fase sdo realizadas no
receptor a partir de um determinado instante inicial “ty”, passando O receptor a
monitorar a variagdo do numero inteiro de ciclos apds esse instante. Acontece,
porém, que ndo se conhece 0 nUmero inteiro de ciclos ocorrido na portadora entre o
satélite e 0 receptor. E por isso que a contagem que se obtém num instante qualquer
“(to + 4t)” é um valor ambiguo, resultando numa medida de distancia também
ambigua. A “resolucdo da ambiglidade’, que é a expressdo usada para indicar a
determinacdo do numero inteiro de ciclos entre 0 satélite e o receptor no instante
“to”, é essencia quando se desgja obter a diferenca de coordenadas entre as antenas
de dois receptores, supondo o0 uso do método relativo, objeto deste trabalho, e 0 mais

indicado para aplicacBes geodésicas. Observe-se que havera uma ambiguidade para
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cada satélite observado por um receptor. O problema da ambiglidade tornou-se a
maior dificuldade do GPS para a Geodésia, e muitas “edratégias’ foram
pesguisadas para uma solucdo confiavel e rgpida, as quais podem ser classificadas

guanto ao método de posicionamento, segundo Monico (2000b).

a) Ambiguidade no posicionamento relativo estatico

Neste método de posicionamento, onde o tempo de ocupacao das estacOes é
relativamente longo (podendo durar varias horas) e somente as duplas diferencas da
fase da portadora sdo normalmente incluidas como observaveis, as ambiguidades séo
estimadas no processamento (gjustamento das observacdes), incluidas no vetor dos
parametros, o qual devera conter 6 (seis) elementos de correcdes as coordenadas
aproximadas das estacOes 1 e 2, isto é Axy, Ay, Azi, AXo, Ay, Az, e (n-1)

ambiguidades, sendo (n-1) o nimero de duplas diferencas consideradas para a época.

b) Ambiglidade no posicionamento relativo estatico-rapido

Neste caso, as ocupacdes das estacfes ndo excedem poucos minutos, e sao
processados os dados coletados simultaneamente na estacdo de referéncia e naquelas
a determinar, podendo formar uma ou vérias linhas-base. Para que os resultados
apresentem razoavel nivel de precisdo, o vetor contendo as ambiglidades envolvidas
em cada linha deve ser solucionado, isto €, fixado como inteiro. Segundo Seeber
(1993), deve-se utilizar um algoritmo adequado de solucdo da ambiguidade, ou
mesmo agueles envolvidos nas técnicas denominadas OTF (On-The-Fly), as quais,
segundo Blitzkow (1998), consistem em iniciar por um valor aproximado, resultante,
por exemplo, da solucdo fracionéria, e a partir dai restringir o vetor solucdo a valores
inteiros, aplicando técnicas de otimizacdo. O problema basico é que o nimero de
operaces aritméticas aumenta drasticamente com o nimero de elementos das
possiveis solugdes. Este processo vem sendo aperfeicoado e parece ser a dternativa
mais promissora permitindo a fixacdo “instantanea’ da ambiglidade, viabilizando as

aplicacdes cinematicas do GPS.

¢) Ambiglidade no posicionamento relativo semicinematico
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Segundo Monico (2000b), o posicionamento relativo semicinemético baseia-
se no fato de que a solucéo do vetor de ambiglidades, presente numa linha-base a
determinar, requer que a geometria envolvida entre as duas estactes e 0s satélites se
dtere. Neste método, que também é denominado pseudo-estético, os dados sdo
coletados por pelo menos dois curtos periodos na mesma estacéo, e estas duas coletas
devem estar separadas por um intervalo de tempo suficientemente longo (20 a 30

minutos), para proporcionar alteracdo na geometria dos satélites e permitir a solucéo.

Héa também duas técnicas que podem ser utilizadas para solucionar o vetor de

ambiguidades:

- curto periodo de ocupacdo sobre uma base conhecida;

- trocade antenas.

No primeiro caso, como se conhecem as coordenadas de duas estacdes, 0s
pardmetros a determinar no agustamento das observagbes SA0 apenas as

ambiguidades, o que pode ser realizado instantaneamente.

A segunda técnica foi extensivamente usada, pois, além de ser precisa, rapida
e confiavel, ndo requer o conhecimento de uma linha-base proxima ao local,
bastando instalar um dos receptores numa estacdo de coordenadas conhecidas na
regido de levantamento, e o outro, numa estacdo auxiliar proxima (cerca de 2 a 5
metros). S&o coletados os dados por um periodo de 1 a 2 minutos e entdo as duas
antenas s80 trocadas, sem perder a sintonia com os satélites, e novamente os dados
sdo coletados pelo mesmo periodo de tempo. N&o havendo perda de ciclos, as
ambiguidades antes e depois da troca de antenas s0 as mesmas. Combinando as
equaches de observacdo envolvidas nos dois periodos de coleta de dados, as
ambiguidades desaparecem e ai a base € conhecida. Nesse caso, a geometria entre as
estacOes e satdlites foi alterada ao ser feita a troca de antenas, razéo pela qual as

ambiguidades podem ser solucionadas rapidamente (Monico, 2000b).

3.1.4 Disribuicdo geométrica dos satélites: Diluicdo da precisdo (DOP)
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A precisdo fina do posicionamento absoluto utilizando a técnica GPS esta
diretamente ligada a configuracdo geométrica dos satélites durante uma sessdo de
observacéo.

Os erros resultantes da configuracdo geométrica dos satélites sGo expressos
em termos da Diluicdo da Precisdo, ou simplesmente DOP (Dilution of Precision).
Em termos matematicos, o DOP é um escalar quantitativo usado para expressar a
razdo da precisdo do posicionamento e, conforme serd visto mais adiante, nada mais
€ do que a raiz quadrada do traco da matriz varidncia-covariancia dos parametros
guando os pesos das observacdes sdo unitarios. Pela lei de propagacdo dos erros, a

meatriz variancia-covariancia dos parametros &

% = [(ATPATATP] S [(ATPA)TATPT =
= (A" 3t A)Y (3.9
onde:
A = matriz dos coeficientes dos parémetros = OF(Le, Xa) (;‘;( Xa) :
a Xa=Xo

P = matriz dos pesos das observagoes;

2pp = matriz varidncia-covariancia dos erros na pseudodistancia.

Na Equacdo 3.9 assume-se que 0s erros nas medicdes sGo 0S mMesmos para
todas as observagdes com um desvio-padrdo particular “ ¢° e que eles ndo sgam

correlacionados, entdo:

Soo = 1.6
sendo “I” amatriz identidade.

A expressdo para a matriz variancia-covariancia de X é smplificada para

x=(ATA A (3.10)

Os elementos da diagonal principal de 3x sdo as variancias estimadas das

coordenadas do receptor e da correcéo do relégio do receptor, e os elementos dos
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triangulos superior e inferior, as covariancias, indicam o grau de correlacdo dessas
estimativas.

Com o vaor de “0’, pode-se cacular as componentes de “>x” usando a
Equacdo 3.10, e assm obter uma medida da qualidade da solucdo por minimos
guadrados tomando a raiz quadrada da soma das variancias estimadas dos

parametros:

O = [0.E2+ 0.N2+ 0U2+ 0:r2]1/2 —

= [D]_]_ + Doy + D33 + D44] 1/2.0; (311)

onde &%, o\’ e gy’ s as varidncias das componentes E, N e U (este, norte e
dtitude) da posicao estimada do receptor e oi” é a variancia da correcéo estimada do
relogio do receptor. Se o algoritmo da solucdo for parametrizado em termos de
coordenadas cartesianas geocéntricas, € um procedimento direto transformar a matriz
variancia-covariancia da solucdo para o0 sistema de coordenadas local. Esta
estimativa da precisdo da solucéo - a raiz quadrada do traco da matriz variancia-
covariancia da solucéo - € igual ao desvio-padréo “ 0’ da medida da pseudodistancia
multiplicado por um fator de escala igual araiz quadrada do traco da matriz “D”. Os
elementos da matriz “D” sdo uma funcdo somente da geometria entre o receptor e 0s
satélites. Devido a esse fator de escala ser tipicamente maior do que a unidade, ele
aumenta o erro na pseudodistancia, ou dilui a precisdo, da determinacéo da posicéo.
Este fator de escala € usualmente chamado de diluicdo da precisdo geométrica (ou
GDOP) (Langley, 1999).

Ao invés de examinar a qualidade da solucdo como um todo, pode-se preferir
olhar para as componentes especificas tais como as coordenadas tri-dimensionais da
posicao do receptor, as coordenadas horizontais, a coordenada vertical, ou a correcéo

do relégio. Para fazer isto, smplesmente combinam-se as variancias apropriadas de
2

o = [+ o+ ap]P? (3.12.9)
on = [a2+ &FY? (3.12.b)

& = [a]"? (3.12.0)
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or = [6]*Y? (3.12.d)

Para cada um desses erros de medidas, pode-se determinar 0s

correspondentes DOPs (de posicdo, horizontal, vertical e de tempo):

PDOP = [ce*+ o+ a]¥?/ 0 = [Du + D + Dz ¥*(3.13.8)

HDOP = [’ + ?]Y?/ 0 = [Da + D] Y2 (3.13.b)
VDOP = o,/ o = [Da]*? (3.13.0)
TDOP = o7/ 0 = [Dag]*? (3.13.d)
Observe-se que (PDOP)? = (HDOP)? + (VDOP)?,

eque (GDOP)? = (PDOP)? + (TDOP)?.

Edtas relacdes podem ser usadas para relacionar os varios valores de DOPs
(Langley, 1999).

Nas aplicacbes geodésicas, os valores DOPs sGo de menor importancia, pois
0S receptores modernos sdo capazes de rastrear todos os satélites visiveis. No
entanto, eles sdo Utels nas operacdes de plangamento dos levantamentos quando ha
possibilidade de ocorrer obstrugdo do sina. A inclusdo dessa informacdo nos
programas de plangamento pode auxiliar na definicdo do intervalo de coleta de
dados. Nas aplicacbes geodésicas, faz-se, em geral, 0 uso de posicionamento
relativo, e nesse caso € de maior importancia a andlise do RDOP (Relative DOP),
introduzida pelo Prof. Clyde C. Goad em 1988 (Seeber, 1993). No entanto, 0s
fabricantes ndo tém fornecido softwares propicios para o caculo dessa grandeza
(Monico, 20004).

3.1.5 Métodos de posicionamento

Em funcéo das restricbes impostas pelo sistema e das possibilidades geradas
pela comunidade cientifica para superélas, foram criados diversos métodos de
utilizacdo do sistema GPS, todos tendo por principio a medida da distancia entre o
satélite e o receptor.



Neste trabalho, somente serd descrito o método diretamente voltado a sua

consecucdo, que é o posicionamento diferencial estatico com solucéo em rede.

3.1.5.1 Posicionamento relativo estatico com solucéo em rede

O posicionamento relativo estatico com solucdo em rede € utilizado quando
se quer fazer um gjustamento vetorial para homogeneizar as coordenadas de pontos e
vincula-las a uma mesma referéncia. O levantamento € realizado por figuras
geométricas denominadas sessdes, as quais variam de acordo com o numero de
receptores disponiveis, e onde cada par de pontos é considerado um vetor. E
necessaria uma quantidade superabundante de vetores, de modo a permitir o
gjustamento da rede de pontos pelo método dos minimos quadrados.

Os vetores podem ser independentes ou triviais. No exemplo da Figura 3.2, o

vetor d é considerado trivial porque é originado dos resultados dos demais vetores

—

a, b, e €, que sdo independentes. Em outras paavras, pode-se dizer que os vetores
independentes sdo aqueles que compdem uma poligonal aberta qualquer, para uma
dada sessdo de levantamento, onde participam 3 ou mais receptores, ligando os
veértices dessa sessdo com 0s das sessoes vizinhas.

A quantidade de vetores possiveis e 0 correspondente nimero de vetores
independentes em uma determinada sessdo, onde participam R receptores, é dado

pelas expressdes que se seguem:
Ve = R(R - 1)/2 € 0 nimero de vetores possivels, (3.19)

Vi = (R- 1) €0 nimero de vetores independentes. (3.15)
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1© = o2

Fonte: Bueno, 1995
Fig. 3.2: Vetores independentes (a, b, ¢) etrivia (d) em um quadrilatero

originado por uma sessao de rastreamento com 4 receptores.

Normalmente a rede possui muitos pontos, sendo necessario 0 emprego de
vérias sessdes. A condicdo bésica é que cada sessdo sgja conectada a anterior por, no
minimo, um vértice em comum. Quanto maior 0 nimero de estacbes em comum,
maior a confiabilidade da rede (Seeber, 1993).

3.1.6 Formato dos dados

Embora 0s receptores geodésicos existentes no mercado executem
basicamente as mesmas observactes (pseudodistancia e fase da portadora, com uma
ou duas freguiéncias), os fabricantes tém desenvolvido seus proprios formatos para o
armazenamento dos dados. Os “ softwares’ de processamento de dados sdo
geralmente oferecidos por ocasido da venda dos receptores e acessorios aps usuarios.

Uma tentativa de uniformizar a informacéo dos dados foi o chamado Formato
RINEX, o qual foi o primeiro a ser proposto como um formato padréo de modo a
unificar todos os dados coletados pelas instituicdes participantes do projeto EUREF -
projeto iniciado em maio de 1989 para estabelecer uma referéncia geodésica de alta
precisdo abrangendo varios paises europeus - 0 qual envolveu 60 diferentes tipos de
receptores. A segunda versio do RINEX foi feita durante o 2° Simposio

Internacional de Posicionamento Preciso com GPS, em setembro de 1990, em
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Ottawa, Canada. A Ultima versdo para o RINEX foi discutida em marco de 1993
num Congresso realizado pelo IGS, (Berna, Suica). Na ocasido, esta proposta foi
distribuida a todas as instituicbes e empresas privadas interessadas no assunto,
valendo ressaltar que ela ndo foi considerada uma nova versao para o RINEX, pois se
limitou a corrigir pequenos detalhes no formato, de modo a considerar o AS
(Segantine, 1995).

3.1.7 A modernizacédo do GPS

Embora o Sistema de Posicionamento Global tenha superado as expectativas,
s80 necessarios alguns aperfeicoamentos significativos a fim de melhorar sua
performance para usuérios civis e militares, assm como separar 0s sinais utilizados
por essas duas comunidades. Para tanto, numerosas organizagdes governamentais e
comités examinaram as necessidades e deficiéncias do sistema durante a década
passada, de modo a determinar as inovagdes a serem incorporadas futuramente no

Sistema GPS para satisfazer a ambos 0s usuarios militares e civis.

A modernizaco, entretanto, é um empreendimento dificil e complexo. E
necessario levantar as necessidades e custos de implementacdo, bem como considerar
0 impacto sobre outras &reas, pela andlise dos aspectos seguranca, desempenho,
integridade do sistema, disponibilidade do sinal, financiamento, gerenciamento e

competicao com outros sistemas.

Felizmente muitas dessas deficiéncias foram identificadas e parecem estar
proximas da solucdo final. Foram selecionadas novas freqiéncias e sinais civis, foi
projetada uma nova estrutura do sinal militar e ficou decidido o uso de altas
poténcias de transmissdo para os sinais. Se tudo ocorrer como foi plangjado e
decidido pelo governo norte-americano, significativos progressos ocorreréo na
proxima década.

Na busca de opcdes de modernizacdo, os sinais adicionais tém tido ata
prioridade, especiamente para aplicagdes civis. Esses sinais adicionais reduziréo os
erros ionosféricos usando técnicas de corregdo por dupla freqiéncia para aumentar a
robustez do sinal, especialmente em operacfes de seguranca aérea, para melhorar a

aquisicdo e a acuracidade (McDonald, 1999).
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Inicialmente, plangjadores militares queriam separar as frequéncias utilizadas
em aplicacdes militares daquelas utilizadas em aplicacbes civis, e a intencdo era
evitar a interferéncia do sinal e proporcionar maior flexibilidade para ambos os
grupos de usuarios. Entretanto, os sinais militares permaneceriam dentro das atuais
larguras de banda GPS de 24 MHz autorizadas pela Unido Internacional de
Telecomunicagbes (ITU), quais sgam: L1 (de 1563,42 a 1587,42 MHz) e L2 (de
1215,60 a 1239,60 MHz).

A Decisdo Diretiva Presidencial (PDD) de 1996, dos E. U. A., sobre GPS,
determinou que ambas as bandas de freqiiéncia L1 e L2 estariam disponiveis para
uso civil e que um terceiro sina civil poderia ser autorizado. A Administracéo
Federal de Aviagdo (FAA) opbe-se a0 uso da L2 em aplicacBes de seguranca de
aviacdo, declarando que, devido ao ITU ter autorizado o uso desta banda em servigos
de radio-locacéo (tais como radares de alta poténcia), a banda pode estar sujeita a
nivels inaceitavels de interferéncia. A FAA solicitou uma frequiéncia para a aviagéo
na banda ARNS (Servicos de Radio Navegacdo Aeronautica), que esta localizada
diretamente abaixo da banda L 2.

Depois que o DoT (Ministério dos Transportes), o DoD (Ministério da
Defesa) e outras agéncias completaram uma busca intensiva de novas frequéncias, Al
Gore, vice-presidente dos E. U. A., em 25 de janeiro de 1999, anunciou que uma
regido na banda ARNS poderia ser alocada para uma nova (terceira) freqiéncia civil.
Egta freqiéncia (originalmente chamada L3c e agora denominada L5) esta centrada
em 1176,45 MHz e satisfaz as exigéncias de seguranca da aviacéo, conforme pode
ser visto naFigura 3.3 (McDonald, 1999).

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas dos sinais de fase da portadora e as

combinacdes principais.
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Fonte: McDonald, 1999.

Fig. 3.3: Stuacdo das bandas de fregiiéncia do GPS e do GLONASS.

TABELA 3.1

CARACTERISTICAS DASPRINCIPAIS
COMBINACOES DE FASE DA PORTADORA

SINAL | Frequéncia(MHz) | Comprimento de onda (m)
L1-L5 398,97 0,7514

L1-L2 347,82 0,8619

L2-L5 51,15 5,861

a) O que muda e o que permanece nos sinais GPS

48

Por uma questdo de compatibilidade, os codigos existentes C/A em L1 e P(Y)

em L1 elL2 ser8o mantidos. A continuagdo desses codigos se faz necesséria até que

satélites modernizados transmitindo 0s novos sinais para as comunidades civil e

militar estejam desenvolvidos e que tenha sido produzida uma quantidade suficiente

de receptores operando com os novos sinais. 1sto poderdlevar de 10 a 25 anos.

Para se obter vantagem plena com a L5, dois sinais serdo transmitidos em

guadratura de fase, um dos quais ndo podera conter dados modulados. O sinal “ data

free’ (livre de dados) proporcionara medices mais precisas da fase da portadora.
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Um resumo do que sera a nova estrutura dos sinais GPS para uso civil pode ser visto
na Figura 3.4 (Monico, 2000a).

Fregiiéncia
fundamental f;
10,23 MHz
+10 +1
L1 CODIGO C/A | CODIGO P
154xf,
157542 MHz | 1,023MHz | 10,23 MHz
L2 Cédigo melhor| CODIGO P
120:5,
1227,60 MHz | do queo C/A | 10,23 MHz
LS CcODIGO P
1155
1176,45 MHz 10,23 MHz

Fonte: Monico, 2000a
Observacao: Atualizada pelo Autor

Fig. 3.4: Edtrutura dos sinais GPS civis apds a moder nizacao.

O atual cddigo P(Y) sobre L1 e L2 atua perfeitamente bem, mas, devido a sua
seqiiéncia extremamente longa (cerca de 10™ bits) e ao seu periodo de 7 dias, sua
aquisicdo é muito dificil, e normalmente envolve primeiro a aquisicdo do codigo C/A
gue possui sequiéncia curta (1 milisegundo) e esta presente somente em L1. Por isso,
um novo codigo melhor do que o C/A sera incluido no sinal L2. A mensagem do
codigo C/A contém a palavra HOW (hand-over word) que permite a um usuario
autorizado a aquisicdo do codigo P(Y).

Os militares, entretanto, acreditam que sgja essencial no futuro poder adquirir
Seus sinais seguros sem primeiro acessar 0 codigo C/A também usado pelo setor
civil. Isto exigira a transmissdo de um conjunto de novos codigos militares, chamado
de Cédigo M (McDonald, 1999).

b) Consideracdes sobre o Codigo M
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O DoD planegjava colocar seu novo Codigo M no centro das bandas L1 e L2,
semelhante a situacdo atual do codigo P(Y). Para minimizar interagdes com a parte
principal dos sinais do DoD, parece vantgoso para 0s Sinais Civis evitar o centro das
bandas, conforme ja mostrado na Figura 3.3. A comunidade civil entdo propds o uso
de pares de sinais codificados semelhantemente (fora de cada centro de banda) nas
bandas L1 e L2. Estes sinais divididos da portadora mostraram possuir excelentes
propriedades quando comparados com os atuais sinais militares de codigo P(Y) e ser
facilmente implementados (McDonald, 1999).

O DoD investigou estes sinais de “espectro-dividido” (“ split-spectrum”) e
selecionou essa estrutura de sinal para seu uso em L1 e L2. Apesar de ainda ndo
concluidos, os sinais do codigo M parecem ser seguros, com uma taxa de transmissao
de 3 a 8 megabits por segundo modulados sobre duplas portadoras espacadas de 6 a9
MHz acima e abaixo dos centros das bandas L1 e L2. O Escritério da Junta do
Programa GPS (GPS/JPO), 6rgdo da Forca Aérea dos Estados Unidos (USAF), esta
agorainvestigando estruturas alternativas dos sinais militares e fara a selecéo final.

Com a eliminacéo da SA, devera ser inserido um outro fator limitador, a SD
(Selective Denial). Ainda ndo esta claro como a SD sera posta em prética, mas ja
estdo sendo realizadas as primeiras investigacdes (Monico, 2000a).

A PDD/1996 diz que o Presidente dosE. U. A. reveriaa SA até o ano 2000, o
gue foi cumprido com a remocdo da mesma em 02 de maio de 2000, pelo fato de
terem concluido que a SA néo era eficaz, sendo facilmente eliminada pelo uso de
técnicas diferenciais (McDonald, 1999).

Os militares e outros usuarios autorizados pretendem manter o cédigo P(Y)
até gue o novo codigo M estegja disponivel, e esta transicdo podera durar até o ano
2020 ou mais tarde, se as geragbes de satélites dos blocos Il R e Il F forem

modernizadas dentro do ritmo atual de implementacéo (McDonald, 1999).

c) Bloco Il F

Em 1989, o DoD contratou a Lockheed-Martin Astro Space para construir 21
VE para reposicdo, os quais seriam a 3% geracdo (Bloco Il R). Em janeiro de 1997 o
primeiro destes satélites teve seu lancamento mal sucedido devido a uma falha no
“booster” do VLS (Veiculo Lancador de Satélites) Delta Il. Em julho de 1997 foi
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realizado outro lancamento, desta vez bem sucedido, e o 1° satélite do bloco |1 R foi
declarado operacional em janeiro de 1998. Os satélites do bloco Il R manterdo a
constelacdo GPS até proximo do ano 2005, quando serd necessaria uma nova
reposicdo. Para areposicdo do bloco Il R, o DoD contratou a Boeing Space Division
(antiga Rockwell), em 1996, para construir a 4% geracdo de VE (o Bloco Il F). Os 6
(seis) primeiros dos 30 (trinta) encomendados estédo sendo construidos de acordo com
o contrato firmado, e os 24 (vinte e quatro) restantes aguardam a determinacéo do
seu status final, ou sgja, as novas possibilidades e opgdes que serdo incluidas. Os
satélites dos bhlocos Il R e Il F representam oportunidade ideal para o
aperfeicoamento e modernizacdo do GPS, uma vez que a maior parte desses VE

ainda pode ser modificada antes do seu lancamento (McDonald, 1999).

d) Operacdo Autonav

No caso de conflitos internacionais, a constelacdo GPS pode ter necessidade
de operar sem 0 segmento terrestre (de controle) por um extenso periodo de tempo
(mais de 60 dias). Os satélites dos blocos Il R e Il F podem operar por um processo
de medicdo precisa de distancia entre eles, o que consiste numa operacéo auténoma
de navegacdo denominada “Operacdo Autonav’. Os dados de distancia autonav
produzem informacdes continuas nos computadores de bordo dos satdlites, as quais
s80 usadas para calcular novas efemérides com precisdo, pela incorporacdo de
medidas de perturbacfes orbitais. Assim, € possivel obter um sistema com precisio

por um periodo de tempo consideravel (McDonald, 1999).

3.2 O GLONASS

A antiga Unido Soviética (URSS) ja vinha, desde os anos 70, desenvolvendo
um sistema de navegacdo bastante semelhante ao GPS, com o nome de GLONASS.
De fontes oficiais, muito pouco se sabia sobre 0 GLONASS até ha bem pouco
tempo. Em 1988, a URSS iniciou a liberacdo dos dados, oferecendo o sistema para
uso internacional. Nessa ocasido, foi assinado um acordo entre os USA e a URSS
permitindo o possivel uso comum do GPS e do GLONASS para a navegacao aérea

civil, e encorgando a industria a desenvolver receptores integrados para uso
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combinado de ambos os sistemas. Ja existem equipamentos que recebem e
processam sinais de ambos 0s sistemas com excelentes resultados.

Assim como 0 GPS, 0 GLONASS € um sistema militar, mas sem restricdes
de uso civil porque nele ndo foi implementado nada semelhante ao AS do GPS.

Nesta sessdo, serdo fornecidas apenas algumas informacfes basicas e as
principais caracteristicas do GLONASS, ja que os sistemas GPS e GLONASS
possuem grandes semelhancas.

3.2.1 Orbitasdos satélites

A congtelacdo final consiste de 24 (vinte e quatro) satdlites, incluindo mais 3
(trés) reservas, distribuidos em 3 (trés) planos orbitais afastados entre si de 120°.
Cada plano orbital terd 8 (oito) satélites igualmente espacados, de modo a compor
uma configuracéo global uniformemente distribuida.

A fusdo dos dois sistemas pode proporcionar, para qualquer lugar na

superficie da Terra, a cobertura de 12 a 20 satélites smultaneamente.

3.2.2 Sinaisde navegacao dos satélites

A estrutura do sinal € muito semelhante a do GPS. S&o transmitidos dois
snais na banda L, modulados por dois cddigos bindrios e pela mensagem.
Contrastando com o GPS, todos os satélites GLONASS transmitem sinais com
fregéncias distintas, usando os mesmos codigos, sendo este processo denominado

FDMA (Frequency Divison Multiple Access). A freqiénciall é

flo=fo+ (k- 1) A4, k=123, ..., 24, (316)
onde:

fo = 1.602 MHz; Af ; = 0,5625 MHz; e arelacdo entre L1 e L2 € dada por:
f|_]_/f|_2 = 9/7. (317)
As fregliéncias dos codigos sdo cerca de metade dos correspondentes valores

no GPS, logo, a resolucdo da distancia pode ser ligeiramente mais baixa para o

GLONASS. As freguiéncias de ambos os sistemas s80 proximas, permitindo assm o
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uso de uma antena combinada e amplificadores de entrada comuns no receptor,
possibilitando o desenvolvimento de um receptor Unico, embora o processamento do
sinal sgja diferente (Seeber, 1993).

3.2.3 A mensagem de navegacao

Segundo Seeber (1993), os dados de navegacdo sdo modulados em fase sobre
a portadora a razdo de 50 bits por segundo, e a seqUéncia bindria tem um
comprimento total de 2 segundos.

A estrutura digital dos dados é formada por superquadros, quadros e linhas
gue transmitem basicamente as mesmas informacdes do GPS. Detalhes sobre o
formato dos dados podem ser encontrados em *“ Interface Control Documents -
GLONASS, 1991".

3.2.4 Solucdo das ambiguidades

Utilizando-se observacbes do GLONASS, é possivel tentar determinar as
ambiguidades inteiras de dupla-diferenca, usando, por exemplo, a técnica LAMBDA
(Least-squares Ambiguity Decorrelation Adjustment) desenvolvida por Teunissen
(1993), a qua apresenta como resultado um conjunto para a melhor e um outro para
a segunda melhor estimativa das ambigiiidades inteiras. E realizado um teste de
hipotese com esses conjuntos para decidir sobre a aceitacdo ou rejeicdo da hipdtese
basica. No caso de aceitacéo, as coordenadas da estacdo, 0s parametros da simples-
diferenca, a diferenca do reldégio do receptor e os residuos sdo atualizados. O
resultado é uma solucdo de simples-diferenca com as ambiglidades de dupla-
diferencafixadas (Leick et al, 1998).

3.2.5 Acuracidade do sistema e desenvolvimento futuro
O gue se sabia até ha bem pouco tempo € que 0 GLONASS, embora sgja um
sistema militar, foi projetado para uso em navegacao civil maritima e aérea com 0s

seguintes limites de exatidao:

posicéo horizontal 100m  (95%);
posicdo vertical 150m  (95%);



componentes de velocidade 15 cm/s (95%);
tempo 1lus

Varias investigacdes tém demonstrado que o potencial de exatiddo € muito
maior. O uso de técnicas diferenciais e dados de fase da portadora, certamente
podem proporcionar precisdes semelhantes as do GPS (Seeber, 1993).

3.3 Global Navigation Satellite System (GNSS)

O desenvolvimento do GNSS abrange duas geractes distintas:

- aprimeira geracdo, denominada GNSS-1, que consiste na ampliacdo do GPS
e do GLONASS,

- a segunda geracdo, denominada GNSS-2, deverd tornar-se um sistema
completamente novo, com controle civil internacional, atendendo a todos os

requisitos necessarios ao uso civil (Monico, 2000a).

3.3.1 GNSs-1

A primeira geracdo do GNSS subdivide-se em duas componentes principais:
0s SBAS (Satellite Based Augmentation System) e os GBAS (Ground Based
Augmentation System).

3.3.1.1 SBAS

Os SBAS sd0 sistemas regionais ampliados em relagdo ao atual GPS,
contendo satélites geoestacionarios (GEO), de modo a cobrir as areas operacional e
do segmento de controle, dando suporte a aviagcdo durante as fases do véo, incluindo

aCategorial (ver Tabela 3.2). Sao fornecidos tréstipos de servico:

- medidas de distancias para os satélites GEO, melhorando a disponibilidade
e a continuidade do servico;

- determinacdo e transmissdo de informagdes sobre a integridade dos satélites
GPS, GLONASS e GEO;
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- determinacéo e transmissdo de correcdes WAD (Wide Area Differential)
para os satélites GPS, GLONASS e GEO, melhorando a acuracidade do servico.

Os snais transmitidos pelos satélites GEO sdo iguais aos que compdem o
GPS na portadora L1, o que permite realizar medidas de distancias similares as do
GPS. Informacbes de integridade e correcOes diferenciais s8o moduladas na
portadora dos satélites GEO.

Atualmente trés SBAS estdo sendo desenvolvidos;
- WAAS, nos Estados Unidos da América;
- EGNOS, na Europa;

- MSAS (Japanese Multi-function Transportation Satellite Augmentation
System).

Ja se encontram no mercado receptores compativeis com o WAAS e 0 com 0
EGNOS (Monico, 20004).

3.3.1.2 GBAS

Além de se congtituirem na segunda componente do GNSS-1, os GBAS
também faréo parte do GNSS-2, e serdo instalados proximos aos aeroportos, visando
dar suporte aos processos de pouso e decolagem, incluindo a Categoria 111 (ver
Tabela 3.2). Um GBAS serd composto de pelo menos uma estagdo de referéncia,
uma ou mais estacbes monitoras, e varios transmissores denominados pseudo-
satélites, por transmitirem sinais iguais aos do GPS. Para alcancar as demandas da
Categoria lll, deverdo ser adotadas técnicas de posicionamento relativo utilizando a

fase da portadora (Monico, 2000a).
A FAA (Federa Aviation Administration) esta implantando o LAAS (Local

Area Augmentation System), que € outra denominacdo para o0 GBAS, o qual devera
estar disponivel por volta do ano 2003. Plangase adquirir 143 sistemas para 0s
maiores aeroportos norte-americanos. Em termos militares, nos EUA ha o JPALS
(Joint Precison Approach Landing System), também similar a0 LAAS/GBAS.

Planga-se instalar o sistema em aproximadamente 15000 avides, sendo que a
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producdo deve iniciar em 2004, com dez anos para sua implementacdo, segundo
Monico (2000a).

3.3.2 GNSS-2

O GNSS2 é smilar a0 GNSS-1 e devera ser constituido por varios
componentes, abrangendo essencialmente a modernizacéo do GPS e o futuro sistema
europeu, 0 Galileo. A modernizacdo do GPS deve ocorrer nos segmentos de controle

e espacial, principalmente na estrutura do sinal.

TABELA 3.2
REQUISITOS, EM TERMOS DE ACURACIDADE,
PARA A REALIZACAO DE POUSOS NA AVIACAO CIVIL

Fonte: Monico, 2000a

PROCEDIMENTO Categoria Acuracidade (m) 95%
Horizontal Vertical
Aproximacao e pouso precisos I 18,2 44-7,7
[ 6,5 1,7
[l 4,1 0,6
3.4 Galileo

A decisdo do governo norte-americano em ndo autorizar que outras nacoes
participem conjuntamente do controle de uma configuracdo basica do GPS, levou a
Unido Européia (UE) a dar apoio politico e financeiro ao projeto multimilionério
GALILEO, que ira desenvolver e lancar naves espaciais de 6rbita média para a
proxima geracdo do Sistema de Satélites de Navegacdo Global (GNSS-2).

Em fevereiro de 1999, a UE fez uma recomendacdo para que 0S europeus

desenvolvam uma nova constelacdo de satélites para navegacao.
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Em junho de 1999, o Ministério dos Transportes Europeu concordou com a
fase de definicdo do Galileo, que trata da contribuicdo européia para 0 GNSS-2. O
sistema sera aberto e global, com controle civil, completamente compativel com o
GPS, usando sinais de radiofreqiiéncia da banda L, mas independente (Monico,
20004).

Contando antecipadamente com a colaboracdo russa, que permitird que os
recursos do GLONASS sgjam usados para dar inicio ao programa, o Projeto Galileo
deverainiciar sua constelacdo com 3 a 5 satélites por volta do ano 2003. O inicio da
implementacdo do sistema devera ocorrer em torno do ano 2005. A fase operacional,
na qual os servigos seréo oferecidos e a manutencdo do sistema iniciada, devera estar
completa em 2008, varios anos a frente do previsto pela agenda dos Estados Unidos

para concluir a modernizacdo do GPS atual (Monico, 2000a).

3.4.1 Algumas caracteristicasdo Galileo

3.4.1.1 Segmento de controle

Este segmento sera composto de 12 estacBes que deverdo dar suporte a
determinacéo de o6rbitas, controle de atitudes dos satélites e sincronizagdo do tempo.
As estagcdes serdo interconectadas por uma rede de comunicagdo, com duas cadeias
independentes, com operacdo quase autbnoma, O que garantira controle da

integridade interna e operactes de ata qualidade.

3.4.1.2 Segmento espacial

Encontram-se em discussdo duas opgdes para 0 segmento espacial do Galileo,
baseado em satélites de Orbita média, assim como o0 GPS e 0 GLONASS. So elas:

1% opcéo: 3 satélites geoestaciondrios e 21 satélites de drbita média em 3 planos
orbitais com inclinagdo de 65° e atura de 19.100km, necessitando integracdo com o
GPS;
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2% opcao: 9 satélites geoestaciondrios e 36 satélites de drbita média em 4 planos
orbitais com inclinacdo de 65° e atura de 19.100km, sem necessidade de integragdo
com o GPS.

3.4.2 Bené€ficios

Considerando atualmente a grande utilidade dos sistemas de navegacéo, quer
sgja em termos de melhoria de qualidade nas atividades em que sdo utilizados, quer
sgja em termos de recursos financeiros que trazem para a nacéo detentora do sistema,
ha uma alta probabilidade que GPS e GALILEO venham a competir entre si.

Como os Estados Unidos da América mantém quase um monopdlio nesse
campo, a entrada dos europeus com o Galileo devera trazer beneficios para todos os
usuarios, ndo apenas na melhoria da qualidade, mas também em termos de reducéo

de custos dos equipamentos e servicos (Monico, 2000a).
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4 AJUSTAMENTO DAS OBSERVACOES GPS

Existem diversos métodos de utilizacdo do Sistema de Posicionamento Global
(GPS), tendo todos por principio a modelagem da distancia entre o receptor e 0s
satélites através do processamento das observacOes redizadas. Este processamento
implica num gjustamento das observagdes superabundantes dos diferentes satélites
em digtintos instantes. Quando as observaces sdo conduzidas em uma série de
pontos formando uma rede, esta precisa também ser homogeneizada através de um

gjustamento vetorial.

Neste capitulo sdo apresentados, de forma resumida, o0s conceitos
fundamentais do gjustamento pelo método dos minimos quadrados, por ser este
procedimento desenvolvido nas fases citadas, bem como os desenvolvimentos
mateméticos do método de posicionamento utilizado neste trabalho, que é o

diferencial estético com solucdo em rede.

O leitor que se interessar por maiores detalhes podera consultar as seguintes
referéncias bibliogréficas: Blitzkow (1998), Bueno (1995), Gelb et a (1974), Gemael
(1994), Hirvonen (1971), IBGE (1994a), IBGE (1994b), Leick (1994), Marini
(2002), Seeber (1993), Segantine (1995), Vanicek & Krakiwsky (1986),
Vasconcellos (1987), Wells (1986) e Wolff (1980).

4.1 Conceito de ajustamento por minimos quadrados

Em diversas situagdes tecnoldgicas e nas ciéncias experimentais, depara-se
com o problema de determinar quantitativamente certos parametros que, por g,
descrevem propriedades e aspectos dos fenbmenos que nos cercam bem como suas

inter-relagdes no meio em que ocorrem.

Os parametros sO podem ser avaliados a partir de resultados de medicdes ou
observacOes. Ha proposicdes simples, em que 0 parametro que se desgja determinar
€ a propria quantidade observada, tratando-se de um problema de observacao direta.
Ha também proposicdes mais complexas, em que 0 parametro desgjado ndo pode ser
medido diretamente, tendo-se que deduzir seu valor a partir dos resultados da

medicdo (observacdo) de outras grandezas, realizando calculos baseados num modelo
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matematico que estabeleca a conexdo entre a quantidade medida e o parametro que
se quer determinar, 0 que se constitui num problema de observacao indireta.

O gustamento tem como escopo classificar e solucionar problemas como
esses, recorrendo, para tanto, a uma formulagcdo matemética adequada que relacione
as guantidades observadas e os parametros, a qual d&se o nome de modelo
matematico (Gemael, 1994).

Na maioria das aplicacbes em Geodésia e Topografia, as observacdes e 0s
parametros sdo relacionados por um modelo matemético ndo linear da forma:

F(La Xa) = 0, (4.2)
gue congtitui 0 modelo geral de ajustamento, onde o indice “a” indica que a
guantidade considerada é ajustada. Usualmente o nimero de observacdes € indicado
por “n” e o nimero de parametros por “ u”, sendo as variaveis da Equacéo 4.1 assm
definidas:

L, = vetor das“ n” observactes gustadas;

Xa = vetor dos*“ u” parametros gjustados;

F = “r" fungdes mateméticas ndo-lineares.

Usa-se uma modificacdo do modelo apresentado na Equacédo 4.1 sempre que
as observactes puderem ser explicitadas em funcéo dos parametros.

La= F(Xa), (4.2)
conhecido como 0 model o das equactes de observacdo, ou modelo paramétrico.

Uma outra modificacdo ocorre quando se recai no problema das observacoes
diretas, implicando em que o0 gustamento incida sobre as préprias observacoes,
eliminando os parametros, tornando a Equacéo 4.1 em:

F(La) = O, (4.3)
conhecido como 0 model o das equacdes de condicdo ou model o condicionado.

A decisdo sobre qual dos modelos usar depende da sua aplicagio. As vezes é
a complexidade do modelo matemético quem determina o modelo de gjustamento a
ser usado. Em outros casos é importante a facilidade para a solugdo numérica do
problema. O modelo paramétrico tem a particular vantagem de que “cada
observacdo gera uma equacao” .

I ndependentemente do modelo adotado, a experiéncia tem demonstrado que a

solucdo mais eficiente do problema do gustamento é o Método dos Minimos
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Quadrados, (MMQ) por conduzir a melhor estimativa da solucdo do sistema de
equactes que representa o modelo matematico adotado, e que € aguela que torna
minima a soma dos quadrados dos residuos das observacoes.

O MMQ foi introduzido por Karl Friederich Gauss em 1795, embora date de
1809 o0 seu primeiro trabalho sobre o assunto. Em 1805, foi utilizado
independentemente por Adrien Marie Legendre. Gauss desenvolveu o MMQ para
estimar (ou predizer) o movimento orbital dos planetas a partir de observactes
tomadas atraveés de telescopios (Gemael, 1994).

Trés campos do conhecimento humano tém incrementado o desenvolvimento
e a evolucdo do MMQ, influenciando profundamente a teoria e a prética da
estimacéo pelos minimos quadrados. as teorias modernas da estimacéo estatistica, a
algebra linear e a computacdo eletrénica, 0s quais vieram revolucionar 0S processos
de gustamento; entretanto o embasamento langado por Gauss se mantém o mesmo.
A Vvisdo do extraordinario astrébnomo e matematico (também considerado geodesista
por suas contribuicdes ap estudo da forma, dimensdes e representacdo da Terra) ndo
foi toldada pelas modernas aplicagbes, que apenas deram nova roupagem e

dinamizaram as solucdes, como por exemplo, afiltragem de Kalman (Gemael, 1994).

4.2 Posicionamento relativo estatico

No posicionamento relativo estatico, os receptores permanecem estacionarios
até gque as observacOes tenham sido completadas. O tempo de observacdo varia
consideravelmente, dependendo de variaveis tais como: caracteristicas do receptor
(uma frequéncia, dupla frequéncia, cddigo P, etc...), particularidades do “ software’
de pds-processamento e comprimento da linha-base.

Longos tempos de ocupacdo sdo preferidos para bases longas e sempre que se
desgja obter precisdo mais ata, o que contribui para melhor estimativa de erros néo

modelados, tais como o multicaminho (Leick, 1994).

4.2.1 Equactes de observacdo para dupla etripla diferenca
Se “r” receptores observarem “ s’ satélites em “t” épocas distintas, no
maximo “ rst” observacOes de fase da portadora serdo possiveis, com a possibilidade

de, em muitos casos, ndo se ter o conjunto completo dos dados. Os agoritmos para o
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calculo de observacdes de dupla e tripla diferenca devem ser capazes de quantificar
0s vazios de dados que podem ocorrer como resultado da perda de ciclos desde o orto
até o0 ocaso dos satélites durante uma sessdo. Para ver e explorar a simetria das
expressdes, assume-se que as observacoes de fase ndo-diferenciadas sgjam ordenadas
Ccomo se VE no vetor de observacdes “ ¥’ (vetor das observagdes brutas), assumindo-

se 3 receptores coletando dados de 4 satélites durante 3 épocas.

W=[g:(0).¢7 (D)., 1), ¢, (1).4(1). 65 1), 42,6, D,
¢:(1).43(D. 45D, 45 D),
$.(2).6:(2.47(2).¢,(2).4,(2).¢;(2.4;(2),¢: (),
:(2).¢:(2.45(2).5(2),
$:(3.4:(3.4:(3.4;(3).4,(3.4;(3).47(3).4; (3),
:(3.4:(3.453.4;3)]. (4.4)

Neste esquema, as observacdes de fase sdo ordenadas sequiencialmente
primeiro pela época da observacéo [(1), (2), (3)], depois pelo receptor [¢@1, 2, 3] €
depois pelo satédlite [¢- > “]. Assume-se usuamente que as observacdes de fase da
portadora ndo segjam correlacionadas e que tenham a mesma precisdo. Assm, a
matriz cofatora (ou dos coeficientes de peso) completa (rst x rst) das observactes

néo diferenciadas de fase &
Qp= g, (4.5)
onde “ g;” € 0 desvio-padréo da medida de fase expressa em ciclose “1” é a matriz

identidade (rst x rst).

A inversa da matriz cofatora € a matriz dos pesos das observactes

P =(Q,)" = Li} - (46)
¢
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Sabe-se que as operacdes para o céculo das duplas diferencas para as
observactes ndo diferenciadas de fase envolvendo as estacdes k e m dos satélitesp e
gé

P = PP (P- ). (4.7)

Para estabelecer um esquema simples a fim de identificar observacoes
independentes de dupla diferenca, usam-se 0s conceitos de estacédo-referéncia e
satélite-referéncia. Tanto a estacdo como o satélite-referéncia sdo designados com o
subscrito “1”. A rede de “r” estacOes é agora considerada como se constituindo de
(r-1) linhas-base emanando todas da estacdo-referéncia. Ha (s-1) duplas diferencas
independentes para cada linha-base, com o sobrescrito “ " assumindo os valores “ 2,
3, ..., 5. Assm, umtotal de“[(r-1)(s-1)]” duplas diferencas independentes pode ser
calculada para a rede.

Tendo por base o vetor das observagdes (Equacdo 4.4), a definicdo de duplas
diferencas (Equacéo 4.7) e 0 esquema ordenado de estacdo-referéncia e satélite-

referéncia, um conjunto independente de duplas diferencas sera

(r-1)(s-t [A]:L:(r—l)(s—l)t [D]rSt ret [Lp]l (4.8)
onde
A =[g5; (D), 85, (1), 83, (D, 13 (1), $15 (1), f15 (D),
12(2,85(2),61,(2),013(2),$:5(2), $15 (2, (4.9)
12 (3),01:(3), 812 (3), 815 (3), 613 (3). 415 (3)].

A matriz D € mostrada na Tabela 4.1 para o caso de r=3, s=4 e t=3, e suas dimensdes
s80 “[(r-D(s 1t x rt]” . As colunas de D sdo rotuladas com sobrescritos e subscritos
da observacéo de fase identificando respectivamente o satélite e o receptor.

TABELA 4.1

MATRIZ “D” PARA: r=3, s=4, t=3
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Sabe-se que o operador datripla diferenca &
Din (1) = G (1) — P (1), (4.10)

onde i e j dgnificam as épocas. As triplas diferencas sdo calculadas a partir das

observactes de dupla diferenca ou as observaces de fase ndo diferenciadas usando a
transformacéo:
(r-1)(s-1)(t-1) [D]lz(r—l)(s—l)(t—l) [-I-](r_l)(s_l)t “(r=1)(s-t [A]l (411)

Para o vetor ordenado das observactes de tripla diferenca:

0=[¢1;(21),6:,(2D, 415 (22), 413 (22), #1321, 415 (2,
12(32),412(32),61,(32),61:(32),¢15(32), 415 (32)],

amatriz de transformacéo “T” é dada pela Tabela 4.2.

(4.12)

TABELA 4.2

MATRIZ DE TRANSFORMAGAO “T” PARA: r=3, s=4, t=3

-1 0 0 0 0 0 1 0O 0 0 O O O0OOOOODO
0 -1 0 0 0 0 0 1 0 O O O OOOOOO
o 0 -1 0 0 O O O 1 O O O OO0OO0OOOO
o 0o 0o -1 0 0 0O O O 1 O O OOOOOO
o 0o 0o 0o -120 0 0 O O 1 0 OOO0OO0OOO
/6 0 0 0 6 -1 0 0 O O O 1 000O0O00O
T= o 0o o 0o 0 0 -10 0 O O O 100O0O0OTO0
o 0o o 0o 0o 0 0 -1 0 0 O O O1O0O0O0O
o 0o o 0o 0 0 0 0 -1 0 0 O OO1000O0
o 0o o 0o 0 0 0 0 0O-1 0 0 0OOO0O1O00O0
0o 0o o 0o 0o 0 0 0 0O 0 -1 000O0O0OT1IO0
16 0o 0o 6 0o 0 0 0 0 0 0 -1000020 1]
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Ambas as observacOes de dupla e tripla diferenca sdo funcdes lineares das
fases observadas da portadora. Aplicando a lei de propagacdo das variancias e
levando em conta a matriz cofatora mostrada na Equacdo 4.5, as matrizes cofatoras

dadupla e datripla diferenca, respectivamente, ficam:
Q, =04(D).(D") (4.13)
Q= aj (TD)(TD)" . (4.19)

A matriz cofatora da dupla diferenca “Qa” € bloco-diagonal, implicando
dizer que as duplas diferencas de diferentes épocas ndo sdo correlacionadas. A
meatriz cofatora de tripla diferenca “Qp” € diagonal bandada, implicando dizer que as
triplas diferencas entre épocas consecutivas sdo correlacionadas. Observar que a
inversa da matriz cofatora da tripla diferenca, a qual é exigida na solucdo de minimos
guadrados, é uma matriz chela (Leick, 1994).

Uma expressdo genérica para a Matriz Variancia-Covariancia das duplas
diferencas de uma época qualquer é dada por:

Q, =a2|AnT|OlecT], (4.15)
onde [ representa o produto de Kronecker, e as matrizes“ A ”"e “C” sdo definidas a
seguir.

A matriz “C”, de dimensdes [(n-1) x n], contendo as informacbes para a
obtencdo das duplas diferencas, pode ser definida de varias formas, mas somente
duas sGo normamente usadas, as quais sdo denominadas diferenca sequiencial e
satélite de referéncia ou satélite base (Talbot, 1991 apud Monico, 2000b). No
método da diferenca sequiencial, amatriz “C” é dada por:

1 -1 0 0 .. 0 O
0O 1 -1 0 .. 0 O

c={0 0 1 -1 .. 0 0], (4.16)
0 0 0 0 .. 1 -1

e no méodo do satdlite referéncia, com o satélite nimero 1 definido como base, é

dada por:
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1 -1 0 0 .. 0 O
1 0 -1 0 .. 0 O
c={1 0 0 -1 .. 0 O0]. (4.17)

1 0 0 0 0 0 -1
A matriz “ A" leva em consideracéo a correlacdo entre as linhas base. Cada
linha é formada por elementos nulos e ndo-nulos, esses Ultimos compostos por +1 e —

1, os quais identificam respectivamente a extremidade e a origem dos vetores que

compdem as linhas base (vetores) 1-2,2-3,3-4,...,(m=-1)-m, amatriz“\” sera

dada por:
1 -1 0 0 0 O 0 0]
0O 1 -2 0 0 O 0 O
0O 0 1 -1 0 O 0 O
A= (4.18)
O 0 0 1 -1 0 0 O
)0 0 0 0 0 0 .. 1 -1

Exemplos das matrizes cofatoras para duplas e triplas diferencas sdo
mostradas respectivamente nas Tabelas 4.3 e 4.4, parar =3,s=4 et =3.

Tendo calculado os vetores das observacdes de dupla e de tripla diferenca de
fase e suas correspondentes matrizes cofatoras, pode-se agora formular o
gjustamento.

Os termos relevantes da equacdo de dupla diferenca sfo:

B = [pk (0 - 02 ®)]- —[pk<t> PAM)+ N +

%Ha—@ o{)on - Eo (L] s

+1 05 (1) + T an (1) + gy (O + Eqny

com oL (t) = [(up — Uy )2 + (vp —V, )2 + (Wp - W, )ZF (4.20)

1

e PR(t) = [(up —um)2 +(vp —vm)2 +(Wp —Wm)2]2. (4.22)

onde:
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f = frequéncia;

¢ = velocidade eletromagnética;

pr°(t) = distancia receptor — satélite no instante t;

Nim™(t) = ambigiidades no instante t;

lkm,¢”(t) = termo ionosférico da dupla diferenca no instante t;
Tie? () = termo troposférico da dupla diferenca no instante t;
dkm,¢”(t) = multicaminho no instante t;

&kmg " = ruido na medida da fase da portadora;

(W%, Vv, W) = coordenadas instantaneas do satélite;

(ur, Vi, W) = coordenadas instanténeas do receptor.

TABELA 4.3

MATRIZ COFATORA “DD™ DAS DUPLAS DIFERENCAS
PARA: r=3,s=4 et=3

4 22 211000000O0O0O0O0O00O0
2421210000O0O0O0O0O0O0O0O0
22 41120000O0O0O0O0O0O0O0O0
2114220000O0O0O0O0O0O0O0O0
1212 420000O0O0O0O0O0O0O0O0
11222 40000O0O0O0O0O0O0O0O0
0000O0O0O422211000O0©00
0000O0O0242121000O0O00
0000O0O0224112000O0O00
0000O0O0O211422000O0O0O00O0
000OO0O0O0O121242000O0O0O00O0
000O0O0O0O112224000O0O00O0
000O0OO0OOOOOOOOO422211
000O0OO0OOOOOOOOO24 2121
000O0OO0OOOOOOOOO2 24112
000O0OO0OOOOOOOOO211 42 2
000O0OO0OOOOOOOOO1I 2124 2
0 0000000000011 22 2 4]
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Suas derivadas parciais em relacéo as posi¢des do receptor sao:

Qﬁﬁz_jf@p‘wq+i{@ijiq (4.22)

ou, cl P cl o | |

e .%%i:_if@p‘%J}+i{ﬁﬂ:ﬂQ} (4.23)
ou,, c. ph CL Pa

Expressdes similares podem ser obtidas por derivadas parciais em relacdo as
segunda e terceira coordenadas Vi, Vm, Wk € Wm. EStas derivadas parciais sdo
estimadas utilizando-se as coordenadas aproximadas do receptor (vetor Xp) e as

coordenadas dos satélites no instante da emisséo do sinal.

TABELA 4.4

MATRIZ COFATORA “TDD'T"™ DAS TRIPLAS DIFERENCAS
PARA: r=3,s=4 et=3

A b OO NN D

|

N

|

N

|

N

|

|_\

|

|_\

|

N
NN N D N ®
N RN R BN
A NN O DM D

-1 -1 -2 -2 -2 -4

As derivadas em relacdo aos instantes dos rel6gios das estagdes so:

i _f(do)"_f(do) (4.2
ot, cldt ) cld, )’ '



0fn _

ot

Segundo Leick (1994), o valor de do/dt pode ser obtido a partir da disténcia
topocéntrica imediatamente antes e imediatamente apos a época da observacdo. Uma
vez que o erro do relogio da estacéo esta disponivel a partir da solucéo de navegacéo
ou a partir de varias pseudo-distancias, com uma precisdo em torno de 1us, 0s
parametros do reldgio da estacdo ndo sdo normamente estimados na solucéo de
dupla diferenca de fase da portadora. Se os parametros dos relogios das estactes

forem estimados, pode-se ndo resolvé-los para qualquer época, mas € possivel

m

c (dt

d,ojp_

do)’
dt, )

modela-los por um polinbmio funcdo do tempo.

vantgjoso transformar os erros dos rel6gios na semi-diferenca e na semi-soma para

doisreceptores “K” e “m’, tais como:

km

4‘Tkm

_ (dt, —dt)

(dt

m

2

_ (dt, +dt,)

2

Em qualguer caso, poderia ser

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Os coeficientes para os parametros transformados do tempo do reldgio sdo:

o=

Para linhas-base peguenas, o coeficiente de “ &’ tende a zero. Entretanto, é

possivel em muitas aplicacbes negligenciar este paréametro ou modelalo como

ol

f_}%\/_‘ﬁ

(4.28)
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constante, e somente modelar a semi-diferenca “ 7«m’” por um polindmio em funcéo
do tempo (Leick, 1994).

As derivadas parciais para as ambiglidades iniciais sdo iguais a “+1”. Ha
“I(r-1)(s-1)]” ambiglidades a serem estimadas. A terceira linha da Equacdo 4.19

representa os atrasos ionosférico e troposférico, mais os termos de multicaminho.

Para linhas-base curtas o termo ionosférico de dupla diferenca “ 1,50, (t)”

normalmente ndo € significativo. Para linhas-base mais longas € melhor usar
receptores de dupla freqiéncia e optar pela combinacdo de fase das portadoras

conhecida por livre daionosfera (iono-free):
o f? f.f, a
Per (V) = {(fz f)}%() sz }mz()

fy 2f }N (1) - (4.29)

1 2

f
c

PP (t) - f,dt, + f,dt? { =

_|: f1f2 2:|Nkp2(1) +Tkp(t).

f2-f,

Em circunstancias extremas pode-se calcular o efeito troposférico a partir de
um modelo apropriado e dados meteorologicos — Hopfield ou Saastamoinen.
Finalmente, o multicaminho normalmente permanece ndo modelado (Leick, 1994).

A lista de parametros para uma sessdo com r=3, s=4 e t=3 poderia ser a

seguinte:

X = (Nyz Nig Nog Nogs Nigs N Uy, Vi W UV, Wy (4.30)
Ug, V5, W;, ClKy,, ClKy,). '
Normalmente os parémetros sd0 agrupados para, convenientemente,

estabelecer regras para a montagem das duas matrizes. a matriz dos coeficientes e a

matriz normal.
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Matriz dos coeficientes = ,[A]" —{ ox._

OF (X, )}

Xa=Xo
Matriz normal = [N]' = ATP_ A
Vetor dos parametros aproximados = Xo.

(Coordenadas a priori do receptor)

A matriz dos coeficientes que corresponde a sequéncia de parametros e a
seguiéncia de observactes de dupla diferenca € mostrada na Tabela 4.5. Cada linha-
base contribui com uma linha da tabela e cada época contribui com (r-1) linhas. A
Equacdo 4.31 mostra a notacdo usada na forma de derivadas parciais, onde o

sobrescrito “ Q" assume valoresde 2 as.
TABELA 4.5

MATRIZ DOS COEFICIENTES
(DERIVADAS PARCIAIS PARA DUPLAS DIFERENCAYS)

Niy N3 N Ni3 N5 Ny, A W U, v, , U Vs W,
1 0 0] [0 0 0 [ T T [o 0 o’
010 |000 0950 9970 0 0 0
loo1] Jooo | Ot vi )| . O Vo W) | o o o
0 0o o [1 0 Of [ 7 To 0 o T 7
000 (010 a(z¢v(tv)v) 0 0 0 6(3"’\/(3\/)
J0 00 Joo 1] | | .0 0 0| .l ] ]

092 (1) 9P2(t) BE() ]
ou,, ov,, ow.,,
{ 0fia(t) } 0pn(t) 0fm(t) Ofim(t) | (4.31)
(U, Vi, W, ou,, ov,, ow,,,
0Pim(t) 0 (t) 0Py (1)
| du, ov,, ow, |
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As derivadas parciais das triplas diferencas sdo relacionadas aquelas das
duplas diferencas porgue a tripla diferenca € a diferenca de duas duplas diferencas,
conforme se vé na Equacéo 4.32. A matriz dos coeficientes da tripla diferenca néo
contém colunas para as ambiglidades iniciais, porque esses parametros cancelam-se

pela diferenciacdo.

0Pen())  _ 08e()) _ 0¢4(0)
0(parametro)  0(parametro) 0(parametro)

(4.32)

O esquema de disposicdo de estacdo-referéncia e satélite-referéncia para a
identificacdo do conjunto de observacdes independentes de dupla diferenca ndo € o
unico esguema disponivel, tendo sido usado até aqui devido a sua simplicidade.
Outros esguemas poderiam ordenar as linhas-base pelo comprimento ou nimero de
observacOes, e entdo poderiam encontrar a série independente comegando pela linha-
base mais curta, etc. Qualquer esquema que identifique uma série de observacoes
independentes de dupla fregiéncia é adequado. Um exemplo onde o esquema
estacdo-referéncia e satélite-referéncia exige uma ligeira modificacdo ocorre quando
a estacdo-referéncia ndo observa numa determinada época devido a um bloqueio
temporario do sinal ou outra causa qualquer. Se a estagdo 1 ndo observar, entdo a
dupla diferenca “ A¢.3"(t)” pode ser calculada para esta época particular. Em
virtude da relacéo

Pa3™(t) = P13™(t) - P1"(D), (4.33)

a ambiglidade Nxs™ relaciona-se com as ambigliidades da estagdo-referéncia pela
equacao
Nzgpq(l) = ngpq(l) — N]_zpq(l). (434)

A introducdo de Nx™ como um pardmetro adicional poderia criar uma
singularidade na matriz normal por causa da dependéncia expressa na Equacéo 4.34.
Ao invés de acrescentar esta nova ambiglidade, as ambiglidades da estacdo-

referéncia N12™ e Ni3™ produzem os coeficientes 1 e —1, respectivamente, na matriz
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dos coeficientes. As derivadas parciais em relacéo as coordenadas da estacdo podem
ser caculadas pela Equacdo 4.33 e introduzidas diretamente na matriz dos
coeficientes porque as respectivas colunas ja estdo 1& Uma situacdo similar surge

guando o satélite-referéncia € trocado. As funcgdes lineares neste caso s20:
O™ (1) = i (1) - (1) (4.35)
e Nikm” (1) = Nkm" (1) = Nkm(1). (4.36)

Os elementos respectivos para as ambiglidades do satélite-referéncia na
matriz dos coeficientes s8o novamente 1 e —1, a fim de evitar uma matriz normal
singular. Em geral, se 0 pré-processamento gera duplas diferencas em todas as
combinages, isto €, @12™(t), @13™(t) e @s"(t) no caso de 3 receptores, somente dois

deles seriam usados devido a dependéncia linear entre eles (Leick, 1994).

4.2.2 Ajustamento das observagdes (Processamento)
Neste ponto ja estdo estabelecidos os modelos mateméticos (equacbes de
observacdo) de dupla e tripla diferenca. Ja estdo também montadas as matrizes e

vetores necessarios ao célculo, quais sgjam:

- vetor da estimativainicial dos parametros a priori = Xo;
- vetor das observacdes brutas = L, = A (ddf) ou [ (tdf);

- matriz dos pesos das observagdes = P = [Qy) "1 lembrando que

Q, = izz L, , onde
JO

2Ly = matriz variancia-covariancia das observagoes brutas, e
0,~ = fator de variancia convenientemente arbitrado a priori;

- matriz dos coeficientes = A (apresentada na Tabela 4.5).

A forma linearizada do modelo é
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V= AX +4L, (4.37)

onde V é o vetor dos residuos das observacfes, possibilitando a valorizagdo do vetor

das observacdes gjustadas:

La=Lp+ V. (4.39)

O sistema de equacdes normais seré:

(ATPLA).X=ATP_ AL, (4.39)
onde AL = Lo —Ly,
sendo Lo = F(Xo).
Fazendo A"P.A=N (matriz normal)
e AT P_ AL = U (vetor normal),

tem-se o vetor solucéo do sistema:

X=-N"U, (4.40)
e 0 vetor dos parametros gjustados:
Xa= Xo + X, (4.41)

0 qual inclui as coordenadas dos pontos e as ambiguidades.

O fator de variancia a posteriori € dado por

52 = V'RV
To(n-w

e as matrizes variancia-covariancia séo respectivamente:

- para 0s parametros gjustados > X, =GN (4.42)

- para as observacdes gjustadas > L, =05(ANTAT) (4.43)

Fica restando ainda o problema da deteccéo e correcéo das perdas de ciclo

(“ cycle dips’).
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4.2.3 Deteccao e correcdo das perdasdeciclo (“ cycle-dips’)

Uma “perda de ciclo” € um salto sibito de um ndimero inteiro de ciclos na
observavel fase de batimento da portadora, causado pela perda de sintonia do sinal.
A porcéo fracionéria da fase ndo € afetada por esta descontinuidade na seqiiéncia da
observacdo. A perda de sintonia pode ocorrer brevemente entre duas épocas, ou
pode durar varios minutos se os sinais dos satélites ndo puderem atingir a antena.

Dentre as varias aproximacOes para contornar esse problema, a filtragem
discreta de Kalman é uma das mais adequadas para automaticamente descobrir e
eliminar as perdas de ciclo. A filtragem pode ser aplicada as fases ndo diferenciadas,
as dupla e tripla diferencas de ambas as portadoras L1 e L2, ou a qualquer outra
sequiéncia de observagdes tais como a funcdo ionosférica ou a funcéo de banda larga
(Leick, 1994).

O formalismo matematico do filtro estendido de Kaman ndo sera
apresentado por ndo fazer parte do escopo deste trabalho. Seu desenvolvimento
detalhado podera ser encontrado em Gelb et a (1974), Vasconcellos (1987) e Leick
(1994).

4.3 Ajustamento deredes

O plangamento de uma rede geodésica deve atentar para a conexao entre 0s
pontos da rede com outros pontos de coordenadas ja conhecidas, sgam estes
pertencentes a rede ou situados fora dela.

A organizacdo do projeto também depende da distribuicdo dos pontos, isto €,
do tipo derede. Existem dois tipos de redes geodésicas GPS:

- radial;

- por figuras geométricas.

O levantamento radia € realizado colocando um receptor fixo numa estacéo e
observando outras estacOes relativas a estas A Figura 4.1 apresenta uma

configuracdo tipica de um levantamento radial.
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Fig. 4.1: Observacao radial

O levantamento por figuras geométricas € redlizado por trés ou mais
receptores operando simultaneamente formando figuras geométricas, possibilitando
uma alta precisdo relativa, devido a correlagdo entre os vetores formados pelos
pontos considerados na determinada figura.

Depois de efetuadas as observacOes, os dados devem ser processados.
Modernos “softwares’ processam todos os dados e computam vetores
independentes. Uma vez que o software tenha sido inicializado, as linhas-base
passam a ser calculadas automaticamente.

Concluido o projeto da rede, 0 passo seguinte € 0 seu gjustamento. Para que
0 modelo de gustamento atue de forma adequada é necess&rio que a rede formada
tenha confiabilidade. O conceito de confiabilidade, segundo Bueno (1995), pode ser
descrito como a propriedade que uma determinada rede possui de detectar possiveis
falhas, como, por exemplo, as dturas de antenas. A Figura 4.2 da exemplos de redes

com diferentes graus de confiabilidade.
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Confiabilidade Menor Maior
nula confiabilidade confiabilidade

Fig. 4.2: Figuras com diferentes niveis de confiabilidade.

A metodologia proposta inclui trés fases. gjustamento livre, com injuncdo
minima, e com mais de uma injuncao.

Na primeira fase, 0 gustamento fornece a precisdo geométrica interna da
rede, ou sgja, € avaliada a preciséo relativa entre os vetores que a compdem. Este
primeiro gustamento permite examinar somente os resultados dos vetores sem
influéncia de nenhum ponto adicional de controle.

Na segunda fase, 0 gustamento com injungdo minima permite avaliar as
tendéncias da rede pela fixacdo de um Unico ponto de controle.

Finalmente, estando a precisdo interna dentro das especificacdes, procede-se
a terceira fase, sendo esse gustamento feito em relagdo aos pontos de controle da
rede de apoio de ordem superior, por exemplo, vértices da Rede Brasleira de
Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC), fixando ou injuncionando suas
coordenadas. Observe-se que 0s pontos dessa rede ter8o exatiddo menor que seus
pontos de controle. Redes determinadas por tecnologia GPS geramente atingem
maior precisdo do que pelos métodos classicos (geométricos). Assm sendo, é
preciso tomar cuidado em ndo empregar indiscriminadamente pontos de controle

determinados por GPS e por métodos geométricos numa mesma rede.
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5 AJUSTAMENTO VETORIAL DE REDES GPS - PROGRAMAS
IMPLEMENTADOS

Os diversos métodos de utilizacdo do Sistema de Posicionamento Global
(GPS) tém por principio obter a distancia entre satélites e uma antena receptora
instalada sobre um ponto, através do processamento das observacbes. Uma rede
composta por pontos somente processados ndo esta “pronta’ para ser usada, havendo
necessidade de gustala vetoridmente, de modo a homogeneizéla.  Esse
gjustamento é realizado utilizando o método dos minimos quadrados aplicado a uma
formulacdo matemética que proporcione um tratamento vetoria a pares de pontos da
rede.

O dgoritmo proposto possibilita a densificacdo de redes geodésicas GPS
através de gustamentos livres ou injuncionados, tendo por caracteristica a
possibilidade de se adotar as coordenadas dos pontos de injuncdo e ab mesmo tempo
pondera-las com suas préprias variancias adrede conhecidas, aém de possibilitar
também arealizacdo de andlise estatistica da qualidade através da realizacéo de testes
de hip6tese conhecidos como “Teste do Qui-quadrado” e “Teste dos Residuos
Padronizados’ (“data snooping”), aém da andlise dos resultados obtidos pela
apresentacdo das “€elipses de erro” dos pontos gjustados.

Foram consderados também, aém do cadlculo de agustamento, alguns
conceitos que devem nortear a elaboracdo do projeto de construcéo da rede, tais
como: o tipo de rede, a subdivisio da mesma em figuras geométricas, 0s vetores
independentes, a confiabilidade, o tipo de processamento e as injuncdes.

Na elaboracéo do programa de aplicacdo do algoritmo, ele foi dividido em
duas partes:

1%) o programa DATA, que proporciona a entrada dos dados;
2%) o programa DENSIFREDE, que redliza o gjustamento propriamente dito, testese

analises.

5.1 Densficacdo deredes
Um dos procedimentos classicos na densificacdo de uma rede geodésica
consiste em realizar um agjustamento livre da mesma, seguido por uma transformacéo

de Helmert aplicada ao conjunto dos pontos fiduciais que devem ser mantidos



80

imutaveis. Schaffrin (2001) mostra que essa aproximacdo ndo é 6tima em termos do
risco do erro médio quadratico, e apresenta uma derivacdo, baseada no principio dos
minimos quadrados, o qual fornece uma solucdo Otima para 0 problema da
densificacgo.

Num projeto de densificacdo de uma rede, seu gjustamento vetorial, além de
subordindla aos pontos de uma rede fiducial, deve também conecta-la a pontos de
redes contiguas, os quais ja estdo devidamente gustados e, portanto, suas
coordenadas ja foram divulgadas encontrando-se em plena utilizagdo. Esses pontos,
gue serdo indistintamente chamados “ pontos hierarquicamente superiores’, deverdo
ter suas coordenadas preservadas. Sabe-se, porém, que ao conecté-los vetorialmente
aos novos pontos da rede de densificacdo, formar-se-&o vetores, chamados vetores
injuncionantes, os quais, através de suas componentes, exercerdo influéncia nessa
nova rede, fazendo também com que as coordenadas, que deveriam ser preservadas,
indesgjavelmente se modifiquem.

Ora, esses pontos hierarquicamente superiores, aos quais € imposta como
injuncdo a fixacdo de suas coordenadas, tém suas proprias incertezas estimadas em
duas situacoes:

1%) suas variancias, obtidas no levantamento em que foram estabelecidas, sendo
divulgadas juntamente com suas coordenadas;

2%) as variancias-covariancias das componentes dos vetores injuncionantes, obtidas
no levantamento da rede de densificagdo considerada, uma vez que tais pontos foram
reocupados para fins de conexao.

A metodologia proposta utiliza esses dois conjuntos de incertezas, de maneira
a respeitar a injuncdo imposta de preservar as coordenadas desses pontos,

transmitindo o efeito de suas variancias a rede densificada através do modelo que se

segue.

5.1.1 O modelo de densificacdo e tratamento 6timo
Segundo Schaffrin (2001) o processo esta apenas no tratamento, pois o
modelo matemético, ja em sua forma linearizada, € amplamente conhecido e dado

pelas equacoes.
1) (AL =, (A)"m(dX) +,(A)™ . (dX,) +, (V)" (5.1)
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sendo: rk(Az) = ml;
rk(A) = q;
ml < q;

g = numero de graus de liberdade (n-m)
AL = Lo—Lp, comLo = F(Xo),

2) | (X)'=(AX,) 4+ (V) = (K) ™ (X) 4 (V)" (5.2)
sendo: (K)=[1, of;

m - Nm;"g ro SD 53

cuja definicdo dos parametros € a seguinte:

n = nimero total de observacdes (pontos novos mais pontos de injuncéo),

m = numero total de parametros,

| = nimero de parametros de injuncéo,

rk(Az) = rank damatriz Ao,

rk(A) = rank damatriz A,

Xo € uma valorizacéo a priori dos parametros (mx1),

AL é o vetor (Lo — Lp) (nx1), ja definido, acrescido das coordenadas dos pontos de
injuncéo,

L, € 0 vetor das observagdes brutas (nx1), ja citado, acrescido das coordenadas dos
pontos de injuncao,

dX; é o vetor que incorpora as coordenadas dos pontos da rede (mx1),

dX, € o vetor que incorpora as coordenadas dos pontos de injuncdo (m-Ix1),

A=Ay A,] € amatriz dos coeficientes (nxm),

V é o vetor dos residuos das observacdes (nx1),

)21 € 0 vetor (dado) das coordenadas dos pontos de injuncéo (I1x1),

V,” é o vetor dos residuos dos pontos de injungéo (Ix1),

o’ éo fator de variancia arbitrado a priori (escalar),

P € amatriz dos pesos das observacdes (nxn),

QY é amatriz cofatora dos pontos de injuncéo (Ixl), eigual a
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Assume-se que as coordenadas dos pontos de injuncdo e suas respectivas
varidncias-covariancias sgiam as mesmas em ambos 0S tratamentos. sga como
parametros ou como observacoes.

A BLUUE (Best Linear Uniformly Unbiased Estimate — melhor estimativa

linear uniformemente imparcial) de m[X]1 no modelo anterior pode ser obtida pelo
processo que se segue (Schaffrin, 2001).
Nas Equacbes 5.1, 5.2 € 5.3, aBLUUE é dada por:
%, =(N+KTREK) e+ KTRER,), (5.4)
que desenvolvendo resulta em:
X, =NZC+NKT(Q0 + KN K™ ) (X, -KNC), (5.5)
sendo C o vetor (m x 1) dado por:
c'=[0..100..0[,
N = A" PA (matriz normal),
e K uma matriz (I x m), possuindo trés linhas de zeros para cada ponto de injuncéo e,
no cruzamento dessas linhas com as trés colunas referentes ao ponto de injuncdo

correspondente, contendo uma matriz identidade de dimensdo (3 x 3). Um exemplo

de umamatriz K pode ser 0 seguinte:

r Sm

0 01

o O O O o
o O O O o o
o O O O o
o O O O o
o O O O+ O
o O O+ OO
[
[
[
o O O O O
O O O O O
R O O O O O

A solucéo é obtida através das “ equacBes normais’ :
T X C
N % =] S (5.6)
K=-Q | 4, X,

onde o vetor )Ta (Ix1) corresponde as coordenadas dos pontos de injuncéo,

modificadas pela consideracéo de suas variancias no gjustamento.



As matrizes variancia-covarianciade X, e )Ta sd0 prontamente obtidas por:

SN KX, x
OK—Qf 9 Zja,

comay ; =0,
ou alternativamente por:
SR, =oi(N+KTRK) -
= 2N —g?NTKT(QP +KN KT TN,
>3 =of(Q+KNKT) =
= o3R? - oK (N + KTRPK) KRy,

Se existirem as respectivas inversas.

Os residuos séo proporcionados através das equacoes.
V=AL-AX:-AXZ=AL-AX,,
V2= X, - X2 =X, -KX, =-QA, =

(1, +KNKTRP) (X, -KNC),

coma)zayzo,a =0,

Xa M

e APV =C-NX, =K1, =-K"RV?,

€ suas matrizes variancia-covariancia através da equacao:

naiy |-l neemee )
1

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)
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Finamente a BIQUUE (Best Invariant Quadratic Uniformly Unbiased

Estimate — melhor estimativa invariante quadrética uniformemente imparcial) de o

pode ser calculada por:
52 VTPV VTN
0 ]
n—m+l

(5.14)



onde &7 representa o fator de varidncia estimado a posteriori, o numerador é a soma

acumulada dos “ V'PV" das observacdes e dos pontos de injuncdo incluidos como

parametros, e o denominador € o nimero de graus de liberdade do sistema.

5.1.2 Aplicacéo da propriedadereprodutora
Embora o procedimento descrito apresente um método Otimo para a
densficacdo, seu uso tem sido relutante devido a ateragbes apresentadas nas

coordenadas dos pontos de injuncdo, como consequiéncia de:
~ol1
| M)] # 0.

Isso pode ser resolvido pelo uso da técnica denominada “ propriedade
reprodutora”’ , que consiste na utilizacdo da equacao:

X, =X, +KT(KKT)V°, (5.15)

onde)A(a e X, apresentam-se sob a forma:

I\a 1 R 1
X, = mbj{l eX = [m[ fll], (5.16)
m+|

[xe] | Ll
m+|
onde o sub-vetor )A(,j representa as coordenadas dos pontos de injuncdo modificadas

pelo gustamento injuncionado, e o sub-vetor )A(,j representa as coordenadas dos

pontos de injuncdo, apos a aplicacdo da propriedade reprodutora, reproduzidos tal e
gual elas eram por ocasido da entrada de dados (Schaffrin, 2001).

5.1.3 O procedimento

Na prética, o procedimento consiste em alterar convenientemente os dados de
entrada e analisar o0 comportamento dos novos dados de saida.

As dimensdes aqui adotadas, n, m e |, em qualquer caso, serdo sempre

multiplas de 3.

5.1.3.1 Naentrada de dados
No programa DATA, que gera a entrada de dados matriciais, todas as trés

matrizes devem ser alteradas, de acordo com a descricdo a seguir.
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O vetor L, deve ser acrescido das coordenadas dos pontos de injuncéo,

passando a seguinte forma:

=

A matriz variancia-covariancia das observactes brutas deve ser acrescida das
variancias-covariancias dos pontos de injuncdo ao longo da diagonal principal ou dos
blocos diagonais (3x3), preenchendo os demais elementos com zeros. Assim, depois
de invertida e multiplicada pelo fator de variancia arbitrado a priori, a matriz dos

pesos das observactes ficara da seguinte forma:

r n+l

L)

mw O - mN

(5.18)

ZEROS (Fx,)

nel L ITL - I m

A matriz dos coeficientes também deve ser modificada, sendo acrescida a

matriz K (Ixm), da seguinte maneira:

” L [[ (*/3 H (5.19)

5.1.3.2 Nosdados de saida

Nos dados de saida do Programa DENSIFREDE deve-se observar os vetores
gjustados dos parametros e das observaches, as matrizes variancia-covariancia das
observacOes e dos parametros gjustados e, com bastante atencéo, o vetor dos residuos
das observacdes, ja que ele € importante na andise dos resultados do gjustamento.

As coordenadas dos pontos de injuncéo aparecem nos vetores gustados dos
parametros e também das observagdes. O mesmo acontece com suas variancias, que
aparecem nas matrizes variancia-covariancia dos parametros e das observacoes

gjustadas.
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Quanto aos parametros gustados, seu vetor é dado pelas Equacbes 5.4 ou 5.5,
conforme a matriz normal “N” sga inversivel ou ndo, e a matriz variancia-

covariancia é dada pela Equacéo 5.8. Suas formas séo apresentadas respectivamente

. 1
X, = {m{ﬁ F ] , (5.20)
m L X2

antes da aplicacdo da propriedade reprodutora,

" ol T
m 1] xexs

> %3]

por:

epor: > X,= (5.21)

a

]m
1 2

Quanto as observacOes gustadas, as expressdes para 0 vetor e a matriz

variancia-covariancia ficam:

1
. L
L= al | (5.22)
n+ L ! [X;]l i
B n |
- >k Ii 13
e Z L,= a2 : (5.23)
n X n R . |
A |[ZX2] |
Finalmente, quanto aos residuos, o vetor é dado pela expressao:
b7
V= (5.24)

Gl
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e sua matriz variancia-covariancia ja foi apresentada pela Equacéo 5.13.

5.2 Consideracdes fundamentais
Destacam-se aqui algumas consideracdes que devam preceder as operacoes

de gjustamento das redes.

5.2.1 Plang amento, reconhecimento e monumentacéo darede

No plangamento de levantamentos GPS, bem como em qualquer outro
método de levantamento convenciona, € fundamental ter a m& documentos
cartogréficos, fotografias aéreas e outros documentos afins e recentes da regido de
trabalho, pois eles dardo apoio a importantes decisdes quanto a definicdo dos pontos
a serem levantados, itinerérios de deslocamento, etc. Havendo apoio geodésico
basico na regido, € importante identificd-los, pois poderdo ser de grande valia, se
estiverem préximos da regido de trabalho.

O método de posicionamento a ser usado, tratando-se de levantamentos
geodésicos, € o relativo, em razéo da acurécia exigida. Na densficacdo, utiliza-se
essenciamente o posicionamento relativo estatico (Monico, 2000b).

O reconhecimento é também uma fase muito importante nos levantamentos
de precisdo geodésica. Devem ser verificadas as condicdes locais visando identificar
objetos que possam obstruir os sinais, produzir multicaminho, etc. Sempre que
possivel, a linha de visada acima do horizonte deve estar livre em todas as direcoes.
Como nem sempre essas condigcbes sdo verificadas, as obstrucbes devem ser
registradas por meio de um diagrama na folha de reconhecimento, a fim de auxiliar

na definicéo do plangamento das observacoes.

Todas as informacdes obtidas no reconhecimento in loco proporcionaréo ao
plangjador uma melhor definicdo dos métodos de posicionamento e plano de
observacdo a serem adotados. O estabelecimento do plano de observacéo inclui a
duracéo de cada sessdo, seu inicio e fim, com o intuito de balizar o deslocamento das
equipes de campo, dentre outras informacdes (Monico, 2000b).

As redes de dendficacdo exigem que ap0s o0 plangamento e o

reconhecimento sgja redlizada a monumentagdo dos veértices, como forma de
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materializar os pontos de interesse. As redes estaduais exigem pilares de concreto

com dispositivo de centragem forcada (Monico, 2000b).

5.2.2 Tipo derede e método de observacéo

A organizacdo do projeto também depende da distribuicdo dos pontos, isto €,
do tipo de rede. Existem dois tipos de redes geodésicas GPS: radial e por figuras
geométricas, os quais ja foram tratados na Sesséo 4.3.

A implantac8o de redes geodésicas que utilizam a tecnologia GPS emprega o
método de posicionamento conhecido por relativo estatico, cuja metodologia foi
desenvolvida pelo MIT (Massachussets Institute of Technology) em 1981, sendo
posteriormente absorvida pelo NGS (National Geodetic Survey), tendo sido objeto de

pesguisas deste 6rgdo que ja desenvolveu e implantou diversos aperfeicoamentos.

A solucdo mas adequada para o tratamento das redes GPS € o
posicionamento relativo estatico com solucdo em rede, por produzir melhores
resultados em projetos onde sgja necess&rio 0 estabelecimento de um conjunto de
pontos. Uma vez definidos e, se for o caso, monumentados os pontos, passa-se a
observar a rede empregando-se trés ou mais receptores. A solucdo em rede possui

duas técnicas. multi-estacéo e multi-sessio.

5.2.3 Vetoresindependentes

No posicionamento diferencial estédtico com solucdo em rede é necessario
considerar 0s conceitos de vetores independentes e vetores triviais. Tais conceitos

foram apresentados na Sessdo 3.1.5.1 e exemplificados pela Figura 3.2.

Numa determinada sessio onde participam R receptores, o numero de
vetores possiveis e o numero de vetores independentes sdo dados pelas Equactes
3.14e3.15.

Na técnica multi-estacdo o0s vetores independentes observados
simultaneamente sd0 processados em um UNiCO processamento; portanto ndo sdo
determinadas somente distancias (ou linhas base), mas sdo obtidas as coordenadas
dos pontos da rede e sua correspondente matriz variancia-covariancia, a qual contém
informagdes mais adequadas com respeito a precisdo das observagbes simultaneas

entre as estagdes. Para compor redes geodésicas, este tipo de solucdo € preferivel,
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pois explora melhor o potencial de precisdo do GPS, elevando-se a confiabilidade
das solucgdes (Seeber, 1993).

Quando a rede possui muitos pontos, é necessario 0 emprego de véarias
sessdes, 0 que se denomina multi-sessdo. A condicdo basica é que cada sessdo sgja
conectada a anterior por, no minimo, um vértice em comum. Quanto mais estacoes

em comum entre duas sessdes, maior a confiabilidade da rede (Seeber, 1993).

5.2.4 Ajustamento: confiabilidade e injuncdes

Depois de efetuadas as observacOes, os dados devem ser processados.
Modernos “softwares’ processam todos os dados e calculam todos os vetores
possiveis. Uma vez que o “software” tenha sido inicializado, as linhas base sdo
calculadas na ordem, automaticamente (Vasconcellos & Blitzkow, 2001).

Concluido o processamento das linhas base, 0 passo seguinte € o ajustamento
da rede. Para que o modelo de gjustamento atue de forma adequada, € necessario
gue a rede formada tenha confiabilidade. O conceito de confiabilidade, segundo
Seeber (1993), esta descrito na Sessdo 4.3 e exemplificado pela Figura 4.2.

Numa primeira fase, 0 gjustamento obtém a precisdo geométrica interna da
rede, ou sgja, € avaliada a precisdo relativa entre os vetores que a compdem. Esse
primeiro guste, chamado ajustamento livre, permite examinar a precisdo interna da
rede, sem influéncia de nenhum ponto adicional de controle. Nesta fase, deve-se
ressdtar que as matrizes varidncia-covariancia s muito otimistas devido a
abundancia de observacoes.

Numa segunda fase, estando a precisdo interna dentro das especificactes,
procede-se a0 ajustamento injuncionado em relacéo aos pontos de controle da rede
de apoio de ordem superior, por exemplo, vértices da Rede Brasleira de
Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC), fixando-se suas coordenadas ou
atribuindo-lhes peso. O Programa desenvolvido no presente trabalho permite fixar as
coordenadas dos pontos de injuncdo e, a0 mesmo tempo, ponderar as componentes

dos vetores injuncionantes, conforme sera apresentado mais adiante neste capitulo.

5.3 O programa“DATA”
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O programa DATA tem por finalidade servir de banco de dados matriciais
para o programa DENSIFREDE, que é aquele que vai redlizar o gustamento vetorial
das redes. Seu objetivo € proporcionar a adaptacéo do programa DENSIFREDE a

gualquer programa de processamento. Sua saida fornece as seguintes grandezas.

Ly = vetor das observacOes brutas;
2Ly = matriz variancia-covariancia das observacdes brutas,

A = matriz dos coeficientes do sistema.

Num primeiro momento, entra-se também com o0 numero de vetores
“NVETOR” e com 0 nimero de vértices “NVERT”, os quais determinam o nimero

de observagtes “NO” e 0 nimero de parametros “NP” através das expressdes:
NO = NVETOR*3 (5.25)
NP = NVERT*3. (5.26)

O vetor L, e a matriz 3L, so os elementos de entrada da transformacéo
estatistica que 0 gjustamento representa. Neste programa, eles sdo montados com 0s
dados de saida do “software” de processamento empregado.

O vetor L, contém os trés componentes de cada vetor independente utilizado
no gjustamento: dx;, dy; e dz.

A matriz YL, S30 dadas quatro opces de montagem:

1%) como matriz “cheia” ou “diagonal bandada”, onde os elementos dos blocos
diagonais principais (3x3) contém as variancias-covariancias das componentes dos
vetores independentes individualmente, e os demais blocos (3x3) contém as
covariancias entre as componentes dos vetores independentes, tomadas duas a duas;

2%) como matriz bloco-diagonal, onde os blocos diagonais 3x3 contém as variancias-

covariancias das componentes dos vetores: g,,0;,,04,,Ogays Tz Tayr » PAA CADA

vetor;
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3%) como matriz diagonal, onde os elementos da diagonal principal contém as

variancias dos componentes dos vetores: o3,,0¢,,04,, paracada vetor;

4%) como matriz diagonal com variancia constante, onde as variancias s3o atribuidas

individualmente para cada vetor, de acordo com seu comprimento.

A Matriz dos Coeficientes “ A", também conhecida por “ matriz design” , por
sua vez, € “criada’ com base no projeto de gustamento vetorial darede. Cada vetor
€ representado por um conjunto de trés linhas, e cada vértice por um conjunto de trés
colunas. Os blocos (3x3) gue representam a extremidade e a origem dos vetores sdo
preenchidos, respectivamente, por matrizes “-1” e “1”. Os demais elementos da
matriz A sd0 zeros.

A matriz A ndo é fisicamente digitada, porém seu espaco € dimensionado e as
posicOes das matrizes identidade (3x3) “1” e “-1” s80 definidas. Se necessério, ela
pode ser impressa.

A saida dos dados € formatada de modo a proporcionar a leitura dos mesmos
pelo programa DENS FREDE, com as seguintes dimensdes.

NO[Lb]l;NO [ZLb]NO;No[A]NP-
Além dessas grandezas numéricas, o programa DATA também proporciona

dois vetores contendo 0os nomes dos vértices e dos vetores darede.

5.4 O programa “DENSIFREDE”

O programa DENSIFREDE tem por finalidade redlizar o gjustamento vetorial
de redes geodésicas GPS, utilizando o modelo paramétrico linear através do método
dos minimos quadrados.

O programa tem a possibilidade de realizar os seguintes tipos de gjustamento:

1.- gustamento livre;

2.- gustamento injuncionado fixando as coordenadas dos pontos de
injuncd0 bem como outros hierarquicamente superiores, levando, porém, as
variancias de suas determinagcdes a nova rede a ser implantada e conectada a outra ja
existente (Vasconcellos & Blitzkow, 2001).

O Anexo A apresenta um exemplo de um relatério de saida do Programa.
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5.4.1 Sub-rotinas utilizadas
Foram utilizadas sub-rotinas para redlizar as operagdes com matrizes, as quais
possuem as seguintes fontes:
- O Autor:
GMADD = soma de duas matrizes genéricas,
GMSUB = subtracéo de duas matrizes genéricas,
GMPRD = produto de duas matrizes genéricas,
GMTRA = transposicao de uma matriz genérica;
G M S =transformacdo de “radiano” para*grau-minuto-segundo”.
Press et a (1996a e 1996b):
GMDLU = decomposicdo LU de uma matriz quadrada genérica;
BSBLU = solucdo de um sistema de N equactes lineares AX=B;
Universidade de New Brunswick:

GMINV = inversdo de uma matriz genérica definida positiva;

5.4.2 Célculo do ajustamento
O modelo matemético adotado para 0 gjustamento vetorial da rede propiciou
a adocdo do modelo paramétrico linear do MMQ. Do conjunto de vetores,

destacando-se um i-ésmo vetor de origem e extremidade “F’, o modelo é o

seguinte:
dx, = Xg — X,
dy; = Ye Y,
dz, =z -z

5.4.2.1 Entrada de dados

Os dados iniciais entram por quatro vias de acesso diferentes:
- Via direta: parametros constantes,
- Via teclado: nimero de vértices, de vetores e de pontos de injuncéo, aém de seus
respectivos nomes, e o fator de variancia a priori;
- Via banco de dados. matrizes iniciais, com todas as suas possibilidades, conforme
foi visto na Sessdo 5.3;

- Via geracdo numérica: so geradas as seguintes matrizes.
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P = matriz dos pesos das observacdes, e

E = matriz auxiliar da pseudo-inversa (Leick, 1994).

5.4.2.2 Solucéo das equacgdes normais
Na solucdo das equagcdes normais, Sserd necessario inverter a matriz normal
“NL”, aqual € obtida pelaforma quadratica:
NL=A"*P* A (5.27)

De acordo com Gemael (1994), quando se realiza 0 gjustamento livre, NL tem
determinante nulo, obrigando o uso da pseudo-inversa ao invés da inversa ordinaria.
Para matrizes grandes, como é o0 caso do gustamento de redes, Chapman (1998)
sugere o método de Banachievicz, que utiliza a decomposicéo LU (Lower & Upper)
da matriz normal para calcular seu determinante, e assm determinar se a matriz €
inversivel ou nd. Neste método, a componente U contém, em sua diagonal
principal, os auto-valores da matriz que se desgja inverter. Assim, o determinante é

calculado por:
det(NL) = |_| A).

Apo6s o clculo do mesmo, é feito um teste que faz a opcéo pela inversa

ordinaria ou pseudo-inversa.

a) Inversa ordinaria

A inversa ordinaria € obtida também pelo método de Banachievicz. Isto é
feito pela aplicacdo da sub-rotina BSBLU na saida da GMDLU, conforme sugerem
Press et a (1996a e 1996b):

Gerar NLI = |dentidade
GMDLU (Entrada: NL — Saida: NLD)
BSBLU (Entrada: NLD — Saida: NLI),
onde: NL = matriz normal;
NLD = matriz normal decompostaem L + U;
NLI = matriz normal invertida.
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b) Pseudo-inversa

A pseudo-inversa é obtida pela equacdo apresentada por Leick (1994):

INL] =[A" P> A+ET*EJ* -[ET (E*ETE*ET)E], (5.28)
onde
100100---10 0"
E=|0 1 00 10 - - -0 1 0] . (5.29)
001001---2001

3

O resultado da solucéo das equacbes normais € 0 vetor dos parametros
gustados “ Xy, fornecido num primeiro momento em coordenadas cartesianas

tridimensionais (X, Y, Z), calculado pela equacéo:

INV

X, =[arPal™ *[ATPL,, (5.30)
onde o sobrescrito “INV” significa que a equacéo esta sendo apresentada de forma
genérica e, portanto, pode tratar-se de inversa ordinaria ou pseudo-inversa.

A seguir, para levar as coordenadas ao €lipsdide e oferecer os parametros
agjustados em coordenadas geodésicas, ha necessdade de se realizar a
transformacéo que se segue:

X ¢
X,=|Y| =>X,=|4| ,
Z TRI h GEO

aqual éiterativa e realizada pelas seguintes equacoes.

S=4X2+Y? (5.31)

e

N, = a (5.33)
1-e’sen’ ¢,

__S _
h = oosd N, (5.34)
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[z 1
g L] — = 5.35
6, =% — N 53)
N,
N, = a (5.36)
J1-€sen’ g,
S
h, = -N 53
T osp, (5.37)
(Y
A =tg 1[?) (5.38)

onde:

(X, Y, Z) = coordenadas cartesianas tridimensionais,
(@, A, h) = coordenadas geodésicas;

N = raio de curvatura normal;

a = semi-eixo maior do elipsoide;

e = excentricidade do €elipsdide;

eosindices“i” e"f” representam valoresiniciais e finais, respectivamente.

De posse dos parametros gjustados em coordenadas cartesianas, ficase em
condicdes de determinar 0 vetor dos valores gjustados das observacdes e o vetor dos
residuos das mesmas através das equacoes.

L, = AX (5.39)

a’

e V=L, -L, (5.40)

5.4.2.3 Matrizesvariancia-covariancia
Primeiramente € necessario calcular o fator de variancia a posteriori pela
equacao:
A2 _ VTPV

g , (5.41)
q

onde:

g = numero de graus de liberdade do sistema.
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Pogteriormente esse valor serd usado na andlise dos resultados do
gjustamento.
A matriz variéncia-covariancia dos parametros gjustados, em coordenadas

cartesianas tridimensionais, é determinada pela expressao:

Z Xa(m) = OA—g (NL)INV . (5.42)

Para que se possa redlizar sua transformacéo para coordenadas geodésicas
|.Z Xa(TRI) ]:> |Z Xa(GEO) ]

€ Necessario empregar a propagacao de variancias, cuja expressao €

> X, |=[I> ... o', (5.43)

lembrando que a matriz D é bloco diagonal e que seus elementos sdo obtidos pelas
derivadas parciais das Equagdes 5.35, 5.38 e 5.37, todas em relacéo a X, Y e Z, de
modo que cada bloco diagonal (3 x 3) damatriz D seja dado por:

99 3¢ 04 ]
ox oy 0z
[p]=| %4 04 047 (5.44)
ox o0y 0z
oh oh oh
| OX 0y 0z |

As expressdes desenvolvidas para essas derivadas parciais, com suas

respectivas consideraces sdo apresentadas a seguir.

1°) Paraalatitude

K.z

¢:arctg{ } sendo K:1



9 _
0X

99 _
Y%

99 _

K.zx.o

b

y2+K?Z%)s
K.zy.ol

I+

y2+K?Z%)s

K.op

a.e’.sen2¢

2 6oy K7 o o]

As variaveis O\ e & serdo definidas ao final das apresentactes das derivadas

parciais que compdem o bloco diagona da matriz.

oA -y.o
Vi ¥ (5.48)
0A X.0A
= 5.49
dy x+y? (5.49)
9 _ o (5.50)
0z
3°) Paraa altitude
h:11X2+y2_SeC¢+N(¢), sendo N(¢):+
J1-e’sen’g
x | [ Kz Ne’sen2¢ || -K.zx. 7]
+ + . 551
| Scosg. | ||cosp 21-€’sen’g)]| (X +y? +K?Z*)SA || (550
y _+__ Kz , Ne’sen2g - - Kzy. 1] -
| Scosg. | ||cosp 21-€’sen’¢)]| (X +y? +K?Z*|SA || (552
[ Kz Ne? sen 2¢ K.op
+ . , 5.53
| cosg 2(1—ezsen2¢)} {(x2 +y?+ Kzzz)} (553)

2°) Para alongitude

A= arctg{l}
X

As variaveis ainda ndo definidas so as seguintes:

(5.45)

(5.46)

(5.47)
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- O@: correcao de latitude devida ao valor de 1’ de arco de meridiano, cujo valor foi
considerado constante para o territorio brasileiro eigua a
o = 30,775 [metros por segundo de arcol; (5.54)

- JA: correcdo de longitude devida ao valor de 1” de arco de paralelo, possuindo a
seguinte expressao:
a.cosg

N=—"""T"T7"
1-e’.sen’ ¢

[metros por segundo de arco] (5.55)

O Anexo B apresenta o desenvolvimento dessas derivadas parciais.

A matriz variancia-covariancia das observagdes gustadas € determinada pela

EXpressao:
SL, =62 ANL)™AT|. (5.56)

A matriz variancia-covariancia dos residuos pode ser determinada por duas

expressoes.

Sv=YL+>L, (5.57)
ou

SV =aZ|AN)™ AT+ P, (5.58)

5.4.3 Validacéo do ajustamento e deteccédo de erros grosseiros

O gustamento supde gque o0s erros sisteméticos e grosseiros das observaces
tenham sido eliminados. Para validar essa suposicéo, deve ser aplicado um teste de
hipoteses a um nivel de significancia “a”, testando a hipétese basica que supbe as
observagbes ou “AL” com distribuicdo normal, média “AX” e variancia “>”,
contra a hipotese alternativa que supde a presenca de erros através de um desvio da
média. Monico (2000b) define essas hipOteses através das expressdes que se

seguem:
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Ho:AL ~ N(AX; Y AL) (5.59)
H,:AL ~ N(AX +CO; Y AL) (5.60)
onde:
_(C)* é uma matriz conhecida de caracteristica integral;
o(O) éum vetor incognito;
g = n—mé o nimero de graus de liberdade;

n € o numero de observacoes,

m € 0 nimero de parametros.

Para a validacdo do gustamento, Monico (2000b) sugere o processo D-I-A
(Deteccdo, Identificacdo e Adaptacao), realizado da maneira que se segue:

a) Deteccdo. E redizado um teste global no modelo, para verificar a presenca de
€r'ros grosseiros no modelo;

b) Identificacdo. Detectada a presenca de um erro, procura-se identificklo pela
aplicacdo de outro teste;

c) Adaptacdo. Identificado o erro, pela adaptacdo da hipotese basica, procura-se

eliminar ou substituir a observacéo que contém o erro.

a) Deteccao
O primero teste para verificar a validade dos resultados obtidos no
gjustamento, € o Teste do Qui-quadrado, que andlisa o fator de variancia a posteriori.
As hipoteses a serem testadas sdo:
H,:0.=d;
H,:0#6;
e o critério dergjeicdo €
2

52> X;'" (5.61)
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que, devido a forma quadrética de &7, assume a distribuicdo x*. O nivel de
significancia “a” do teste indica a probabilidade de se rejeitar a hiptese basica
sendo ela verdadeira (Monico, 2000b).

Observa-se que a distribuico y? ¢é empregada para testar se a diferenca entre
G; e o; é ou ndo dgnificativa. A rejeicdo da hipdtese basica significa que o
gjustamento apresenta problema, o qual pode ser atribuido a véarias causas.

Segundo Gemael (1994), a base do problema é um “V'PV’ muito elevado,
cuja primeira suspeita recai na possibilidade de presenca de erros grosseiros, 0s quais
provocariam grandes residuos que atuariam diretamente no calculo da forma
quadrética ponderada dos residuos (V'PV). Gemael (1994) sdlienta que podem
existir outras causas, as quais deverdo ser investigadas, entre as quais o autor cita:

- modelo matemético inadequado,

- problemas na linearizacéo,

- erros de célculo,

- sistema mal condicionado,

- pesos incompativeis para as observacoes,

- presenca de erros grosseiros.

Considerando a simplicidade do modelo matematico e o fato dele ser linear,
mais a confiabilidade nas sub-rotinas de célculo, pode-se negligenciar os trés
primeiros itens e concentrar os esforgos nos trés ultimos.

Para testar 0 condicionamento do sistema, sdo calculados e apresentados 0s
ndmeros de condicdo de Turing, de Todd e H da Matriz Normal, restando os pesos e
0S erros grosseiros.

Logo apds o caculo da Matriz Normal, seus numeros de condicdo sdo
determinados e andlisados.

Gemael (1994) apresenta as seguintes equagdes que determinam os nimeros
de condicéo:

Numeros de condicéo de Turing

7=t (5.62)
n
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onde t:w/tr|NTN|

v =N ()

n = ordem da matriz N

e T, = n.mélx‘nij‘.mélx‘ni’j : (5.63)
onde méx‘nij‘ e max‘n”‘ representam 0s maiores elementos (em maodulo) das

matrizes N e N, respectivamente.

Numero de condicéo de Todd

= rn?‘x—w , (564)
min|A|
onde o0s A; representam os autovalores da matriz N.
NUmero de condicéo H
H = [meXd (5.65)
min[ul

onde os u; representam os autovalores damatriz N'N.

Lugnani (1975) apresenta os testes que relacionam os nimeros de condicéo

através das seguintes inequagoes:

T,<T, (5.66)
T,<nT, (5.67)
T,<H (5.68)
H<nT, (5.69)
P<H (5.70)

Conforme o nimero de inequacles satisfeitas, a matriz em teste pode ser
consderada fortemente, bem, relativamente, suficientemente ou fracamente

condicionada.
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Lugnani (1975) também lembra que a matriz Normal tem uma forte tendéncia
a0 mau condicionamento, por ser uma forma quadrética da matriz dos Coeficientes,

gue é uma matriz esparsa.

b) Identificacdo
O teste do Qui-quadrado apenas detecta a presenca de inconsisténcias no
gjustamento, mas ndo oslocaliza. Paraidentifica-la, € necessaria sua especificacéo
através damatriz “C”. No caso em que q = 1, ela passa a ser um vetor (m x 1), dado
por:
C =[0..100..0[. (5.71)
A hipétese basica Hy € testada contra a hipotese dternativa H, através da
seguinte expressao:
W, = C'Pv (5.72)

JCTPYVPC

A hipotese basica &
H,:w ~N(0; 1),

e o nivel de significancia “a” usado no teste do Qui-quadrado, idea para “g=n-m’
graus de liberdade, deve ser adaptado ao numero de erros “(lsg<n-m)” que se
pretende localizar. Nesse caso, com g=1, o nivel de significancia do teste

unidimensional, € adaptado para:

[

a,=1-(1-a)m. (5.73)

A hipotese basica é aceita se:
Z <wW<Z : (5.74)
SRS

No caso de rejeicdo, conclui-se pela existéncia de um erro grosseiro na i-
ésima observacdo (Marini, 2002).

Varias observacbes podem apresentar residuo maior que o intervalo
estabelecido como aceitavel. Nesse caso, deve-se excluir a observagéo que apresenta
maior residuo e refazer o teste. Quando 0 nimero de observacfes redundantes é

muito grande, o teste perde a eficiéncia.  Nesse caso, € recomendavel utilizar um
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valor padréo para d, igual a 0,1% ou 0,001. Na tabela da distribuicdo normal
reduzida, tem-se:

Z, 0 = Z o000 =329.

2)
Esse teste unidimensional dos Residuos Padronizados, também chamado
“data snooping”, é importante para a deteccdo de erros grosseiros ou “outliers’ em

aplicagdes geodésicas, sendo muito explorado nos levantamentos GPS, onde, devido

as correlacdes entre as observaveis de dupla e tripla diferenca, a matriz “ Z L," é

guase cheia ou bloco-diagonal, segundo Monico (2000b), por possuir covariancias

entre as observacdes correlacionadas.

Quando as observagbes sd0 ndo correlacionadas, a matriz “» L, "e, em

consequéncia, a matriz peso, sdo diagonais, e 0 modelo do teste “data snooping”

pode ser reduzido aforma:

wo= (5.75)

onde “vi" representa 0 i-émo residuo e “ g, " representa o desvio-padrédo desse

residuo (Monico, 2000b).

c) Adaptacao

Ao identificar o problema que provavelmente tenha causado a rejeicdo do
gjustamento, torna-se necessario tomar algumas medidas para tornar a hipotese
basica aceitavel. Trés medidas podem ser tomadas. a observacdo que contém o erro
pode ser eliminada, ou substituida, ou as hipéteses podem ser reformuladas.

Se a observacdo for eliminada, o nimero de redundancias diminui, e deve ser
aplicado um novo teste global, agora com menos graus de liberdade. Se a
observacdo for substituida, essa observacdo também deve ser testada, ou sgja, deve
ser aplicado um novo teste global (x?). Se as hipoteses forem reformuladas, significa
gue a hipotese basica deve ser substituida por uma nova hipétese que leve em conta o
erro identificado. Nesse caso, a hipdtese aternativa torna-se a hipétese basica, € o
teste global deve ser aplicado novamente (Marini, 2002).

Se ap0s a verificacdo e eliminacdo de erros grosseiros nas observacdes, o

fator de variancia a posteriori continua incompativel com o fator de variancia a



104

priori, e a ordem de grandeza dos residuos é razoavelmente pequena, quando
comparada a precisdo das observaches, supde-se que a precisdo a priori dada as
observactes (XLp) ndo esta correta e, conseqlentemente, a matriz dos pesos (P) esta
incompativel. Nesse caso, a pratica aconselha a reconstruir a matriz > Ly, escalando-

apelo fator de variancia a posteriori, isto €, fazendo:
YL =d> L, (5.76)

e repetindo-se todo o procedimento (Marini, 2002).

O fator de variancia a posteriori deve multiplicar somente a parte da matriz
gue contém as variancias-covariancias das observactes propriamente ditas, ou sgja, a
parte que foi aumentada com as variancias dos pontos de injuncdo ndo deve ser

escalonada para ndo alterar 0s pesos das injuncoes.

5.4.4 Elipsesebarrasdeerro
A formulacdo necesséria para a confeccdo desses graficos exige a montagem

da matriz cofatora“ Q" , aqual é dada por:

X
Q :—Z o) (5.77)

A2
0-0

na qual cada bloco diagonal (3 x 3) corresponde a um ponto gjustado da rede, donde

se extraem os elementos;
O Oy Oy
Q = q;x q;y q;z :
Ox Oy Oy

0s quais sdo aplicados nas equacdes que determinam os elementos de construcéo das
elipses e barras de erros.

As expressdes dos erros para as elipses sfo:

~2

_varianciaméima o2, =J—2°(qxx +q, +M), (5.78)
~ 2
- varianciaminima: 02, = J—zo(qxx +0q,, —M ), (5.79)

onde: M = \/4.q§y + (qXX -q, )2 : (5.80)
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e para o angulo critico:

sen(2t) = 2% (5.81)
M
cos(2t) = = (5.82)
M
tg(2t) = — 2% (5.83)
Ol = Ol

O angulo critico “t” é ainclinacéo da elipse de erros em relacéo ao eixo das
abscissas. Deve ser definido por duas fungdes trigonométricas para definicdo de seu

guadrante.

Para a barra de erro vertical, e expressao do erro é

o=1t/q, . (5.84)

5.4.5 Estratégia de aplicacéo do programa

De posse dos dados de observaces brutas, primeiramente deve-se prepara
los para torn&los utilizaveis e, posteriormente “carregar” o <software de
processamento com os arquivos em formato RINEX ou outro qualquer, de acordo
com seu manual de utilizacdo. Assm, é criado um projeto para o gjustamento da
rede.

Passa-se entdo a verificar o comportamento dos resultados a medida que se
processa a rede, primeiramente com todos os vetores possiveis, depois limitando-os
aos vetores independentes acrescidos dos pontos de injuncdo, ligados
convenientemente a pontos da rede, formando os vetores injuncionantes, cujas
componentes serdo tratadas como observactes. Dessa maneira pode-se estabelecer a

seguinte estratégia para o tratamento de uma rede:

1° PASSO: (Processamento 1) Processamento de todos os vetores possiveis da rede
isolada, sem interferéncia no software de processamento, de modo a se obter um
relatorio completo, que possibilite realizar uma andlise do comportamento interno da

rede, e avaliar se foi boa a escolha do satélite de referéncia pelo software.
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2° PASSO: Selecdo dos vetores independentes, com base no relatério do
Processamento 1, em nimero suficiente para permitir a superabundancia necessaria
a0 gustamento livre da rede isolada e possbilitar uma provavel eliminagdo de
vetores que contenham observacOes com erros grosseiros e, portanto, devam ser

eliminados.

3° PASSO: (Processamento 2) Processamento da rede, agora reduzida aos vetores
independentes selecionados, porém acrescida de todos os pontos de injuncéo e, em
consequéncia, de todos os provaveis vetores injuncionantes (também independentes),
definindo convenientemente as estagbes de referéncia para cada sessdo de
levantamento. Os dados de saida deste processamento serdo os dados de entrada

paratodos 0s trés passos do gjustamento gque se seguem.

4° PASSO: (Ajustamento 1) Ajustamento livre da rede de vetores independentes, a
fim de se obter valores para estudos e andlises, e verificar as tendéncias sisteméaticas

existentes.

5° PASSO: (Ajustamento 2) Ajustamento injuncionado da mesma rede, fixando-se
as coordenadas de um Unico ponto hierarquicamente superior (preferencialmente da
rede de ordem superior). Trata-se de um gustamento com injuncdo minima, para
observar se as tendéncias sistematicas foram eliminadas.

No gustamento com injuncdo minima, o valor encontrado para a forma

quadrética fundamental “V'PV” deve ser o mesmo do gjustamento livre.

6° PASSO: (Ajustamento 3) Ajustamento injuncionado da rede completa, fixando-
se as coordenadas de todos os pontos hierarquicamente superiores. Trata-se do
gjustamento com injuncao total, aplicando as técnicas e procedimentos apresentados
neste trabalho.

7° PASSO: (Adaptacdo) Empregado somente se os fatores de variancia a posteriori

e apriori continuarem incompativeis apos a eliminacdo dos erros grosseiros.
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6 REDE GPSDO ESTADO DE SANTA CATARINA: ESTUDO DE CASO

Tendo em vista a necessidade da aplicacdo do algoritmo apresentado no
Capitulo 5 a um caso real de extensdo ou densificacdo de uma rede GPS, foi
escolhida a do Estado de Santa Catarina por enquadrar-se perfeitamente no problema
proposto.

O interesse nela deveu-se ao fato de tratar-se de um caso tipico de uma rede
estadual de extensdo, devendo ser vinculada a RBMC pela fixacdo de pontos de
injuncdo, e conectada a rede vizinha do Parana através da ocupacdo de pontos da
mesma, de modo a criar umaregido de intersecéo entre as duas redes contiguas.

Na rede estadual de Santa Catarina existem, portanto, dois tipos de pontos
hierarquicamente superiores, que devam ter suas coordenadas preservadas. um ponto
proximo da RBMC que |he dara suporte de fixacéo, e trés pontos de intersecdo com a
rede vizinha do estado do Parand, que foram ocupados, gerando vetores, fazendo a
ligacdo entre as duas.

Desde a fase de anteprojeto, 0 PTR-EPUSP (Departamento de Engenharia de
Transportes da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo) envolveu-se nessa
rede, juntamente com o IBGE-DEGED (Departamento de Geodésia da Fundacéo
Ingtituto Brasileiro de Geografia e Edtatistica), 0 CEBRAT-GPS (Centro Brasileiro
de Consultoria e Treinamento GPS) e a DGCE (Diretoria de Geografia, Cartografia e
Edatistica) da SDEIM (Secretaria de Estado do Desenvolvimento Econdmico e
Integracdo ao Mercosul) de Santa Catarina.

A previsdo inicial era de 14 (quatorze) pontos em territério catarinense, nos
municipios de S8 Miguel d’ Oeste, ChapecOd, Capinzal, Cagador, Papanduva,
Curitibanos, Lages, Rio do Sul, Joinville, Itajai, Florianopolis, Urubici, Imbituba e
Criciuma.

Apbs o reconhecimento “in loco”, alguns dos pontos tiveram de ser
substituidos por ndo se enquadrarem nas caracteristicas previstas nas “ Especificactes
e normas gerais para levantamentos GPS’ (IBGE, 1994a e 1994b), e também por
ndo ter sido encontrada na sua regido uma entidade que pudesse assumir
responsabilidades pela perpetuacdo do vértice. Assim, a rede ficou reduzida a 13

(treze) pontos.
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A fim de permitir aligacdo da rede de Santa Catarina com a do Parana, foram
incluidos e ocupados 3 (trés) pontos pertencentes a rede paranaense, de modo a gerar
vetores de conexao entre as duas e proporcionar uma boa geometria.

A configuracéo final darede ficou assim constituida:

- Pontos da rede em Santa Catarina: Floriandpolis, Imbituba, Cricima, Lages,

Ituporanga, Blumenau, Itgjai, Joinville, Mafra, Cacador, Campos Novos, Chapeco e
Sé0 Miguel d Oeste;

- Pontos de conexao com o Paran& Bituruna, Clevelandia e Francisco Beltrao.

O ponto IMBITUBA-SC foi considerado de ocupacéo obrigatéria por fazer
parte da Rede Nacional GPS, ja definida por Pereira (1993).

Na regido leste do Estado, por ser mais desenvolvida, os pontos foram
escolhidos com distancias menores de 100 km, enquanto que, na regido oeste,
essenciamente agricola, essas distancias ultrapassam os 150 km. A configuracéo da
rede € mostrada na Figura 6.2, e a Tabela 6.1 apresenta a relacéo das estagdes, com
seus respectivos codigos internacionais e identificacbes de acordo com a
nomenclatura preconizada pelo IBGE.

A construcéo dos 13 (treze) pilares ficou a cargo da SDEIM e do CEBRAT-
GPS, os quais foram construidos em concreto, com formato de prisma de base
hexagonal inscrita numa circunferéncia de 0,48 m de didmetro e atura aproximada
de 1,20 m, com dispositivo fixo de centragem forcada, dispensando o uso de pinos,
tendo suarosca, calibre e passo universais, sendo, portanto, adaptavel a qualquer tipo
de antena ou base nivelante. Um exemplo pode ser visto na Figura 6.1.

O Apéndice | apresenta o projeto de construcéo dos pilares da Rede de Santa

Catarina.
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Fonte: IBGE

Fig. 6.1: Pilar darede GPS do Estado de Santa Catarina

6.1 Descricdo da campanha de observacéo

A implantacdo da rede geodésica GPS do Estado de Santa Catarina foi
realizada em uma Unica campanha de 11 (onze) dias, no periodo de 18 a 28 de
novembro de 1998.

O projeto de medicdo da mesma foi elaborado conjuntamente por este Autor,
pelo Prof. Edvaldo Simdes da Fonseca Jinior, do PTR-EPUSP e pela Eng® Kétia
Duarte Pereira, do IBGE-DEGED.

A observacdo das estacOes foi executada por seis equipes de campo do IBGE,
tendo a rede sido subdividida em 4 (quatro) figuras geodésicas de 6 (seis) lados, com
ao menos um lado sobreposto de modo a fazer a ligacéo entre as mesmas, conforme

mostraa Figura 6.2.
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TABELA 6.1

IDENTIFICACAO DAS ESTACOES

Cadigo Internacional | Identificacdo | Estacdo — Estado
91851 1851 Floriandpolis— SC
91853 1853 Imbituba — SC

91855 1855 Criciiuma— SC

91856 1856 Lages— SC

91857 1857 Ituporanga— SC
91858 1858 Blumenau — SC

91859 1859 Joinville— SC

91860 1860 Itajai — SC

91861 1861 Mafra— SC

91862 1862 Cagador — SC

91863 1863 Campos Novos— SC
91864 1864 Chapecd — SC

91865 1865 Séo Miguel do Oeste — SC
91655 1655 Francisco Beltréo — PR
91657 1657 Clevelandia— PR
91659 1659 Bituruna— PR

Ao longo dos onze dias de campanha, foram observadas as seguintes sessdes

de levantamento:

- SessBes 1 e 2: Florianopolis, Imbituba, Criciima, Lages, Ituporanga e Blumenau;

- Sesséo 3:Floriandpolis, Blumenau e ltuporanga;

- SessBes 4 e 5: Floriandpolis, Blumenau, Ituporanga, Mafra, Joinville e Itgjat;

- Sesséo 6: Lages e [tuporanga;

- SessBes 7 e 8: Mafra, Ituporanga, Lages, Campos Novos, Cacador e Bituruna;

- Sessio 9: Cacador e Campos Novos;

- Sessfes 10 e 11: Clevelandia, Francisco Beltrdo, Chapecd, Sdo Migue d’ Oeste,
Cacador e Campos Novos.

Os trabahos foram iniciados na cidade de Floriandpolis, no dia 16 de
novembro, com uma reunido geral sobre o projeto, tendo como participantes: a Eng?

Katia Duarte Pereira, Gerente do Projeto, todos os membros das equipes de campo e
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representantes da SDEIM/SC. Durante a reunido foram verificadas as condicoes
fiscas dos equipamentos e suas configuragdes, fornecidas todas as instrucbes
técnicas do projeto, e esclarecidas as duvidas levantadas.
Foram levados os seguintes equipamentos.

5 (cinco) receptores TRIMBLE 4000 SSi,

1 (um) receptor ASHTECH Z-12,

3 (trés) receptores ASHTECH Z-FX (dereserva) e

6 (seis) “notebooks’.

O método de posicionamento empregado foi o relativo estatico com solucdo
em rede, e atécnica usada no levantamento foi a da multi-sesséo.
Cada sesséo de observacdo teve 10 (dez) horas de duragdo, com a seguinte
configuracéo:
- duracdo do rastreio: 10:00 horas,
- inicio: 08:30h (horalocal de Brasilia);
- término: 18:30h (horalocal de Brasilia);
- fuso horério: -02:00h (horario de veréo);
- taxa de coleta de dados: 15 segundos,
- elevagdo minima dos satélites: 10%

- nUmero minimo de satélites; 3.

6.2 Ligacdo com a RBMC: efemérides utilizadas

Visando integrar a rede estadual a rede nacional GPS, fez-se uso do vértice
PARA (Curitiba— PR) da RBMC como ponto fiducial, tendo o mesmo sido utilizado
como ponto de injuncéo.

Os dados da RBMC em efemérides operacionais podem ser obtidos
diretamente do IBGE ou disponibilizados via Internet, utilizando o comando FTP
(File Transfer Protocol), e as efemérides precisas através dos “sites’ da NASA e do
IGN apresentados no Apéndicelll.

As efemérides precisas utilizadas no presente trabalho foram as divulgadas
pelo IGS, que sdo as mais confidveis desde 1995, pois resultam de uma combinacéo

das efemérides calculadas e divulgadas pelos seguintes Centros de Processamento:
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COD = Center of Orbit Determination in Europe;

EMR = Energy, Mines and Resources, Canada;

ESA = European Space Agency;

GFZ = GeoForschungsZentrum, Postdam, Germany;

JPL = Jet Propulsion Laboratory;

NGS = National Geodetic Survey, USA;

SIO = Scripps Ingtitution of Oceanography, San Diego, CA.

A estratégia de combinacdo empregada pelo 1GS é apresentada no Apéndice
1.

6.3 Procedimentosrealizados

Ja que, para 0 gjustamento vetorial da rede, seria desenvolvido um programa
especifico para vinculacdo e homogeneizacdo de redes, foi realizado um estudo para
decidir qual programa seria adotado para realizar o processamento dos vetores da
rede. Considerados os objetivos propostos, optou-se por utilizar o Bernese GPS
Software, verséo 4.2.

De posse dos dados de observactes, primeiramente tratou-se da preparacéo
dos mesmos para 0 processamento e, posteriormente, passou-se a elaborar as orbitas
para processamento com efemérides precisas, de acordo com Costa & Lima (2002).

Foi estabelecida, entdo, uma seqiéncia de procedimentos para o
processamento da rede em etapas sucessivas, as quais s80 descritas a seguir:

1% ) Processamento de todos os vetores possiveis da rede, sem interferir no
software de processamento, cujo relatorio possibilita analisar o comportamento
interno da rede e, com base no fator de variancia a posteriori e na solucdo das
ambiguidades, selecionar os melhores vetores independentes, cujo nimero deve ser
suficiente para permitir a superabundancia necesséria ao gjustamento livre da rede.
As onze sessdes processadas, envolvendo as dezesseis estacoes, geraram um total de
125 vetores, 0s quais podem ser vistos na Figura 6.3.

2% ) Processamento dos vetores independentes selecionados, interferindo no

programa quanto a escolha das estacOes e satélites de referéncia para cada sesséo de
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levantamento. Foram acrescentados a rede um ponto de injuncdo da RBMC (PARA
- Curitiba-PR) e 8 (oito) vetores injuncionantes, ligando esse ponto de injuncéo a 8
(oito) pontos convenientemente escolhidos da rede, de modo a “liga-la’ a uma rede
ativa de ordem superior. Foram selecionados e processados ao todo 34 (trinta e
guatro) vetores independentes, sendo 26 (vinte e seis) da rede propriamente dita,
mais 8 (oito) vetores injuncionantes ligados ao ponto PARA, conforme pode ser visto

na Figura 6.4.

6.4 Ajustamento darede

6.4.1 Preparacdo para o ajustamento
De posse do relatério do processamento da rede, incluido o vértice PARA da
RBMC, mais os vetores injuncionantes, procede-se a preparacdo dos dados.
Primeiramente definiu-se a numeracdo dos vértices e dos vetores da maneira

que se segue.

Definicéo dos vértices:

NOME: SIGLA:
Vértice 01: BLUMENAU-SC BLUM
Vértice 02: CACADOR-SC CACA
Vértice 03: CAMPOS NOVOS-SC CNOV
Vértice 04: CHAPECO-SC CHAP
Vértice 05: CRICIUMA-SC CRIC
Vértice 06: FLORIANOPOLIS-SC FLOR
Vértice 07: IMBITUBA-SC IMBI
Vértice 08: ITAJAI-SC ITAJ
Vértice 09: ITUPORANGA-SC ITUP
Vértice 10: JOINVILLE-SC JOIN
Vértice 11: LAGES-SC LAGE
Vértice 12: MAFRA-SC MAFR
Vértice 13: SAO MIGUEL D’ OESTE-SC SMIG
Vértice 14: BITURUNA-PR BITU
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Fig 6.4: Vetores independentes da rede de Santa Catarina.

Vértice 15: CLEVELANDIA-PR CLEV
Vértice 16: FRANCISCO BELTRAO-PR FBEL
Vértice 17: PARA (Curitiba- RBMC) PARA

Definic8o dos vetores independentes:
Vetor 01: FLOR - IMBI

Vetor 02: FLOR - ITUP

Vetor 03: IMBI - CRIC

Vetor 04: CRIC - LAGE

Vetor 05: LAGE - ITUP

Vetor 06: FLOR - BLUM

Vetor 07: BLUM - ITUP

Vetor 08: PARA - JOIN

Vetor 09: PARA - FLOR




Vetor 10:
Vetor 11:
Vetor 12
Vetor 13:
Vetor 14:
Vetor 15:
Vetor 16:
Vetor 17:
Vetor 18:
Vetor 19:
Vetor 20:
Vetor 21:
Vetor 22
Vetor 23:
Vetor 24:
Vetor 25:
Vetor 26:
Vetor 27:
Vetor 28:
Vetor 29:
Vetor 30:
Vetor 31:
Vetor 32:
Vetor 33:
Vetor 34:
Vetor 35:
Vetor 36:
Vetor 37:
Vetor 38:

PARA - ITAJ

PARA - MAFR

PARA - CACA

PARA - ITUP

PARA - BITU

PARA - LAGE

BITU - MAFR

BITU - CACA

BITU - CNOV

BITU - ITUP

BITU - LAGE

CNQV - CHAP

CNQV - SMIG

FBEL - CLEV

FBEL - SMIG

FBEL - CACA

FBEL - CNOV
ITUP-CRIC

BLUM - JOIN

BLUM - ITAJ

JOIN - MAFR

MAFR - ITUP

CACA - CNOV

SMIG - CLEV

SMIG - CHAP

Ponto de Injuncéo: PARA
Ponto de Ligacéo: BITU
Ponto de Ligacédo: CLEV
Ponto de Ligacdo: FBEL
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Apos essa definicdo, utilizando-se o programa DATA, foi feita a montagem
dos seguintes elementos matriciais para a entrada de dados no programa de
gjustamento (DENSIFREDE).

a) Vetor contendo os nomes dos veértices
Este vetor contém os homes completos dos vértices da rede, seguidos da sigla
do Estado a que pertencem com até vinte caracteres, e 0s homes abreviados com

apenas quatro caracteres.

b) Vetor contendo os nomes dos vetores
Este vetor contém os nomes dos vetores, composto com 0s nomes abreviados

separados por um hifen, com até quinze caracteres.

c) Vetor das observacdes brutas

r -1
dx,

dy,
dz,

I

|

I
dxs,
dys,
dz,,

X PARA

l

—
o
I

YPARA

Z PARA

X FBEL

(6.1)

YFBEL

114 Zeper
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d) Matrizes variancias-covariancias das observacdes brutas e dos pesos

A matriz variancia-covariancia das observacdes brutas é montada de acordo
com o tipo de processamento empregado, que foi basicamente o radial. Desse modo,
0s elementos dos blocos diagonais principais (3 x 3) contém as variancias
covariancias das componentes dos vetores independentes individualmente, e os
demais blocos ndo diagonais (3 x 3) contém as covariancias entre as componentes
dos vetores tomadas duas a duas. Os demais elementos sdo preenchidos com zeros.
Além disso, ela deve ser completada, no sentido da diagona principal, com as
variancias dos pontos de injuncéo.

A matriz dos pesos é obtida pela inversdo da matriz variancia-covariancia das
observacOes brutas, multiplicada pelo fator de variancia estimado a priori, assumindo

a seguinte forma:

- —114

z
102 E
>L) R
o
P=g; | (6.2)
102 L S i
102 12
ZEROS (Tx,)
14L 12 12 _

€) Matriz dos coeficientes
A matriz dos coeficientes “A” deve ser acrescida da matriz “K”, ficando da

seguinte maneira:

N— 102[ (A) ]51 ;
A_nz[lz[ (K) ]51 - ©3

6.4.2 Diferentes alternativas de ajustamento
Os elementos comuns na entrada de dados dessas diferentes alternativas sdo
0S seguintes:

- m=4,0xtg™*(1,0rad);
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- Valor em segundos do arco de 1 radiano: p"=(180,0+ 77)3600;
- Elipsdide de referénciac GRS-80, cujos parametros sao:
- Semi-eixo maior: a = 6.378.137,0m,
- achatamento: f = 3,35281068119 x 10°;
- Fator de variancia estimado a priori: o7 =0,1x107°;
- As coordenadas aproximadas que posshbilitaran a determinacdo das

componentes dos vetores sdo as coordenadas gjustadas obtidas no processamento da
rede.

6.4.2.1 Ajustamento livre

Dados de entrada:

- NUmero de vetores; 34;

- NUmero de vértices: 17;

- NUmero de pontos de injuncéo: 0.

| nfformacoes de saida:
- Condicionamento da matriz Normal: bem condicionada

- VTPV =0,374384x107";

- Fator de variancia a posteriori: 7 =0,734087x107%;

- Teste do Qui-quadrado: aprovado;

- Teste dos residuos padronizados. todos os residuos foram aceitos,

- Elipses de erro horizontal e barras de erro vertical dos vértices. As elipses
apresentam-se muito achatadas e heterogéneas, mostrando as tendéncias e erros
sistematicos de cada vértice. Algumas dlipses sdo tao achatadas, de modo a parecer
apenas uma linha.  As barras de erro vertical tém valores pequenos e irreais, sendo
praticamente pontuais. A Tabela 6.2 apresenta os valores dos elementos de plotagem
das €lipses de erro horizontal e das barras de erro vertical do gjustamento livre. As
Figuras de nimeros 6.5 a 6.13 mostram as elipses e as barras de erro dos vértices da
rede, numa escala aproximada 1:24,4. Para maior clareza e facilidade de

visualizacdo, antes das figuras das €lipses é repetida a Figura 6.4.



TABELA 6.2

ELEMENTOS DAS ELIPSES DE ERRO:
AJUSTAMENTO LIVRE
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Vérticesda Semi-eixo Semi-eixo Erro vertical | Angulo critico
rede maior (mm) menor (mm) (mm) (radianos)
01-BLUM 485,328112 8,587713 1,903108 0,007646
02 -CACA 873,347794 144,253109 2,784651 6,452473
03 -CNOV 686,984632 204,949991 4,679852 0,054846
04 — CHAP 584,865409 16,122370 3,745012 0,005334
05-CRIC 222,536322 108,563268 12,680972 0,423485
06 — FLOR 373,403411 45,979455 3,266414 0,006306
07 —IMBI 316,116591 76,946379 6,198935 0,084032
08—-I1TAJ 401,581022 0,229871 1,897647 6,283360
09 —-ITUP 413,497633 95,717020 3,330072 6,301932
10-JOIN 349,813879 82,003865 3,580111 0,154370
11 -LAGE 351,253147 245,384531 26,198286 0,316799
12 -MAFR 417,691133 213,650298 7,576947 0,706637
13-SMIG 377,987738 9,213833 4,131544 6,287447
14-BITU 406,675532 97,105813 5,859580 6,506257
15-CLEV 622,181192 71,682631 5,586508 6,336003
16 - FBEL 679,718719 92,721243 9,166301 6,341479
17 -PARA 284,784729 144,700628 8,556464 0,653883
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CRIC

___Localidade: BLUMENAU-SC

Fig 6.5: Elipseebarradeerro do vértice Blumenau-SC

(ajustamento livre)



__Localidade: CACADOR-SC

__Localidade: CAMPOSNOVOS-SC

<

Fig 6.6: Elipsee barra de erro dosvértices:.
Cacador-SC e Campos Novos-SC

(ajustamento livre)
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___Localidade: CHAPECO-SC

>

___Localidade: CRICIUMA-SC

Fig 6.7: Elipseebarradeerro dosvértices:.
Chapeco-SC e Cricitima-SC

(ajustamento livre)
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__Localidade: FLORIANOPOLIS-SC

___Localidade: IMBITUBA-SC

Fig 6.8: Elipseebarra deerro dosvértices.
Floriandpolis-SC e Imbituba-SC

(ajustamento livre)
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__Localidade: ITAJAI-SC

Y
AN
___Localidade: ITUPORANGA-SC
| \/
~_____ | N

Fig 6.9: Elipseebarradeerro dosvértices.
Itajai-SC e Ituporanga-SC

(ajustamento livre)
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___Localidade: JOINVILLE-SC

Localidade: L AGES-SC

Fig 6.10: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Joinville-SC e Lages-SC

(ajustamento livre)



___Localidade: MAFRA-SC

. 4

__Localidade: SAOMIGUELDOESTE-SC

Fig 6.11: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Mafra-SC e Sdo Miguel d’Oeste-SC

(ajustamento livre)
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___Localidade: BITURUNA-PR

\V
— A
___Localidade: CLEVELANDIA-PR
I e R \
e — A

Fig 6.12: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Bituruna-PR e Clevelandia-PR

(ajustamento livre)
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___Localidade: FRANCISCOBELTRAQ-PR

__Localidade: PARA(Curitiba-RBMC)

=<

Fig 6.13: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Francisco Beltrdo-PR e PARA (Curitiba-RBM C)

(ajustamento livre)
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6.4.2.2 Ajustamento com injuncado minima

Dados de entrada:

- NUmero de vetores; 35;
- NUmero de vértices: 17;
- NUmero de pontos de injuncéo: 1. Vértice PARA (Curitiba-RBMC).

| nfformacoes de saida:
- Condicionamento da matriz Normal: bem condicionada;

- VTPV =0,374384x107", idéntico ao do gjustamento livre;
- Fator de variancia a posteriori: 47 =0,656815x107°;

- Teste do Qui-quadrado: aprovado;

- Teste dos residuos padronizados: todos os residuos foram aceitos,

- Elipses de erro horizontal e barras de erro vertical dos veértices. As elipses
apresentam-se bastante homogéneas, mostrando que foram corrigidas as tendéncias e
eliminados os erros ssteméticos. As dipses apresentam-se quase do mesmo
tamanho, e com o angulo critico préximo de zero graus. As barras de erro vertical
também apresentam-se quase do mesmo tamanho. As €lipses e barra assm
apresentadas indicam que o gjustamento conduziu a homogeneizagdo dos erros. A
Tabela 6.3 apresenta os valores de plotagem das €elipses de erro horizontal e das
barras de erro vertical do gustamento com injungdo minima. As Figuras de nimeros
6.14 a 6.22 mostram as €lipses e as barras de erro dos vértices da rede, numa escala
aproximada 1:2,9. Para maior clareza e facilidade de visualizac8o, antes das figuras

das elipses é repetida a Figura 6.4.



TABELA 6.3

ELEMENTOS DAS ELIPSES DE ERRO:

AJUSTAMENTO COM INJUNCAO MiNIMA
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Vérticesda Semi-eixo Semi-eixo Erro vertical | Angulo critico
rede maior (mm) menor (mm) (mm) (radianos)
01-BLUM 61,349563 25,163504 69,934114 6,283288
02 -CACA 61,346890 25,120967 69,910767 0,000300
03 -CNOV 61,379379 25,947995 71,545115 0,000457
04 — CHAP 61,513454 26,982855 74,722645 0,001688
05-CRIC 61,357789 26,376/702 71,377682 6,283204
06 — FLOR 61,363911 25,762385 70,793428 6,283520
07 —IMBI 61,381357 26,300091 71,605935 6,383204
08—-I1TAJ 61,350523 25,212135 69,999845 6,283385
09 —-ITUP 61,337115 25,374921 69,932482 0,000056
10-JOIN 61,348329 24,701350 69,483075 6,283333
11 -LAGE 61,338591 25,674971 70,354331 0,000197
12 -MAFR 61,333565 24,578105 69,196946 0,000075
13-SMIG 61,556006 26,580150 73,981597 0,002408
14-BITU 61,353383 24,748416 69,674380 0,000298
15-CLEV 61,554001 26,568981 74,428736 0,000928
16 - FBEL 61,761789 28,030542 79,007229 0,002149
17 -PARA 61,315725 23,791374 67,914131 6,283185
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CRIC

___Localidade: BLUMENAU-SC

P B

Fig 6.14: Elipse ebarrade erro do vértice Blumenau-SC

(ajustamento com injuncao minima)



___Localidade: CACADOR-SC

i

I
—

___Localidade: CAMPOSNQVOS-SC

e B
N

Fig 6.15: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Cacador-SC e Campos Novos-SC

(ajustamento com injuncao minima)
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___Localidade: CHAPECO-SC

il N
N

___Localidade: CRICIUMA-SC

™
N |

Fig 6.16: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Chapeco-SC e Criciima-SC

(ajustamento com injuncao minima)
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___Localidade: FLORIANOPOLIS-SC

il BN
S~ |
il B
~_|

Fig 6.17: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Floriandpolis-SC e Imbituba-SC

(ajustamento com injuncao minima)
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___Localidade: ITAJAI-SC

it
il RN
| |
___Localidade: ITUPORANGA-SC
i
il I
W

Fig 6.18: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Itajai-SC e Ituporanga-SC

(ajustamento com injuncao minima)
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___Localidade: JOINVILLE-SC

el B
-

___Localidade: LAGES-SC

il BN
1

Fig 6.19: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Joinville-SC e Lages-SC

(ajustamento com injuncao minima)
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___Localidade: MAFRA-SC

T
—

M

___Localidade: SAOMIGUELDOESTE-SC

il B
N~ | S

Fig 6.20: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Mafra-SC e Sdo Miguel d’Oeste-SC

(ajustamento com injuncao minima)
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__Localidade: BITURUNA-PR

—
S

\/

__Localidade: CLEVELANDIA-PR

el B
N

Fig 6.21: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Bituruna-PR e Clevelandia-PR

(ajustamento com injuncao minima)
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___Localidade: FRANCISCOBELTRAO-PR

il B
N |

v
___Localidade: PARA(Curitiba-RBMC)

M

W

Fig 6.22: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Francisco Beltrdo-PR e PARA (Curitiba-RBM C)

(ajustamento com injuncao minima)
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6.4.2.3 Ajustamento com injuncéo total

Dados de entrada:

- NUmero de vetores: 38;

- NUmero de vertices. 17,

- NUmero de pontos de injuncdo: 4. Veértice PARA (Curitiba-RBMC) mais os trés
vértices de ligagio com a rede do Paran& BITURUNA, CLEVELANDIA e
FRANCISCO BELTRAO.

| nfformacoes de saida:

- Condicionamento da matriz Normal: bem condicionada;
- VTPV =0,374390x10", diferente dos sjustamentos anteriores;
- Fator de variancia a posteriori; 42 =0,499187x107°;

- Teste do Qui-quadrado: aprovado;
- Teste dos residuos padronizados: todos os residuos foram aceitos,

- Elipses de erro horizontal e barras de erro vertical dos vértices: A homogeneidade
das €lipses e barras mostra a perfeita distribuicdo e homogeneizacéo dos erros no
gjustamento. Os angulos criticos também estéo praticamente iguais e na direcdo dos
eixos coordenados, identificando uma boa vinculagdo com as redes hierarquicamente
superiores. Todas as €lipses e barras de erro diminuiram seus valores em relacéo ao
gjustamento com injuncdo minima, mostrando o efeito da melhora obtida pelo
gjustamento com injuncéo total. A Tabela 6.4 apresenta os valores dos elementos de
plotagem das elipses de erro horizontal e das barras de erro vertica do gustamento
com injuncéo total. As Figuras de nimeros 6.23 a 6.31 mostram as €elipses e as
barras de erro dos vértices da rede, numa escala aproximada 1:2,7. Para maior
clareza e facilidade de visualizac8o, antes das figuras das €elipses € repetida a Figura
6.4.

TABELA 6.4



ELEMENTOS DAS ELIPSES DE ERRO:

AJUSTAMENTO COM INJUNCAO TOTAL
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Vérticesda Semi-eixo Semi-eixo Erro vertical | Angulo critico
rede maior (mm) menor (mm) (mm) (radianos)
01-BLUM 57,258944 23,527725 65,387199 6,283342
02 -CACA 57,251778 23,435325 65,219817 0,000243
03 -CNOV 57,281305 24,192853 66,706117 0,000386
04 — CHAP 57,405760 25,184997 69,743782 0,001631
05-CRIC 57,265628 24,647913 66,698812 6,283266
06 — FLOR 57,274425 24,108354 66,247109 6,283598
07 —IMBI 57,291511 24,605909 66,992143 6,283238
08—-1TAJ 57,260005 23,575182 65,454142 6,283449
09 —-ITUP 57,244174 23,680790 65,263488 0,000005
10-JOIN 57,257592 23,093747 64,960266 6,283392
11 -LAGE 57,245735 23,967619 65,6/5716 0,000132
12 -MAFR 57,241050 22,941130 64,588132 0,000028
13-SMIG 57,440629 24,736948 68,852338 0,002277
14-BITU 57,258022 23,090994 65,008303 0,000233
15-CLEV 57,438606 24,725045 69,264328 0,000856
16 - FBEL 57,641503 26,123984 73,633860 0,002015
17 -PARA 57,225790 22,224525 63,441059 6,283220
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CRIC

___Localidade: BLUMENAU-SC

B

Fig 6.23: Elipse ebarra de erro do vértice Blumenau-SC

(ajustamento com injung&o total)
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___Localidade: CACADOR-SC

Pl
N

___Localidade: CAMPOSNOVOS-SC

N
L7

a

Fig 6.24: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Cacador-SC e Campos Novos-SC

(ajustamento com injungéo total)
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___Localidade: CHAPECO-SC

el
T
il N
N

Fig 6.25: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Chapeco-SC e Criciima-SC

(ajustamento cominjungéo total)
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___Localidade: FLORIANOPOLIS-SC

N
7

i

___Localidade: IMBITUBA-SC

20
~| “

Fig 6.26: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Floriandpolis-SC e Imbituba-SC

(ajustamento com injungéo total)
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___Localidade: ITAJAI-SC

s
-

i

__Localidade: ITUPORANGA-SC

/\

B
—

Fig 6.27: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Itajai-SC e Ituporanga-SC

(ajustamento com injungéo total)
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___Localidade: JOINVILLE-SC

el B
N

___Localidade: LAGES-SC

Pl BN
N

Fig 6.28: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Joinville-SC e Lages-SC

(ajustamento com injungéo total)
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___Localidade: MAFRA-SC

LS
L~

M

___Localidade: SAOMIGUELDOESTE-SC

ik

s
L7

Fig 6.29: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Mafra-SC e Sdo Miguel d’Oeste-SC

(ajustamento com injungéo total)
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___Localidade: BITURUNA-PR

M
il BN

|

__Localidade: CLEVELANDIA-PR

A
il B
|

Vv

Fig 6.30: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Bituruna-PR e Clevelandia-PR

(ajustamento com injungéo total)
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__Localidade: FRANCISCOBELTRAO-PR

I

B
L~

___Localidade: PARA(Curitiba-RBMC)

N

L
=

Fig 6.31: Elipse ebarrade erro dos vértices.
Francisco Beltrdo-PR e PARA (Curitiba-RBM C)

(ajustamento com injungéo total)



153

7 COMPARACAO DE RESULTADOS

Com a finalidade de redlizar a validacdo da metodologia proposta mostrando
0 resultado da aplicacdo da técnica da propriedade reprodutora e de comparar 0s
resultados obtidos pelo método proposto com aqueles do IBGE ser&o apresentadas
duas tabelas.

A Tabela 7.1 apresenta as coordenadas gustadas dos vértices da rede obtidos
pelo gustamento injuncionado, com injuncdo total, antes e depois da aplicacdo da
propriedade reprodutora. Como injuncéo foram fixadas as coordenadas dos pontos
Bituruna, Clevelandia e Francisco Beltrdo, que serviram de conexdo com a rede do
Parang, e o Vértice PARA (RBMC) que serviu como ligacéo com esta rede de ordem
superior.

Na Tabela 7.1 observa-se perfeitamente que os pontos de injuncdo tiveram
suas coordenadas primeramente  modificadas pelo gustamento, sendo
posteriormente corrigidas, isto €, retornando ao seu valor inicial, apés a aplicacéo da
propriedade reprodutora. Essa diferenca também pode ser observada no relatério de
saida apresentado no Anexo A.

As coordenadas desses pontos e seus respectivos desvios-padréo, obtidos no

IBGE, e utilizados na entrada de dados como valores a ser fixados, sfo as seguintes.

Bituruna - PR: X = +3.563.604,45953 + 0,018 m
Y =-4.486.058,01102 + 0,018 m
Z =-2.795.600,67813 + 0,018 m

Clevelandia - PR: X =+3.492.090,12002 + 0,018 m
Y =-4.526.286,06113 + 0,018 m
Z =-2.820.900,08960 + 0,018 m

Francisco Beltrdo - PR;: X =+3.445.596,12577 + 0,018 m
Y =-4.583.326,42342 + 0,018 m
Z =-2.785.258,58148 + 0,018 m



PARA (RBMC):
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X =+3.763.751,63880 + 0,004 m
Y =-4.365.113,68453 + 0,004 m
Z=-2.724.404,77361 + 0,004 m

TABELA 7.1

APLICAGCAO DA PROPRIEDADE REPRODUTORA

VERTICES DA REDE

Coordenadas aj ustadas dos vértices (m)

Antes da aplicacdo da

propriedade reprodutora

Depoisda aplicacdo da
propriedade reprodutora

Blumenau - SC

X =+3.728.247,35115
X =-4.301.512,39467
Y =-2.867.528,42140

X =+38.728.247,3511
X =-4.301.512,3947
Y =-2.867.528,4214

Cacador - SC

X = +3.586.221,66036
Y =-4.426.356,16537
Z =-2.860.774,31839

X = +3.586.221,6604
Y =-4.426.356,1654
Z =-2.860.774,3184

Campos Novos - SC

X = +3.550.558,54343
Y =-4.418.525,33839
Z =-2.916.481,40350

X = +3.550.558,5434
Y =-4.418.525,3384
Z =-2.916.481,4035

X =+3.448.936,42070

X = +3.448.936,4207

Chapeco - SC Y =-4.516.670,43605 Y =-4.516.670,4361
Z = -2.887.489,51695 Z = -2.887.489,5169
X =+3.642.913,05393 X =+3.642.913,0539
Cricima - SC Y =-4.251.649,14654 Y =-4.251.649,1465

Z = -3.044.869,04904

Z = -3.044.869,0490

Floriandpolis - SC

X = +3.746.656,32151
Y =-4.237.662,55390
Z =-2.937.238,61823

X =+3.746.656,3215
Y =-4.237.662,5539
Z =-2.937.238,6182

Imbituba - SC

X =+3.714.672,38030
Y =-4.221.791,39675
Z =-2.999.637,92239

X =+3.714.672,3803
Y =-4.221.791,3967
Z =-2.999.637,9224
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Itajal - SC

X =+3.750.352,04511
Y =-4.278.282,58625
Z =-2.873.372,53299

X =+3.750.352,0451
Y =-4.278.282,5862
Z =-2.873.372,5330

Ituporanga - SC

X = +3.668.805,51680
Y =-4.317.963,76146
Z =-2.9219.667,48017

X = +3.668.805,5168
Y =-4.317.963,7615
Z =-2.9219.667,4802

Joinville - SC

X =+3.763.184,92541
Y =-4.316.383,46851
Z =-2.799.196,84929

X =+3.763.184,9254
Y =-4.316.383,4685
Z =-2.799.196,8493

Lages- SC

X =+3.604.322,79080
Y =-4.346.909,36611
Z=-2.957.570,26779

X =+3.604.322,7908
Y =-4.346.909,3661
Z =-2.957.570,2678

Mafra- SC

X = +3.699.681,64365
Y =-4.374.452,23685
Z =-2.795.674,55299

X =+3.699.681,6437
Y =-4.374.452,2369
Z =-2.795.674,5530

S80 Miguel d' Oeste - SC

X =+3.388.805,20778
Y =-4.580.843,68607
Z = -2.857.614,52957

X =+3.388.805,2078
Y =-4.580.843,6861
Z = -2.857.614,5296

X = +3.563.604,45566

X = +3.563.604,4590

Bituruna - PR Y =-4.486.058,00632 Y =-4.486.058,0110
Z =-2.795.600,67666 Z =-2.795.600,6780

X =+3.492.090,15793 X =+3.492.090,1200

Clevelandia- PR Y =-4.526.286,04500 Y =-4.526.286,0610

Z = -2.820.900,09608

Z = -2.820.900,0890

Francisco Beltrdo - PR

X =+3.445.596,13041
Y =-4.583.326,42635
Z = -2.785.258,58557

X =+3.445.596,1250
Y =-4.583.326,4230
Z = -2.785.258,5810

PARA (Curitiba- RBMC)

X =+3.763.751,63601
Y =-4.365.113,68486
Z=-2.724.404,77249

X =+3.763.751,6380
Y =-4.365.113,6840
Z =-2.724.404,7730




156

Para mostrar a eficacia da metodologia proposta e do programa de célculo, é
apresentada a seguir a Tabela 7.2, a qual compara os resultados de saida do programa
implementado com os correspondentes do IBGE. Como o IBGE divulga seus
resultados referidos ao Sistema Geodésico Brasileiro, cujo datum € o SAD-69, foi
necessario optar por esse datum.

A Tabela 7.2 apresenta as coordenadas gjustadas, dos vértices da rede,
fornecidas pelo IBGE com as calculadas pelo método proposto. Nela, as diferencas,
gue aparecem na quarta coluna, foram obtidas pela subtracéo entre os valores do

IBGE e os calculados pelo método proposto, ja transformadas em milimetros.

TABELA 7.2

COMPARACAO COM OS RESULTADOS DO IBGE

VERTICE DA REDE | Resultadodo IBGE Resultado Proposto Diferencas (mm)

® =- 26 53 28,256240| ¢ =- 26 53 28,25600 |5 =- 7,386

Blumenau - SC A= - 49 04 59,07759 | A = - 49 04 59,07859 |5\ = 27,465
h= 28,5952 m h= 285953 m dh=- 01

® =- 26 49 07,085980 | ¢ =- 26 49 07,08611 |5p = 4,001

Cagador - SC A =- 50 59 06,727830 |\ =- 50 59 06,72773 | O\ =- 2,746
h= 953,6838m h= 9536763 m dh= 75

¢ =- 27 22 59,623570 | ¢ =- 27 22 59,62395 |3 = 11,694

CamposNovos—SC |\ =- 51 12 55,665620 | A =- 51 12 55,66549 |8\ =- 3,570
h= 970,2243m h= 970,2088 m dh= 155

¢ =- 27 05 25,328200| ¢ =- 27 05 25,32856 |dp = 11,079

Chapect - SC A =- 52 38 02,673670 |\ =- 52 38 02,67408 |dA = 12,618
h= 6748891 m h= 674,8710m dh= 181

¢ =- 28 42 00,986380 | ¢ =- 28 42 00,98566 |3 = - 22,158

Criciima—SC A =- 49 24 31,523130 | A =- 49 24 31,52527 |8\ = 58,775
h= 32,4030 m h= 32,3594 m dh= 436

¢ =- 27 35 55996360 | ¢ =- 27 35 55,99608 |3 = - 8,617

Florian6polis—SC |\ =- 48 31 06,827650 | A = - 48 31 06,82855 | O\ = - 49,437
h= 94479 m h= 94476 m dh= 03
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¢ =- 28 14 10,001300| ¢ =- 28 14 10,00049 |3 = - 24,928

Imbituba—SC A =- 48 39 20,121300 | A =- 48 39 20,12297 |3\ = 45,866
h= 12,6416 m h= 12,6158 m dh= 258

¢ =- 26 57 01,488000 | ¢ =- 26 57 01,48778 |5 =- 6,771

Itajai —SC A =- 48 45 41,899420 | \ = - 48 45 41,90029 |5\ = 23,894
h= 11,6927 m h= 11,6808 m dh= 11,9

¢ =- 27 55 04,314240 | ¢ =- 27 55 04,31459 |3 = 10,771

ltuporanga—SC |\ =- 49 38 46,491930 | A =- 49 38 46,49151 |d\ =- 11,535
h= 4883124 m h= 4882901 m dh= 223

b =- 26 12 06,276940 | ¢ =- 26 12 06,27674 |5 =- 6,155

Joinville—SC A =- 48 54 58,965830 | A =- 48 54 58,96683 |\ = 27,465
h= 34,3846 m h= 33,3920 m dh=- 74

G =- 27 48 05,664510| ¢ =- 27 48 05,66480 |6p = 8,924

Lages—SC A =- 50 20 06,098080 | A =- 50 20 06,09813 |6A = 1,373
h= 963,9393m h= 9639210 m dh= 183

®=- 26 09 45,105080 | ¢ =- 26 09 4510496 |5p =- 3,693

Mafra—SC A =- 49 46 36,215930 | A =- 49 46 36,21550 |5\ =- 11,809
h= 888,3901 m h= 8884212m dh=- 31,1

b =- 26 47 16,836410| ¢ =- 26 47 16,83669 |dp = 8,617

S3o Miguel d'Oeste— |\ =- 53 30 22,591180| A =- 53 30 22,59195 |5\ = 21,148
SC h= 663,8076 m h= 663,7885m dh= 191
®=- 26 09 42,326720| ¢ =- 26 09 42,32672 |dp = 0,0

Bituruna— PR A =- 51 32 12,509280 | A =- 51 32 12,50929 |8\ = 0,274
h= 894,9483m h= 8949479 m dh= 04

®=- 26 24 57,815200| ¢ =- 26 24 57,81518 |5p =- 0,615
Clevelandia- PR |\ =- 52 20 55,766780 | A =- 52 20 55,76678 |dA = 0,0
h= 973,7568 m h= 9737564 m dh= 04
¢ =- 26 03 31,992210| ¢ =- 26 03 31,99221 |dp = 0,0

Francisco Beltrdo - PR | A\ =- 53 03 53,380750 | A =- 53 03 53,38076 |\ = 0,274
h= 6520778 m h= 6520758 m dh= 20
¢ =- 25 26 52,365250 | ¢ =- 25 26 52,36525 |dp = 0,0

PARA - Curitiba |\ =- 49 13 49,702160 | A =- 49 13 49,70217 |3\ = 0,274
(RBMC) h= 928,7915m h= 928,7890 m dh= 25
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Para transformar essas variagbes dadas em unidades angulares (segundos de
arco) para unidades métricas (milimetros), determinou-se o valor dos comprimentos
de arcos de meridiano e de paralelo de um segundo para um ponto virtua
aproximadamente no centro do estado de Santa Catarina. Paratanto, considerando as
latitudes do ponto mais ao norte (Mafra) e do ponto mais ao sul (Criciima),
determinou-se a latitude média do Estado igual a

¢=-27°25 53,04".

Para essa latitude, foram encontrados os seguintes valores para as corregoes
de latitude e longitude, considerados para toda a rede:
A¢ [730,775 metros por segundo de arco;

AA [727,465 metros por segundo de arco.

Nos pontos de injuncdo, observa-se que os valores sdo praticamente 0s
mesmos, havendo apenas uma pequena discrepancia nas dtitudes geométricas

registradas nos pontos que se seguem:

Francisco Beltrdo: Ah =20 mm,

PARA (RBMC):  Ah=25mm.

Nos demais pontos da rede, as diferencas encontradas com os valores do
IBGE s80 devidas ao préprio método proposto, que introduziu na rede as variancias
dos pontos de injuncdo sem, contudo, aterar as coordenadas destes. N&o foi
observada nenhuma tendéncia direcional nos sentidos norte-sul ou leste-oeste, e esse
fato deve-se a propria geometria utilizada no processamento da rede, onde foram
escolhidos somente vetores independentes, dispostos de forma radial em sua maioria,
afim de proporcionar covariancias entre eles.

Os resultados do IBGE foram obtidos pelo processamento dos vetores da rede
utilizando o Programa BERNESE versio 4.2, e gjustamento vetorial dos vértices
utilizando o Programa GHOST, o qual utiliza atransformacéo de Helmert.

Os resultados apresentados pela metodologia proposta foram obtidos pelo

processamento dos vetores da rede utilizando o Programa BERNESE versdo 4.2, e 0
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gjustamento vetorial dos vértices utilizando o Programa DENSIFREDE, proposto
neste trabalho, o qual utiliza o principio da otimizacdo pelo Método dos Minimos
Quadrados, e se caracteriza por introduzir na nova rede densificada, ou estendida, as

variancias dos pontos de injuncéo fixados.
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8 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

A inspiracdo para o0 desenvolvimento do presente trabalho surgiu da
necessidade de se redizar 0 gustamento de uma rede geodésica levando em
consideracdo as variancias das coordenadas dos pontos de injuncdo, sem que isso
altere o valor dessas coordenadas. O procedimento cléssico para a vinculagcéo de
novas redes de extensdo ou densificacdo a uma rede de ordem superior € arealizacdo
de um gustamento livre dessas novas redes seguido de uma “transformacéo de
Helmert”, de modo a preservar as coordenadas dos pontos de injuncéo pertencentes a
rede de ordem superior.

Schaffrin (2001) considera esse procedimento classico “néo-6timo” por
apenas fixar as coordenadas dos pontos de injuncdo, sem inserir na nova rede as
incertezas provenientes de sua propria determinacdo. Como solucéo ele sugere uma
metodologia, considerada “Otima’ por basear-se no principio dos minimos
guadrados, que se caracteriza por introduzir na nova rede as variancias dos pontos de
injuncdo fixados (considerados hierarquicamente superiores). Evidentemente, num
primero momento, as coordenadas desses pontos se dteram, retornando
posteriormente ao seu valor original pela aplicacdo da técnica conhecida por
“propriedade reprodutora’.

Para a aplicacdo do método proposto foi desenvolvido um agoritmo e
consequente programa de caculo, dotado de recursos tais que possbilitam a
execucdo de gjustamentos livres e injuncionados, aplicando a metodologia proposta,
e possibilitando uma completa analise estatistica da qualidade dos resultados através
da redizacdo de testes globais e especificos, que permitam detectar, investigar e
adaptar possiveis erros grosseiros encontrados e representar as elipses de erro
horizontal dos pontos da rede.

Para fins de estudo de caso, foi escolhida a rede GPS do Estado de Santa
Catarina por suas caracteristicas como rede de extensdo devendo ser vinculada a
RBMC e conectada a rede vizinha do Estado do Parand. O interesse por rede
determinou a participacdo efetiva deste Autor junto ao IBGE desde a fase de
anteprojeto até o acompanhamento da campanha de observacéo, conforme descreve o

Capitulo 6.
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8.1 Conclusdes

O plangamento da rede revelou ser de fundamental importancia. A idéia da
realizacéo de sessdes duplas foi muito boa, pois proporcionou uma superposicao de
vetores, a qual veio a ter utilidade posterior na escolha dos vetores independentes e
na eliminagdo de erros grosseiros, quando foi o caso. A duragdo das sessdes foi
muito longa, podendo ser reduzida de dez para seis horas. A divisdo da rede em
figuras de seis lados, apesar de exigir seis receptores e seis equipes de campo,
proporcionou maior economia de tempo e recursos. Entretanto, no plangamento
deve-se ter o cuidado de verificar a perfeita cobertura da rede com vetores, para

evitar ainexisténcia de algum vetor que possa vir afazer falta posteriormente.

O programa Bernese mostrou-se eficientemente adequado para realizar o

processamento dos vetores da rede.

Por ocasido da escolha dos vetores independentes, e conseguiente definicdo da
geometria da rede, verificou-se a diferenca entre a escolha dos mesmos de forma
radial ou por triangulos justapostos. Softwares comerciais, normalmente processam
os vetores individuamente, gerando matrizes variancia-covariancia individuais em
blocos diagonais (3x3) para cada vetor, enquanto que o Bernese, por exemplo, pode
processar 0s vetores por lotes radiais, gerando matrizes variancia-covariancia em
blocos maiores (cuja ordem € um multiplo de 3) contendo as covariancias entre as

componentes de todos os vetores envolvidos naquele bloco.

Assim, se a escolha dos vetores independentes for por tridngulos justapostos,
ter-se-4 uma matriz variancia-covariancia das observacdes brutas (de entrada)
composta somente por blocos diagonais (3x3). Se a escolha for de forma radial, com
varios vetores irradiando-se de um ponto (selecionado para injuncédo, por exemplo), a
correspondente matriz variancia-covariancia de entrada serd composta por grandes
blocos cheios (de ordem sempre muitipla de 3) contendo covariancias onde houver

correlacoes.

Neste trabalho, os vetores independentes foram escolhidos de forma radial,
partindo de pontos que seriam futuramente escolhidos para injuncéo, conforme
mostra a Figura 6.4. Tal fato exige a ligacdo das extremidades livres desses vetores.

Verificou-se, nesse momento, que a “ligacdo” das extremidades sO foi possivel

porque, por ocasido da campanha de observacbes, as figuras da rede foram
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observadas em sessfes duplas. Em caso contrario, alguns desses vetores ndo seriam
independentes, mas triviais.

Comparado com aguns softwares comerciais existentes, que somente
permitem injuncdes por fixacdo ou por ponderacdo, verificase que o método
proposto permite a possibilidade de fixacdo das coordenadas dos pontos de injuncéo,
e sua ponderacdo com o inverso de suas proprias variancias, de modo a introduzir
essas variancias na rede densificada ou estendida.

A fixacdo e ponderacdo das coordenadas dos pontos de injuncdo modificam
essas coordenadas, mas a aplicacéo da “ propriedade reprodutora”’ recupera essas
coordenadas, conforme pode ser verificado na Tabela 7.1.

A Tabela 7.2 apresenta a comparacao dos resultados obtidos pelo método
proposto com o resultados fornecidos pelo IBGE. Nos pontos de injuncéo, observa-
se que os valores sdo praticamente os mesmos. Nos demais pontos da rede as
diferencas existentes sdo devidas ao proprio método proposto, que introduziu na
rede as variancias dos pontos de injuncao.

As dlipses de erro, apresentadas no Capitulo 6 através das Tabelas 6.2 a6.4 e

das Figuras 6.5 a 6.31, revelam que 0 gjustamento da rede seguiu um comportamento
norma. O gustamento livre mostrou 0 comportamento interno da rede e as
tendéncias sisteméticas de cada ponto. O gustamento com injungdo minima
homogeneizou a distribuicdo dos erros. O gustamento com injuncdo total realizou a

minimizac&o dos erros ja tratados pela injuncéo minima.

8.2 Recomendactes
Os resultados alcancados e as andlises redlizadas permitem apresentar as
seguintes recomendacoes.

* que as campanhas de observacbes sgjam sempre redlizadas em sessdes
duplas,

* Qque 0 tempo de observacdo das sessdes ndo sga tdo longo como nas
campanhas da rede de Santa Catarina, que foram de 10 horas;

* que um tempo Gtimo para cada sessdo pode ter a duragdo de 6 horas, desde
gue as atividades solares se apresentem em boas condigdes, de modo a
possibilitar a estimativa dos erros devido a refracdo ionosférica.  Duas
sessbes podem ser redlizadas no mesmo dia, devendo O receptor ser
dedligado, e ligado novamente apds a medida da altura da antena ter sido
retificada;
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* que sgam selecionados somente vetores independentes e que essa escolha
possibilite a correlacdo entre vetores da rede, proporcionando uma meatriz
varidncia-covariancia das observacOes brutas com covariancias entre 0s
vértices darede;

* Qque as variancias dos pontos de injuncdo hierarquicamente superiores,
classificados respectivamente como pontos de fixacdo e pontos de ligacéo por
Schaffrin (2001), sgjam transmitidas a nova rede densificada ou estendida,
através de sua inclusio na matriz variancia-covariancia das observactes

brutas;

e que devam ser utilizadas preferencialmente efemérides precisas, sendo

recomendaveis as do I1GS;

* Qque as coordenadas dos pontos de injuncdo sgiam fixadas em sistema

compativel com as efemérides utilizadas;

e que as coordenadas dos pontos de injuncdo, sgam mantidas apos o

gjustamento.

8.3 Perspectivasfuturas

A modernizagdo do sistema GPS com a introducdo de uma nova fregiéncia
para uso civil centrada em 1176,45 MHz possibilitara uma melhoria na correcéo do
atraso ionosférico, que representa hoje uma das grandes fontes de erro no sistema,
conforme pode ser visto nas Sessdes 3.1.2.1 e 3.1.7. Desa forma, havera
necessidade de que o tratamento dado as observacOes proporcionadas pelo sistema
também sofra uma adequacdo. Como consequiéncia dessa sucesséo de melhorias €
preciso que o0 gustamento das redes geodésicas, medidas com observacoes GPS,

também acompanhe evolucdo, buscando processos otimizados de tratamento.

Assim, as recomendagdes assindadas induzem a sugestdes de carater mais
amplo e com visdo mais profunda, de modo a vidumbrar perspectivas para

desenvolvimentos futuros. Essas perspectivas sugerem:

- 0 prosseguimento deste estudo, visando seu aperfeicoamento para uma

possivel adocdo pela comunidade usuaria;
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- a redizacdo de uma mehoria na apresentacdo do programa
implementado, de modo atorn&lo mais amigavel ao usuario;

- 0 desenvolvimento de um software de processamento das observaveis
GPS, cuja saida de dados sgja a entrada para o0 programa da presente
proposicaéo, passando ambos a se congtituir num software completo de

processamento/gjustamento de redes GPS.

Com este trabalho, espera-se ter dado um passo no estudo de um assunto que,

apesar de antigo, é extremamente importante e ainda vai exigir muitas pesquisas.
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ANEXO A

EXEMPLO DE RELATORIO DE SAIDA

Neste anexo é apresentado um exemplo de relatério de saida do Programa
DENSIFREDE.

Constam desse relatdrio as principais informacdes necessérias a interpretacéo
do gjustamento. O programa € interativo com o usuario, portanto, deve-se estar bem
atento as perguntas e informacdes solicitadas durante a execu¢do do mesmo.

O relatdrio apresentado como exemplo neste anexo trata do gustamento
injuncionado, com injuncdo total, da rede GPS do Estado de Santa Catarina, e

contém as informagdes que se seguem.

1. Dadosde entrada

1. NUmero de vetores

2. Numero de vértices

3. NUmero de pontos de injuncdo
4. Lista de nomes dos vértices

5. Lista de nomes dos vetores

6. Fator de variancia a priori

2. Informacdes de saida

2.1. Ajustamento propriamente dito

1. Solucéo do sistema de equacdes normais
a Valor do determinante
b. Opcéo pelo tipo de gustamento (livre ou injuncionado)
c. Condicionamento da matriz normal
2. Vetor dos parametros gjustados em coordenadas cartesianas geocéntricas,
antes da aplicacdo da propriedade reprodutora
3. Vetor das observacoes gjustadas
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4. Vetor dos residuos das observacoes

5. Vetor dos parametros gjustados em coordenadas cartesianas geocéntricas,
apos a correcdo realizada pela propriedade reprodutora, agora no sistema de
referéncia escolhido para a saida final

6. Opcdo por um determinado elipsoide, e exibicdo de seus parametros

7. Matriz Variancia-Covariancia dos parametros gjustados, em coordenadas
cartesianas geocéntricas, no sistema de referéncia escolhido

8. Parametros gjustados em coordenadas geodésicas (¢, A, h), no sistema de

referéncia escolhido, corrigidas pela propriedade reprodutora

2.2. Edatigticasindicadoras da qualidade do ajustamento

1. Forma quadrética fundamental “VTPV”

2. Fator de variancia a posteriori

3. Redizacdo do Teste Globa da distribuicdo Qui-quadrado, ao nivel de
significancia de 5%

4. Redizacdo do Teste dos Residuos Padronizados (“data snooping”), para
localizar a presenca de erros grosseiros nas observacoes (“outliers’)

5. Elementos de plotagem das €elipses de erro horizontal e barras de erro

vertical para os vértices darede.



PROGRAMA "DENSIFREDE"

AJUSTAMENTO VETORIAL PARA DENSIFICACAO E EXTENSAO DE REDES GPS

NR DE VETORES = 38 NRDEVERTICES= 17
NR DE OBSERVACOES = 114 NR DE PARAMETROS =

NR DE PONTOS DE INJUNCAO =

4

NOMES DOS VERTICES DA REDE A SER IMPLANTADA

Vertice nr 1 BLUMENAU-SC BLUM
Vertice nr 2 CACADOR-SC CACA
Vertice nr 3 CAMPOSNOVOS-SC CNOV
Vertice nr 4 CHAPECO-SC CHAP
Vertice nr 5 CRICIUMA-SC CRIC
Vertice nr 6 FLORIANOPOLIS-SC FLOR
Vertice nr 7 IMBITUBA-SC IMBI
Vertice nr 8 ITAJAI-SC ITAJ

Vertice nr 9 ITUPORANGA-SC ITUP
Vertice nr 10 JOINVILLE-SC JOIN
Vertice nr 11 LAGES-SC LAGE
Vertice nr 12 MAFRA-SC MAFR
Vertice nr 13 SAOMIGUELDOESTE-SC SMIG
Vertice nr 14 BITURUNA-PR BITU
Vertice nr 15 CLEVELANDIA-PR CLEV

Vertice nr 16 FRANCISCOBELTRAO-PR  FBEL

Vertice nr 17 PARA(Curitiba-RBMC)

PARA

IDENTIFICACAO DOS VETORES SELECIONADOS DA REDE

Vetor nr 1 FLOR-IMBI

Vetor nr 2 FLOR-ITUP
Vetor nr 3 IMBI-CRIC

Vetor nr 4 CRIC-LAGE
Vetor nr 5 LAGE-ITUP
Vetor nr 6 FLOR-BLUM
Vetor nr 7 BLUM-ITUP
Vetor nr 8 PARA-JOIN
Vetor nr 9 PARA-FLOR

Vetor nr 10 PARA-ITAJ
Vetor nr 11 PARA-MAFR
Vetor nr 12 PARA-CACA
Vetor nr 13 PARA-ITUP
Vetor nr 14 PARA-BITU
Vetor nr 15 PARA-LAGE
Vetor nr 16 BITU-MAFR
Vetor nr 17 BITU-CACA
Vetor nr 18 BITU-CNOV
Vetor nr 19 BITU-ITUP
Vetor nr 20 BITU-LAGE
Vetor nr 21 CNOV-CHAP
Vetor nr 22 CNOV-SMIG
Vetor nr 23 FBEL-CLEV
Vetor nr 24 FBEL-SMIG
Vetor nr 25 FBEL-CACA
Vetor nr 26 FBEL-CNOV
Vetor nr 27 ITUP-CRIC
Vetor nr 28 BLUM-JOIN
Vetor nr 29 BLUM-ITAJ
Vetor nr 30 JOIN-MAFR
Vetor nr 31 MAFR-ITUP
Vetor nr 32 CACA-CNOV
Vetor nr 33 SMIG-CLEV
Vetor nr 34 SMIG-CHAP
Vetor nr 35 Inj: PARA
Vetor nr 36 Lig: BITU
Vetor nr 37 Lig: CLEV
Vetor nr 38 Lig: FBEL

51
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FATOR DE VARIANCIA A PRIORI = .100000E-06

SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES NORMAIS: NX=U
DETERMINANTE DA MATRIZ NORMAL = .28358963E+15

AJUSTAMENTO INJUNCIONADO: FEITA OPCAQO PELA INVERSA ORDINARIA

CONDICIONAMENTO DA MATRIZ NORMAL
NUMERO 1 DE CONDICAO DE TURING = .287762E+05
NUMERO 2 DE CONDICAO DE TURING = .969284E+06
NUMERO DE CONDICAO DE TODD = .454528E+01

NUMERO DE CONDICAO H= .366925E+01

A MATRIZ NORMAL EH BEM CONDICIONADA

VETOR DOS PARAMETROS AJUSTADOS EM COORD. CART. GEOCENTRICAS
(em metros)

VertNr 1 BLUM XA= 3728247.35115 YA=-4301512.39467 ZA=-2867528.42140
VertNr 2 CACA XA= 3586221.66036 YA=-4426356.16537 ZA=-2860774.31839
VertNr 3 CNOV XA= 3550558.54343 YA=-4418525.33839 ZA=-2916481.40350
VertNr 4 CHAP XA= 3448936.42070 YA=-4516670.43605 ZA=-2887489.51695
VertNr 5 CRIC XA= 3642913.05393 YA=-4251649.14654 ZA=-3044869.04904
VertNr 6 FLOR XA= 3746656.32151 YA=-4237662.55390 ZA=-2937238.61823
VertNr 7 IMBI XA= 3714672.38030 YA=-4221791.39675 ZA=-2999637.92239
VertNr 8 ITAJ XA= 3750352.04511 YA=-4278282.58625 ZA=-2873372.53299
VertNr 9 ITUP XA= 3668805.51680 YA=-4317963.76146 ZA=-2919667.48017
VertNr 10 JOIN XA= 3763184.92541 YA=-4316383.46851 ZA=-2799196.84929
VertNr 11 LAGE XA= 3604322.79080 YA=-4346909.36611 ZA=-2957570.26779
VertNr 12 MAFR XA= 3699681.64365 YA=-4374452.23685 ZA=-2795674.55299
VertNr 13 SMIG XA= 3388805.20778 YA=-4580843.68607 ZA=-2857614.52957
VertNr 14 BITU XA= 3563604.45566 YA=-4486058.00632 ZA=-2795600.67666
VertNr 15 CLEV XA= 3492090.15793 YA=-4526286.04500 ZA=-2820900.09608
VertNr 16 FBEL XA= 3445596.13041 YA=-4583326.42635 ZA=-2785258.58557

VertNr 17 PARA XA= 3763751.63601 YA=-4365113.68486 ZA=-2724404.77249

VETOR DAS OBSERVACOES AJUSTADAS EM DIF. DE COORD. CART. GEOC.
(em metros)

VetorNr 1 FLOR-IMBI DXA= -31983.94120 DYA= 15871.15716 DZA= -62399.30416

VetorNr 2 FLOR-ITUP DXA= -77850.80471 DYA= -80301.20755 DZA= 17571.13806
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VetorNr 3 IMBI-CRIC DXA= -71759.32638 DYA= -29857.74979 DZA= -45231.12665
VetorNr 4 CRIC-LAGE DXA= -38590.26312 DYA= -95260.21957 DZA= 87298.78125
VetorNr 5 LAGE-ITUP DXA= 64482.72600 DYA= 28945.60465 DZA= 37902.78762
VetorNr 6 FLOR-BLUM DXA= -18408.97036 DYA= -63849.84076 DZA= 69710.19683
VetorNr 7 BLUM-ITUP DXA= -59441.83435 DYA= -16451.36679 DZA= -52139.05877
VetorNr 8 PARA-JOIN DXA= -566.71060 DYA= 48730.21635 DZA= -74792.07680
VetorNr 9 PARA-FLOR DXA= -17095.31450 DYA= 127451.13095 DZA= -212833.84574
VetorNr 10 PARA-ITAJ DXA= -13399.59090 DYA= 86831.09861 DZA= -148967.76050
VetorNr 11 PARA-MAFR DXA= -64069.99236 DYA= -9338.55200 DZA= -71269.78050
VetorNr 12 PARA-CACA DXA= -177529.97565 DYA= -61242.48051 DZA= -136369.54590
VetorNr 13 PARA-ITUP DXA= -94946.11921 DYA= 47149.92340 DZA= -195262.70768
VetorNr 14 PARA-BITU DXA=-200147.18035 DYA= -120944.32146 DZA= -71195.90417
VetorNr 15 PARA-LAGE DXA= -159428.84521 DYA= 18204.31875 DZA= -233165.49530
VetorNr 16 BITU-MAFR DXA= 136077.18799 DYA= 111605.76946 DZA= -73.87633
VetorNr 17 BITU-CACA DXA= 22617.20469 DYA= 59701.84095 DZA= -65173.64172
VetorNr 18 BITU-CNOV DXA= -13045.91223 DYA= 67532.66793 DZA= -120880.72683
VetorNr 19 BITU-ITUP DXA= 105201.06113 DYA= 168094.24486 DZA= -124066.80350
VetorNr 20 BITU-LAGE DXA= 40718.33514 DYA= 139148.64021 DZA= -161969.59113
VetorNr 21 CNOV-CHAP DXA=-101622.12273 DYA= -98145.09767 DZA= 28991.88655
VetorNr 22 CNOV-SMIG DXA= -161753.33565 DYA= -162318.34768 DZA= 58866.87392
VetorNr 23 FBEL-CLEV DXA= 46494.02752 DYA= 57040.38134 DZA= -35641.51051
VetorNr 24 FBEL-SMIG DXA= -56790.92263 DYA= 2482.74028 DZA= -72355.94400
VetorNr 25 FBEL-CACA DXA= 140625.52995 DYA= 156970.26098 DZA= -75515.73282
VetorNr 26 FBEL-CNOV DXA= 104962.41302 DYA= 164801.08796 DZA= -131222.81793
VetorNr 27 ITUP-CRIC DXA= -25892.46287 DYA= 66314.61492 DZA= -125201.56887
VetorNr 28 BLUM-JOIN DXA= 34937.57426 DYA= -14871.07384 DZA= 68331.57210
VetorNr 29 BLUM-ITAJ DXA= 22104.69396 DYA= 23229.80842 DZA= -5844.11159
VetorNr 30 JOIN-MAFR DXA= -63503.28176 DYA= -58068.76835 DZA= 3522.29630
VetorNr 31 MAFR-ITUP DXA= -30876.12685 DYA= 56488.47540 DZA=-123992.92718
VetorNr 32 CACA-CNOV DXA= -35663.11693 DYA= 7830.82698 DZA= -55707.08511
VetorNr 33 SMIG-CLEV DXA= 103284.95015 DYA= 54557.64106 DZA= 36714.43349
VetorNr 34 SMIG-CHAP DXA= 60131.21292 DYA= 64173.25001 DZA= -29874.98737
VetorNr 35 Inj: PARA DXA= 3763751.63601 DYA=-4365113.68486 DZA=-2724404.77249
VetorNr 36 Lig: BITU DXA= 3563604.45566 DYA=-4486058.00632 DZA=-2795600.67666
VetorNr 37 Lig: CLEV DXA= 3492090.15793 DYA=-4526286.04500 DZA=-2820900.09608

VetorNr 38 Lig: FBEL DXA= 3445596.13041 DYA=-4583326.42635 DZA=-2785258.58557
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VETOR DOS RESIDUOS DAS OBSERVACOES (em metros)
ResVetNr 1 FLOR-IMBI VX=-.192015E-01 VY=-.684067E-02 VZ=.248431E-01
ResVetNr 2 FLOR-ITUP VX=.929175E-02 VY= .474460E-01 VZ=-.893898E-02
ResVetNr 3 IMBI-CRIC VX=-.153784E-01 VY=.120934E-02 VZ= .434953E-02
ResVetNr 4 CRIC-LAGE VX=.478751E-01 VY= .284261E-01 VZ=-.407537E-01
ResVetNr 5 LAGE-ITUP VX= .399654E-02 VY= .156512E-01 VZ=-.377891E-03
ResVetNr 6 FLOR-BLUM VX=-.135692E-02 VY=-.276359E-02 VZ=-.166449E-03
ResVetNr 7 BLUM-ITUP VX= .664867E-02 VY= .502096E-01 VZ=-.477253E-02
ResVetNr 8 PARA-JOIN VX=-.165985E-01 VY=-.146515E-01 VZ= .419788E-02
ResVetNr 9 PARA-FLOR VX=-.185040E-01 VY=-.100476E-01 VZ= .926318E-02
ResVetNr 10 PARA-ITAJ VX=-.259010E-01 VY=-.338845E-02 VZ=.145031E-01
ResVetNr 11 PARA-MAFR VX= .376420E-01 VY=-.239972E-01 VZ=-.164990E-01
ResVetNr 12 PARA-CACA VX= .434765E-02 VY= .149230E-02 VZ=-.589558E-02
ResVetNr 13 PARA-ITUP VX=-.121226E-02 VY= .183983E-01 VZ=-.467580E-02
ResVetNr 14 PARA-BITU VX= .654843E-03 VY= .539879E-03 VZ=-.317135E-02
ResVetNr 15 PARA-LAGE VX=-.122088E-01 VY= .147471E-01 VZ=-.229791E-02
ResVetNr 16 BITU-MAFR VX=.279872E-01 VY=-.145370E-01 VZ=-.932768E-02
ResVetNr 17 BITU-CACA VX=-.530720E-02 VY= .795243E-02 VZ=.275771E-03
ResVetNr 18 BITU-CNOV VX=-.102344E-01 VY= .993083E-02 VZ= .116648E-02
ResVetNr 19 BITU-ITUP VX=.113289E-02 VY= .188585E-01 VZ=-.150445E-02
ResVetNr 20 BITU-LAGE VX=-.198636E-01 VY= .192073E-01 VZ=.387344E-02
ResVetNr 21 CNOV-CHAP VX=-.147333E-01 VY=-.666518E-02 VZ=.155166E-02
ResVetNr 22 CNOV-SMIG VX=-.196506E-01 VY=-.146798E-01 VZ= .924911E-03
ResVetNr 23 FBEL-CLEV VX= .515184E-01 VY=-.365714E-02 VZ=-.105121E-01
ResVetNr 24 FBEL-SMIG VX=-.226296E-01 VY= .328132E-02 VZ= .599898E-02
ResVetNr 25 FBEL-CACA VX=-.805182E-02 VY= .898273E-02 VZ= .418336E-02
ResVetNr 26 FBEL-CNOV VX=-.139790E-01 VY=.159611E-01 VZ=-.192593E-02
ResVetNr 27 ITUP-CRIC VX= .451284E-01 VY=-.807730E-02 VZ=-.228684E-01
ResVetNr 28 BLUM-JOIN VX=-.273760E-02 VY=-.840249E-03 VZ= .210115E-02
ResVetNr 29 BLUM-ITAJ VX= .959944E-03 VY=-.577244E-03 VZ=-.593619E-03
ResVetNr 30 JOIN-MAFR VX=-.775944E-02 VY=-.483457E-01 VZ=-.169691E-02
ResVetNr 31 MAFR-ITUP VX=.131457E-01 VY=-.186045E-01 VZ=-.317677E-02
ResVetNr 32 CACA-CNOV VX=-.492718E-02 VY=.397841E-02 VZ=-.310929E-02
ResVetNr 33 SMIG-CLEV VX=-.585196E-02 VY= .206154E-02 VZ= .148889E-02
ResVetNr 34 SMIG-CHAP VX=.119173E-01 VY=-.498536E-02 VZ=-.937325E-02

ResVetNr 35 Inj: PARA VX=-.199062E-02 VY=-.857339E-03 VZ=.507368E-03



ResVetNr 36 Lig: BITU VX=-.333578E-02 VY= .468254E-02 VZ=.133602E-02
ResVetNr 37 Lig: CLEV VX=.379273E-01 VY= .159951E-01 VZ=-.708370E-02

ResVetNr 38 Lig: FBEL VX=.540885E-02 VY=-.334777E-02 VZ=-.457157E-02

VETOR DOS PARAMETROS AJUSTADOS, EM COORDENADAS CARTESIANAS, CORRIGIDOS
PELA PROPRIEDADE REPRODUTORA, NO SEGUINTE SISTEMA DE REFERENCIA:

SISTEMA DE REFERENCIA: GRS-80

SEMI-EIXO MAIOR = 6378137.00

FATOR DE ACHATAMENTO = .003352810681

EXCENTRICIDADE QUADRADA = .006694380023
VertNr 1 BLUM XA= 3728247.3511 YA=-4301512.3947 ZA=-2867528.4214
VertNr 2 CACA XA= 3586221.6604 YA=-4426356.1654 ZA=-2860774.3184
VertNr 3 CNOV XA= 3550558.5434 YA=-4418525.3384 ZA=-2916481.4035
VertNr 4 CHAP XA= 3448936.4207 YA=-4516670.4361 ZA=-2887489.5169
VertNr 5 CRIC XA= 3642913.0539 YA=-4251649.1465 ZA=-3044869.0490
VertNr 6 FLOR XA= 3746656.3215 YA=-4237662.5539 ZA=-2937238.6182
VertNr 7 IMBI XA= 3714672.3803 YA=-4221791.3967 ZA=-2999637.9224
VertNr 8 ITAJ XA= 3750352.0451 YA=-4278282.5862 ZA=-2873372.5330
VertNr 9 ITUP XA= 3668805.5168 YA=-4317963.7615 ZA=-2919667.4802
VertNr 10 JOIN XA= 3763184.9254 YA=-4316383.4685 ZA=-2799196.8493
VertNr 11 LAGE XA= 3604322.7908 YA=-4346909.3661 ZA=-2957570.2678
VertNr 12 MAFR XA= 3699681.6437 YA=-4374452.2369 ZA=-2795674.5530
VertNr 13 SMIG XA= 3388805.2078 YA=-4580843.6861 ZA=-2857614.5296
VertNr 14 BITU XA= 3563604.4590 YA=-4486058.0110 ZA=-2795600.6780
VertNr 15 CLEV XA= 3492090.1200 YA=-4526286.0610 ZA=-2820900.0890
VertNr 16 FBEL XA= 3445596.1250 YA=-4583326.4230 ZA=-2785258.5810

VertNr 17 PARA XA= 3763751.6380 YA=-4365113.6840 ZA=-2724404.7730

MATRIZ VARIANCIA-COVARIANCIA DOS PARAMETROS AJUSTADOS, EM
COORDENADAS CARTESIANAS, NO SISTEMA DE REFERENCIA ADOTADO (em metros)

.70722243E-01-.12812210E-02-.83002433E-03 .69815751E-01-.27505661E-03
-.17223580E-03 .69744158E-01-.19309072E-03-.11701202E-03 .69576170E-01
-.14365959E-05 .14197389E-04 .69935526E-01-.41880746E-03-.26442440E-03
.70306726E-01-.82776873E-03-.52229179E-03 .69974104E-01-.45659684E-03
-.28974757E-03 .70690868E-01-.12474802E-02-.80730266E-03 .69933455E-01
-.41442865E-03-.26309373E-03 .70574687E-01-.11209872E-02-.72461473E-03
.69874793E-01-.34862874E-03-.21710814E-03 .69953233E-01-.43407747E-03
-.27799317E-03 .69523380E-01 .54823522E-04 .54903823E-04 .69811320E-01
-.26525203E-03-.17019081E-03 .69484198E-01 .10276968E-03 .85217772E-04
.69273844E-01 .34775359E-03 .24372486E-03 .69570209E-01-.91491968E-05
-.78395961E-05

-.12812210E-02 .71135296E-01 .96755793E-03-.28452615E-03 .69904499E-01
.19944724E-03-.20493322E-03 .69799513E-01 .12850894E-03-.15389809E-04
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.69528170E-01-.36679357E-04-.42122624E-03 .70088573E-01 .30778024E-03
-.82951430E-03 .70588007E-01 .61256857E-03-.45828701E-03 .70135264E-01
.33798667E-03-.12472237E-02 .71095387E-01 .94126475E-03-.41664837E-03
.70078662E-01 .30612066E-03-.11212579E-02 .70943414E-01 .84664520E-03
-.35395505E-03 .69999209E-01 .25319693E-03-.43636579E-03 .70101600E-01
.32387922E-03 .39397286E-04 .69440104E-01-.85239054E-04-.27778768E-03
.69889926E-01 .19649403E-03 .88193615E-04 .69376901E-01-.12429474E-03
.33971014E-03 .69025537E-01-.32404877E-03-.74131395E-05 .69583888E-01
.12437011E-04

-.83002433E-03 .96755793E-03 .70257250E-01-.17025330E-03 .20053301E-03
.69705328E-01-.11352087E-03 .12970183E-03 .69653941E-01 .18122844E-04
-.33791000E-04 .69535962E-01-.26180419E-03 .30728265E-03 .69783958E-01
-.51990500E-03 .60615475E-03 .70006176E-01-.28556829E-03 .33547620E-03
.69805432E-01-.80745613E-03 .94171885E-03 .70238657E-01-.26173985E-03
.30555120E-03 .69782256E-01-.72543878E-03 .84692838E-03 .70169318E-01
-.21543908E-03 .25368179E-03 .69744804E-01-.27694171E-03 .32274768E-03
.69794157E-01 .58792132E-04-.82879445E-04 .69500000E-01-.16618500E-03
.19501002E-03 .69701060E-01 .89204720E-04-.12181103E-03 .69472922E-01
.24459236E-03-.32434672E-03 .69334361E-01-.82771396E-05 .12402357E-04
.69573223E-01

.69815751E-01-.28452615E-03-.17025330E-03 .70585681E-01-.11396993E-02
-.74226143E-03 .70248287E-01-.74333888E-03-.47971241E-03 .70109746E-01
-.58768228E-03-.37229676E-03 .70050506E-01-.53467370E-03-.32348494E-03
.69808882E-01-.28199338E-03-.16049896E-03 .70024564E-01-.51240301E-03
-.30838325E-03 .69810439E-01-.27893866E-03-.16631856E-03 .70060945E-01
-.54954699E-03-.33579828E-03 .69819625E-01-.28771078E-03-.17293353E-03
.70076042E-01-.56019421E-03-.33786810E-03 .70039302E-01-.52527498E-03
-.32504135E-03 .70066003E-01-.54235219E-03-.33885490E-03 .70124914E-01
-.59363484E-03-.38613688E-03 .70030801E-01-.49921014E-03-.31152268E-03
.69838675E-01-.27607643E-03-.16594333E-03 .69499838E-01 .67601057E-04
.42647056E-04

-.27505661E-03 .69904499E-01 .20053301E-03-.11396993E-02 .70997540E-01
.91164392E-03-.73994435E-03 .70486054E-01 .58243526E-03-.58605032E-03
.70261843E-01 .44716837E-03-.52201457E-03 .70203713E-01 .39475795E-03
-.26898493E-03 .69902006E-01 .19295205E-03-.49990966E-03 .70176493E-01
.37577021E-03-.26937673E-03 .69897998E-01 .19600335E-03-.53784269E-03
.70224148E-01 .40737346E-03-.27824469E-03 .69907592E-01 .20318524E-03
-.54564578E-03 .70233084E-01 .41550376E-03-.51614013E-03 .70196361E-01
.38809400E-03-.54190876E-03 .70188593E-01 .40757638E-03-.60264428E-03
.70307025E-01 .46192763E-03-.49788726E-03 .70131534E-01 .37229795E-03
-.26814551E-03 .69807362E-01 .18953715E-03 .67588990E-04 .69487416E-01
-.50556184E-04

-.17223580E-03 .19944724E-03 .69705328E-01-.74226143E-03 .91164392E-03
.70214244E-01-.47725482E-03 .57899483E-03 .69977098E-01-.37004213E-03
.44579476E-03 .69881423E-01-.32844553E-03 .38883406E-03 .69844764E-01
-.16470234E-03 .19223458E-03 .69702581E-01-.31498078E-03 .37100025E-03
.69831410E-01-.16846754E-03 .19521980E-03 .69702258E-01-.34018740E-03
.40183643E-03 .69852773E-01-.17454475E-03 .20189562E-03 .69706898E-01
-.34229509E-03 .40739841E-03 .69860111E-01-.32666982E-03 .38475261E-03
.69837313E-01-.33694216E-03 .40575844E-03 .69852265E-01-.38020144E-03
.46620730E-03 .69888796E-01-.30954529E-03 .37073560E-03 .69827938E-01
-.16756674E-03 .18529863E-03 .69702025E-01 .42336468E-04-.50481063E-04
.69528264E-01

.69744158E-01-.20493322E-03-.11352087E-03 .70248287E-01-.73994435E-03
-.47725482E-03 .71644003E-01-.23575058E-02-.15525316E-02 .71280309E-01
-.19287909E-02-.12636775E-02 .70003206E-01-.48133628E-03-.28264282E-03
.69737742E-01-.20321058E-03-.10344928E-03 .69974104E-01-.45623704E-03
-.26565140E-03 .69738490E-01-.19894969E-03-.10931125E-03 .70006619E-01
-.48960487E-03-.29036975E-03 .69748197E-01-.20824703E-03-.11637335E-03
.70042441E-01-.52064888E-03-.30680626E-03 .69982570E-01-.46295951E-03
-.27909092E-03 .71167193E-01-.18008791E-02-.11747355E-02 .70062440E-01
-.51639458E-03-.33525416E-03 .71098004E-01-.17167310E-02-.11217793E-02
.70745077E-01-.12982699E-02-.86077911E-03 .69405461E-01 .17438990E-03
.11445988E-03

-.19309072E-03 .69799513E-01 .12970183E-03-.74333888E-03 .70486054E-01
.57899483E-03-.23575058E-02 .72572803E-01 .19203748E-02-.19375995E-02
.71995659E-01 .15563575E-02-.46794274E-03 .70130804E-01 .34412364E-03
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-.18760594E-03 .69798069E-01 .12187516E-03-.44250676E-03 .70100094E-01
.32271392E-03-.18699183E-03 .69792526E-01 .12484308E-03-.47587228E-03
.70143350E-01 .35055987E-03-.19646982E-03 .69802769E-01 .13255599E-03
-.50735863E-03 .70176003E-01 .37780600E-03-.45223018E-03 .70113351E-01
.33040498E-03-.18139202E-02 .71811730E-01 .14482062E-02-.53239444E-03
.70210617E-01 .39889940E-03-.17306919E-02 .71703684E-01 .13807270E-02
-.13170114E-02 .71144623E-01 .10468374E-02 .17679495E-03 .69348503E-01
-.13957846E-03

-.11701202E-03 .12850894E-03 .69653941E-01-.47971241E-03 .58243526E-03
.69977098E-01-.15525316E-02 .19203748E-02 .70958454E-01-.12595846E-02
.15593292E-02 .70692559E-01-.29002889E-03 .33860506E-03 .69809393E-01
-.10933152E-03 .12123388E-03 .69651479E-01-.27486428E-03 .31834659E-03
.69794140E-01-.11296717E-03 .12397265E-03 .69650647E-01-.29702389E-03
.34512477E-03 .69812224E-01-.11948811E-03 .13114623E-03 .69655611E-01
-.31376896E-03 .37021738E-03 .69834538E-01-.28277571E-03 .32753068E-03
.69795668E-01-.11686689E-02 .14516895E-02 .70611354E-01-.33065203E-03
.40675465E-03 .69842973E-01-.11156222E-02 .13836427E-02 .70563730E-01
-.85532751E-03 .10461500E-02 .70327720E-01 .11365935E-03-.14007641E-03
.69463293E-01

.69576170E-01-.15389810E-04 .18122844E-04 .70109746E-01-.58605032E-03

-.37004213E-03 .71280309E-01-.19375995E-02-.12595846E-02 .74596434E-01
-.57891045E-02-.38755365E-02 .69830560E-01-.28647406E-03-.14744038E-03
.69569783E-01-.13641796E-04 .28138717E-04 .69801979E-01-.26193055E-03
-.13084538E-03 .69570587E-01-.94991949E-05 .22266593E-04 .69834754E-01
-.29558883E-03-.15579593E-03 .69580161E-01-.18658449E-04 .15307912E-04
.69867885E-01-.32360672E-03-.17004973E-03 .69811095E-01-.26933948E-03
-.14474612E-03 .73308048E-01-.42343547E-02-.28420161E-02 .69891246E-01
-.32345224E-03-.20112402E-03 .73117085E-01-.40076889E-02-.26958512E-02
.72196247E-01-.29182978E-02-.20112573E-02 .69242544E-01 .35799698E-03
.24238185E-03

-.14365963E-05 .69528170E-01-.33791000E-04-.58768228E-03 .70261843E-01
.44579476E-03-.19287909E-02 .71995659E-01 .15593292E-02-.57891045E-02
.77287384E-01 .48799709E-02-.27040944E-03 .69852653E-01 .17625569E-03
.40614152E-05 .69526623E-01-.41522327E-04-.24562302E-03 .69822643E-01
.15533525E-03 .45570621E-05 .69521303E-01-.38567155E-04-.27929410E-03
.69866135E-01 .18344506E-03-.47593180E-05 .69531375E-01-.30986662E-04
-.30746105E-03 .69895422E-01 .20798368E-03-.25609446E-03 .69836655E-01
.16356312E-03-.42358915E-02 .75233322E-01 .35522347E-02-.33640815E-03
.69934841E-01 .23219012E-03-.40158437E-02 .74931558E-01 .33648744E-02
-.29760276E-02 .73526001E-01 .24473171E-02 .36189034E-03 .69085121E-01
-.29848798E-03

.14197389E-04-.36679357E-04 .69535962E-01-.37229676E-03 .44716837E-03
.69881423E-01-.12636775E-02 .15563575E-02 .70692559E-01-.38755365E-02
.48799709E-02 .73062175E-01-.15520960E-03 .16899199E-03 .69688081E-01
.21801147E-04-.43901706E-04 .69533489E-01-.14038902E-03 .14921582E-03
.69673201E-01 .18172871E-04-.41138520E-04 .69532723E-01-.16275685E-03
.17633624E-03 .69691596E-01 .11765073E-04-.34088832E-04 .69537604E-01
-.17747740E-03 .19858789E-03 .69711717E-01-.14870153E-03 .15892456E-03
.69675305E-01-.28358879E-02 .35648760E-02 .72114126E-01-.19691006E-03
.23765129E-03 .69722800E-01-.26890644E-02 .33753234E-02 .71982721E-01
-.19911374E-02 .24741946E-02 .71351601E-01 .24084503E-03-.30060095E-03
.69348592E-01

.69935526E-01-.42122624E-03-.26180419E-03 .70050506E-01-.52201457E-03
-.32844553E-03 .70003206E-01-.46794274E-03-.29002889E-03 .69830560E-01
-.27040944E-03-.15520960E-03 .70925732E-01-.15026007E-02-.10239165E-02
.69992638E-01-.49104539E-03-.30307572E-03 .70776821E-01-.13544539E-02
-.91584145E-03 .69930004E-01-.41547939E-03-.25766642E-03 .70221289E-01
-.73093144E-03-.46278722E-03 .69934893E-01-.41922937E-03-.26107987E-03
.70260738E-01-.77375478E-03-.48848466E-03 .70125154E-01-.62287630E-03
-.39243765E-03 .69776363E-01-.21231997E-03-.11341092E-03 .70044211E-01
-.50582394E-03-.32774616E-03 .69736307E-01-.16330614E-03-.82457448E-04
.69521600E-01 .87070537E-04 .79089907E-04 .69534024E-01 .28743681E-04
.16351294E-04

-.41880746E-03 .70088573E-01 .30728266E-03-.53467370E-03 .70203713E-01
.38883406E-03-.48133628E-03 .70130804E-01 .33860506E-03-.28647406E-03
.69852653E-01 .16899199E-03-.15026007E-02 .71413965E-01 .11964251E-02
-.48482323E-03 .70183806E-01 .35556635E-03-.13588342E-02 .71235735E-01
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.10690645E-02-.41285768E-03 .70082007E-01 .30246790E-03-.73125888E-03
.70460833E-01 .54785017E-03-.41668585E-03 .70084711E-01 .30614574E-03
-.77238803E-03 .70507841E-01 .58353253E-03-.62304361E-03 .70327469E-01
.46304307E-03-.23007805E-03 .69762479E-01 .11909564E-03-.52657584E-03
.70185368E-01 .38565048E-03-.18031434E-03 .69698058E-01 .79274557E-04
.75985565E-04 .69340618E-01-.12419069E-03 .31155784E-04 .69537879E-01
-.16826387E-04

-.26442440E-03 .30778024E-03 .69783958E-01-.32348494E-03 .39475795E-03
.69844764E-01-.28264282E-03 .34412364E-03 .69809393E-01-.14744038E-03
.17625569E-03 .69688081E-01-.10239165E-02 .11964251E-02 .70478814E-01
-.30939800E-03 .35993825E-03 .69828588E-01-.91998374E-03 .10705332E-02
.70380083E-01-.26051938E-03 .30344651E-03 .69780828E-01-.46261591E-03
.54582999E-03 .69960671E-01-.26326480E-03 .30615177E-03 .69782486E-01
-.48754863E-03 .58726743E-03 .69993246E-01-.39094367E-03 .46069410E-03
.69893387E-01-.10566136E-03 .12587345E-03 .69651101E-01-.31803954E-03
.39103877E-03 .69837101E-01-.74652884E-04 .86169888E-04 .69623477E-01
.83628142E-04-.12016454E-03 .69482210E-01 .15262434E-04-.17631808E-04
.69551769E-01

.70306726E-01-.82951430E-03-.51990500E-03 .69808882E-01-.26898493E-03
-.16470234E-03 .69737742E-01-.18760594E-03-.10933152E-03 .69569783E-01
.40614156E-05 .21801147E-04 .69992638E-01-.48482323E-03-.30939800E-03
.71161383E-01-.17461131E-02-.11653114E-02 .70109910E-01-.59714734E-03
-.38952406E-03 .70311461E-01-.83515289E-03-.52302208E-03 .69928843E-01
-.41301148E-03-.25739052E-03 .70272816E-01-.79172125E-03-.49729263E-03
.69881045E-01-.35853309E-03-.21975360E-03 .69919105E-01-.39985041E-03
-.24992820E-03 .69517009E-01 .60338204E-04 .62481503E-04 .69804192E-01
-.25842759E-03-.16286616E-03 .69477828E-01 .10828172E-03 .92783730E-04
.69267475E-01 .35325009E-03 .25122396E-03 .69571190E-01-.10029838E-04
-.89452607E-05

-.82776873E-03 .70588007E-01 .60615476E-03-.28199338E-03 .69902006E-01
.19223458E-03-.20321058E-03 .69798069E-01 .12123388E-03-.13641795E-04
.69526623E-01-.43901705E-04-.49104539E-03 .70183806E-01 .35993825E-03
-.17461131E-02 .71708440E-01 .13280002E-02-.60022243E-03 .70321695E-01
.45175430E-03-.83303872E-03 .70595429E-01 .60935665E-03-.41739281E-03
.70083805E-01 .30142421E-03-.79008543E-03 .70541265E-01 .57994896E-03
-.36686004E-03 .70017984E-01 .25834805E-03-.40394920E-03 .70065731E-01
.29300367E-03 .41142936E-04 .69438507E-01-.92441371E-04-.27518021E-03
.69886288E-01 .18987579E-03 .89951308E-04 .69375291E-01-.13149142E-03
.34153437E-03 .69023862E-01-.33120602E-03-.77187883E-05 .69584230E-01
.13472674E-04

-.52229179E-03 .61256857E-03 .70006176E-01-.16049896E-03 .19295205E-03
.69702581E-01-.10344928E-03 .12187516E-03 .69651479E-01 .28138717E-04
-.41522327E-04 .69533489E-01-.30307572E-03 .35556635E-03 .69828588E-01
-.11653114E-02 .13280002E-02 .70581910E-01-.38053262E-03 .44350838E-03
.69898320E-01-.52589728E-03 .61693561E-03 .70009862E-01-.25506546E-03
.29983864E-03 .69782809E-01-.50027643E-03 .58566456E-03 .69985916E-01
-.21584465E-03 .25696716E-03 .69751840E-01-.24786308E-03 .29081677E-03
.69774288E-01 .68795886E-04-.90572499E-04 .69497522E-01-.15612357E-03
.18788290E-03 .69697611E-01 .99188141E-04-.12948212E-03 .69470449E-01
.25446438E-03-.33189514E-03 .69331904E-01-.97545159E-05 .13505895E-04
.69573636E-01

.69974104E-01-.45828701E-03-.28556829E-03 .70024564E-01-.49990966E-03
-.31498078E-03 .69974104E-01-.44250676E-03-.27486428E-03 .69801979E-01
-.24562302E-03-.14038902E-03 .70776821E-01-.13588342E-02-.91998374E-03
.70109910E-01-.60022243E-03-.38053262E-03 .71566420E-01-.21167035E-02
-.14624097E-02 .69969547E-01-.45346789E-03-.28203453E-03 .70196852E-01
-.70792878E-03-.44959866E-03 .69969954E-01-.45302830E-03-.28289507E-03
.70211978E-01-.72668924E-03-.46003751E-03 .70106788E-01-.60558452E-03
-.38246406E-03 .69747938E-01-.18773954E-03-.98694285E-04 .70018509E-01
-.48509080E-03-.31371087E-03 .69707983E-01-.13884448E-03-.67804175E-04
.69493791E-01 .11092288E-03 .93456947E-04 .69538065E-01 .25333946E-04
.14225091E-04

-.45659684E-03 .70135264E-01 .33547620E-03-.51240301E-03 .70176493E-01
.37100025E-03-.45623704E-03 .70100094E-01 .31834659E-03-.26193055E-03
.69822643E-01 .14921582E-03-.13544539E-02 .71235735E-01 .10705332E-02
-.59714734E-03 .70321695E-01 .44350838E-03-.21167035E-02 .72123697E-01
.16960634E-02-.45159613E-03 .70129905E-01 .33134759E-03-.70865395E-03
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.70432911E-01 .52975555E-03-.45134348E-03 .70127553E-01 .33207146E-03
-.72679433E-03 .70452126E-01 .54571790E-03-.60655047E-03 .70307275E-01
.44996997E-03-.20570465E-03 .69732681E-01 .99465925E-04-.50437641E-03
.70158240E-01 .36787529E-03-.15603709E-03 .69668383E-01 .59724876E-04
.99792584E-04 .69311545E-01-.14335125E-03 .27684983E-04 .69542120E-01
-.14036983E-04

-.28974757E-03 .33798667E-03 .69805432E-01-.30838325E-03 .37577021E-03
.69831410E-01-.26565140E-03 .32271392E-03 .69794140E-01-.13084538E-03
.15533525E-03 .69673201E-01-.91584145E-03 .10690645E-02 .70380083E-01
-.38952406E-03 .45175430E-03 .69898320E-01-.14624097E-02 .16960633E-02
.70878547E-01-.28651080E-03 .33443820E-03 .69802899E-01-.44681110E-03
.52707810E-03 .69947170E-01-.28660639E-03 .33394519E-03 .69802214E-01
-.45559808E-03 .54783002E-03 .69964316E-01-.37954872E-03 .44712590E-03
.69883892E-01-.89189863E-04 .10509789E-03 .69636335E-01-.30297857E-03
.37176709E-03 .69823967E-01-.58246082E-04 .65478533E-04 .69608770E-01
.99722713E-04-.14044521E-03 .69467800E-01 .12913676E-04-.14656811E-04
.69553855E-01

.70690868E-01-.12472237E-02-.80745613E-03 .69810439E-01-.26937673E-03
-.16846754E-03 .69738490E-01-.18699183E-03-.11296717E-03 .69570587E-01
.45570626E-05 .18172871E-04 .69930004E-01-.41285768E-03-.26051938E-03
.70311461E-01-.83303872E-03-.52589728E-03 .69969547E-01-.45159613E-03
-.28651080E-03 .70754067E-01-.13160679E-02-.85454978E-03 .69926689E-01
-.40708257E-03-.25819491E-03 .70553618E-01-.10980892E-02-.70937943E-03
.69869232E-01-.34259402E-03-.21316386E-03 .69945791E-01-.42602171E-03
-.27260303E-03 .69517823E-01 .60784902E-04 .58858253E-04 .69806004E-01
-.25961163E-03-.16640970E-03 .69478656E-01 .10871122E-03 .89159650E-04
.69268382E-01 .35359455E-03 .24760547E-03 .69571015E-01-.10009587E-04
-.84126135E-05

-.12474802E-02 .71095387E-01 .94171885E-03-.27893866E-03 .69897998E-01
.19521980E-03-.19894969E-03 .69792526E-01 .12397265E-03-.94991941E-05
.69521303E-01-.41138519E-04-.41547939E-03 .70082007E-01 .30344651E-03
-.83515289E-03 .70595429E-01 .61693562E-03-.45346789E-03 .70129905E-01
.33443820E-03-.13160679E-02 .71177693E-01 .99536634E-03-.40949359E-03
.70070299E-01 .30064274E-03-.10985329E-02 .70916315E-01 .82910990E-03
-.34810390E-03 .69992383E-01 .24877872E-03-.42846597E-03 .70092344E-01
.31781950E-03 .45259869E-04 .69433274E-01-.89674950E-04-.27220216E-03
.69883453E-01 .19227019E-03 .94038505E-04 .69370093E-01-.12871665E-03
.34546669E-03 .69018842E-01-.32840216E-03-.82618783E-05 .69584875E-01
.13078945E-04

-.80730266E-03 .94126475E-03 .70238657E-01-.16631856E-03 .19600335E-03
.69702258E-01-.10931125E-03 .12484308E-03 .69650647E-01 .22266593E-04
-.38567155E-04 .69532723E-01-.25766642E-03 .30246790E-03 .69780828E-01
-.52302208E-03 .60935665E-03 .70009862E-01-.28203453E-03 .33134759E-03
.69802899E-01-.85454978E-03 .99536634E-03 .70279167E-01-.25666998E-03
.29971348E-03 .69778283E-01-.71008503E-03 .82903009E-03 .70156735E-01
-.21129643E-03 .24890561E-03 .69741586E-01-.27138373E-03 .31634553E-03
.69789753E-01 .62915748E-04-.87630383E-04 .69496778E-01-.16225672E-03
.19049823E-03 .69698003E-01 .93315990E-04-.12654647E-03 .69469710E-01
.24864215E-03-.32900379E-03 .69331198E-01-.88741443E-05 .13088989E-04
.69573688E-01

.69933455E-01-.41664837E-03-.26173985E-03 .70060945E-01-.53784269E-03
-.34018740E-03 .70006619E-01-.47587228E-03-.29702389E-03 .69834754E-01
-.27929410E-03-.16275685E-03 .70221289E-01-.73125889E-03-.46261591E-03
.69928843E-01-.41739281E-03-.25506546E-03 .70196852E-01-.70865395E-03
-.44681110E-03 .69926689E-01-.40949359E-03-.25666998E-03 .70307278E-01
-.82544222E-03-.52973963E-03 .69934738E-01-.41684310E-03-.26224972E-03
.70151770E-01-.65406582E-03-.40871875E-03 .70174988E-01-.67789525E-03
-.43113205E-03 .69780795E-01-.22150131E-03-.12112635E-03 .70054602E-01
-.52289901E-03-.33822334E-03 .69740858E-01-.17262496E-03-.90247570E-04
.69526720E-01 .77096541E-04 .70990017E-04 .69533033E-01 .30539626E-04
.17653378E-04

-.41442865E-03 .70078662E-01 .30555120E-03-.54954699E-03 .70224148E-01
.40183643E-03-.48960487E-03 .70143350E-01 .34512477E-03-.29558883E-03
.69866135E-01 .17633624E-03-.73093144E-03 .70460833E-01 .54582999E-03
-.41301148E-03 .70083805E-01 .29983864E-03-.70792878E-03 .70432911E-01
.52707810E-03-.40708257E-03 .70070299E-01 .29971348E-03-.82544222E-03
.70575998E-01 .62584649E-03-.41446252E-03 .70077724E-01 .30590649E-03
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-.65630664E-03 .70365853E-01 .48466340E-03-.67783385E-03 .70394609E-01
.50791073E-03-.23946847E-03 .69776216E-01 .12669730E-03-.54077344E-03
.70204412E-01 .39762297E-03-.18980299E-03 .69711919E-01 .86977638E-04
.66068267E-04 .69355027E-01-.11601595E-03 .32815218E-04 .69535543E-01
-.18201711E-04

-.26309373E-03 .30612066E-03 .69782256E-01-.33579828E-03 .40737346E-03
.69852773E-01-.29036975E-03 .35055987E-03 .69812224E-01-.15579593E-03
.18344506E-03 .69691596E-01-.46278722E-03 .54785017E-03 .69960671E-01
-.25739052E-03 .30142421E-03 .69782809E-01-.44959866E-03 .52975555E-03
.69947170E-01-.25819491E-03 .30064274E-03 .69778283E-01-.52973963E-03
.62584649E-03 .70017240E-01-.26323778E-03 .30608420E-03 .69781923E-01
-.40709291E-03 .48566562E-03 .69915776E-01-.42993217E-03 .50698928E-03
.69925186E-01-.11421879E-03 .13327399E-03 .69654826E-01-.32958981E-03
.40169899E-03 .69844591E-01-.83277101E-04 .93666027E-04 .69627286E-01
.74723577E-04-.11226744E-03 .69486432E-01 .16698436E-04-.18918399E-04
.69551002E-01

.70574687E-01-.11212579E-02-.72543878E-03 .69819625E-01-.27824469E-03
-.17454475E-03 .69748197E-01-.19646982E-03-.11948811E-03 .69580161E-01
-.47593176E-05 .11765073E-04 .69934893E-01-.41668585E-03-.26326480E-03
.70272816E-01-.79008543E-03-.50027643E-03 .69969954E-01-.45134348E-03
-.28660639E-03 .70553618E-01-.10985329E-02-.71008503E-03 .69934738E-01
-.41446252E-03-.26323778E-03 .70686439E-01-.12443588E-02-.80579137E-03
.69877073E-01-.35001006E-03-.21813604E-03 .69965948E-01-.44695547E-03
-.28694979E-03 .69527356E-01 .51517085E-04 .52485023E-04 .69815334E-01
-.26856564E-03-.17261053E-03 .69488165E-01 .99474199E-04 .82806670E-04
.69277768E-01 .34451361E-03 .24135203E-03 .69569621E-01-.86628236E-05
-.74838604E-05

-.11209872E-02 .70943414E-01 .84692838E-03-.28771078E-03 .69907592E-01
.20189562E-03-.20824703E-03 .69802769E-01 .13114623E-03-.18658448E-04
.69531375E-01-.34088832E-04-.41922937E-03 .70084711E-01 .30615177E-03
-.79172125E-03 .70541265E-01 .58566456E-03-.45302830E-03 .70127553E-01
.33394519E-03-.10980892E-02 .70916315E-01 .82903009E-03-.41684310E-03
.70077724E-01 .30608420E-03-.12443588E-02 .71090120E-01 .93965581E-03
-.35526768E-03 .69999874E-01 .25416809E-03-.44926027E-03 .70115959E-01
.33382351E-03 .36143377E-04 .69443295E-01-.82663078E-04-.28108916E-03
.69893262E-01 .19898013E-03 .84947148E-04 .69380082E-01-.12172653E-03
.33649980E-03 .69028670E-01-.32152006E-03-.69312489E-05 .69583412E-01
.12062541E-04

-.72461473E-03 .84664520E-03 .70169318E-01-.17293353E-03 .20318524E-03
.69706898E-01-.11637335E-03 .13255599E-03 .69655611E-01 .15307912E-04
-.30986662E-04 .69537604E-01-.26107987E-03 .30614574E-03 .69782486E-01
-.49729263E-03 .57994896E-03 .69985916E-01-.28289507E-03 .33207146E-03
.69802214E-01-.70937943E-03 .82910990E-03 .70156735E-01-.26224972E-03
.30590649E-03 .69781923E-01-.80579137E-03 .93965581E-03 .70233182E-01
-.21692136E-03 .25506776E-03 .69745270E-01-.28599571E-03 .33294452E-03
.69801043E-01 .55988223E-04-.80091150E-04 .69501634E-01-.16896477E-03
.19768423E-03 .69702752E-01 .86408516E-04-.11903219E-03 .69474550E-01
.24183520E-03-.32161628E-03 .69335964E-01-.78656273E-05 .11998234E-04
.69572979E-01

.69874793E-01-.35395505E-03-.21543908E-03 .70076042E-01-.54564578E-03
-.34229509E-03 .70042441E-01-.50735863E-03-.31376896E-03 .69867885E-01
-.30746105E-03-.17747740E-03 .70260738E-01-.77238803E-03-.48754863E-03
.69881045E-01-.36686004E-03-.21584465E-03 .70211978E-01-.72679433E-03
-.45559808E-03 .69869232E-01-.34810390E-03-.21129643E-03 .70151770E-01
-.65630664E-03-.40709291E-03 .69877073E-01-.35526768E-03-.21692136E-03
.70475984E-01-.10145232E-02-.65033489E-03 .70090858E-01-.58600337E-03
-.36449924E-03 .69813107E-01-.24864270E-03-.13523106E-03 .70069636E-01
-.52742582E-03-.34324900E-03 .69772738E-01-.19925198E-03-.10405331E-03
.69556516E-01 .52961313E-04 .58511664E-04 .69529245E-01 .33269950E-04
.19199538E-04

-.34862874E-03 .69999209E-01 .25368179E-03-.56019421E-03 .70233084E-01
.40739841E-03-.52064888E-03 .70176003E-01 .37021738E-03-.32360672E-03
.69895422E-01 .19858789E-03-.77375478E-03 .70507841E-01 .58726743E-03
-.35853309E-03 .70017984E-01 .25696716E-03-.72668924E-03 .70452126E-01
.54783002E-03-.34259402E-03 .69992383E-01 .24890561E-03-.65406582E-03
.70365853E-01 .48566562E-03-.35001006E-03 .69999874E-01 .25506776E-03
-.10145232E-02 .70820877E-01 .78233248E-03-.58432741E-03 .70279767E-01
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.43212545E-03-.26650713E-03 .69804571E-01 .14806295E-03-.55280505E-03
.70216266E-01 .40563975E-03-.21643219E-03 .69739766E-01 .10795486E-03
.41320750E-04 .69380489E-01-.96868678E-04 .35946494E-04 .69532325E-01
-.20579058E-04

-.21710814E-03 .25319693E-03 .69744804E-01-.33786810E-03 .41550376E-03
.69860111E-01-.30680626E-03 .37780600E-03 .69834538E-01-.17004973E-03
.20798368E-03 .69711717E-01-.48848466E-03 .58353253E-03 .69993246E-01
-.21975360E-03 .25834805E-03 .69751840E-01-.46003751E-03 .54571790E-03
.69964316E-01-.21316386E-03 .24877872E-03 .69741586E-01-.40871875E-03
.48466340E-03 .69915776E-01-.21813604E-03 .25416809E-03 .69745270E-01
-.65033489E-03 .78233248E-03 .70143457E-01-.36408865E-03 .43058834E-03
.69871870E-01-.12778823E-03 .15702033E-03 .69674277E-01-.33313909E-03
.41400762E-03 .69852753E-01-.96561116E-04 .11702347E-03 .69646438E-01
.62733227E-04-.90664815E-04 .69504121E-01 .18121826E-04-.21746483E-04
.69548780E-01

.69953233E-01-.43636579E-03-.27694171E-03 .70039302E-01-.51614013E-03
-.32666982E-03 .69982570E-01-.45223018E-03-.28277571E-03 .69811095E-01
-.25609446E-03-.14870153E-03 .70125154E-01-.62304361E-03-.39094367E-03
.69919105E-01-.40394920E-03-.24786308E-03 .70106788E-01-.60655047E-03
-.37954872E-03 .69945791E-01-.42846597E-03-.27138373E-03 .70174988E-01
-.67783385E-03-.42993217E-03 .69965948E-01-.44926027E-03-.28599571E-03
.70090858E-01-.58432741E-03-.36408865E-03 .70346915E-01-.87137423E-03
-.56322213E-03 .69757253E-01-.19844077E-03-.10713083E-03 .70036610E-01
-.50618533E-03-.32661522E-03 .69717402E-01-.14965500E-03-.76294170E-04
.69503703E-01 .99575138E-04 .84769533E-04 .69536217E-01 .27469886E-04
.15710610E-04

-.43407747E-03 .70101600E-01 .32274768E-03-.52527498E-03 .70196361E-01
.38475261E-03-.46295951E-03 .70113351E-01 .32753068E-03-.26933948E-03
.69836655E-01 .15892456E-03-.62287630E-03 .70327469E-01 .46069410E-03
-.39985041E-03 .70065731E-01 .29081677E-03-.60558452E-03 .70307275E-01
.44712590E-03-.42602171E-03 .70092344E-01 .31634553E-03-.67789524E-03
.70394609E-01 .50698928E-03-.44695547E-03 .70115959E-01 .33294452E-03
-.58600337E-03 .70279767E-01 .43058834E-03-.87137423E-03 .70631825E-01
.66370853E-03-.21333168E-03 .69746911E-01 .10933883E-03-.51984043E-03
.70183363E-01 .38237973E-03-.16375927E-03 .69682717E-01 .69663761E-04
.91629638E-04 .69326380E-01-.13313976E-03 .29233090E-04 .69539439E-01
-.15748332E-04

-.27799317E-03 .32387922E-03 .69794157E-01-.32504135E-03 .38809400E-03
.69837313E-01-.27909092E-03 .33040498E-03 .69795668E-01-.14474612E-03
.16356312E-03 .69675305E-01-.39243765E-03 .46304307E-03 .69893387E-01
-.24992820E-03 .29300367E-03 .69774288E-01-.38246406E-03 .44996997E-03
.69883892E-01-.27260303E-03 .31781950E-03 .69789753E-01-.43113205E-03
.50791073E-03 .69925186E-01-.28694979E-03 .33382351E-03 .69801043E-01
-.36449924E-03 .43212545E-03 .69871870E-01-.56322213E-03 .66370853E-03
.70036061E-01-.10324338E-03 .11346688E-03 .69638617E-01-.32140280E-03
.38395014E-03 .69832218E-01-.72336916E-04 .73908930E-04 .69611120E-01
.85496665E-04-.13178158E-03 .69470490E-01 .15221879E-04-.16102592E-04
.69553199E-01

.69523380E-01 .39397285E-04 .58792132E-04 .70066003E-01-.54190876E-03

-.33694216E-03 .71167193E-01-.18139202E-02-.11686689E-02 .73308048E-01
-.42358915E-02-.28358879E-02 .69776363E-01-.23007805E-03-.10566136E-03
.69517009E-01 .41142935E-04 .68795886E-04 .69747938E-01-.20570465E-03
-.89189863E-04 .69517823E-01 .45259868E-04 .62915748E-04 .69780795E-01
-.23946847E-03-.11421879E-03 .69527356E-01 .36143376E-04 .55988223E-04
.69813107E-01-.26650713E-03-.12778823E-03 .69757253E-01-.21333168E-03
-.10324338E-03 .73982646E-01-.49436092E-02-.33541275E-02 .69837515E-01
-.26760048E-03-.15970079E-03 .73753260E-01-.46748346E-02-.31795672E-02
.72652034E-01-.33810387E-02-.23692040E-02 .69191274E-01 .41103574E-03
.28189985E-03

.54823522E-04 .69440104E-01-.82879445E-04-.54235219E-03 .70188593E-01
.40575844E-03-.18008791E-02 .71811730E-01 .14516895E-02-.42343547E-02
.75233322E-01 .35648761E-02-.21231998E-03 .69762479E-01 .12587345E-03
.60338203E-04 .69438507E-01-.90572498E-04-.18773954E-03 .69732681E-01
.10509789E-03 .60784901E-04 .69433274E-01-.87630383E-04-.22150131E-03
.69776216E-01 .13327399E-03 .51517084E-04 .69443295E-01-.80091150E-04
-.24864270E-03 .69804571E-01 .15702033E-03-.19844077E-03 .69746911E-01
.11346688E-03-.49436091E-02 .76335273E-01 .41889947E-02-.27875797E-03
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.69845481E-01 .18211086E-03-.46836625E-02 .75971934E-01 .39649505E-02
-.34634416E-02 .74306733E-01 .28635322E-02 .41609195E-03 .68999603E-01
-.34620215E-03

.54903823E-04-.85239054E-04 .69500000E-01-.33885490E-03 .40757638E-03
.69852265E-01-.11747355E-02 .14482062E-02 .70611354E-01-.28420161E-02
.35522347E-02 .72114126E-01-.11341092E-03 .11909564E-03 .69651101E-01
.62481503E-04-.92441371E-04 .69497522E-01-.98694284E-04 .99465925E-04
.69636335E-01 .58858253E-04-.89674951E-04 .69496778E-01-.12112635E-03
.12669730E-03 .69654826E-01 .52485024E-04-.82663078E-04 .69501634E-01
-.13523106E-03 .14806295E-03 .69674277E-01-.10713083E-03 .10933883E-03
.69638617E-01-.33541275E-02 .41889947E-02 .72570605E-01-.15545095E-03
.18790327E-03 .69686176E-01-.31781082E-02 .39632641E-02 .72413863E-01
-.23433464E-02 .28912161E-02 .71665036E-01 .28034101E-03-.34777202E-03
.69313631E-01

.69811320E-01-.27778768E-03-.16618500E-03 .70124914E-01-.60264428E-03
-.38020144E-03 .70062440E-01-.53239444E-03-.33065203E-03 .69891246E-01
-.33640815E-03-.19691006E-03 .70044211E-01-.52657584E-03-.31803954E-03
.69804192E-01-.27518021E-03-.15612357E-03 .70018509E-01-.50437641E-03
-.30297857E-03 .69806004E-01-.27220216E-03-.16225672E-03 .70054602E-01
-.54077344E-03-.32958981E-03 .69815334E-01-.28108916E-03-.16896477E-03
.70069636E-01-.55280505E-03-.33313909E-03 .70036610E-01-.51984043E-03
-.32140280E-03 .69837515E-01-.27875797E-03-.15545095E-03 .70709252E-01
-.13018194E-02-.84236482E-03 .69797638E-01-.22993339E-03-.12461321E-03
.69583735E-01 .19581466E-04 .36506682E-04 .69495085E-01 .74675126E-04
.45949203E-04

-.26525203E-03 .69889926E-01 .19501002E-03-.59363484E-03 .70307025E-01
.46620730E-03-.51639458E-03 .70210617E-01 .40675465E-03-.32345224E-03
.69934841E-01 .23765129E-03-.50582394E-03 .70185368E-01 .39103877E-03
-.25842759E-03 .69886288E-01 .18788290E-03-.48509080E-03 .70158240E-01
.37176709E-03-.25961163E-03 .69883453E-01 .19049823E-03-.52289901E-03
.70204412E-01 .40169899E-03-.26856564E-03 .69893262E-01 .19768423E-03
-.52742582E-03 .70216266E-01 .41400762E-03-.50618533E-03 .70183363E-01
.38395014E-03-.26760048E-03 .69845481E-01 .18790327E-03-.13018194E-02
.71243531E-01 .10467523E-02-.21819936E-03 .69781404E-01 .14815160E-03
.36291604E-04 .69425725E-01-.55303136E-04 .73270475E-04 .69477306E-01
-.56276582E-04

-.17019081E-03 .19649403E-03 .69701060E-01-.38613688E-03 .46192763E-03
.69888796E-01-.33525416E-03 .39889940E-03 .69842973E-01-.20112402E-03
.23219012E-03 .69722800E-01-.32774616E-03 .38565048E-03 .69837101E-01
-.16286616E-03 .18987579E-03 .69697611E-01-.31371087E-03 .36787529E-03
.69823967E-01-.16640970E-03 .19227019E-03 .69698003E-01-.33822334E-03
.39762297E-03 .69844591E-01-.17261053E-03 .19898012E-03 .69702752E-01
-.34324900E-03 .40563975E-03 .69852753E-01-.32661522E-03 .38237973E-03
.69832218E-01-.15970079E-03 .18211086E-03 .69686176E-01-.84236482E-03
.10467523E-02 .70285858E-01-.12877997E-03 .14252479E-03 .69658669E-01
.29179545E-04-.63372416E-04 .69517939E-01 .46516802E-04-.55600232E-04
.69526105E-01

.69484198E-01 .88193614E-04 .89204720E-04 .70030801E-01-.49788726E-03

-.30954529E-03 .71098004E-01-.17306919E-02-.11156222E-02 .73117085E-01
-.40158437E-02-.26890644E-02 .69736307E-01-.18031434E-03-.74652884E-04
.69477828E-01 .89951306E-04 .99188141E-04 .69707983E-01-.15603709E-03
-.58246082E-04 .69478656E-01 .94038504E-04 .93315990E-04 .69740858E-01
-.18980299E-03-.83277101E-04 .69488165E-01 .84947147E-04 .86408516E-04
.69772738E-01-.21643220E-03-.96561116E-04 .69717402E-01-.16375927E-03
-.72336916E-04 .73753260E-01-.46836625E-02-.31781082E-02 .69797638E-01
-.21819936E-03-.12877997E-03 .74548417E-01-.56573243E-02-.38003395E-02
.72670263E-01-.34124552E-02-.23814926E-02 .69153076E-01 .45866562E-03
.31163516E-03

.10276968E-03 .69376901E-01-.12181103E-03-.49921014E-03 .70131534E-01
.37073560E-03-.17167310E-02 .71703684E-01 .13836427E-02-.40076889E-02
.74931558E-01 .33753234E-02-.16330614E-03 .69698058E-01 .86169888E-04
.10828172E-03 .69375291E-01-.12948212E-03-.13884448E-03 .69668383E-01
.65478533E-04 .10871122E-03 .69370093E-01-.12654647E-03-.17262496E-03
.69711919E-01 .93666027E-04 .99474198E-04 .69380082E-01-.11903219E-03
-.19925198E-03 .69739766E-01 .11702347E-03-.14965500E-03 .69682717E-01
.73908930E-04-.46748346E-02 .75971934E-01 .39632641E-02-.22993340E-03
.69781404E-01 .14252479E-03-.56573243E-02 .77264279E-01 .47624399E-02
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-.34846958E-02 .74328593E-01 .28766550E-02 .46281251E-03 .68937868E-01
-.38427752E-03

.85217772E-04-.12429474E-03 .69472922E-01-.31152268E-03 .37229795E-03
.69827938E-01-.11217793E-02 .13807270E-02 .70563730E-01-.26958512E-02
.33648744E-02 .71982721E-01-.82457448E-04 .79274556E-04 .69623477E-01
.92783731E-04-.13149142E-03 .69470449E-01-.67804175E-04 .59724876E-04
.69608770E-01 .89159650E-04-.12871665E-03 .69469710E-01-.90247570E-04
.86977638E-04 .69627286E-01 .82806670E-04-.12172653E-03 .69474550E-01
-.10405331E-03 .10795486E-03 .69646438E-01-.76294169E-04 .69663760E-04
.69611120E-01-.31795672E-02 .39649505E-02 .72413863E-01-.12461321E-03
.14815160E-03 .69658669E-01-.38003395E-02 .47624399E-02 .72966260E-01
-.23507998E-02 .29051016E-02 .71676863E-01 .30991371E-03-.38596015E-03
.69287126E-01

.69273844E-01 .33971014E-03 .24459236E-03 .69838675E-01-.26814551E-03
-.16756674E-03 .70745077E-01-.13170114E-02-.85532751E-03 .72196247E-01
-.29760276E-02-.19911374E-02 .69521600E-01 .75985563E-04 .83628142E-04
.69267475E-01 .34153437E-03 .25446438E-03 .69493791E-01 .99792583E-04
.99722713E-04 .69268382E-01 .34546669E-03 .24864215E-03 .69526720E-01
.66068265E-04 .74723577E-04 .69277768E-01 .33649980E-03 .24183520E-03
.69556516E-01 .41320749E-04 .62733227E-04 .69503703E-01 .91629636E-04
.85496665E-04 .72652034E-01-.34634416E-02-.23433464E-02 .69583735E-01
.36291602E-04 .29179545E-04 .72670263E-01-.34846958E-02-.23507998E-02
.78922021E-01-.10814203E-01-.70677178E-02 .68947658E-01 .70432630E-03
.46367101E-03

.34775359E-03 .69025537E-01-.32434672E-03-.27607643E-03 .69807362E-01
.18529863E-03-.12982699E-02 .71144623E-01 .10461500E-02-.29182978E-02
.73526001E-01 .24741946E-02 .87070539E-04 .69340618E-01-.12016454E-03
.35325009E-03 .69023862E-01-.33189514E-03 .11092288E-03 .69311545E-01
-.14044521E-03 .35359456E-03 .69018842E-01-.32900379E-03 .77096543E-04
.69355027E-01-.11226744E-03 .34451362E-03 .69028670E-01-.32161628E-03
.52961315E-04 .69380489E-01-.90664815E-04 .99575141E-04 .69326380E-01
-.13178158E-03-.33810387E-02 .74306733E-01 .28912161E-02 .19581469E-04
.69425725E-01-.63372416E-04-.34124553E-02 .74328593E-01 .29051016E-02
-.10814203E-01 .84584942E-01 .89539097E-02 .70158406E-03 .68593918E-01
-.58250068E-03

.24372486E-03-.32404877E-03 .69334361E-01-.16594333E-03 .18953715E-03
.69702025E-01-.86077911E-03 .10468374E-02 .70327720E-01-.20112573E-02
.24473171E-02 .71351601E-01 .79089906E-04-.12419069E-03 .69482210E-01
.25122396E-03-.33120602E-03 .69331904E-01 .93456947E-04-.14335125E-03
.69467800E-01 .24760547E-03-.32840216E-03 .69331198E-01 .70990017E-04
-.11601595E-03 .69486432E-01 .24135203E-03-.32152006E-03 .69335964E-01
.58511664E-04-.96868679E-04 .69504121E-01 .84769533E-04-.13313977E-03
.69470490E-01-.23692040E-02 .28635322E-02 .71665036E-01 .36506682E-04
-.55303137E-04 .69517939E-01-.23814926E-02 .28766550E-02 .71676863E-01
-.70677178E-02 .89539097E-02 .75855561E-01 .46482487E-03-.58149440E-03
.69151394E-01

.69570209E-01-.74131395E-05-.82771396E-05 .69499838E-01 .67588990E-04
\42336468E-04 .69405461E-01 .17679495E-03 .11365935E-03 .69242544E-01
.36189034E-03 .24084503E-03 .69534024E-01 .31155784E-04 .15262434E-04
.69571190E-01-.77187884E-05-.97545159E-05 .69538065E-01 .27684983E-04
.12913676E-04 .69571015E-01-.82618783E-05-.88741443E-05 .69533033E-01
.32815218E-04 .16698436E-04 .69569621E-01-.69312490E-05-.78656273E-05
.69529245E-01 .35946494E-04 .18121826E-04 .69536217E-01 .29233090E-04
.15221879E-04 .69191274E-01 .41609195E-03 .28034101E-03 .69495085E-01
.73270475E-04 .46516802E-04 .69153076E-01 .46281252E-03 .30991371E-03
.68947658E-01 .70158406E-03 .46482487E-03 .69618285E-01-.61119360E-04
-.40555821E-04

-.91491967E-05 .69583888E-01 .12402357E-04 .67601057E-04 .69487416E-01
-.50481063E-04 .17438990E-03 .69348503E-01-.14007641E-03 .35799698E-03
.69085121E-01-.30060095E-03 .28743681E-04 .69537879E-01-.17631808E-04
-.10029838E-04 .69584230E-01 .13505895E-04 .25333946E-04 .69542120E-01
-.14656811E-04-.10009587E-04 .69584875E-01 .13088989E-04 .30539626E-04
.69535543E-01-.18918399E-04-.86628235E-05 .69583412E-01 .11998234E-04
.33269950E-04 .69532325E-01-.21746483E-04 .27469886E-04 .69539439E-01
-.16102592E-04 .41103574E-03 .68999603E-01-.34777202E-03 .74675126E-04
.69477306E-01-.55600232E-04 .45866562E-03 .68937868E-01-.38596015E-03
.70432630E-03 .68593918E-01-.58149440E-03-.61119360E-04 .69647260E-01
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.50521224E-04

-.78395961E-05 .12437011E-04 .69573223E-01 .42647056E-04-.50556184E-04
.69528264E-01 .11445988E-03-.13957846E-03 .69463293E-01 .24238185E-03
-.29848798E-03 .69348592E-01 .16351294E-04-.16826387E-04 .69551769E-01
-.89452608E-05 .13472674E-04 .69573636E-01 .14225091E-04-.14036983E-04
.69553855E-01-.84126135E-05 .13078944E-04 .69573688E-01 .17653377E-04
-.18201711E-04 .69551002E-01-.74838604E-05 .12062541E-04 .69572979E-01
.19199538E-04-.20579058E-04 .69548780E-01 .15710610E-04-.15748332E-04
.69553199E-01 .28189985E-03-.34620215E-03 .69313631E-01 .45949203E-04
-.56276582E-04 .69526105E-01 .31163516E-03-.38427752E-03 .69287126E-01
.46367101E-03-.58250068E-03 .69151394E-01-.40555821E-04 .50521224E-04
.69600073E-01

PARAMETROS AJUSTADOS, EM COORDENADAS GEODESICAS, NO SIST. REF. ADOTADO
(Latitude e Longitude em G M S e Altitude em metros)

VertNr 1 BLUM Lat=-26 53 30.04313 Lon=-49 5 .82865 Alt= 26.7793
VertNr 2 CACA Lat=-26 49 8.84813 Lon=-50 59 8.53208 Alt= 953.2445
VertNr 3 CNOV Lat=-27 23 1.38998 Lon=-51 12 57.48556 Alt= 970.4907
VertNr 4 CHAP Lat=-27 527.07256 Lon=-52 38 4.52961 Alt="675.9901
VertNr 5 CRIC Lat=-28 42 2.79176 Lon=-49 24 33.31439 Alt= 32.5333
VertNr 6 FLOR Lat=-27 35 57.79965 Lon=-48 31 8.57271 Alt= 7.8931
VertNr 7 IMBI Lat= -28 14 11.81060 Lon= -48 39 21.88155 Alt=  11.7811
VertNr 8 ITAJ Lat=-26 57 3.27968 Lon= -48 45 43.64166 Alt= 9.6808
VertNr 9 ITUP Lat=-27 25 6.10141 Lon= -49 38 48.26645 Alt= 487.4041
VertNr 10 JOIN Lat=-26 12 8.05655 Lon=-48 55 .70151 Alt= 31.7899
VertNr 11 LAGE Lat=-27 48 7.44744 Lon=-50 20 7.89948 Alt=  963.9253
VertNr 12 MAFR Lat=-26 9 46.87355 Lon=-49 46 37.97472 Alt=  886.4355
VertNr 13 SMIG Lat= -26 47 18.56567 Lon= -53 30 24.46659 Alt=  665.3238
VertNr 14 BITU Lat=-26 9 44.07349 Lon=-51 32 14.31913 Alt=  894.3283
VertNr 15 CLEV Lat= -26 24 59.55477 Lon=-52 20 57.60337 Alt= 974.0177
VertNr 16 FBEL Lat=-26 3 33.71837 Lon=-53 3 55.23161 Alt=  652.5782

VertNr 17 PARA Lat= -25 26 54.13056 Lon=-49 13 51.43490 Alt=  925.7074

ESTATISTICAS INDICADORAS DA QUALIDADE DO AJUSTAMENTO
FORMA QUADRATICA FUNDAMENTAL VTPV = .374390E-01

FATOR DE VARIANCIA A POSTERIORI = .499187E-03

REALIZACAO DO TESTE DO QUI-QUADRADO AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 5%
QUI-QUADRADO CALCULADO PARA O TESTE = .747333E+00

Aprovado no Teste do Qui-Quadrado ao nivel de significancia de 5%

TESTE DOS RESIDUOS PADRONIZADOS NORMALMENTE DISTRIBUIDOS
A FIM DE TESTAR A CONSISTENCIA ESTATISTICA, INVESTIGANDO A PROVAVEL



EXISTENCIA DE ERROS GROSSEIROS NAS OBSERVACOES, AO NIVEL DE 3 SIGMAS

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 1 FLOR-IMBI
Residuo Padronizado nr 1(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 2(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 3(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 2 FLOR-ITUP
Residuo Padronizado nr 4(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 5(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 6(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 3 IMBI-CRIC
Residuo Padronizado nr 7(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 8(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 9(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 4 CRIC-LAGE
Residuo Padronizado nr 10(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 11(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 12(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 5 LAGE-ITUP
Residuo Padronizado nr 13(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 14(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 15(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 6 FLOR-BLUM
Residuo Padronizado nr 16(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 17(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 18(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 7 BLUM-ITUP
Residuo Padronizado nr 19(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 20(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 21(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 8 PARA-JOIN
Residuo Padronizado nr 22(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 23(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 24(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 9 PARA-FLOR
Residuo Padronizado nr 25(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 26(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 27(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 10 PARA-ITAJ
Residuo Padronizado nr 28(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 29(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 30(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 11 PARA-MAFR
Residuo Padronizado nr 31(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 32(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 33(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 12 PARA-CACA
Residuo Padronizado nr 34(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 35(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 36(dz): aceito no teste
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Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 13 PARA-ITUP
Residuo Padronizado nr 37(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 38(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 39(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 14 PARA-BITU
Residuo Padronizado nr 40(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 41(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 42(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 15 PARA-LAGE
Residuo Padronizado nr 43(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 44(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 45(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 16 BITU-MAFR
Residuo Padronizado nr 46(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 47(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 48(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 17 BITU-CACA
Residuo Padronizado nr 49(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 50(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 51(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 18 BITU-CNOV
Residuo Padronizado nr 52(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 53(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 54(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 19 BITU-ITUP
Residuo Padronizado nr 55(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 56(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 57(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 20 BITU-LAGE
Residuo Padronizado nr 58(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 59(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 60(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 21 CNOV-CHAP
Residuo Padronizado nr 61(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 62(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 63(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 22 CNOV-SMIG
Residuo Padronizado nr 64(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 65(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 66(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 23 FBEL-CLEV
Residuo Padronizado nr 67(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 68(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 69(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 24 FBEL-SMIG
Residuo Padronizado nr 70(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 71(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 72(dz): aceito no teste

182



Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 25 FBEL-CACA
Residuo Padronizado nr 73(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 74(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 75(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 26 FBEL-CNOV
Residuo Padronizado nr 76(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 77(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 78(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 27 ITUP-CRIC
Residuo Padronizado nr 79(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 80(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 81(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 28 BLUM-JOIN
Residuo Padronizado nr 82(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 83(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 84(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 29 BLUM-ITAJ
Residuo Padronizado nr 85(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 86(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 87(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 30 JOIN-MAFR
Residuo Padronizado nr 88(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 89(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 90(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 31 MAFR-ITUP
Residuo Padronizado nr 91(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 92(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 93(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 32 CACA-CNOV
Residuo Padronizado nr 94(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 95(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 96(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 33 SMIG-CLEV
Residuo Padronizado nr 97(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 98(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr 99(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 34 SMIG-CHAP
Residuo Padronizado nr100(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr101(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr102(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 35 Inj: PARA
Residuo Padronizado nr103(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr104(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr105(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 36 Lig: BITU
Residuo Padronizado nr106(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr107(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr108(dz): aceito no teste
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Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 37 Lig: CLEV
Residuo Padronizado nr109(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr110(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr111(dz): aceito no teste

Teste dos residuos padronizados no Vetor nr 38 Lig: FBEL
Residuo Padronizado nr112(dx): aceito no teste
Residuo Padronizado nr113(dy): aceito no teste
Residuo Padronizado nr114(dz): aceito no teste

ELEMENTOS DE PLOTAGEM DAS ELIPSES E BARRAS DE ERRO DOS VERTICES

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 1 BLUM
SEMI-EIXO MAIOR = 57.258944(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 23.527725(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 65.387199(milimetros)

ANGULO CRITICO = 6.283342(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 2 CACA
SEMI-EIXO MAIOR = 57.251778(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 23.435325(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 65.219817(milimetros)

ANGULO CRITICO = .000243(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 3 CNOV
SEMI-EIXO MAIOR = 57.281305(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 24.192853(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 66.706117(milimetros)

ANGULO CRITICO =  .000386(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 4 CHAP
SEMI-EIXO MAIOR = 57.405760(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 25.184997(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 69.743782(milimetros)

ANGULO CRITICO =  .001631(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 5 CRIC
SEMI-EIXO MAIOR = 57.265628(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 24.647913(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 66.698812(milimetros)

ANGULO CRITICO = 6.283266(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 6 FLOR
SEMI-EIXO MAIOR = 57.274425(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 24.108354(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 66.247109(milimetros)

ANGULO CRITICO = 6.283598(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 7 IMBI
SEMI-EIXO MAIOR = 57.291511(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 24.605909(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 66.992143(milimetros)

ANGULO CRITICO = 6.283238(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 8ITAJ
SEMI-EIXO MAIOR = 57.260005(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 23.575182(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 65.454142(milimetros)

ANGULO CRITICO = 6.283449(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 9 ITUP

184



185

SEMI-EIXO MAIOR = 57.244174(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 23.680790(milimetros)
ERR DE ALTITUDE = 65.263488(milimetros)
ANGULO CRITICO = .000005(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 10 JOIN
SEMI-EIXO MAIOR = 57.257592(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 23.093747(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 64.960266(milimetros)

ANGULO CRITICO = 6.283392(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 11 LAGE
SEMI-EIXO MAIOR = 57.245735(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 23.967619(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 65.675716(milimetros)

ANGULO CRITICO =  .000132(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 12 MAFR
SEMI-EIXO MAIOR = 57.241050(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 22.941130(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 64.588132(milimetros)

ANGULO CRITICO = .000028(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 13 SMIG
SEMI-EIXO MAIOR = 57.440629(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 24.736948(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 68.852338(milimetros)

ANGULO CRITICO = .002277(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 14 BITU
SEMI-EIXO MAIOR = 57.258022(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 23.090994(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 65.008303(milimetros)

ANGULO CRITICO = .000233(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 15 CLEV
SEMI-EIXO MAIOR = 57.438606(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 24.725045(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 69.264328(milimetros)

ANGULO CRITICO =  .000856(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 16 FBEL
SEMI-EIXO MAIOR = 57.641503(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 26.123984(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 73.633860(milimetros)

ANGULO CRITICO = .002015(radianos)

PLOTAGEM DA ELIPSE E BARRA DE ERROS PARA O VERTICE NR 17 PARA
SEMI-EIXO MAIOR = 57.225790(milimetros)

SEMI-EIXO MENOR = 22.224525(milimetros)

ERR DE ALTITUDE = 63.441059(milimetros)

ANGULO CRITICO = 6.283220(radianos)

AJUSTAMENTO CONCLUIDO!
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ANEXO B

DERIVADAS PARCIAIS DA TRANSFORMAGCAO “CART-GEQO”

Para que se possa redlizar a transformagéo

DIRS B 35 SN

€ Necessario empregar a propagacao de variancias, cuja expressao €

> ... |=[IZ x.... o],

onde D é uma matriz bloco diagonal, tendo seus elementos obtidos pelas derivadas
parciais das coordenadas geodésicas ¢, A e h, todas em relacéo a X, Y e Z, de modo

gue cada bloco diagonal (3 x 3) damatriz D sgja dado por:

99 99 09|
ox oy 0z
[p]=| %4 94 9|
ox oy 0z
oh oh oh
| OX 0y 0z |

O desenvolvimento dessas derivadas parciais € apresentado a seguir, a partir
do mais simples para o0 mais complexo.

1° Paraalongitude

A:arctg{l}

X

0A_ 1 -y_ -x* y_ -y H

ox 1+y2 X xP+y? X2 xXP+yP m
XZ

M1 1 X 1 X 2

dy 1+(yj2>< Xy T x o Xy m
X

0A
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2° Paraalatitude

@ =arctg K-z : sendo K = 12
[X2+y2 1-e
¢ _ 1 KO _  (+y?) K
0z [ K*Z Ky Xy K (X +y?)
X2+y2
¢ _ K —a.e’.sen2g {i}
0z X' +y*+K?Z, /(1—e29en2¢)3 m
¢ _ 1 - K.z.2x _ (x> +y?) -K.zx
0x 1+ K?z -2(x2+y2 X2 +y? (X2+>’2"‘K222)-(x2+y2 X2 +y?
X2+y2
99 _ -K.zX {l}
ax (X +y*+K?Z2)s m
0p _ (x2+y2) -K.zy _ -K.zy {i}
ay (X2+y2+K222)'(X2+y2) y—X2+y2 (X2+y2+K222)S m
3° Paraaaltitude
h:11X2+y2_SeC¢+N(¢), sendo N(¢):+
1-e’sen’ ¢

% = %(x2 +y? )_% (2x).sece + (xz + yz);_sec¢_tg¢_(%j + al\éi@ _
= x.(x2 + y2)_%.sec¢ + (xz + yz);_sec¢.tg¢_(%J +¥

ON@) _ (_ DV _ 2 ez g\ | 02 0p]_| -ae’sen2p |0g
™ —a( 2}(1 e”.sen ¢) .[e .2.sen¢.cos¢.ax}—{zx/(l_ez-senw)g}ax



Retornando ao dh/dx, tem-se:

Ox  Scosp \cosg S )ox 2/(1—ezsen2¢)3 ox

oh _ X W Kz, Ne’ sen 2¢ -K.zx
ox | p".S.cosg.ol cosp 21-e’sen’g)|| o' (x* +y? +K?Z2)Sah ||

oh _ x +( S K.ZJ%_{ a.e’.sen2¢ J%

Por dualidade, extrai-se a expressao para a derivada parcial emrelacdo ay:

oh _ y W Kz, Ne’ sen 2¢ - Kzy
dy | p".S.cosg.ol cosp 201-e’sen’g)|| o' (x* +y? +K?Z2)Sah ||

oh _ ¢ ON(P) S Kz ¢ —ae’.sen2p | 9¢
a2 S5 T ooy -?E*L Toan o] ¢)3]'E

oh _| Kz Ne’sen2g K
9z |cosp 2l1-e*sen’g)|| (X +y2+K?Z)]|

todas com unidade igual a {l} .
m

188



189

LISTA DE REFERENCIAS

BLITZKOW, D. e a. GPS network in Brazil. In: INTERNATIONAL
ASSOCIATION OF GEODESY — SCIENTIFIC ASSEMBLY 1993, Pequim, China,
1993. Book of abstracts. Pequim: IAG, 1993, p.86.

BLITZKOW, D. Posicionamento geodésico por satélites GPS. S&o Paulo: EPUSP,
1998. 32p.

BUENO, R. F. Avaliacdo da precisdo do sistema NAVSTAR/GPS. S&o Paulo,
1995. 209p. Dissertacéo (Mestrado)-Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo.

CHAPMAN, S. J. FORTRAN 90/95 for scientists and engineers. New York:
McGraw-Hill International, 1998. 874p.

CINTRA, J. P.; BLITZKOW, D.; PACILEO NETTO, N. Rede geodésica de ata
precisdo com GPS. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA, 15, Séo
Paulo, 1991. Anais. S&o Paulo: SBC, p.150-4, v.1.

COSTA, S. M. A,,LIMA, M. A. Dicas de operacdo: Bernese GPS software versio
4.2. Rio de Janeiro: IBGE/DEGED, 2002. 41p.

COSTA, S. M. A,; PEREIRA, K. D.; BEATTIE, D. S. A integracdo da rede
geodésica brasleira a0 SIRGAS: resultados preliminares. Revisa Geo-

Convergéncia, Cleveland, v.2, n.1, p.17-24, marco 1999.

FONSECA JUNIOR, E. S. Estudo e avaliacdo metodoldgica da rede GPS do
estado de Sdo Paulo. S0 Paulo, 1996. 120p. Dissertacdo (Mestrado)-Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo.

FONSECA JUNIOR, E. S., et a. Rede geodésica do estado de S&o Paulo: resultado
final. Revista Relato GPS, Criciima, v.1, n.4, p.06-29, setembro/outubro 1997.



190

FORTES, L. P. S. SIRGAS: o sistema de referéncia para 0 novo milénio. In:
SEMINARIO SOBRE REFERENCIAL GEOCENTRICO NO BRASIL, 1., Rio de
Janeiro, 2000. Anais. Rio de Janeiro: IBGE, outubro 2000.

FORTES, L. P. S. et a. Determinagdo dos parametros de transformacéo entre os
sstemas NWL-10D, NSWC-9Z22, WGS-84 e SAD-69. IBGE: Caderno de
Geociéncias, Rio de Janeiro, n.9, p.23-31, 1993.

FORTES, L. P. S.; GODOQY, R. A. Z. Rede brasileira de monitoramento continuo
(RBMC) do gstema de posicionamento global (GPS). In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA, 15., Sdo Paulo, 1991. Anais. Sdo Paulo: SBC,
junho 1991, p.677-82.

GELB, A. et d. Applied optimal estimation. Cambridge: The MIT Press, 1974.
373p.

GEMAEL, C. Referenciais cartesianos utilizados em Geodésia. Curitiba: UFPR,
1981. 71p.

GEMAEL, C. Ajustamento de observacoes. aplicacOes a Geodésia. Curitiba:
UFPR, 1994. 320p.

HAN, S.; RIZOS, C. Comparacdo das técnicas de resolucdo das ambiguidades GPS.
Revista Geo-Convergéncia, Cleveland, v.1, n.3, p.32-41, outubro de 1998.

HIRVONEN, R. A. Adjustment by least sguares in geodesy and
photogrammetry. New York: Frederic Ungar, 1971. 262p.

IBGE. EspecificacOes e normas gerais para levantamentos GPS. Parte |. Revista
Fator GIS, Curitiba: v.2, n.5, p.29-32, abril, maio, junho 1994a.



191

IBGE. Especificacbes e normas gerais para levantamentos GPS. Parte II. Revista
Fator GIS, Curitiba: v.2, n.6, p.31-34, julho, agosto, setembro 1994b.

IGSCB about the IGS. Disp: http://www.igsch.jpl.nasa.gov/overview/viewindex.html

(Acesso em Mar 2002)

KOVALEVSKY, J; MUELLER, I. I.; KOLACZEK, B. Reference frames in
astronomy and geophysics. Paris. Observatoire de Paris, 1989. (IERS Technical

notes n.13).

LANGLEY, R. B. Dilution of precison. GPS World Review. Cleveland: p.52-9,
maio 1999.

LEICK, A. GPS satellite surveying. 2. ed. Canada: John Wiley & Sons, 1994.
560p.

LEICK, A.; BLITZKOW, D. Poscionamento geodésico NAVSTAR/GPS. Séo
Paulo: EPUSP, 1992

LEICK, A.; BLITZKOW, D. GPS phase and code solutions. Revista Brasileira de
Geofisica, S80 José dos Campos. v.10, n.2, p.37-47, dezembro 1992.

LEICK, A. et d. Assessing GLONASS observation. In: THE ION GPS 98, THE
SATELLITE DIVISION OF THE INSTITUTE OF NAVIGATION, 11., Nashville:
International Technical Meeting, 1998.

LUGNANI, J B. O problema dos sistemas de equacbes lineares mal
condicionados e suas implicacbes em Geodésia. Curitiba, 1975. 107p.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federa do Parana.



192

MARINI, M. C. Integracdo da rede GPS ITESP ao sistema geodésico brasileiro.
Presidente Prudente, 2002. 118p. Dissertacdo (Mestrado)-Universidade Estadual

Paulista.

McCARTHY, D. D. IERS Standards. Paris. Observatoire de Paris, 1992. (IERS
Technical Noten. 13).

McCARTHY, D. D. IERS Conventions. Paris. Observatoire de Paris, 1996. (IERS
Technical Noten. 21).

McDONALD, K. Opportunity knocks: will GPS modernization open doors? GPS
World Review, Cleveland: v.10, n.9, p.36-46, Sept 1999.

MONICO, J. F. G. High precision inter-continental GPS network. Nottingham,
1995. 205p. Thesis (Ph D)-Institute of Survey Engineering and Space Geodesy,

University of Nottingham.

MONICO, J. F. G. Posicionamento por satélite: presente e futuro. Revista Info-
Geo, Curitiba, v.3, n.13, p.50-6, maio/junho 2000a.

MONICO, J F. G Posicionamento pelo NAVSTAR-GPS: descricéo,
fundamentos e aplicacOes. Presidente Prudente: Universidade Estadual Paulista,
2000b. 288p.

NIMA WGS-84 Update Committee. World Geodetic System-1984: its definition
and relationships with local geodetic systems. 3 ed. Bethesda, 1997. 170p. (NIMA
TR 8350.2).

OLIVEIRA, L. C. Realizagbes do sistema geodésico brasleiro associadas ao
SAD-69: uma proposta metodoldgica de transformacdo. Sao Paulo, 1998. 197p.
Tese (Doutorado)-Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo.



193

OLIVEIRA, L. C.; FERREIRA DA SILVA, L. F. C.; BLITZKOW, D. Um estudo
particular sobre a transformacdo SAD-69/WGS-84. In:.  CONGRESSO
BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA, 17., Salvador, 1995. Anais. Savador: Centro
de Convencoes, agosto 1995, v.1.

OLIVEIRA, L. C. et a. Some considerations related to the new realization of SAD-
69 in Brazil. In: INTERNATIONAL ASSOCIATION OF GEODESY 1997 -
SCIENTIFIC ASSEMBLY, Rio de Janeiro, Brazil. Advances in positioning and
reference frames. Berlim: Springer Verlag Berlin Heidelberg, 1998, p.205-10,
v.118.

PEREIRA, K. D. Rede nacional GPS. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
CARTOGRAFIA, 16., Rio de Janeiro, 1993. Anais. Rio de Janeiro: Clube Naval,
setembro 1993, v.1.

PRESS, W. H. et a. Numerical recipes in FORTRAN 77: the art of scientific
computing. 2ed. Cambridge: University Press, 1996a. 934p.

PRESS, W. H. et d. Numerical recipes in FORTRAN 90: the art of parallel
scientific computing. 2 ed. Cambridge: University Press, 1996b. p.935-1486.

SANTOS, M. C. Efeitos e beneficios do fim da Disponibilidade Seletiva. Revista
Info-Geo, Curitiba, v.3, n.14, p.22-3, julho/agosto 2000.

SCHAFFRIN, B. Reproducing estimators via least squares. an optimal aternative to
the Helmert transformation. “ Quo vadis, Geodesia?”’, Festschiff fur E. Grafarend,
(dedicated to Erik Grafarend at his 60" birthday). Berlin: Springer 2001.

SEEBER, G. Satellite geodesy: foundations, methods and applications. New
York: Ed. Walter de Gruyter, 1993. 531p.



194

SEGANTINE, P. C. L. Estabelecimento e ajuste de uma rede geodésica no estado
de Sdo Paulo, com o sistema de posicionamento NAVSTAR/GPS. S&o Paulo,
1995. 84p. Tese (Doutorado)-Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo.

SIRGAS. Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul. Rio de Janeiro:
IBGE, 1997. (Relatério Final dos Gruposde Trabalhol ell).

VANICEK, P.; KRAKIWSKY, E. Geodesy: the concepts. 2.ed. Canada: Elsevier
Science Publishers, 1986. 697p.

VASCONCELLOS, J. C. P. Posicionamento geodésico com emprego de satélites
NAVSTAR/GPS aplicando técnicas de VLBI e estimacao sequencial recursiva
de estado. S&o José dos Campos, 1987. 87p. Dissertacéo (Mestrado)-Instituto
Naciona de Pesguisas Espaciais. (INPE-4438-TDL/311).

VASCONCELLOS, J C. P Posicionamento terrestre por satélites
NAVSTAR/GPS: conceitos basicos. Rio de Janeiro: Sociedade Brasleira de
Cartografia, 1995. 81p.

VASCONCELLOS, J C. P. e a. Redes geodésicas estaduais GPS. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA, 19., Recife, 1999. CBC '99.
Rio de Janeiro: SBC, 1999. 1 CD-ROM.

VASCONCELLOS, J. C. P.; ANDRADE, J H. P. Méodo para a resolucéo da
ambiguidade de fase do GPS por combinacdo das observaveis fase e codigo, para
bases curtas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA, 19., Recife,
1999. CBC’99. Rio de Janeiro: SBC, 1999. 1 CD-ROM.

VASCONCELLOS, J. C. P.; BLITZKOW, D. Programa para gustamento vetorial de
redes GPS. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA, 20., Porto
Alegre, 2001. CBC’'2001: O espaco sem fronteiras. Rio de Janeiro: SBC, 2001. 1
CD-ROM.



195

VASCONCELLQOS, J. C. P.; BLITZKOW, D.; FONSECA JUNIOR, E. S. Rede GPS
de Santa Catarina: procedimentos e estégio atual. In: COLOQUIO BRASILEIRO DE
CIENCIAS GEODESICAS, 2., Curitiba, 2001. Livro de resumos. Curitiba:
Universidade Federal do Parang, maio 2001, p.158-9.

WELLS, D. E. Guide to GPS positioning. Canada: Canadian GPS Associates,
1986.

WOLFF, P. R. Adjustment computations. practical least squares for surveyors.
2 ed. Monona, P. B. L. Publishing Co., 1980. 284p.



196

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

ANDRADE, J. B. NAVSTAR/GPS. Curitibas Universdade Federal do Parang,
1988, 63p.

BLITZKOW, D. NAVSTAR/GPS: um desafio tornado reaidade. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE GEOPROCESSAMENTO, 3., Sd0 Paulo, 1995. Anais. Sdo
Paulo: EPUSP-PTR, 1995. 428p.

BOMFORD, G. Geodesy. 3 ed. Oxford: Oxford University Press, 1977. 731p.

FERREIRA DA SILVA, L. F. C. Termos, traducdes e conceitos. sistemasde
coordenadas. Rio de Janeiro: Ingtituto Militar de Engenharia, 1999. 20p., v.1.

KOVALEVSKY, J Stellar reference frames. Paris; Observatoire de Paris, 1989,
(IERS Technical Note n. 23).

ROTHACHER, M.; MERVART, L. Bernese GPS software: version 4.0. Berne:
University of Berne, 1996. 418p.

SANTOS, M. C. A ionosfera e as redes de referéncia ativas GPS. Revista I nfo-
Geo, Curitiba, v.2, n.12, p.32-3, mar¢o/abril de 2000.

VASCONCELLOS, J. C. P. Geodésia espacial. Rio de Janeiro: Instituto Militar de
Engenharia, 1992, 119p.

VASCONCELLOS, J. C. P. et a. Regiona geodetic networks in Brazil. In:
INTERNATIONAL ASSOCIATION OF GEODESY 2001 - SCIENTIFIC
ASSEMBLY. Budapest, 2001. Book of Abstracts. Budapest: Hungarian Academy
of Sciences, 2-8 Sept 2001. 1.CD-ROM.



APENDICE |

PROJETO DE CONSTRUCAO DOSPILARES

1 48,0 1
T 24,2 !
> s
o BLOCO MADEIRA 17
T - 1T
R 7/ /111111717, R
T e T s
L o L S
PERFIL s e
ESC. 110 v N
L LA PR
s <
. e,
< o ’ B -
. . ¢ " °]
. =]
v o
L' N
. Ta
P
= .-~\;$]._.__'.. ,.’.-‘._,";:",_
FORMA ¢ T
MADEIRIT 15 mm 7' 5 7 -
4 v v .
5” R . ‘- .
. o
K .- > '
;: 'S b
b\ I . o 0 O
. s BRSNS
.3 B
g R
e B )
— A — ——d_
FORMA MADEIRIT ISmm
TN
M )
FUNDAGAO ) =
ESC. 1110 1
// \ /
/ ~
/ N 2F@ 1/4" 2F@ 3/6"
/ \ ESTR 3/16"
/ o
o~ 2]
o
’LP
& ,\
AP\
/
4 /
wx
-~ ~|
/ESTACAS b
[ @200
|~
\
- N
1 T -
N 200 20,0 R X 200 20,0 !
! ! :
6,8 95,4 6,5
T




FORMAS/ FERRAGENS 7

ESC. 110 ;
MADEIRIT 15mm A e B

GRAVATA 2,5x10,0

41,6

GRAVATA
RIPA 2,5x10,0
24 PEGAS

FUROS
PARAFUSOS S5/16"

FIXAGAO DAS GRAVATAS NA
FORMA COM PREGOS S$EM
CABEGA

PERFIL
FORMAS /FERRAGENS
ESC.1:10 2.0

$3,0.80,
T

L. % - .—nh‘r— !

250

30,0

gravata [
R

Forma MaveIRT | [N Ll T
Smm 1 e

430,

25,0

120,0

30,0

A -

25,0

P

-
COLUNA

S0,
%
{1

=

i
]

R IS PO,

30,0
25,0

50 .50,
T T
4

IS

s
20,0
Y]

o
a
. SAPATA 30,07 .’




PLATAFORMA
ESC. 1.4

DISCO ALUMIN/O TORNEADO @ 240mm E 25mm

240mm |

DETALHE A ‘
—~~

F Ui 20

DETALHE B FT

4N

DETALHE B
ESC. 1:2

SUPERCOLA DETALHE A
_T%_ ESC. 1:2

L/ : E PARAF
4 Ql : FENDA CAB. ESCAREADA
0 ALUMINIO 3/16" SAE
132 |

23
25

13 ;12
+

b

75
25

e
"' PORCA 8mm’

g g
COLUNA CONCRETO .. i .
AR RIIRE] = RN AN IS

PARAFUSO 8x75mm




APENDICE I

DADOS GPSNA INTERNET

Existem ingtituices internacionais que divulgam dados das estacOes fiduciais

e de efemérides precisas. Ha duas maneiras de se obter tais dados:

1 - utilizando o comando FTP (File Transfer Protocol) para acessar 0s

seguintes enderecos.

www.igsch.jpl.nasa.gov
ou (128.149.70.171)

eindo parao diretério: /igsch;

2 - acessando a WWW (World Wide Web) usando o seguinte endereco:

http://igsch.jpl.nasa.gov/.

Nos dois enderecos supra citados existem diversas informacdes de interesse

para usuérios de efemérides precisas e dados observacionais de estacfes fiduciais.

Além da NASA, os dados podem ser acessados atravées do IGN, na Franca,

cujo enderego € o seguinte:

(192.33.147.230)

eindo parao diretério: pub/igs/obs.
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EFEMERIDES PRECISASDO IGS

Além dos Centros de Processamento citados na Sessdo 6.3, o IGS também
divulga efemérides precisas que correspondem a combinacdo das efemérides
calculadas e divulgadas por esses Centros. A estratégia de combinacdo utilizada pelo
|GS é aseguinte:

1°) Iniciamente as efemérides de cada Centro e a correcdo do relégio dos
satélites sdo transformadas para um referencial comum. A diferenca entre a solucéo
dos paréametros do movimento do pdélo (X e Y) calculados em cada Centro e os
parametros descritos pelo Central Bureau of 1ERS (table 11-3, 1993) sdo utilizados
para correcdo da rotacdo da efeméride correspondente. Se os parametros do
movimento do pblo ndo estiverem disponiveis para um determinado Centro,

nenhuma rotacéo € aplicada.

2°.) Posteriormente, sdo estimados o desvio e deriva do relégio através das
correcOes transmitidas. Quando a SA ainda estava ativada, eram usados apenas 0s
satélites sem a presenca da mesma. Apurado o desvio e a deriva, €les sGo usados
para sincronizar as corregdes dos relogios de bordo dos satélites e de cada Centro de

Processamento ao tempo GPS.

3°.) As efemérides e as corregies de reldgio resultantes sio entdo combinadas
através de um meédia ponderada que inclui todos os Centros de Processamento. Para
cada Centro de Processamento € atribuido um peso para a posicdo e outro para a
correcao do relogio. O peso para a posicdo de cada Centro é calculado a partir do
desvio absoluto do respectivo Centro em relacdo a média aritmética das oOrbitas, apos
estimar 0s 7 (sete) parametros de transformacdo de Helmert, a saber: 3 (trés) de
trandacéo, 3 (trés) de rotacdo e 1 (um) fator de escala. O peso atribuido as correcbes
dos reldgios é calculado a partir do erro médio quadrético resultante do gustamento

inicial da sincronizacdo do mesmo, transmitida pelos satélites (obviamente sem a



SA), desde que esses satélites fossem representativos da qualidade da solucdo em
cada Centro. Finalmente, calculam-se os 7 (sete) parametros de transformacdo de
Helmert, e estimam-se 0 desvio e a deriva do relégio para cada Centro de
Processamento, tomando a combinacdo das solugdes dos parametros e do erro médio

guadratico do gjustamento.

Cada Centro de Processamento de efemérides € também avaiado
individualmente e independentemente a partir da combinacéo de 6rbitas usando um
arco de comprimento longo. Os parametros de rotacdo da Terra usados nesta
avaliacdo sdo agueles submetidos pelo respectivo e complementados, quando ndo
disponiveis, com valores de UT1-UTC encontrados no Boletim A, publicado
periodicamente pelo |ERS.



