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RESUMO

O presente estudo descreve uma metodologia que dé suporte para a comparacao dos resultados
obtidos de processamentos com dados GPS utilizando-se de diferentes tipos de efemérides
(transmitidas, ultrarrapidas, rapidas e finais). A metodologia proposta consta de diferentes etapas, que
vao desde a obtengdo dos dados RINEX (GPS) e .sp3 (efemérides precisas) nos sitios do IBGE e IGS
respectivamente, passando pela atualizacdo e transformagdo entre diferentes referenciais geodésicos
(utilizando a Transformagao Generalizada de Helmert), mudanca entre sistemas cartesiano geocéntrico
e geodésico local até a comparacao das discrepancias obtidas entre as coordenadas obtidas a partir
do processamento (utilizando-se do aplicativo Trimble Geomatics Office - TGO) e as coordenadas
presentes nos descritivos. Os resultados mostraram que nao ha diferenga relevante entre as solucoes
alcangadas com os diferentes tipos de efemérides precisas para as linhas de base analisadas nesse
trabalho, porém, houve diferenca consideravel entre essas coordenadas e as obtidas com as efemérides
transmitidas.
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ABSTRACT

The present study describes a methodology that supports the comparison of results obtained from
processing GPS data using differents types of ephemeris (broadcast, ultra-rapid, rapid and final). The
methodology proposed consists of differents stages, ranging from obtaining of RINEX data (GPS) and
.sp3 (precise ephemeris) sites in the IBGE and IGS respectively, through updating and transformation
between different geodesics references (using Generalized Helmert Transformation), switching between
Geocentric Cartesian and Local Geodesic systems to compare the discrepancies found between the
coordinates obtained from the process (using the software Trimble Geomatics Office - TGO) and the
coordinates in present wording. The results showed no significant difference in the results achieved
with the different kinds of precise ephemeris for baselines analyzed in this work, however, there was
considerable difference between these coordinates and those obtained with the broadcast ephemeris.

Key Word: ephemeris, local geodesic system, generalized Helmert transformation

INTRODUCAO

De acordo com Seeber (1993), as efemérides transmitidas sdo preditas e comunicadas aos
usuarios através de mensagens de navegagao, enquanto que as efemérides precisas sdo provenientes de
estimativas feitas por centros subordinados ao IGS (International GNSS Service) a partir de elementos
orbitais observados. Por este motivo, a acuracia das efemérides precisas ¢ melhor do que a acuracia
das efemérides transmitidas.
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Monico (2008) afirma que o uso
das efemérides transmitidas tem sido feito
principalmente no processamento de bases
curtas e aplicacdes na topografia, enquanto
as efemérides precisas tém sido utilizadas
no processamento de linhas de base longas e
em aplicacdes que sejam requeridas grandes
precisdes, como geodinamica, controle do
movimento de estruturas e etc.

Segundo Spofford e Remondi (1996),
a identificagdo das efemérides precisas se da
com base na sigla do 6rgao que a produziu, na
semana GPS correspondente e no dia da semana
GPS (comeca com 0 no domingo e vai até 6 no
sabado). A extensdo utilizada ¢ a sp3 e ¢ uma
sigla para Standard Product 3.

As acuracias, laténcias e instantes de
atualizagdes das efemérides precisas estdo
demonstradas na Tabela 1. Tais informagdes
foram retiradas do sitio oficial do IGS'.

TABELA 1. Acurécias de drbitas e relogios dos
satélites, laténcias e atualizagoes

Efemérides dos satélites
GPS / Satélite e Relogios | Acuracia | Laténcia | Atualizagées
das Estacoes
Orbita ~100 cm
Transmitidas ~5ns T Real
(predita)  |Relégios do|  RMS empo ea -
satélite ~25ns
SDev
Orbita ~5cm
Ultrarrapida ~3ns T R lés 03, 09, 15, 21
(predita)  |Relégios do|  RMS €mpo Rea uTC
satélite ~1.5ns
SDev
Orbita ~3cm
Ultrarrapida o T180ps | - 5 horas (48 03 09, 15, 21
(observada) |Relégios do| ~ RMS - 9horas uTC
satélite ~50 ps
SDev
Orbita ~2.5cm
. ~75ps 17-41 |,
Rapida Relégios do| RMS horas |28 17 UTC diaria
satélite ~25 ps
SDev
Orbita ~2.5¢cm
Final Relégios do [~75 ps RMS 12 - 18 dias|Toda quinta-feira
satélite
~20 ps SDeyv|

Fonte: Adaptado de http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.
html

!http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html
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A partir das orbitas produzidas por esses
centros, sdo realizadas combinagdes que geram
os seguintes tipos de efemérides precisas
(Monico, 2008):

o IGU: orbitas IGS  ultrarrapidas,
¢ composta por duas partes (preditas e
observadas). A sua laténcia varia de 3 a 9 horas
e sdo disponibilizadas 4 vezes por dia.

e IGR: orbitas IGS réapidas tém laténcia
que vai de 17 a 41 horas.

o |GS: orbitas IGS finais, é resultante
da combinagao de 6rbitas de varios centros de
analise, sua laténcia varia de 12 a 18 dias apos a
coleta de dados.

O arquivo das efemérides precisas
contém as coordenadas X, Y e Z dos satélites
, em quilometros, referenciados a alguma das
realizagdes ITRS (International Terrestrial
Reference System) além das corregcdoes do
relégio dos satélites em microssegundos, os
quais sao dados, em épocas equidistantes, em
geral a cada 15 minutos (Monico, 2000). A
Tabela 2 demonstra os periodos de produgao das
efemérides e o ITRF (International Terrestrial
Reference Frame) utilizado.

TABELA 2. Efemérides precisas do IGS e
respectivos referenciais adotados

PERIODO DA EFEMERIDE

NiCIo — ITRF UTILIZADO
JAN. 1993 DEZ. 1993 ITRF91
JAN. 1994 DEZ. 1994 ITRF92
JAN. 1995 JUN. 1996 ITRF93
JUL. 1996 FEV. 1998 ITRF94
MAR. 1998 JUL. 1999 ITRF96
AGO. 1999 02.10.01 ITRF97

03.12.01 04.10.06 ITRFO0

ITRFO05
05.11.06 - (época 2000,0)

Fonte: Monico (2008)

Os transportes de coordenadas foram
feitos a partir de estagdes ativas da RBMC
(Rede Brasileira de Monitoramento Continuo)
utilizando-se dos diferentes tipos de efemérides.
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O presente trabalho visa em analisar a
acuracia obtida no posicionamento, utilizando-
se na fase de processamento as efemérides
transmitidas e as precisas IGU, IGR e IGS.
Tal estudo se justifica pelo fato de se avaliar
se ¢ viavel ou ndo por exemplo, numa dada
aplicacdo, utilizar-se das efemérides IGU ao
invés das efemérides IGS, visto que o tempo de
laténcia da primeira ¢ de poucas horas e o da
segunda pode chegar até 18 dias?

MATERIAIS E METODOS

Para o presente trabalho foram utilizados
dados RINEX (obtidos de forma gratuita no sitio
oficial do IBGE?) de sete estagdes da RBMC,
sendo essas: CEFE, RIOD, VICO, MCLA,
GVAL, VARG e UBER. Os dados coletados
correspondem ao dia 193 do ano de 2009.

Na Tabela 3, tem-se os dados aproximados
das estagOes utilizadas.

TABELA 3. Dados das estagdes homologadas pelo IBGE, (SIRGAS2000, época 2000,4)

] . Codigo . . Altura
Cidade UF Sigla SAT Latitude Longitude . dt
Vitéria ES CEFE 93960 20018 -40°19° 1431 m
Rio de RJ RIOD 91720  22049° 43018 8.63 m
Janeiro
Vicosa MG VICO 91696 220045 -4205 665,96 m

Governador - GVAL 91932 18951 -41°57° 178,66m
Vﬁl/}adztlres

ontes MG MCLA 93947 160427 43951 656,54 m

Claros
Uberlandia MG UBER 91909 18053 -48° 19’ 791,83 m
Varginha MG VARG 91930 21032 -45°26° 958,65 m

Fonte: http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/rbme_est.shtm

As estagdes utilizadas estdo dispostas
numa dada por¢do do territorio brasileiro de
acordo com a Figura 1.

FIGURA 1 - Distribui¢do das estacdbes RBMC
utilizadas e dos vetores utilizados no processamento

2 ftp://geoftp.ibge.gov.br/RBMC/dados/2009/193/
3 http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/1540/

(Vetor dependente: VICO-RIOD)

Os arquivos das efemérides precisas
(.sp3) foram coletados no sitio oficial do IGS® e
correspondem a semana GPS 1540.

O aplicativo computacional utilizado
para o processamento ¢ ajustamento dos dados
GPS foi o TGO versao 1.63, tal aplicativo
dispde de uma interface grafica que permite,
concomitantemente ao processamento € ao
ajustamento dos dados, a visualizagdo das
estacOes utilizadas e dos vetores gerados entre
as mesmas.

Sabendo que as coordenadas geradas a
partir do processamento com as efemérides
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precisas sao referenciadas a realizacdo
ITRF2005 do ITRS, é necessario, antes de
se efetuar o processamento dos dados,
atualizar tais coordenadas para a época
de rastreio (2009,5) e transformar para o
sistema de referéncia ITRF2005 por meio
da Transformagdo Generalizada de Helmert
(Soler, 1999):

XB(t) = T + (1 + S)[E + 1][211(%) + VA(to)(t —_ to)]

+ [? +[(1+5)é +5[e + 1]])?A(to)] (t—to)

onde:

— —
T'T: ¢ a translaciio necessaria para que coincida
as origens dos referenciais 4 e B, em outras
palavras, representa as coordenadas da origem
de A4 no referencial B, na época de referencia 7,;
¢:éamatrizderotacdes diferenciais, emradianos,
em torno dos eixos X, Y, Z do referencial 4 para
estabelecer paralelismo com B, na €poca 7,

s: ¢ o fator diferencial de escala entre os
referenciais 4 € B na €poca 7,

— —
Xaee)¥ake): & o vetor das coordenadas
cartesianas do ponto P no referencial 4, na
¢poca de referencia £ em unidades métricas;

— —
X5 X5 : € 0 vetor das coordenadas cartesianas
do ponto P no referencial B, na época ¢ em
unidades métricas;

— —
Vatee) Vatee) : 6 0 vetor velocidade do ponto P (em
unidades métricas por ano), na épocaf,,devido ao
movimento da placa litosférica que o contém;

(#-1)): € o intervalo de tempo expresso em anos e

4 http://www.sirgas.org/index.php?id=54 (Acessado em 14 de junho de 2009)

5 http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2005/tp_05-00.php
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sua frag¢do. O valor de ¢ na pratica ¢ aproximado
para o tempo médio do periodo observado; e

??, £& 55 530 as variagdes em translacdo,
rotacdo e fator diferencial de escala,
respectivamente, entre os referenciais 4 e B,
com relag@o ao tempo.

Segundo Drewes (2004), todos os pontos
da superficie terrestre se movem por conta de
deformagdes da crosta terrestre, nota-se entdo
que € necessario ter as velocidades das estagdes
em questdo. Essas foram obtidas por meio do
aplicativo Velinter, disponivel para download na
paginado SIRGAS nainternet*. O Velinter utiliza
o modelo VEMOS (VElocity MOdel of Sirgas),
tal modelo corresponde a uma quadricula de 1°
x 1° com velocidades horizontais.

Drewes (2004) ainda demonstra de forma
simplificadaoprocessoimplicadonatransformagao
e na atualizagdo de coordenadas entre diferentes
épocas e sistemas de referéncia. Tal demonstragao
pode ser apreciada na Figura 2.

Como explicacdo prévia da Figura 2,
tem-se o seguinte: Determina-se o sistema
de referéncia de origem das coordenadas (no
caso, SIRGAS2000, época 2000,4) e o sistema
destino (ITRF20005, época 2000,0), a partir dos
parametros de transformagdo (buscou-se tais
parametros no sitio oficial do ITRF?), efetua-se
efetivamente a transformacao e atualizagdo das
coordenadas, utilizando-se da Transformacao
Generalizada de Helmert ou da Transformacao
com equacdes diferenciais simplificadas de
Molodenski (esse utiliza outros parametros e
ndo leva em conta as velocidades das estacos,
ao contrario da Transformada de Helmert),
finalizando com o processamento e ajustamento
dos dados GPS com o aplicativo computacional
selecionado (no presente caso, o TGO).



REVISTA AGROGEOAMBIENTAL - ABRIL 2010

Marco de Referéncia
SIRGAS2000 (ITRF2000, t, = 2000,4)
ITRF2005, t, = 2000,0

Posicionamento GNSS na
época t;, referenciado ao

marco de referéncia t;

Transformacioty ——> ti, t

d
X(t) =X(to) + AT + R. X(ti- to) +d—}:_ (ti-to)

Coordenadas dos pontos novos Processamento dos pontos

no marco de referéncia X(t;)

r
Transformacio ti,tk ——

7

d
X'(t) =X(to) + AT +R.X'(tk-to) - d—{.(ti—to)

novos X’(t;), referenciados a t;;

FIGURA 2 - Fluxograma de atualiza¢do e
transformacdo de coordenadas entre diferentes
referenciais geodésicos®

Apbés o processamento € ajustamento
dos dados GPS, foi aplicada novamente a
Transformagdo Generalizada de Helmert, s6
que no sentido contrario, transformando as
coordenadas referenciadas ao ITRF2005 (época
2000,0) para SIRGAS2000 (época 2000,4).

A partir dos resultados obtidos, efetuou-
se a transformacao das coordenadas do sistema
cartesiano geocéntrico para o SGL (Sistema
Geodésico Local) com a finalidade de facilitar a
analise da acuracia obtida nos posicionamentos
utilizando-se os diferentes tipos de efemérides.

De acordo com Rodrigues (2002), o
SGL ¢é um sistema cartesiano tridimensional
topocéntrico, onde o eixo u coincide com a
normal do elipsoide, a dire¢do n na direcao da
tangente ao meridiano geodésico voltado para o
norte e o eixo e perpendicular a u ¢ n de forma
que torne o sistema dextrogiro.

A utilizacdo das coordenadas no SGL
facilita de modo consideravel a analise das
acuracias. Segundo Leick (1995), tal sistema
tem grande aplicacdo no desenvolvimento de
modelos matematicos que integram observacoes
GPS e terrestres.

A Figura 3 demonstra com maior clareza
como ¢ definido o SGL.

6 Retirado de http://www.sirgas.org/index.php?id=54 e traduzido pelo autor

(zénite geodésica)
u

Q

n
(norte)
e (este)

meridiano geodésico

d

%

FIGURA 3 - Sistema cartesiano geocéntrico e
geodésico local
Fonte: Adaptado de Jekeli (2006)

A conversdo entre os citados sistemas
(cartesiano geocéntrico ¢ geodésico local) ¢
dada pela equagdo (Andrade, 2008):

ép AXpo

[nP] = Rz (d’o - 900) R3 (Ao - 180°) AYPO

Up AZPO (2)
rcos(®,) 0 —sen (P)]

Ry (®y) = 0 1 0
[sen(®,) 0  cos(P,) | 3
[ cos(dg) sen(4g) 0]

R3(Ay) = |—sen(d,) cos(4y) O
L 0 0 11 @)

onde R, e R, sdo, respectivamente, matrizes de
rotagdo emtorno dey e z; @ e A sdo as coordenadas
geodésicas do ponto tomado como origem (VICO)
para a transformagao entre os sistemas cartesiano
geocéntrico e geodésico local.

A partir das coordenadas geodésicas locais
das estacdes pos-processadas com os diferentes
tipos de efemérides e também das coordenadas
presentes nos descritivos transformadas para
o SGL, efetua-se o calculo para alcangar as
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respectivas acuracias.
As Figuras 4 e 5 ilustram os fluxogramas
da metodologia empregada.

-
Adquirir as coordenadas nos descritivos

Comparar a partir das discrepdncias as
das estagdes no sitio do IBGE

coordenadas obtidas comas presentes
nos descritivos

L ]

Atualizar tais coordenadas para a época
de rastreio (2009,5)

s

Transformar as coordenadas cartesianas
geoceéntricas em geodésicas locais
(inclusive as dos descritivos)

: i

Efetuar o processamento dos dados no
aplicativo TGOffice .
% “Atualizagio” das coordenadas para a
época de referéncia (2000,4)

S =

FIGURA 4 - Esquema de processamento com as
efemérides transmitidas

[ Cornparar a partir das discrepéncias as
coordenadas obtidas com as presentes
nos descritivos

‘Adquirir as coordenadas nos descriivos
das estagdes no sitio do IBGE.

Atualizar tais coordenadas para a época ‘Transformar as coordenadas cartesianas

de rastreio (2009,5) geocéntricas em geodésicas locais

(inclusive as dos descritivos)

T

Efetuar a mudanga do referencial
geodésico de ITRF2005 (2000,0) para
ﬂ SIRGAS2000 (20004)
Efetuar o processamento dos dados no

aplicativo TGOffice utilizando as

efemérides nrecisas

Efetuar a mudanga do referencial
geodésico de SIRGAS2000 (2009,5)
para ITRF2005(2000.0)

FIGURA 5 - Esquema de processamento com as
efemérides precisas

RESULTADOS E DISCUSSOES

As Tabelas subsequentes (4, 5, 6, 7 ¢
8) contém os valores das coordenadas no
SGL das estacdes utilizadas, tais tabelas
apresentam os valores obtidos por meio dos
descritivos disponibilizados pelo IBGE e
por meio dos processamentos e ajustamentos
utilizando as efemérides transmitidas e
precisas (IGU, IGR e IGS).

TABELA 4. Coordenadas geodésicas locais de-
rivadas das estacdes presentes nos descritivos
fornecidos pelo IBGE
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EST e (m) n(m) u (m)

GVAL 961464881  210681,8742  -4711,8986
VARG -265647,5794  -88610,3887  -5857,7938
CEFE  266290,8954 477964052  -6390,9404
UBER -573108,1018  197555,5922  -28751,7125
MCLA -107855,8739 4466454752  -16667,8974

TABELA 5. Coordenadas geodésicas locais
das estacOes obtidas através do processamento
utilizando as efemérides transmitidas

EST e (m) n(m) u (m)

GVAL  96146,5484 210681,8611 -4711,8546
VARG -265647,6559  -88610,5398 -5857,7921
CEFE  266291,0402 47796,3243 -6390,8697
UBER -573108,3170  197555,5278  -28751,7118
MCLA -107855,9174  446645,5394  -16667,8350

TABELA 6. Coordenadas geodésicas locais das
estagcOes obtidas através do processamento utili-
zando as efemérides precisas IGU

EST e (m) n(m) u (m)

GVAL  96146,4904  210681,8765  -4711,9000
VARG -265647,5871  -88610,3740 -5857,7985
CEFE  266290,8949  47796,4066 -6390,8960
UBER -573108,0921  197555,5848  -28751,7221
MCLA -107855,8679  446645,4662  -16667,8840

TABELA 7. Coordenadas geodésicas locais
das estacdes obtidas através do processamento
utilizando as efemérides precisas IGR

EST e (m) n(m) u (m)

GVAL  96146,4869  210681,8739  -4711,8984
VARG -265647,5871 -88610,3791 -5857,7980
CEFE  266290,8934  47796,4052 -6390,8940
UBER -573108,0941  197555,5766  -28751,7214
MCLA -107855,8736  446645,4614  -16667,8824

TABELA 8. Coordenadas geodésicas locais
das estacdes obtidas através do processamento
utilizando as efemérides precisas IGS

EST e (m) n(m) u (m)

GVAL  96146,4904  210681,8755  -4711,8997
VARG -265647,5871 -88610,3740  -5857,7985
CEFE  266290,8942  47796,4059 -6390,8950
UBER  -573108,0913  197555,5846  -28751,7228
MCLA -107855,8672 446645,4641 -16667,8839
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De posse dos dados das Tabelas 5,6, 7 ¢ 8
(efemérides transmitidas e precisas) e a Tabela 4
(descritivos do IBGE), efetua-se entdo o célculo
das discrepancias.

As acuracias alcangadas foram moduladas
de modo a facilitar a visualizag¢do dos dados, e aos
mesmos estdo apresentados nos Graficos 1, 2 e 3.

Ae (m)

0,25

Segundo Gemael (2004), o erro médio
quadratico (RMS — Root Mean Square) pode
ser utilizado como indice de precisao. O RMS
¢ o valor modulado do desvio padrdo GG cele
¢ dado por:

Onde:
m: erro médio quadratico;

0,10
0,05
0,00

0,20 A
0,15 / \

/

AN

—

AN

GVAL

VARG

=4—TRANSMITIDAS

CEFE

UBER

L 4
L —_— i ———

MCLA

IGU  =e=I|GR ====IGS

& & : valor da discrepancia — valor da média
da discrepancia;
n : populagdo (=5).

Os valores de RMS calculados estao
ilustrados no Grafico 4

GRAFICO 1 — Discrepancias moduladas da
componente Ae

An (m)
0,20
0,15 ~
0,10 /\
0,05 // \\‘—‘
0,00 L f——— e

GVAL VARG CEFE UBER MCLA

RMS (m)
0,07
0,06 A
0,05 \
0,04 \

RMS (m)

TRANSMITIDAS IGU IGR I1GS

== Ae 0,0637 0,0034 0,0032 0,0041

An 0,0444 0,0049 0,0066 0,0055

——Au 0,0297 0,0154 0,0165 0,0127

=4—TRANSMITIDAS

IGU  =de=IGR =====IGS

GRAFICO 2 - Discrepancias moduladas da

componente An

Au (m)
0,08 Iy
0,06 »
0,04 L A /
/

0,02 \ / ,
0,00 g :

GVAL VARG

=—4—TRANSMITIDAS

CEFE UBER MCLA

IGU == |GR === 1GS

GRAFICO 3 - Discrepancias moduladas da

componente Au

GRAFICO 4 — RMS calculados

Observando-se os Graficos 1, 2 ¢ 3, nota-
se que ha uma diferenca consideravel entre os
resultados obtidos por meio das efemérides
transmitidas e das precisas. E notavel por
exemplo, na coordenada n, na estacio UBER,
enquanto a discrepancia alcancada pelas
efemérides transmitidas esta em torno de 21
cm, as discrepancias obtidas pelas efemérides
precisas estdoproximasa0,1 cm, o que demonstra
a diferenca na qualidade dos resultados gerados
por esses diferentes tipos de efemérides.

Nota-se ainda no Grafico 3, uma certa
degradagdo da qualidade dos resultados
alcancados pelas efemérides precisas na estacao
CEFE, visto que as acuracias alcangadas com as
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efemérides IGU, IGR e IGS estdo em torno de
4 cm, enquanto que, nas outras estagdes esses
valores estdo proximos a 1 cm.

No Griéfico 4, nota-se que os valores de
RMS calculados para as coordenadas u com as
efemérides precisas estdo sempre maiores que
os valores obtidos com as coordenadas e e n.
Percebe-se ainda que o mesmo ndo ocorre com
as efemérides transmitidas.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A andlise dos resultados permite concluir
que ndo houve diferenca relevante entre os
resultados alcancados entre os diferentes tipos
de efemérides precisas para as linhas de base
utilizadas nesse trabalho, porém o mesmo nao
pode ser afirmado em relacdo as efemérides
transmitidas, visto que os resultados obtidos se
diferiram de forma consideravel.

Para os proximos trabalhos, sugere-se que
o modelo de velocidade de placas litosféricas
seja modificado, passando de Velinter para
VEMOS2009, tal aplicativo ja esta disponivel
na pagina oficial do Projeto SIRGAS’, além
de utilizar linhas de base com comprimentos
maiores dos que as que foram utilizadas.

Por fim, tem-se que o presente trabalho
atingiu o objetivo proposto, que era identificar
se existem diferengas entre as solugdes obtidas
através dos processamentos e ajustamentos
oriundos de diferentes tipos de efemérides
(transmitidas e precisas).
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