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RESUMO

Sao apresentadas as atividades relacionadas ao projetaasepmento de estacbes determinadas através da técnica
de posicionamento geodésico por satélites do sistema $RANonduzido no IBGE. No periodo de 1988/1990 foram
reprocessadas 763 estacdes visando a homogeneizacdo dos estitadés da utilizagcdo de um mesmo sistema — O
GEODOP V, que apresenta um modelo matematico refinadmitindo, também, o processamento em multiestacao e a
utilizacdo de efemérides precisas. Ressalta-se a importanciardbatho principalmente no que diz respeito a regido
amazonica, onde o Sistema Geodésico Brasileiro é constiriftiipalmente de estagdes DOPPLER, permitindo assim,
uma melhoria acentuada na precisdo das coordenadas eEsigles. Destaca-se, também, a aplicacdo dos novos
resultados no projeto de ajustamento global da redénpaica de alta precisdo do Sistema Geodésico Brasikiro,
daqueles obtidos com efemérides precisas relativos a estagbedtitade conhecida no refinamento do Mapa Geoidal
do Brasil.

ABSTRACT

The activities related to the project of TRANSIT geodptisitioning techinique results reprocessing, condulB@E,

are presented here. During 1988/1990, 763 stations mprecessed, in order to make the results homogenesing

the same system — GEODOP V, which comprises a refirmtiematical model, multistation processing and precise
ephemerides utilization. The importance of this workteslao the Amazonia Region, where the Brazilian Geodetic
System is mainly composed by DOPPLER stations, what fseangreat improvement of coordinates precision. The
aplication of the new results in the Brazilian Geodetist&y high precision planimetric network global adjustment
project and of those obtained whith precise ephemeridesemit available stations in the Brazilian Geoidal Map
refinement, is outstanding, too.

1. INTRODUCAO

O IBGE vem desde 1973 utilizando a(SGB) na regido [Novaes & Mello, 1974].
técnica de posicionamento geodésico poPosteriormente seu emprego foi estendido parasoutra
satélites do sistema TRANSIT. Esta técnica foregides, de modo a fornecer subsidios para os
muito utilizada nos levantamentos efetuados narojetos de Determinagcéo do Mapa Geoidal do Brasil
Regido Amazbnica, visto ser esta de dificile dos Parametros de Transformacdo entre o0s
penetracdo pelos métodos convencionais. O sekistemas Geodésicos adotados como referéncia em
emprego tornou possivel a expansdo da redgeodésia a satélite. Na maior parte das observagdes
planimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro



método empregado foi o de posicionamentam grau de confiabilidade maior, devido ao modelo
isolado de estacéo. matematico empregado.

Inicialmente eram utilizados aparelhos
rastreadores MAGNAVOX AN-PRR/14 - 2. BANCO DE DADOS
GEOCEIVER, o processamento das observacdes
correspondentes era efetuado através do Apesar do rastreamento de satélites para fins
programa DOPPLER, que utilizava efeméridegeodésicos, através da medicdo do efeito Doppler
precisas para a redugao de dados. com aparelhos JMR, ter sido iniciado em 1977, s6 a

partir do ano de 1984 alertou-se para a necessitade

A partir de 1977, com a aquisicdo depreservacdo destes dados brutos, jA que os mesmos
rastreadores JMR-1, e do sistema dedo armazenados, quando do rastreio de uma estacao
processamento SP-2 o emprego da técnica dBIR, em fitas cassetes que, com o passar do tempo,
rastreamento foi agilizado. Entretanto, osofrem deterioracdo. Para tanto foi criado um rsigte
programa empregado para o processamento daamra copia, armazenamento e gerenciamento desses
observacdes, por pertencer a uma das primeirdados em fitas magnéticas 9-trilhas. Quando da
geracbes dos software para processamento ideplantacdo deste sistema, em 1984, os dados
informacdes de rastreio de satélites, apresentarglativos as estacdes rastreadas anteriorment@ @97
um modelo matematico elementar, nad983) foram inseridos no contexto sempre que as
considerando, por exemplo, fatores comaondicdes fisicas das fitas cassete permitiramaa su
relaxacdo de orbitas. Concluiu-se, entdo, pelaitura.
necessidade de um programa mais sofisticado. O
programa GEODOP, desenvolvido por Jan A partir de entdo, os dados obtidos através do
Kouba, no Canada, apresentou os requisitoastreio de estacfes de satélites passaram atgwnsti
necessarios para um tratamento eficaz damwis arquivos:
observactes de satélites.

Arquivo de dados de campmeste arquivo estao

A versdao implantada no parquerelacionadas todas as fitas magnéticas 9-trilhas
computacional do IBGE ¢é a denominadaitilizadas para armazenamento dos dados originais
GEODOP V, e foi recebida diretamente dadas estacbes rastreadas, permitindo sua recuperacao
CANADIAN DEPARTMENT OF ENERGY, quando necessario.
MINES AND RESOURCES. Esta versao sofreu
pequenas alteracdes no tocante a identificac&wquivo de resultadoseste arquivo contém todos os
dos satélites, devido a mudancas ocorridas masultados obtidos através de rastreamento de
constelacdo, além de ter sido adaptada para usatélites. E constituido por 2293 resultados, sengo
em computadores de pequeno porte (PC). Codeste total, 1150 resultam de reocupacao de estacte
tais modificagcbes, esta versdao vem sendo que faz com que existam atualmente 1143 estacdes
empregada até a presente data na reducdo dasrastreamento implantadas.
observacdes de satélites do sistema TRANSIT.

O reprocessamento das estacoe3. O SISTEMA GEODOP
determinadas com JMR fez-se necesséario uma
vez que o programa GEODOP V considera O sistema GEODOP é composto por um
elementos que anteriormente eram desprezadmograma principal e uma série de programas de
pelo programa anterior (SP-2), desta forma, asuporte. Existem basicamente duas versdes
coordenadas obtidas com o0 emprego doperacionais para o programa principal: GEODOP Il
programa GEODOP V apresentam, teoricamente, GEODOP V. O desenvolvimento da versdo do



programa principal, denominada GEODORP IIl, dados gerados pelo PREDOP para

foi concluida em outubro de 1974, por Jan entrada no programa GEODOP,
Kouba, do Canadian Department of Energy, com opcédo de multiestacdo ou da
Mines and Resources. Os programas de suporte juncédo do arquivo de dados com o
foram desenvolvidos durante os anos de 1973 e de efemérides precisas, gerado pelo
1974 por Peter Lawnikanis, do mesmo 6érgéo NWLFIT.

[Fortes, 1985].
Para a utilizacdo do sistema GEODOP V ha a
A versdao GEODOP V foi obtida a partir danecessidade de se fornecer valores iniciais reksgv
versao Il e do desenvolvimento do programa&arios erros sistematicos [Kouba, 1983a,b], uma vez
GERDP de reducdo geodindmica Dopplerque o modelo matematico assim o permite. O
apresentando varios refinamentos [Koubgyrocessamento é feito por iteracdes até a obtateado

1983a], tais como: um desvio padrdo de unidade de peso a posteriori
entre 9 e 11.
- modelagem dos erros sisteméticos de até 6
parametros orbitais Keplerianos; O programa GEODOP sofreu modificacdes no

tocante a configuracdo da constelacdo de satélites,
- modelagem de até 4 erros sistematicos nasto que a mesma sofreu alteragdes no decorrer dos
estacdo (freqiiéncia, retardo, refraca@nos, € a inclusdo de uma sub-rotina para calailo d
troposférica e deriva de frequiéncia); analise de correlacéo. As versoes utilizadas pada c
periodo foram as seguintes:

- modelagem da refracdo ionosférica atraves de

“« AL : . GEODOPS5 - estacdes rastreadas de 1978 a 1986
pollnomlo de ordem mais elevada; GEODOP86 - estagﬁes rastreadas de 1986 a 1988
GEODOP - estacdes rastreadas de 1988 a 1991
- aperfeicoamento da modelagem da refracéo
troposférica; Atualmente encontra-se em uso a quarta versao,
denominada GEODOP91, pois a constelacdo
- correcao relativistica; apresenta alteragdes significativas.

- ponderacdo de dados Doppler incluindo O quadro a seguir indica os diferentes grupos de
corregdo entre  contagens relativas  &atélites envolvidos em cada verséao:
observacdes simultaneas;

] ] . ] VERSAO | GEODOP5 GEODOP86 GEODOP90 GEODOP91
- ponderacdo de erros sistematicos incluindo
correcao entre estacoes 11 13 50 50
' S 12 20 20 20
A 13 11 48 48
Dentre os programas de suporte, os 14 48 13 13
utilizados por esta instituigédo sao: E 48 30 24 24
_ L 16 50 29 29
PREDOP - Preprocessador de dados relativgs | 17 12 27 27
aos receptores CMA722, CMAT751, T 18 14 19 32
JMR1 e MX1502; E 19 19 11 49
NWLFIT - processador das efemérides precisds_S 20 24 30 23

provenientes da Defense Mapping
Agency, dos EUA,;
MERGE - realizador da juncdo dos arquivos d¢. PROCESSAMENTO



Os dados iniciais (latitude, longitude, altitude,
Com o inicio do reprocesssamento ddrequéncia dos satélites e do receptor), necessano
estacdes com o sistema GEODOP V, efetuou-geocessamento, foram retirados do resultado final
um levantamento minucioso de todas as estacdelstido com o sistema SP-2 para cada estacdo. Para o
cujos dados brutos ndo foram incluidos nalemais dados foi mantido o “default” do programa. A
sistema de armazenamento descrito no item Rartir do segundo processamento, todos os dados de
chegando-se a um total de 87 estacdes. Tentmntrada passaram a ser a saida do processamento
se, entdo, a recuperacdo dos dados através daserior, correspondendo ao procedimento iterativo
fitas cassetes originais; apenas 15 estacOadotado.
apresentaram condi¢cdes de serem recuperadas.
Foram  necessérios, em média, seis
Paralelamente, um trabalho de critica foprocessamentos para cada estacdo até a obtencdo de
desenvolvido junto ao arquivo de resultados deesultados considerados dentro dos padroes
banco de dados, chegando-se ao seguinte quadstabelecidos (niUmero de passagens aproveitadas néo
referente ano de 1988: inferior a 30 e sigma a posteriori aproximadamente
igual a 1) [Fortes, 1985].

TOTAL DE ESTACOES RASTREADAS 11135
@ RESULTADOS COM PROGRAMA DOPPLER : 347
RESULTADOS COM PROGRAMA SP2 : 992 Durante o ano de 1989 foram detectados
RESULTADOS COM PROGRAMA GEODOP : 157 Nt A
¢ RESULTABOS GPS 3 inumeros problemas no processamento das estacoes
rastreadas, e que serdo expostos no decorrer do
(1)  Estacdes observadas com aparelho GEOCEIVER presente trabalho. Estes problemas originaram a

(2) Resultados fornecidos pela UFPR. . . ~ ~
necessidade de realizacdo de testes para suagoluca

Concluiu-se que deveriam ser processada®, Y€ acarretou a conclusao do reprocessamento de

com o sistema GEODOP V, um total de 83%Penas 183 estacdes no citado ano.

estacoes. . N ,
Terminada esta fase do trabalho, criaram-se ~ © guadro a seguir apresenta a producéo obtido

critérios para a execucdo do reprocessamento, g ano de 1990:

modo a permitir um melhor acompanhamento e PROCESSAMENTO MENSAL

controle dos trabalhos executados. Foi 1990

estabelecido que as esta¢des seriam processadas

em lotes de acordo com sua ordem de cdédigo,

sendo divididas nos seguintes lotes: ARSI est broc.
FEVEREIRO 39
Estagdo 90000 a 90099 --------- 12 estagOepracessar MARCO 62
Estacdo 90100 a 90199 --------- 36 estagOepracessar ABRIL 83
Estacdo 90200 a 90299 --------- 72 estagOepracessar MAIO 31
Estagdo 90300 a 90399 --------- 89 estacOepracessar JUNHO 28
Estagdo 90400 a 90499 --------- 97 estacOepracessar JULHO 24
Estacdo 90500 a 90599 --------- 101 estacdepracessar AGOSTO 43
Estacdo 90600 a 90699 --------- 112 estagOepracessar SETEMBRO 112
Estagdo 90700 a 90799 --------- 94 estacdepracessar OUTUBRO 107
Estagdo 90800 a 90899 --------- 97 estacdepracessar NOVEMBRO 23
Estacdo 90900 a 90999 --------- 91 estagOepracessar DEZEMBRO -
Estacdo 91000 a 91999 --------- 28 estacOepracessar
Estagdo 97000 a 97008 --------- 06 estacOepracessar TOTAL 280
Total --------- 835tagdes a reprocessar

No final do processo de reprocessamento
concluiu-se que, de um total de 835 estaglOes, 763
tiveram seus resultados refinados. As estacdes que



nao apresentaram condicbes de processamento frequiéncias dos receptores;
com o programa GEODOP V (em numero de 72) periodos de rastreio;

sdo aquelas que ndo possuem copia dos dadose equipes de campo; etc.
originais impossibilitando seu reprocessamento.

Apresentam, porém, resultados com outros  percebeu-se, entdo, que o problema era limitado

programas. as estacGes do periodo 1977/1984. Com o periodo
delimitado, partiu-se para o confronto entre osodad

de uma estagcdo “boa” com uma estacdo “problema”.

5. PROBLEMAS ENCONTRADOS NO  vserificou-se, entio, que os dados brutos néo

PROCESSAMENTO continham as informacdes do reldgio interno do

. . . _ receptor JMR, responsavel pela contagem em

1. EstacGes sem informagéo de micro- microsegundos do tempo transcorrido entre o

segundo recebimento de uma marca de tempo e o inicio/fim

das contagens Doppler. Uma vez identificado este

Quando do decorrer dos trabalhosproplema, a alteragdio de um caracter no inicio do

observou-se que algumas estagOes apresentavigigko de dados relativo as contagens de
um indice de rejeicdo de passagens muitgicrosegundos ocasionou o processamento normal da
elevado, em torno de 50%, quando comparad@staczo. Com a solugdo do problema, as estagdes que

ao processamento com o programa SP-2, € g&presentavam foram novamente reprocessadas.
consequentemente, suas variancias a posteriori

apresentavam sempre valores muito altos. 2. Troca de Aparelhos

A rejeicdo macica de passagens ocorria de  Algumas estagdes foram rastreadas com mais
forma alternada, ou seja, & passagem era ge ym aparelho, o que ocasionou, muitas vezes, numa

1 = 1 I a . . v A .
aceita, a 2nao era aceita, & &ra aceita € a4 descontinuidade da freqiéncia gerada pelos
n&o era e assim sucessivamente. Como a questageptores.

afetava um grande numero de estagfes, foram
efetuados testes e levantamentos estatisticos na Tg| fato no campo ndo acarreta problemas,

busca de uma solucéo, ja que os parametr@giretanto, refletiu-se de forma negativa no

utilizados e as opgbes do programa eram Gsocessamento, uma vez que a fregiiéncia é um dos

mesmos para todas as estagoes. valores fixados quando da entrada de dados e
elemento importante para o processamento. A

Foram realizados diversos testes ( cOMQariacdo brusca entre as freqiiéncias em um mesmo

por exemplo: apagar dados das primeiragrocessamento acarreta um baixo indice de
passagens aceitas; deletar todas as passaggfgveitamento de passagens e uma elevacdo

aceitas no  arquivo, deixando somente agpnsideravel do valor dos desvios padrdo de alguns
passagens ndo aceitas; inverter os dados Bﬁrémetros.

arquivo, etc). Entretanto, nenhum destes testes
apresentou  solucdo adequada ao problema.  como solugéo, optou-se por dividir o periodo
Optou-se, entdo, por um levantamento estatistic@e rastreio, de acordo com a variagdo da freqiiéncia
uma vez que o problema ocorria de formgpedecendo, entretanto, aos critérios estabelecidos
sistematica. ~ Neste  levantamento  foranyara a confiabilidade do resultado das estagdes.
verificados:

3. Troca de Antena
- aparelhos;
- localizacdo das estacoes;



Devido a fatores diversos, muitas vezes ha
a necessidade de, apoés iniciado o rastreio, haver

H X H TOTAL DE ESTACOES RASTREADAS © 1143

troca ou movimentagdo da antena. Considerando  2q )i tabos COM PROGRAMA DOPPLER 347

tal fato, foram efetuados testes que comprovam RESULTADOS COM PROGRAMA SP2p © 904

. ~ 5 RESULTADOS COM PROGRAMA GEODOP V 922

gue a troca ou movimentagdo da antena, Segune@o RESULTADOS COM PROGRAMA GPS .30

as condicdes nas quais ocorrem, nA0 afetam 0 Phocreoamens con Goomosy R
resultado fln?’,! Optldo para a esta(;ao. @ Incluindo duas esta¢Bes novas rastreadas em 1990

4. Variancia da unidade de peso a @ Resultados fornecidos pela UFPR

posteriori _
Ap6s o0 término do reprocessamento das
A andlise de correlagdo entre observagdedstacoes DOPPLER, foi desenvolvido um programa
adjacentes permite uma melhor definigdo déeé critica ao arquivo de resultados. Este programa
pesos no ajustamento. Tal fato acarreta umésa determinar e classificar, entre os resultad®s
melhora na sua qualidade, o que pode sépda estacdo, o mais adequado para divulgagéo.
detectado pela obtencdo, para a variancia a B N
posteriori, de valores proximos a unidade. No ~ Na confeccdo do programa de critica, foram
reprocessamento de estacBes rastreadas €fabelecidos diferentes parametros de comparacéo
periodo anterior a 1985, foram encontradagonsiderando-se que:
algumas variancias a posteriori com valores o
acima do normal, entre 1.5 e 1.7, ndo havendo diversas estacbes SAT sdo coincidentes com
possibilidade de um melhor refinamento. pontos ja existentes no SGB;
- diferencas de modelagem matematica entre os
programas utilizados;

6. ESTA(}QES COM ALTITUDE - precisao das efemérides utilizadas;
ORTOMETRICA CONHECIDA - numero de passagens;
variancias.

No processo desencadeado pelo
reprocessamento, ~as estagoes que Ppossuem  Apgs o programa de critica, o arquivo de dados
valores para a altitude ortométricas, obtida pofpresenta a seguinte configuragéo:
nivelamento geométrico, estdo sendo processadas
com efemérides precisas, e portanto servem deTAL DE ESTACOES

suporte para o refinamento do Mapa Geoidal do ?'\'/:—ISCE'VER _ 176734
Brasil. Algumas dessas estacOes aguardam agcon " 03
remessa de material solicitado a Defense  cps : 30
Mapping Agency (DMA) para o término do SEU MERG DE RESULTADOS - 2263
processamento. '
NUMERO DE RESULTADOS COM EFEMERIDES
OPERACIONAIS © 1588
1. CONSIDERACOES PRECISAS 705
RESULTADOS RELATIVOS A POSICIONAMENTO
Atualmente existem 1143 estacdes SATs ISOLADO 2159
TRANSLOCAGAO . 134

com resultados no banco de dados do IBGE. Este
arquivo apresenta a seguinte configuracdo apORBSULTADOS

conclusdo do projeto de reprocessamento de AONORTE DO EQUADOR . 680
estacdes Doppler com o programa GEODOP V, AO SUL DO EQUADOR + 1613
ocorrida em dezembro de 1990:



RESULTADOS COINCIDENTES COM Departament of Energy, Mines & Resouces.
VERTICE DE TRIANGULAGAO : 478

ESTAGAO DE POLIGONACAO  : 166 Otawa, 1983 a.

VERTICE HIRAM . 6

VERTICE SHIRAM co 4 KOUBA, J — Users Guide — The GEODOP V
RESULTADOS COM NIVELAMENTO program  system. .GraV|ty, Geot_hermlc &

GEOMETRICO . 584 Geodynamics Divinion, Earth Physics Branch,

TRIGONOMETRICO © 50 Departament of Energy, Mines & Resources.

BAROMETRICO . 388

Otawa, 1983 b.

NOVAES, J.R.D & MELLO, M.P de — Geodésia por
satélites no IBGE: Resultados preliminares das

2. CONSIDERAGOES FINAIS atividades desenvolvidas. IBGE, Brasil, 1974.

O presente trabalho teve por objetivo,
basicamente, apresentar o resumo dos resultadéps
obtidos por esta instituicio no emprego do’
programa GEODOP V no reprocessamento de Gostariamos de expressar N0SSOS
estacbes DOPPLER, uma vez que o0 sistema : ~
TRANSIT vem sendo substituido pelo SistemaagraOk':'ClmemOS pela cc?labora(;ao prestada para a
de Posicionamento Global — GPS. Uma novgonfecgao deste trabalho:
fase vem sendo aberta, ocasionando a absorcéo , : . Lo

- . . -~ as equipes de campo e de apoio, responsaveis
de novas técnicas e metodos de posicionamento. ~ L
Cabe ressaltar, porém, que os resultados obtidos p_elas observagoes de ca_lmpo.que propiciaram o
anteriormente serdo utilizados nos projetos de rico acervo de dados analisado;
Refinamento do Mapa Geoidal do Brasil e de
Ajustamento Global da Rede Planimétrica de
Alta Precisdo do Sistema Geodésico Brasileiro,
ora em andamento, e que as analises e pesquisa
desenvolvidas neste periodo seréo utilizadas para
a implantacao do novo sistema.
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