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ABSTRACT

On 11 points oT the Brazilian Triangulation Geodetic 

N e t w o r l< ( R T G B ) a D o p p 1 e r c a ivi p a i g n w a s c a r r i e d o u t F r o ivi A p r i 1 

16 to May 10 1985 under grant of GTZ (Gesellschaft fuer Tech- 

n i s c li e Z i j . s a m in e n a r l:> e i t: ) , IB G II ( F u n d a ç a o I n s t it: u t o B r a s i 1 e i r o d e 

G e o g r a f ia e Estât ist ica) and FINER (F i n a n c i a d o r a  de Estudos e 

Pr o j e t o s )» The ma i n obj e eti v e o f t he c a mpa i gn was t o compare 

c o o r d i n a t e s o f t h e R T G B w i t h c o o r d i n a t e s b a s e d o n s i in u 11 a n e o u. s 

Doppler observation with Geodetic r e c e ivers to verify its ac- 

c u r a c y , s c a le, o r i e n t a t i o n a n d h o in o g e n e tty- T h e data p r o c e s - 

s i n g w a s c a r r i e d o u. t with t: h e S h o r t - A r c p r o g r a in GII0 D 0 P V with 

B i-- o a d c a s t a n d P r e c i s e E p h e m er is -F o r S ingle Point a n d M u. 11 ist a - 

t ion solutions. The RTGB c o o r d i n a t e s  were compared to M u l t i s 

tation solution with Broadcast Ephemer is after a three dimen- 

s i o n a 1 3 - p a r a m e t e r s t r a n s f o r m a t i o n „



RESUMO

E ui 1. 1. p o n tos cl a R e d e d e T r i a n g u 1 a ç: a o G e o d é s i c a 13 r a s i - 

leira (RTGI3) uma campanha Doppler Po i realizada de ió de abril 

a .1.0 de maio de 1.985, com o apoio da GTZ ~ ( Gesel 1 scha-Pt Puer Te- 

c h n i s c h e Z u s a m m e n a r b e i t ) , 113 G E - (F u n d a ç ã o I n s t i t u t o 13 r a s i 1 e i r o 

de Geografia e Estatística) e da FINEP... (F i nane i adora de E s t u 

dos e P r o j e t o s ) .0 objet i v o  principal da campanha Poi o de c o m 

parai'' as coordenadas da RIGB com as coord e n a d a s  obt idas de ob — 

s e rvaçôes si m u 113. n e a s D o p p 1 e r c o m r e c e p t o r e s g e o d é s i c o s p a r a 

ver i -P i c a r s u a p r e c.: i s a o , e s c: ala, o r i e n t a ç a o e h o m o g e n e i d a d e . 0

P  r o e e s s a m e n t o d o s. d a d o s P o i r e a 1 i z a d o c o m o p r o g r a m a GI::! 0 D 0 i;> V

c o m m o d e 1 o e m A r c o - C urto, e m p r e g a n d o e f e m é r i d e s p r e c: i s a s e

o p e i■' a c i o nais p a r a s o 1 u ç o e s e m P o n t o Simples e e m M u 11 i - E s t a ••

çao. As coordenadas da RTGI3 foram compar a d a s  com as c o o r d e n a 

das d a s o 1 u e a o e m M u 11 i -  E s t a e a o c o m e P e m é r i d e s o p e r a c i o n a i s , 

apos o emprego de 3 p arametros de t r a nsformaçao t r i d i m e n s i o — 

n a i s „



INTRODUG&O

No Brasil, o emprego do Método Doppler para p o s i c i o n a 

mento em Ponto Simples tem sido r e a l izado desde 19711167 1, po-~ 

r é m nen h u m a invest igaç a o c i e n t í f i c a p a r a p o s i o i o n a m e nto D o p  • 

pler em Muit i ~Estac ao havia ainda sido realizada até 1985.

Est e p r o j et o d e p es qu. i sa t em c omo ob j et i vo p r i n c i p a 1 

estudar o c o m p ortamento do Método Doppler na solução Multi-Es- 

t ac ao e como essa solução pode ser u t i l i z a d a  para o controle 

da RTG8.

0 C u r s o d e I- o s ■- G r a d u a ç ao e m C i ê nc ias G e o d é s i c: a s 

(0 P (3 C G ) , da U n i v e rsi d a d e F e d e r a 1 d o P a r a na. (U F' Pr), p o s su. i d e s d e 

1979 um rastreador Marconi CMA 751 para pesquisas sobre posi-

0 i o n a m e n t o D o p p 1 e r „ IP ivi 1985 d e n t r o d o C o n v e n i o d e C o o p e r a ç a o 

Técnica B r a s i 1 -Repúb1 ica Federal da Alemanha e com o apoio da 

G e s e 11 s c h a. F t F u e r T e c h n i s c h e Z u s a ivi m e n a r b e i t (G T Z ) , d a F u n d a ç a o 

.1. n s t i t u t o b' i'- a si i lei r o d e G e o g r a -F i a e b. s t a t i s t i c a ( 1B G F..) , d o 

In st i t ut o d e Ter r a s , Car t og r a F i a e F 1 or est as (I T C F ) , d a IJn i - 

vers idade Federal do Paraná (UFPr), do Institut -Fuer Erdmes- 

s u n g (11“ I::.') d a. IJ n i v e r s i d a d e d e H a n n o v e r (UH) e d a I"' i n a n c i a d o r a 

de Estudos e Projetos (FINEP), foi possível o início deste 

p r o j e t o d e p e s q u. i s a »

0 Capítulo Primeiro aborda o Sistema Geodésico Brasi-

1 e i r o (S G B ) q u a n t o à. sua i m p 1 a n t a. ç a o , e s t r u t u r a e atual i d a d e „

0 Capítulo Segundo trata do Sistema NNSS descrição, 

t ra.ba. 1 hos e pesqu i sas no Brasil e aná. 1 i se dos aspect os o p e r a -• 

c ionais da versão em FORTRAN 77 do P r o grama GEODOP V.



0 Ca.p ítii 1 o Tercei ro d e s c r e ve o pianej a m e n t o  e a execu~ 

ç:ao do Projeto elaborado para obtenção dos dados de campo nos 

s e u. s a s p e c t o s o p e r a c i o n a i s e 1 o g í s t i c o s .

0 Capítulo Quarto apresenta os critérios adotados no 

p r o e s s a ivi e n t o d e d a d o s , o s r e s u 11 a d o s o b t i d o s , a c o m par a ç a o 

entre as soluções do sistema Doppler e o sistema R T G 8 , os p a r â 

metros de t rans-For mação obtidos, a altura do Geoide, a escala, 

a orientação e a análise da c o m p a r a ç ã o  entre os sistemas Dop™ 

P 1 ei- e R TGI3 »

0 Capítulo Quinto apresenta breve análise da transição 

d o s i s t e ivi a T r a n s i t p a r a o G 1 o b a 1 P o s i t i o n i n g S y s t e ivi (G P 8) „

0 C a p í t u 1 o S e x t o a p r e s e n t a a s c o n clus o es e s u g e s t o e s .

E s t e t r a b a 1 h o c o m p a r t: i 11 > a o s d a d o s d e c a m p o e s e c o ivi ■••• 

pleta com quatro d i ssertações de mestrado de alunos do CPGCG.
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1. HISTÓRICO, ESTRUTURA E ATUALIDADE DO SISTEMA GEODéSICO

BRASILEIRO

i.i HISTÓRICO

O Gen. Moysés CASTELO BRANCO Fo. relata emC2i3 a h i s 

tória da implantação do Sistema Geodésico Brasileiro(S G B ) do 

qual transcrevemos o seguinte'-

II
A Comissão da Carta Geral do Im

pério (í8 7 3 - i874) executou a primeira 

triangulação g e o d é s ica do Brasil, no 

Mun i c íp i o Neut r o (Tr i angu. 1 ação Per e i - 

ra Reis), a qual Foi aproveitada pela 

Missão Austríaca, em 1920, para o le- 

v a n t a m e n t o d a C a r t a d o D i s t r i t o F e d e •••■ 

ral (Município da Cidade do Rio de 

..Jane iro, ent ão cap i t al do Brasil).

A Comissão da Carta Geral do 

Brasil (1903-1932) elaborou o Projeto 

"A Ca r t a d o B r as i 1 " . 0 P r o j e t o c o m e •••• 

çava pela triangulação do Rio Grande 

d o S u 1 e , a d o t a n d o o m odeio da F r a. n - 

ça (Triangulação dos Engenheiros Geó- 

gr a -Fos) , t i n h a por ob j et i vo cobr i r o 

Estado por uma rede de triângulos



ivi i.i i t o bem <: onfor m a d a : t r e s c a d e i a s a o 

longo de p a r a l e l o s  e tres cadeias ao 

1 o n g o d e ivi e r i d i a n o s « I- m Por t: o A 1 e g r e 

•Foi instalado o O b s e r v a t ó r i o  Astronô- 

m i c o d a C o ivi i s s ã o > e m T o r res, o in a r é - 

grafo, para servir como referência- 

D a t u m a o n i v e 1 a m e n t o d e p r e <: i s ã o ; e , 

em Santa V i t oria do Palmar, foi medi- 

d a a p r i m e i r a g r a n d e b a s e g e o d é s i c a 

com e q u i p a m e n t o  I N V A R (20.352 , 7 609 me-
II

t r o s )„

Entre 1947 e 1959 foi e s t a b e l e c i d a  a triangulação na 

á r e a o nde o aut or r e a 1 i z ou s eus t r a b a 1hos de p esqui s a „



Definição do Sistema Geodésico Brasileiro

”0 S i st. ema Geodés i c o 13 r as i 1 e i - 

ro < S G 8 > é realizado a partir do c o n 

junto de pontos geodésicos implanta

dos na porção da superfície terrestre 

delimitada pelas fronteiras do país."

Caracterização do Sistema Geodésico Brasileiro

’Para o SGB, a imagem geométrica da 

Ter r a é defini d a pelo S i st ema I n t er ~ 

nacional de Referência Í967.

0 r e f e r ê n c i a 1 ait i m êtrico coino i d e 

com a superfície eguipotencial pas

sante pelo zero do marégrafo de Im~ 

bituba no litoral do Estado de Santa 

Cat ar i n a .

0 SGB integra o Sistema Sul Americano 

(SAD 69), definido a partir dos pa- 

ramêtros:

a (semi-eixo maior)-ó378ió0,000m ; 

f (achatamento) «i/298,25 .

Eixo de rotação paralelo ao eixo mé

dio terrestre com sentido positivo 

para o CIO - • Conventional Internatio-



nal Or i gi n .

Plan a mer i cl i an o or i 9 em paralelo ao 

P 1 a n o m e r i d i a n o d e G r e e n w i c h , c o m o d e 

•Fini do pelo BIH (Bureau Internacional 

(Je 1 'Heure > *

Ponto origem - no vértice CHUó da c a 

deia de triangulação do paralelo 2 0  

S .

Latitude - 19 45' 41,6527* S

Longitude» 48 06' 04,0639* W

Azimute :-:27í 80' 04,05* SWNE para 

VT-UBERABA.

Ondulação do geóide 0,0m.*C29H



Especificações da triangulação *

"Instrumental

Wild T3 para triangulação 

Wild 14 para Pontos de Laplace

Medição angular

Método das direções com 16 sé- 

r i es em pon t ar i a comp1 et a „

Fechamento

MÁ x i mo p or t r i âng ulos 3,00"

Méd ia i nferi or a 1.00"

Base

Erro relativo 1/100.000 

Med ição INVAR.'C853

P ar a a ár ea d o P r o j et o .

Especificações do ajustamento **

"Ajustamento simultâneo de 1277 esta

ções de la. ordem com o Método de Va

riação de Coordenadas.

T o d as as c o ord en adas astronôm i c as fo

ram reduzidas ao CIO (Conventional



International Oriain). Todas as li

nhas de base foram reduzidas ao elip

se'' ide.

Nove estações da cadeia sul foram 

mantidas fixas no ajustamento, a s a 

ber :

399-Cinamomo, 4<3í~Reserva, 542-Santa 

Terezinha, 554-Anita Garibaldi, 705- 

Sarreiro, 7 1 8 -Mui ato, 1034-Santa Ma

ria II, i 036 - li! u r i t i , e i 2 2 «■ - C h u á ..

Número cie estações ajustadas : 1277. 

Numero de equações de observações •

6865 .

Número de Laplace (86) e de linhas de 

b ase • < 62).

Máxima correção para uma direçáo da 

Estação 1462 para a Estação .1461 

2,78'.'C853

(»#) Realizado pelo II3GE e IAGS < Int eramer i can Geodetic 3ui • 

vea) entre 1969 e 1972.



1.6 Atualidade do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)

0 SGB, Figura í.í, é composto de aproximadamente A<ò<d<ò 

estacões, entre vértices de triangulação e poligonação e foram 

ajustadas em blocos, num total de 60 blocos, dos quais 10, que 

correspodem a 60% do SGB, foram ajustadas por volta de 1972 

pelo IAGS <Interamerican Geodetic Survey) por ocasião da defi

nição do Datum Sul Americano (SAD 69)C823.

Atualmente, a Fundação IBGE está empenhada em reajustar 

o SGB com o Projeto RE.PLAN - Reajustamento da Rede Planimétri- 

ca do Sistema Geodésico Brasileiro.

Em um anel da Rede de Triangulação Geodésica Brasilei

ra (RTGB), figura 1.2, entre os paralelos 25 e 28 graus sul e 

os meridianos 48 e 52 graus oeste, que faz parte do bloco 1 do 

ajustamento realizado pelo IAGS,o autor- realizou o presente 

t rabalho.



FIGURA í.í - REDE DE TRIANGULAÇÃO GEODÉSICA BRASILEIRA 
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FIGURA i .2 - TRECHO DA RTGB COM OS VÉRTICES OCUPADOS



2. SISTEMA NNSS

2.1 Descrição do sistema

0 desenvolvimento do NAVY NAVIGATION SATELLITE SYSTEM 

(NNSS) teve inicio em 1958 no Applied Physics Laboratories 

(APL) da John Hopkins University.

Em 1963 o sistema entrou em atividades para a U.S.NAVY. 

A partir de 1967 teve início sua utilização comercial. Os p r o 

jetos de desenvolvimento foram muito bem sucedidos e resulta

ram na melhora da predição das órbitas e no desenvolvimento de 

uma nova geração de satélites. Até 1980 os satélites lançados 

eram da série OSCAR. A partir de 1981 começaram a ser lançados 

também os satélites da série NOVA.

As principais melhorias apresentadas pelos satélites da 

série NOVA foram •' a estabilidade de frequência; a estabilida

de em órbita por meio de um sistema de compensação denominado 

DISCOS (Disturbance Compensation System) e o aumento da potên

cia de transmissão dos sinais, 5 Watt para a frequência de 400 

MHz e de 3 Watt para a frequência de 150 MHz, contra os 2 e 1 

Watt respectivamente dos satélites da série OSCAR.

Os satélites estão numa órbita polar circular, numa a l 

titude aproximada de 1075 l<m, com um período aproximado de 107

m i nut o s .

Duas frequências portadoras, harmon icamente relaciona

das de : 400 MHz e 150 MHz, são transmitidas pelos satélites. 

As portadoras são moduladas em fase, levando a mesma informa-



çao, a qual consiste- de- :

- sinais de tempo;

■“ in F r m a ç o es orbitai s ;

-■ i dent i-F i cacao do satélite e 

■ s i n a i s i nd i c ad or es »

0 sinal de tempo aparece cada 2 minutos como uma marca 

i n d i c a d or a d e t emp o . Os sinais de t emp o em i t i d os p e 1 os sat é 1 i •• 

tes estão dentro de 200 y s do Tempo Universal Coordenado 

(I.J'FC ) T 70 11, e são usados como re-Ferência»

As i n-For mações orbitais c o n s i s t e m  de parâmetros que 

definem uma elipse média da órbita do s a t élite num instante To 

e de parâmetros efêmeros que definem o desvio temporal do sa- 

t é 1 it: e d a ór b i t: a méd i a .

Por ocasião dos trabalhos de campo, abril - maio de 

.1935, estavam em órbita os s a t é lites 30íi, 3013, 3020, 3043 e 

3050 .

L m a y o s t o d e 19 tí 5 f o r a m c o l o c a d o s e m > j r b i t a o s f.; a t e 1 i - 

tes da ser'i e 0 3 CAR 3024 e 3030.

Atualmente, junho de 1987, estão em atividades os s a t é 

lites OSCAR 3011, 3013, 3020, 3030 e NOVA 3048 e 3050..

0 D e partamento de Defesa dos E s tados Unidos da América 

d o N o r t e p 1 a n e j a m a n t e r o s i s t e m a e m o p e r a ç ã o a té .1994.



2.2 Utilização no Brasil

0 p os i c i on anu-: n t o Dop p 1 e r t em s ido lar g amen t e emp r eg ad o 

no Brasil desde 1971, p r i n c i p a l m e n t e  em trabalhos na A m a z ô 

nia.

Essa utilização tem se limitado à determ i n a ç ã o  de Ponto 

S i m p 1 e s , c o m p r o g r a m a s f o r n e eidos pelos f a li r i c antes.

As exped i çoes br as i 1 e i ras na Ant ár t i da t em t ambém Fe i -

t o i.i. s o d o p o s i c i o n a m e n t: o p o r s a t é 1 i t: e s .

0 8 e r v i ç o G e o g r á f i c o d o E x é r c: i t o (8 G E ) e o J. B G E r e a 1 i -

zam com grande Frequência o p o s i c i o n a m e n t o  Doppler em Ponto 

Simples. Até 1985, o IBGE já havia r a s t reado e p rocessado 895 

p o n t o s s a t é 1 i t e 1“ 2 7 3.

2.3 Trabalhos de pesquisa

I::. m 1V 7 4 , foi r e a 1 i z a d o n o R i o d e J a n e i r o o I 8 i m p o s i o

Brasileiro de Geodésia por Satélite.

I:. m 19 76, o D r . D a v i d W e 11 s i m p 1 a n tou o s p r ogra m a s FOR -

MAT, MAJORITY, P R E P A R , ANALYSIS e Q NESTN no Instituto Militar

de Engenharia (IME).

Em .1.976, como Projeto Final de Curso, uma turma do Ins~ 

ti tufo Militar de Engenharia deu início ao trabalho de d e t e r 

minação de parâmetros de transformação, com dados de posições 

isoladas com processamento em Ponto Simples.

Em 1.978, foram public a d o s  dois trabalhos de pesquisa 

p a r a d e t e r m i n a ç ã o de par â m e t r o s d e t ransf o r m ação, c o m p r o c e s ••••



samen t o em P on to Si mp 1 esil 02, 3? 3.

Em 1979, também utilizando o posicionamento de Ponto 

Simples, foi apresentado um trabalho de verificação de distan

cias entre posições a j ust adast 26 II.

A UFPr vem desde 1979 se preocupando em pesquisai' a 

utilização e o emprego do posicionamento Doppler pelo Sistema 

NNSS„ Com esse objetivo adquiriu em 1979 um rastreador Mareoni 

CMA 751.

Em 1985, dentro do Convênio de Cooperação Técnica B r a 

sil - República Federal da Alemanha e por sugestão e orienta

ção do D r . Günter Seeber, da Universidade de Hannover, o autor 

deu início ao primeiro trabalho científico de pesquisa no Bra

sil, de posicionamento Doppler com solução em Muit i-Estação, 

c o m o o b j e t i v o d e a n a 1 i s a r e a v a 1 i a r o compo r t a m e n t o d o ii é t o d o 

Doppler na solução Muiti-Estação com modelo em Arco-Curto, e, 

como esse tipo de solução pode ser empregado no Brasil, para o 

controle da Rede de Triangulação Geodésica Brasileira (RTGB).

I::. s t e t r a b a 1 h o d e p e s q u i s a d e u o r i g e m a q u a t r o t e s e s d e 

mestrado, e uma de doutorado (do autor), as quais se interli- 

g a m a t r a v é s d o s d a d o s e s e c o m p 1 e t a m n a s c o n c 1 u s 8 e s e a n á 1 i 

s e s .



2.4 Fundamentos do Sistema NNSS

2.4.í Efeito Doppler

0 efeito Doppler foi analisado e observado por Chris

tian Do p p 1 er (i 803-í 853 >.C 32 3

Seja um transmissor T com velocidade v e um receptor R
-T

com velocidade v^ .

Seja o vácuo o meio de propagação, com velocidade cons

tante de propagação c.

No instante de transmissão t^ um sinal é emitido de T. 

A distância entre R e T, no instante t̂  , é r. 0 sinal é rece

bido por R no instante t^.

Se v^ é constante no intervalo t 2  ~ t^, então R terá 

percorrido a distância < 12  "t e o sinal percorrido a dis

tância c(t ~t )i (figura 2.1).
2 1

FIGURA 2 . í - GEOMETRIA DO EFEITO DOPPLER

T



P ela I... e i d o s c o ■••• s e n o s

5 ~ vr ^  _t )^+r^-2v (t - t  ) r  cosí:
2 1  K 2 1 r 2 1

ou

(2.1)

t i    r , 2 2 2.
2 1 2 2  ̂ » c — 6 ~ cos0 )

c -v_ ( 2 . 2 )

D i f e renciando em relação a t^ tem-se :

dt>  = d t i  { 1 +
d t 2 2 

c ~V R
v R sen 0 - vRcos0 ) ( c. .  O  )

S e o p e r i' o d o d o s i n a 1 t r a n s m i t i d o f o r s u f i c i e n t e m e n t e

curto, tal que r e v possam ser assumidos como constantes emK
r e 1 a ç ã o a u ivi p e r i' o d o , t e m - s e e n t ã o

p R = p T { 1 + dt- “ 2 T  c - v R
V T -c - v R sen 0 -  v Rcos0 )} (2.4)

S e a v e 1 o c i d a d e d o r e c e p t o r v F o r p e q i j . e n a c o m p a r a d a
R

com a velocidade de propagação c pode-se escrever:

p R = PT { 1 + - —  >
R T c dt,

(2.5)



. o

o u (-:• m t e r m o s d e *P r c-: q u ê n í: i a

f R  = f T  (1  +  è  %  ) _ 1  ( ? ' A>

S e a v e 1 o c i d a d e (̂r - F o r p equ oh- n a , c o ni p a r a d a c o m a v o-: 1 o ••••
dtl

cidade de propagação, pode-se escrever

f f (i . 1 dr , (2.7)
R = T c dt~ '

Esta aproximação soí' é válida quando sáo ignorados os 

e -Feitos r e 1 at i v i st as .

■F £ - -F i" e quê n c i a r e c oh- b i d a 

■F,p -Fr e quên cia t ran sm i t ida.

2.4.2 Técnica da observação DOPPLER

Uma -Frequência constante f é transm i t i d a  pelo rádio-- 

t r a ii s m i s sor- do satélite, a q u a 1 p r o p a g a - s e e é r e c e b i d a p o r 

r á d i o - - r oh- c oh- p tor e s c o m u m a d i fere n ç a d e f r oh- q u ê n c ia A f . E s ta d i 

ferença de frequência Af é proporcional à velocidade com a 

q u a 1 >o r á. d i cs - t r a n s  m i s s o r d e s 1 o c a - s e o; m d i r e ç ã. o a cs r á. d i cs - r oh- c  oh- p  

tor. A frequência recebida -F̂ é maior se o m ovimento -For de 

a  p r cs x  i ivi a  ç ã  cs e m  d i r eç ã  cs a  cs r e  ch e  p  t o  r e  será m  e  n cs r s e  o  m  cs v  i m  e n t cs 
■F o r d e a  f a  s t a  m  e n t o .



Af = f •••■ f (2.8)
T R

A medida da frequência é obtida c ontando-se o número de 

ciclos (n) dentro de um intervalo de tempo At e c a l culando-se 

o quociente.

f ::: J1 (2.9)
At

U m a m e d i d a i n s t a n t a n e a d a f r e q u ê n c i a r e c e b i d a n a o p o d e

s e r r e a 1 i z a d a , e m r a a o d a d e p e n d ê n c i a d o m o v i m e n t o , o q u a 1 é

•F u n ç: a o d o t e m p o , c o m o é ta m b é m f . 0  vai o r m e d i d o é u m n ú m e r o

de ciclos dentro de um intervalo de tempo (t -t ), tal que
2 1

t2 (2.Í0)
N = / (fT - fR ) dt

t

Esta medida é conhecida como c o n t a g e m  integrada Dop 

pler, a qual é proporcional à difer e n ç a  de distância Ar, coiv 

r o r in e a f i g u r a 2.2.



FIGURA 2.2 DIFERENÇA DE DISTÂNCIA

movimento do 
tronsrmssor

D o p o n t o d e vis t a g e o ivi é t r i o s a. b e m o s q i j . e u ivi a. ! > i p é r b o 1 e 

( h i p cr b o t 6 i cl e n o esp aç o t r i d i men s i on a 1 ) é d e F i n i d a por dois 

•Focos (F 2  c I 2  ) i- unia d i •Fereriça c o n s t a n t e  de distância, de uivi 

ponto genérico P aos Focos (F^, e  ̂> ou seja, para qual- 

q u e i " p o n t ci I3 n a h i p é r l:i o 1 e , F i g u r a 2.3,

lrip - F 2 p - constante ( 2 . i i >

FIGURA 2.3 - GEOMETRIA DA HIPÉRBOLE



Con h ec en d o -se a p o s i ç â o d o t. r ans m i ssor eivi n o m í n i mo 4 

instantes e as relativas tres di-Ferenças de distâncias entre 

as posições do transmissor e a p o s i ç ã o  do receptor no ponto P , 

tres h i p e r b o l 6 ides podem ser determinadas, as quais tem em c o 

mum o ponto P (Figura 2.4)„

FIGURA 2.4 - INTERSEÇÃO DAS HIPERBOLÓIDES

B a s e a d o  n e s t e  p r i n c i p i o ,  Foi  d e s e n v o l v i d o  o S i s t e m a

NNSS



2.5 Métodos de posicionamento por satélite

Mét odos de pos i c i onamen t o Dopp 1er

orbitas não sujeitas ao ajustamento :

Ponto Simples e 

Transiocação

órbitas sujeitas ao ajustamento :

S e m i A i-' o - C u r t o e 

Arco-Curto .

EQa.to._S.i)l)P..les consiste na redução das observações rea

lizadas por uma determinada estação, assumindo que as efeméri

des de todas as passagens observadas sejam perfeitamente c o 

nhecidas. Os parâmetros para a solução são as coordenadas X, 

Y,Z e a variação de frequência (off-set).

A vantagem do Ponto Simples é que a redução é menos 

trabalhosa e pode ser realizada no campo, em tempo real, com 

microprocessadores embutidos nos receptores.

ItLaQíilütacãü é uma -Forma especial de Ponto Simples que 

requer a participação de no mínimo dois receptores. Estes são 

posicionados em estações, sendo uma de coordenadas conhecidas 

e são operadas simultaneamente de forma tal que um conjunto de 

passagens comuns possam ser observados.

Guando a separação entre as estações não é grande com

parada com a altitude do satélite, os efeitos dos erros das 

efemérides tendem a ser aproximadamente os mesmos para as duas



estações. Como resultado, a posição relativa da estação é de

ter in i nada com um maior grau de precisão, do que com Ponto Sim

ples.

No caso mais comum de translocaçao um receptor permane

ce fixo numa estação de coordenadas conhecidas em um dado Da- 

tum e um segundo receptor, sequencialmente, ocupa outras esta

ções desconhecidas que formam a rede.

Com receptores geodésicos empregando efemérides opera

cionais espera-se posições relativas com precisão melhor do 

que 1 metro.

Sê WÍ. é o método no qual são dados de um a

seis graus cle liberdade às efemérides .

âccü._._Cülltü é o método no qual é feito um recalculo da 

órbita num campo de gravidade com respeito às observações, é o 

método mais adequado na redução das observações Dopp 1 erII í73„ 

As observações de todas as estações da rede são ajustadas si

multaneamente, o que conduz na determinação de

- coordenadas X, Y, 7. cle todas as est ações envolvidas ;

■- v a 1 o r e s a j u s t a d o s d os s e i s e 1 e m e n t o s o r b i ta is >

- um conjunto atualizado de coeficientes de erro para 

cada estação participante, em cada passagem: o ajuste 

de zero (zero set), tendência de retardo do sinal

(t i m i ng bi a s ), der i va de frequênci a (frequency dr i ft)

e coeficiente de refraçãoE173.

Uma combinação das vantagens dos métodos de Transloca™ 

ção e de Ponto Simples, conduz ao método denominado Solução em 

Mult i-Estação •' as estações são operadas de modo independente, 

semelhante ao posicionamento de Ponto Simples, com sobreposi-



ção de uma ou. mais estaç õ e s  para permitir a ‘l i g a ç ã o ’ com as 

demais estações. As estações são p r o c e s s a d a s  simultaneamente, 

incluindo uma estimativa das t endências s i s t e m á t i c a s  (biases) 

orbitais e da estação 1150II.



2.6 Sistema de programas de processamento

2.6.1 Evolução

Diversos programas para p r o c e s s a m e n t o  dos dados Doppler 

■F o r a m d e s e nvolvidos nos ú 11 imos a no s .

A 1 g u n s r e c e p t o r e s modernos i n c orpo r a m m i c r oproce s s a d o - 

r e s q u e p e r m i t e m a d e t e r m i n a ç ã o d e c o o r d e n a d a s e m t e m p o r e a 1 

com a utilização de efemérides operacionais, o que é suficien- 

t e p a r a a p 1 i c a ç o e s ori d e a p r e c i s ã o d a o r d e m d e 5 m e t r o s s a t i s •••■ 

•Faz. Porém, para se alcançar melhor precisão é n ecessário o 

u s o d a s e P e m e r i d e s p r e c i s a s o u o a j u s t a ivi e n t o d e o li) s e r v a ç o e s 

simul tâ ne as  em um mesmo processamento com programas mais ela- 

l:> o r a d os. Mij.it o s p r o g r a m a s P o r a m desenvolvi d o s d o s q i j a i s c i t a •••• 

r emos os p r i nc: i p a í sí 7<ò H :

DOPSAT/DÜPWEL LS de D E . WELLS

GEODOP de J.KOÜBA e J. D. 130 AL

DOPPLR de R. UI. SM I TH e C. SC IIW AR Z

SAGA de D. C. BROUN.

OR11 SP P 70 R13 NET d e R.PAGUET e IJSANDIVARAS

GDI de C. BOUCHER

0RBD0P de H. HAUCK e J.KOIJBA

Neste trabalho, o autor utilizou o programa GEODOP ver

são V em linguagem FORTRAN 77, adaptado por J „8IEB0I...D C80D e 

doado para £.i.o s...d £....££ S.guisa para a UFPr. pelo Institut fuer



Er d iiiessun g da Un i ver s i d ad e d e Han n o ver . e i mp 1 an t ad o n o s i s- 

tema DEC-10 da UFPr . .

Abrangente descrição e -Formal ação matemática dos pro

gramas GEOOOP III e GE0D0P V com modelo em Arco-Curto ou Semi- 

Arco-Curto, encontram-se em

C7,10,24,34,44,47,49,53,56,61,69,70,75,90 e 961-

2.6.2 Sistema de programas GE0D0P V

0 sistema de programas GE0D0P V é composto por 6 pro- 

g ramas p ri nci p a i s ■

EGMJV, PREDOP, PREPAR, MERGE, NWLFIT e GE0D0P.

Para o p r o c e s s a n> e n t. o d e s t e s p r o g r a mas e k i s t e m 4 p r o g r a ■•••

.mas auxi1 i ares :

PRERED, NWLDUN, POSRED e EPHM.

os quais são necessários para a interpretação de saída e a co

dificação de entrada para outros processamentos.

0 programa PRERED (opcional) é empregado para ler os

dados binários entre os programas PREDOP, PREPAR ou MERGE e o

programa GE0D0P«

0 programa NWLDUN (opcional) é empregado para ler os

dados binários entre o programa NWLFIT e o programa MERGE.



0 p rosra m a P 0 S R EI!) i n t e r p r e t a a s o 1 u ç a o b i n á r i a d e s a í d a 

do programa 6E0DGP.

0 programa EPHM permite ler e copiar do programa GEODOP 

V c o ivi ivi o d e 1 o e m A r c o - C ur t o , os v a lores o a 1 c u 1 a d o s d a s e f e m é r i •••• 

des das órbitas dos satélites.

2.6.2.í EGMJV

Dur a n t e o t e m p o e m q u e a f r e q u ê n c ia m o d u 1 a d a é e n v i a d a 

pelo satélite e detetada pelo receptor de r a s t r e i o , e l a  sofre a 

i n f 1 u ê nc ia d e v á r i a s F o r m a s d e i n t e r f e r ê n c: ia, o q u e g e r a 1 m e n t e 

r e s i j. 11 a e m d e c o d i f i c a ç a o c o m d a d o s f a 1 s o s o u. c o ivi c a r a c t é r e s 

não numéricos. Inicialmente todos os c a r a c t é r e s  não numéricos 

s a o e 1 i ivi i n a d o s e e n t a o p a r a e v i t a r d a d o s i n c o r r e t o s , u m p r o -

cesso chamado Votação Majoritária (Majorit Voting) é empregado

n o p i- o g r a m a E G M -J V »

N o r m a l m e n t e  os  f a b r i c a n t e s  f o r n e c e m  o p r o g r a m a ,  o q u a l  

r  e a 1 i z a u m a p r  o v a n o s  d a d o s  b r  u t o s ( r  a w d a ta) p a r  a v e r  i f i c a r 

s e  :

~ a passagem excede de 6 minutos;

- a m b a s a s f r e q u ê n c ias -F o r a m r e c e b i d a s ,

- as efemérides recebidas podem ser interpretadas uni-- 

v o c a ivi e n t e p e la V o t a c a o M a j o r i t á r i a .



2.6.2.2 PREDOP

O programa PREDOP lê uma passagem do satélite por ves, 

fornecida pelo programa de Votação Majoritária» 0 programa 

realiza a correcão da refração ionosférica de ís ou maior or

dem nas contagens Doppler e decodifica os parâmetros fixos e 

efêmeros. Uma curva é ajustada para cada um dos tres parâme- 

t ros var i áve i s ;

AE(t) - correção para anomalia excêntrica - (along 

t r a c k )

Aa(t> - correção para o semi-eixo maior (across track)

Arj (t > - componente fora do plano orbital (out of pla

ne)

Estas funções ajustadas e mais íí (indexadas) dos 1.4 

p a r â m e t r o s f i x o s

tp - tempo de passagem pelo perigeu desde a úl

tima injeção de dados;

n ~ movimento médio;

üj (tp ) - argumento do perigeu no tempo tp;

|u)| - valor absoluto da velocidade de precessão

do perigeu;

e - excent r i c i dade ;

a - valor médio do semi-eixo da elipse orbital;



fi < t p >

n

cos i 

GAST(tp)

sen i

ascenção reta do nocJo ascendente no tempo 

tp ;

velocidade da precessão do nodo ascendente;

co-seno do ângulo de inclinação

tempo sideral aparente de Greenwich;

número de identificação do satélite;

dia e tempo da última injeção de dados;

seno do ângulo de inclinação;

fração c!a variação de frequência (off set)

(f - f >/f
0  S  0

são utilizados para calcular a órbita do satélite.

Finalmente as contagens Doppler são comparadas aos v a 

lores teóricos e as contagens discrepantes são canceladas a n 

tes da edição das passagens processadas e dos dados meteoroló

gicos. Os dados de saída consistem de

- informações meteorológicas (temperatura seca, pres

são parcial do vapor d 'agua e pressão atmosférica),

interpolados dos dados de entrada.

Quando os dados meteorológicos não são fornecidos 

como dados de entrada ao programa PREDOP, este assu

me os valores gravados no cabeçalho da fita cassete;

- dos parâmetros keplerianos atualizados ;

~ do instante de amarração (lock-on time) e

- i nFor mações Dopp 1er „



2.6.2.2.Í Representação da órbita

0 polinómio de Chebyschev a j ust adoll 44 3, empregado para 

representar a órbita no programa GE0D0P V é de ordem 9 e o 

comprimento do arco ajustado é de 28 minutos, iniciando 6 mi

nutos antes do instante de amarração (lock-on time).

Os parâmetros orbitais efêmeros da mensagem editada

pelo programa de votação majoritária são inicialmente ajusta

dos com o emprego das funções de base sugeridas por 1190 3 í,

t, sen 2 n t , cos 2nt, onde n representa o movimento médio do

satélite e então utilizados no cálculo das posições do satéli

te em intervalos de 2 minutos.

Guando o processamento emprega o modelo de Arco - Cur

to, somente tres posições e velocidades do ajustamento acima

apgcionados (4 minutos antes, 6 e íó minutos após o instante 

de amarração ) são utilizadas como condições iniciais para o 

cálculo da órbita.

As tres posições e velocidades calculadas, acrescidas 

das acelerações (segundas derivadas em relação ao tempo) cal

culadas em intervalos de dois minutos, a partir da expansão do

m o d e 1 o d o campo de g r a v i d a d e , 6 E M 9 < G o d d a r d E a r t h ii o deli) d e

ordem e grau Í0, são utilizados no ajustamento do polinómio de

C h e b y s o h e v d e o r d e m 9 .



As acelerações x, a, e z em um sistema de coordenadas 

fixas terrestres são

x = 5—  + 2wy + ( J j  x;
0 X

3V „ • 2
y  = 5—  + 2 üjx + o) y e

3 Y (2.12)

_ 3V 
z “ 9~z

onde x, a ■>- e sao coordenadas do satélite, w é a velocidade 

angular da Terra e V é o potencial gravitacional terrestre ex

pandido em uma série de harmônicos esféricos:

sendo

Gl'i - produto da massa da Terra pela constante gravi -

taci onal; 

r - raio vetor do satélitei

a := sem i -e i xo ma i or ;

,3hm (sen<j>) -• função de Legendre plenamente normal izada;

<j> - latitude geocêntrica do satélite;

X ~ longitude geocêntrica do satélite;

ü - coeficientes geopot enc i a i s plenamente normal ixa~ nm
dos ;

S - coeficientes geopot enc. i a i s plenamente normalizados

)} (2. .13)



3 V 9 V x 9 V zx 9 V V
—  = —  . - - ------- — 5  - —  2 2
9 x 9 r  r  9 (semj.) r  9X r  sen  <}>

V9 V _ 9 V . v. 9 V zy_ 9 V ____  .
—  - ~ 3  “ ~ 2  2  '
9 y 9 r  r  9 (sen<f>) r  9X r  sen  <j>

(2.14)

2
9 V 9 V . z  9 V , z 1 ,—  = —  ( - 3  >
9 z 9 r  r  9(sen<}>) r  r

e as derivadas parciais indicadas em 2.14

a_¥  = _ ÇM d  _ z (n+1) (a } n z p ( t )
*  « . o  y nmBr r n=2 r  m=o

(C cosmX+S senmX) nm nm

9 V _ GM 
9 seruj> r

N
Z ( -  

n=2 r
Ln n
) ‘ £ P ’ ( t ) {c  cosmX+S senmX} j^ q nm nm nm

9_V 

9 X
GM - N

Z
•n=2

(£)n
N
Z

m=o "  Pmn( t ) { - c nmsen," X+snmcosraA) ( 2 - 1 5 >

com t ~ ^gii 't1 e P -  --(m.t .P  ( t )  -t- k.P - ) ( 1-t  )nm nm n,mfl
k-0 para n = m e k-í para rn+K^n

Este procedimento com modelo em Arco-Curto reproduz as 

efemérides precisas divulgadas pelo DMAHTC dentro de 5cm, 

q u a n d o o m o d e lo G E M 9 é e m p r e g a d o com gr a u e o r d e m m t' n i m o s d e 

10i: 44*J.



A posição do satélite, velocidade e aceleração são

calculadas a partir dos coeficientes ajustados C , C , C ,x y z

conforme é apresentado a seguir para x <válido do mesmo modo 

para a e z).

10
x (t) = E C x T. ( t )  

o  ~  1

10
x(t) = l Cx T' (T) (2. í ó )

o i

1 0
x(t) = l Cx TV (t ) 

o

1 ai a t = —— ( t - t  ) e t  e < t  ; ( t  + At)>
Aí- O Oo ( 2 . í 7 )

onde At e t q correspondem ao espaço de tempo e referencial 

inicial de tempo para o ajustamento.

0 p o 1 i n o m i o d e C h e b a s c h e v e s ■ j. a s derivadas sã o cal c u -

ladas a partir da seguinte fórmula de recorrência '•

T0 (T) = 1,

T 1 ( x )  = T,  ( 2 . í  8 )

T n (T) =  2 t T n _ l ( T ) - T „ - 2 ( T >; n í  2 e  |t| s  i .



Pri me i r as deri vad as

T' (T) = —— = T r
1 d t

(T ) — 4 T T
(2.19)

Tn (x) n-1 1 Tn-1 (T)" j^2 Tn-2(T); n * 3'

Seg unda s d g r ivadas

TJ(t) = 4 ( i ) 2 ,

TJ(x) = 2 4 t  (t) 2 e (2.20)

Tn<T> Tn-l<T)> - Ã Tn-2 M ' "  > 4

0 programa Predop permite que outros modelos do campo 

gravitacional, como por exemplo GEM 10 A ou 13, possam também 

ser empregados.

Investigações e comparações realizadas por Jan K0UI3A, com o 

m o d e '1 o (3 E h 1013, de m o n s t r a r a m q u e p a r a d e t e r m i n a ç o e s d e c o o r de- 

nadas absolutas a melhora Foi de poucos centímetros e que para 

a determinação de coordenadas relativas não houve melhora al- 

gumaC 6 9 1.

2.6.2.3 PREPAR

0 programa PREPAR é empregado no processamento de da

dos dos receptores GEOCEIVER ou dos receptores do sistema TR A 

NET.



0 programa MERGE é usado para organizar os dados pré- 

p r ocessad os por PR EDÜP ou P R EPAR e que vão entrar n o p r og r ama 

GEODOP. Se o resultado do processamento -for uma solução em 

Ponto Simples utilizando efemérides operac ionais, os dados de 

saída do programa PREDOP ou PREPAR podem ser introduzidos d i — 

r e t a m e n t e n o p r o g r a ni a G E.' 0 D 0 P ; se, p o r o u t r o 1 a d o , o r e s u. 11 a d o 

final for uma solução em Muiti-Estação ou uma solução com efe

mérides precisas é QUcigatólliõ o processamento dos dados de 

saída dos programas PREDOP ou NUILFIT com o programa MERGE, an- 

t e s d e i n t r o d u z í -1 o n o p r o g r a m a G E 0 D 0 P .

0 p r o g r a m a M IE R G IE t. e m d o i s m o d o s d e o p e r a ç ã o

Modo O -agrupa os dados de saída de estações isoladas do PRE- 

D 0 P e m u m o o n j u n t o ú n i c o d e d a d o s d e v á r i a s e s t a ç õ e s ,

com poss i b i 1 i d ades de exc iusoes (ed it i ng ) pai'-a entrada

n o p i- o g r a m a G IE 0 D 0 P ;

Modo í -fornece ao programa GEODOP os dados das efemérides 

precisas fornecidas pelo DMAHTC (Defense Mapping 

Agency -1-1 y dr ograph ic-Topograph ic Center ) .

0 prog r ama p er m i t e se 1 ec ion ar as passagens, os sat é 1 i •••• 

tes e os específicos períodos de observação.



2 . 6 . 2 . 5  NWLFIT

0 programa NWLFIT lê as efemérides precisas, geradas

pelo DMAMTC em linhas codificadas, contendo as coordenadas X,
• • •

Y, Z e as velocidades X, Y, Z em intervalos de i minuto e as 

ajusta ao polinómio de Chebyschev de ordem 9, por mínimos q u a 

drados .

2 . 6 . 2 . 6  GEODOP v e r s ã o  V

0 programa aceita dados de receptores de satélites na 

forma de contagens Doppler e de posições dos satélites e cal

cula as posições geocêntricas das estações de observação.

Até 15 estacões, sendo no máximo 10 simultâneas, podem 

ser processadas conjuntamente em solução Muiti-Estação e com 

Arco-Curto, para a posição das estacões,as variações de f r e 

quência (off set), os retardos dos receptores (delay), as ten

dências sistemáticas (biases) orbitais e da refração.

0 programa fornece, com a solução final, a matriz va- 

r i ânci a-covari ânc i a .

0 ajustamento é sequencial, onde cada passagem é adi

cionada à solução acumulada de todas as passagens anteriores.



2 . 6 . 2 . 6 . 1  Equação de o b s e r v a ç ã o

Como foi mostrado com (2.10) as contagens integradas 

Doppler são expressas por

N ■ i 2 « T  - V  «
1 (2.2Í)

a qual corresponde à contagem dos ciclos de frequência 

(fT - fR ) durante o período (t 2  *^).

C o m o a f r e q u ê nc ia -F n ã o p o d e s e r determinada c o m a 

precisão requerida para as observações, em rasão do aparelho 

t ransm i ssor no sat é 1 i t e est ar em movi mento, a fr equência f, 

tem de ser substituída pela frequência f , que é gerada no 

equipamento receptor em Terra.

A contagem Doppler pode então ser expressa por

N '  =  /  2  ( f  -  f  )  d t  (r.. r..,.)
, g R
r l

A frequencia f é uma frequência constante, gerada por

um oscilador instalado no receptor.

0 termo f •••• f ~ é conhecido como "Frequência de Bati- g R

ment o "

Desde que se tenha um intervalo de tempo (12  ” t^ >

constante, a diferença N r~ N será também constante



N'-N = /  (fg- f r )dt = (fg- f r ) (t2- t l ) (2n23)
1

Por razões práticas a •frequência f é escolhida para
g

ser superior à frequência f (t ), para que se obtenha somente
R

contagens Doppler positivas (Figura 2.5).

FIGURA 2 . 5  -  CONTAGEM DOPPLER

Os instantes t ^ e t 2 tem até agora sido mencionados

como início e término das medições no receptor.

Para transformar aqueles instantes nos instantes T ̂  e 

T 2> quando os sinais irradiados deixam o satélite, tem-se que

considerar os tempos de retardo na propagação das ondas ele

tromagnéticas da seguinte forma :



Ti ' Ti
T  + T „

0 b t e  ivi s  e  e  n t a  o

(2.2A)

T 2 + t 2
N  =  f ( f  -  f j  d t  ( 2 . 2 5 )m Q K

i+Ti

Conio F é const an t e , a. i nt ear açao de (2.20) (Já :
g

T  2 + t 2

N  =  f  ( T  o - T  -i )  + f  ( t 2 - t 1 ) ~  /  f p  d t  ( 2 . 2 6 )

9 2 1 9 T 1+Tl R

0 n ú m e r o  de c i c l o s  r e c e b i d o -* d u r a n t e  o p e r  i o d o  ] + t,
1 J

até T + t' é exatamente o mesmo que os transmitidos pelo sa- 
2 2

télite durante o tempo T até T , então :
1 2

T ^ -r T
/ 2 f  d t  = / 2f  d t  = f T (T 2~T x) ( 2 . 2 7 )

t 1+ t1 r  t x

I n t r o(J iJ. i n d o  (2 .2 7 ) eni (2 . 2 6 ) t e m  - s  e  :

N =  ( -F - f _  ) ( T » - T  . > + f ( t „ t .) (2.28)g T 2 1 g .2 1

A  d ui i t i n d o  c o  n d i ç o e  s  i d e  a  i s  d e  p r o  p a  g a  ç ã  o  o  r e  t a  r d o  d e  

p r o p a g a ç ã o  r^ p o d e  s e r  s u b s t i t u í d o  p o r

ri r9
t =  e  x =  _ £  (2 . 2 9 )
1 c 2 c



te in™ se então

f
N = (f - fT) (T2- Tx) + (r2 - rx) (2.30)

onde e r são as distância s entre o transmissor e receptor

nos instantes T e T 
2 1

A distância r entre o transmissor e o receptor no
i

i n s t a n t e T p o d e a g o r a s e r c a 1 c u 1 a d a d e 
i

r±= y(XT (Ti)-X )2+(Yt (Ti)-Y )2+(ZT (T±)-Z )2' <2.3i>

onde X_, (T . ) , Y_(T. ) , 2 (T, ) são as coordenadas do satel ite no T i T i .  T i
instante T. , num sistema de re-Ferência terrestre -Fixo.1

P a r a c on s i d er ar o m o vime n t o d e r o t açã o d a Te r r a , a s 

coo rdenadas da estação x , y e z devem ser c orrigidas como
g g g

segue

riX = x - y u) —  
g g J g c

r .
Y = y + x o — — 
g yg g c (2.32)

Z = z
g g

on d e :

0) v e 1 o c ida d e angular média de rotação da Terra.

P a r a o b t e r a s c o n d i c õ e s i d e a i s c o m o a. s s u m i d a s ao in

troduzir as expressões (2.24), correções devido à re-Fração de



vem •ser consideradas.

A correção da refração i onos-Fér i c.a é obtida por meio

das duas Frequências irradiadas pelo satélite •'

400 e 150 ml-ls .

Esta correção é efetuada nos receptores JMRÍ no pró

prio receptor e nos receptores DMA 751/61 durante o processa

mento do programa PREDOD.

A correção da refração troposférica, no programa GEO-

DOPV, é obtida com o modelo B 1 acl<•Hop f i e 1 d com correção da

curvat ural! 22 D

Ar  ~ kd ( I ĥ,hd ,£c^- b ĥ^ +k(jü(I ĥ 'haj '£c ) _b(h)) ( 2 . 3 3 )

on d e

I(h,h,(h ) ,1 ) = d w c

cosh
1- (

- 1/2

(1+ (1-2, )h.(h )/r ) c d v o/' g

r ~ distância geocêntrica da estação de observação 
y

h -• ânguio de e 1 evação (graus ) do sat é 1 i t e

l - 0,833 + (0,076 + 0,00015 (T - 273))0,3hc

b <h) = 1,92 <h2+ 0,6)_1

(metro) = 148,98 (T - 3,96)d

h (metro) » 130000)

l<d = 0,002312 P (T -3 , 96 ) /T

l< = 0, 20Ü)
T =: temperatura em graus Kelvin

P ~ pressão em (mb) milibar.



Das expressões (2„30), < 2 . 3 í ) e (2,32), para cada c o n 

tagem Doppler N nas épocas c o r r e s p o n d e n te s  T e T ,a equação
i j k

d e obse rvaça o nao li ne a r F p ode s e r obt i da :
i

Fi = c (rk -rj f̂g-fT^ rr)c~T j) ” (Ni+Vd  = o (2.34)

0 m v . r e p r e s e n t a n d o o s e r r o s a 1 e a 16 r i o s d a s o n t a g e n s D o p p 1 e r
i

N. .1
Conhecida a órbita do satélite para -Fins da determina

ção de posição, as incogn itas são as coordenadas da estação de 

observação e a variação de frequência (oFF-set)« A solução 

p o d e s e r c a 1 c u 1 a d a s e t i v e r m o s q u a t r o o b s e r v a c o es i n d e p e n d e n 

tes. Como normalmente muito mais observações existem, uma so- 

1 u c ã o p o r m í n i m o s c| u a d r a d o s p o d e s e r o l:> t i d a „

2.ó.2.6.2 Modelo matemático do Programa GE0D0P V II4bJ

C a d a c o n t a g e m i n t e g r a d a D o p p 1 e r é r e p r e s e n t a d a p o r u m a 

e q u a c ã o d a F o r ma (2.34), a quai n o p r og ra i n a GE0D0 Pó t e m a s e 

guinte Forma :

on d e



s represent a o modelo dos erros sistemáticos e da
1

refraçio .

N representa as contagens Doppler corrigidas da re-
1

fração i on os Féri ca, dos efeitos rei ati vistas e do

mov i men t o d  e r ot a çáo da T er r a .

c tem o valor 299792,458 km/s.

At é o intervalo de integração.JK
A f e a var iaçá.o de frequênc ia (off-set ) ( 32kHz)

0 m o d e 1 o d os e r r os s i s t e m á t i c os t e m a s e g ui n t e fo r m a :

_9 

9 0
(r,-r . )d0 + K D ^-(r,-r.)d5- ^  dk +At k (t-tr p .)df,

a t  3 í o o  3 (2.36)

on d»

dk é a p o r c e n t a g e m  de c o r r e ç ã o  d a  e s c a l a  p a r a  a

c o r  i ' e ç á. o d a r  e f  r" a ç a o t r  o p o s  f  e r  i •::: a „

Dtr ::: |Ar(Ej) - A r d ^ ) !  f  / c  ( 2 .3 7 )

, 17 Â n g u l o  de e l e v a ç á o
j k

d 6 é a correção de s i n c r o n i z a ç ã o  e do retardo de

reeept or

d O representa at é 6 t endenc i os i dades (bi a s e s ) nos

e 1 e ivient os orb i t a i s K ep 1 er i anos , na segu. i nt e

ordem : a , ti, i , , e , oo-

d f é a f 1 ut uaç áo d a f r e ,quên c i a d e vido à i n s t ab i -•

1 idade de termo curto do oscilador.



^  jk <T' Tp m a   ̂ representa a correção aos desvios (dri-Ft) do

osc i1ador.

0 modelo linearizado tem a -Forma

AX + Cl + u ~y =•• 0 (2.38)

onde :

A
3 F 3 F

e C = —
9 X X = X #Y y = y °

(2.3?)

y := E <X°»!t0»Lb ) vetor dos erros de fechamento, (2.40)

obtidos pela substituição dos
o o

valores aproximados X , Y e
b

os valores observados L 

0 vetor X inclui as correções às coordenadas das esta-

/VÇ Ü í? ‘r>

X ~ (x i y > £ * x i y i £ * ■ ■ • * x i y #2*. ) 
1 1 1 2 2 2  n n n

( 2 . 4 Í )

e Y é composto dos erros dos parâmetros orbitais e da variação 

de frequência (off-set).

y =• vetor dos resíduos, o qual contém os erros aleató

rios das observações.



0 p r o <: e s * a m e n t o d a s o b s r v a ç o e s D o p p ler c o ivi o p r o g r a m a 

GIEODOP V sucede na forma de solução sequencial. Cada passagem é 

a j u s t a da, t e s t e s e s t a t í s t i c o s e g e o m é t r i c o s s a o r e a 1 i z a d o s , e 

então, a passagem é rejeitada ou adicionada às passagens ante- 

r i o r e s a c u m u 1 a d a s .

Para a realização do ajustamento, cada membro da equa- 

ç ã o d e o l:> s e r v ação 1 i n e a r i z a d a é p r é - m u. 11. i p 1 i c a d a p o r /~p" C 4 4 3.

/p~~

P

x

é obt ido de tal forma que v/p - P , sendo

~ M a t r i z  d r> s p e s o s p a r a o v e t o r d a s c o n t a g e n s D o p -
b

p 1 e r o b s e r v a d a s L .

Matriz dos pesos "a priori* para os parâmetros
°

a p r o i m a d o s d a e s t a ç ã o I .

~ Matriz dos pesos °a priori" para os valores apro -
o

ximados das incógnitas X .

então :

PAX ‘/PCI +/PW ~/py 0 (2.42)

X = -N-1
m m T -1 T

APW-A PC(Py+C PC) C PW (2.43)

T -1 T 1 
I  = " ( P y+C PC) (C PW+C PAJÍ) (2.44)

on d •:

/ T y  = / T a i  + /  p c i  + /PW-

T T T -1 T
N = (Pv +A PA)-A P AC (P + C PC) C PA x y

(2.45)



0 s p a r â m e t r os a j u s t a dos e as o ia s e rvaç o e s a j u s t a d a. s s ã o 

então obtidos como

X ~ Xu + X (2.47)a

o
1 a 1 + .'í (2.48)

b
a = I- + y (2.49)

A matriz dos coeficientes  de peso das quantidades

a J u s t a d a s X e d a. d a. p o r 
a

-1
Q a = N e (2.50)x

T9 V IV<V Z   •—Q0 r  ̂ u (2 .5 í )

A s o i vi a d o s q u a. d r a d o s dos r e s í d u o s é o b t i d a c o m
T * T T T

y py = y i-y + x p x + i  p x  ( 2 . 5 2 )
x y

o u. a e x p r e s s a o a 11 e r n a t i v a

y T p y * = y  p w  < 2 .53>

onde W é o vetor dos erros de fechamento.

A discrepância entre os valores numéricos dados pelas 

expressões (2.52) e (2..53) é út i l  para controlar a. e s t a b i l id a 

de numérica cla solução e para assegurar a validade do programa 

d e p r o c e s s a m e n t o II4 4 "I.



com

d a. S

met i- 

t r e  

t r  o

0 s  g r  a i.i. s  d e l i b e  r  d a d e  s ã o  d a d o s  p o r

d F = r  - u  ( 2 . 5 4 )

r  ruí m e r o  de  e q u a ç õ e s

u n ú m e r  o d e i n c o g n i t  a s  .

A m a t r i z  v a r i â n e i a - c o v a r i â n e i a  d a s  q u a n t i d a d e s  a j u s t a -  

e d a d a  p o r
. 2

E X = a- Q a ( 2 . 5 5 )
a o x

A s  o 1 u ç ã o d o a j  i J. s  t a m e n t o  é a o ■ j. ivi i j. 1 a d a d a s  e g u i n t e f  o r  m a

X? = 2̂ 1-1  = *° + 1 ( 2 . 5 6 )
1 1 1  J = 1  3

‘ i  - " i - a  ‘ x ■ * jPX. = N. -, = + Z P . (2.57)

df = df. .+ r .-u. = E (r.-u.) (2.58)
1 - 1  1 1  J = 1  3 3

F o i  a s s u m i d o  que o v e t o r  d a s  o b s e r v a ç õ e s  L e o s  p a r â -  

•os d a s  t e n d e n c i o s  i d a d e s  ( l:> i a s )  n ã o s  ã o c o r  r e l a  c i o n a d o s  e n 

p a s s a g e n s .  Também , X ° e 1 °não s ã o  c o r r e l a c i o n a d o s  d e n -  

d a m e s  in a. p a s s a  g e m..



A s p r i n c i p a i s m o d i f i c a ç o e s i n t r o d u z i d a s nesta n o v a 

versão do GEODOP V sãoH44II :

2.6.2.6.3 - Melhoramento do modelo de re-Fração troposférica ;

2.6.2.6.4 - Aumento da correção da reFração ionosférica para

maior ordem ;

2.6.2.6.5 - Alongamento da órbita (Arco-Curto) para 28 min.;

2.6.2.6.6 - Aumento da modelagem dos erros dos parâmetros

orbitais para 6 e dos parâmetros da estação e

troposféra para 4 i

2.6.2 . 6 . 7  - Possibilidade de realizar uma análise de

correlação e com isto melhorar os modelos de

correlação e

2.6.2.6.8 - Introdução da correção relativista.

De 2 .6  .2  . 6 . 3  ■■■ o p r o 9 r  ama Gb.0D0 P I I I  c on t i nh a os, 

mode l o s  de r e F r a ç ã o  de S a a s t a m o in e n  e o m ode lo  s i mp 1 i F i c:ado de 

l-lop F i e 1 d . 0 p r og r  ama GEGDÜP D ac  r  e s c  en t: o 1 j. a ap r  ox i maç ão d e

B l a c k  no modelo  de c o r r e ç ã o  da r e F r a ç ã o  de H o p F i e l d  com 

c o r  r e ç  ã o da c u r  v a t u r a .  A i n t r  o d uç ã o d e s s e  mo d e 1 o p e r  m i t e um 

ma i o r n ú me r o de o bs e r v a c o es  a c e i t a s  e uma me1hor  a n a p r e  c i  s ã o 

r  e l  a t  i vai" 4 4 II .



De 2.6.2.6.4 - a correção de 3£ ordem da refração

ionosférica -Foi. implementada no programa GEODÜP V como opção, 

p o r é ivi II4 4 3 e x p 1 i a q u e essa o p ç a o deve s e r usa d a c o m m u i t o 

cuidado, principalmente na solução em Ponto Simples com efemé

rides precisas, pois conduz ao aparecimento de tendências sis

temáticas (biases).

0 assunto será mais profundamente abordado pelo Eng. 

Leonardo Castro de Oliveira em sua dissertação de mestrado.

De 2.6.2.6.5 - o prolongamento do cálculo da órbita 

(Arco-Curto), de 24 para 28 minutos, corresponde a i/4 da 

órbita total.

De 2.6.2.6.6 - a modelagem de tendências orbitais sis

temáticas (biases) de até 6 elementos orbitais Keplerianos 

(da, adM, adi, adíl, ade, adw) e de 4 tendências sistemáticas 

da estaçáo (Adf, dô , dl< , df> variaçáo de frequência, sincroni

zação e retardo do receptor, correção da refração troposférica 

e deriva de frequência, foram introduzidos em razão do emprego 

d o m o d e 1 o em A r c o ■- C u r t o .

De 2.6.2.6.7 - várias opçóes no programa GEODOP V per

mitem realizar uma análise de correlação entre as contagens 

Doppler vizinhas e a avaliação das contagens Doppler entre es- 

taçóes .



De 2.6.2.6 .8 - a inclusão da correção rei ati vista para 

as contagens Doppler observadas, apresentada por C.BOUCHER em 

1978, mostram uma melhora da precisão dos resultados da ordem 

de + /~ 0 , 10mt 69 D .

R = -<5M(Vrg- l / r s ) - { ( •2r s
•2r
g )/2 ) (Atjk ) (fg/c2) (2.59)

GM é produto da massa da Terra pela constante gravita-

cionali r e r são os raios vetores da estação e do satélite; 
g s

r e r as velocidades do satélite e da estação, 
s g

0 quadro 2.1 apresenta o fluxo dos dados durante o pro

cessamento com o sistema de Programas GEODOP V.

0 programa GEODOP versão V permite o processamento de 

Eout-Q SillHiles. com efemérides operacionais ou precisas#.

(•*> Efemérides Operacionais (broadcast) consistem de um con

junto de parâmetros orbitais fixos, os quais descrevem uma 

elipse orbital, e, um conjunto de parâmetros orbitais variá

veis, os quais descrevem as condições iniciais da trajetória 

predita dessa elipse. Efemérides Precisas consistem de um con

junto de posições e velocidades do satélite no Sistema de Co

ordenadas Terrestre, dados em intervalos de 1 minuto.
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3. COLETA DE DADOS PROJETO CONTROLE DA REDE GEODéSICA

BRASILEIRA

3.Í Introdução

No segundo trimestre do ano de 1985 -Foi planejado e 

executado o Projeto Controle da Rede Geodésica Brasileira por 

meio de satélites do Sistema Transit para obtenção de dados 

Doppler em rastreio simultâneo de 12 estações da RTGB.,

3.2 Objetivo do Projeto

Reconhecer e ocupar 12 vértices da RTGB, com 6 recepto- 

r es d e r ast r e i o d e sat é 1 i t es op er an d o s i mu 11 ân eamen te d urant e 

t res s e m a na s c o n s e cut ivas, s e n do t r e s vértice s co m rastreio 

contínuo durante a campanha e os nove vértices restantes r as- 

treados em grupos de tres por uma semana, de Forma a manter 

se i s ver t i c es c oivi r ast r e i o si iviu 11 an eo „

3.3 Definição da área e dos vértices a serem rastreados

A área e os vértices, Figura 1.2 pag.li foram escolhi

dos pela Diretoria de Geodésia da Fundação IBGE e estão enume

rados na Tabela 3.1



N9 V É R T I C E LATITUDE SUL LONGITUDE(OESTE)
ALTITUDE*
okicimEtrica SITUAÇÃO DURAÇÃO RECEPTOR

01 90811 PEDRA PRETA (PR) (LAP) 25° 08 ' 04,9446"s 50° 50' 43,7986" W 947,03 OCUPADO 3 SEMANAS CMA 761 n9 104

02 90950 TRÊS DIVISAS (SC) 26° 12 ' 12,3632"s 49° 11’ 39,9479' W 1203,29 OCUPADO 3 SEMANAS CMA 751 n9 102

03 90979 CERRO CHATO (SC)(LAP) 27° 30' 06,3782"S 51° 27' 47,3214" w 833,31 OCUPADO 3 SEMANAS CMA 751 n9 106

04 .90978 DONA LUIZA (PR) 25° 08' 12,5336"S LH O O 09' 25,5982" w 916,288 OCUPADO 1 SEMANA JMR 1 n9 1213

05 ** BOCAIUVA DO SUL (PR) 25° 13' 04,8482"s 4 9° 05’ 55,5851’w 1041,61 OCUPADO 1 SEMANA CMA 751 n9 322

06 90980 SPITZKOPF (SC) 27° 01 ’ 28,8736 "s 49° 07 ' 55,5288”W 913,98 ' OCUPADO 1 SEMANA JMR 1 n9 0270

07 90983 BASE AÉREA (SC) 27° 40 1 41,7314"S 00 O 33' 49,6711" w 70,66 OCUPADO 1 SEMANA JMR 1 n9 1213

08 90984 MIRANTE II (SC) 27° 49' 17,8961"S 50° 11' 32,1980" w 1191,54 OCUPADO 1 SEMANA JMR 1 n9 0270

09 90985 ESMERALDA (RS)

OCO(N 03 ' 36,4024"S 51° 10' 45,8936" w 988,56 OCUPADO 1 SEMANA CMA 751 n9 322

10 90949 MATOS COSTA (E) (SC) (IAP) 26° 28' 00,2894"S 51° 04 ' 32,0031”w 1224,05 OCUPADO 1 SEMANA JMR 1 n9 1213

11. 90981 VERA GUARANI (PR)(LAP) 26° 02’ 48,2950"S 50° 42' 00,2171" w 897,30 OCUPADO 1 SEMANA CMA 751 n9 322

12 000608 JATIVOCA (PR) 26° 22 ' 20,7686"S 48° 51' 55,8617" w - reconhecido - não ocupado

13 000662 PORTÃO (PR) 25° 29 ' 20,1861"S 4 9° 17' 32,7505" w - destruído

14 000567 ITAJUBA (SC) B.N. 26° 41' 49,7052"S 00 0 40' 59,8717" w - destruído

15 000649 RIO DAS PEDRAS (PR)

OinCN 24 ' 09,7690"S 51° 20’ 33,1956" w - reconhecido - não ocupado

16 000603 MATOS COSTA (O) (SC) 26° 28' 39,3284 "S 51° 08' 21,3022" w - destruído

17 000470 LAGES (E) (SC) 27° 47' 06,2031"S
Oom 15' 15,6428" w - destruído

18 000468 LAGES (O) (SC) 27° 46 ' 48,8178"S 50° 19' 15,7902" w - destruído

19 000641 MORRO ALTO (PR) 25° 21' 54 ,64 4 0 "S 51° 26' 08,3007" w - reconhecido - não ocupado

20 000640 PALMEIRINHA (PR) 25° 43' 30,8508"S 50° 44 ' 53,3840" w 948,80 reconhecido - não ocupado

(*) Dados fornecidos pelo Dr. FERNANDO BRANDÃO DO IBGE
(**) 90947 = 90069

uico



3.4 Ocupação dos vértices da RTGB

A ocupação dos vértices da RTGB Foi dividida em quatro

■F a s e s

- reconhec i mento,

™ p r é - o tn s e r v a ç ã o ,

-• r ast r e i o s i mu. 11 ân eo e

- p ó s -observação

3.4.í Reconhecimento

As descrições e itinerários dos vértices escolhidos da- 

t a v a m d e 1948. 0u r a n t e d u a s s e m a n a s F o i r e a 1 i z a d o c> t r ala a 1 In o 

de atestar a existência e atualizar os itinerários de acesso 

aos marcos dos vértices da RTGB , veri Ficar as condições para 

instalação da antena de recepção , ou seja, da necessidade ou 

não de se construir torres, ver i Ficar quais o s  meios de comu

nicação possíveis, veri Ficar os meios de abastecimento de com™

b u s t í v e 1 e a 1 i m e n t a ç ã o d i s p o n í v e is e o t e m p o d e p e r c u r s o e n t r e

as estações. Foi necessário a construção de torres nos vérti

ces Dona Luiza, Mirante II e Base Aérea. Dos 2<ò vértices esco

lhidos, 5 estavam destruídos, ou. seja, 25%.



Sempre que receptores de rastreio de satélites tenham 

de operar simultaneamente, mister se Paz a realização da pré e 

pós- observação.

Durante a pré-observação todos os receptores que parti- 

c i p a r a m d a c a m p a n h a D o p p 1 e r p e r 111 a n e c e r a m d ura n t e t r e s d i a s 

rastreando um mesmo ponto, com as antenas em pontos excêntri

cos. 0 1 oc a 1 esc o 1 li i d o par a a p r é e p os-ob ser vaç ão -Po i o ob 

ser vat ór i o do CPGCG.

Participaram do rastreio simultâneo os receptores

JMRi ns í352

JMRi n£ 1213

JMR1 n 2 1215

CMA 761 ns 102

CMA 751 ns 104

CMA 751 ns ÍOÓ

CMA 751 ns 322

Durante esta Fase as equipes do IBGE e os alunos da IJF- 

Pr , f o r a m i n s t r u 1' d o s quanto à u t i 1 i z a ç ã o d o s e q u i p a m e n t os CM A 

761 e 751 e também -Foi estabelecido um critério para anotação 

de campo dos dados meteorológicos e das passagens dos satéli- 

t e s .

Os resultados do processamento dos dados colhidos nesta 

•F a s e F o r n e c e m a p r e c i s ã o relativa e n t r e o s r e c e p t o r e s , o s e r -  

ros sistemáticos, os erros relativos de -Fase das antenas e as 

condições de operação de cada receptor.



Os receptores JMR í n ~ .1215 e 1352 não part i c i param (Ja 

campanha Doppler por defeito técnico, sendo substituídos pelo 

r ecep t or JMR1 n s 0270.

Os resultados completos da pré•-observação foram apre

sentados pelo Eng. Rene Armando Zepeda Godoy em sua disserta

ção de mest r adoll 96 1.

Alguns resultados práticos imediatos foram obtidos :

necessidade de bateria de 65 A/h, no lugar de bate

rias de 36 A/h ;

- os termômetros e barômetros devem ser aferidos e es- 

t ar ac onip an h ad os d as c ar tas d e c or r eç ã o , an t es d o i n í c i o d os 

trabalhos de campo ;

-• o receptor CMA 751 ns 102 demonstrou péssimo desempe

nho, com poucas passagens aproveitadas em relação aos demais 

receptores, fato que foi confirmado durante a campanha Doppler 

n a fase d e r ast r e i o si mu11 ân eo (Fi g ura 3 * 1).

3.4.3 Rastreio simultâneo - Campanha Doppler

Durante tres semanas consecutivas, a partir do dia 16 

de abril até o dia 10 de maio de 1985, foram ocupados os vér

tices (Figura Í.2 pag.il) : Pedra Preta (PP), Tres Divisas 

<TD), Cerro Chato <CC), Dona Lu i za (DL), Mirante II (MI), Es

meralda (ES), Matos Costa base esté (MC) e Vera Guarani (VG), 

conforme cronograma da Figura 3.1. 0 vértice Palme irinha dei

xou de ser ocupado por falta de receptor.
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3.4,

d OS

necí

.4 Pós-o b s e r v a ç ão

F a s e e m e 1 h a n t e à d e p r é - o b s e r v a ç ã o onde n o v a m e n t e t o - 

o s r e p t o r e s q u e part i <: i p a r a ivi d a c a m p a n h a D o p p 1 e r p e r rn a -• 

•'ram rastreando o mesmo ponto durante tres dias.



4 .  PROCESSAMENTO E RESULTADOS.

4 .1  P roces sam en to

A tabela 4.1 apresenta um resumo das passagens observa

das e processadas.

4 . Í . Í  EGMJV (V otação  M a j o r i t á r i a )

Os dados brutos (raw data) dos receptores CMA 751 e 

761,gravados em Fita cassete foram processados no sistema HP 

1000, para a Votação Majoritária. Os dados brutos dos recepto

res JMR1 foram processados na Fundação IBGE e enviados para a 

UFPr, em fitas magnéticas de 9 trilhas.

Ap6s o processamento da Vot:ação Major i tár i a é necessá- 

rio que se verifique, com programa adequado, os dados de saída 

do programa EGMJV para examinar se existem caracteres não nu

méricos e a falta de dígitos. Após essa verificação, recompóe- 

se os dados de saída, por comparação ou extrapolação dos dados 

anteriores ou posteriores, os quais passarão a ser dados de 

entrada para o programa PREDOP. Com esse processo de verifica

ção a posteriori, a recuperação de dados de saída da Votação 

Majoritária foi da ordem de 5%.



<Ti
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Os dados do entrada compõe-se dos dados da Votação Ma~ 

j ori t ária e d os d a d os met e orol 6g i cos ob se r v a d os n o campo, os 

quais contêm: hora, dia, pressão, temperatura seca, diferença 

e ntre a s t e m p e r a t u r a. s s e c a e u. m i d a e a u m i d a d e r e 1 a t i v a . 0

programa PREDOP realiza a interpolação para os horários inter- 

ivi e d i á r i o s . N a o ha v e n d o d a d o s m e t e o r o 1 og i c o s d e e n 1r a d a , o p r o •••• 

grama PREDOP adota os padrões de pressão, temperatura e umida

de relativa»

No proc:essamento com o programa PRED0P foram adotadas 

opções diferentes, quanto ao critério de rejeição para a qua

lidade do sinal, para os receptores CMA 751/761 e JMRi.

0 s c 6 d i g o s d e q u a 1 i d a d e dos sinais r e c e b i d (3 s p e 1 o s r e -• 

ceptores CMA e JMR são '■

JMR 1

0 - s e m s i ii a 1

1 - s i n a 1 < -140 d 13

-140 \ s i 11 a 1 < -130 dB

7 ■••• s i n a 1 > -130 dl!

CMA 751/7 61

0 ■■■■ sem s i n a 1

1 - sinal < -140 dB

-140 < s i n a 1 < -130 dl!

3 - s i n a 1 > -130 d 13



P a r a o * r e c e p t: o r es CM A 751 /7 61 , a o p ç a o a cJ o t a d a P o i a 

do código 3 (CMA) .

Para os receptores JMR í , a 'opção adotada -Foi a do códi

go 3 (JMRí), após várias ver i f i cações» Com o código 7 (JMR) as 

rejeições de passagens cresceram em mais de 50%.

0 programa PREDOP é rodado separadamente para cada es-

t açáo

4.Í.3 NWLFIT

As e-Femérides precisas dos satélites 3 © 1 í e 3020, gera

das pelo DMAHTC para a época do Projeto, abri1-junho de 1985, 

■Foram cedidas pela Fundaçao IBGE, com autorizaçáo cio IAGS. As 

e-Femérides precisas após processadas pelo programa NWLFIT sáo 

direcionadas, juntamente com os dados de saída do PREDOP, para 

p r o c e s s a m e n t o n o p r o g r a m a M E R 0 E ..

4.Í.4 MERGE

Com o programa MERGE é -Feita a seleção das épocas e dos 

s a té1 i te s observa dos. A s a í da de d a dos do p r og r ama MER GE é di- 

'ec ionada ao programai GEODOP V.



4.Í.5 GEODOP V _ Arco-Curto

Foram realizados dois processamentos PREDOP - GEODOP V 

e mais cinco processamentos somente com o GEODOP V.

Ao final de cada processamento foram corrigidas as co

ordenadas de entrada e revistos os parâmetros das diferentes 

opçoesC 44 3.

0 processamento foi realizado para '•

Ponto Si mp1es c ora e feméri d es op er ac i onais,

Ponto Simples com efemér ides precisas,

Mu11 i-Est aç âo c om e femér ides op er ac i on ais, e ,

Muiti-Estação com efemérides precisas.

4.Í.5.Í Resultados da solução em Ponto Simples com efemérides 

operacionais (PS EO) e modelo em Arco-Curto (AC)

No processamento de PS EO foram adotadas as seguintes

opçoes

- número de parâmetros orbitais livres : 6

•••• desvio padrão a priori aos parâmetros orbitais 

+ /-9, +/-Í0, + /-?, +/-9, +/~9, +/~9.(m ) .

- número de parâmetros livres da estação : 4

- dados meteorológicos dados obtidos no campo.

- modelo troposférico : 13 1 acl< -Mop f i el d com correção 

da curvatura.

- correção ionosférica : í* ordem

- equilíbrio (trimming) das contagens Doppler em rela

ção ao ponto de maior aproximação (PMA) : nenhum



- p  o n t o d e c o i- te ( C u t -  o -P -F )  p a r a o â n g u 1 o d e e 1 e v a c a  o 

no PM A : 10°

- ponto de corte para o ângulo de elevação para as 

c o n t a g e n s D o p p 1 e r : 5°

- sistema de re-Ferência : NWL 10D: a~ 6378135,0

i/298,26

A t a b e 1 a 4 2 a p r e s e n t a o s r e s u. 11 a d o s o b tidos n o p r o

c essa m e n t o e m I3 S E 0 .

Análise dos resultados :

Os desvios padrões de- +/■- 0,6 a +/-• 2,7 m das tres co-

0 r d e n a d a ri p 1 o t a d a s e ivi P u n ç ã o d o n ú m e r o d e p a s s a g e n s , F i g u r a 

4.1, cor r e s p o n d e m a uma -Figura b e m c o n h e c ida e r e p r e s e n t a a

1 n c er t eza n as e Pemér i d es op er ac i on a i s d uran t e a -Pase d e ob ser -■ 

vacoes. Esses valores náo representam a precisão absoluta das

coordenadas, que de acordo com as literaturas é da ordem de

+ / - 5 a 6 m .

FIGURA 4.í - PRECISÃO EM FUNCHO DO NÚMERO DE PASSAGENS

0  50  100 150 200  250  300  350  4 0 0  n u m . pos*.



TABELA 4.2 - CÜÜ8DEMAS DA SOLUtfO EH PDHTO SIKPLES PS EO SISTEKA M. 1*0

Coordenadas no sisteta de Efeiérides Operacionais

Coordenadas Cartesianas Coordenadas elipsóidicas Altura

Estacão X T Z Lat itude Longitude Geosétr ica

1 ■ 1 0 ' • 0 » ■ • •

Pedra Preta 3448594,24+/-4,4 -4484983,73+/-4,7 -2493438,45+7-4,8 -25 48 44,523 +7-4,94 34949 13,727 +7-4,78 952,15+/-4,84

Tres Divisas 3742811,88+/-2,3 -4335342,44+7-2,4 -2799884,84+7-2,4 -24 12 14,258 +7-1,40 31448 17,584+/-1.54 1208,34+7-1,56

Cerro Chato 3527545,24 +7-0,7 -4429418,98+7-4,8 -2928475,27+7-0,9 -27 34 47,974 +/-4,95 34832 14,134+/-4,84 844,17+7-6,88

Dona Luiza 3742484,25+7-1,7 -4434732,41 +7-1,8 -2493241,42+7-1,7 -25 48 14,152 +7-1,34 3495431,881 +7-1,34 928,18+/-í,29

Bocaiuva do Sul 3784974,44+7-1,8 -4344784,23+7-1,9 -2741435,18+7-2,0 -25 13 44,449 +7-1,42 3145442,444+7-1,34 1451,83+/-I,34

Spitzkopí 3724484,87+/-1,4 -4344245,54+/-Í.7 -2881115,59+7-1,7 -27 41 34,488 +/-1.34 3145242,434+7-1,28 923,24+7-1,28

Base Aérea 3744435,44+7-2,4 -4237419,44+/-2,5 -2945443,44+/-2,4 -27 44 43,545 +7-1,64 3112447,878+7-1,64 79,29+/-i,49

Mirante II 3414598,18+7-1,4 -4337288,94+7-1,4 -2959444,48+7-2,4 -27 49 19,447 +7-1,40 3494825,449+7-1,24 1204,92+7-1,29

Esteralda 3531443,93+/-1,2 -4389133,44+7-1,3 -2982897,43+7-1,5 -28 43 37,951 *7-1,24 34849 11,425+7-1,08 999,75+7-1,15

Hatos Costa B.E. 3594347,14+7-1,7 -4445824,24+7-1,8 -2824448,24+7-2,1 -24 28 42,483 +7-1,45 3485525,443+/-1,341239,34+7-1,32

Vera Guarani 3432279,94+7-1,3 -4437897,59+7-1,4 -2784144,74+7-1,7 -24 42 49,998 +7-1,31 349 1757,294+7-1,14 947,41+7-1,17

Ns

de

PASS

395

57

352

82

59

88

44

94

133

82

149



4.1.5.2 Resultados da solução em Ponto Simples com efemérides 

precisas (PS E P > e modelo em Arco-Curto (AC)

No processamento de PS EP foram adotadas as opções a 

seguir relacionadas :

•- número de parâmetros orbitais livres : 6 

~ desvio padrão a priori aos parâmetros orbitais:

+ /-i , +/-2, +/-i , +/-í , +/-í , +/-í .(m ).

- número de parâmetros livres da estação : 4

- dados meteorológicos : dados colhidos no campo

- ivi o d e lo t r o p o s F é r i c o : 131 a c l< ■••• H o p f i e 1 d , c o in c o r r e ç ã o 

da curvatura.

- cor r eção i onosfér i ca : í s or dem

- eguilíbrio (trimming) das correções Doppler em rela

ção ao pon t o d e ma i or ap rox i mação (P M A ) : n enhum

- ponto de corte (Cut-off) para o ângulo de elevação 

no PMA : 10°

- ponto de corte para o angulo de elevaçao para as 

c o n t a g e n s I) o p p 1 e r : 5o

-■ elipsóide de referência NSWC 92-2 ■ a » 6378145,0m

•F = í/298, 25

A tabela 4.3 apresenta os resultados obt idos com o 

processamento de PS E P .

Análise dos resultados :

Os desvios padrões de 0,2 a 0,5 m (precisão interna) 

para todas as coordenadas mostram a homogeneidade da solução 

com efemérides precisas, mesmo com poucas passagens.



SOLUtfO EH PQHTO SIKPLES PS EP SISTEMA NSUC 9Z-2

Coordenadas no sisteaa de Efesérides Precisas

TABELA 4.3 - C008DENADAS DA

Coordenadas Cartesianas

Estado X T Z

■ ■ ■

Pedra Preta 3446599,53+7-0,2 -4480988,95+7-0,2 -2493042,70+7-0,2

Ires Divisas 3742814,14+/-8,5 -4335348,58+7-0,5 -2799883,72+7-8,5

Cerro Chato 3527545,27 +/-8,2 -4429023,20+7-0,2 -2928888,31+7-0,2

Dona Luiza 3782982,83+7-0,6 -4434738,39+7-0,5 -2493242,84 +/-0.5

Bocaiuva do Sul 3788948,29+/-0,4 -4344787,14+/-0.5 -2701437,83+/-0.5

Spitzkopí 3728482,88+7-8,4 -4388244,47 +7-0,4 -2881119,41 +/-0,4

Base Aérea 3748438,54+7-0,4 -4237419,74+7-0,5 -2945042,44+7-0,4

Kirante II 3414595,43+/-0,4 -4337292,74+7-8,3 -2959447,14+7-8,4

Esaeralda 3531441,38+/-0,3 -4389135,58+/-0,3 -2982983,34+7-0,3

Hatos Costa B.E. 3590363,7?+7-0,5 -4445821,23+/-0.5 -2824843,83+7-0,5

Vera Guarani 3432278,82+7-0,3 -4437908,98+7-0,3 -2784140,00+7-0,4

Coordenadas elipsóidicas Altura N!

Latitude Longitude Geoaètrica de

0 • • ■ 0 » • 1 a PASS

-250804,401 +/-0.45 30989 13,418+/-0.41 947,85+7-0,39 151

-241214,892+7-0,72 31848 17,492+7-8,22 1202,81+7-0,44 23

-273008,890+7-0,45 30832 10,035+7-0,42 835,59+/-0,39 137

-2588 14,257+/-0.71 3895831,889+/-0.79 914,84+7-0,42 25

-251304,574+/-0.72 3105401,918+7-0,71 1042,33+7-0,41 21

-270130,480+7-0,67 3105201,927 +7-0,48 911,27+7-0,57 33

-274043,588+7-0,74 3112407,727+7-0,85 44,8i+/-0,41 18

-274919,482♦7-0,65 309 4825,242+/-0.42 1192,30+7-0,73 37

-280338,150+7-0,57 3884911,580+/-0.52 992,91+7-0,48 54

-242801,992+/-0,73 3885525,347 +7-0,34 1226,30+7-0,42 24

-240249,974+7-8,43 309 1757,144+7-0,57 898,10+7-0,53 40



A razão das poucas passagens é porque somente são for

necidas efemérides para í ou 2 satélites. Para o projeto foram 

utilizadas as efemérides dos satélites 30.1.1 e 3020.

Com poucas passagens, as contagens Doppler observadas 

sio menores e os 6 parâmetros orbitais são conhecidos com pre

cisão de + /- 1 a 2 m.

A precisão absoluta, de acordo com a literatura é de 

+/-- 0,5 a 1 m»

FIGURA 4.2 - DIFERENÇAS DE PRECISÃO ENTRE S0LUÇ20 COM

EFEMÉRIDES OPERACIONAIS E EFEMÉRIDES P R E 

CISAS (VALORES ABSOLUTOS)

X » x

Y » o

Z = v

ESTAÇÕES

A Figura 4.2 mostra a diferença de precisão entre as 

soluções com efemérides operacionais e efemérides precisas.. 

Com esta comparação fica evidenciada as discrepâncias nas 

estações Tres Divisas e Base Aérea, o que é confirmado pela



e s t a ç o es Ires Divisas e B a s e A é r e a , o q u e é c o n f i r ivi a d o r 

Figura 3.1, pág. 57, a qual mostra a operaçao descontínua 

duas estacões. Para as demais estações nota-se que a d i Fe re

de precisão é da ordem de 1, 5m e que para as estações l-< 

Preta e Cerro Chato, as qua is tem c:erca de 400 passagen•; 

precisão é igual a cias efemérides precisas.

> e 1 a 

nas 

-:nça 

d r a  

i a



4.Í.5.3 Resultados da solução em Multi-Estação com efemérides

operacionais (ME EO) e modelo em Arco-Curto (AC)

As opç6es adotadas neste processamento foram as mesmas 

indicadas no item 4.1.5.1 (PS EO).

A s o 1 u ç ã o e m M E E 0 foi a d o t a d a p e 1 o a u t o r o m o s o 1 u ç ã o 

de referência, por conter maior número de passagens por esta- 

ç ã o e t a m l:> é m p o r c o n t e r o b scrvaç o e s d e t o d o s o s s a t é 1 i t e s d o 

s i st ema.

A tabela 4.4 apr esen t a os r esu11 ados obt i dos no pro- 

c e s s a n> e n t o e ivi M E E.' 0.

Análise dos resultados :

A solução Multi-Estação com efemérides operacionais 

apresenta desvios padrões de +/•- 0,5 a 1,1 m, os quais são 

muito elevados para esse tipo de solução. Uma explicação é o 

funcionamento irregular de algumas estações, Figura 3.1, o que 

já foi observado nas análises anteriores. A precisão relativa 

esperada é da ordem de +/•■• 0,5 a 1,0 m. Nota-se que a preci

são em altura é a mesma das coordenadas horizontais, o que 

torna a solução em Muiti-Estação apropriada para a análise do 

geó ide.



TABELA 4.4 - CÜOSDENADAS DA SOLUtfO EH fiULTI-ESTAÇXO £  EO SISTEHA M. iW

Coordenadas no sisteua de Efeaérides Operacionais

Coordenadas Cartesianas Coordenadas elipsóidicas Altura N !

Estacão X Y Z Latitude Longitude Geoiétrica de

■ I 1 0 t • ■ 0 i ■ ■ i PASS

Pedra Preta 3648591,35+7-6,5 -4488986,64+7-6,5 -2693839,85+/-8,6 -2588 86,494+/-8,88 38989 13,693+7-6,69 955,82+7-6,71386

Tres Divisas 3742814,91 +7-8,5 -4335345,43+7-6,6 -2799879,79+7-6,6 -2612 13,987♦7-6,86 31848 17,587+7-8,73 1269,24+7-6,72 59

Cerro Chato 3527566,12+/-8,5 -4429828,68+/-8,5 -2928876,53+/-8,6 -2738 87,984♦7-8,86 36832 18,117+/-8,69 842,42+7-6,76381

Dona luiza 3792483,94+/-Í.8 -4436728,84+7-1,8 -2693237,88+/-1.1 -2588 14,188♦7-6,86 38958 31,955+7-8,76 924,19+7-6,71 88

Bocaiuva do Sul 3789968,67+/-1.8 -4364784,42+7-1,6 -2781433,88+7-1,1 -2513 86,465+7-8,88 31654 81,992+/-6.71 1848,83+7-6,71 57

Spitzkopí 3729683,35+/-8,7 -4388241,68+/-8,8 -2881115,82+7-8,8 -2781 38,548+/-8,88 31852 82,828♦7-8,71 918,35+7-6,71 88

Base Aérea 3749632,35+/-8,6 -4237617,21 +/-8,7 -2945858,86+7-6,7 -2748 43,454+7-8,88 31126 67,837+7-6,72 74,66+7-6,71 44

Hirante II 3614597,66+/-8,5 -4337291,58+/-B.6 -2959642,41♦7-6,7 -2749 19,528+7-8,88 38948 25,335+/-8,7i 1288,37+/-8,71 85

Esteralda 3531462,99+/-8,6 -4389133,35+7-8,6 -2982899,73+7-6,7 -2883 38,847 +7-8,86 38849 11,573+/-8,78 999,96+7-8,71 188

Hat os Costa B.E. 3598365,67+/-8,5 -4445817,93+7-6,5 -2826839,69♦7-8,6 -2628 81,874+7-6,88 38855 25,475+7-6,71 1233.68+/-8.71 88

Vera Guarani 3632278,59♦7-8,5 -4437898,72+7-6,5 -2784156,48+7-8,6 -2682 49,875+7-8,88 389 17 57,233+7-8,78 985,18+7-8,71 165



4.Í.5.4 R e s u l t a d o s  da solução em M u i t i - E s t ação com efemérides 

pr e c i s a s  (ME E P ) e modelo em A r c o - C u r t o  (AC)

A s o p ç o e s a d o t a d a s n o p r <5 c e s s a m © n t o d e M E E P -AC f o r a m

as mesmas do item 4.1.5.2 (PS E P ).

Para o p r o c e s s a m e n t o  em M u 11 i -Estação, todas as sa ídas 

dos P R E D O P , um de cada estação, e mais as e f e m é r i d e s  precisas 

p r o c e s s a d a s p e lo N Ul L l:" I I , s ã o d i r e c i o n a d a s a o progr a m a M E R (3 E > e 

deste, após a s e l e ç ã o  é levada ao programa GEODOP V.

A t a l:t e 1 a 4 '5 a p r e s e n t a o s  r e s u 11. a d o s o b t i d o s n o p r o

c e s s a m e n t o e m M E E P .

Análise dos resultados '■

Os r e s u l t a d o s  apresentam desvios padrões de +/- 0,2 a 

0,3 m , i n d e p e n d e n t e d a s p o u c a s p a s s a g e n s e m a 1 g u m a s e s t. a ç õ e s 

0 Dr . 1-1. W . Schenk e demonstra H69I! que esses são valores reais de 

pr ec i são ..



TABELA 4.5 - COOSDOÍADAS DA SOLUÇÃO EN NJLTKSTAÇÃO HE EP SISTEHA HSUC 9Z-2

Coordenadas no sisteaa de Efeaérides Precisas

Coordenadas Cartesianas Coordenadas elipsóidicas Altura N!

Estação X ï Z Latitude Longitude Geoaétr ica de

■ ■ ■ 0 1 ■ • 0 • • 1 ■ PASS

Pedra Preta 3648599,46+/-9,2 -4489989,42+7-0,2 -2693942,46+7-9,2 -2598 96,588+7-9,45 39999 13,611 +7-9,49 948,15+/-9,37 135

Tres Divisas 3742814,54V-0,4 -4335348,37+7-0,3 -2799883,46+/-0,3 -2612 14,984+7-0,55 31948 17,598+/-B.64 1202,77+/-9,58 14

Cerro Chato 3527565,27+7-9,2 -4429923,48+7-9,2 -2928989,99+7-9,2 -2739 98,978+7-0,45 39832 19,929+7-9,41 835,64+7-0,39 193

Dona Luiza 3792982,4?+7-0,4 -4436739,84+7-0,3 -2693242,28+7-0,3 -2598 14,237+7-9,52 3995931,874 +/-9,67 916,85+7-9,59 23

Bocaiuva do Sul 3789968,98+/-0,3 -4364787,22+7-0,2 -2791437,38+/-9,3 -2513 96,564+7-9,47 3195491,911 +7-0,16 1942,94+7-9,41 29

Spitzkopf 3729683,19+7-9,3 -4399244,51 +7-0,3 -2881118,86+7-0,2 -2791 39,647+/-0.4B 3195291,956+7-0,56 912,95+7-9,44 28

Base Aérea 3749631,53+7-9,4 -4237619,95+/-A.4 -2945961,64 +7-9,3 -2749 43,553+7-0,52 311 2697,748+7-9,71 67,14+7-9,48 11

Hirante II 3614597,18+7-0,4 -4337294,57+/-9,3 -2959645,76+7-0,3 -2749 19,693+7-9,59 3994825,249+/-A.69 1193,9í+/-0,51 21

Esaeralda 3531461,34 +7-9,2 -4389135,94+7-9,2 -2982993,36+7-0,2 -2893 38,146+7-9,46 3984911,493+7-0,44 993,19+7-0,49 44

Natos Costa B.E. 3599363,76+/-A,4 -4445821,64+7-0,4 -2826942,81 +7-0,3 -2628 91,958+7-0,53 4AQ
OvO 5525,337+/-0,661226,12+7-0,52 22

Vera Buarani 3632277,74 +7-9,2 -4437991,74 +7-9,2 -2784169,94 +7-9,2 -2692 49,971 +7-9,46 399 1757,149+7-9,46 898,59+7-9,41 39



4.2 Altura do Geóide

Para a determinação da 'altura geoidal r el at i va ’ II 8 6  II 

f o r a ivi adota d o s quatro 1« o d e lo-» :

GEM L2 (Goddard Earth Model 1) *

GPM 2 (Geo id Potential Model 1) *

OSU 8 Í (Ohio State University) *

OSU 8 6 E (Oh i o St at e Un i ver s i t y ) **

e o Map a Geo i dal C 28 II.

Os modelos 0SU8ÓE e GPM2 -foram os que apresentaram os 

menores rest'duos e desvios padrões quando do cálculo dos parâ

metros de transformação, mostrados na tabela 4.7, p a g .80. Tam

is ém Foram os mode 1 os que apresent aram s i gma zero a posteri ori 

mais próximos da unidade, Figura 4.3, sendo portanto os mode

los que melhor se adaptam ao geóide na área do projeto.

0  autor adotou como modelo de referência para as análi

ses e comparações o modelo 0SU86E, pelas razões acima descri

tas e também por ter sido o modelo utilizado na elaboração do 

n o v o M a p a G e o i d a 1II .14 H .

A tabela 4.6 apresenta os vários valores obtidos para a 

altura geoidal, os quais mostram que para a área do projeto a 

variação máxima é de 5 m para todos os modelos processados.

Cá1c u 1 os reali zad os p ar a a det er m i nação da 1 at i t ud e , 

longitude e altura com o emprego dos parâmetros da tabela 4.7, 

apresentaram discrepâncias máximas de :

0  , 14 m em 1 at i tude,

0,09 m em longitude e 

2,98 m ein altura.



F I G U R A  4 . 3  -  C O M P A R A Ç Ã O  E N T R E  O S  S I G M A S  Z E R O  A  

R I O R I  D O  C Á L C U L O  D E  P A R Â M E T R O S  D E  

F O R M A Ç Ã O

P O S T E

T R A N S -

* Fornecidos pelo D r . H. Wenzel do IFE •••• UH.

** Fornecido pelo D r . D. Blitzkow do IAG ~ SP.



m SITUADA ENTRE : PASALROS 25 S e 28 S E KERIDIANÜS 48 U e 52 V

.Valores de N_ _ _ _ _ _ _ _   Altitude e Alturas Geosétricas.

Estado GEHL2 6PH2 OSU 81 0SU86E MAPA

6E01DAL

Altitude

Ortosétrica

6ENL2 GPM 2 OSU 81 0SU86E MAPA

6E0IDAL

Pedra Preta id 3,1 3,1 3,1 5 947,43 948,33 954,13 954,13 954,13 952,43

Tres Divisas - M 1,5 1,5 1,9 5 1243,29 1242,69 1244,79 1244,79 1245,19 1248,29

Cerro Chato 3,7 2,8 3,6 2,9 5 833,31 837,41 836,11 836,91 836,21 838,31

Dona luiza 4,1 5,1 4,5 3,5 5 916,29 916,39 921,39 924,79 919,79 921,29

Bocaiúva do Sul -1,4 3,1 2,4 3,4 5 1441.61 1444,21 1444,71 1444,41 1444,61 1446,61

Spitzkopf -8,3 1,6 1,6 1,5 5 913,98 913,68 915,58 915,58 915,48 918,98

Base Aérea -4,8 4,7 1,7 1,3 5 74,66 69,86 71,36 72,36 71,96 75,66

Base Pista -4,8 4,7 1,7 1,3 5 4,39 3,59 5,49 6.49 5,69 9,39

Mirante II 1,6 5,1 5,9 3,7 5 1191,54 1193,14 1196,64 1197,44 1195,24 1196,54

Esseralda 3,4 4,5 5,2 3,5 5 988,56 991,96 993,46 993,76 992,46 993,56

Matos Costa (E) 2,5 4,3 4,4 3,5 5 1224,45 1226,55 1228,35 1228,45 1227,55 1229,45

Vera Guarani 1,6 4,5 4,4 3,6 5 897,34 898,94 941,8 941,7 944,9 942,34

Valores es setros .



Em razão da área do projeto ser pequena. (3(K)I<m ■» 3M'km> 

e também para possibilitar a análise da escala e da orientação 

f o r a. m cons i d e r a d a. s p r i m e i r a. m e n t e p a r a e s t a p e s q u i s a o s p a r â m e 

tros DX, DY e DZ.

Para a v e r i f i c a ç ã o  da estabilidade da rede, na área do 

P r o j e t ci, f o r a. m c o n s i d e r a. d a s t r e s c o n f i g u r a ç o  e s e o n f o r m e f i g u r a 

aba i o : área I - SUL, área II - NORTE, e área III - TOTAL.

FIGURA 4.4 - ÃREAS DA RTGB PARA CALCULO DOS 

PAR&METRQS DE TRANSFORMAÇÃO



A t: a h e l a  4 .7  tvi o s  t  r  a o s  r  e s  u 1 t  a d o s  o b t i íi o s  n a d e t e r  ivi i n a •••■

ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  D X , DY e D 7,  de c o o r d e n a d a s  do  s i s t e m a

NWL Í 0 D  p a r a  o S G B , n a  á r e a  d o  p r o j e t o »  A s  a l t u r a s  o b t i d a s  com 

o s  m o d e l o s  0SU86E e GPM2 s â o  as  que m e l h o r  s e  a d a p t a m  à t r a n s -  

f  o r  m a ç â  o e n t r  e o s  s  i s  t  e m a s  N WI... 1 0 D e S GI3, p o r  a p r  e s  e n t  a r  e ivi o s 

m e n o r  e s r  e s  í d u o s e m e 1 h o r  p r  e c i s á o .

0 l:i s e r v a - s e a i n d a q u e o s p a r â m e t r o s o b tidos par a 

N 0 m e N ~ 5 m nâo apresentam d i screpânc: i as s uperiores a

r*> ...O > O III „

A tabela 4.8 m o s t ra o s re s u 11 a d o s na d e t e rm i na ç á o d e 3

e 7 parâmetros de t r a n s f o r m a ç ã o  entre as c o o r d e n a d a s  dos s i s 

temas NWL 10D e SGB, e os parâmetros gerais precon i z a d o s  pelo 

IBGL L2 8 J „ Os valores revelam que os parametros obtidos com 

estações da área NORTE e os obtidos com as estações da área 

SUL apresentam tendências sistem á t i c a s  da ordem de 0,5 a 2 m,

as quais podem ser melhor v i s ualizadas nas figuras 4.6, 4.7 e

4 „ 8 „

Lssas t eodenc i as sa.o t ol era.ve i s no s i st ema NNSS em r a — 

z a o d a p i'' e c i s á o , m a s , n a o s e r á. <j c o m p a ti i v e i s c o m o G 1 o b a 1 P o s i 

tioning System (GPS), o qual apresenta, precisão da ordem do 

c e l i t í m e t r o n o p o s i c i o n a m e n t o r e 1 a t i v o

A tabela 4.8 revela também que não é possível a c o m p a 

ração entre parâmetros de t ranslação obtidos de Forma diferen - 

t e , o u s e j a , o i j t idos is o 1 a d a m e n t e ou e m c o n j u n t o c: o m o s p a r â -

m e t r o s d e r o t a ç ã o e e s c a 1 a

A comparação entre os parâmetros das áreas SUL, NORTE e 

TOTA1... d a t a b e 1 a 4.8 e os r e s í d uo s a p r e sen t a d o s n a s t a b e 1 a s

4.Í3, 4.14 e 4.15, pags. 96 a 98, ind icam que a RTGI5 , na área



d o p i" o j  e t o , é e s t á v e l ,  p o i s  a s  d i s c r  e p â n e i a s s ã o  da o r d e m d e 

0 ,5  a 2 m.

Deve s e r  e n f a t i z a d o  de que e s t a  e s t a b i l i d a d e  a t e n d e  aos  

r e q u i s i t o s  de p o s i c  ionaiviento por  ivie i o de s a t e l  i t e s  do s i s t e m a  

N N S S , m a s n ã o s e r á a d e q u a d o ao p o s i c.: i o n a m e n t o r  e 1 a t i v o p e 1 o 

G P S .



TABELA 4.7 • PAR&ffiTROS DE TRANSFORHAÇJO M  10D - SGB

Estacões : CC, SP, BA, «I, ES, HC ((B) área I - SUL

Parâaetros N = Ba DSU 86E GEH L2 GPH 2 OSU 81 N = 5a JBA 84
DX 77,73+/-0,53 79,27+7-0,34 78,66+/-0,38 79,51+/-0,33 79,78+/-0,36 80,57+/-0,53 78,78+7-
DY 14,12+/-0,53 12,25+7-0,34 12,96+7-0,38 ll,95+/-0,33 11,63+7-0,36 10,71+7-0,53 12,20+7-1
DZ 37,55+/-0,53 36,29+7-0.34 36,77+7-0,38 36,09+/-0,33 35,87+/-0,36 35,24+/-0,53 35,03+/-
So 1,31 0,89 0,92 0,80 0,89 1,30 0,79

Resíduos aáxiaos
VX -2,57 -1,78 1,69 -1,19 -1,51 -2,66 1,23
VY 1,89 -1,08 -1,07 1,18 1,41 1,79 0,55
VZ -1,38 -0,99 1,31 1,15 1,31 -1,33 1,22

Estações •' PP, TD, DL, BS, VG (a) Área II -- NORTE

DX 76,74+/-«, 42 78,61+7-0,36 76,97+7-0,54 78,90+7-0,35 78,93+7-0,41 79,95+7-0,33 76,71+7-
DY 16,20+/-0,42 13.97+/-0.36 15,92+7-0,54 13,65+/-0,35 13.60+/-0,41 12,40+7-0,33 14,30+7-
DZ 37.Í6+/-0.42 35,78+/-0,36 36,99+7.0,54 35,71+/-0.35 35,68+7-0,41 34.91+/-0,33 32,19+/-
So 0,94 0,76 1,21 0,86 1,02 0,80 0,34

Resíduos uáxiaos
VX 1,57 1,65 2,16 1,88 1,79 1,29 0,70
VY 1,22 -0,48 -1,14 -0,81 1,29 1,05 0,61
VZ -1,31 -0,99 -1,65 -1,01 -1,34 1,00 0,72

Estações : PP, TD, CC» DL, BS, SP, BA, Hl, ES, HC, VG (a) fcrea III - TOTAL

DX 77,29+/-0,41 78,98+7-0,32 77,91+7-0,45 79,18+/-0,32 79,30+/-0,37 80,21+7-0,39 77,04+7-
DY 15,05+/-0,4i 13,02+7-0,32 14,29+7-0,45 12,78+/-0,32 12,63+7-0,37 11,56+7-0,39 13,87+/-
DZ 37,21+/-0,4i 35,89+/-0,32 36,70+7-0,45 35,73+7-0,32 35,63+7-0,37 34,93+7-0,39 33,51+7-
So 1,37 1,07 1,51 1,09 1,22 1,28 0,63

Resíduos aáxieos
VX -3,00 -2,07 2,98 -1,60 2,11 3,01 1,37
VY 2,80 1,67 -2,78 2,01 2,41 2,64 0,88
VZ 2,50 2,50 2,55 2,34 2,23 2,34 1,30

Parâaetros do IBGE. NU. Í0D - SGB £283
DX = 75,92b , DY = 18,85® , DZ = 39,05a .

*JBA 84 = Prograia criado e processado pelo Prol. Dr. José Bittencourt de AndradeE653



TABELA 4.8 PARâMETRQS DE TRANSFORMAÇÂO NUL 10D / S G B ;
NSUC 9Z-2 / NUL 10D, COM 3 E 7 PARÂMETROS

O Parâmet r o-15- NUL. 10D e SGB

AR EA NORTE AREA SUL AREA TOTAL IBGE

DX 78,6 +/•-0,4 79,3 +/ ™ 0 ,3 79,0 +/»0 ,3 75,9
DY 14,0 -0,4 .1.2,3 +/-0 , 3 13,0 + / - 0 ,3 18,8
DZ 35,8 +/■-0,4

.......
36,3 +7-0 ,3

....
35,9 +/-0 ,3

............
39, 1

r Parâme tr.os NUI.. 10D e SGB

AREA NORTE AREA SUL ARE A TOTAL

DX A ■'’V4 o , r.. +/■-14, 0 120,5 +/- 21 ,5 96,5 16, 8
DY -25,5 -12, «rt.* 26,8 + /- 21, 4 5 , 5 + /- 16, 3
DZ -42,6 +./•-17, 9 40,6 ■*■/■■33, O irr ■*•*«> ft. +/~ 15, 0
EX 0,5 + / - 0, vrv; -0,3 + /- 1 ,0 0,7 + /-• 0, 5
EY 2,8 - 0, b -0,2 +/- 0, 9 0,6 +/- 0, i:r‘.J
EZ -1,0 + /•" 0, 4 1,5 + /- 0, 6 0,3 + /-• 0, 6
DE 6, 3 +/•- 8, o 1,8 +7- 7, O 5,3 8 , 0

**y/ Parâmetros NUL. 10D e NSUC 9Z /•'i” c.

1 2 3 4

DX -0,1 + / ~ 0 ,9 -0,8 +7-0,5 -5,9 +7-3,5 -5,9 +7-8,6
DY -0,6 +7-1,3 0,2 +7-0,5 -0,3 +7-3,4 -8,1 +7-8,3
DZ -8,8 +7-0,9 -2,6 +7-0,5 -1,6 +7-4,1 4,6 +7-7,7
EX 0,04 +/-0,04 - 0 , 05 +7-0,02 -0,03 + / - 0 ,12 -0,2 +7-0,2
EY -0,04 +/-0,03 0 , 0 2  +7-0,02 0,11 +7-0,12 0,1 + / - 0 , 2
EZ 0,08 +7-0,03 -0,01 +7-0,07 0,12 +7-0,11 -0,3 +7-0,3
DE 0,85 +7-0,12 0,22 +7-0,07 -0,41 +7-0,20 0,5+7-0,03

1 ) B o u c h e r ,Par quet e U i 1 sonII60 3
2 ) Je n l< i ns e Ler oy 1" 60 1
3) Al Iman , J . S . C 4 1 .1
(4) pelo Autor 
D X ,D Y ,DZ em m 
EX,EY,EZ em *
DE em ppm



A t ab ela 4.9 - D i st ân cias, D i fer en ç as d e D i s t ân cias, A~ 

zimut:es e Alturas, -Foi calculada comparando as coordenadas da 

solução em Muiti-Estação com efemérides operacionais (ME E0> 

com as coordenadas do Sistema üeodesico Brasileiro (SCI.!)«

As diferenças de distâncias mostram que 80% das distân- 

c i as apresent am Fat or de esca 1 a m e 1hor do que Í/Í00.000 para 

vértices não consecutivos, portanto dentro das especificações 

do 113 GE e ind icam a homogene i d ade da rede .

A última coluna da direita da tabela 4.9 mostra as di

ferenças de distâncias, sem tendência sistemática após a apli

cação do fator de escala da tabela 4.8 .

A t a. b e 1 a 4.. í 0 a p r e s e n t a t r e c h o d a 1 i s t a g e m d o s r e s u 11 a •••• 

dos dos cálculos das distâncias espaciais entre os vértices 

Cerro Chato e Dona Luiza. Os cálculos foram realizados nos Mo

dos 0, t e 2.

M o d o 0 s e m c o r r e i a ç a o ,

Mod ci í c or r e 1 aç oes i n1r a.—est aç áo e

M o d o 2 - c o r r e 1 a ç o e s i n t e r - e s t a ç o e s .

0 s c á. 1 c u 1 os nos M o d o s 0 e í r e p r e s e nta m u m a. s i m u 1 a. ç ã

d a soluç âo em Ponto Si m p 1 e s .

0 Desvio Padrão para cada uma das soluções nos Modos 2, 

i e 0 é respectivamente de 0,09m, 0,85m e 0,8ím„

Esses resultados evidenciam que o Método da Solução em 

Muiti-Estação é o mais vantajoso, pois a. precisão relativa é 

da ordem de 9c.m contra os 85cm da Solução em Ponto Simples em



uma linha de quase 300 l<m„

Os resultados no Modo í., mostram também que as correla

ções intra-estação não têm nenhuma influência na precisão dos 

r e s u 1 1 a d o s .



T A B E L A  4 . 9  - D I S T Â N C I A S ,  D I F E R E N Ç A S  D E  D I S T Â N C I A S ,  A Z I M U T E S  E  A L T U R A  
S G B  M E N O S  N U L  1 0  D

D e P a r a D  i st  â n e i a d i st . ei . A Z  1 A Z  2 A l t u r a D i s t . (D) D i s t . (D)
m IVi ■ " m IV) i)i c / F E

P P - T D 2 0 3 7 2 6 2.5 - 1 1 5 7 - 0 5 1 2 - 0 5 0 3 - 0 0 1 6 - 1 1 8 3 -0 1 0 3
P P ... C C 2 6 9 4 2 5 6 6 - 1 2 4 2 0 4 9 6 0 5 0 2 1 3 8 9 -1 2 4 7 0 1 8 0
P P ... D L 6 9 4 2 8 0 2 - 1 2 2 7 - 0 5 5 7 - 0 5 3 9 -0 2 5 6 -1 2 3 7 - 0 8 6 9
P P - B S 1 7 6 3 4 3 9 3 .-1 2 7 0 " 1 3 1 1 " 1 2 9 4 1 4 5 - 1 3 0 8 - 0 3 7 4
P P ... S P 2 7 0 6 2 6 2 5 fl. 8 6 7 ...0 1 3 2 -0 1 0 5 1 8 1 2 - 2 8 6 3 - 1 4 2 9
P P ... B A 3 6 2 2 3 4 4 6 OC. 7 2 5 - 1 0 3 8 - 1 0 3 2 2 6 3 1 - 2 7 0 1 - 0 7 8 1
P P ~ M I 3 0 4 7 6 4 2 0 - 1 5 3 6 1 3 3 1 1 3 6 8 1 3 7 3 " 1 5 4 0 0 0 7 5
P P ... E S 3 2 5 8 4 5 8 3 Cl. 0 5 8 0 9 5 9 0 9 8 0 - 0 1 2 9 - 2 1 0 2 - 0 3 7 5
P P - M C 1 4 9 3 8 6 2 1 » 0 6 9 1 0 8 9 7 0 9 0 5 0 7 5 6 - 0 7 0 0 0 0 9 2
P P ... V G 1 0 2 . 1 0 3 1 9 - 0 4 6 7 - 1 6 5 4 -  1 6 6 6 í 2 3 9 -0 4 7 1 0 0 7 1
T D - C C 2 6 7 4 7 2 4 3 - 0 3 8 9 0 0 6 6 0 0 6 1 1 4 0 5 — 0 3 9 6 1 0 2 2
T D - D L 1 5 2 6 7 6 4 7 - 0 3 3 0 - 1 3 6 3 - 1 3 5 4 - 0 2 4 0 -0 3 5 2 0 4 5 7
T D B S 1 0 9 6 0 8 2 9 0 0 4 9 - 1 0 6 0 - 1 0 5 2 - 1 1 2 9 0 0 2 7 0 6 0 8
T D S P 9 1 2 2 0 8 4 - 1 3 0 6 2 1 7 1 cl. 1 8 8 1 8 2 8 3 1 1 - 0 8 2 7
T D B A 1 7 5 0 2 0 8 5 - 1 9 1 8 - 1 2 8 7 - 1 2 9 2 C'. 6 4 7 “ 1 9 2 1 - 0 9 9 3
T D M I 2 0 4 8 5 9 8 2 0 7 9 1 1 4 1 7 1 4 4 4 1 3 8 9 0 7 8 7 1 8 7 3
T D E S 2 8 4 7 0 9 4 2 - 0 3 4 1 0 9 1 3 0 9 2 4 ...0 1 1 4 - 0 3 8 0 1 1 2 9
T D M C 1 9 0 0 7 7 0 5 ~ 0 0 5 9 -0 3 3 5 - 0 3 3 6 0 7 7 2 — 0 0 7 1 0 9 3 6
T D V G 1 5 1 6 0 0 3 9 - 1 4 3 6 ...0 4 4 9 — 0 4 7 1 1 2 5 5 - 1 4 4 3 -0 6 4 0
C C D L 2 9 2 6 8 5 97 -1 4 3 1 “0 182. -0 1 6 9 - 1 6 4 5 - 1 4 4 2 0 1 0 9
C C B S 3 4 5 9 8 5 6 6 ...0 7 0 2 -0 2 9 8 -0 2.84 C. 5 3 4 »0 7 4 0 1 0 4 9
C C S P 2 3 6 8 1 9 9 3 ~ i 0 6 9 - 1 0 8 1 - 1 0 5 8 0 4 2 3 _ í 0 3 9 0 2 1 6
C C B A 2 8 6 9 1 6 1 5 -0 0 5 7 - 1 3 6 9 ~ 1 3 6 8 1 2 4 2 - 0 0 0 6 1 5 1 4
C C M I 1 3 0 3 2 7 0 4 - 1 7 5 1 1 2 3 5 1 2 6 7 — 0 0 1 5 “ 1 7 3 9 ~ 1 0 4 8
C C E S 6 7 9 0 9 9 5 - 1 1 6 1 1 5 6 5 1 5 8 1 - 1 5 1 8 - 1 1 6 6 - 0 8 0 6
C C M C 1 2 0 9 8 5 3 2 ~ 0 6 0 4 0 0 1 4 0 0 1 7 - 0 6 3 3 -0 6 0 1 0 0 4 1
C C V G 1 7 8 2 0 3 5 4 - 0 2.41 1 5 3 4 1 5 1 7 - 0 1 5 0 - 0 2.26 0 7 1 8
D L B S 1 0 7 0 7 9 2 9 - 0 0 6 8 - í 9 0 3 ” 1 9 0 3 -0 8 8 9 ...0 0 9 5 0 4 7 3
D L S P 2 3 2 9 6 4 6 0 - 2 1 2 4 ...0 4 4 9 -0 4 4 2 nCl. 0 6 8 ■*" Cl. 1 2  5 - 0 89.1.
D L B A 3 o o o o 9 2 íl. 2 3 0 - 1 4 6 2 - 1 4 7 6 n

Cl. 8 8 7 ' Cl. 2 1 8 - 0 5 0 4
D L M I 2 9 7 5 1 1 3 6 - 0 8 7 3 0 7 3 7 0 7 5 4 1 6 2 9 - 0 8 8 3 0 6 9 4
D L E S 3 3 9 5 3 0 7 6 - 1 8 9 0 0 4 2 8 0 4 3 0 0 1 2 6 - 1 9 4 3 - 0 1 4 3
D L M C 1 7 3 7 8 1 2 0 - 0 8 6 5 - 0 3 0 5 - 0 3 1 5 1 0 1 2 - 0 8 7 8 0 0 4 3
D L V G 1 1 4 6 3 1 3 5 " 1 2 8 0 - 2 7 6 3 - 2 7 9 3 1 4 9 5 - 1 2 8 6 - 0 6 7 9
B S S P 2 0 0 2 1 3 4 5 - 1 1 3 1 0 5 3 3 0 5 4 1 **\r.. 9 5 7 - 1 1 4 7 - 0 0 8 6
B S B A 2 7 7 7 6 1 ei O - 1 8 7 5 - 0 9 3 7 - 0 9 5 1 3 7 7 6 - 1 8 9 0 - 0 4 1 8
B S M I 3 0 8 3 9 4 0 0 0 4 8 0 0 6 4 4 0 6 6 2 C.. 5 1 8 0 4 4 8 2 0 8 2
B S E S 3 7 6 9 2 1 0 4 - 0 7 8 2 0 3 6 9 0 3 7 0 1 0 1 5 ...0 8 6 8 1 1 3 0
B S M C 2 4 1 7 0 7 5 9 - 0 3 1 5 - 0 5 9 3 ...0 6 0 4 1 9 0 1 -0 3 5 1 0 9 3 0
B S V G 1 8 5 1 9 5 8 0 - 1 3 9 5 - 1 6 4 0 - 1 6 7 0 **\Cl. 3 8 4 - 1 4 1 9 -.0 4 3 7
S P B A 9 1 6 9 7 8 7 0 1 0 0 - 3 7 4 6 — 3 7 6 8 0 8 1 9 0 1 1 3 0 5 9 9
S P M I 1 3 7 0 8 9 0 7 1 2 4 6 - 0 8 7 1 — 0 8 6 2 — 0 4 3 9 1 2 6 2 1 9 8 9
S P E S 2 3 2 5 2 2 1 3 - 0 2 5 1 _ 0 2 3 9 ~ 0 2 4 7 - 1 9 4 2 - 0 2 5 0 0 9 8 2
S P ... M C 2 0 2 9 9 8 6 1 - 1 5 5 8 - 1 1 2 1 - 1 1 4 0 0 5 6 - 1 5 4 4 ...0 4 6 8
S P ... V G 1 9 0 1 7 3 1 3 - 2 9 8 4 - 0 0 2 9 - 0 0 6 8 -0 5 7 3 - 2 9 6 3 - 1 9 5 5



C O N T I N U A Ç & O

T A B E L A  4 . 9  -  D I S T A N C I A S ,  D I F E R E N Ç A S  D E  D I S T Â N C I A S ,  A Z I M U T E S  E  A L T U R A  
S G B  M E N O S  N W L  1 0  D

D e P a r a D  i st ânc. i a D i s t . E l . A Z  1 A Z  2 A l t  u r a D i s t . (D) D i s t . (D
i í i u i

■ u ni ui ui c/F I
B A - M I í 6.1.345,62 2, 1 6 3 - 2 . 5 5 4 - 2 , 5 2 1 * s-sir ~r " 1 , r~ vJ / 2, 1 8 5 3 , 0 4 0
B A - E S 2 6 1 0 3 8 , 9 4 í , 1 8 7 - 0 , 7 0 1 ~ 0 , 6 8 6 - 2 , 7 6 0 1 , 1 9 6 2 , 5 8 0
B A - M C 2 8 3 0 0 7 , 0 4 - 0 , 9 5 9 - 1 , 6 7 7 - 1 , 6 7 4 ~ í , 8 7 5 - 0 , 92.7 0 , 5 7 3
B A - V G 2 7 8 8 2 3 , 4 9 - 2 , 5 2 4 -.1. , 0 0 7 - 1 , 0 2 5 ~ í , 3 9 2 - 2 , 4 7 8 ~ 1 , 0 0 1
M I -  E S 1 0 0 6 9 7 , 5 8 - 1 , 2 0 5 1 , 7 3 4 1 , 7 1 7 - 1 , 5 0 3 - 1 , 2 0 5 - 0 , 6 7 1
M I -  M C 1 7 3 8 2 4 , 2 3 - 1 , 1 2 2 1 , 6 1 2 í , 5 8 3 - 0 , 6 1 7 - 1  , 1 1 5 - 0 , 1 9 3
M I ... v e 2 0 3 0 5 1 , 0 8 - 1 , 2 2 5 2 , 8 5 6 2 , 8 0 6 - 0 , 1 3 4 - 1 , 2 0 9 - 0 , 1 3 3
E S -  M C 1 7 6 8 8 3 , 7 1 - 1 , 3 7 2 1 , 0 0 3 0 , 9 9 0 0 , 8 8 6 - 1 , 3 8 5 - 0 , 4 7 7
E S ... V G 2 2 8 1 2 4 , 7 6 - 1 , 1 6 1 2, 1 3 3 2 , 0 9 9 1 , 3 6 9 - 1  , 1 7 1 0 , 0 3 8
M C ... V G 5 9 7 7 9 , 6 8 0 , 6 4 4 3, 8 8 7 3 , 8 6 7 0 , 4 8 3 0 , 6 4 3 0 , 9 6 0

L E G E N D A

Sigla Vér t i ce
PP — Pedra Preta
TD := Tres Divisas
CC =: Cerro Chato
DL Dona Lu. i za
BS Bocaiúva do Sul
SP Sp i t zl< op t
BA ■s: Base Aérea
MI Mirante II
ES - Esmerai da
MC := Matos Costa (E>
VG Vera Guarani



T R E C H O  D O S  R E S U L T A D O S  D O  C A L C U L O  D A  
D I S T Â N C I A  D I R E T A

3 3527560,1200
4 3702083,9400

-4429020,6800
•4436728,8400

•2928076,5300
-2693237,8800

Matriz variância covariância,  Modo 2 (triângulo superior)
0,24900 
0,26600 
0,36500 
0,24900 
0,27400 
0,37900

0,02470 
0,05310 
0,03930 
0,01550 
0,04490

0,04270
0,01740
0,04250
0,03900

0,24000
0,262.00
0.37000

0,03040
0,05680

0,04340

DX = -174517,8200 7708,1600 -234838,6500
Distância 3 - 4 := 292685,970 m Desv i o Padrão := 0,091 m

Matriz variância covariância,  Modo 1 (triângulo superior)

0,000000,24900 
0,26600 
0,36500 
0,24900 
0,27400 
0,37900

0,02470 
0,05310 
0 , 0 0 0 0 0  

0,01550 
0,04490

DX -174517,8200

0,04270 
0 , 0 0 0 0 0  

0,00000 
0,03900

7708,1600

0 , 0 0 0 0 0  

0 , 0 0 0 0 0  

0 , 0 0 0 0 0

0,00000 
0,00000

-234838,6500
Distancia 3 - 4 - 292685,970 m Desvio Padrao - 0,854 m 

Matriz variância covariância,  Modo 0 (triângulo superior)

0,000000,24900 
0,26600 
0,36500 
0,24900 
0,27400 
0,37900

0 , 0 0 0 0 0  

0 , 0 0 0 0 0  

0 , 0 0 0 0 0  

0 , 00000 
0,00000

DX -174517,8200

0,00000 
0 , 0 0 0 0 0  

0 , 0 0 0 0 0  

0 , 0 0 0 0 0

7708,1600

0,00000 
0 , 0 0 0 0 0  

0,00000

0,00000 
0 , 0 0 0 0 0

-234838,6500

Distância 3 - 4 - 292685,970 in Desvio Padrão ••- 0,810 m

LEGENDA

Num. Vértice
3 - Cerro Chato
4 - Dona Luiza

Obs.: A primeira coluna da esquerda contêm as variâncias .



A Tabela 4.9, páginas 84 e 85, apresenta as diferenças 

entre os azimutes AZí e contra azimutes AZ2, calculados a p a r 

tir das coordenadas da RTCB e das coordenadas da Solução em 

Mu 11 i -Est: aç ao c om E Femér ides Op er ac i on ais. Os r es í d uos em azi

mute variam de -3,746 a »3,887 segundos, sem tendência siste

mática e com valor médio de - 0 ,ííí segundos.

A propagação dos erros no cálculo do azimute, a partir 

das coordenadas D o p p 1er , da Solução M u 11 i ~ E s t a ç ã o com e fe mé r i- 

des operacionais apresentou os seguintes resultados : 

desv i o padrão máx i mo -- 0 , í ’ ; 

desvio padrão mínimo - 0,005*i 

valor médio das variâncias ~ 0 ,0 2 ”

erro médio quadrático dos resíduos das diferenças entre 

SGB e rede Doppler - i,4i°.

Estes resultados evidenciam que a rede Doppler tem boa 

o r i e n t a ç ã o , e p o r t a n to, a d e q u a d a c o m o r e F e r ê n c i a p ar a o c o n - 

trole de redes.

As diferenças de azimutes mostradas na tabela 4.9 indi

cam que não há rotação, o que também é evidenciado na figura

4.Í4, pág. Í04.



4.6.í Deteção de Erro Grosseiro

A c o  m p a r  a. c ã o e n t r  e a. s  c o o r  d e n a. d a s  d a s  o 1 u c ã o M  u. 11 i - E s  -

t a c ã o  ( T a b e l a  4 . 4 )  com a s  c o o r d e n a d a s  do SGI3 ( T a b e l a  4 . 1 2 ) ,

a p r  e s e n  t am g r  a n d e s  d i s c r  epâ.nc i a s  n o v é r  t i c e  P EDIIA PR ETA ( Ta.be™

l a  4 . 1 1 ,  t r e s  p r i m e i r a s  c o l u n a s ) .

0 s r  e s u. 1 t a d o s  d a. S o 1 u c ã o M u 1 1 i - E s  t a. c ã o i n d i c a. m q ij. * 

m a r c o  do v é r t i c e  de P e d r a  P r e t a  e s t á  d e s l o c a d o  de 1 4 , 9 1 m na  

d i r e ç ã o  N o r d e s t e ,  ou s e j a  de 6 , 9m p a r a  e s t e  e de 1 3 , 2 m p a r a  o 

n o r  t e .

F o r a m t r a ç a d a s  c u r v a s  de mesma d i f e r e n ç a  de c o o r d e n a d a s  

( F i g u r a  4 . 5 ) ,  a s  q u a i s  i n d i c a m  com c l a r e z a  a s  d i s c r e p â n c i a s  em 

DX e em DZ.

A C a d e r n e t a  de Campo do v é r t i c e  P e d r a  P r e t a  ( a r q u i v o  do  

IBGE), a p r e s e n t a  a s  a n o t a ç õ e s  m o s t r a d a s  na  Figura 4.6

A p a r  t i r  d e s s a s  i n f o  rm aç o e s  c o n c 1 u i u - s e  qu e f o  r a  o c u  p a - 

d o e r r o n e a  ment e o mar c o a s  t r  on omi c o e n ão o ma r  c o g e o d é  s  i c o  

( d e s t r u í d o ) . -  A d i c i o n a d a  a o s  c á l c u l o s  do p o s i c i o n a m e n t o  a e x 

c e n t r i c i d a d e  d a  a n t e n a  em P e d r a  P r e t a ,  o s  r e s u l t a d o s  s e  n o r m a 

l i z a m  como mo s t r a m a s  t r e s  c o l u n a s  da d i r e i t a  da t a b e l a  4 . 1 1 .

0 v a 1 o r  c o r r  e t o d a e x c e n t r  i c i d a  d e d o m a r  c o P e d r  a P r  e t a 

é de 1 5 , 1 6 m  .



Diferenças sem a 

excentricidade de PP

Diferenças com a 

excentricidade de PP

1::. s t a ç a o X Y Z X Y Z

Pedra Preta 68,721 15,721 23,868 78,121 15,341 35,748

Ires Divisas 77,663 14,783 36,224 77,663 14,783 36,224

Cerro Chato 79,924 12,398 35,595 79,924 12,398 35,595

Dona Lu i £:a 76,321 15,547 36,566 76,321 15,547 36,566

Bocaiúva do Sul 75,851 16,017 37,983 75,851 16,017 37,983

Sp i t xk op t 78,494 12,212 37,081 78,494 .12,212 37,081

Base Aérea 79,905 12,681 37,843 79,905 12,681 37,843

Mirante II 76,588 13,607 36,884 76,588 13,607 36,884

Esmerai da 78,022 13,387 37,586 72,022 13,387 37,586

Matos Co st a (B „ E ) 78,555 13,V56 36,008 78,555 13,y56 36,008

Vera Guarani 79,351 14,994 35,916 79,351 14,994 35,916

Valores em metros



Elipsóide Internacional de Referência 1967

Coordenadas Cartesianas Coordenadas elipsóidicas Altura

Estação X Y 2 Latitude Longitude Geoaêtri
i ■0 i a0 •

Pedra Preta 3448449,471 -4489971,299 -2493993,392 -25 48 94,9444 -54 59 43,7984 954,13

Tres Divisas 3742892,573 -4335334,447 -2799842,844 -24 12 12,3432 -49 11 39,9479 1245,19

Cerro Chato 3527444,444 -4429448,282 -2928444,935 -27 34 44,378 -51 27 47,3244 834,21

Dona Luiza 3742149,241 -4434713,293 -2493241,314 -25 98 12,5334 -54 49 25,5982 919,79

Bocaiuva do Sul 3781944,521 -4344748,493 -2741395,817 -25 13 94,8482 -49 95 55,5851 1944,41

Spitzkopf 3724741,844 -4344229,448 -2881977,939 -27 91 28,8734 -49 97 55,5288 915,48

Base Aérea 3744712,255 -4237494,529 -2945424,217 -27 44 41,7314 -48 33 49,4711 71,54

Mirante 11 3414474,248 -4337277,893 -2959445,524 -27 49 17,8941 -54 11 32,1984 1195,24

Esieralda 3531549,112 -4389119,943 -2982842,144 -28 43 34,4924 -51 14 45,8934 992,94

Hat os Costa 6.E. 3594444,225 -4445843,974 -2824493,482 -24 28 94,2894 -51 94 32,9931 1227,55

Vera Guarani 3432357,941 -4437883,724 -2784124,544 -24 42 48,2959 -54 42 94,2171 944,9

» Da área do Projeto fornecidas pelo IB6E



FIGURA 4.5 CURVAS DE MESMA DIFERENÇA DE COORDENADAS 
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0 Fato da ocupação errônea conduziu a duas importantes 

c ons i der aç ôes '•

- foi detetado com aproximação de 25cm um deslocamento da or

dem de Í5m do marco Pedra Preta, e,

ficou evidenciada a precisão e a excelência do Método de 

Muiti-Estação para controle das Redes Geodésicas.

4.6.2 Precisão no posicionamento

A comparação entre as coordenadas da solução em Multi- 

Estação com Efemérides Operacionais e as coordenadas no SGB 

foram realizadas com a aplicação de parâmetros de translação 

calculados com o modelo GSU 8 6 E para a altura do geóide, nas 

tres áreas mostradas na Figura 4.4 com os valores apresentados 

na Tabela 4.7 e também com os parâmetros do IBGEC283.

Os tres primeiros resultados, tabelas 4.13, 4.14 e 4.15 

apresent am pequenas d i Ferenças em 1 at i t ude , 1 ong i tude e a 1 1  i

tude, o que mostra a boa estabilidade da rede na área do Pro

jeto e também que os parâmtros adotados são adequados para a 

comparação entre os dois sistemas. Os resultados obtidos com 

os parâmetros do IBGE contêm erros sistemáticos em longitude e 

na altura de -i,5m e -7,0m respectivamente, conforme mostra a 

tabela 4.16 e figuras 4.9 e 4.13»

As diferenças em latitude e longitude tabela 4.13, não 

apresentam tendência sistemática e são menores do que 0 ,1 ", 

portanto dentro da precisão esperada para a RTGB.



As di f©r enças em a 1 tura, tab©la 4.13, n ao apresen t am 

tendência sistemática. A maior diferença igual a 1,9 m pode 

s e r c o n s i d © r a d a m u i t o b o a s e com p a r a d a. c o m a p r © c i s ã o e s p e r a d a. 

para o novo Mapa Geoidal, que será menor do que 5,0 m II14 1.

As f i gur as 4 „7 a 4.13 i 1 ust r am o compor t ament o das d i •••• 

f e r e n ç a s e n t r e a s c o o r d e n a d a s da solução em M u 11 i •- E staçao c o m 

efemérides operacionais e SGI3, com o emprego de par âmet ros >:le 

translação obtidas com estações da área NORTE, área SUL, área 

T 0 T AI... e p a r ã m © t ros d o 113 G E «

A figura 4.7 mostrei que as latitudes da solução de p a 

râmetros da área NORTE apresentam desvios de im, e que as la

titudes da solução com parâmetros da área SUL apresentam des- 

v i c> s d e — 1  m

A figura 4.8 mostra que as longitudes da solução com

P a i" â m e t r o s d o 113 G E a p r e s e n t a m d © s v i o s d e -1,5 m .

Os desvios em longitude das soluções com parâmetros das 

á r e a s N 0 R T E e SUL i n v e r t e m d e t e n d © n c ias e m r e 1 ação à 1 a t i t u (i e

e t e m m a g n i t u d e d e / — 1 m ■

A f i g u i" a 4.9 i 1 u s t r a a f o r t e t e n d ê n c i a (- 7 m ) s i s t e m á t i -

c a d a s o 1 u ç ã o p a r a a a 11 u r a c o m p a r â meti" o s d o 113 G Ei e t a m !:i é m

que os desvios das soluções com parâmetros das áreas NORTE e 

SUL seguem a mesma tendência dos desvios da longitude.

A figura 4.14 mostra uma composição das diferenças em 

latitude e longitude.

Os vetores resultantes indicam que não há rotação nem 

t e n d e n c i a s s i s t e m á t i c a s .

0 maior desvio é notado no vértice 13ase Aérea, o que

pode ser explicado observando-se a figura 1 .2 , pág. 1 1 , que



mostra estar o vértice localizado num trecho sem Forte rigidez 

geométrica em rei acao à RTGB.
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TABELA 4.13 - RESÍDUOS DA COMPARAÇÃO ENTRE COORDENADAS DO SGB 

E SOLUÇÃO ME EO COM PARÂMETROS DA ÃREA TOTAL

 LATITUDE.   LONGITUDE_____ ALTURA

segundos met ros segundos met ros met r os

Pedra Preta •■0,036 -1, 110 0,028 0,870 0,797

Tres Divisas ••••0 , 002 ••••0,064 0,00? 0,286 0,817

Cerro Chato 0 , 007 0,228 0,015 0,477 -0,583

Dona Lu i za -0,031 •0,94? -0,016 -0,481 í , 054

Boca i úva 0,002 0, 046 -0,015 -0,450 1,947

Sp i t zk op f 0, 038 í , 186 -0,033 -1,008 -1,013

Base Aérea 0 , 06? 2, 142 0,017 0,527 -i,824

Base Pista 0, 044 1 , 34? 0,010 0,296 -1 , 113

Mirant e 11 "0,002 -0,055 -0,054 -1,669 -0,573

Esmeralda 0,035 .1 ,078 -0,01? -0,599 0,927

Matos Costa -0,011 -0,349 0,009 0,270 0,044

Vera Guara n i ••••0 , 0 1 8 -0,552 0,055 i , 703 -0,439



TABELA 4.14 - RESÍDUOS DA COMPARAÇÃO ENTRE COORDENADAS DO SGB 

E SOLUCSO ME EO COM PARÂMETROS DA ÂREA NORTE

    L A TIT U DIl ........  I.. O N G IT U D E  ALT U R A

seg un d os met ros segui! dos met r os met: r os

Pedra Preta -0,019 -0,596 0,017 0,525 -0,035

Tres Divisas 0,015 0,461 -0,003 -0,093 0 , 003

Cerro Chato 0,025 0,777 0, 004 0, 137 -1,396

Dona Luiza -0,014 -0,437 -0,027 -0,839 0,226

Boca i úva 0,018 0 , 557 -0,027 -0,828 1 , 125

Sp it zl< op f 0, 056 1 , 722 -0,045 -1,391 -1,818

Base Aérea 0 , 087 2, 686 0 , 004 0 , 131 -2,620

Base Pista 0,061 1 ,894 -0,003 -0,100 -1,910

Mirante II 0,016 0,496 — 0,066 -2,035 -1,376

Esmerai da 0, 053 1 , 634 -0,031 -0,947 0, 12.1

Matos Costa 0 , 006 0, 185 -0,002 -0,075 -0,777

Vera Guaran i -0,001 -0,025 0, 044 1 ,352 - i , 6 .*■;!



TABELA 4.15 - RESÍDUOS DA COMPARAÇÃO ENTRE COORDENADAS DO SGB 

E SOLUCSO ME EO COM PARÂMETROS DA ÂREA SUL S

 LATITUDE   LONGITUDE.. . ALTURA

segundos met ros segundos met ros met ros

Pedra Preta -0,058 -1 ,800 0,037 1 , 158 1 ,333

Tres Divisas -0,025 -0,767 0,019 0, 602  ̂ O •'!> O

Cerro Chato -0,016 -0,491 0,025 0,762 -0,074

Dona Lu. i za •~0, 053 ■••• 1 ,645 ” 0,006 -0,182 1 ,588

Boca i úva ” 0,021 -0,647 ” 0,004 -0,136 2,475

Sp i t zl< op F 0,015 0,476 -0,022 -0,689 -0,507

Base Aérea 0,040 .1, 428 0, 028 0, 857 -1,328

Base Pista 0,021 0,635 0,020 0,626 -0,618

Mirante II -0,025 ”0,774 ” 0,044 -1 ,364 ” 0,072

Esmeralda 0,011 0,354 ”0,010 -0,308 1 ,429

Matos Costa -0,034 -1,058 0 ,018 0 , 558 0 , 565

Vera Guaran i -0,041 -1 ,256 0,065 1 , VV'6 0, 085



TABELA 4.16 - RESÍDUOS DA C O M P A R A D O  ENTRE COORDENADAS DO SGB 

E SOLUÇSO ME EO COM PARÂMETROS DO IBGE

.LATITUDE  _... LONGITUDE____  ALTURA

segundos met r os segundos met r os met ros

Pedra Preta -0,040 -1. ,230 -0,01.9 -0,573 -6,387

Tres Divisas -0,002 -0,068 - 0 ,045 -1,377 -6,332

Cerro Chato 0,01.3 0,41.2 "0,030 -0,917 -7,778

Dona Luiza -0,035 - í. ,077 •0,065 -2,009 -6,115

Boca i úva -0,003 -0,082 -0,068 -2, 1.11 -5,199

Sp i tzkopr 0,042 1 , 284 -0,087 — 2 , 6 91 -8,160

Base Aérea 0,075 2,315 — 0,040 -1. , 237 -8,955

Base Pista 0 , 049 í ,  522 -0,047 - I , 467 -8,245

Mirante II 0,005 0, 5.56 -0, 1.05 Q  D O O  % 3 t t - c .  7 -7 , 741."

Esmerai da 0 , 043 t  -—i r \
.L , o  7 -0,066 - 2 , 037 - 6 , 260

M a t o s C o s t a “ 0 ,01.0 - 0 , 299 -0,038 -I ,1.61. -7, 1.46

Vera Guarani ■■■•0 , 0 1. 8 - 0 , 559 0 , 007 0,231 -7,622
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FIGURA 4 ,12  RESÍDUOS EM LATITUDE. LONGITUDE E ALTURA
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5. Transição do posicionamento por Satélites NNSS para GPS

5.Í Considerações sobre o GPS

0 S i stema G 1 ol:>a 1 de Pos i i onamento (GPS) é hoje u.ma 

realidade e deverá revolacionar as técnicas de posicionamento. 

D a ivi e s m a f o r m a , o ivi o a c o n t e c e u o m o a p a r e c i m ento do NNSS, o 

GPS altera as características das operações de levantamento 

d a s m e d i ç õ e s p o n t o a p o n t o p a r a m e d i ç õ e s p o n t o •••• e s p a ç o .

Mas o GPS não é uma simples substituição do NNSS.

A visibilidade simultânea e contínua de vários satéli

tes permite o cancelamento de -Fontes de erros nas observações, 

resu. 1 1  ando nu.m pos i c i onament.o re 1 at i vo de grande pr ec i são so 

bre distâncias de í a centenas de quilômetros.

0  GPS -Foi inicial m e n t e p r o j e t a d o c o m o u. m s i s t e m a d e n a -

vegação civil e militar, para posicionamento em tempo real.

Os satélites GPS transmitem em duas -Frequências na -Fa i - 

xa L '■ Li de i 575,42 Ml-le: e L2 de í 227, 6<ò MHx (comprimentos de

o n d a d e i 9 e 2 4 o m , r e s p e c t i v a m e n t e ) .

G sinal do satélite consiste da onda portadora modulada 

com o código S (padrão), mais conhecido por código C/A, com o 

código P (preciso) e uma Mensagem de Navegação, a qual contém 

as coordenadas dos satélites em -Função do tempo (e-Femér i d es 

irradiadas).

0 código S destina-se ao uso civil e permite medidas de 

distância com precisão da ordem de 10m . As soluções obtidas 

com o código S são referidas como SPS - posicionamento padrão.



0 emprego do código P permite medições com precisão da 

ordem de im. As soluções obtidas com o código P são referidas 

corno PPS •••• p os i c i on amen t o pr ec i so .

Atualmente, agosto de 1987, existem em órbita 9 satéli

tes : 3, 4, 6, 7, 8 , 9, 11, Í2 e í3.

0 satélite 7 tem uin relógio de quartzo, e não pode ser 

u s a d o par a navegação, sen do p os s í ve 1 sua ut i1 i za ç ão em g e od é- 

sia desde que se disponha de um modelo para o oscilador no 

ajustamento,.

0 satélite 4 não está em operação.

Estes satélites são experimentais (bloco í>, os quais 

serão substituídos progressivamente por satélites definitivos 

(bloco 2 ). 0  sistema completo terá 18 satélites dispostos em 6 

planos orbitais, numa altitude aproximada de 2 0 2 0 0  km.

A c o n f i g u ra ç ã o atual dos 8  s a t é 1 i te s GPS p er mi t i r á e m 

novembro de 1987, na região de Curitiba, Pr (latitude 25 S e 

longitude 49 W), quase 6  horas de visibilidade simultânea de 4 

satélites, no horário de 15 às 21 horas.

Como no NNSS, o GPS proporciona muito maior precisão 

para posicionamento relativo, a partir de observações simultâ

neas em duas estacões de observação. Este método é normalmente 

referenciado como Método Relativo.

Todo sistema de posicionamento por satélites fornece as 

c o o r d e n a d a s d o r e c e p t o r n u m s i s t e m a d e c o o r d e n a d a s g e o c ê n t r i - 

ca s „ A or i e n t a ç ão d e s se s i st e ma d e c oord en a d as é d eter m i n ad a 

pelas efemérides dos satélites GPS. Para relacionar as coorde- 

n a d a s o bt i d a s p elo G P S c o m o D a t u m local, ser á n e c e s s á r i o d e •••• 

terminar os parâmetros de t r ans-F or mação .



Os Fatores que influenciam a precisão final obtida rnm

o GPS são :

-a precisão da medição e a geometria receptor-satélite;

-• a t é c n i c a d e p r o e s s a m e n t (5 a d o t a d a ;

-a precisão com a qual os efeitos das refraçoes atmosfé-

r i c a e i o nos -F é r i c a F o r e m mo d e 1 ad os e ,

-a precisão das efemérides dos satélites.

5.2 Transição NNSS para GPS

0  s re s u 1 1 a d o s e a s a ná 1 i s e s aprese n t a d o s no c a p í t u 1 o 

anterior demonstraram a eficiência e as qualidades do sistema 

NNSS, mas provavelmente em 1994 esse sistema deixará de operar 

e o GPS ser á uma r e a 1 i d a de « As e mp res as terão se us re c ep t or e s 

GPS e as determinações relativas serão de maior precisão do 

que a RTGB.

Cons i dei''and o que a R FGB nao e mu i to dens i f i cada , o que 

é uma vantagem pai"a o llrasil em relação aos países que já p o s 

suem uma rede muito densificada, deve-se de agora em diante

pensar- em termos de GPS com o objetivo de atender a comunidade

cartográfica nos anos vindouros.

Uma idéia é a de se estabelecer inicialmente 3 pontos 

Laser ou. VLBI, distantes 3000 km ou mais, os quais definem um 

D a t u ivi g e o c ê- n t r i c o e s e r v e m d e b a s e pai" a q u e r e c e p tores GP S 

realizem a determinação precisa das órbitas dos satélites GPS.

C o nr a s o r b i t a s p r e c i s a s e s t a b e 1 e c e r u ma r. £ d £...._ d £._... la ã iã £ 

li o m o g ê n e a , c o m p o n t o s distantes c e n t e n a s d e q u i 1 ô m e t r o s e c o m



precisão relativa da ordem de 1 0  .

Densi-Ficar a L.e.cl£.-.d£._liâ.S£ com pontos de 50 a 100 l<m, os 

quais servirão a todos os usuários e empresas para o posicio- 

n amen to r e 1 at i v o »

A realização do "Datum geocêntrico WGS 84 brasileiro" 

•Fica definido pelo conjunto dos pontos de alta precisão da ££-• 

ile._de._tia.se-

Na impossibilidade da utilização dos pontos Laser ou 

VLI3I, uma alternativa é o rastreio simultâneo de 10 pontos por 

uma ou duas semanas - o que permite a realização do Datum m é 

dio para o per íodo.

Outra alternativa é a utilização das efemérides preci

sas ou a utilização dos pontos Laser de Natal(RN), da Argenti

na e do Peru.



As análises e considerações apresentadas no Capítulo 

conduzem para a área do Projeto, as seguintes conclusões :

- Os modelos que melhor se adaptam ao geóide do SGB são

os OSU 8 6 E e GPM2;

- As pequenas discrepâncias entre os parâmetros de

transformação, calculadas com diversos modelos e 

tres configurações, demonstram que a RTGB é estável 

e homogênea;

- Os cálculos de distâncias com e sem correlação d e 

monstram que o Método de Muiti-Estação é mais vanta

joso, pois apresenta precisão muito superior ao Mé- 

t odo de Pon t o~Si mp 1 e s , e que as cor r e 1 ações i nt r a - 

estação em nada contribuem para a precisâoi

- Os resíduos das diferenças de distância demonstram

que a RTGB atende aos requisitos de escala em 80% ;

- A propagação das variâncias dos azimutes da solução

Muiti-Estação mostrou que a orientação é boa, pres- 

tando-se para o controle de redes;

- Não há indicação de rotação da RTGBi

- A precisão da RTGB é da ordem de i ,5m ;

- 0 método de Muiti-Estação é adequado para o controle

d e r ed es geodés i c a s .

Considerando as conclusões enunciadas e considerando 

que a rede -Foi executada por equipes de mesmo padrão técnico,

é de se esperar que essas conclusões possam ser estendidas a



toda a RTGB.

As conclusoes sugerem, face às boas qualidades da RTGB, 

que se aprimorem e intensifiquem os trabalhos de preservação 

dos marcos geodésicos.



R EEER ÊNCIAS B 113 L IOGR ÁF ICA3

01 ABIB, O.A. Geodésia geométrica e por satélites. Rio de J a 
neiro, s .e d ., 1981. í60 p .

02 A B IB , O.A. Par âmet r os p ara transfor ma ção de Da t am WGS-72/
SAD-69. Rev.Bras.Cartogr. (20): 32-9, 1978.

03 ANDERLE, R.J. Error model for geodetic positions derived
•From Doppler satellite observations. Bull.Geod., 
50(Í):43-77, 1976.

04 ANDERLE, R.J. Role of artificial Earth satellites in rede
fini t i on o F t he Nor t h Amer i can Daturn. Can.Sur v ., 
28(5):590-7, 1974.

05 ANDRADE, J.B. Determinação simultânea de parâmetros de
t r ans For maç ão ent r e r e Ferênci a i s geodésicos e de desní- 
veis geoidais. Boi.Univ.Fed.Paraná. Geodésia (30):1-16, 
1984.

06 ARCHINAL, B. & MUELLER, I.I. A comparison of geodetic. Dop
pler satellite receivers. In: INTERNATIONAL GEODETIC SYM
POSIUM ON SATELLITE DOPPLER POSITIONING, 3., Las Cruces, 
NM, 1982. Ill INTERNATIONAL ... s.n.t. 14F.

07 AZHKENAZI, 0. et alii. SATELLITE-DOPPLER POSITIONING. Not
tingham, University of Nottingham, Department of Civil. 
Engineering, 1983. 48 p.

08 BADEKAS, J. Investigations related to the establishment of
a World Geodetic System. Columbus, Department of Geodetic 
Science, Ohio State University, 1969. 181 p. Reports, 
124.

09 BAUMKER, M. Common adjustment of terrestrial and satellite
Doppler observations in three dimensions. In: IUGG/IAG
GENERAL ASSEMBLY, 18.,, Hamburg, 1983. XVIII IUGG/IAG... 
s.n.t. 32 p .

10 BAUMKER, M. Zur dreidimensionalen Ausgleichung von terres
trischen und Satellitenbeobachtungen. Wiss.Arb.Fachr.Ver- 
mess.Univ.Hannover (130) 1984. 146 p.

11 BENDER, P.L. Establishment of terrestrial reference Frames
by new observational techniques. In: GAPOSCHKIN, E.M. & 
KOLAZEK, B. Reference coordinate systems for Earth dyna
mics. Dordrecht, D. Reidel, 1981. p.23-36. (Astrophysics 
and Space Science Library; v. 8 6 , Proceedings).

12 BLACK, l-I.D. The transit system 1977: performance, plans and
potential. Phi1.Trans.R.Soc.Lond., A 2 9 4 :217-36, 1980.



13 13LAHA, F. An overview of important parameters and features
of transit satellite geodetic survey equipment. In: SEMI
NAR ON DOPPLER SYSTEMS AND THEIR APPLICATION FOR GEODETIC 
CONTROL PURPOSES, Buenos Aires, 1.977. Seminar ... s.n.t. 
8  f.

14 BLITZKOW, D. & PORTES L.P.S. As alturas geoidais e os mode-
1 os d e g r au e 1evad o d o potencial g r av i t aci on a 1. XII CON 
GRESSO BRASILEIRO DE CARTOGRAFIA, BRASÍLIA, DF, 1987.

15 B 0 A L , J . D . Sc l< 0 U B A , J . A d j u s t m e n t and analysis of t h e s a
tellite Doppler network in Canada. In: INTERNATIONAL SYM
POSIUM ON PROBLEMS RELATED TO THE REDEFINITION OF NORTH 
AMERICAN GEODETIC NETWORKS, 2., Arlington, VA, 1978. Pro
ceedings. Arlington, V A , 1978. 181-4.

16 BOAL, J.D. & MORRIS, R.J. Evaluation of transit data using
a refined version of program GEODOP. s.n.t. 11 f.

17 BROWN, D.C. Doppler positioning by short arc method. In:
INTERNATIONAL GEODETIC SYMPOSIUM ON SATELLITE DOPPLER P O 
SITIONING, 1., Las Cruces, NM, 1976. Proceedings. Las 
Cruces, N M , 1976. p  „97-14«'.

18 BROWN, D.C. Doppler surveying with the JMR-i receiver.
Bull.Geod., 50(1):9-25, 1976.

19 BURSA, M. & PICHA, J. Transformation of azimuth and zenith
distance determined by satellites into Geodetic Reference 
System. Stud.Geophys.Geod.,11(3):253-61, 1967.

20 CANADIAN MARCONI COMPANY. Operating manual for CMA-751 data
processor program 2D position fix, alerts and diagnostics 
part number 751-201.X. Montreal, 1980. 43 p. + Appendix. 
P u b 1 i c a t i o n n . 7 51 - G E N - 0109 A .

21 CASTELLQ BRANCO F s , M„ História do Serviço Geográfico do
Exército. s.i„, Ministério do Exército, Diretoria de Ser
viço Geográfico, s.d. 100 p.

22 CHEN, J.Y. Geodetic datum and Doppler positioning. Graz,
s.ed., 1981. 255 p.

23 DE LUCA, N. Mecânica celeste. Curitiba, Ed. da Universidade
Federal do Parana, 1982. 438 p.

24 EGGE, D „ Zur se quen t i e 1 1 en Auswer t un g von Dop p 1 er-Sat e 1 1 i-
t enbeobacht ungen. W i s s .Arb.Fachr.Vermess.Un i v .Hannover
(141) 1985. 150 p.

25 EGGE, D. et alii. The NIEDOC '81 Doppler campaing - GEODOP
V short arc results. In: IUGG/IAG GENERAL ASSEMBLY, 18., 
Hamburg, 1983. XVIII IUGG/IAG ... s.n.t. 22 f.



26 FERRARI, D. A look at Brasilian geodesy using satellite
Doppler as a tool. In: INTERNATIONAL GEODETIC SYMPOSIUM 
ON SATELLITE DOPPLER POSITIONING. 2., Austin, TX, 1979. 
Proceedings. Austin, TX, 1979 p.1028-52.

27 FISCI-IER, I. Estrutura basica del datum sudamer icano de
1969. Rev.Cartogr.Inst.Panam.Geogr.Hist., 21<23>:9-28,
1972.

28 FUNDAÇÃO IBGE. Diretoria de Geodésia e Cartografia. Traba
lhos técnicos - 1985. Rio de Janeiro, IBGE, 1985. n.p.

29 FUNDAÇÃO IBGE. Resolução PR ns 22 de 21 jul. 1983. Ficam
aprovadas, na Forma do Anexo, as especi Ficações e normas 
gerais para levantamentos geodésicos em território brasi
leiro. Boi .Serv. IBGE, 32(.1602) : í-í 1 , 1983. Suplemento.

30 Gemael, C. Introdução à Geodésia Celeste. Curitiba, Uni ver-
s i d a d e F e d e r a 1 d o P a r a n á., 1975. 2v .

31 Gemael, C. Referenciais cartesianos utilizados em Geodésia.
Curitiba, Universidade Federal do Paraná, 1981. p. irr.

32 GILL, T.P. The Doppler effect; an introduction to the
theory of the effect. London, Logos Press, 1965. 149 p.

33 HAUCK, H. Das Navy Navigation Satellite System auswertemo-
delle und programmsysterne. In: GEODÄTISCHEN SEMINAR, Mün
chen, 1984.. Satel1 iten-Doppler-Messungen, München, Wis
senschaf t 1 i eher Studiengang Vermessungswessen, 1984. 1-left 
15, p . 47-59.

34 HAUCK, H. The program ORBDOP (extended GEODOP). 24/11/82.
21 f f . Man use r i t o .

35 HAUCK, H. et alii. U n t e r s u c h u n g e n  zur Dopp 1 er-pos i t i Ortsbes
timmung nach der semi short arc und der short arc met ho™ 
de. AVN, 89(7):274-86, 1982.

36 HOAR, G.J. Topografia por satélite, s.l., Magnavox, 1983.
P . i r r .

37 HOSKINS, G.W. Navy Navigation Satellite System status. In'.
INTERNATIONAL GEODETIC SYMPOSYUM ON SATELLITE DOPPLER PO
SITIONING, 3., Las Cruces, NM, 1982. Ill International 
... s „n „t . 17 f „

38 HOTHEM, L.D. Determination of accuracy, orientation and
sc a 1e o f sat elli te Dop pier p o i n t-p os i t i on i n g coord i n at e s . 
In: INTERNATIONAL GEODETIC SYMPOSYUM ON SATELLITE DOPPLER 
POSITIONING, 2., Austin, 1979. Proceedings. Austin, 

1979. p .609-24.



3? I-IOYER, M. Satel1 i ten-Dopp lennessungen als unterstützende 
Beobachtungen bei der Kontrolle und Verbesserung eisnes 
geodätischen Netzes in Venezuela. Uiss.Arb.Fachr.Vermess. 
Univ.Hannover(ííÍ) 1982. 160 p.

40 JENKINS, R.E. & L.EROY, C.F. Broadcast versus precise ephe
mer i s apples and oranges. In: INTERNATIONAL GEODETIC
SYMPOSYUM ON SATELLITE DOPPLER POSITIONING, 2., Austin, 
TX, 1979. Proceedings. Austin, TX, 1979. p.39-62.

41 JONES, A.C. An investigation of the accuracy and repeat abi-
1 i t y o f sat ell it e Dop p 1 er r e 1 at i ve p os i t i on i n g t ec h n i •••• 
ques. Kensington, NSW Australia, 1984. Reports from Scho
ol of Surveying, the University of New South Wales„222p.

42 KADLEC, F.A. & GOMES, J.P. Cálculo de parâmetros de trans
ferências de sistemas geodésicos.R e v .Bras.Carto g r . (2 2 ):
27-34, 1978.

43 KOUBA, J. An efficient short-arc orbit computation. Bull.
Geod., 57(2):138-45, 1983.

44 KOUBA, J. GEODOP V - Geodetic Doppler Positioning Programs
(Version V). Report of Gravity, Geothermics 8  Geodynamics 
Division. Earth Physics Branch. Dept, of Energy, Mines 
and Resources, Ottawa, 1983. 6 9 p .

45 KOUBA, J. Reduction of Doppler satellite data observed in
Canada. Can.Surv., 28(5):480-6, 1974.

46 KOUBA, J. A review of geodetic and geodynamic satellite
Do p p ler pos i t i on i n g . Rev.Geophys.Space-Phys.,21(1):27-40,
1983.

47 KOUBA, J. Users guide. The GEODOP V program system. Otta
wa, Department of Energy, Mines and Resources, 1982. 34p. 

Appendix.

48 KOUBA, J. 8  BOAL J.D. The Canadian Doppler satellite n e t 
work. In: INTERNATIONAL GEODETIC SYMPOSYUM ON SATELLITE 
DOPPLER POSITIONING, 1., Las Cruces, NM, 1976. Procee
dings. Las Cruces, NM, 1976. p.187-206.

49 KOUBA, J. 8  BOAL J.D. Program GEODOP. Ottawa, Surveys and
Mapping Branch, 1976. p. irr.

50 KOUBA, J. 8  WELLS, D.E. S e m i-dynamical Doppler satellite
positioning. Bull.Geod., 50(1):27-42, 1976.

51 KOVALEVSKY, J. Introduction to celestial mechanics. New
York, Springer-Verlag, 1967. 126 p.



52 KRAKIWSKY, E.J. et alii. Geodetic Control from Doppler s a 
tellite observations for lines under 200 Km. Fredericton, 
Depart merit of Surveying Engineering, Uni vert ity of New 
Brunswick, 1972. 158 p. Technical Report, 22.

53 KRAKIWSKY, E.J. & Thomson, D.B. Mathematical models For the
combination of terrestrial and satellites networks. Can. 
Surv., 28(5):606-15, 1974.

54 KRAKIWSKY, E.J. & WELLS, D.E. Coordinate systems in g e o 
desy. Fredericton, Department of Surveying Engineering, 
University of New Brunswick, 1973. 115 p. Lecture Notes, 
16.

55 LACHAPELLE, C. S KOUBA, J. Relationship between terrestrial
and satellite Doppler systems. In: GAPOSCHKIN, E.M. & K0~ 
LACZE'.K , B. Reference coordinate systems for Earth d yna
mics. Dordrecht, D. Reidel, 1981. p.195-203.

56 LAWN J.KANIS, P. Program PREDOP. Ottawa, Surveys and Mapping
Branch, 1976. 80 p. + Appendix.

57 LELGEMANN, F. Differential equations for the motion of a r 
tificial satellites with special regard to interpolation 
ser i es o f har mon i c l< er ne 1 func t i ons . Manuscr . Geod . ,
4(1):1-43, 1979.

58 LEROY, C.F. Results for portable Doppler receivers using
broadcast and precise ephemer is. In: INTERNATIONAL GEODE
TIC SYMPOSYUM ON SATELLITE DOPPLER POSITIONING, 1., Las 
Cruces, NM, 1976. Proceedings. Las Cruces, N M , 1976.
P .399-416.

59 LEVALLOIS, J.-J. S KOVALEVSKY, J. Geodésie generale. Paris,
Lyro 1 1  o s , 1V71 . v »4.

60 MEADE, B.K. NWL-Í0F versus WGS-72 Doppler results and
broadcast versus Precise Ephemer is Coordinates. s.n.t. 
n .  p  .

61 MORALES ZUNIGA, R.A. Análise sobre a precisão das medições
Doppler usando o Programa GE0D0P V. Curitiba, 1986. 9if.
Dissertação , Mestrado, Curso de Pós~Graduacão em Ciên- 
ci as Geod és i c a s ,, Un i ver s i d ad e Fed era 1 d o P ar an á .

62 MUELLER, I.I. Introduction to satellite geodesy. New York,
Frederick Ungar, 1964. 415 p.

63 MUELLER, I.I. Reference coordinate systems For Earth dyna
mics : a preview. In: GAPOSCHKIN, E.M. & KOLACZEK, B. R e 
ference coordinate systems for Earth dynamics. Dordrecht, 
D. Reidel, 1981. p. 1-22. (Astrophysics and Space Science- 
Library; v. 8 6 , Proceedings)



64

65

66

67

6 8

69

70

7 í

72

73

74

7'5

MUELLER, I.I. Review of problems associated with conventio
nal geodetic datums. Can.Surv., 28(5): 514-23, 1974.

NESBO, I. Comparison of mathematical models for Doppler sa
tellite positioning. Fredericton, 1976. Ill p. Thesis,
Master of Science in Engineering, University of New 
Brunsw i cl< .

PETERSON, A.E. Merging of Canadian triangulation network
with the 1973 Doppler satellite data. Can. Surv., 28(5):
487-95,, 1974.

ROCHA, O.A. Determinação de coordenadas através de satéli
tes; a experiência brasileira. Rev. Bras. Cartogr.,
4(12): 19-21, 1974.

SCHENKE, H.W. Precision Doppler satellite observation on 
the German three-dimensional testnet 'Western Harz’.
s . n . t . 23 f . Mi meogra fad o .

SCHENKE, H.W. Untersuchungen zur Genauigkeit von Doppler 
Satellitenbeobachtungen im Testnetz Westharz. Wiss.Arb. 
Fachr.Vermess.Univ.Hannover (129) 1984. 205 p.

SCHLÜTER, W. Satellite Doppler point positioning using the 
Navy Navigation Satellite System. Manuscript prepared for 
a seri es of 1 ect ur es held at t he Wuhan College of Geo- 
desy, Cartography and Photogrammetry, 1981. 67 f.

S C H L U T E R , W . S y s t e m u b e r w a c h u n g und e p h e m e r i d e n b e r e c h nung. 
In: GEODÄTISCHEN SEMINAR, München, 1984. Sat el 1 iten-Dop- 
p 1er-Messungen, München, Wissenschaft1 ieher Studiengang 
Vermessungswessen, 1984. Heft 15, p.31-45.

Schod 1 bauer , A „ I!)ezugssysteme der 1 andesvermessung untei' 
berucksichtigung terrestrischer und sat el 1 iten-geodatis~ 
c h e r m e s s u n d a u s w e r t e v e r f a hern . I n : GEO D A TIS C H E N S!::! MI - 
NAR, München, 1984. Satelliten -Doppler-Messungen, Mün
chen, Wissenschaftlicher Studiengang Vermessungswessen, 
1984. Heft 15, p.63-153.

SEEBER, G. Das Navy Navigation Satellite System und seine 
geodätische nutzung. In: GEODÄTISCHEN SEMINAR, München,
1984. Satel1 iten-Dopp1er-Messungen, München, Wissenschaf
tlicher Studiengang Vermessungswessen, 1984. Heft 15, 
P .7-30.

SEEBER, G. Sat el 1 iten-Dopp1erposit ionsbest imrnung - eine 
E i n f uh r un g . AVN, l< ar 1 sr uh e , 89 ( (7) : 265-74, 1982.

SEEBER, G. Satel1 i ten-geodas i e I. Hannover, Un i vers i taet 
Hannover, 1979. 60 f. Mimeografado.



76 SEEDER, G. & SEEGER, H. Sat el 1 iten-Dopp1 ermessungen in
Deutschen hauptdreiecksnetz. In: GEODÄTISCHEN SEMINAR,
München, 1984. Sat el 1 iten-Dopp1er-Messungen. München, 
Wissenschaftlicher Studiengang Vermessundswessen, 1984.
Heft 15, p.231-47.

77 SEEDER, G. et alii. Einsatzmog1 ichkeiten von Dopp1 e r -Satel-
1 itenmessungen. AON, Karlsruhe, 89(10):373-88, 1982.

78 SEEDER, G. et. alii. Status report on Donav. s.n.t. 16p.

79 SEPPELIN, T.O. The Department of Defense World Geodetic
System 1972. Can.Surv., 28<5>:496-506, 1974.

80 SIEDOLD, J. et alii. GEODOP 0 portable version Fortran 77.
Hannover, Institut of Geodesy, University of Hannover, 
1983. 20 p.

81 SIGL, R. Der beitrag der sat el 1 itengeodasie zur erdmessung.
Abh.Braunschweig.Wiss.Ges., 27:193-226, 1977.

82 SIL 0  A , M „ 0  . D . 0 p  r o J e t o d e r e a j ust am e n to d a  R e d e G e o (J s i c a
P 1 an i metr ica Nacional. In: CONGRESSO DRASILEIRO DE CARTO- 
GRAEIA, 12., Brasilia, 1985. XII Congresso ... s.n.t. .19 
f .

83 STANSELL Jr., T .A . The continuing evolution of satellite
based g eod et i c p os i t i on i n g an d sur vey n av i g at i on cap ab i- 
lities. In: OFFSHORE TECHNOLOGY CONFERENCE, 13., Houston, 
TX, 1981. XIII Offshore ... s.n.t. 16 p.

84 TORGE, W„ Geodesy; an introduction. New York, Walter de
Gruyter, 1980. 254 p.

85 UNITED STATES ARMY TOPOGRAPHY COMMAND.
Corps of Engineers &. SERVICO GEODisSICG INTER AMERICANG. 
Brazil geographic positions and Universal Transverse Mer
cator grid coordinates; South American 1969 datum, South 
American 1969 el ipso id. Area I: the basic framework of 
the South American Datum of 1969. s.l«, s.ed., 1970. n.p.

8 6  VANICEK, P. & KRAKIWISKY, E.J. Geodesy; the concepts. Ams
terdam, Nor th-Hol land , 1982. 692. p.

87 VANICEK, P. & WELLS, O.E. Positioning of horizontal geode
tic datums. Can.Surv., 28(5):531-8, 1974.

8 8  WALKER, J.W. D e r ivation and application of datum transfor
mations relating Doppler positions to local and national 
datum in Latin America. Rev.Cartogr.Inst.Panam.Geogr. 
Hist. (34):49-55, 1978.



8 ? WELLS, D.E. Concept of satellite Doppler positioning using 
translocation techniques. In: INTERNATIONAL GEODETIC 8 YM- 
POSYUM ON SATELLITE DOPPLER POSITIONING, 1., Las Cruces, 
NM, 19 76. Proceedings. Las Cruces, N M , 1976. p.'77-96.

90 WELLS, D.E. Doppler satellite control. Fredericton, Depart
ment of Surveying Engineering, University of New Bruns
wick, 1976. 277 p. Technical Report, 29.

91 WELLS, D.E. et alii. Guide to GPS positioning. Fredericton,
Canadian GPS Associates, 1986. p. irr.

92 WELLS, D.E. et alii. Internal and external consistency of
Doppler satellite triangulation and terrestrial networks. 
Can.Surv., 28<5):467-73, 1974.

93 WELSCH, W. & OSWALD, W. Kombinierte ausgleichung von Dop
ple r - s a teHitennetz:en und terrestr iscHen netzen. In : GE 0 - 
DATISCHEN SEMINAR, München, 1984. Satel1 iten-Dopp1er-Mes- 
sungen, München, Wissenschaftlicher Studiengang Vermes
sung swessen , 1984. I-Ieft 15, p. 155-91.

94 WENZEL, H.G. Notas pessoais e resultados de processamentos.
H annover, 1986. Entrevista c onc e d i da a M .A .C amp os em se- 
tembro de 1986.

95 WOL.F , H. Satel 1 i ten-Dopplermessungen in der berechnung des
europäischen dreiecksnetzes (RETrig). In: GEODÄTISCHEN
SEMINAR, München, 1984. Sat el 1 iten-Dopp1er-Messungen, 
München, Wissenschaft1 ieher Studiengang Vermessungswes- 
sen, 1984. Heft 15, p.221-9.

96 ZEPEDA, GODOY, R.A. Calibração dos receptores geodésicos
Doppler envolvidos no projeto Controle da Rede Geodésica
Brasileira usando o Programa GEODOP V. Curitiba, 1987. 93 
f. Dissertação, Mestrado, Curso de Pós-Graduação em Ciên- 
c ias Geodé s i ca s , Un i ve rs i d a d e Fe d e r a 1 d o Pa raná.


