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POSICIONAMENTO POR PONTO DE ALTA PRECISAO UTILIZANDO O
GPS: UMA SOLUCAO PARA A GEODINAMICA

J.F. G. Monico

Posi cionamento por ponto a partir de dados GPS pode proporcionar precisdo quevaria
de 100 metros, até poucos milimetros, ao nivel de probabilidade de 95%. Paraa cancar
o melhor nivel de precisdo, o usuério deve dispor de equipamento e programas de
computador adequados, bem como capacidade para acessar produtos GPS
disponibilizados pelo International GPS Geodynamics Service. Nestetrabal ho descre-
ve-se ateoria do posicionamento por ponto com o GPS e apresentam-se os resultados
de um experimento realizado utilizando dados da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo dos satélites GPS. Os resultados proporcionaram repetibilidade melhor que
5mm e 10mm para as componentes horizontais N e E respectivamente, e de 6mm + 4
ppb (partes por bilh&o) para a componente vertical (h). Comparacdo com resultados
estimados narealizagdo do SIRGA S mostrou-se compativel com aincertezadas estagdes
gueforam utilizadas para conecté-lo ao ITRF94. Trata-se portando de um método com
grande potencialidade de ser utilizado em aplicactes requerendo alta precisdo, como
por exemplo algumas aplicagdes em Geodindmica.

Palavras-chave: Posicionamento GPS de alta precisdo; Correcdo dos reldgios dos satélites;
Repetibilidade

POINT POSITIONING OF HIGH ACCURACY USING THE GPS- A SOLUTION
FOR GEODYNAMICS - Point positioning from GPS data can provide precision
varying from 100 metersto a few millimeters at the level of 95% probability. To reach
the best level of accuracy, usersneed proper equipment and software, aswell as access
capability to GPS products available at the International GPS Geodynamics Service.
In this paper, the theory related to point positioning using GPSis presented aswell as
the results of an experiment conducted using data from the Brazlian Active Control
System. The results show repeatability better than 5mm and 10mm for the N and E
baseline components respectively, and 6mm+ 4 ppb (parts per billion) for the vertical.
Comparison with S RGAS campaign showed results at the samelevel of uncertainty as
that of the stations used to tie the SRGAS frame to ITRF94. Therefore, precise point
positioning isa powerful tool to be usedinapplicationsrequiring high level of precision,
such as Geodynamics.

Key words: GPSPositioning; High Precision Positioning; Satellite Clock Corrections; Repeat-
ability.
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INTRODUCAO

No posicionamento com GPS (Global Position-
ing System), o0 termo posicionamento por ponto
normal mente refere-se a obtencdo da posi¢céo de uma
estacdo a partir de observactes de pseudo-distancias,
derivadas do cddigo C/A (Clear/Acquisition), efixando
a orbita e demais par@metros dos satélites aos valores
contidos nas mensagens de navegacdo (broadcast
ephemeris). Trata-se do servigo proporcionado pelo
GPS sob a denominagédo de SPS (Standard Position-
ing Service). Neste caso, 0 posicionamento instantaneo
de uma estacdo apresenta precisdo planimétrica e
altimétricadaordem de 100 e 140 m, respectivamente,
com probabilidade de 95%. Se o receptor permanecer
estaciondrio sobre aestac&o, col etando observagdes por
um longo periodo de tempo, aqualidade dosresultados
ndo mel hora.consideravel mente, face ao fato dos dados
envolvidos no processamento conterem erros de
natureza sistematica. Caso estejadisponivel, é possivel
incluir no processamento, além da pseudo-distancia, a
medida da fase onda portadora. No entanto, tal
procedimento ndo tem sido uma pratica comum neste
tipo de posicionamento, pois ndo proporciona
consideravel refinamento dasolug&o. Destaforma, esta
técnica ndo atende 0s requisitos de precisao intrinseco
ao posicionamento geodésico. No contexto deste
trabal ho, estatécnica serd denominada posicionamento
por ponto convencional.

Os principais erros afetando esta técnica estao
relacionados com aqualidade (precisao) daobservével
utilizada (pseudo-distancia) e a acuracidade dos
parametros transmitidos nas mensagens de navegacao.
No que concerne ao Ultimo, enquanto a acuracidade
da érbita do satélite é da ordem de poucos metros, a
dos rel 6gios dos satélites € uma ordem de magnitude
maior (Zumberge & Bertiger, 1996). Acrescentam-se
aesteserros aguel es advindos darefracéo troposférica
e ionosférica, multicaminho do sinal, dentre outros
(Monico, 1998).

Para os casos em que ndo ha necessidade de
posi cionamento em tempo real, ou sgja, as observagcoes
podem ser pOs-processadas, € possivel utilizar as
efemérides precisas e as corregdes para os rel 6gios dos
satélites produzidos pelo International GPS
Geodynamics Service (IGS) (Bock, 1996), amboscom
precisdo de poucos centimetros. Estes produtos podem
ser utilizados no processamento de observagtes de
pseudo-distancias, fase da onda portadora, ou ambas,
as quais podem ter sido coletadas por receptores de
uma ou duas frequéncias. O procedimento em que se
utilizaas observactes de pseudo-distancias, quer sejam
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de receptores de uma ou duas fregliiéncias, tem sido
utilizado aa gum tempo pelo Sistemade Controle Ativo
Canadense (Canadian Active Control System) do Natu-
ral Resources of Canada (NRCAnN), que é um dos
colaboradores do I1GS. Resultados tém mostrado
precisdo da ordem de um metro no posicionamento 3-
D, empregando-se uma Unica época de observagéo
(Héroux & Kouba, 1995). Este procedimento sera
denominado neste trabalho de posicionamento por
ponto preciso, o qual pode ser aplicado numa grande
variedade de atividades.

Utilizando as observéveis fase daondaportadora
e pseudo-distancias coletadas por receptores de dupla
fregliéncia, também em conjunto com os produtos | GS,
0 posicionamento por ponto pode proporcionar
resultados similares aos casos em que dados de vérios
receptores s80 processados em conjunto, numa rede
GPS. E o0 que é mais importante, com um baixo custo
computacional (Zumberge et al., 1997a). Este método
serddenominado neste trabal ho de posi cionamento por
ponto de alta precisdo. Val e no entanto ressaltar que se
trata de um método que ndo se aplica ao
posicionamento em tempo real.

Neste trabal ho sera apresentada afundamentagdo
tedrica dos trés tipos de posicionamento por ponto
citados anteriormente, com énfase no posicionamento
dedtaprecisdo. Trata-se do caso que apresentagrande
potencialidade de ser utilizado em aplicagbes de
geodindmica, com grandes vantagens sobre o
processamento de redes GPS, onde hagrande dispéndio
computacional. Visando mostrar a precisao e
acuracidade que podem ser obtidos com esta técnica,
0 processamento de umaamostrade dados das estacOes
pertencentes a Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo do Satélites GPS (RBMC), estabel ecidapelo
IBGE (Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) (Fortes, 1997) serdapresentado, bem como
a analise dos resultados. O processamento e analise
seréo precedidos de uma breve descricdo do software
utilizado no trabalho. Trata-se do programa GIPSY -
OASISII (GOA-II), desenvolvido no JPL (Jet Propul -
sion Laboratory).

POSICIONAMENTO
CONVENCIONAL

POR PONTO

Considere um receptor A, coletando pseudo-
distancias dos satélites visiveis num instante qual quer.
Cada observacéo coletada gera uma equagdo que
compora o sistema de equagfes. A equagdo de
observagdo linearizada é dada por (Monico, 1998):



J. F. G. Monico 41

E(APD)) =alAX, +bJAY, +CIAZ, +

+c(dt, —dt’)+11+T) ()

com E(APD)) sendo a esperanca matemética da
diferenca entre a pseudo-disténcia observada entre a
estagdo A eo satélitej ( PD ) ) eacalculadaem fungéo

dos parametros aproximados ( p ,,). Os coeficientes

al,bl ec) sdo obtidos a partir da linearizagéo da
equacdo de observacdo. Tratam-se dos elementos que
compdem a matriz A do gjustamento pelo método
parameétrico (Gemael, 1994). O fator c éavelocidade
da luz no vécuo. Trata-se de uma equacgdo com 4
incognitas (AX A, AY ao, AZp edtp), relativosastrés
correcOes as coordenadas da estacdo e o erro do
relogio do receptor, respectivamente. Assim sendo,
exige-se a presenca de no minimo quatro satélites
para obter uma posi¢éo instantanea (tempo real). O
erro do reldgio do satélite (dt) pode ser calculado a
partir das informagdes contidas nas efemérides dos
satélites, as quais estao eivadas dos efeitos da SA
(Selective Availability — Disponibilidade Seletiva), um
processo intencional de degradac&o dacapacidade de
posicionamento com o codigo C/A (Course Acquisi-
tion) (Leick, 1995). A refragdo troposférica(ionosfera
(1)) e troposfera (T))) € normalmente
negligenciada. Quando apenas 3 satélitessdo visiveis,
pode-se obter uma posi¢éo bi - dimensional. Mas se
0 receptor estiver em repouso, pode-se processar 0S
dados hum g ustamento seqiiencial, sem anecessidade
dapresencade quatro satélites paraobtencéo de uma
posicao tri - dimensional.

Nesta técnica de posicionamento, as
coordenadas daestacdo ficardo influenciadas pelaSA,
através das coordenadas e correcdes dos rel 6gios dos
satélites, além de outros erros, tais como os advindos

darefragdo troposférica, limitando suaprecisio aguela
estipulada pelo GPS parao SPS.

POSICIONAMENTO
PRECISO

POR PONTO

No posicionamento por ponto preciso, aequacio
de observagdo utilizada é também aguela expressa
pela equacéo (1), podendo-se dispor da mesma para
as duas portadoras (L1 e L2), caso em que se pode
reduzir consideravelmente os efeitos da refragdo
ionosférica, a partir do uso de combinac&o linear
adequada. Para usuarios com receptores de apenas
uma fregiiéncia, ha duas possibilidades no que se
refere a refragcdo ionosférica: negligencia-la, ou
utilizar algum model o disponivel. E valeressaltar que
desde maio de 1998, o IGS esta produzindo um
modelo global para a ionosfera. Além disto, estudo
de modelos para aplicacbes regionais estdo em
desenvolvimento no Brasil (Camargo, 1999). No que
se refere a refrac8o troposférica, alguns dos varios
modelos disponiveis (Silva, 1998) podem ser
utilizados.

O ponto central desta técnica € ando utilizagdo
das efemérides e correcBes dosrel 6gios dos satélites
contidos na mensagem de navegagéo, as quais estdo
degradadas pelos efeitos da SA. Desta forma, estes
parametros devem ser disponibilizados para os
usuarios por alguma fonte independente.

Atualmente, o IGS produz trés tipos de
efemérides e corregdes para o rel0gio dos satélites:

e |GS, aqual resultadacombinacéo dasorbitas
produzidas pelos centros de andlises do IGS, e fica
disponivel com um periodo de 7 a 10 dias de atraso,

e IGR, resultante da combinagdo das orbitas
rapidas produzidas pelos centros de andlise, ficando
disponivel com 24 horas de atraso e

e |IGP, que se trata das Orbitas preditas,
disponivel com uma hora de antecedéncia do seu

Sat Ano Meées Dia H m s
C Emr PrnO6 1994 06 11 00 00 .0000
TETEmr  Prn04 19947706 11 00 00 0000
C Emr Prn22 1994 06 11 00 00 .0000
C Emr Prn0O6 1994 06 11 00 00 30.000
C Emr PrnO4 1994 06 11 00 00 30.000
C Emr Prn22 1994 06 11 00 00 30.000

Tabela 1- Exemplo de corregdes dos rel égios dos satélites produzido pelo GSD.

Table 1- Example of satellite clock correction produced by GSD.
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periodo de validade.

Estes produtos podem ser acessados nalnternet,
viaanonymous ftp, em vérios sites; dentre eles, pode-
se citar: http://www.cddisa.gsfc.nasa.gov.

No que diz respeito aqualidade das efemérides,
€las apresentam precisdo da ordem de 0,10, 0,50 e 1
m para as orbitas |GS, IGR e |GP respectivamente.
Ascorrecdes paraosrel 6giosdos satédlites, pelo menos
para os produtos denominados IGS, apresentam
precisdo da ordem de poucos centimetros. Estes
produtos s&0 disponibilizadas com espagamento de
15 minutos. Este intervalo é adequado para realizar
interpolagdes das Orbitas dos satélites, mas ndo para
as correcOes dos relégios dos mesmos, face a alta
variabilidade devido aosefeitosdaSA, o que acarreta
uma grande degradac&o na qualidade das corregfes
interpoladas.

Visando reduzir a degradacéo resultante da
interpolacédo, o Geodetic Survey Division (GSD), do
Natural Resources of Canada (NRCan) gera, aém
das Orbitas e corregdes dos rel 6gios dos satélites GPS
no formato padrdo do IGS ( com intervalo de 15
minutos),as corregfes dos reldgios dos satélites,
utilizando dados CACS (Canadian Active Control
System), com intervalo de 30 segundos (Heroux &
Kouba, 1995). A Tab. 1 mostra um trecho de um
arquivo de correcdo dos reldgios dos satélites
produzido pelo GDS, que é identificado pelo seu
antigo nome, EMR.

Trabalho similar vem sendo realizado pelo JPL.
Elestém produzido Orbitae corregdes paraosrel 6gios
dos satélites, no formato SP3, com intervalo de 30
segundos. Estes produtos podem ser acessados na
Internet via anonymous ftp em
<sideshow.jpl.nasa.gov>.

As correcOes para os rel0gios dos satélites, em
conjunto com as efemérides precisas, podem
proporcionar posicionamento por ponto, utilizando
apenas pseudo-disténcias de uma Unica época de
observacdo, com precisdo daordem de 1m ou mel hor.

POSICIONAMENTO POR PONTO DE
ALTA PRECISAO

No posicionamento por ponto de alta precisdo,
éimprescindivel ter adisposi¢éo dados de receptores
de dupla fregiiéncia, isto €, pseudo-distancia e fase
daonda portadora nas duas portadoras. Destaforma,
a equacéo (1) pode ser escrita para as pseudo-
distdnciasem L1 eLo. Além disto, duas equactes de
fase da onda portadora também fazem parte do
processamento. As equacdes de observacao
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linearizadas séo dadas por (Monico, 1998).

E(l 1A¢ jAl) = a/jAAXA + b/iAYA + C/LAZA +
+o(dt, -dt))+ TS =11+ [0 '(ty), -
-¢A (t0)1+ Ng\l]

E(X ,A¢ L,)=alAX , +bJAY, +clAZ, +
+o(dt, -dt)+ Ty —Th+ 4 [0 '(t,), -
'¢A (to)z + Niz] (2)

Nesta equacdo tem-se, além dos elementos ja
apresentados, 0s seguintes:

Ap ! e A referem-se as fases das ondas

portadoras observadas e subtraidas das cal culadasem
func@o dos parémetros aproximados para L1 e Lo,
respectivamente;

A1 € A2 sdo os comprimentos de onda das
portadoras L1 e Lo, respectivamente;

I} é arefrago ionosférica na portadora L
parao satélite;
¢ '(t,),e o '(t,), referem-se, respectivamente,

asfase das portadoras L 1 e L o, geradas no satélite |,
para uma época de referénciarty;

dA(t,), ed,(t,), referem-se, respecti-

vamente, as fase das portadoras L1 e L9, geradas no
receptor A, parauma época de referénciat, €;

N A, eN}, representam as ambiguidades nas
portadoras L1 e L9, respectivamente.

Trata-se, portanto, de um processamento que
envolve quatro observaveis paracadaum dos satélites
visiveis em cada época. As duas observaveis de fase
de batimento da onda portadora podem ser
combinadas linearmente, reduzindo sobremaneiraos
efeitos da refragdo ionosférica. Procedimento simi-
lar pode ser realizado com as pseudo-distancias. A
utilizagdo de um dos varios model os disponiveis para
modelar os efeitos da refragcdo troposférica, em
conjunto com alguma técnica de parametrizagéo,
reduz os efeitos da refracdo troposférica. Conforme
ja citado, pode-se ainda utilizar as efemérides
produzidas pelo 1 GS, ficando o posicionamento isento
dos efeitos da SA.

Maiores detalhes sobre o procedimento
apresentado neste tépico podem ser encontrados em
Zumberge et a. (1997a), onde foi mostrado que com
esta técnica é possivel obter precisdo de poucos
milimetros e de poucos centimetros para as
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componentes horizontal e vertical, respectivamente.
Neste caso, trata-se do posicionamento por ponto
estatico, para um periodo de 24 horas de dados,
coletados a uma taxa de 30 segundos. Embora ndo
esteja explicito no texto, o intervalo entre os dados
utilizados no processamento foi, aparentemente, de 5
min.

Numaoutraexperiéncia, Zumberge et al. (1997b)
descreve uma aplicac&o de posicionamento por ponto
de alta preciséo, para um receptor em movimento,
coletando dados a uma taxa de 5 segundos. Para este
caso, numa etapa anterior, os erros dos relégios dos
satélites foram estimados a cada 30 segundos.
Resultados mostraram que cada posi¢&o do receptor
pode ser obtida com preciséo da ordem de 7cm.

DADOSENVOLVIDOSNO EXPERIMENTO

Visando avaliar o desempenho do posicionamento
por ponto de alta precisao, varios processamentos fo-
ram realizados para este fim. Os dados foram
disponibilizados pelo IBGE, osquaisforam coletados
pelasestagbesdaRBMC, aqua € compostaatua mente
por 10 (dez) estagbes. A Fig. 1 ilustra a distribuicéo
das estacOes da RBMC (Fortes, 1997).

A Tab. 2 mostra as esta¢cbes com dados
envolvidos no processamento. A ndo inclusio de dados
de algumas estacOes se deve ao fato dos mesmos néo
estarem disponiveis, devido aalgum tipo de problema
durante o periodo utilizado no processamento.
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Figura 1- Distribui¢éo das estagbes da RBMC.

Figure 1- Distribution of the RBMC stations.
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Tabela 2- EstagBes com dados utilizados no processamento em
1998

Table 2- Data from stations used in the processing during 1998.

PROGRAMA DE COMPUTADOR UTILI-
ZADO NO PROCESSAMENTO

Os dados referente as informagdes que constam
da Tab. 2 foram processados utilizando o programa
GIPSY-OASIS Il (GOA-II), propicio para realizar
varios tipos de processamentos; incluindo dados do
GPS, SLR (Satellite Laser Range) e DORIS (Doppler
Orbitography and Radio Positioning Integrated by
Satellite). No caso do GPS, os dados de entrada devem
estar no formato RINEX (Receiver Independent
EXchange format) (Gurtner, 1994). O ambiente
computacional utilizado foi uma estagcdo de trabalho
Sun Ultra 1 com sistema operacional SunOS 5.5.1.

O programa GOA-I11 foi desenvolvido pelo JPL e
permite a realizacdo de posicionamento por ponto de
alta precisdo. Além desta, varias outras opgdes fazem
parte deste sistema, que pode ser considerado um dos
programas que representa o estado da arte em
processamento de dados GPS. Maiores detal hes sobre
0 GOA-Il podem ser encontrados em Webb &
Zumberge (1997). No posicionamento por ponto dealta
precisdo, as duas observaveis sdo utilizadas, as quais
devem estar disponiveis nas duas portadoras. Isto
permite reduzir os efeitos daionosfera a partir do uso
de combinac&o linear apropriada. Pode-se utilizar
efemérides precisas produzidas pelo IGS, ou pelo
proprio JPL, bem como as efemérides transmitidas ou
asproduzidas pelo GSD, em conjunto com as correcdes
dosrel6gios. No primeiro caso, como as correcdes dos
relégios séo produzidas apenas a cada 15 minutos,
somente observagbes coletadas nos instantes
coincidentes com as correcoes fazem parte do
processamento, 0 que reduz consideravelmente o
nimero de observacOes passiveis de serem incluidas
no processamento. Utilizando as efemérides produzidas
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Figura 2- Desvio-padréo das coordenadas das estagcfes
processadas.

Figure2- Coordinates' standard deviation of the processed sta-
tions.

pelo JPL, proprias para serem utilizadas com o
programa GIPSY, todas as observaveis podem ser
utilizadas. Os produtos produzidos pelo GSD seria
uma outra opc¢do, mas eles ndo estdo em formato
apropriado para serem utilizados com o programa
GOA-II.

ESTRATEGIA APLICADA NA ESTIMATI-
VA DOSPARAMETROS

No posicionamento por ponto de alta precisio,
fizeram parte do processamento as observacfes
referentesafase daondaportadorae pseudo-distancia,
disponiveisem L1 e L2. A observavel bésica foi a
combinacso linear livre dos efeitos daionosfera (iono-
spheric free observable), denominadal 3. Adotou-se
30 segundos como o interval o de processamento dos
dados, com angulo de elevacdo igual ou superior a
150. No que serefere atroposfera, o residuo do atraso
troposférico zenita foi tratado estocasticamente, num
processo denominado randomwal k process (Bierman,
1977). Os erros dos relogios dos receptores foram
estimados no processamento, adotando-se como
oscilador padr&o o da estagéo FORT.
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Figure 3- Sandard deviation of the baseline components.

As orbitas e corregdes dos rel 0gios dos satélites
utilizados no processamento foram os produzidospelo
JPL, acessivel via ftp  anonymous
(sideshow.jpl.nasa.gov). Eles séo produzidos num
ajustamento livre e as estacbes envolvidas
transformadas posteriormente para o I TRF96
(Boucher et a., 1997). Desta forma, os resultados
obtidos no processamento foram também
transformados para este referencial, mediante a
aplicacdo dos parémetrosfornecidos pelo proprio JPL.

ANALISE DOSRESULTADOS

A analise da precisdo e acuracidade em
posi cionamento geodésico tem sido, em geral, baseada
em trés métodos:

e cdlculo do desvio-padrado formal, baseado na
geometria envolvida no processamento (matriz
A) ematriz varidncia-covariancia (MVC) das
observacdes (precisio);

o repetibilidade das coordenadas estimadas
(preciséo) e
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Figure 4- Repeatability of the station coordinates.
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Figure 5- Repeatability of the baseline components

e comparacao com outras técnicas e
processamentos (acuracidade).

O desvio padréo formal dos parametros é obtido
a partir da MVC dos parametros, obtida no
processamento apartir detécnicade Filtro de Kaman.
Trata-se de uma expressdo que normalmente
proporciona valores otimistas para a qualidade dos
par@metros. A Fig. 2 ilustra a precisdo formal das
coordenadas Este (E), Norte (N) edtitude geométrica
(h), bem como nas coordenadas cartesianas X, Y eZ,
para as estagOes envolvidas no processamento.

A estacdo BRAZ, que apresentou 0s piores
resultados, é a que teve menor nimero de dias de
dados envolvidos no processamento (ver Tab.1).
Pode-se também observar que, em termos de
coordenadas cartesianas, a componente Z é aquela
gue proporciona os melhores resultados. Entretanto,
é relevante notar que a atitude geométrica (h) é da
ordem de duas vezes pior que as componentes
horizontais.

A Fig. 3ilustraaprecisdo, também formal, das
componentes das linhas bases formadas entre as
estacOes. Os desvios-padréo, um pouco superioresaos
mostrados na Fig. 2, se devem ao fato de uma base
envolver dados de duas estacdes, ocorrendo
propagacdo de covariancias. Nesta figura ndo se
caracteriza deteriorac@o da precisdo em fungdo do
aumento do comprimento da base.
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A repetibilidade diaria (Rep) permite uma
estimativa de precisdo para as coordenadas das
estacOes ou componentes das linhas base. Trata-se
do erro médio quadratico ponderado que é dado pela
expressao (Blewitt, 1989):

b

n __IQZ
n E(Ro.z)

n-1=

Rep= "
1 €)
>

Nesta expressdo, n € 0 numero de dias de
ocupagdo, Rj e oj sdo a estimativa e o erro formal
(desvio-padréo) da componente da linha base para o

i-&imodia, e R éameédiaponderadadacomponente
considerada. Os valores obtidos paraarepetibilidade
diaria das coordenadas das estagBes pode ser
visualizado naFig. 4. Como esperado, acomponente
h apresenta os piores resultados, com valor mais
acentuado na estacdo MANA. Como se trata de uma
estacdo localizada na regido amazobnica, com clima
totalmente adverso da maioria das demais regides,
isto pode refletir a ndo completa adequacdo da
estratégiautilizadaparareduzir os efeitos darefragéo
troposférica. Mais pesquisas devem ser conduzidas
neste topico especifico.

A Fig. 5ilustra arepetibilidade em termos das
componentes das linhas bases, considerando as
coordenadas cartesianas X, Y e Z egeodésicaslocais
E,Neh.

Das Figs. 2 e 4, bem como 3 e 5, pode-se
observar que arepetibilidade é daordem de 10 vezes
maior gque a precisdo formal do gustamento. Mas
mesmo assim, a andlise através da repetibilidade in-
dica gue os resultados sdo altamente precisos. Para
as componentes geodésicas locais E e N, e as trés
cartesianas X, Y eZ, ndo hanenhum vinculo aparente
entre arepetibilidade e o comprimento dalinha base.
A componente E proporcionarepetibilidade “ melhor”
gue 10mm, indicando uma boa consisténcia entre 0s
diferentes dias de dados processados. Os melhores
resultados, em termos de repetibilidade, estéo
relacionados com a componente N, cujo valor ndo
ultrapassa 5mm. Paraarepetibilidade dacomponente
h, aparentemente, hAum vinculo com o comprimento
da base. Realizando uma regressdo linear, obtém-se
6mm + 4ppb (partes por bilh&o).

No que se refere a comparagdo com outras
técnicas e processamentos, o que ha disponivel para
as estacOes incluidas neste processamento é o
resultado da campanha SIRGAS (IBGE, 1997), para
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a época 1995,4. Uma comparacdo direta entre as
coordenadas obtidas neste processamento (I TRF96,
época1998,4) eascoordenadasreferidasao SIRGAS
apresentam as discrepancias ilustradas na Fig. 6.

Considerando a precisdo formal estimada no
SIRGAS, que é de aproximadamente 4 mm em cada
uma de suas componentes X, Y e Z, e a do
processamento deste trabalho (ver Fig. 2), as
discrepéancias ilustradas na Fig. 5 ndo se encontram
dentro deum interval o de valores esperados. Pode-se
ainda observar na Fig. 6 que as discrepancias nas
coordenadas X tém comportamento que pode ser
considerado aleat6rio, massisteméaticoemY eZ. Em
termos de coordenadas geodésicas locais, as
componentes E e N também apresentam
comportamento sistematico, sendo que o da
componente N é mais bem definido. Este
comportamento se deve, em parte, ao aspecto tempo-
ral, jaque ambas séries de coordenadas deveriam ser
transformadas para uma mesma época.

Definindo como época de referéncia a deste
processamento (1998,4), o qual estareferenciado ao
ITRF96, e transformando as coordenadas SIRGAS
da época 1995,4 para 1998,4, usando 0 modelo de
placas tectonicas NNR NUVELA-1 (McCarthy,
1996), asnovasdiscrepancias sdo apresentadasnaFig.
7.

Pode-se observar que as discrepancias na
componente Z, parao caso ilustrado em coordenadas
cartesianas X, Y, Z, eem N, para a ilustragdo em
coordenadas E, N e h estdo aproximadamente na
ordem de sua prépria precisdo. O mesmo nado ocorre
com as demais componentes, para trés estacoes:
CUIB, FORT eMANA. No entanto, como as estactes
utilizadas para conectar o0 SIRGAS ao I TRF94 estéo
dentre aquelas que apresentam precisao de até 3 cm
(Boucher et al., 1996), discrepancias tais como as
mostradas na Fig. 7 so esperadas.

COMENTARIOSFINAISE CONCLUSOES

Neste artigo apresentou-se astrés possibilidades
de aplicactes do posicionamento por ponto utilizando
0 GPS. Elas podem proporcionar precisdo que varia
de 100 m a poucos milimetros. Neste trabalho foi
realizado um experimento em gue se aplicou o
posicionamento por ponto de alta preciséo, utilizando
o programa GOA-II.

Os resultados foram analisados em termos de
precisdo formal, repetibilidade e comparagdo com
outros resultados. A precisdo formal mostrou
resultados da ordem de 10 vezes melhor que a
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repetibilidade diéria. Comparagdo com os resultados
obtidos na campanha SIRGAS, utilizando o modelo
deplacastectdnicasNNR NUVELA-1 paraatualizar
as coordenadas paraa épocado experimento relatado
neste trabalho, mostrou compatibilidade daordem de
2,3 cm na componente h de duas estactes (CUIB e
MANA), e de 1,7cm na componente E de outra
estacdo (FORT). Tratam-se de valores rel ativamente
elevados se comparados com a preci séo dos resultados
apresentados. Mas ao se considerar que as estagOes
utilizadas para conectar 0 SIRGAS ao ITRF94
apresentam precisdo que pode chegar a 3 cm, tais
resultados séo pertinentes.

Considerando arelativasimplicidade do méodo,
em conjunto com aprecisdo e acuraci dade al cangados,
além ainda da redugdo do custo computaciona em
relacdo ao processamento de redes, pode-se concluir
que se trata de uma poderosa ferramenta para
aplicagbesem atividadesexigindo alta precisdo em
termosde posi cionamento, tal como em Geodinamica.
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