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Resumo: Este artigo apresenta os principais resultados alcancados com o projeto de cooperagao
internacional PROBRAL, intitulado “Densificagdo do SIRGAS no Brasil com o posicionamento GPS de
alta precisdo: modelagem de erros e integracdo da componente vertical’. Ele se desenvolveu entre o
Curso de Pés-Graduagédo em Ciéncias Geodésicas, Departamento de Geomatica, Universidade Federal
do Parana, Brasil, e o Instituto de Geodésia de Karlsruhe (UK), Alemanha. A cooperagao se deu em
nivel de pdés-graduacao e foi financiado pelo convénio CAPES/DAAD.
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Abstract: This article presents the main results obtained in the project of international cooperation
PROBRAL, called Precise positioning and height determination by means of GPS: Modeling of errors
and transformation into physical heights. It developed between the Department of Geomatics (DGEOM),
Federal University of Parana (UFPR), Curitiba (Brazil) and the Geodetic Institute (GIK), University
Karlsruhe (TH), Karlsruhe (Germany). The aim of this research project, which started in 2006 and is
founded by the Brazilian academic exchange service CAPES and the German academic exchange
service DAAD.
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1 Introdugao

Este programa PROBRAL proporciona a formacado de recursos humanos de alto nivel no Brasil e na
Alemanha, nas diversas areas do conhecimento. Ele é financiado pela CAPES (Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) e pelo DAAD (Servigo de IntercAmbio Alem&o). Segundo
as suas diretrizes ele tem por objetivo estimular, por meio de projetos conjuntos de pesquisa, o intercambio
de docentes e pesquisadores brasileiros e alemaes, vinculados a Programas de Poés-Graduagéo de
Instituicbes de Ensino Superior (IES).

Neste artigo apresentam-se os resultados alcangados com este PROBRAL firmado entre o Curso de Pés-
Graduagdo em Ciéncias Geodésicas (CPGCG), Universidade Federal do Parana (UFPR), Brasil, e o
Instituto de Geodésia de Karlsruhe (GIK), Universidade de Karlsruhe (UK), Alemanha, ao longo destes
quatro anos de cooperagao.
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2 Objetivos

Este programa teve como objetivo superior o desenvolvimento de um projeto conjunto de pesquisa
intitulado “Densificagdo do SIRGAS no Brasil com o posicionamento GPS de alta precisdo: modelagem de
erros e integracao da componente vertical” e a cooperagéao cientifica entre a UFPR (SCT/DGEOM/CPGCG)
e a UK (GIK). Este projeto de pesquisa foi desmembrado em trés subprojetos, sendo:

l. Investigacao de fontes de erro no posicionamento GPS preciso e a modelagem dos erros;
Il. Integracao da rede vertical brasileira ao SIRGAS;
Il Aplicacdo no monitoramento tridimensional da superficie da Terra.

Dentre os objetivos especificos almejados com o desenvolvimento deste projeto de cooperagéo
internacional cita-se:
Elevar a formagéo de recursos humanos em nivel de pés-graduagéo nas Ciéncias
Geodesmas na area de Geodésia;
Possibilitar o aperfeicoamento de docentes na area das Ciéncias Geodésicas;
Intensificar a troca de informacdes cientificas;
Contribuir para a Definicao do Datum Vertical SIRGAS e sua materializagdo no Brasil;
Investigar erros que atuam no posicionamento de alta precisao;
Modelar erros que atuam no posicionamento de alta precisédo através da inteligéncia artificial;
Gerar produgdo conjunta de publicagdes cientificas e/ou técnico-cientificas;
Aumentar substantivamente a produtividade cientifica do programa de pés-graduagéo;
Desenvolver pesquisas conjuntas em areas prioritarias nas Ciéncias Geodésicas.

Os objetivos anteriormente indicados visavam:

- Contribuir na solugédo de problemas quanto aos posicionamentos GPS precisos;

- Contribuir com solugdes para o monitoramento ambiental em nosso pais;

- Disponibilizar a primeira Base de Calibragdo de Antenas GNSS para o Brasil;

- Contemplar a formacgéao de doutorandos-sanduiche e pés-doutorandos com experiéncias em
centros de exceléncia internacionais;

- Aprimorar e elevar internacionalmente as areas de pesquisa institucional;

- Fortalecer o intercAmbio com as instituicdes alemas.

3 Missoes Brasileiras Realizadas

Os participantes brasileiros que realizaram missdes de estudo ou de trabalho nestes anos desta
cooperagao encontram-se listados no Quadro 1. Nele apresentam-se o participante da equipe, o seu titulo
e cargo junto as instituicbes de origem, as missdes desenvolvidas na Alemanha e as areas em que atuam
dentro do projeto original elaborado e encaminhado a CAPES. Na sequéncia sdo apresentados alguns
detalhamentos sobre as missdes de estudo desenvolvidas na Alemanha.

O doutorando Eng. Roberto Teixeira Luz desenvolveu a sua missdo de estudos com apoio tutorial no
Instituto de Geodésia (GIK), da Universidade de Karlsruhe, pelo Prof. Dr. Bernhard Heck e no Brasil pelo
Prof. Dr. Silvio Rogério C. de Freitas. O aluno desenvolveu o seu doutorado sanduiche dentro do sub-
projeto 7.2 “Integragao da rede vertical brasileira ao SIRGAS”. As atividades desenvolvidas por este aluno,
em linhas gerais, focaram as analises de dados provenientes de levantamentos gravimétricos e sua
integragdo com linhas de nivelamento da Rede Vertical Brasileira Fundamental (BFVN). Verifica-se ainda
que o desenvolvimento desta missdo possibilitou importantes discussdes, intercAmbio de idéias e
desenvolvimento de atividades junto a outras instituigbes alemas como: o Instituto de Pesquisas
Geodésicas Alema em Munique (Prof. Dr. Ing. Wolfgang Bosch) e o Instituto de Levantamentos em
Hannover (Prof. Dr.Ing. Jirgen Muller). A defesa desta tese ocorreu em Margo de 2008.

O Mauricio lhlenfeldt Sejas, sendo orientado no Instituto de Geodésia (GIK), da Universidade de Karlsruhe,
pelo Prof. Dr. Ing. Bernhard Heck e no Brasil foi orientado pela Profa Dra. Claudia Pereira Krueger. O seu
tema de pesquisa estava ligado ao sub-projeto 7.1. “Investigacao de fontes de erro no posicionamento
GPS preciso e a modelagem dos erros”. Sua tese teve como objetivo principal propor um modelo
ionosférico local. Ele utilizou uma rede de estagdes realizando observagdes com o emprego de receptores
de dupla freqiiéncia e empregou as estimativas de coeficientes independentes para cada satélite em cada
época. Supde-se que os erros de cada satélite sdo aproximadamente lineares na area coberta pela rede, e

2/7



COBRAC 2010 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 10 a 14 de Outubro de 2010

em seguida, um modelo simples é usado para descrever o erro. Como coeficientes de rede sdo gerados
para cada época, as rapidas mudancas no conteudo total de elétrons podem ser monitoradas. Os
experimentos foram realizados em regides com condi¢des diferentes da ionosfera: na Europa Central
(latitudes) e no Sul do Brasil (regido equatorial). O modelo desenvolvido foi testado utilizando o método de
posicionamento ponto, que trabalha com as observacgdes de cddigo e os produtos (érbitas e relégios) sao
obtidos pela internet. Os resultados mostraram que o modelo pode retirar 92% de todos os efeitos
ionosféricos para as estagdes européias € 87% das estagbes brasileiras, em média, quando comparados
com corregdes geradas para as estagdes proprias e usando o mesmo codigo (observavel). A defesa desta
tese ocorreu em Agosto de 2009.

Quadro 1 — Missdes Brasileiras Realizadas entre 2006 a 2009

NOME TITULO/POSICAO MISSAO AREA DE ATUAGCAO
EM 2006
Claudia Pereira Doutora/ Professora Trabalho, 30 Geodésia Espacial,
Krueger UFPR/CPGCG dias Geodésia Marinha,
Monitoramento
Ambiental,
Levantamentos
Silvio Rogério Doutor/ Professor Trabalho, 21 Geodésia/ Geodinamica
Correia de Freitas UFPR/CPGCG dias
Roberto Teixeira Doutor/ formado Estudo, Geodésia/ Geodinamica
Luz pelo CPGCG/ IBGE Doutorado
sanduiche, 8
meses
EM 2007
Mauricio I. Sejas Doutor/ formado Estudo, Geodésia Espacial
pelo CPGCG/ Doutorado
UTFFB sanduiche, 12
meses
Juliana Moulin Doutor/ formado Estudo, Sensoriamento Remoto
Fosse pelo CPGCG/ Doutorado
UTFRJ sanduiche, 5
meses
EM 2008
Claudia Pereira Doutora/ Professora Trabalho, 21 dias Geodésia Espacial,
Krueger UFPR/CPGCG Geodésia Marinha,
Monitoramento
Ambiental,
Levantamentos
Silvio Rogério Doutor/ Professor Trabalho, 15dias | Geodésia/ Geodinamica
Correia de Freitas UFPR/CPGCG
Rodrigo Mikosz Doutorando do Estudo, Monitoramento
Goncalves CPGCG Doutorado Ambiental,
sanduiche, 12 Geodésia Espacial
meses
Vagner Gongalves Doutorando do Estudo, Geodésia/ Geodinamica
CPGCG Doutorado
sanduiche, 9
meses

A terceira missao de estudo foi desenvolvida pela doutoranda Juliana Moulin Fosse sendo orientada pelo
Prof. Dr. Hans-Peter Bahr, da Universidade de Karlsruhe e pelo Prof. Dr. Jorge Silva Centeno, do
CPGCG. O seu trabalho estava inserido no sub-projeto “Aplicagdo no monitoramento tridimensional da
superficie da Terra ”. A doutoranda estuda a elaboragcédo de representagdes tridimensionais interativos,
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que tem como ferramenta de modelagem e de visualizacdo técnicas de Realidade Virtual (VRML), de forma
que tais mapas sejam avaliados quanto aos elementos da linguagem cartografica, através de um teste de
percepcao usuaria. Dentre os diversos tipos de Realidade Virtual, tem-se a Realidade Aumentada, que é
uma ferramenta de visualizagdo de modelos virtuais, substituindo o monitor e 0 mouse por um sistema de
camera e 6culos especiais. Durante o estagio de doutorado no exterior foi feita a realizagdo da etapa final
de implementacao do Mapa 3D, fazendo uso dos laboratérios e demais dependéncias do Instituto de
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto do IPF. Também foi aproveitado o material bibliografico, relevante
para esta area de estudo, e que é escasso no Brasil.

O doutorando Rodrigo Mikosz Gongalves realizou a quarta missdao de estudo em nivel de estagio de
doutorado sanduiche Ele desenvolveu o seu trabalho de pesquisa dentro principalmente do sub-projeto
7.3. “Aplicacdo no monitoramento tridimensional da superficie da Terra”. O acompanhamento e gestdo do
litoral € importante ao longo da costa, mas continua a ser uma tarefa dificil. O objetivo deste estudo foi
demonstrar uma comparacgao e avaliagdo entre os trés diferentes modelos de previsao do litoral: estimativa
do parametro robusto, redes neurais e regressao linear. O estudo de caso esta localizado na praia de
Matinhos, no estado do Parana, Brasil. Os dados, relacionados com os anos 1954, 1963, 1980, 1991 e
1997, foram utilizados para a extragdo de costa em uma secdo de 6 km. Os problemas para extrair
informagbes a partir deste material estdo relacionados a ma qualidade das fotos (1963 e 1963) e a
dificuldade de interpretar a posi¢ao do conjunto de recursos como o limite entre o mar e o oceano. Usando
esses dados incertos fotogramétrica e GPS (Global Position System) dados relativos a 2001, 2002, 2005 e
2008, como controle. Algumas hipéteses mudar a matriz de peso para o caso de regressdo linear e
estimativa robusta foram feitas e em todos os casos, a estimativa robusta deram resultados promissores e
também semelhantes. Diferentes testes com a rede neural foram organizados possibilitando definir os
parametros como: Arquitetura (Elman e de redes feedforward e backpropagation), nimero de neurdnios
nas camadas escondidas e os algoritmos de treinamento. Os resultados foram mostrados em sua tese
defendida em Fevereiro de 2010. Ele foi orientado pelo Prof Dr. Ing. Bernhard Heck, no Instituto de
Geodésia (GIK ) e no Brasil pela Prof @ Dra. Claudia Pereira Krueger e Prof Dr. Leandro Coelho.

O doutorando Vagner Gongalves desenvolveu a sua missédo de estudo tendo o seu trabalho de pesquisa
dentro do sub-projeto 7.2 “A Integracdo da rede vertical brasileira ao SIRGAS”. Ele também foi orientado
pelo Dr. Bernhard Heck, no Instituto de Geodésia (GIK) e no Brasil pelo Prof Dr. Silvio Rogério C. de
Freitas. Realmente a precisdo da medi¢do, da superficie da Terra, pode atingir um centimetro, com o
amplo uso do GNSS (Global Navigation Satellite System). A associagdo entre o nivelamento utilizando
GNSS, GPS em especial, sigla para Sistema de Posicionamento Global, com a determinagao do campo
gravitacional da Terra pode substituir os nivelamentos tradicionais em muitas situagdes. A altitudes
geodésicas obtidas por GPS ja pode ser facilmente observadas com alta precisdo e medi¢cédo da gravidade
pode chegar no fim da pgal , conseqlientemente, a gravidade da perturbacdo pode ser facilmente obtida
com uma alta precisdo. Martin Hotine no final da década de 1960 propds uma solugdo do potencial
perturbador (férmula Hotine's), que usa gravidade disturbios como dados de entrada. A estratégia para
alcangar esse objetivo & determinar o potencial de perturbagdo na superficie do gedide por solugéo
iterativa de acordo com o disturbio da gravidade sobre o elipséide. Esta abordagem esta em consonancia
com a solugédo para a formulagdo do Geodésico Boundary Value Problem (GBVP). Portanto, para o
problema de valor limite geodésico segundo, que é baseado em disturbios da gravidade, € muito
importante nos dias de hoje. Um problema pratico é a forma de abordagem de uma solugdo do GBVP em
situagoes reais relacionadas com uma ma distribuicdo de informagbes sobre a gravidade, como é habitual
na América do Sul. Este é o caso, especialmente em longas distancias e em todo o terreno ingreme
combatido em muitos desses paises (por exemplo, Brasil). O doutorando retornou ao Brasil e continua com
o desenvolvimento de seu trabalho.

4 Missdes Alemas Realizadas
Os participantes alemaes que realizaram missdes de estudo ou de trabalho nestes anos desta cooperagao
encontram-se listados no Quadro 2. Nele apresentam-se o participante da equipe, o seu titulo e cargo junto

as instituicdes de origem, as missdes desenvolvidas no Brasil e as areas em que atuam dentro do projeto
original elaborado e encaminhado a CAPES.
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5 Producgéao Técnica Gerada

Nos quatro anos em que se realizou este projeto de pesquisa dentro desta cooperacgéo internacional foram
geradas diversas publicagdes em conjunto. No Quadro 3 indica-se o montante das publicagdes geradas
conforme o tipo até o presente momento, além do numero de trabalhos de graduacgao, dissertacbées de
mestrado e teses de doutorado desenvolvidas dentro dos sub-projetos indicados no item

6 Principais Resultados Alcangados

No subprojeto “Investigagdo de fontes de erro no posicionamento GPS preciso e a modelagem dos erros”,
foram iniciadas as pesquisas em calibracao relativa de antenas GPS conjuntamente com analise do efeito
do multicaminho do entorno das estagdes. Verifica-se também que com as discussbes entre os
pesquisadores e estudos desenvolvidos na Alemanha pelo doutorando Jaime Freiberger Junior, foi
possivel a implantagdo da Primeira Base Brasileira de Calibragdo de Antenas GNSS (BCAL/UFPR), no
Campus do Centro Politécnico, da UFPR. Esta base foi construida aplicando-se os conhecimentos
adquiridos na Alemanha e atendendo as especificagdes do IBGE. Esta base e os estudos desenvolvidos
até o presente momento estdo e irdo contribuir na solugdo de problemas quanto aos posicionamentos
GNSS precisos em nosso pais.

Quadro 2 — Missdes Alemas Realizadas entre 2006 a 2009

NOME TITULO/POSICAO MISSAO AREA DE ATUAGAO

EM 2006

Michael Mayer Doutor/GIK Por 15 dias Geodésia Espacial

Franziska Wild- Doutora/ formada pelo Por 21 dias Geodésia/

Pfeiffer GIK Geodinamica

Andréas Knopfler Doutorando do GIK Por 30 dias Geodésia Espacial

EM 2007

Bernhard Heck Doutor/Diretor do GIK Por 17 dias Geodésia Espacial,
Geodésia/
Geodindmica

Norbert Rosch Doutor/GIK Por 15 dias Geodésia, Sistemas
de Referéncia e SIG

Xiaoguang Luo Doutorando do GIK Por 30 dias Geodésia Espacial

EM 2008

Bernhard Heck Doutor/ Diretor do GIK Por 10 dias Geodésia Espacial,
Geodésia/
Geodinadmica

Michael Mayer Doutor/GIK Por 15 dias Geodésia Espacial

Andréas Knopfler Doutorando do GIK Por 30 dias Geodésia Espacial

Xiaoguang Luo Doutorando do GIK Por 30 dias Geodésia Espacial

EM 2009

Bernhard Heck Doutor/ Diretor do GIK Por 10 dias Geodésia Espacial,
Geodésia/
Geodindmica

Michael Mayer Doutor/GIK Por 15 dias Geodésia Espacial

Andréas Knopfler Doutorando do GIK Por 15 dias Geodésia Espacial

Xiaoguang Luo Doutorando do GIK Por 30 dias Geodésia Espacial
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Quadro 3 - Publicagdes geradas com este PROBRAL

Tipo Quantidade

Artigos completos publicados em periddicos 05
Artigos completos aceitos para a publicagao em periédicos 02
Capitulos de livros publicados e aceitos para publicagdo 02
Trabalhos completos publicados em anais de congressos 23
Trabalhos publicados em anais de eventos (resumo expandido) 11
Resumos publicados em anais de congressos 07
Trabalhos completos aceitos para apresentagcdo em congressos 04
Trabalhos de Graduagao 02
Dissertacdes de Mestrado 03

Teses de Doutorado 05

A BCAL/UFPR é composta de trés pilares, sendo designados de 1000, 2000 e 3000, os quais seguem
exigéncias internacionais e situa-se no Campus do Centro Politécnico na parte superior do laboratério
astrondmico Camil Gemael ao lado do Laboratério de Geodésia Espacial (http://www.lage.ufpr.br/).

A calibragdo de antenas GNSS pelo método proposto (método relativo) torna-se interessante em termos de
rendimento e precisdo considerando os investimentos basicos para a instalagdo dos equipamentos, a
condugao das medicdes e a manutengado do sistema. Os esforgos operacionais sdo reduzidos uma vez
que as medigbes sao realizadas automaticamente, podendo também ser realizadas manualmente, porém
exigindo maior tempo de rastreio. Trata-se de um método eficiente, por meio do qual podem ser
determinadas as PCV dependentes de azimute e elevacdo com alta resolugao e consideravel redugédo do
efeito de multicaminho. Com os primeiros experimentos realizados constatam-se a possibilidade de se
obter solugdes de calibragdo de antenas GNSS no nivel absoluto a partir do método relativo de calibragao.
Esta base de calibragdo de antenas é a primeira da América Latina.

As experiéncias realizadas no Brasil mostraram que as influéncias do multicaminho agiram com
intensidade similar nos pilares de calibragdo 1000 (Oeste) e 2000 (Norte), sendo o pilar 1000 (Oeste)
sensivelmente mais afetado. Em vista dos resultados obtidos na Alemanha, conclui-se que a influéncia do
efeito de multicaminho é um aspecto extremamente importante e deve ser considerado nas medigdes
GNSS de alta precisao, em especial na calibragao de antenas de receptores GNSS.

Experimentos foram realizados para a obtencdo dos parametros de calibracdo da antena TRM
22020.00+GP. Esta antena foi calibrada com trés estagbes de 24 horas, intervalos de gravacao de dados
de 25 segundos. No processamento dos dados foi empregado o programa WaSoft/Kalib. Os valores do
centro de fase das ondas portadores e a variagao do centro de fase foram determinados com relagao a
antena Chokering.

Estudos foram e estdo sendo intensificados neste ano de 2010, principalmente, no que tange ao
desenvolvimento de um material para a atenuacdo do efeito do multicaminho, sendo os resultados
alcangados com este comparado com os resultados alcangados com um material importado. Este material
foi adquirido com projeto de pesquisa aprovado pelo Edital MCT/CNPq 02/2006, intitulado
“Posicionamentos GPS de Alta Precisado: Investigacdo de Algumas Fontes de Erros e Suas Modelagens e
Implantagdo da 12 Base de Calibragdo de Antenas GPS no Brasil”

No subprojeto “Integragcédo da rede vertical brasileira ao SIRGAS” os estudos desenvolvidos pelo grupo do
Laboratério de Referenciais Geodésicos e Altimetria por Satélites (LARAS), associados a tese de
doutorado do Dr. Roberto Teixeira Luz permitiram definir procedimentos de integracdo de dados de
nivelamento geométrico, gravimetria, estagées maregraficas e altimetria por satélites. Esses procedimentos
foram materializados sob a forma de programas computacionais, desenvolvidos em Fortran e Octave,
levando em consideragao as especificidades do contexto brasileiro, enfatizando-se a importancia da
montagem semi-automatica da rede de diferencas de geopotencial internodais, implementada via programa
IDNOS, em vista do grande volume de dados de nivelamento e gravimetria associados a Rede Altimétrica
de Alta Preciséo (RAAP).

No subprojeto “Aplicacdo no monitoramento tridimensional da superficie da Terra” teve inicio a organizagao
dos dados espago-temporais e a construgdo um CGIS (Coastal GIS) contendo dados de extragao da linha
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de costa, conforme as técnicas de mapeamentos histéricas realizadas, quais sejam: sensoriamento
remoto, geodésia espacial e técnicas fotogramétricas; a simulagdo da movimentagéo da linha de costa e o
desenvolvimento de modelos capazes de efetuar a predicdo. Foram realizadas comparagdes entre
modelos diferentes de predicdo de linhas de costa: com estimativa robusta, redes neurais e regressao
linear.
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