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Resumo: Apresentam-se todas as etapas envolvidas na realizagdo da rede Geodésica do
Municipio de Hortolandia, em especial as fases envolvidas no controle de qualidade do
processamento de dados GPS e ajustamento, visando sua integragcdo ao Sistema
Geodésico Brasileiro, tanto no referencial SAD 69, como no SIRGAS.

Palavras chaves: Integracdo de redes geodésicas, SAD 69, SIRGAS, Controle de
qualidade em GPS.

Abstract: All phases involved in the realization of the GPS Geodetic Network of Hortolandia
county are presented, especially those related to the quality control of data processing and
adjustment, aiming the integration to the Brazilian Geodetic System, considering SAD 69
and SIRGAS as well.
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1 Introdugao

A rede Geodésica do Municipio de Hortolandia, composta por 23 vértices, foi estabelecida utilizando a
tecnologia GPS. Para tanto, o método de posicionamento adotado foi o relativo estatico (Monico, 2000).
Sua vinculagdo ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) foi realizada mediante a ocupagéo simultanea de
trés (3) estagbes da rede em conjunto com quatro (4) estacées da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC). Essa rede, composta pelas trés estagdes e as quatro estagdes da RBMC, foi designada
de rede primaria. Numa segunda etapa, as trés estagdes da rede serviram como estagdes de referéncia
para o estabelecimento das outras 20 estagbes, compondo a rede secundaria.

Nesse trabalho objetiva-se apresentar o processamento e o ajustamento das redes primaria e secundaria.
Essa tem sido uma regra comum na realizagdo de redes geodésicas. No entanto, em face de algumas
limitagdes dos softwares comerciais, os resultados podem ser muito otimistas. Desta forma, num segundo
momento, o ajustamento sera realizado simultaneamente, e os resultados em termos de coordenadas e
precisdo comparados. O esquema de processamento mais adequado sera indicado.
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O presente trabalho esta organizado da seguinte forma. Na segéo 2 apresenta-se uma descrigdo da coleta
de dados da rede. Na secéo 3 abordam-se aspectos relacionados ao processamento dos dados, enquanto
que na seg¢do 4 o tema principal refere-se ao ajustamento dos resultados advindos do processamento. O
artigo se encerra apresentando na se¢éo 5 as conclusées e recomendagdes.

2 Coleta de dados GPS

O termo de referéncia estabelecia que as coordenadas planialtimétricas deveriam ser determinadas
através do rastreamento de satélites do Sistema GPS. Foram estabelecidas em principio, duas redes: 1)
rede primaria estabelecida por pelo menos trés vértices que seriam vinculados ao SGB através de 04
(quatro) da RBMC; 2) rede secundaria ou local, estabelecida pelos 20 (vinte) vértices restantes, que seriam
determinados e vinculados ao SGB por intermédio da rede primaria. Desta forma, na constituicdo da rede
secundaria, poderiam ser utilizados receptores GPS mono freqiiéncia, tendo em vista que as linhas de
bases seriam inferiores a 15 Km, ficando de acordo com o que estabelecia o termo de referéncia.

Estando a estratégia definida, deu-se inicio a ocupagao dos vértices da rede primaria, a qual foi realizada
pelo método de posicionamento relativo estatico. Foram utilizados 03 (trés) receptores GPS de dupla
frequéncia (L1/L2), sendo 02 (dois) da marca Trimble Modelo 4700, com precisdo Horizontal de 5mm +
1ppm e Vertical de 10mm + 1ppm e 01 (um) da Marca Topcon, Modelo Legacy HD, com preciséo
Horizontal de 5mm + 1.5 ppm e Vertical 10mm + 3ppm.

Cada um dos (03) trés vértices (MC05, MC13 e MC20) foi ocupado por pelo menos 04 (quatro) horas de
rastreio continuo, com duas ocupa¢des em dias e horarios diferentes e com um receptor diferente da
ocupacéao anterior. A centragem e o nivelamento da antena do receptor GPS foram verificados no inicio e
fim de cada sessao de observagdo. A medigdo da altura da antena sobre o marco foi efetuada no inicio e
no final de cada sessdo, com precisdo nominal em milimetros. A taxa de observacao utilizada foi de 15
(quinze) segundos.

A ocupacgao da rede secundaria se deu em consonancia como que estabelece o termo referéncia, ou seja,
o tempo de rastreamento foi compativel com a precisao a ser alcangada com constelagao de, no minimo, 5
(cinco) satélites que apresentassem PDOP de 5 (cinco) ou menor e com elevagdes minimas de 10° (dez
graus) acima do horizonte. A exemplo da rede primaria foram tomados os mesmos cuidados e
procedimentos no que se refere a:

- centragem e o nivelamento da antena do receptor GPS,

- medi¢ao da altura da antena sobre os marcos e

- taxa de observacao utilizada.

As Figuras 1 e 2 mostram a vinculagdo ao SGB via estagbes da RBMC (UEPP, PARA. VICO e RIOD)
através dos trés vértices (MC05, MC13 e MC20). A Figura 3 mostra a composicdo da rede propriamente
dita.
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Figura 1: Vinculagdo ao SGB via estagbes da RBMC (UEPP,
PARA, RIOD, VICO)
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Figura 2: As estacdes vinculadas a SGB (MCO05, MC13 e
MC20)
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Figura 3: A rede Geodésica do Municipio de Hortolandia

Terminada a fase de ocupacao, o que se tem sdo as chamadas observaveis GPS. Neste caso especifico,
ou seja, da constituicdo de Rede Geodésica, a observavel utilizada no processamento é a fase de
batimento da onda portadora, ndo obstante haver a necessidade de utilizagdo das pseudodistancias.

3 Processamento dos dados

No processamento dos dados da rede primaria utilizou-se como observavel basica as duplas diferengas
(DD) da combinagéo linear jon-free, visando reduzir os efeitos de refragéo ionosférica (Seeber e Roméo,
1997). As linhas de base foram processadas utilizando efemérides precisas produzidas pelo IGS (Servigo
Internacional GPS).

Algumas informagdes sobre os resultados desse processamento estdo apresentadas na Tabela 01.
Observe que para as linhas de base envolvendo as estacdes da rede propriamente dita, as quais séo de
comprimento inferiores a 8 km, todas as solugbes tiveram as ambigulidades solucionadas (fix). O mesmo
nao ocorreu, conforme esperado, para as bases longas, apresentando, portanto, solugdes sem fixagao das
ambiglidades (float). Pode-se observar também que os desvios-padrdo das linhas de base atingem no
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maximo 7,0 mm. Em termos de ppm, esta muito além do estipulado nas especificagbes técnicas (2 ppm
com 95% de probabilidade). As varidncias de referéncia também evidenciam a boa qualidade do
processamento.

Tabela 1: Indicadores de Qualidade do Processamento da Rede Primaria

Linha de Tipo de e e . Desvio-padrio . | Waridancia de
Base Solugio Distancia {m) im S Ratio Referéncia
MCO0s  MC13 [lono free fixed 7929 594 0.0004 005 5.7 0600
MC0S  WMC20 (lono free fixed 7 ES0OE 0.0007 o.og 401 3268
MC13  WMC20 [lono free fixed 6 396 241 0.0003 01z 2.0 2792
PARA |WMCOS (lono free float 347 554770 00009 o.oo =15 0630
PARS IWMCOS [lono fres foat 347 5584768 0.0007 0.00 =15 0Eay
PARAS MC13 [lono fres fost 255 426,494 0.oo01e 0.01 =15 0619
PARA MC13 [lono free float 3554264490 0.0008 0.00 =15 1,102
PARA |MC20 (lono free float 393485452 0.0030 0.01 =15 2595
PARA |WMC20 (lono free float 323485477 0.0031 0.0 =15 3676
RICD  |MCOS [lono fres float 401 B45.730 0.oo3 0.00 =15 0204
RIOD  |WMC05 (lono free float 401 B45. 780 0.0011 0.00 =15 079z
RIOD |WMC13 [lono free float 396 095122 00053 0.01 =15 0.547
RIOD |MC13 [lono free float 396 095,155 00013 0.00 =15 1,490
RIOD  |WMC20 [lono fres foat 402 196.748 0.00s0 0.01 =15 3263
RIOD  |WMC20 (lono free float 402 196757 0.0057 0.01 =15 4200
JEPP |WMCO5S (lono free float 4389 732158 0.oos 0.00 =15 0705
JEPP |WMCOS (lono free float 438 732162 0.0011 0.00 =15 0721
JEPP |MC43 [lono fres float 444 153508 00036 0.01 =15 0E22
JEPP |MC13 [lono fres fost 444 1535038 0.oo 7 0.00 =15 1,449
JEPP |WMC20 (lono free float 437 520127 0.0060 0.01 =15 2409
JEPP |WMC20 [lono free float 437, 620139 0.oos0 0.01 =15 3,856
YISO MCOS [lono free float S05 561115 0.0014 o.oo =15 0E79
MICO  IMCOS [lono free float 2058,561.111 0.0011 0.00 =15 0E27
VICO  MC13 [lono free float S01 067723 00032 0.01 =15 0E32
VICO  |MC13 [lono free float 501,067 706 oomy o.00 =15 1,250
YICO  MC20 [lono free float S05 650.255 0.0056 0.01 =15 3,052
MICO  IMC20 [lono free float 505 650.238 00063 0.01 =15 3516

No processamento dos dados da rede secundaria utilizou-se como observavel basica a DD da portadora
L1. Embora essas linhas de base foram também processadas utilizando efemérides precisas produzidas
pelo IGS nio havia de fato necessidade, haja vista as curtas distancias das linhas de base. Para linhas de
base curtas, os resultados advindos de uma unica portadora sdo de melhor qualidade que com a
combinagéao ion-free (Monico, 2000). Ao todo foram processadas 79 linhas de bases, com apenas trés sem
as ambiguidades fixas. A exemplo dos resultados apresentados na Tabela 1, a precisao relativa foi sempre
melhor que 2 ppm.

4 Ajustamento da rede primaria e secundaria

A realizacdo do ajustamento seguiu a mesma estratégia estabelecida para o processamento, ou seja,
primeiramente ajustou-se a rede primaria, para em seguida ajustar a rede secundaria.

O software utilizado processa cada linha de base individualmente, fornecendo como resultado as
diferengas das coordenadas DX, DY e DZ das varias linhas bases independentes e a respectiva Matriz
Variancia e Covariancia (MVC). Das figuras 1 (rede primaria) e 3(rede secundaria), pode-se observar que a
rede apresenta redundancia, o que permite detectar alguns possiveis tipos de erros envolvidos no
processo. E o ajustamento permite obter uma unica solugdo, com seu indicador de qualidade associado.

Para o ajustamento foi utilizado o médulo ADJUST do GPSurvey, usando a estratégia apresentada a
seguir. Embora o processamento proporcione as diferencas de coordenadas DX, DY e DZ, nesse software
essas grandezas s&o convertidas para distancia, azimute e diferenga de altitude; envolvendo modelos n&o
lineares.
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Um primeiro ajustamento foi realizado fixando apenas uma estacdo de referéncia; no caso da rede
primaria, a estagdo UEPP, e na secundaria a estagdo MC5, em ambos casos utilizando a MVC original. Na
estratégia de peso, introduziu-se incerteza de centragem e de medida da altura do instrumento de 2 mm.
Procedeu-se entdo a deteccdo de erros grosseiros (outliers) das observagdes (azimute, disténcia e
diferenga de altura). Para tanto, aplicou-se o teste estatistico Tau, eliminado as observagbes que
apresentavam residuo padronizado maior que 1,0. O processo foi repetido varias vezes, sendo que em
cada ajustamento eliminava-se apenas uma observagdo; no caso aquela com o maior residuo
padronizado.

Quando todas observagdes com possiveis erros grosseiros foram eliminadas, o ajustamento ainda nao
pode ser aceito ao nivel de confianca de 95% (teste da qualidade do ajustamento — Qui quadrado). Nesse
caso, corrigiu-se o0 modelo estocastico, mediante deterioracdo da MVC das observagdes. Para tanto, na
estratégia de peso do programa, a MVC foi multiplicada por um escalar definido pelo usuario. Muito
cuidado deve ser tomado nessa fase. Em seguida, cada uma das estagbes de referéncias teve suas
coordenadas fixadas no ajustamento (uma por vez), visando detectar eventuais problemas nas estagdes
de referéncia. Nenhum problema foi detectado neste trabalho. No caso da rede primaria, a seqiiéncia foi:
UEPP, PARA, RIOD e VICO. Na secundaria, fixou-se primeiro MC5, depois MC13 e finalmente MC20.

No ajustamento da rede primaria, apenas duas observagbes foram eliminadas do ajustamento final. A
MVC foi escalonada pelo valor 13.05, comprovando que o GPS apresenta no processamento valores
extremamente otimistas. Alguns indicadores de qualidade dos resultados obtidos no ajustamento da rede
primaria podem ser encontrados na tabela 02. Nessa tabela comparecem as distancias ajustadas com os
respectivos desvios-padrdo (2 sigma) na forma linear e em ppm. As coordenadas ajustadas e
correspondentes desvios -padréo (1 sigma) sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 2 : Indicadores de Qualidade do Ajustamento da Rede Priméaria

Linhas de Distancia (m) Desvio-padrio [ 2 sigmas)
Base m ppm
MCOS [MC13 725,852 00067 0.85
MCOS [MC20 FES0.134 00055 1.15
MZOS [ PARA 247585 367 0.005 0.02
MCOS [ RIOD 401691 472 0.0095 0.02
MCOS [UEPP 439752 663 0.0095 0.0z
MCOs | WSO S05644 5354 0.0054 0.0z
MC13 [MC20 E395 409 0.0129 2.02
MC13 [PARA 355428.399 00068 0.02
MC13 [ RIOD aJ96140.543 00104 0.03
MC13 [UEPP 444205 342 0.0104 0.0z
MC13 | WMICD S 144 TYE 0.0093 0.0z
MC20 [ PARA 153488 246 0.0106 0.03
MC20 [ RIOD 402243477 0.0146 0.04
MC2Z0 [ UEPP 43757048 0.0146 0.03
MC20 | WD SQ5732.397 0.0134 0.0z

Tabela 3: Precisdo das Coordenadas Ajustadas da Rede Primaria (1 sigma)

Vertice Latitude (mi Longitude (mj Altura (mj
) [ 0002 0,005 0,01
hAC 13 0,003 0,005 013
hAC 20 0,005 0,007 00Z5

O termo de referéncia estabelecia que o ajustamento tridimensional (coordenadas) deveria ser conduzido
de forma a obter uma solugdo homogenia, com precisdo horizontal e vertical melhor que 05 cm (1 sigma).
Analisando a tabela 03 observa-se que todas as coordenadas ajustadas atendem satisfatoriamente a esse
requisito. Adicionalmente deve ser chamada a atengdo que no caso da rede primaria, mesmo as distancias
ajustadas apresentaram precisdo (2 sigmas) melhor ou igual a 2ppm, valor requerido para o
processamento. No entanto, trata-se ainda da rede primaria.
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Na sequéncia foi ajustada a rede secundaria. Sua configuragcdo foi apresentada na figura 03. Nesse
ajustamento, a MCV das observagdes foi multiplicada por 6,10 e 19 observacgdes foram rejeitadas. Mesmo
com essa quantidade de observagdes rejeitadas, havia redundancia suficiente para proceder com o
ajustamento.

Para analise dos resultados obtidos foram considerados os mesmos requisitos de qualidade da rede
primaria. Alguns indicadores de qualidade dos resultados sao apresentados tabela 04.

Os resultados indicam precisdo ao nivel de 95% de probabilidade (02 sigmas), melhor que 1:200000.
Grande parte das distancias ajustadas atende o termo de referéncia mesmo em termos das distancias
processadas (2 ppm ao nivel de 95% de probabilidade). As distancias curtas, tal como esperado,
apresentam resultados piores.

No que concerne as coordenadas ajustadas, observando os resultados apresentados na Tabela 05, nota-
se que todas as coordenadas ajustadas apresentam desvio-padrao muito melhor do que preconiza o termo
de referéncia. No entanto, como ja se chamou a atengéo, esses resultados foram obtidos tendo as
coordenadas originalmente conectadas ao SGB (Tabela 3), fixadas no ajustamento, sem considerar as
incertezas. Trata-se de uma caracteristica do software usado e da maioria dos programas comerciais.
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Tabela 4: Indicadores de Qualidade do Ajustamento da Rede Secundaria

Hod| LinhasdeBase |0 =tncias Dewiopadrdo @ sioma)
Ajustadas m ppm
1Mool Mooz 1512 653] 00062 41
o MCOl Monaa, 1055 306] 00046 74
3 Mool mMcos 3363.136] 00048 14
4 Mool |mcz4 1121 478]_ 00038 4
5 MCOZ_ Monaa J096.014] 00054 7E
B Mcoz_ Mcia 5351 245] 00054 10
7 Mcoz_ Mci7A S002.425] 00068 1.4
B Mc0ds  MCiZ 1413432 00040 o
T RE 2287 791| 00040 12
10_[MCO%a_ |MCI7A 3506.331 | 0.0064 18
11_MCO1___|Mcnsa, 669.378] 00034 09
12_|MCO5A  |MCORA 066,007 | 00050 22
13_|MCO54_ |Mco? 1681635 00060 36
14_|MCO54__ |MCoa 1353 67| 00044 33
15_|MCOsA M4 4452 262] 00046 10
16_[MCO5A_ |MC2 054 174] 00050 17
17_|MCO54__ M2z 3006.76]_ 0.0044 1.1
18 |MCOsA  |Mcz4 2543 27300040 16
19 [MCO54_ |MC25 3665.366] 00036 10
20 MCOEA  MCO7 1496 096] 00044 79
21 |MCOEA_ |MCOS 464 658] 0,006 23
20 MCoE |Mcas 675 483 00054 20
23 MC10 M 1316.03]__0.0052 40
24 MCI0 |MC13 3479.456] 00042 12
25 MC11_ |McCl4 3419.13]_ 0.0060 18
96 [MC11 |MCz 5309 606] 00072 1.4
27 MG |Mc13 3654 234 00048 13
28 MC1Z M3 1910199 00042 22
29 [MC13 MCI7A 2471 72300054 22
30 MC14  MC2 2051 250] 00064 22
31 MCI4 |Mcs 1403 665] 00046 33
2 MCi4 Mce7 637 474] 00062 24
23 MCI5 M2z JE1E.024] 00058 22
34 MC15_ MCI6 1770.960] 00042 24
35 Mcio |Mcis 4387 621| 00056 13
26 MC1E MCa? 1189.200] 00046 39
7 MCIs M0 4444 467 |__0.004G K
35 MCIE |MCz20 2739.442] 00046 17
29 M1 M0 1515220 0004z 25
40 |MC20 M6 121.916] 00050 16
4 Mcz0 M7 1635.,86]_0,0043 23
42 MC21 M2z J888.177] 00048 17
43 [MC22_ |MCOEA 1791 447| 00054 30
44 MCOR__ |Mc22 3650 .563] 00054 15
45 MOl |Mcos 1969.136] 00044 22
46 MCiD |Mczs 1111129 _onoso 45
47 MC1E M5 2757 034|  0.0050 13
45 _|MC14 |MCo6 2722158] 00060 22
49 MC15 M6 1530.49] _ 0.0054 35
50 M2z M6 4043 701 | 00064 16
21 MC2E MC27 2221 178] 00066 70

Apresenta-se a seguir (Tabela 5) as precisdes das coordenadas

compde a Rede de Hortolandia.

ajustadas de todos os vértices que
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Tabela 5: Precisao das Coordenadas Ajustadas da Rede Secundaria

C oordenadas em WGS 84
‘artica Latitude Des\..vin-padran 1 L i Des\..vin-padran Altitude DES\..-'iD-padran
sigma[m) 1 =sigma[(m] [m] 1sigmam]
MCO1  [22¢ 53 44.320738" 0.002 475 11" 13.420556" 0.002 520.2254 0.002
MCoz2 225 54 20.635175" 0.003 475 10' 37 .524102" 0.00:32 535.5022 0.011
MCOSA  [22¢ 53 16.932367" 0.002 475 10' 11.512986" 0.00z2 596 4108 0.009
MCOSA  [22s 54 36.0557 15" 0.000 475 13' 09.440408" 0.000 G30.196 0.000
MCOGA  [22s 54 27.8207156" 0.003 475 14 25.528419" 0.002 547.7197 0.008
MCOF 225 53' 55.631963" 0.003 475 13 48174592 0.0032 G651.8767 0.008
Mooz |22s 53 S2.078119" 0.002 475 13 11128257 0.002 G16.090:2 0.007
MC10 225 52' 52.611879" 0.002 475 11' 20320487 0.002 593.9917 0.007
MC11 225 53 20.554252" 0.002 475 10' 45.385141" 0.0032 6053751 0.007
MCAZ  [22¢ 52' 33, 1562309" 0.002 47 ¢ 09' 56 456227 0.002 G549 6759 0.007
MCA3 (225 51' 31.063861" 0.000 475 09' 55.734829" 0.000 G56.9000 0.000
MC14  [22¢ 52' 16.6208347" 0.002 476 12' 23 539262 0.00z2 594.5469 0.007
MC15  [22¢ 52' 36.646690" 0.002 475 14 40.603254" 0.002 G0Z2.8197 0.010
MGG [22s 51' 52.1309758" 0.002 475 14 04,207 476" 0.002 5721832 0.011
MCITA (228 51' 43, 1629365" 0.003 476 11' 2144587 1" 0.00:32 513.0399 0.011
MC1E  [22s 51' 146224 5" 0.002 475 13" 12 165427" 0.002 524.0134 0.013
MC20  [22¢ S0 28.0621258" 0.000 475 13' 20.509551" 0.000 606 564 0.000
MC21  |22s 53' 07.792108" 0.003 475 13 51165267 0.00z2 G21.2649 0.007
MC22  [22s 53 53.768261" 0.002 475 15' 19.522479" 0.002 G26.2616 0.011
MC24 225 53 68.773319" 0.002 475 11' 48.550902" 0.00z2 362837 0.009
MC25  |225 52' 66.30494495" 0.002 475 11' 59.0953524" 0.00z2 531.0879 0.006
MC26  [22s 52' 05.971199" 0.002 475 13' 55.331179" 0.002 592.732 0.008
MC27  |225 50' 52.050351" 0.002 475 12' 38.301510" 0.002 533.1816 0.013

Estagd es com coordenadas injuncionadas - fixas

5 Ajustamento conjunto da rede primaria e secundaria e integragdao ao SIRGAS

Conforme foi citado anteriormente, em geral, os softwares comerciais de processamento e ajustamento de
dados GPS nao permite introduzir as incertezas das estagbes dispondo de coordenadas conhecidas como
injuncao posicional, levando em consideracao as informagdes de precisdo. Isso conduz a resultados muito
otimistas. Logo, o procedimento apresentado para a rede em questdo n&o é 6timo. Para superar esse
problema, mas usando os softwares comerciais, o0 melhor a se fazer é processar as duas redes (primaria e
secundaria) em conjunto.

No entanto, a estratégia de processamento para cada uma das redes deve ser diferente. Para as linhas de
bases longas deve-se utilizar a observavel jon-free (rede primaria) e base linhas curtas (menores que 15
km — caso da rede secundaria), apenas a portadora L1, podendo também processar separadamente a
portadora L2. No ajustamento combinam-se linhas de bases curtas e longas. Trata-se de uma parte do
trabalho que esta sendo realizada no momento e que sera incorporada ao trabalho.

A integragdo no SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico das Américas) se procede mediante a
introducdo no ajustamento, para as esta¢des bases, as coordenadas das estagdes que faz a vinculagéo ao
SGB (UEPP, PARA, RIOD e VICO) no citado referencial para a data do levantamento. Em seguida,
utilizando o] modelo de velocidade disponivel no IBGE

(http://www.ibge.gov.br/home/geografia/geodesico/sirgas/principal.htm), deve-se levar as coordenadas das
novas estagdes para a época de referéncia do SIRGAS, ou seja, 2000,4.
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6 Comentarios Finais e Conclusodes

Nesse trabalho apresentou-se o processamento e o ajustamento das redes primaria e secundaria da rede
do Municipio de Hortolandia. Essa tem sido uma regra geral na realizacdo de redes geodésicas. No
entanto, em face de algumas limitagdes dos softwares comerciais, os resultados sdo muito otimistas. O
esquema de processamento mais adequado foi descrito no trabalho.

O trabalho em questao nao apresentou nada de inédito, mas descreve diversos procedimentos que devem
ser seguidos na realizagdo de um referencial para cadastro, visando obter um resultado mais confiavel,
mesmo que Seja menos preciso.
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