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CARTOGRAFIA BASICA

INTRODUCAO

Cartografia: Algumas Defini¢cdes

Os mapas sempre existiram, ou, pelo menos, o desgjo de balizar o espago sempre
esteve presente na mente humana. A apreensdo do meio ambiente e a elaboragcdo de
estruturas abstratas para representa-lo foram uma constante na da vida em sociedade desde
os primordios da humanidade até os nossos dias. Mas a histéria da cartografia teve inicio
com o primeiro testemunho tangivel de representacdo cartogréfica (o fato de desenhar um
mapa sobre o primeiro suporte disponivel), dando existéncia concreta a antiga abstracéo.

Ao substituirem o espaco real por um espaco analdgico (processo basico da
cartografia), os homens adquiriram um dominio intelectual do universo que trouxe
inumeraveis consequéncias. Os mapas precederam a escritura e a notagdo matematica em
muitas sociedades, mas somente no século XIX foram associados as disciplinas modernas
CUjo conjunto constitui a cartografia. Mas isso ndo impede que os de épocas anteriores
remontem as préprias raizes de nossa cultura.

O mapa auténtico mais antigo foi elaborado a cerca de 6000 a.C. Descoberto em
1963, durante uma escavagdo arqueol 6gica em Catal HOyUk, na regido centro-ocidental da
Turquia, representa o povoado neolitico do mesmo nome. O tracado das ruas e casss,
conforme os vestigios resgatados, tinham ao fundo o vulcdo Hasa Dag em erupcdo. Esse
mapa primitivo guarda alguma semelhanca com as plantas das cidades modernas, mas sua
finalidade era totalmente distinta. O sitio em que foi encontrado era um santuario ou local
sagrado, e ele foi criado como parte de um ato ritual, como um “produto de momento”, sem
aintencdo de ser preservado apds o cumprimento do rito.

Somente h& alguns anos mapa como os de Catal HOyuk, e gravagdes similares em
rochas da Africa, da América, da Asia e da Europa, comegaram a ser estudados como uma
categoria da pré-historia cartogréfica. Isto reflete ndo apenas as dificuldades para identificar
mapas das sociedades primitivas, mas também a tendéncia na historia da cartografia a

tornar mais rigidos os canones dos mapas consideraveis “ aceitavels’.
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Os mapas eram considerados marcos significativos da evolugdo da humanidade; por
consequiéncia, aqueles que ndo indicassem algum progresso rumo a objetividade deixavam
de ser seriamente estudados. Esmo alguns dos primeiros mapas produzidos pela cultura
européia, como os grandes planisférios da ldade Média Cristd, eram considerados indignos
de atencdo cientifica. Os mapas das culturas ndo Européias eram considerados ainda mais
estranhos ao epicentro da cartografia. Estes mapas sO recebiam certa atencéo da parte dos
historiadores ocidentais quando apresentavam alguma semelhanga com os mapas europeus.

Nessa historia comparada da cartografia, dava-se muita atencdo aos aspectos
mateméticos do tragcado dos mapas, a codificacdo dos principios metodol 6gicos
cartograficos, e ao surgimento de inovagdes técnicas, como planos quadriculados, escalas
regulares, signos abstratos convencionais e até curvas de nivel.

Partindo da convicgdo de gque cada sociedade tem ou teve sua propria forma de
perceber e de produzir imagens espacials, chegamos a esta simples definicdo de mapa:
“representacdo grafica que facilita a compreensdo espacial dos objetos, conceitos,
condicoes, processos e fatos do mundo humano”. O motivo de uma definicdo tdo ampla é
facultar sua aplicacdo a todas as culturas de rodos os tempos, e ndo apenas as da era
moderna. Além disso, ap considerar os mapas uma forma de “saber” em geral, ao invés de
meros produtos de uma prolongada difusdo tecnoldgica a partir de um foco europeu, tal

definicdo permite escrever uma histéria muito mais completa.

As Nagdes Unidas, definiu em 1949, através de comissdo especializada, cartografia
como sendo “A ciéncia que se ocupa da elaboracdo de mapas de toda espécie. Abrange
todas as fases dos trabalhos, desde os primeiros levantamentos até a impressao final dos
mapas’. Ta definicdo foi amplamente criticada por cartografos de todo o mundo. A
Associacdo Cartogréfica Internacional de Geografia, reunida em Londres, em 1964, veio
pela primeira vez, estabelecer, em sintese, mas com precisdo, 0 campo das atividades
intimamente ligadas a cartografia: “Cartografia € o conjunto de estudos e operagdes
cientificas, artisticas e técnicas, baseado nos resultados de observactes diretas ou de andlise
de documentagdo, com vistas a elaboracéo e preparacdo de cartas, projetos e outras formas

de expressao, assim como a sua utilizagao” .
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A cartografia pode ndo constituir uma ciéncia, como €, por exemplo, a geografia, a
geodesia, a geologia, etc., tampouco representa uma arte, de elaboragéo criativa, capaz de
produzir diferentes emocdes, conforme a sensibilidade de cada um. Entdo, podemos dizer
gue “é um método cientifico que se destina a expressar fatos e fendmenos observados na

superficie da Terra, ou qualquer outra superficie mensuravel”.

Cartografia e Geografia

De todas as ciéncias ligadas a cartografia, nenhuma é tdo importante como a
geografia, na medida em que os fatos e fendmenos se originarem de qualquer ramo da
geografia, quer fisica, quer humana, econémica, etc.

Seriainviavel a construcdo de um mapa econdmico sem o conhecimento do influxo
da geografia econdbmica, como inexequivel seria a elaboracdo de um mapa de distribuicéo
da vegetacdo, sem a participacdo dafitogeografia. E assim por diante. Porque, nesses casos,
guem planegja e concebe tais mapas sO pode ser 0 especidista de cada tema particular: o
gedgrafo, o gedlogo, etc., ficando para o cartégrafo, 0 método de expressar, em cada caso, 0
fendmeno.

A fonte maior de lavor que a geografia empresta a cartografia ndo se restringe tao
somente a elaboracdo de mapas teméticos. A carta topogréfica, € a base inequivoca do
bindmio geografia-cartografia, através do qual nunca se pode determinar Qual a influéncia
gue uma exerce sobre a outra: se a geografia sobre a cartografia, se a cartografia sobre a
geografia.

Ha por exemplo, certas formas de relevo e determinados padrdes de drenagem de
uma area, que se distinguem fundamental mente dos de outras areas; verificam-se coberturas
floristicas inteiramente diversas de uma regido para outra, em que as causas dessa
diversificacdo igualmente variam, como o clima ou o solo, ou a latitude; o homem, grande
modificador da paisagem, quase sempre exerce a sua agcdo por meio de razbes socio-
econdmicas; a exploracdo agricola de uma parte do territorio se evidencia muito diferente

da praticada em outra.
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Uma carta topogréfica, pois, ndo esta obrigada a nos oferecer esse complexo de
particularidades ?

Uma minuta fotogramétrica transmite-nos, em sua frieza matematica, uma grande
parte de todos os aspectos fisicos e culturais da &rea cartografada. Vém com ela,
paralelamente, os resultados da reambulagéo para complementar muitas informagdes que a
carta precisa apresentar. Faltam, entretanto, muitas vezes, determinados conhecimentos
geogréficos, os quais se impdem, a fim de que a carta seja realmente uma sintese segura

desse conjunto de fendmenos geograficos.

Cartografia Tematica

O objetivo da cartografia tematica € representar, utilizando-se simbolos qualitativos
e/ou quantitativos, fendmenos localizaveis de qualquer natureza sobre uma base de
referéncia, geralmente um mapa topogréafico, em quaisquer escala, em que sobre um fundo
geogréfico basico, sdo representados os fendmenos geograficos, geoldgicos, demograficos,
econémicos, agricolas etc., visando ao estudo, a andlise e a pesquisa dos temas, no seu
aspecto espacial, desta forma, torna-se dificil realizar uma classificagéo de todos os mapas
teméticos possiveis, entretanto a seguir apresentamos trés tipos divididos segundo o tipo de

figura cartogréfica, segundo a escala e segundo o conteido:

Segundo a figura cartografica

1. Mapas propriamente ditos, construidos sobre uma quadricula geométrica numa
dada escala, segundo regras de localizacéo (x,y) e de qualificagdo (2);

2. Cartogramas que realizam a representacdo de fendmenos geogréaficos
mensuraveis sob a forma de figuras proporcionais localizadas num fundo
cartogréfico, eventual mente adaptado;

3. Cartodiagramas representacéo detalhada de fenbmenos geogréficos mensuréveis
na forma de conjunto de diagramas, constituidos por elementos comparaveis,

localizados num fundo cartogréfico;
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Segundo a escala

1. Mapas detalhados, ndo podendo possuir escala inferior a 1:100.000; descrevem
superficies relativamente restritas, geramente sdo publicados em series que
cobrem um territério determinado;

2. Mapas regionais, possuindo escalas que variam entre 1:100.000 e 1:1.000.000,
referentes a unidades geogréficas ou administrativas de dimensdo media,
apresentam geralmente, um ou dois assuntos;

3. Mapas sindticos ou mapas de conjunto, desenvolvidos em escala inferior a

1:1.000.000, publicados em folhas isoladas ou reagrupados em atlas tematicos.

Segundo o conteudo

1. Mapas analiticos ou de referéncia, representam a extensao e a reparticdo de um
dado fenébmeno, de um grupo de fenémenos interligados ou de um aspecto
particular de um fendmeno (mapas geoldgicos, hidrograficos, hipsométricos,
etc.)

2. Mapas sintéticos ou de correlacdo, geramente sdo mais complicados e integram
os dados de vérios mapas analiticos para expor as consequéncias dai decorrentes
(mapas geomorfol ogicos detal hados, mapa de ocupacéo do solo, etc.)

A simbologia empregada na representacdo de tantos e diversificados assuntos é a

mai s variada que existe no ambito da comunicacdo cartografica.

Diferentemente da cartografia sistematica, onde a terceira dimensao expressa a cota
do terreno, na cartografia tematica conforme Martinelli (1991) esta terceira dimensao
expressa e é explorada pelo tema, permitindo mostrar modulagBes de apenas um atributo.
Assim a manifestacdo do tema pode se dar de forma linear, pontual ou zonal.

A historia das representaces tematicas tem inicio com uma predominancia dos
enfoques essencialmente qualitativos , tipologicos. A abaixo apresenta um exemplo de

mapa temético representando a classe solos.
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Cartografia Digital

Com o0 desenvolvimento da informatica, surgiu uma nova modaidade de
mapeamento, através da utilizacdo de computadores, o que, de uma certa forma, viria a
revolucionar a cartografia tradicional. Devido a este novo panorama, apés a década de 60 e
principalmente na década de 70, surgiram novos conceitos, como os termos CAD
(Computer Aided Design), CAM (Computer Aided Mapping), AM/FM (Automated
Mapping/Facility Management), que nada mais sGo do que sistemas voltados para a
transformac&o do mapa anal 6gico para o meio digital, transformando uma base cartografica
impressa em papel, em uma base cartogréafica magnética.

Detalhando um pouco mais, um CAD, pode ser entendido como sistemas de
desenho auxiliado por computador, que apesar de ndo serem softwares especificos para a
cartografia, € basicamente o principal meio de conversdo analdgico/digital de mapas. Os

CURSO DE GPS E CARTOGRAFIA BASICA 9
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sistemas de mapeamento assistido por computador (CAM), partem da tecnologia CAD,
diferenciando destes no fato de os dados neste sistema serem organizados em niveis (layer),
possuindo ainda a capacidade de georreferenciar os elementos da realidade fisica. Os
softwares do tipo AM/FM, também partem da tecnologia CAD. Estes sistemas trabalham
com a nocdo de rede, sendo capazes de identificalas, preservando suas intersecOes,
gerando arquivos separados com as relagdes de conectividade, que descrevem a geometria
do sistema. Outra importante caracteristica destes sistemas sd0 0s arquivos de dados
alfanuméricos, que sdo ligados aos arquivos graficos. Estes arquivos descrevem as
caracteristicas dos componentes do sistema ou rede tais como, tamanho, capacidade, entre
outras informagdes (KORTE, 1994).

O processo evolutivo da cartografia digital saltou para um patamar superior na
medida que foram desenvolvidos os sistemas de gerenciamento de banco de dados, que
serdo descritos posteriormente, tornando possivel a ligacdo da base cartografica digital ao
banco de dados descritivo, surgindo assim os Sistemas de Informac&o Geogréfica (SIG).

O DVP (Digital Video Plotter), lancado no Brasil em outubro de 93, € a mais
recente novidade da Cartografia Digital. O sistema possui um programa com fungdes
idénticas as de um restituidor analitico, mas trabalha com imagens digitais, podem estas ser
obtidas através de cAmaras digitais ou capturada via scanner.

O DVP, baseado em PC, deverarevolucionar a técnica de obtencéo e atualizacéo de
mapas digitais, simplificando operacgdes e reduzindo custos.

Outro processo existe para geracdo de produtos cartogréficos digitais que é a
digitalizacdo. A digitalizacdo ndo é propriamente um processo de obtencdo de bases
cartogréficas, e sim de conversdo de dados analogicos em dados digitais. Portanto,
pressupde-se a existéncia de bases cartograficas convencionais (mapas impressdes) que
serdo convertidas para meios digitais por dois métodos, a digitalizacdo vetorial ou a
digitalizacdo raster.

A digitalizac@o vetorial consiste em transportarem-se os dados representados num
mapa de linhas para um computador, mediante a utilizacdo de mesas digitalizadoras e
programas computacionais capazes de efetuarem esta operacdo. As mesas digitalizadoras

s80 periféricos el etrdnicos compostos de uma malha metalica, tal como uma tela de arame,
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e um cursor dotado de um solenide em seu centro geométrico. O seu funcionamento
basei a-se no registro das posi¢des ocupadas pelo cursor em relacdo a estamalha.

A digitalizacdo raster, também converte informagdes analdgicas, contidas num
mapa de linhas, em digitais. As diferencas com 0 método vetorial, situam-se no periférico
utilizado, um scanner, que executa a digitalizagdo de forma automatica, e as imagens

obtidas estdo sob aformaraster.

Classificacao de Cartas

Mapa e Carta

A necessidade de representar o espaco fisico no qual o homem habita, tem
acompanhado a humanidade desde os tempos mais remotos. Até a década de 60, portanto,
antes que os computadores fossem aplicados para 0 mapeamento, todos os tipos de
mapeamento tinham um ponto em comum, a base de dados espaciais era um desenho sobre
um pedaco de papel ou poliéster. A informag&o era codificada na forma de pontos, linhas
ou areas. Estas entidades geogréficas basicas eram visualizadas usando vérios artificios, tal
como simbolos, cores ou textos, cujos significados séo explicados em uma legenda como
afirma BURROUGH (1986).

A terminologia Carta e Mapa é empregada de diferente forma em varios lugares do
mundo, no brasil, h& uma certa tendéncia em empregar o termo mapa quando se trata de
documentos mais simples ou mais diagramético. Ao contrario, 0 documento mais
complexo, ou mais detalhado, tende a denominagédo de carta.

Em outras palavras, MAPA pode ser considerado uma “Representacdo visual,
codificada, geralmente bidimensional, total ou parcial da Terra ou e outro objeto”, ja o que
diferencia uma CARTA, é que esta possui um maior nimero de informagfes contidas do
gue um mapa, possuindo maiores detal hes e precisio.

O mapa, de acordo com JOLY (1990), é uma representacdo geométrica plana,
simplificada e convencional, do todo ou de parte da superficie terrestre, numa relacéo de
similaridade conveniente. E uma construcio seletiva e representativa que implica no uso de

simbolos e sinais apropriados.
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Algumas Caracteristicas dos Mapas (Cartas)

- Permitem a coleta de informagdes em gabinete;

- Apresentam informagdes néo visiveis no terreno, como toponimia, fronteiras, curvas de
nivel;

- Codificam as informaces através de simbolos;

- Exigem atualizagdo permanente;

- Representam um modo de armazenamento de informagdes convenientes ab manuseio
de fendmenos espaciais e de suas distribui¢cdes e relacionamento;

- Congtituem um dos elementos bésicos do plangamento das atividades socio-

econdmicas das atividades humanas.

Plantas

A principal caracteristica da planta é a exiglidade das dimensdes da érea
representada. A outra, € sem divida, a auséncia de qualquer referéncia a curvaturada Terra.
O termo Planta, pode ser assm definido: “Carta que representa uma area de extensdo
suficientemente restrita para que a sua curvatura ndo precise ser levada em consideracgéo, e
gue, em conseqiiéncia, a escala possa ser considerada constante”.

Ja que a representacdo se restringe a uma area muito limitada, a escala tende a ser
muito grande, e em consequiéncia, a aumentar o nimero de detalhes. Mas € a prevaléncia do
aspecto da érea diminuta que caracteriza a planta. Do ponto de vista mais cartogréfico, é a
planta urbana, sobretudo, com sua intencdo cadastral que € mais caracteristica. A planta
moderna, de origem fotogramétrica, adém da riqueza de detalhes, é de suma precisdo
geométrica.

Uma planta, geralmente apresenta grande riqueza de detalhes, escala grande e rigor

geométrico.
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Os Mapas Segundo Seus Objetivos

De acordo com o tipo de usuario para qual foram elaborados, os mapas podem ser

gerais, especiais e tematicos.

Mapas Gerais

Um mapa geral é aguele que atende a uma gama imensa e indeterminada de
usuarios. Um exemplo, deste tipo de mapa, € o mapa do IBGE na escala de 1:5.000.000,
representando o territorio brasileiro, limitado por todos os paises vizinhos, o Oceano
Atléntico, etc., contendo através de linhas limitrofes e cores, todos os estados e territorios
além das principais informagdes fisicas e culturais como rios, serras, ilhas, cabos, cidades
importantes, algumas vilas, estradas, etc.

Como se vé é um mapa de orientagdo ou informacfes generalizadas, mas
absolutamente insuficiente para muitas e determinadas necessidades. As consultas feitas
sobre um mapa geral tém que ser igualmente generalizadas. Se quisermos medir com
exatidéo a distancia, por rodovia, entre Sao Paulo e Rio de Janeiro, corremos o risco de

acrescentar ou diminuir varios quilémetros em relacdo a distanciareal.

Mapas Especiais

Em oposicdo aos mapas gerais, sdo feitos 0s mapas especiais para grupos de
usuarios muito distintos entre s, e, na realidade, cada mapa especial, concebido para
atender uma determinada faixa técnica ou cientifica, €, via de regra, muito especifico e
sumamente técnico, ndo oferecendo, a outras &reas cientificas ou técnicas, nenhuma
utilidade, salvo as devidas excegdes. Destina-se a representacdo de fatos, dados ou
fenbmenos tipicos, tendo, deste modo, que se cingir, rigidamente, aos métodos,
especificacOes técnicas e objetivos do assunto ou atividade a que esta ligado. Uma carta
nautica, por exemplo, precarissima em relacdo a representacao terrestre ou continental, €,
por outro lado, minuciosa quanto a representacdo de profundidade, de bancos de areia,

recifes, fardis, etc. E que este mapa destina-se exclusivamente a seguranca da navegacao.
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Mapas Teméaticos

Trata-se de documentos em quaisquer escalas em que, sobre um fundo geografico
basico, sdo representados os fenbmenos geogréficos, geoldgicos, demogréficos,
econdémicos, agricolas, etc., visando ao estudo, a andlise e a pesquisa dos temas, no seu
aspecto especial.

A simbologia empregada na representacéo de tantos e diversificados assuntos € a
mais variada que existe no ambito da comunicagdo cartogréfica, uma vez que na variagdo
de tantos temas a sdientar, suas formas de expresséo podem ser qualitativas ou

quantitativas.

Semiologia Grafica e Comunicacédo Cartogréfica

Segundo Fernand Joly, a cartografia pode ser considerada uma linguagem visual
universal pois, utilizase de uma gama de simbolos compreensiveis em qualquer canto da
Terra, no entanto como linguagem exclusivamente visual, esta sujeita as leis fisiologicas da
percepcdo das imagens. Conhecer as propriedades dessa linguagem para melhor utiliz&la é
0 objeto da semiologia gréfica.

Aplicada a cartografia, ela permite avaliar as vantagens e os limites das variaveis
visuais empregadas na simbologia cartogréfica e, portanto, formular as regras de uma
utilizacdo racional dalinguagem cartografica.

A semiologia e 0 estudos dos sistemas ndo-verbais que tém por finalidade
suplementar a comunicacdo verbal e/ou de modo independente. Desta forma a semiologia
pode ser definida como a ciéncia que estuda os problemas relativos a representacéo.

O professor J. Bertin, sugeriu uma linha de trabalho vinculada ao que ele
denominou de Semiologia Gréafica, cujas raizes dever ser buscadas no estruturalismo de
Saussure. Bertin, formulou a linguagem grafica como um sistema de signos graficos com
significado (conceito) e significante (imagem gréafica).

Seja qual for o método adotado para a aquisicdo de dados, a construcdo do mapa
deverd prover as informacfes, sobre a distribuicdo espacial dos fenémenos, de tal forma

gue a comunicagdo através do mapa seja criada, dando facilidades de interpretacéo.
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Atualmente, os usuarios dos produtos cartograficos, podem ser considerado como grandes
navegadores em um mar de informagOes, entretanto, ndo se pode esquecer a funcdo
principal do mapa, no seu mais amplo sentido que € e continuara sendo a comunicacéo, que
vem sendo sensivelmente beneficiada com o surgimento dos sistemas multimidia,

disponibilizando inumeras possibilidades de interacdo e interatividade.

Simbologia Cartografica

Um mapa, sob o ponto de vista grafico, nada mais € do que um conjunto de sinais e
de cores que traduz as mensagens, para as quais foi executado. Os objetos cartografados,
materials ou conceituais, sdo transcritos através de grafismo ou simbolos, que sdo
relacionados na legenda do mapa.

De acordo com suas caracteristicas especificas, os simbolos dividem-se nas
seguintes categorias.

1. Sinais convencionals sao esquemas centrados em posicao real, que permitem
identificar um objeto cuja superficie € demasiado pequena na escala, para que
possa ser tratada na projecao;

2. Sinais simbolicos sdo signos evocadores, localizados ou cuja posicdo é
facilmente determinével;

Os pictogramas sao simbolos figurativos facilmente reconheciveis,

4. Osideogramas sao pictogramas representativos de um conceito ou de umaidéia;
Um simbolo regular € uma estrutura constituida pela repeticdo regular de um
elemento gréfico sobre uma superficie ddimitada; e

6. Um simbolo proporciona é um simbolo quantitativo cuja dimensdo varia com o

valor do fendmeno representado.

Informacdes de Legenda

A legenda é a parte de um mapa que possui todos o0s simbolos e cores convencionais
e suas respectivas explicacOes, sendo esta encimada pelo termo "convencao”. Nas figuras

abaixo podemos visualizar exemplos de legendas utilizada.
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Exemplo de InformagGes Gr &ficas Contidas na L egenda de um Mapa

Diagrama de orientagcéo

A maioria dos mapas de série apresentam informacdes de direcéo, referenciadas ao:
1. Norte verdadeiro ou geogréfico

2. Norte magnético
3. Norte daquadricula
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DECLINACAD MAGNETICA EM
E CONVERGENCIA MERIDIANA
DD CENTRO DA FOLHA

M NO NG
L
A
i
'
DECLINACAD MAGNETICA
RESCE 7.5 ANUALMENTE

Usar exclusivamente os dados numMEencos

Diagrama de Orientagdo

O angulo formado pela direcéo do norte magnético com a do norte verdadeiro, tendo
como Vveértice um ponto qualquer do terreno, é chamado de declinagdo magnética.

O éangulo formado pela direcdo do norte da quadricula com a do norte verdadeiro,
tendo como vértice um ponto qualquer do terreno, € chamado convergéncia meridiana.

Tanto a convergéncia meridiana como a declinagdo magnética, variam de ponto para
ponto, sobre a superficie terrestre.
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Os Mapas Segundo a Escala

Conforme a escala em que sa0 construidas, as cartas podem ser divididas em trés
categorias: escala grande, média e pequena.

As cadastrais sdo exemplos de cartas produzidas em escalas grandes (geralmente,
1:1.000, 1:5.000, em alguns casos, 1:10.000). Como exemplo de cartas em escala média
podemos destacar as Cartas Topogr &ficas, elaboradas nas escalas que variam de 1:25.000
até 1:250.000. Finalmente, como cartas em pequena escala, exemplificamos as Cartas

Geogr aficas, geralmente elaboradas em escalas de 1:500.000 ou menores.

De forma simplificada, os mapas, segundo a escala podem ser classificados em:
Plantas cadastrais — Escala variando de 1:200 a 1:10.000
Cartas Topogréficas — de 1:10.000 a 1:25.000 (ou até 1:100.000)
Cartas Corogréficas — de 1:25.000 a 1:100.000 (cartas regionais, estaduais ou de um pais)
Cartas Geogréficas — de 1:100.000 a 1:5.000.000
Mapas Mundi — de 1:5.000.000 a.... (Mapas Mundi ou Atlas)

Escalas

Toda representacdo, como toda imagem, esta em uma certa relacdo de tamanho
(proporgao) com o objeto representado. Assim, a representacdo da superficie terrestre sob a
forma de carta deve ser bastante reduzida, dentro de determinada proporcéo. Esta proporcéo
€ chamada de escala.

Escala €, portanto, a relacdo entre o tamanho dos elementos representados em um
mapa e o0 tamanho correspondente medido sobre a superficie da Terra.

Ou ainda, Escala vem a ser a relagdo entre a distancia de dois pontos quaisquer do
mapa com a correspondente distancia na superficie daterra.

E=d/D
Onde:
E = Escalanumérica
d = distancia medida no mapa

D = Distancia equivalente no terreno
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Exemplo:

Representacdo de um mesmo tema (distancia) em diferentes escalas;
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1:100.000 1:250.000
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Generalizacéao

Generalizagdo significa distinguir entre o essencia e 0 ndo essencial, conservando-
se o util e abandonando-se o dispensavel. qualidade imprescindivel na representacéo
cartogréfica, pois dela dependerd a simplicidade, clareza e objetividade do mapa, através da
selecdo correta dos elementos que o ir&o compor. 1sso ndo significa eliminar detalhes, mas
omitir detalhes sem valor.

Evidentemente, a generalizacdo tem relacdo direta com a escolha adequada da
escala. Segundo DEETZ (1949: 130):

O cartégrafo que sabe generalizar corretamente justifica melhor a escolha duma escala
menor do que o que, por falta de habilidade, procura. geralmente apresentar demasiados

detalhes pelo receio de omitir algum que sgja essencial.

Indicag&o de Escala

A escala € uma informagdo que deve constar da carta e pode ser representada,

geralmente, pela escala numérica e/ou escala grafica.

Escala Numérica ou Fracionaria

As escalas numeéricas ou fracionarias figuram-se por fragdes, cujos denominadores
representam as dimensdes naturais e os numeradores as que | hes correspondem no mapa. E
indicada da seguinte forma: 1:50.000 ou 1/50.000. Esta escala indica que uma unidade de
medida no ma- a equivale a 50.000 unidades da mesma medida sobre o terreno. Assim 1 cm
no mapa corresponde a 50.000 cm no terreno, ou sgja, 1 cm no mapa representa 500 m do
terreno. Um mapa sera tanto maior quanto menor for o denominador da escala. Assim, a
escala 1:25.000 é maior que 1:50.000.
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Escala Grafica

A escala grafica € um segmento de reta dividido de modo a permitir a medida de
distncia na carta. Assim, por exemplo, a escalaindica qual adistancia, na carta equivaente
a 1 km. Este tipo de escala permite visuaizar, de modo facilmente apreensivel. as
dimensdes dos objetos figurados na carta. O uso da escala grafica tem vantagem sobre o de
outros tipos. pois sera reduzida ou ampliada juntamente com a carta. através. de métodos
xerogréficos e fotogréficos, podendo-se sempre saber a escala do documento com o qual se
esta trabalhando.

100 0 100 200 metros

Determinacgao de Escala

A determinacdo da escala omitida em uma carta, sO pode ser feita quando se
conhecer a distancia natural entre dois pontos.

Depois de se fixar na carta os dois pontos, deve-se medir a distancia grafica que os
separa e dividir a distancia conhecida no terreno pela distancia gréfica, deve-se ter o
cuidado de utilizar a mesma unidade de medida. 0 quociente representa, representara o
denominador da escala. Exemplo: a distancia entre duas cidades é de 12 km no terreno. Na
carta, a distancia entre elas é de 0,06 m. A escala serd achada dividindo-se 12 000 m por
0,06 m. Assim a escala da carta serade 1 :200 000.

Como se medir Distancias

Para se medir distancias entre dois pontos, numa linha reta, em uma carta com
escala gréfica, deve-se utilizar umatira de papel, na qual sdo marcados os dois pontos (A e
B) e depois transporté-los para a escala

Para se medir linhas curvas, de modo simples, pode-se usar 0 sistema de tragados
sucessivos de cordas, cuja medicdo final sera a soma das mesmas, considerada como uma
soma de linhas retas. Esse método é conveniente para tracados de curvas suaves, como
estradas e rios meandrantes. Cabe ressaltar que ambos os métodos apresentam como

resultado distancia aproximada, ndo podendo ser considerado um método preciso.
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No caso de torrentes, de caminhos e estradas em serras ingremes, deve ser utilizado

0 curvimetro.

ESCALA 12000

[+] 8o am

piaThncia DE 9am

Como Medir Areas

Os métodos préticos para se medir uma area qualquer em uma carta, sempre

forneceréo dados aproximados, mas de fécil aplicacéo.

Método da Contagem

Pode-se medir a area aproximada, em uma carta, empregando-se, primeiramente, 0
papel milimetrado transparente (vegetal). Colocando-se 0 papel sobre a carta, desenha-se
nele o contorno da é&rea a ser medida. Em seguida, somam-se os quadradinhos inteiros e
depois os fragmentos de quadradinhos incluidos dentro da area, sendo os Ultimos a Unica
possibilidade de erro. O tota da soma deve ser multiplicado pela area de um dos

quadradinhos do papel milimetrado.
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Método de planimetragem

A avaiacdo de uma area também pode ser feita empregando-se um instrumento chamado

planimetro.

Critérios de exatidao de cartas topograficas

Conforme acentua Libualt (1975), ndo se deve exigir de uma carta mais do que ela
possa exprimir, ndo havendo possibilidade de se obter uma visdo global de uma regido sem
perder, cada vez mais a precisdo. Assim as medidas de detalhes devem ser realizadas sobre
uma carta de detalhada, isto é de escala bastante grande, que apresente a precisdo e o
acabamento adequados.

As possibilidades de erro das medidas feitas numa carta topografica ou
aerofotogramétrica dependem de vérios fatores: precisdo da tradugdo gréfica; precisdo da

derivacdo; precisdo datransmissao por meio das folhas impressas.

Padréo de exatidao cartografica

E

S

C Equid.

A das Precisdo Altimétrica Precisdo Planimétrica

L curvasde

A nivel

S

1. (m) Classe A | ClasseB | ClasseC | ClasseA | ClaseB | ClasseC
PEC| EP |PEC| EP |PEC| EP |PEC| EP |PEC| EP |PEC| EP

5.000 5,0 2511713020 (37|25|25|15|400| 25| 50| 30

2.000 2,0 10/07|212|08|15|150|110| 06 | 16| 10| 20| 1,2

1.000 0,5 05/03]06|04275/05(05|/03|08|05]|10]06
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LOCALIZACAO NA SUPERFICIE DA TERRA

Forma da Terra

No principio, 0 homem imaginou a Terra como uma superficie plana
Posteriormente foi admitida a idéia da Terra como uma esfera. Ja no fim do século XVII,
com Newton, surgiu a hipotese de que a forma da Terra, por efeito da gravidade e do seu
movimento de rotacdo, seria a de um elipsoide achatado nos polos.

No final do século XIX e no inicio do século XX, geodesistas chegaram a
concepcdo do gedide para forma da Terra. Entretanto, como o gedide indica apenas que a
forma da Terra caracteristica, ndo tendo uma superficie geometricamente definida,
resolveu-se considerar para fins praticos a Terra como elipsoide de revolucdo, que , um
solido gerado pela rotagcéo de uma elipse em torno do eixo dos pdlos.

Estudos geodésicos recentes mostraram valores diferentes para os elementos do
elipsdide, medidos nos varios pontos da Terra. 1sso faz com que cada regido deva adotar
como referéncia o elipsdide mais indicado. No caso do Brasil, adota-se 0 eipsbide de

Hayford, cujas dimensdes sdo as que mais convém paraa Ameérica do Sul.

Meridianos e Paralelos

Para que cada ponto da superficie terrestre possa ser localizado, existe um sistema
de linhas imaginarias, que sdo representadas em uma carta: 0s meridianos e paraelos.

Os meridianos sdo as linhas que passam através dos poélos e ao redor da Terra. O
ponto de partida para numeracéo dos meridianos € o meridiano que passa pelo Observatorio
de Greenwich, na Inglaterra. Portanto, 0 meridiano de Greenwich é o Meridiano Principal.
As localizagbes sfo feitas a partir dele que € o marco 0°, para oeste e para leste, 180°.

O meridiano € um arco, isto €, metade de um circulo méximo que vai do Polo Norte
ao Polo Sul. Assim, a semicircunferéncia que fica oposta ao meridiano, cuja trajetoria passa
pela cidade de S&o Paulo, 0 antemeridiano de S&o Paulo. O antemeridiano do meridiano de

Greenwich é o de 180°
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Partindo-se do Pélo Norte em direcdo ao Polo Sul, ou vice-versa, exatamente na
metade do caminho, encontra-se o Equador, uma linha imaginaria que intersecta cada
meridiano e que rodeia a Terra, contida em um plano perpendicular ao seu eixo de rotacéo,
dividindo-a em duas metades exatas.

O Equador é um circulo maximo, cujo plano é perpendicular a linha dos pdlos. Seu
valor é 0° e partindo-se dele em direcdo ao pdlos Norte e Sul, pode-se construir uma
infinidade de planos paraelos, cujas segdes sdo circulos que progressivamente diminuem
de tamanho. S&o chamados de paralelos; quando se chega ao pdlo, o circulo ficareduzido a
um ponto. Numeram-se os paralelos de 0 & 90°, para Norte e para Sul.

O conjunto dos meridianos e paralelos forma uma rede de linhas imaginarias ao
redor do globo, constituindo as coordenadas geogréficas. Em uma carta, este conjunto é

chamado de rede, reticulado ou quadriculado e constitui a base da sua construcéo.

Coordenadas geograficas

Cada ponto da superficie terrestre esta situado no ponto de intercessdo entre um
meridiano e um paralelo. A localizag&o de cada ponto é dada em termos de sua latitude e de
sua longitude. Este sistema estd baseado em duas linhas: o Equador e o Meridiano
Principal. As medidas sdo feitas em linhas curvas, isto € nos paraelos meridianos.

portanto, o sistema de medida utilizado é o grau.

Latitude e Longitude

Latitude € a distancia em graus, minutos e segundos de arco Norte ou Sul do
Equador, medidos ao longo do meridiano do ponto; vai de 0 a 90, ou ainda, “latitude é o
angulo entre o fio de prumo e o plano do equador celeste, ou 0 angulo entre o plano do
horizonte e 0 eixo derotacéo da Terra’.

Longitude é a distancia em graus, minutos e segundo de arco Leste ou Oeste do
Meridiano de Greenwich, medidos ao longo do paralelo do ponto, vai de 0 a 180, ou
Longitude € o angulo entre o plano do meridiano celeste e 0 plano do meridiano de origem,

escol hido arbitrariamente.
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O angulo da longitude é determinado pelas linhas que vao do Meridiano Principal e
do meridiano no qual estd o ponto a ser localizado, até o ponto onde €las se encontram, que
éo centroda Terra.

O angulo da latitude € determinado pelas linhas que véo do Equador e do paralelo
no qual estd o ponto a ser localizado, até o ponto onde elas se encontram, que € o centro da

Terra

Coordenadas UTM

Além das coordenadas geogréficas, a maioria das cartas de grande e média escalas,
em nosso Pais, também sdo construidas com coordenadas plano-retangulares. Estas
coordenadas formam um quadriculado relacionado a Projecdo Universal Transversa de
Mercator (UTM).

O espaco entre as linhas do quadriculado UTM é conhecido como equidistancia do
quadriculado e serd maior ou menor de acordo com a escala da carta.

O sistema de medida usado € o linear em metros, cujos valores sdo sempre nimeros
inteiros, sendo registrados nas margens da carta.

Assim, o quadriculado UTM esta estreitamente relacionado a projecdo com o

mesmo nome, a qual divide a Terra em 60 fusos de 6° de longitude cada um. O
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guadriculado, se considerado como parte integrante de cada fuso, tem sua linha vertical
central coincidente com o Meridiano Central (MC) de cada fuso.

Os meridianos do fuso ou zona da projecdo formam um éangulo com as linhas
verticais da quadricula. Esse angulo € nulo parao MC mas vai aumentando com a diferenca
de longitude e também com a latitude. Este angulo foi chamado de Convergéncia
Meridiana, aqual é varidvel em relagdo a situacdo a cada ponto dentro da zona e representa,
para cada ponto, o angulo formado entre as linhas que indicam o Norte Geogréfico e o
Norte da Quadricula.

A origem das medidas do quadriculado € o cruzamento do MC com o Equador, ao
qual foram atribuidos arbitrariamente os seguintes valores. para 0 Meridiano Central,
500.000 m E, determinando as distancias em sentido Leste/Oeste, e para o Equador,
10.000.000 m para o Hemisfério Sul, e 0 m, para 0 Hemisfério Norte
Paralocalizar:

A longitude de um ponto adireitado MC de uma zona ou fuso como a disténcia, em
metros, entre esse ponto e o MC, somada aos 500.000m para se obter o valor quadricular
real do ponto;

A longitude de um ponto a esquerda do MC de uma zona ou fuso como a distancia,
em metros, entre esse ponto e o MC, deduzida de 500.000m para se obter o valor
quadricular real do ponto;

A latitude de um ponto a Sul do Equador como distancia, em metros, entre esse
ponto e o Equador, deduzida de 10.000.000m para obter-se o valor quadricular real do
ponto; este valor refere-se como Norte (N), porque aumenta de Sul para Norte;

A latitude de um ponto a Norte do Equador como distancia, em metros, entre esse
ponto e o Equador, somada a Om para obter-se o valor quadricular real do ponto; este valor

também refere-se como N quadricular, porque aumenta para Norte;

Diferenca entre quadricula UTM e Projecdo UTM

A Projecéo UTM é um sistema de linhas desenhadas (projetadas) em uma superficie

plana e que representam paral el os de latitude e meridianos de longitude.
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A Quadricula UTM ¢é o sistema de linhas retas espacadas uniformemente, que se
intersectam em angul os retos, formando um quadricul ado.
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Projecdes Cartogréficas

Um globo geogréfico é a representacdo mais fiel que se conhece da Terra. Embora
saibamos gue 0 nosso planeta ndo € uma esfera perfeita, nada ha mais semelhante a ele do
que um pequeno globo. E uma verdadeira miniatura da Terra, devido, principalmente, & sua
forma. Entdo, se um globo € a representacdo esferoidal da Terra, nos seus aspectos
geograficos, uma carta é a representacéo planada Terra

O maior drama que existe em cartografia €, o de transferir tudo o que existe numa
superficie curva, que € a Terra, para uma superficie plana que é o mapa.

N&o é dificil, pois, concluirmos, de imediato, que s6 poderemos conseguir esta
transferéncia, essa passagem, de maneira imperfeita, infiel, isto € com algumas alteractes
ou imperfeicdes. Por isso € que o problema das projecdes cartogréficas exige, ndo sO de
nos, para sua compreensao, como dos matematicos, cartografos, astronomos, enfim todos
0S que criam projecdes, uma grande dose de imaginagéo.

I maginemos uma experiéncia pratica, muito simples: se dispusermos de uma bola de
borracha e lhe dermos um conte de 180° (de um pdlo a outro), e quisermos estica-la em
uma plano, acontecera fatalmente, que qualquer imagem que tivéssemos anteriormente
tracado nessa bola, teria ficado inteiramente alterada, ou melhor, distorcida, deformada. O
problema das projecdes ndo é muito diferente do imaginado aqui.

Desenvolvimento da Esfera

Toda vez que tentamos desenvolver uma esfera num plano, ou parte de uma esfera,
podemos observar que os limites externos da superficie em desenvolvimento sdo,
precisamente, os mais sacrificados, isto €, 0os mais alterados, ao passo que tais ateracdes
vao diminuindo em diregdo ao centro da projecdo, onde ndo havera alteracdo. O centro
duma projecao, dessa maneira, € a parte da projecéo - que pode ser um ponto ou uma linha
(paradlelo ou meridiano) — em verdadeira grandeza, isto é, sem alteracdo de escala, em

consequéncia do desenvolvimento da esfera num plano.
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Devemos lembrar que o temo desenvolver, com referéncia a projecdes, significa
executar o desdobramento duma superficie em outra, sem deforma-la. Como a esferanéo se
desenvolve sobre o plano, passamos a utilizar superficies intermediarias, ou auxiliares, que
tenham a propriedade de se desenvolver.

Assim sendo, temos que procurar figuras algo semelhante a esfera, e que sgjam
facilmente desenvolviveis. O cilindro, o cone e o plano constituem esses tipos de figuras.

Projecdes Verdadeiras

De acordo com a natureza da superficie empregada, as projecdes se classificam em:
cilindricas, conicas e planas ou horizontais.

As projecdes cilindricas sdo obtidas a partir do desenvolvimento da superficie de
um cilindro que envolve a esfera e para o qua se faz o transporte das coordenadas

esféricas.

Em todas as projecBes cilindricas, os meridianos e os paraelos sdo retas
perpendiculares, como na esfera. Podem ser tangentes a esfera, ou secantes.

A projecéo de Mercartor € a mais conhecida das projecoes cilindricas e a favorita
para navegagao maritima, pois € a unica no qual as direcdes maritimas podem ser tragadas

em linhas retas sobre o mapa. Sua superficie de projecdo é de um cilindro tangente ao
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equador, esférico, com o eixo polar da esfera coincidente com o eixo do cilindro. Os
meridianos e paralelos sdo linhas retas, que se cortam em angulos retos. O equador esta
tracado em grandeza verdadeira, os meridianos estdo a igual distancia (equidistantes),
porém, os paralelos aumentam a distancia entre s até os poélos, fazendo com que a
dimensdo do mapa na latitude de 60° estejam exageradas em 100% e aos 80°, j& estegjam
Seisvezes maor.

Existem variaces e adaptacbes da Projecdo de Mercator. Assim, por exemplo, pode
tornar-se transversa, fazendo-se girar o eixo do cilindro transversalmente ao eixo polar da
Terra. E 0 caso da Projecdo Universal Transversade Mercator (UTM).

A projecdo cilindrica ainda pode ser obliqua, também chamada de horizontal. Neste
caso, 0 eixo do cilindro estara inclinado em relagdo ao eixo da Terra (Projecéo Obliqua de
Mercator).

As projecdes Conicas sdo obtidas pelo desenvolvimento da superficie de um cone
gue envolve a esfera. Os meridianos sdo retas que convergem em um ponto, que representa
0 vértice do cone, e todos os paralelos sdo circunferéncias concéntricas a este ponto. As
projecoes Conicas também podem ser tangentes ou secantes. No caso da projecdo ser
tangente, sO um dos paralelos esta tragado em verdadeira grandeza, sendo que, no caso de
uma projecdo secante, dois paralelos conservardo as suas dimensdes na superficie

desenvolvida. A Projecéo Conicade Lambert é feita em um cone secante.

As projeges planas ou horizontais sdo obtidas pela transposi¢cao das coordenadas sobre um
plano colocado em posicdo determinada em relacdo a esfera. A superficie do globo €, entéo,

projetada sobre um plano a partir de um centro de perspectiva ou ponto de vista.
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Quando o ponto de vista € o centro da Terra, a projecdo é gnomdnica (A), quando o
ponto de vista € o ponto na superficie terrestre que se encontra diretamente oposto, é
estereografica (B), quando o ponto de vista se acha no infinito, € ortogréfica (C).

As projecdes gnomonica e estereogréfica podem ser, de acordo com a posi¢céo do
plano em relacdo a esfera, de trés tipos. polar, equatoria ou obliqua. As duas também
podem ter o principio das projecOes tangentes e secantes. Quanto projecdo ortogréfica é
sempre secante.

Entre todas as projegdes planas, as mais conhecidas séo as estereograficas, sendo
que a Projecéo Estereogréfica Polar € utilizada para as folhas da Carta Internacional ao
Milionésimo, ao norte do paralelo de 81° de latitude norte e ao sul do paralelo de 80° de
latitude sul.
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Projecao Universal Transversa de Mercator (UTM)

Como visto anteriormente, existem variagoes e adaptacdes da Projecdo de Mercator.
Assim, por exemplo, pode tornar-se transversa, fazendo-se girar o0 eixo do cilindro
transversalmente ao eixo polar do globo terrestre. E o caso da Projecdo Universal
Transversa de Mercator, na qual o cilindro envolvente se move dentro de uma posi¢ao
secante. Isto faz com que o raio do cilindro se torne menor que o raio da esfera. A condic¢éo
secante tém vantagem sobre a condi¢do tangente, pois na primeira, duas linhas norte-sul
aproximadamente se convertem em linhas de distancia exata.

A projecéo UTM, proposta pelos Estados Unidos em 1950, abrange a totalidade das
longitudes. Para que sgja possivel, é feito um fracionamento em fusos ou zonas, de
longitude determinada de maneira ando ultrapassar certos limites aceitévels de deformacéo.
Este fracionamento j& havia sido calculado em médulos de 6° de longitude cada um. Todos
sd0 idénticos, de tal modo que os calculo efetuados para um deles (fuso padréo) tém seus
resultados validos para a totalidade da Terra, isto €, paratodos os fusos.

A numeragdo das zonas, comegando com a Zona 1, tém sua origem no meridiano de
180°W (ou seja, no antemeridiano de Greenwich) e vai caminhando progressivamente para
L este até chegar & zona 60, que esta compreendida entre 174°E e 180°E.

Em Latitude, os fusos s30 limitados aos paralelos de 80°S e 84°N, porque as
deformacBes seriam muito grandes para latitudes superiores. A diferenca de 4° entre
latitudes N e S é devida a diferenca de achatamento entre o Hemisfério Norte e Hemisfério
Sul.

Propriedade das Projecdes

As projecdes, segundo suas propriedades, podem ser classificadas em:
Equivaentes

Conformes

Equidistantes

Azimutais ou Zenitais

Afiléticas ou Arbitrarias
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Projecdo Equivalente

As projecBes Equivalantes possuem a propriedade de ndo deformar as é&reas,
conservando assim, quanto a &rea, uma relagcdo constante com as suas correspondentes na
superficie da Terra. Isto significa que, seja qual for a proporcdo representada num mapa, ela
conserva a mesma relacdo com a area de todo o mapa.

Para conseguir a equivaléncia, o cartégrafo devera sacrificar a forma representada
no mapa. Em outras palavras, sO conseguiratal vantagem, mediante o sacrificio daforma.

As quadriculas de um mapa, formadas por paralelos e meridianos, sO podem
guardar, entre s, a relacdo de tamanho, se modificarmos a forma dessas quadriculas.
Quaisquer destas quadriculas, na esfera terrestre, séo compostas de paralelos e meridianos
que se cruzam em angulos retos. A deformacdo neste caso, € logo percebida pela ateracéo
dos angulos. Mas como a reciproca nem sempre € verdadeira, também aqui se pode afirmar

gue nem sempre uma quadricula em angulos retos pode ser deformada.

Projecdes Conformes

A projecdo conforme, ao contrério da anterior, é aquela que ndo deforma os angulos,
e, em decorréncia desta propriedade, ndo deforma, igualmente, a forma de pequenas éreas.
Outra particul aridade desse tipo de projecéo € que a escala, em qualquer ponto, € a mesma,
seja na direcdo que for, embora, por outro lado, mude de um ponto para outro, e permanega
independente do azimute em todos os pontos do mapa. Ela sb continuara a ser a mesma, em
todas as direcdes de um ponto, se duas diregdes no terreno, em angulos retos entre si, forem
tracadas em duas direcfes que, também estejam em angulos retos, e ao longo das quais a

escalafor amesma.
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ProjecOes Equidistantes

A projecdo equidistante é a que ndo apresenta deformagdes lineares, isto €, 0s
comprimentos sdo representados em escala uniforme. Deve ser ressaltado, entretanto, que a
condicdo de equidistancia s € conseguida em determinada direcéo, e, de acordo com esta
direcdo, uma projecdo equidistante se classifica, em meridiana, transversal e azimutal ou

ordodrémica.

Projecdes Azimutais

A projecéo azimutal, € uma projecdo gue resolve apenas um problema, ou sga,
aquele que nem uma equivalente, nem uma conforme |he da solucéo, o qual é, numa carta,
0 dos azimutes ou as diregdes da superficie da Terra Esta projecdo se desting,

invariavelmente, a mapas especiai s construidos para finas nduticos ou aeronauticos.

ProjecOes Afilaticas
A projecéo Afilatica, igualmente conhecida como arbitréria, ndo possui nenhuma
das propriedades dos quatro outros tipos, isto €, equivaléncia, conformidade, equidistancia

e azimutes certos, ou sgja, as projecdes em gue as areas, 0s angulos e 0s comprimentos nao

S30 conservados.

Exemplos Gr &ficos de Pr oj egoes
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Projecdo Conica Equivaente de Albers

Projecdo Equivalente Cilindrica
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Projecdo Conica Conforme de Lambert
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Projecéo Equidistante Azimutal

Projecdo Equidistante Cilindrica
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Projecéo Cilindrica

Projecéo de Robinson
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SISTEMA DE REFERENCIA (homenclatura)

O sistema de referéncia (nomenclatura) utilizado para as folhas topogréficas e

geogréficas € baseado no sistema da Carta do Brasil ao Milionésimo, descrito a seguir.

Cartado Brasil ao Milionésimo

A Carta do Brasil a0 Milionésimo faz parte da Carta Internacional do Mundo ICIM), na

escala 1:1.000.000, para a qual foi adotada a Projecéo Conica Conforme de Lambert, até as

latitudes de 84° N e 80° S. Para as folhas das regides polares foi utilizada a Projecdo

Estereografica Polar.

As especificagOes estabel ecidas para a CIM tiveram as seguintes finalidades:

» fornecer, por meio de uma carta de uso geral, um documento que permitisse uma visao
de conjunto do mundo para estudos preliminares de investimentos, plangjamentos de
desenvolvimento econémico e, também, para satisfazer as diversas necessidades dos
especialistas de variadas ciéncias.

» oferecer uma carta basica que permitisse preparar series de cartas tematicas. Estas

cartas constituem elementos fundamentais para a eficaz execucdo de estudos e andlises.

Sistema de referéncia

O posicionamento com o0 GPS requer sistemas de referéncia bem definidos e
consistentes para modelar as observaveis, descrever as Orbitas dos satélites e representar,
interpretar e transformar os resultados. A acuracidade de tais sistemas deve ser compativel
com o sistema de posicionamento usado. De outra forma, os resultados se deteriorardo, e a
alta acuracidade proporcionada pelo sistema de posicionamento ou referéncia néo tera
valor.

No posicionamento com satélites, os sistemas de referéncias usados séo, em geral,
globais e geocéntricos, hgja vista que 0 movimento dos satélites € ao redor do centro de
massa da Terra. As estacOes terrestres sdo, normalmente, representadas num sistema fixo

a Terra, que rotaciona com a mesma e 0 movimento do satélite € melhor descrito num
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sistema de referéncia inercial. Para modelar adequadamente as observéveis, é essencial
que posicoes dos satélites e estacOes terrestres sejam representadas no mesmo sistema de
referéncia. Destaforma, arelacéo entre ambos deve ser bem conhecida.

Um aspecto a ser chamado a atencéo € que a grande maioria dos levantamentos
até entdo executados estd referenciado a sistemas locais, tal como a maioria dos
documentos cartograficos. No caso do Brasil, 0 Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)
coincide com o Sistema de Referéncia da Ameérica do Sul (SAD-69: South American
Datum de 1969), o qual ndo € geocéntrico. Novamente, a relacdo matematica entre os
sistemas locais e aqueles usados em posicionamento com satélites deve ser conhecida. A
tendéncia mundial aponta para a ado¢do de um sistema geocéntrico, ndo so para fins
geodésicos, mas também para fins de mapeamento.

A definicdo de um sistema de referéncia € caracterizado pela idéia conceitual do
mesmo. Tal definicdo pode ser bastante complicada, pois envolve fatores relacionados a
deformacdo da Terra a nivel global, regional e local, além de outros. Faz parte ainda da
definicdo de um sistema de referéncia a teoria fundamental envolvida e os padroes
adotados. Por outro lado, a realizagdo € dada por uma rede de pontos com as respectivas
coordenadas dos mesmo. Um sistema de referéncia para geodesia espacial e geodindmica é
definido para uma época particular. Em razéo da deformac&o da Terra, os model os usados
para determinacdo da velocidade das estacOes, baseados em modelos de placas ou a partir

de medidas de longa duracdo, também faz parte da definicéo do sistema de referéncia.

Sistema Geodésico Brasileiro

O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) é definido a partir de um conjunto de
pontos geodési cos implantados na superficie terrestre delimitada pelafronteira do pais. Tal
como qualquer outro sistema geodésico de referéncia, ele pode ser dividido em duas
componentes. - os data horizontal e vertical, compostos pelos sistema de coordenadas e
superficies de referéncia (elipsdide e gedide) e a rede de referéncia, consistindo das
estacGes monumentadas, as quais representam a realizacdo fisica do sistema. A rede de
nivelamento conta com aproximadamente 60.000 pontos e foi recentemente gustada. A
rede horizontal € composta por aproximadamente 7.000 pontos (Costa & Fortes, 1991).
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Atualmente, a rede horizontal esta sendo ajustada com o0 uso do programa GHOST
(Geodetic adjustment using Helmert blocking Of Space and Terrestrial data), o qua é
adequado para 0 gustamento de redes geodésicas tridirnensionais, readlizando a
decomposicdo da rede em blocos (blocos de Helmert). Este programa permite a introducéo
dos vetores das diferencas de coordenadas derivados do sistema Doppier e GPS, bem como
das préprias coordenadas estimadas a partir destes sistemas. Alguns vetores derivados do
posicionamento GPS tem sido introduzidos no processamento. A considerar experiéncias
de outros paises, a precisao deste gjustamento devera ficar em torno de 10 ppm (partes por
milh&o). O NADS3 (North American Datum) apresenta precisdo da ordem de 12 ppm ao
nivel de confianga de 95% (Underhill & Underbill e/ al, 1992).

O SGB atual tém como origem o vértice CHUA e o elipsdide adotado € o
Internacional 1967 que coincide com a definicdo do Sistema Geodésico Sul Americano
SAD-69 (South American Datum 1969). Os parametros definidores do elipsoide do SGB

~

Sa0:

-a (semi-eixo maior) = 6378160,0
- f (achatamento) = 1/298,25

Na orientagdo topocéntrica do elipsoide, adotou-se as coordenadas geodésicas do
vértice CHUA, que pertence a cadeia de triangulagdo do paralelo 20° S. Tais coordenadas
S40:

f =19°4541,6527"S | =48°06 04,0639 W
com o azimute a =271° 30' 04,05" SWNE para o vértice Uberaba. A ondulacdo do gedide
neste vértice € assumida ser nula, isto & N=0.

A orientagdo geocéntrica do elipsdide estabelece que 0 eixo de rotacdo é paraelo
a0 eixo de rotacdo da Terra e o plano meridiano origem € paralelo ao plano meridiano de
Greenwich, tal como definido pelo BIH.

Considerando a definicéo e realizacdo do SGB e o sistema de referéncia do WGS-
84, o leitor concluira que tratam-se de sistemas diferentes. Como as atividades cartograficas
no territorio brasileiro sdo referenciadas ao SAD 69 , algumas solucdes devem ser adotadas
para que os resultados obtidos com 0 GPS possam ser utilizados para fins de mapeamento

ou outras atividades georeferenciadas.
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As coordenadas dos vértices do SGB a serem utilizadas como vértice base
(conhecido) para dar suporte as atividades com GPS devem ser transformadas para WGS-
84. Uma vez que a rede GPS de pontos for concluida, suas coordenadas estaréo
referenciadas a0 WGS-84, devendo ser transformadas para SAD-69, afim de serem
utilizadas nas atividades cartogréficas brasileira.

No Brasil, o IBGE (Fundag&o Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) é o
orgéo responsavel pelo estabelecimento e manutencdo do SGB. Os parametros de
transformacéo oficiais preconizados para redlizar a transformacéo de WGS-84 para SAD-

69 sdo 0s seguintes:

TX = 66,87 m,
Ty= -437m
Tz= 38,52m

Trata-se apenas de trés translages, pois assumiu-se que os dois sistemas sdo
paralelos e com mesma escala. Somando-se 0s parametros acima as coordenadas X, Y e Z
em WGS-84, obtém-se as respectivas coordenadas em SAD-69. Para transformar
coordenadas de SAD-69 para WGS-84, basta subtrair os parametros acima das coordenadas
X,Y eZ em SAD-69. Vale ressaltar que, ao considerar a precisao oferecida pelo GPS, as
redes convencionals, bem como os parametros de transformac&o em uso, oferecem preciséo
muito inferior, degradando a qualidade dos resultados obtidos com o GPS. Além disto, os
vértices das redes convencionais estdo, de modo geral, situados em locais de dificil acesso,

l[imitando a capacidade do sistema.

Desdobramento da folha 1:1.000.000 em outras escalas

A folha 1:1 000 000 se desdobra em outras escalas consideradas oficiais. Tomando-
se como exemplo a folha 1:1.000.000, SF-23, (S = hemisfério Sul; F = zona, 23 = fuso),
Rio de Janeiro, exemplifica-se, na Figura que segue, como se da o seu deslocamento até, a
escala 1:25.000 e como sdo designados através do sistema de referéncia.

A divisdo dafolha ao milionésimo da-se da seguinte maneira:

afolha 1:1.000.000 (4° x 6°) divide-se em quatro folhas de 1:500000 (V X Y Z)
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afolha 1:500.000 (2° x 3°), divide-se em quatro folhas de 1 :250 000 (A, B, C. D).

afolha 1:250.000 (1° x 1°30"), divide-se em seis folhas de 1:100.000(1, I1, lI1. 1V, V, VI)
afolha 1:100.000 (30" x 30", divide-se em quatro folhas de 1:50.000 (1, 2, 3, 4)
afolha 1:50.000 (15' x 15") divide-se em quatro folhas de 1:25.000 (NO, NE, SO. SE);

a folha 1:25.000 (7'30" x 7'30") divide-se em seis folhas de 1:10.000 (A, B, C,D, E, F) e

assim por diante.
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1:250.000 (SF.23-Z-D)
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1:100.000 (SF.23-Z-D-V1)
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1:50.000 (SF.23-Z-D-VI-4)
NO SE
SO SE

1:25.000 (SF.23-Z-D-V1-4-SE)
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Sistema Cartografico do Distrito Federal - SICAD

Em 10 de dezembro de 1974, a Secretaria de Governo do Distrito Federal celebrou
convénio com a CODEPLAN visando estudos preliminares para a elaboragdo da Planta
Cadastral do Distrito Federal. Foi proposto a implantacdo de sistemas cartograficos e
cadastrais, necessarios aos trabalhos de plangamento e aos projetos de engenharia,
fundamentais para 0 desenvolvimento de diversas areas.

Em 18 de julho de 1975 celebrou-se o convénio de execugdo da primeira fase do
projeto, ja sob o titulo de Cadastro Técnico do Distrito Federal, onde se previa a elaboracéo
do Sistema Cartografico do Distrito Federal.

O posicionamento geogréfico do Distrito Federal constitui caso muito especial, em
termos de sistematizagdo cartogréfica. Sua area estd incluida em quatro folhas de
1:1.000.000, distribuidas em dois fusos, os de 45° e 51° de longitude nos meridianos
centrais, respectivamente os de nimero 23 e 22 da Carta Internacional ao Milionésimo.

Visando contornar a situagcdo propria do posicionamento geogréfico do Distrito
Federal, todo 0 mapeamento do fuso de nimero 22 foi referenciado ao Meridiano Central
de 45° . Isto significa que o fuso de nimero 23 foi estendido ao limite oeste da érea
mapeada. Neste caso, aumento das deformacgdes ndo chega a comprometer a qualidade dos
trabal hos.

Constituem a base fisica do Sistema os produtos finais do mapeamento nas escalas
de 1:10.000, 1:2.000, 1:1.000, consideradas as mais adequadas ao atendimento das
necessi dades cartograficas comuns a todas as entidades de planegjamento e atividades afins.
Os mapeamentos nas escalas de 1:10.000 e 1:2.000 sdo plani-altimétricos e elaborados no
sistema UTM, j& 0 mapeamento na escala 1:1.000 é somente planimétrico, gerado a partir
dos originais das folhas de carta do mapeamento na escala de 1:2.000 por meio de
ampliacéo fotogréfica e redesenho. O mapeamento na escala 1:10.000, apresenta curvas de
nivel com equidistancia de 5m, pontos cotados, arruamentos, a malha viéria urbana,
estradas vicinais, logradouros publicos, estradas, quadras e grandes edificagdes, rios, lagos,
etc. As folhas na escala 1:2.000, apresentam curvas de nivel com equidistancia de 1m,
representa todo o arruamento, quadras, conjuntos lotes, vias de acesso, logradouros

publicos, edificacfes, etc. As folhas na escala 1:1.000, ndo apresentam curvas de nivel.
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Estas folhas, foram obtidas do mapeamento em escala 1:2.000, por ampliagcdo
fotogramétrica, e redesenho em seguida, tendo por objetivo servir de base fisica ao
Cadastro Técnico do Distrito Federal.

A nomenclatura do SICAD teve por base o Sistema Cartografico Brasileiro (SCB)
(como visto anteriomente), que é referido a Carta Internacional ao Milionésimo. O SICAD,
apresenta ainda uma nomenclatura simplificada, onde as cartas 1:10.000 foram numeradas
de 001 a 244. Assim, cada folha, nesta escala, tem um ndmero proprio, composto de trés
digitos e contado a partir do canto NW. As folhas em escalas menores tém o seu indice de
nomenclatura simplificado, representado pelo nimero da folha em 1:10.000, acrescido dos
correspondentes digitos caracteristicos do SICAD. O Quadro a seguir nos mostra um

exemplo da nomenclatura apresentada parao SICAD.

4 NOMENCLATURA
SISTEMATICA SIMPLIFICADA
1:10.000 SD.23-Y-C-IV-3-NO-A 124
1:5.000 SD.23-Y-C-1V-3-NO-A-1 124-|
1:2.000 SD.23-Y-C-1V-3-NO-A-1-6 124-1-6
1:1.000 SD.23-Y-C-IV-3-NO-A-1-6-A | 124-1-6-A

CURSO DE GPS E CARTOGRAFIA BASICA 52




CEUBICPD

]

A

INSTITUTO CEUB DE PESQUIS,

(1 ] E DESENVOLVIMENTO

4g°

450

VIdKkv32:

33120 yuny

| —— — G—— —

— —— —
—
—
—

53

CURSO DE GPS E CARTOGRAFIA BASICA



CEUBICPD

INSTITUTO CEUB DE PESQUISA
(1 ] E DESENVOLVIMENTO

SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

Introducéo

O Sistema de Posicionamento Global, conhecido por GPS (Globa Positioning
System) ou NAV STAR-GPS (Navigation Satellite with Time And Ranging), € um sistema
de radio-navegacdo desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da
América (DoD-Department Of Defense), visando ser o principal sistema de navegacéo do
exeército americano, Em razéo da alta exatidéo proporcionada pelo sistema e do alto grau de
desenvolvimento da tecnologia envolvida nos receptores GPS, uma grande comunidade
usuéria emergiu nas mais variadas aplicagdes civis (navegagdo, posicionamento geodésico
e topogréfico, etc.).

O GPS é um sistema de abrangéncia global, tal como 0 nome sugere. A concepcao
do sistema permite que um usuério, em qualquer local da superficie terrestre, tenha a sua
disposicdo, no minimo, quatro satélites que podem ser rastreados. Este niUmero de satélites
permite 0 posicionamento em tempo real, conforme sera visto adiante. Para os usuarios da
area de Geodesia, uma caracteristica muito importante da tecnologia GPS, em relacdo aos
métodos de levantamento convencionais, € a ndo necessidade de intervisibilidade entre as
estacOes. Além disto, 0 GPS pode ser usado sob quaisquer condic¢des climéticas.

A idéia bésica do principio de navegacdo consiste da medida das chamadas pseudo-
distancias entre o usuério e quatro satélites. Conhecendo as coordenadas dos satélites num
sistema de referéncia apropriado, é possivel calcular as coordenadas da antena do usuario
com respeito ao mesmo sistema de referéncia dos satélites. Do ponto de vista geométrico,
somente trés medidas de pseudo-distancias seriam suficientes. A quarta medida € necessé&ria
devido a ndo sincronizacdo dos rel 6gios dos satélites com o do usuério.

No GPS ha dois tipos de servicos, os quais sdo conhecidos corno SPS (Standard Positioning
Service) e PPS (Precise Positioning Service). O SPS é um servi¢o de posicionamento e
tempo padrdo que estard disponivel para todos os usuarios do globo, sem cobranca de
qualquer taxa (pelo menos nos proximos dez anos). Este servigo proporciona capacidade de
obter exatiddo horizontal e vertical dentro de 100 e 140 m respectivamente, e 340 ns

(nanosegundos) na obtencéo de medidas de tempo (95% probabilidade). O PPS proporciona
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melhores resultados ( 10 a 20 m), mas € restrito ao uso militar e usuérios autorizados. Na
realidade o sistema tém capacidade de proporcionar melhores niveis de exatiddo, mas ao
que tudo indica, este ndo € o interesse do Departamento de Defesa americano, hgja vista
gue o sistema € global, podendo colocar em risco aspectos de seguranca. Desta forma, a
limitac&o ao nivel de exatiddo citado acima € garantida pela adogdo do AS (Anti-Spoofing)
e SA (Selective Availability). O AS (anti-fraude) € um processo de criptografia do codigo
P, visando protege-lo de imitacGes por usuarios ndo autorizados. O SA (disponibilidade
seletiva), ou sgja, a proibicdo de obter a exatidao proporcionada pelo GPS, € consumada
pela manipulacdo das mensagens de navegacao (técnica épsilon: e ) e da freqiéncia dos

rel6gios dos satélites (técnica dither-d). Existem 03 possibilidade:

Segmento Espacial

O segmento espacial consiste de 24 satélites distribuidos em seis planos orbitais
igualmente espacados (quatro satélites em cada plano), numa altitude aproximada de 20200
km. Os planos orbitais sd0 inclinados 55° em relacdo ao equador e o periodo orbital é de
aproximadamente 12 horas siderais. Desta forma, a posicdo de cada satélite se repete, a
cada dia, quatro minutos antes que a do dia anterior. Esta configuracdo garante que no
minimo quatro satélites GPS sgjam visiveis em qualquer ponto da superficie terrestre, a

qualquer hora. A figuraabaixo, ilustra a constelagdo dos satélites GPS.
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Trés tipos de satélites fazem parte do projeto NAVSTAR-GPS. Eles sdo
denominados satélites do Bloco I, 11 e lIR. Os satélites do bloco | sdo protétipos e todos 0s
11 satélites plangjados ja foram langados. O Udltimo satélite deste bloco, PPN 12, foi
desativado no final de 1995. Um total de 28 satélites do Bloco |1 (satélites operacionais) sao
planejados para dar suporte a configuragdo de 24 satélites. No momento (marco de 1996),
24 satélites do bloco |1 estdo em operacdo. A titulo de informagéo, o sistema foi declarado
operacional (24 satélites operacionais testados e em pleno uso) em 27 de abril de 1995. Os
satélites do bloco 1l serdo substituidos por 20 satélites do bloco 1R, a medida que for
necess&rio. Duas das novas caracteristicas destes satélites sGo a -.capacidade de medir
distancias entre eles (cross link ranges) e calcular efemérides no proprio satélite (Seeber,
1993).

Cada satélite carrega padrées de Seqguiéncia altamente estaveis (Césio e Rubidio)
com estabilidade entre 10 e 10", formando uma base de tempo muito precisa. Os
satélites do bloco |1 estdo equipados com dois osciladores de Césio e dois de Rubidio, ao
passo que os satélites do bloco 1 eram equipados com osciladores de Quartzo. Os satélites
GPS s&o identificados com dois esquemas de numeragdo. O SVN (Space Vehicle Number)
ou numero NAV STAR é baseado na sequiéncia de langcamento dos satélites e o nUmero do
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PRN (Pseudo-Random-Noise) ou SVID (Space Vehicle Identification) é relacionado com o
arranjo da 6rbita e 0 segmento do PRN atribuido para cada satélite.

Caracteristicas dos Sinais GPS

Cada satélite GPS transmite duas ondas portadoras: L1 e L2. Elas sdo geradas a
partir da frequéncia fundamental de 10.23 MHz, a qual é multiplicada por 154 e 120

respectivamente. Desta forma, as frequéncias (L) e os comprimentos deonda (I .) deL1 e

L2 sdo:
L1=1575.42 MHz | =19¢cm
L2=1227.60 MHz | =24cm

Estas duas freqliéncias sdo geradas simultaneamente, permitindo aos usuarios
corrigir grande parte dos erros devido a refracdo ionosférica.

Os cbdigos PRN (Pseudo Random Noise) sdo modulados sobre estas duas
portadoras. Um PRN é uma sequéncia binaria (O e 1 ou + 1 e - 1) que parece ter
caracteristica aleatéria. Como é gerado por um algoritmo, pode ser univocamente
identificado. O codigo C/A (Coarse Acquisition) com comprimento de onda por volta de
300 m é transmitido a uma raz&o de 1.023 MHz e modulado somente sobre a onda
portadora L1. O periodo deste codigo € 1 milisegundo. Este é o cddigo a partir do qual os
usuarios civis obtém as pseudo-distancias que permitem obter a exatiddo estipulada no SPS.
Este codigo ndo é criptografado, embora possa ter sua precisdo degradada. O codigo P
(Precise or Protected) tém sido reservado para uso dos militares americanos e outros
usuérios autorizados. Seu comprimento de onda é da ordem de 30 m e é transmitido na
razédo de 10.23 MHz (uma sequéncia de 10,23 milhdes de digitos binarios por segundo)
modulado nas portadoras L1 e L2, com periodo de 266 dias. Cada satélite contém o
correspondente a 7 dias deste codigo, ou sgja uma semana das 38 possiveis. Desta forma,
todos os satélites transmitem na mesma freqiéncia e podem ser identificados pela sua
(Unica) semana correspondente. O seguimento do codigo atribuido a cada satélite é
reiniciado a cada semana as O hs TU (Tempo Universal) do sabado para domingo. O fato

do codigo P ser modulado numa razéo mais ata faz com que 0 mesmo seja mais preciso.
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No entanto, o codigo P é encriptado (AS) e passa a ser denominado cédigo Y, o qual ndo é
disponivel para os usuarios civis. O sina GPS bésico é ilustrado na figura a seguir. As
mensagens de navegacdo sdo também moduladas sobre as portadoras. Tais mensagens
contém os parametros orbitais, dados para correcdo da propagacdo na atmosfera,
parémetros para correcdo do erro dos rel 6gios dos satélites, salide dos satélites, etc.

Desta breve explanagdo pode-se observar que ha trés tipos de sinais: a portadora, 0s
codigos e os dados (navegacao, rel0gio, etc.). Esta estrutura permite ndo s6 medir afase da
portadora e sua variagdo, mas também o tempo de propagacéo. Este uUltimo € conseguido
pela modulagdo da fase (0 ou 180), seguindo um dos cédigos PRN.

O sinal L1 pode ser descrito como Spilker,1978):

L2 Carrier ANANANAWAWANANAWANANAWAWAWA
1227.6 MHz JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

L1 Carrier ﬂﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬁﬁ
[1575-42“”“2 AR R

Clock Output m m m m m
10.23 MHz U U U U L

S=AP ) Di () sen (wit) + Ac G () Di (t) cos (wy t)
Ap €aamplitude do codigo P,

P(t) é asequénciado codigo P (+1, -1),

Di(t) é o fluxo dos dados com estado (+1, - 1),

A. éaamplitude do codigo C/A,

Ci(t) éasequénciado cédigo C/A (+1,-1) e

sen(w;,t) é o sinal da onda portadora.

O indice i representa o satélite em questdo, O sinal L2 tem uma estrutura mais simples

porgue contém apenas o codigo P

S2=Bp P (1) Di (t)sem (w2 t)

Nesta equacdo P(t) € novamente a seqiiéncia do codigo P para o satélite i, enquanto

By representa sua amplitude. A épocat dos dois codigos e portadoras sdo sincronizados
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O acesso direto ao codigo P somente é possivel para receptores bem sincronizados
com o sistema de tempo GPS e posicionado num ponto com coordenadas bem definidas.
Esta é arazdo pela qual, em geral, o acesso € realizado com o auxilio do codigo C/A viao
HOW (Hand Over Word), o qual contém o contador Z (Z-count) que acompanha as
mensagens dos satélites. O contador Z € definido como um nimero inteiro, com periodo de
1.5 segundos, e contado desde o inicio da semana GPS, identificando desta forma a época
de registro dos dados em tempo GPS. Quando o contador Z é conhecido, a aquisicdo do

codigo P pode ser feita nos préximos seis segundos (Sceber, 1993).

Segmento de controle

As principais tarefas do segmento de controle séo:
- monitorar e controlar continuamente o sistema de satélites,
- determinar o sistema de tempo GPS,
- predizer as efemérides dos satélites e calcular as corregtes dos rel 0gios dos satélites e
- atualizar periodicamente as mensagens de navegacéo de cada satélite.

O sistema de controle é composto por cinco estagdes monitoras (Hawaii, Kwajaein,
Ascension Island, Diego Garcia, Colorado Springs), trés antenas para transmitir os dados
para os satélites, (Ascension Island, Diego Garcia, Kwajaein), e uma estacdo de controle
central (MCS. Master Control Station) localizada em Colorado Springs, Colorado (Vide
figura a seguir). Cada estagdo monitora é equipada com oscilador externo de alta precisio e
receptor de dupla freqiiéncia, o qual rastreia todos os satélites visiveis e transmite os dados
para a MCS, via sistema de comunicagdo. Os dados sdo processados na MCS para
determinar as Orbita dos satélites (efemérides transmitidas) e as correcdes dos rel6gios dos
satélites afim de atualizar periodicamente as mensagens de navegacdo. A informacéo
atualizada € enviada para os satélites a partir das antenas terrestres. As estacdes de controle
(Monitor Station) tiveram originalmente suas coordenadas determinadas em relagdo ao
WGS-72. Em janeiro de 1987 foi adotado o WGS-84. O DMA (Defense Mapping Agency)
esta realizando um refinamento do WGS- 84. Testes realizados mostraram que a nova
realizacéo deste sistema, denominada WGS- 84(G730), esta compativel com o ITPF-92
(IERS Terrestrial Reference Frame 1992), na ordem do decimetro.
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A distribuicBo geogréfica das estagfes monitoras atendem os requisitos de
navegacdo, mas ndo satisfaz a determinac&o de Orbitas altamente precisa, em particular para
aplicagdes de geodindmica. O Servico GPS Internacional de Geodinamica (IGS:
International GPS Service for Geodynamics), estabelecido pela Associagao Internacional de
Geodesia (IAG: International Association of Geodesy) tém capacidade de produzir
efemérides com precisdo da ordem de 20 cm para cada uma das coordenadas do satélite, a

gual é capaz de atender a maioria das aplicacdes exigindo alta precisio.

Segmento Espacial

EstacBes de M onitoramento

Segmento do Usuério Ascension Is.

Diego Garcia
Kwajalein
Hawalii

Segmento dos usuérios

O segmento de usué&rios é composto pelos receptores GPS, os quais devem ser
apropriados para usar 0 sinal GPS para o0s propdsitos de navegacdo, Geodesia ou outra
atividade qualquer. A categoria de usuarios pode ser dividida em civil e militar. Atualmente
ha uma grande quantidade de receptores no mercado civil, para as mais diversas aplicacoes,
0 que demonstra que 0 GPS realmente atingiu sua maturidade. Uma breve descricéo dos
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principais componentes envolvidos num receptor, acompanhada da apresentacéo dos

receptores mais utilizados em Geodesia no Brasil e no mundo faré parte desta secéo.

Descricao dos receptores GPS

Os principais componentes de um receptor GPS, tal como mostrado na figura a
seguir, sdo (Seeber, 1993):

- antena com pré-amplificador,

- secd0 de RF (radio frequiéncia) paraidentificacdo e processamento do sinal,

- microprocessador para controle do receptor, amostragem e processamento dos dados,

- oscilador,

- interface para o usuario, painel de exibicéo e comandos,

- provisdo de energiae

- memdria para armazenar os dados.

\/

V
ANTENA
E
PRE- >
AMPLIFICA
-DOR

PROCESSADOR |

DE SINAL

Rastreador
do Cédigo

U 1

Rastreador
da Fase

OSCILADOR

<<

MICRO-
PROCESSADO

]

MEMORIA

SUPRIMENTO
DE ENERGIA
EXTERNA

UNIDADE DE
COMANDOSE
DISPLAY

DESCARREGA
DOR EXTERNO
DE DADOS

A antena detecta as ondas eletromagnéticas emitidas pelos satélites, converte a

energia da onda em corrente elétrica, amplifica o sinal e o envia para a parte e etronica do

receptor. Devido a estrutura dos sinais GPS, todas as antenas devem ser polarizadas

circularmente (RHCP: right-hand circularia polarised). A antena deve ter boa sensibilidade
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para garantir a recepcao de sinal fraco e o padréo de ganho deve permitir recepgdo de todas
as elevagOes e azimutes visiveis. Para levantamentos geodésicos a antena deve garantir
ainda alta estabilidade do centro de fase da antena e protecéo contra muti-caminhamento ou
sinais refletidos. Varios tipos de antenas estdo disponiveis no mercado: monopole or dipole,
helix, spiral helix, microstrip e choke ring. Segundo Seeber (1993), um dos tipos de antenas
mais frequentemente usada é a microstrip, a qual € ideal para equipamentos GPS de
pegueno porte. Em geral, as antenas geodésicas devem permitir a recepcéo das duas ondas
portadoras (L1 e L2)._A protecdo contra o multi-caminhamento (sinais refletidos) é
normal mente conseguida colocando a antena sobre um grande disco (ground plane) ou pelo
uso de choke ring. Um choke ring é composto por faixas condutores concéntricas com o
eixo vertical da antena e fixadas ao disco (ground plate), cuja funcdo € impedir que a
maioria dos sinais refletidos sejam recebidos pela antena.

As antenas GPS sdo protegidas para evitar possiveis danos. Para tanto se usa um
tipo de plastico especial, o qual deve manter os sinais tdo proximo do original quanto
possivel. Os sinais GPS sdo muitos fracos, tendo aproximadamente a i-nésima poténcia que
aqueles transmitidos por satélites de TV geoestacionario. A razéo pela qual os receptores
GPS ndo necessitam de uma antena de dimenséo igua a das parabdlicas tém a ver com a
estrutura dos sinais GPS e a habilidade dos receptores em capta-los. A captacdo dos sinais
GPS esta mais concentrada no receptor do que na antena propriamente dita. De qualquer
forma, uma antena GPS, geramente, contém um pré- amplificador de baixo ruido que
impulsiona o sinal antes dele alimentar o receptor (Langley, 1995).

Os sinais GPS sofrem interferéncias quando passam através da maioria das
estruturas. Algumas combinagdes de antena/receptor sdo capazes de captar sinais recebidos
dentro de casas de madeira, sobre o painel de controle de veiculos e na janela de avides.
Naturalmente, € recomendado gue as antenas sggam montadas com um amplo angulo de
visada, sem. obstrugcdo. Sob folhagem densa, particularmente quando Umida, os sinais GPS
sd0 atenuados, de tal modo que muitas combinagOes antena/receptor apresentam
dificuldades em capta-|os.

Os sinais que entram no receptor sdo convertidos na divisdo de RF para urna
freqliéncia mais baixa, denominada freqtiéncia intermediaria (FI), a qual é mais facil de ser
tratada nas demais partes do receptor. Isto é obtido pela combinagdo do sinal recebido pelo
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receptor com um sinal senoidal gerado pelo oscilador do receptor. Os osciladores dos
receptores GPS sdo, normamente, de quartzo, de qualidade melhor que os utilizados nos
rel6gios de pulso. Alguns receptores geodési cos permitem o uso de osciladores externos, tal
como um padrdo atdmico. O sina Fl contém toda a modulacdo presente no sind
transmitido, mas a onda portadora se apresenta deslocada em freqiiéncia. O deslocamento é
a diferenca entre a freqliéncia recebida (original) e a gerada no oscilador do receptor. Ela é
normal mente denominada Seqliéncia de batimento da portadora (Langley, 1995). Mltiplos
estagios de Fl sdo usados nas maiorias dos receptores, reduzindo a freqiiéncia da portadora
em etapas. Finalmente, o sinal Fl é trabalhado nos rastreadores do sinal (signal trackers), ou
Sga, nos canais.

O cana de um receptor é considerado a sua unidade eletrénica primordial, podendo
possuir um ou mais canais. Os tipos de canais sdo divididos em multi-canais (canais
dedicados), sequiencia e multiplexados.

Nos receptores multi-canais, também denominados de canais paralelos, cada canal rastreia
continuamente um dos satélite visiveis. No minimo quatro canais sdo necessarios para obter
posicdo e correcdo do reldgio em tempo real. Se mais canais estiverem disponiveis, um
maior numero de satélites pode ser rastreados. Os receptores modernos contam com até 12
canais para cada frequiéncia. Nos receptores seqliencial, o canal aterna de satélite dentro de
interval os regulares, normalmente ndo coincidentes corri a transmissdo dos dados, fazendo
com que a mensagem do satélite sO sga recebida completamente depois de varias
sequéncias. Alguns receptores dispdem de um canal dedicado para aleitura das mensagens.
Na maioria dos casos usa-se canais sequienciais rapidos, cujataxa de alternancia é da ordem
de um segundo. Na técnica multiplex, sequéncias sdo efetuadas entre satélites numa
velocidade muito alta, e quando for 0 caso, nas duas frequéncias. A razdo de troca € mais
sincronizada com as mensagens de navegacdo (diferente da técnica segiiencial), permitindo
gue elas sgjam obtidas quase que simultaneamente. Uma vantagem da técnica multiplex
sobre a de multi-canais é a ndo necessidade de considerar os efeitos sisteméticos entre
canais. Um receptor usando a técnica multiplex necessita da ordem de 30 segundos para
obter a primeira posi¢éo, tal como nos receptores com canais dedicados.

Receptores com um Unico canal sdo de baixo custo, mas como sdo lentos na aquisicéo de
dados, ficam restrito a aplicacdes de baixa velocidade. Aqueles com canais dedicados sdo
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mais rapidos, embora apresentem efeitos sisteméticos entre canais (inter- channel biases),
0S quais s80 minimizados no processo de calibracéo realizado pelo microprocessador. A
maioria dos receptores geodésicos tém de 6 a 12 canais dedicados (paralelos), com
capacidade de rastrear todos os satélites visivels.

O microprocessador € necessario no controle das operacfes do receptor (obter e
processar 0 sinal, decodificar a mensagem de navegac&o), bem como para calcular posi¢coes
e velocidades, além de outras funcbes (controle dos dados de entrada e saida, mostrar
informagdes). Ele usa, essencialmente, dados digitais para efetuar suas funcoes.

A unidade de comando e display proporciona a interacdo com o usuério. As tecias
podem ser usadas para entrar com comandos visando selecionar as mais variadas opgdes de
coleta de dados, monitoramento das atividades do receptor, mostrar as coordenadas
calculadas e outros detalhes (DOP, satélites sendo rastreados, angulo de elevacéo, etc.),
bem como para entrar com a atura da antena e identificagdo da estacdo. A maioria dos
receptores dispde de padréo de operacdo preestabelecido, ndo requerendo intervencdo do
usuario.

Os receptores dispdem também de memdria interna para armazenagem das
observagdes (pseudo-distdncia e medidas de fase da portadora) e das efemérides
transmitidas. Alguns receptores possuem, em adi¢do a armazenagem interna, capacidade de
armazenar os dados diretamente em discos rigidos ou disquetes de microcomputadores
ligados externamente. A transferéncia de dados exige a presenca de portas seriais do tipo
RS-232, as quais permitem que alguns tipos de receptores possam ser controlados
remotamente.

O suprimento de energia foi um fator muito critico nos receptores da primeira
geracao, devido ao alto consumo. Os receptores modernos sdo concebidos para que tenha
consumo minimo de energia. Alguns chegam mesmo a operar corri baterias comuns
(pilhas), embora tenham uma bateria interna recarregavel, em adicdo a entrada de energia
externa.

Os receptores GPS podem ser divididos segundo varios critérios. Uma classificacdo
possivel € de acordo com a comunidade usuéria: receptor militar, civil, navegacéo,
geodésico e de aquisicdo de tempo. Uma outra classificagdo baseia-se no tipo de dados

proporcionado pelo receptor:
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-codigo CIA,

- codigo CIA e portadoralLl,

- codigo CIA eportadorasL1 e L2,

- codigos CIA ePeportadorasL1 el 2,
- portadoralLle

-portadoras L1 el 2.

Técnicas de Processamento do Sinal

Em Geodesia, para aplicagdes em redes com bases longas ou em regides com forte
atividade ionosférica, € essencial 0 uso das duas portadora (L1 e L2) e ter acesso ao cddigo
P. A técnica normalmente aplicada para acessar a portadora, quando AS ndo esta em
operacdo, € a técnica da correlacéo do codigo. Ela €, normalmente, usada para acessar a
portadora L1. Como a portadora L2 tém modulado sobre ela apenas o cddigo P, o qual é
sujeito ao AS, ela deve ser acessada por uma das varias técnicas disponiveis. quadratura do
sinal, correlagdo do codigo quadrado, correlagdo cruzada e a mais recente técnica

denominada P-W. Uma breve descricdo de cada uma delas segue abaixo.

(a) Correlacéo do codigo

Nesta técnica, o receptor correlaciona o codigo gerado por ele proprio com o codigo
recebido do satélite. Para gerar o codigo no receptor, necessita-se conhecer o codigo gerado
pelo satélite. O cddigo gerado no receptor € deslocado até obter maxima correlagdo com o
transmitido pelo satélite. Assim que os codigos estiverem alinhados, um dispositivo interno
(code tracking loop) garante que os dois permanegam alinhados. O tempo necessario para
alinhar as duas seqliéncia de cddigos é a medida de tempo de deslocamento do sinal, do
satélite até o receptor. Como héa erro de sincronismo entre os rel6gios do receptor e satélite,
quando o tempo de propagacdo € multiplicado pela velocidade da luz, tém-se como
resultado a chamada pseudo-distancia, a qual pode ser gerada a partir do codigo C/A ou P.
A seqliéncia do codigo proporciona a leitura do relégio do satélite no momento em que um
bit particular foi transmitido pelo satélite.
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Numa segunda fase, um outro dispositivo interno (carrier-tracking loop) separa o codigo da
portadora para possibilitar a medida da fase e extrair a mensagem de navegacéo. Esta
técnica é conhecida como reconstrucdo da portadora. O sinal da fase da portadora do
satélite, quando demodulado, é confrontado com o sinal gerado pelo oscilador do receptor.
A observagdo resultante é a fase de batimento da portadora, que é a fase relativa entre o
sinal recebido e o gerado pelo oscilador do receptor. Um receptor usando esta técnica pode
gerar observacOes de pseudo-distancia, fase de Pagamento da portadora e variagcéo da fase
daportadora (L 1) (Doppler), além de extrair as mensagens de navegacao.

Esta técnica somente pode ser aplicada na portadora L2 quando o AS ndo estiver ativado ou

para usuarios tendo acesso ao codigo P criptografado (cédigo Y).

(b) Quadratura do Sinal (Signal Squaring)

Nesta técnica, os sinais recebidos no receptor sdo multiplicados por eles mesmo,

gerando uma segunda portadora. Os codigos e mensagens de navegacdo sdo perdidos e o
sinal resultante € uma onda senoidal de frequéncia duas vezes a origina e razéo sinal ruido
maior. A vantagem desta técnica é a ndo necessidade do conhecimento do cédigo, o que a
torna adequada para acessar a portadora L2 quando o AS estiver ativado.
A perda da mensagem de navegacao exige o uso de efemeérides e correcdes dos rel 6gios dos
satélites obtidas a partir de fontes externas. A solucdo deste problema envolve o uso do
codigo CIA, presente na portadora L1, a partir da qual se obtém a pseudo-disténcia e a fase
da portadora, bem como as mensagens de navegacdo. Usando a quadratura do sinal obtém-
se a fase da portadora L2. A deteccdo de perdas de cicios e outliers, normamente € mais
dificil sobre dados coletados com receptores usando a quadratura do sinal sobre L2, do que
usando a correlagdo do cddigo. Os receptores Trimble 4000 SST usam esta técnica.

(c¢) Correlacéo Cruzada (Cross-Correlation)

A técnica da correlac8o cruzada é uma opcdo disponivel em alguns receptores, tais
como Trimble 4000 SSE, Trimble 4000 SSI e Turbo Rogue. Eles mudam automati camente
o0 modo de operacdo quando o AS é ativado, isto €, passam da técnica de correlacdo do

codigo para a de correlagdo cruzada. Usando esta técnica, quatro observacdes sdo
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produzidas: duas medidas de fase da onda portadora e duas pseudo- distancias. As medidas
de fase da onda portadora sdo produzidas com o comprimento de ondaigua aorigina e as
pseudo-distancias advém do codigo CIA edo codigo Y , este Ultimo via correlagdo cruzada.
Esta técnica se baseia no fato de que o codigo Y em L1 e L2 sdo idénticos embora
nao necessariamente conhecido. O atraso devido aionosferafaz com que o sina L1 alcance
a antena antes que o sina L2. Observando o que ha no sinal L1, pode-se usar tal
informagao para correlacionar com o sinal L2 que chega um pouco maistarde. Destaforma,
0 codigo Y do sina L1 é aimentado por um dispositivo no receptor (variable feed back
loop) até que hagja correlacdo com o codigo Y da portadora L2. O atraso ocorrido é
equivaente a diferenca entre as pseudo-distancias que seriam geradas a partir do cédigo P
em L1 e L2, caso fossem disponiveis. Este valor é adicionado a pseudo- disténcia gerada a
partir do cddigo C/A para gerar a pseudo-distancia em L2. Depois de correlacionar os dois
sinais, eles estdo precisamente alinhados e podem ser subtraido das portadoras, gerando a
portadora L2, com comprimento de ondaigual aoriginal, ou sga 24 em (Talbot, 1992).

(d) Correlagdo do Codigo com Quadratura do Sinal (Code-Correlating Squaring)

Esta técnica usa o fato de que a maioria do codigo Y € composto pelo codigo P.
Correlacionando o cédigo Y em L2 com uma réplica do codigo P e usando técnicas de
filtragem € possivel medir a pseudo-distancia na portadora L2. O sinal é entdo quadrado
para obter a portadora L2 com comprimento de onda duas vezes inferior o original. Esta

técnica é aplicada nos receptores GPS L eica 200.

(e) Técnica P-W (P-W Code Tracking)

Esta técnicafor desenvolvida pela Ashtech e é usada nos recptores Ashtech ZXI11. O
codigo Y pode ser dividido em duas componentes: 0 codigo P original, e o codigo W, este
ultimo usado na criptografia do cédigo P. A técnica P-W, tal como a da correlagéo cruzada,
supbe que o coédigo Y € o mesmo nas portadoras L1 e L2. Além disto usase o
conhecimento de que o codigo W é gerado em uma frequiéncia bem mais baixa (50 bps) se

comparada com a do codigo P. Uma réplica do codigo P é correlacionada com o cédigo Y
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(P-W) e usando processos de filtragem de sinal, os sinais em L1 e L2 podem ser
comparados, permitindo estimar o valor do cédigo W, o qua é eliminado, deixando apenas
0 codigo P. esta técnica proporciona trés pseudo-distancias (C/A, Y1 e Y 2) e duas medidas
de fase da onda portadora (L1 e L2) ambas com comprimento de onda igual a original
(Ashjaee and Lorenz, 1992).

Exemplos de Alguns Receptores GPS

O primeiro receptor para fins geodésicos foi introduzido no mercado em 1982.
Tratase do Macrometer V 1000, desenvolvido com o suporte financeiro da NASA
(National Aeronautics and Space Adrninistration). E um receptor de fregiiéncia simples,
rastreando até 6 satélites a partir de 6 canais paralelos, usando a técnica da quadratura do
sinal. Desta forma, perde-se as informagdes das efemérides e reldgios dos satélites,
necessitando de fonte externa para obtencdo das efemérides. A precisdo de bases de 1 00
km, levantada com este equipamento, foi da ordem de 1 a 2 ppm. Uma nova verséo do V
1000, denominado Macrometer 1l , foi introduzida em 1985, o qual € um receptor de dupla
freqiéncia. Paralelamente, o DMA (Defense Mapping Agency) em cooperacdo com O
USGS (U.S. Geological Survey) e NGS (U.S. National Geodetic Survey) desenvolveram
especificacOes para um receptor portatil de dupla freqiéncia, com correlagdo do codigo.
Isto resultou num receptor multiplex, com capacidade de rastrear até 4 satélites,
denominado TI-4100, desenvolvido pela Texas Instrumentos Company, e introduzido no
mercado em 1984. Este foi o primeiro receptor que proporcionava todas as observavels de
interesse dos geodesistas, agrimensores, cartdégrafos e navegadores, ou sga pseudo-
distancias a partir do codigo Pem L1 e L2, bem como a partir do cddigo C/A em L1 efase
das portadoras L1 e L2. O equipamento foi extensivamente usado, sendo que a maioria dos
resultados publicados entre 1985 e 1991 sdo baseados em dados coletados com o T14100.

O desenvolvimento dos receptores disponiveis atualmente foi significantemente
influenciado pela tecnologia aplicada nos dois exemplos citados acima. A maioria dos
modelos iniciou com receptores de simples frequéncia (L1 - correlacdo do codigo CIA)
com capacidade de rastrear apenas 4 satélites. Num segundo momento, a opcdo da

portadora L2 foi acrescentada, usando a técnica de quadratura do sinal e 0 nimero de
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satélites passiveis de serem rastreados simultaneamente aumentou. O passo seguinte, por
volta de 1992, foi a inclusdo do codigo P em L2, ou mesmo em L1, visando melhorar a
qualidade da portadora L 2. Com a aproximacao da ativacdo permanente do AS, por volta de
1993, os fabricantes passaram a desenvolver técnicas mais apuradas, com o objetivo de
obter a portadora L2 com comprimento de onda original (Cross-Correlation, Técnica P-W,
etc.).

Atualmente, ha uma grande quantidade de receptores disponiveis no mercado, com
0s mais variados precos, configuracdes e para as mais diversas aplicagdes. Nos deteremos
nos modelos mais utilizados no Brasil, apresentando apenas algumas caracteristicas destes
equipamentos. Desta forma, apenas alguns receptores estéo incluidos na tabela abaixo .A
ordem com que foram incluidos ndo reflete a qualidade ou performance do equipamento.
Esta tabela foi compilada a partir de um levantamento de receptores GPS publicado na
revista Fator GIS.

APLICACAO FABRICANTE MODELO N° DE SAT SINAIS RASTREADOS PRECISAO
GPS-35 12 100m
Levantamento GPS-38 8 100m
GPS-45 8 100m
Expedito Garmin GPS-75 8 L1C/A 100m
GPS-45XL 8 Cadigo 100m
Navegacao GPS-12XL 12 100m
GPSII 8 100m
Auténoma Trimble ScoutMaster 8 100m
Magellan GPS2000 12 100m
GPS3000 12 100m
Magellan Field ProV 5 la3m
Pro Mark X 10 la3m
Levantamento Trimble ScoutM aster 8 <10m
Geoexplorer 8 2a5m
GPS-38 8 L1C/A 3al0m
Expedito GSP-45 8 Cadigo 3allm
GPS-75 8 3al0m
Garmin SRVY I 8 labm
Navegacdo GPS-45XL 8 3al0m
GPS-12XL 12 3al0m
GPSII 8 3al0m
Diferencia CMT March | ell 8 1a5n
GPSN3 12 Im
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Sokkia Spectrum 8 L1C/A <1lm
Navegacao Geoexplorer 8 Codigo e Portadora <1m
Trimble Pro XR 8al2 L1 C/A Cédigo <0,75m
Pro XRS 8al2 <0,10m
Magellan Pro Mark X-CP 10 L1C/A <1lm
Diferencial Gl12 12 <0,90m
Ashtech Super C/A Sensor 12 <0,75m
DNS-12 12 Codigo e Portadora <1m
CMT March | ell 8 50cm
de Precisio GPSN3 12 Icm + 2ppm
Nikon Gismo 12 lcm + 1ppm
Geodésico Sokkia GSS 1A 8 0,5cm + 1ppm
Trimble 4600 LS 8al2 0,5cm + 1ppm
Estético 4000 S 9al2 0,5cm + 1ppm
Wild System 200 SR 261 | 6 L1C/A 1cm + 2ppm
Bases System 200 SR 9400 | 12 1cm + 2ppm
Topcon GP-R1 12 Codigo e 0,5cm + 2ppm
Curtas Ashtech STEPI 12 lcm + 2ppm
Reliance 12 Portadora lcm + 2ppm
e CMT GPSN3 12 1lcm + 2ppm
Nikon Gismo 12 lcm + 1ppm
Cinemético Zeiss GePos RS 12 12 0,5cm + 2ppm
Geodésico Sokkia GSR 1100 12 L1C/A 0,5cm + 1ppm
Estético Trimble 4000 SS 9al2 Codigo e 0,5cm + 1ppm
Bases Longas wild System 200 SR 299 | 12 Portadora L2 0,5cm +1ppm
e Topcon GPR1-D 12 Squaring 0,5cm + 1ppm
Cinemético Nikon Outrider 12 0,5cm + 1ppm
Sokkia GSR 2100 12 L1C/A 0,5cm + 1ppm
Geodésico Estético | Trimble 4000 Ssi 9al2 Codigo e 0,5cm + 1ppm
Wwild System300SR 399 |9 Portadora L2 0,5cm +1ppm
Cinemético System 300 SR 9500 | 12 PouY 0,5cm +1ppm
Topcon Turbo-Sl| 8 Cadigo 0,5cm + 1ppm
E Répido Ashtech Z-12 12 E 0,5cm + 1ppm
Nikon Outrider 12 Portadora 0,5cm + 1ppm
Estético Zeiss GeoPos RD 24 12 0,5cm + 1ppm
Geodésico Sokkia GSR 2200 12 0,5cm + 1ppm
Trimble 4000 ¢/ OTF 12 L1C/A lcm + 1ppm
4000 Ssi OTI 9al2 Codigo e 0,5cm + 1ppm
Dinamico wild System 300 SR399 |9 Portadora L2 0,5cm + 1ppm
System 300 SR 9500 | 12 PouY 0,5cm + 1ppm
Ashtech Z-12 12 Cadigo 0,5cm + 1ppm
(on-the-fly) Nikon Adutrider 12 E 0,5cm + 1ppm
Zeiss GeoPos RD 24 RT Portadora 2cm + 1ppm
Zeiss GeoPos RM 24 12 0,5cm + 1ppm
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O usuario GPS, ao definir o equipamento a ser adquirido, deve prestar bastante
atencdo nas especificacdes dos equipamentos. Na maioria das vezes, grande parte dos
acessorios que constam dos folhetos, sdo opcionais, elevando sobre maneira o preco
apresentado pelos representantes. A precisdo que consta dos folhetos nem sempre é
alcancada, dependendo de condicdes especiais. E aconselhdvel que futuros usuérios, néo
acostumado com a nomenclatura e termos envolvidos no GPS, consulte especialistas para

auxiliar na decisdo sobre o equipamento a ser adquirido.

Impacto da Disponibilidade Seletiva e Anti/Fraude

Jafoi citado na secdo 1 a respeito da limitagdo da acuracidade do sistema GPS via
Selective Availability (SA: Disponibilidade Seletiva) e Anti-Spoofing (AS: Anti-fraude).
Estes dois tipos de limitacdo da acuracidade do sistema foram implementados nos satélites
do Bloco I1. A disponibilidade seletiva foi ativada em 4 de julho de 1991 as 04 hs TU. O
AS foi exercitado intermitentemente durante o ano de 1993 e implementado em 31 de
janeiro de 1994. Trata-se de reducéo proposital do nivel de acuracidade do GPS, de modo
que o SPS (Standard Positioning Service) disponivel para os usuarios ndo autorizados seja
da ordem de 100 m, ao nivel de confianga de 95%. Isto significa que a acuracidade da
posicao horizontal de um usuario posicionando-se de forma absoluta sera da ordem de 100

m ou melhor, durante 95% do tempo.
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Esperava-se que apenas 0 AS seria suficiente para proporcionar alimitacéo no nivel
de acuracidade. No entanto, posicionamento com o cédigo CA mostrou acuracidade da
ordem de 20 a 40m (Sceber, 1993). Esta inesperada situagdo desfechou o programa
chamado disponibilidade seletiva (SA), para ser incorporado nos satélites do Bloco L1.
Dois efeitos fazem parte da SA:
mani pulacdo das efemérides transmitidas ( técnicae) e
desestabilizac&o sistematica do oscilador do satélite (técnicad)

O impacto da SA sobre os usuarios civis tém sido um ponto de muitas discussdes
entre usuarios GPS e vérios testes foram realizados para avaliar seu efeito. Ha um aumento
no ruido do codigo e da onda portadora. Os efeitos da técnica e pode provocar efeitos
sisteméticos na escala e orientagdo de uma base, caso a sesséo de observagdo ndo sejalonga
o suficiente para eliminar o efeito da perturbacdo da orbita. O técnica efeito da técnica d
provoca um efeito adverso na deteccdo e reparo de perdas de ciclos para medidas ndo
diferenciadas. O efeito é praticamente eliminado na diferenciacéo, haja vista ndo depender
da geometria do satélite. Para navegacdo, o uso de DGPS (Differential GPS) ou WADGPS
(Wide Area Differential GPS) praticamente elimina os efeitos de SA. Encontra-se em
discussdo no momento, a eliminacéo da SA dentro de um periodo de 4 a 10 anos (Gibbons,
1996), o que vai de encontro a aspiragdes da comunidade usuéria. Vale a pena citar que o
sistema russo, similar' a0 GPS, denominado GLONASS, encontra-se em plena operagéo,
sem as desvantagens de SA e AS do GPS. Claramente, € um rival em potencial parao GPS.

O AS refere-se a ndo permissao de acesso ao codigo P. Para tanto, o cddigo P é
criptografado, resultando num cédigo protegido, denominado Y. Somente usuérios
autorizados tém acesso ao codigo P quando o AS esta ativado. O objetivo primario do AS é
evitar que usudrios ndo autorizados possam gerar codigos P falsos, interferindo com o uso
militar do sistema (Underhill & Underhill, et a. 1992). O cédigo Y é resultante de uma
combinacdo dos codigos P e W. Este Ultimo € gerado numa razdo de 50 bps (bits por

segundos), ao passo que o codigo P apresenta uma razéo de 10,23x10° bps (Monico, 1995).

Situagao Atual do GPS
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O GPS foi declarado operaciona em 27 de abril de 1995. Naguela época, havia 25
satélites em 6rbita, 1 do Bloco | (satélite 12) e os demais do Bloco Il. O satélite 12 foi
retirado de operacdo no final de 1995, depois de ter sido declarado saudavel varias vezes,
muito embora, com alguns problemas. De acordo com as diretivas de decisdo do Presidente
dos Estados Unidos a respeito do GPS, é bem provével que a SA sgja desativada dentro da
proxima década. Nesta diretiva, ficou também assegurada a continuidade do GPS
global mente, sem a cobranca de taxas diretas. Um outro aspecto importante foi a decisdo de
desenvolver e implementar a ampliacdo do GPS afim de que 0 mesmo sgja usado com o
padréo para sistemas de transportes, quer sgja americano ou internacional. A tabela abaixo
mostra o status dos satélites GPS em junho de 1996.

O primeiro satélite do Bloco IR (reabastecimento) esta plangjado para ser lancado
em 29 de agosto de 1996. Para o final de junho devera ocorrer o lancamento de mais um
satélite do Bloco Il A, na posicdo orbital E3, para substituir o SYN 1 6 (PRN 1 6).

A geracdo de satélites que substituira os do Bloco IR serd denominada I 1F,contara
com 33 satélites. O programa de producéo de satélites encontra-se em fase de concorréncia
e representara um compromisso do governo americano em disponibilizar o GPS por um

periodo de 20 a 30 anos.
Sistema de Referéncia do GPS

Status da constelagao GPS
Sv | PRM | Clock | Langam. | Orbita | Desativ. Sv | PRM | Clock | Langam. | Orbita | Desativ.
Bloza | Blocao I

1 4 Z0ZTE 1707885 | 2 21 Cs | 220840 EZ

2 7 1 30575 1607451 15 15 Cs | 154040 oz

3 fi 06104758 1805/2 Bloca 14

4 ] 10M 278 14089 | 23 23 Cs | 104240 E4

5 5 0902450 2BM1EE | 24 24 Cs | 3008481 1

fi ] 2604450 TREE=Y 25 25 Rb | 240382 AZ

7 1 &M 2i51 25 25 Cs | D4s2542 [

] 11 1 407153 040583 | 26 26 Cs | 23m742 Fz

] 13 Cs | 13064 1 i) 27 27 Cs | 300042 A
10 12 Rb | De09ie4 A ) 32 1 Rb | 11mzmez F1
11 3 Rb | D9MO0ES 4 () 29 29 Cs | o&mms F4

Bloca | 22| 22 | Cs | OkD43 B1

14 14 Cs | 1504/89 E1 ] # Rb | 30403483 C3
13 2 Cs | 1010849 EE 37 7 Cs | 1308543 C4
16 1fi Cs | 14M0084 E3 39 g Cs | 2600643 Al
19 18 Cs | 14M1/8 Ad 35 5 Cs | 30/08/43 B4
17 17 Cs | 110180 D 24 4 Cs | 2603 D4
18 18 Cs | 140290 Fz 3 fi Cs | 280354 1
20 20 Cs 180490 B2 ("1 desativado (**: com problemas
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O sistema de referéncia do GPS é o World Geddetic System 1984 (WGS-84). Desta
forma, quando um levantamento é efetuado usando o GPS, as coordenadas dos pontos
levantados serdo obtidas no mesmo sistema de referéncia. A figura a seguir ilustrao WGS-
84. Sua origem € o centro de massa da Terra, com 0s eixos cartesianos X, Y e Z idénticos

ao Sistema de Referéncia Terrestre Convenciona (CTRS) para a época 1984.

CTP - BIH
[ 4
WGS 84
Centro de Massa
da Terra
Meridiano Zero
X Y
WGS 84 WGS 84

O €lipsdide de referéncia € 0 GRS80 (Geodetic Reference System 1980), um
elipsdide de revolucéo equipotencial e geocéntrico. Alguns parametros relacionados a este

elipsdide estdo listados natabela a seguir (Hofmann-Wellenhof € al, 1992).

Parametro e Valor Descricéo

a=6.378.137 m Semi-eixo maior

b =6.356.752,314 m Semi-eixo menor

f = 1/298,2572221 Achatamento

J,=1.082.630,10° Coeficiente zona de Segunda ordem
W, = 7.292.115x10° rad/s Velocidade angular da Terra

GM = 3.986.005x10° m*/s” Constante gravitacional daTerra
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Na realizacdo do WGS-84 utilizou-se 1591 estacOes determinadas pelo DMA
(Defense Mapping Agency) usando o sistema Transit, com precisdo da ordem de 1 a 2m.
Refinamento tém sido efetuado usando a técnica de posicionamento GPS, levando a uma
nova realizacdo, a qual € compativel com o ITRF92 ao nivel decimétrico. Esta realizacdo é
denominada WGS-84 (G730), onde G representa que o refinamento foi efetuado usando
GPS e 730 a semana GPS em que foi realizada. As efemérides transmitidas pelo GPS séo
referenciadas ao WGS-84. Portanto, conforme ja citado, as coordenadas derivadas também
estardo referenciadas a0 WGS-84. Vae a pena ressaltar que 0s usuarios requerendo maior
acuracidade nos resultados, poderdo pds-processar seus dados usando efemérides precisas,
geradas pelos diversos centros de andlises que compdem o IGS. Neste caso ter-se-a como

sistemadereferéncia, um dos I TRFS

Atividades GPS em Desenvolvimento e Futuras

Outros recentes desenvolvimentos no Brasil tém sido as redes GPS estaduais. Elas
s30 redes passivas, tais como as redes convencionais, levantadas usando GPS e
referenciadas a0 WGS-84 a partir da estacdo CHUA. A rede do Estado de S&o Paulo,
composta por 24 estacBes, com espacamento de 50 a 200 km, € um dos exemplos j&
realizados (Blitzkow e/ al, 1993). Outro exemplo é a rede GPS Parang, também ja
realizada, composta de 21 estacdes com espacamento médio de 100 km (Pereira, 1996).
N&o se encontra disponivel no momento, as coordenadas oficiais destas estagbes. A
concepcdo destas redes devera atender a maioria dos usuarios GPS em termos de precisdo,
além de ter seus vértices em locais de acesso relativamente fécil. Os parametros de
transformacdo, citados anteriormente, também deverdo ser adequados para fins de
mapeamento, sendo conveniente reavalialos. Observe que se trata de uma rede passiva,
exigindo a ocupacdo de seus veértices quando da determinacdo de novas estacdes. Em
muitos casos, a conexao a rede por usuérios dispondo apenas de receptores de freqiéncia
simples exigira o levantamento de mais que uma base, haja vista que nestas circunstancias
sd0 recomendadas bases de no maximo, 20 km, devido aos problemas de refracéo

ionosférica
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O SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico da América do Sul), criado
recentemente e com uma campanha GPS ja realizada (26 de maio a 14 de junho de 1995),
culminard com a redlizagdo de um sistema de referéncia geocéntrico, usando algumas
estacOes do IGS como pontos fiduciais e referenciadas ao ITRF. Foram ocupadas 65
estacOes ao todo, 7 das quais pertencentes ao IGS e 10 localizadas no Brasil (SIRGAS,
1994, SIRGAS, 1995).

O mais notavel em termos de posicionamento geodésico no Brasil foi a proposta de
implantacdo da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo). Trata-se de uma
concepcdo moderna, a qua integra 0s mais recentes desenvolvimentos na érea de
posicionamento, ou sgja, realizar posicionamento ativo'. Ela ndo sd permitird o acesso aos
usuarios do SGB, como podera fazer parte de uma rede mundial, reduzindo os custos das
participacdes em campanhas internacionais. Usuarios dispondo de um receptor de dupla
freqliéncia poderdo posicionar um vértice com razoavel precisdo em qualquer parte do
territério nacional, sem a necessidade de ocupar qualquer estacdo do SGB. Esta tarefa
poderd demandar tempo consideravel se atentarmos para os métodos de posicionamento
disponiveis atualmente. No entanto, dispender de 1 a 5 horas para medir uma base de 500
km pode ser considerado econémico, ainda mais se um outro receptor (de uma frequéncia
por exemplo) puder ser usado simultaneamente para levantar os demais pontos de interesse
na area, usando, neste caso, as técnicas de posicionamento rapido. Uma op¢éo para acessar
os dados das estaces da PBMC podera ser via Internet, ou numa concepcdo mais modesta,
usando disquetes. A proxima figura mostra as estacfes propostas para a RBMC e algumas
estacOes |GS na Américado Sul.

Esta previsto para o segundo semestre- de 1996, o pleno funcionamento da RBMC.
Atuamente, duas estagbes estdo em funcionamento, ainda que precério: Presidente
Prudente e Curitiba.

Percebe-se que, num determinado momento, os usuarios do SGB passardo a
conviver com trés sistemas geodésicos de referéncia (SGB, WGS-84 e SIRGAS-ITRF). O
primeiro € usado para 0 mapeamento, 0 segundo para levantamentos com GPS usando
efemérides transmitidas e o terceiro, digamos, para fins cientificos. Tal situacéo representa
0 impacto de novas tecnologias e a necessidade de atender aos usuarios. No entanto, num
determinado momento devera haver uma integracdo destes sistemas e 0 mais 6bvio parece
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ser a adocdo do sistema de melhor exatiddo, no caso 0 SIRGAS- ITRF. Tal solucdo € de
longo prazo e requer que a maioria dos documentos cartograficos estejam disponiveis em
meio digital, possibilitando efetuar uma transformacdo massiva de todos os dados
envolvidos. Destaforma, a estimacdo de parametros de transformagao precisos e confiaveis
entre os diferentes sistemas é essencial para obter o beneficio méximo desta importante
tarefa.

E oportuno salientar que a Associagdo Internacional de Geodesia recomenda 0 uso
do WGS84 para fins de mapeamento, navegacdo ou banco de dados digitais (McCarthy,
1992).

Transformagéo de Coordenadas WGS-84 para SAD-69 e Vice- Versa

A transformac&o de coordenadas entre 0 WGS-84 e o0 SAD-69 é de fundamental
importancia nas atividades envolvendo GPS no Brasil. Enquanto o primeiro € o datum do
GPS, 0 segundo € o adotado no Brasil. A seguir séo apresentadas as etapas fundamentais,

incluido as equacdes envolvidas na transformacao.

Conversao de Coordenadas Geodésicas em Cartesianas

Denotando as coordenadas cartesianas retangulares de um ponto no espaco por X, Y eZ e
assumindo um elipsdide de revolugdo com a mesma origem do sistema de coordenadas
cartesianas, um ponto pode também ser expresso pelas coordenadas geodésicas

(elipsoidais) f, |1 eh. A figuraabaixo ilustra o caso em questéo.
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A relacdo entre as coordenadas cartesianas e elipsoidais € dada por

exu €(N+h cos(f cos (I )YU
& Uo g(i\i+h) cos(f sen(1)Z g
&H §(1-e2) N+h)sen(f) H

N =a/(1-e?sen®(f))?

e’=(a - b*)/a=2 -!*?
l=(a-b)/a
f € a latitude geodésica, que é o angulo que a normal ao elipsdide, passando por P,

forma com a sua projecéo equatorial;

I € a longitude geodésica, que é o angulo compreendido entre os meridianos

geodésico de Greenwich (origem) e o do ponto P (positiva a leste) ou de qualquer ponto
sobre anormal;

h € a atitude geométrica, que é a distancia de P ao €lipsbide, contada sobre a
normal,
N € agrande normal ( raio de curvatura da secdo primeiro vertical),

e? éaprimeiraexcentricidade numéricae

| € 0 achatamento.

O valor da atitude geométrica é aproximadamente dado por:
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h=N+H

onde N é a ondulacdo geoidal e H a altitude ortométrica. A figura 2.5 ilustra estas trés
quantidades de fundamental importéancia para as atividades geodésicas. A quantidade de
especia interesse para atividades de engenharia € a dtitude ortométrica H. O GPS
proporciona a altitude geométrica h, cuja conversdo para ortométrica, necessita do

conhecimento da ondulac&o do gedide (N).

Erros Relacionado com os Satélites

O sistema GPS esta sujeito a erros aleatorios, sistematicos e grosseiros. As fontes de
erros envolvidas no processo de medidas devem ser bem conhecidas. Os erros sisteméticos
podem ser parametrizados (modelado como termos adicionais) ou eliminados por técnicas
apropriadas. Os erros aleatérios, por sua vez, ndo apresentam qualquer relacdo funcional
com as medidas e sdo, normamente, as discrepancias remanescente nas observacdes depois
gue todos 0s erros grosseiros e sistematicos sdo minimizados. Eles sdo inevitaveis, sendo
portando, considerados como uma propriedade inerente da observagcdo. A tabela abaixo

apresenta uma subdivisdo das fontes de erros e lista de alguns de seus efeitos.

CURSO DE GPS E CARTOGRAFIA BASICA 79



CEUBICPD

INSTITUTO CEUB DE PESQUISA
(1 ] E DESENVOLVIMENTO

FONTES EFEITOS
Satélite Erro da Orbita
Erro do rel6gio
Relatividade
Atraso de Grupo
Propagacédo do sinal Refracao troposférica

Refracao ionosférica
Perdas de ciclos
Sinais refletidos
Rotacdo da Terra

Receptor/Antena Erro do rel6gio
Erro entre os canais
Centro de fase da antena

Estacdo Erro nas coordenadas
Marésterrestres
Movimento do Polo
Carga dos oceanos

Pressdo da atmosfera

Errosorbitais

Informagdes orbitais podem ser obtidas a partir das efemérides transmitidas pelos satélites
ou das pos-processadas, denominadas efemérides precisas. As coordenadas dos satélites
calculadas a partir das efemérides sdo, normalmente, injuncionadas como fixas durante o
processo de gjustamento dos dados GPS. Assim sendo, qualquer erro nas coordenadas do
satélite se propagara para a posicao do usuério. No posicionamento por ponto (proximo
capitulo), os erros serdo propagados diretamente para a posicdo do usuario. Ja no
posicionamento relativo, os erros orbitais sdo praticamente eliminados, mas erros
remanescente degrada a acuracidade da linha base na medida que esta se torna mais longa.
Uma regra muito Util, que expressa 0 erro na base como fungéo do erro na posicdo do
satélite (Well ¢ al, 1986) é dada por:
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Db = b Dr/r

onde,
Db  éoresultante nabase;
b € 0 comprimento da base (km);
Dr €oerronaposicdo do satélite e

r é adistancia do satélite ao receptor ( @20.000)

A acuracidade das efemérides transmitidas, de acordo corri aliteratura especializada
(Seeber, 1993; Hofmnann-Wellenhof et al, 1992; Leick, 1995), deve variar entre 20 e 50
(1s). Elas sdo disponiveis em tempo real, hga vista serem transmitidas com as
observacOes. As efemeérides precisas, com acuracidade estimada de 20 cm a 1 m, resultante
de pds-processamento, so ficam disponiveis para 0s usuérios dentro de uma semana apos a
coleta dos dados. A tabela a seguir apresenta erros tipicos resultantes no processamento de
bases com comprimento variando entre 10 e 5000 km. Para o caso das efemérides
transmitidas (ET), foram adotados como erros orbitais os valores 20 e 100 m. Com
efemérides precisas (EP), erros de 20 cm e 2 m foram considerados. Os valores 100 e 2 m,
embora acima dos limites esperados, corresponde a 2s.

Resultados documentados na literatura GPS tém evidenciado que a regra acima é
um tanto pessimista. Tém sido sugerido que ela representa mais apropriadamente a
propagacdo dos erros orbitais sobre a componente vertical (Santos, 1995). De qualquer
forma fica claro que o uso das efemérides precisas devera atender a maioria das atividades
geodésicas, pois chega a atingir precisdo relativa da ordem de 10 ppb (partes por bilhdo).
Nas atividades necessitando de posicionamento em tempo real, as ET tém sido usadas. No
entanto, se a acuracidade desegjada deve ser melhor que a proporcionada pelo sistema GPS
com o uso de ET no método diferencial (DGPS), a tendéncia atual é o uso de WADGPS
(Wide Area Differential GPS) (Mueller, 1994), em fase de desenvolvimento. Nos Estados

Unidos, sistemas de WADGPS ja encontram-se em funcionamento.
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EFEMERIDES | Erro Orbital | Comprimentoda| Erro nabase Acuracidade
Dr (m) base b (km) Db (cm) Relativa
Db /b (ppm)
100 10 5
ET 100 50
1000 500 5.0
5000 2500
20 10 0.1
ET 100 10
1000 100 10
5000 500
2 10 0.1
ET 100 1
1000 10 0.1
5000 50
0.2 10 0.01
ET 100 0.1
1000 1 0.01
5000 5

Errosno Reldgio do Satélite

Embora atamente acurados, os relégios atdmicos a bordo dos satélites ndo
acompanham o sistema de tempo GPS. A diferenca chega a ser, no maximo, de 1
milisegundo (Wells el al, 1986). Os rel6gios séo monitorados pelo segmento de controle. O
valor pelo qual eles diferem do tempo GPS faz parte da mensagem de navegacdo na forma

de coeficientes de um polindmio de segunda ordem, dado por:
Dt ()= a0+al(t—t0c)+a2(t—t0c)?

Onde:

tOc éotempo dereferenciade relégio (clock);

a0 éo estado do reldgio do tempo de referéncia;
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al éamarchalinear doreldgio €
a2 éavariagdo damarchado relégio.

A técnica d usada na SA (dither) é implementada através da introducéo de erro no
parametro ai (Lachapelle e al, 1992). Conseqlentemente, quando a SA estiver ativa, 0
polinbmio acima ndo modela adequadamente os erros dos rel 6gios dos satélites. Os efeitos

podem ser minimizados pel o posicionamento diferencial.

Relatividade

Os efeitos da relatividade no GPS néo sdo restritos somente aos satélites (Orbitas e
rel6gios), mas também a propagacdo do sinal e aos reldgios dos receptores. O relégio do
satélite, além dos erros ja mencionados, variam devido a relatividade geral e especial. Os
rel6gios nas estaces de monitoramento e de bordo est&o situados em locais com potenciais
gravitacionais diferentes, além de mover-se com velocidades diferentes. Isto provoca uma
aparente alteracdo na frequéncia dos reldgios de bordo com relacdo aos terrestres. Os
efeitos sGo compensados pela reducéo da freqiiéncia nominal dos rel6gios dos satélites em
4,55 x 107 Hz, antes do lancamento.

Apesar destes cuidados , alguns efeitos ndo sdo eliminados. Porém no

processamento usando técnica diferencial, elimina-se a maioria destes efeitos.

Atraso de Grupo

Este erro é decorrente do retardo dos sinais quando passam através do hardware do
satélite, afetando o tempo de propagacdo do sinal. No entanto, a calibragdo durante a fase
de testes dos satélites permite determinar a magnitude do atraso e introduzi-la como parte

dos coeficientes do polinémio do relogio.

Errosrelacionados com a Propagacéo do Sinal

Os sinais provenientes dos satélites atravessam a atmosfera onde sofrem refracéo,

resultando numa trajetdria curva associada a um atraso na chegada do sinal. A trgjetéria
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curva se deve ao fato do sinal passar através de varios niveis de densidade varidveis. O
retardo do sina € urna consequiéncia da diferenca entre a velocidade do sinal na atmosfera e
no vacuo. O meio onde ocorre a propagacdo consiste essencialmente da troposfera e da
ionosfera. A troposfera_se estende da superficie terrestre até aproximadamente 50 km e
comporta-se como um meio ndo_dispersivo, isto &, arefracdo € independente da freqliéncia
do sinal. A ionosfera é um meio dispersivo (a refragdo depende da fregiéncia), o que
significa que a fase da portadora e a modulagdo sobre ela seréo afetadas de forma
diferentes. A ionosfera abrange aproximadamente a regido que vai de 50  até 1000 km
acima da superficie terrestre. Por se tratar de regifes apresentando comportamentos
diferentes, elas serdo tratadas separadamente. Além destes efeitos, inclui-se nesta se¢éo o
efeito do movimento de rotagdo da Terra nas coordenadas do satélite durante a propagacéo

dosind.

Refracdo Troposférica

O efeito da troposfera podem variar de poucos metros até aproximadamente 100 m,
dependendo da densidade da atmosfera e do angulo de elevacdo do satélite. A refracéo
troposférica € muito sensivel a quantidade de vapor d'agua presente, razdo pela qual
costuma-se dividi-la em duas componentes : uma seca e outra Umida. Uma das varias

expressdes que existe para arefratividade é:

N=776 PPT +3,73 x 10° e/ T?

Ondes P € apressdo atmosféricatotal (mbars),
T € atemperatura absoluta (Kelvin) €
e € apressdo parcial de vapor d'agua.

Refracéo lonosférica

A ionosfera, ao contrério da troposfera, € um meio dispersivo. Isto significa que a

refracdo ionosférica depende da frequiéncia do sinal. Uma relacéo basica entre o indice de
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refracdo (ti) e a frequéncia (1) é dada por (Dodson et ai, 1993; Hofmann-Wellenhof € al,
1992):
N=1+ A1 Ne/!?

Onde:

Al é urna simples combinacéo de constantes fisicas (=40,3 HZ?);

Ne éadensidade de elétronslivre naionosfera( @1016 elétron/m®) e;

+ depende, se o indice de refragdo € para ser usado com o codigo ( + para indice de
refracdo de grupo) ou com a portadora (- para indice de refracdo dafase).

Nesta expressdo pode ser visto que o indice de refracdo da fase € menor que a
unidade, significando que a fase sofre um avanco quando passa através da ionosfera. O
codigo por sua vez sofre um atraso, jAque N maior gue um para este caso. Desta forma,_as
pseudo-distancias sdo mais longas e as medidas de fase da portadora mais curtas que a
distancia geométrica entre o satélite e receptor. A diferenca é idéntica em ambos casos. A
parte da freqiéncia do sinal, n também afetada pela densidade de elétrons livres,
dependendo da atividade solar. Tempestades magnéticas superpfem um padrdo irregular
sobre o ciclo da mancha solar, tornando a predicdo da densidade de elétrons livres muito
dificil. As regides que apresentam os maiores distlrbios na ionosfera séo a equatoria e

polar.

Considerando apenas os termos de primeira ordem, a refracdo ionosférica € obtida da

Seguinte expressao:
=1+ A1/!? Nt

onde N, é o contetido total de elétrons (TEC: Total Electron Contents). O TEC representa o
numero de elétrons de uma coluna atravessando a ionosfera junto com o sinal, com éarea da
secdo transversal igual alm?.

A dependéncia da freguiéncia torna possivel eliminar os efeitos de primeira ordem

guando se coleta os dados com um receptor de dupla freqiéncia. Para receptores de
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fregliéncia smples, aionosfera € a maior fonte de erro. No posicionamento relativo, sobre
distancias curtas (10 a 20 km), a maioria dos erros € eliminada. No entanto, receptores de
freqiéncia ssmples sdo normamente usados sobre linhas de bases maiores que as
consideradas adequadas para eliminar grande parte dos efeitos da ionosfera. Destaforma, o
uso de model os da ionosfera pode melhorar os resultados. Nestes modelos, medidas de fase
coletadas com receptores de dupla Seqiiéncia sdo usadas para estimar as corregdes para 0S
usuarios de fregiiéncia simples operando na area. Maiores detalhes podem ser encontrados
em Newby and Langley, (1990) Georgiadou Y ., (1 990), Newby and Langley, (1 992) e
Klobuchar, (1986). Este método é ideal para ser usado dentro do contexto da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), a qual consistirA de uma série de
receptores GPS de dupla fregtiéncia coletando dados continuamente em diversas regides do

Brasil.

Sinaisrefletidos ( multpath )

O receptor pode, em alguma circunstancia, receber aém do sinal que chega
diretamente a antena, sinais refletidos em superficies vizinhas a mesma (multipath). Tal
circunstancia depende da relatividade do meio onde se posiciona a antena, caracteristicas da
antena e de técnicas utilizadas para impedir sinais refletidos. As condigdes um tanto
arbitréria envolvendo o levantamento torna a modelagem destes efeitos um tanto dificil,
muito embora algumas combinagdes de observéaveis permitam avaliar o nivel de sinais
refletidos. Estes efeitos sGo normalmente considerados como erros aeatdrios, muito
embora, em alguns casos, pode-se comportar como efeitos sistematicos. Desta forma, a
recomendacdo mais efetiva € evitar levantamentos em locais propicios a estes efeitos. A
figura 3.2 ilustra a ocorréncia de sinais refletidos.
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Perdas de Ciclos

As medidas de fase sdo, normamente, continuas com respeito ao periodo de uma
sessdo de observacdo. Quando ha uma ndo continuidade na medida da fase diz-se que
ocorreu perda de ciclos. Isto pode ser devido a blogueio do sinal, aceleracéo da antena,
variagdes bruscas na atmosfera, interferéncias de outras fontes de radio e problemas com o
receptor e software. Quando ocorre perda de ciclos, é de se esperar que a parte fracional
permanece correta; somente o nimero inteiros de ciclos sofre um salto. E necessério, e na
maioria das vezes é possivel, corrigir a fase da portadora do nimero inteiros de ciclos
provocando a descontinuidade. Diversas técnicas tem sido desenvolvida para este fim. Uma
outra opcdo € introduzir uma nova ambiguidade como incdgnita no model o de gjustamento.

Rotacdo daTerra
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O célculo das coordenadas do satélite apresentada no capitulo 1 foi para o instante
de transmissao do sinal e num sistema de coordenadas fixo a Terra. Desta forma, torna-se
necessario efetuar a corre¢cdo do movimento de rotagcéo da Terra. Durante a propagacdo do
sinal, o sistema de coordenadas rotaciona com relacdo ao satélite, alterando suas
coordenadas. As coordenadas originais do satélite devem ser rotacionadas sobre o eixo Z de
um angulo a, definido como o produto do tempo de propagacéo pela velocidade de rotacdo

daTera.

Erros Relacionados com o Receptor e Antena

Os erros relacionados com o receptor e antena séo aqueles devido ao hardware do

receptor e design da antena.

Errodorelégio

Os receptores GPS sdo0 normal mente equi pados com osciladores de quartzo, os quais
possuem boa estabilidade interna e sdo de custos relativamente baixo. Cada receptor possui
a sua propria escala de tempo, definido pelo oscilador interno, a qual difere da escala de
tempo GPS. Alguns receptores possuem osciladores altamente estaveis, podendo aceitar
padroes de tempo externo. No entanto, sdo receptores de custo elevado, normalmente
utilizados em redes de alta precisdo. De qualquer forma, no posicionamento relativo, os
erros dos rel0gios sdo praticamente eliminados, ndo exigindo para a maioria das aplicacoes,

padrdes de tempo altamente estaveis.

Errosentre Canais

Quando um receptor possui mais que um cana de rastreio, pode ocorrer erro
(sistematico) entre os canais. Atualmente, a maioria do receptores geodésicos possuem
canais multiplos, com cada um dos canais registrando os dados de um satélite particular,
sujeito portanto ao tipo de erro aqui discutido. Para corrigi-lo, 0 receptor realiza uma

calibracéo no inicio de cada levantamento. Paratal, cada canal rastreia simultaneamente um
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satélite em particular e determina os erros em relagdo a um cana tomado como padréo.

Todos as medidas subsequientes sdo corrigidas deste efeito.

Centro da Fase da Antena

O centro elétrico da antena € um ponto no qual as medidas dos sinais sdo
referenciadas e geralmente ndo coincide com o centro fisico da antena. A discrepanciavaria
com a intensidade e direcdo dos sinais e é diferente para a portadora L1 e L2. Para
levantamentos de alta precisdo, todas as antenas envolvidas no projeto devem ser
calibradas, visando corrigir as observagoes. Antenas de mesmo fabricante e modelos iguais
ndo devem apresentar maiores problemas. No entanto, recomenda-se que a orientacéo de

todas as antenas envolvidas num projeto esteja na mesma diregéo.

Erros Relacionados com a Estacdo

Além de erros nas coordenadas da estacdo, no caso de fixar as coordenadas da
estacdo base, outros erros resultantes de fendmenos geofisicos podem causar variagfes nas
coordenadas das estagbes envolvidas no levantamento durante o periodo de coleta das
observages. Entre eles estdo incluidos os efeitos de marés terrestres, carga dos oceanos e

carga da atmosfera.

Coordenadas da Estacéo

Posicionamento GPS, no modo relativo, proporciona diferencas de coordenadas
tridimensionais (DX, DY e DZ) de alta precisdo. As diferencas de coordenadas ndo contém
informagdes sobre 0 sistema de referéncia (datum), as quais sdo indispensaveis em qual quer
tipo de levantamento. Para tal, pelo menos um ponto deve ser mantido fixo. Qualquer erro
em suas coordenadas ira ser propagado para as coordenadas dos pontos determinados a
partir dele. Um outro tipo de problema, que quase sempre passa despercebido, é que um
erro na posicao do ponto fixo, também afetara as componentes relativas, ndo especialmente
DX, DY eDZ, mas Df, DI ehD. A obtencéo de cada uma destas componentes € funcédo das

coordenadas supostas erradas. Tém sido mostrado que um erro de 5 m nas coordenadas de

CURSO DE GPS E CARTOGRAFIA BASICA 89



CEUBICPD

INSTITUTO CEUB DE PESQUISA
(1 ] E DESENVOLVIMENTO

uma estagéo base pode produzir erros de 1,0, 0,9 e 0,8 ppm nas diferengas de coordenadas
geodésicas Df , DI e hD respectivamente (Breach, 1990). Isto mostra aimportancia de se ter
coordenadas das estactes bases compativeis com a do WGS-84. No é o que acontece no
Brasil no momento, haja vista que os parametros de transformacéo entre o SAD-69 e WGS-
84 foi estimado para a estagéo Chu, origem do SAD-69, e sdo aplicados para todo o Brasil.
Deformacfes da ordem de 20 m podem ser esperada, 0 que certamente deteriorara a ata

acuracidade proporcionada pelo GPS.

MarésTerrestre

A deformagdo da Terra devido as forgas das marés (sol e lua) € denominada marés
terrestres (Earth Body Tides). Proximo ao equador, a superficie desloca-se por volta de 40
cm durante um periodo de 6 horas (Baker, 1984). A variacéo € fun¢éo da posicdo do sol e
da lua, sendo que os periodos principais destas variagbes sdo 12 (semi- diurna) e 24
(diurnd) horas. Ta variagcdo € funcdo do tempo, mas também depende da posicdo da
estacdo. O efeito € similar para estagdes adjacentes e é provavel que a maioria deles sgja
cancelado no processo diferencial. Para redes com linhas base longas, tais efeitos devem ser
modelados. Detalhes do algoritmo padréo a ser usado com GPS é dado no |ERS Standards
(McCarthy, 1992).

Movimento do Polo

A variagdo das coordenadas das estacdes causadas pelo movimento do polo deve
também ser considerada. Tal variacdo atinge até 25 mm (componente radial) e ndo se
cancela sobre qualquer duragdo da sessdo. No entanto, no posicionamento relativo é

praticamente eliminada.

Carga dos Oceanos

O peso que 0 oceano exerce sobre a superficie terrestre produz cargas periddicas na
superficie terrestre resultando em deslocamento (Baker, 1984). A magnitude do

deslocamento depende do alinhamento do sol, lua e posicdo do observador, podendo

CURSO DE GPS E CARTOGRAFIA BASICA 90



CEUBICPD

INSTITUTO CEUB DE PESQUISA
(1 ] E DESENVOLVIMENTO

alcancar cerca de 10 cm na componente vertical em alguma parte do globo. Em regides
afastada da costa, este valor decresce, mas ainda podem alcancar cerca de 1 cm para
distancias (oceano-estacéo) de 1000 km (Baker e al, 1995). Considerando a preciséo
preconizada pelo GPS, tais efeitos devem ser levados em consideracdo quando se objetiva
levantamento de alta precisdo. Para a maioria das aplicagOes, tal efeito pode ser desprezado,

tal como €, sem maiores problemas.

Cargada Atmosfera

A carga da atmosfera exerce forca sobre a superficie terrestre. Variagdes da
distribuicdo da massa atmosférica, a qual pode ser inferida a partir da medida de presséo da
amosfera, induz deformagdes sobre a crosta, principalmente na direcdo vertical. As
maiores deformacdes estdo associadas com tempestades na aimosfera, podendo alcancar 10
mm (Van Dam and Wahr, 1987). A maioria dos programas para processamento de dados
GPS ainda ndo apresenta modelos para corregdes desta natureza. Para redes de grande
dimensdo, requerendo alta acuracidade, recomenda-se estender a campanha para 2 semanas,
a0 invés dos usuais 3 a5 dias (Blewitt € al, 1994). N&o se trata de um efeito com o qual o
usuério deva se preocupar, mas vale a pena ter conhecimento sobre ele e saber que o GPS é

sensivel ao mesmo.

Técnicas de Posicionamento GPS

Introducéo

O posicionamento geodésico pode ser realizado no modo Pontual ou relativo. No
primeiro caso, a posi¢do do ponto é determinada num sistema de referéncia bem definido,
que no caso do GPS é o0 WGS-84. No posicionamento relativo, a posicdo de um ponto é
determinada com relacdo a do outro, cujas coordenadas devem ser conhecidas. As
coordenadas do ponto conhecido devem estar referenciadas ao WGS-84, ou hum sistema
compativel, caso se efetue 0 posicionamento usando o GPS. Neste' caso, 0s elementos que

compdem a linha base, ou sgja, DX, DY e DZ, sdo determinados e, ao serem acrescentados
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as coordenadas do ponto base, proporcionam as coordenadas do ponto desgjado. Pode-se
ainda acrescentar que tanto no posicionamento por ponto, quanto no relativo, o objeto a ser
posicionado pode estar em repouso ou em movimento, dando origem as denominagdes de

posi cionamento estético e cinemético.

Posicionamento por Ponto (Método Absoluto)

NoO posicionamento por ponto necessita-se apenas de um_receptor. Este método de
posicionamento € o mais utilizado em navegacdo de reduzida precisdo. O posicionamento
instantaneo de um ponto (tempo real), usando a pseudo-distancia derivada do cédigo C/A
(SPS), apresenta precisao planimétricada ordem de 100 m (95%). Mesmo se a coleta de
dados sobre um ponto estacionario for de longa duragéo, a qualidade dos resultados né&o
melhora significantemente, em raz&o dos erros sisteméticos envolvidos na observével. E
possivel incluir no processamento, além da pseudo- disténcia, a fase da onda portadora no
processamento, caso esta sgja disponivel. No entanto, tal combinagdo ndo e uma pratica
muito utilizada no posicionamento por ponto, haja vista ndo proporcionar refinamento da
solucdo. Portanto, 0 posicionamento por ponto ndo se trata de um método utilizado para
fins geodésicos e cadastrais. De qualquer forma apresentar-se-a os fundamentos do método,

pois 0 mesmo sera Util para a apresentacdo de alguns conceitos envolvidos no GPS.

Dt tempo medido
| diferenga entre as mesmas
partes do codigo

Cadigo do satélite

Cadigo do receptor
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ESTRUTURA DO ERRO GPSNO POSICIONAMENTO ABSOLUTO ERROS
COMPUTADOSNA MEDICAO DA PSEUDO-DISTANCIA TiPICO PARA
RECEPTORESDE BOA QUALIDADE

Erro do relogio do satélite 0.61m
Erro de efemérides 0.61m
Erro de rel6gio do receptor 1.22m
Erros atmosféricos/ionosféricos 3.66m
Erro de S/A (se implementado) 7.62m

Total do erro aplicado a pseudo-distancia— 13,72m

Fontes de Erro da Pseudo-distancia

Posicionamento Relativo

Para realizar posicionamento relativo € normal dizer que o usuario deve dispor de
dois ou mais receptores. No entanto, com o advento dos chamados Sistemas de Controle
Ativos (SCA), um usuario com apenas um receptor podera efetuar posicionamento relativo
referido ao sistema de referéncia do SCA. Deverd, para tal, acessar os dados de uma ou
mai s estacOes pertencentes ao SCA, via algum sistema de comunicagéo.

O posicionamento relativo € suscetivel de ser realizado usando uma das seguintes
observaveis:

pseudo-distancias;

pseudo-distancias suavizadas pela portadora €

fase da onda da portadora em conjunto com as pseudo-distancias.

Em navegacdo, normalmente, faz-se uso das pseudo-distancias ou pseudo-
distancias suavizadas pela portadora, mas as pseudo-distancias séo mais freqlientemente
usadas. A técnica mais popular em navegacdo é conhecida como DGPS (Diferential GPS),
a qual pode proporcionar precisdo da ordem de 2 a 5m, quando se faz uso das pseudo-
distancias. O DGPS tém a capacidade de proporcionar posicionamento em tempo real,
muito embora possa também ser pos-processado. O posicionamento cinemético relativo,

sob a denominagdo de OTF (On-The-Fly) ou RTK (Real Time Kinemamtic), tém a
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portadora como observéavel fundamental, apresentando alta precisdo. Ele serd apresentado
dentro do conceito de métodos de posicionamento relativo em tempo real, juntamente com
atécnicaDGPS.

Nos métodos estéticos, que utilizam como observavel basica a portadora, pode- se
alcancar precisdo centimétrica, ou mesmo milimétrica. Embora se trate de um método
estatico, pode-se aplicar atécnica OTF no processamento, reduzindo sobremaneira o tempo
de ocupacdo das estacdes a levantar. Pode-se também utilizar como observéavel a pseudo-
distancia pura ou suavizada pela portadora, casos em que reduz a acuracidade para a ordem
do decimetro.

Encontra-se ainda na literatura GPS os métodos denominados estético rapido, stop
& go (pare e continue), semi ou pseudo-cinematico, além de cinemético puro, entre outros.
Estes métodos sdo fundamentalmente usados para fins de levantamentos, onde se objetiva
rapidez, e ndo ha interesse nas coordenadas da trgjetéria.  Eles serfo apresentados dentro
do conceito de métodos répida.

Um resumo dos topicos a serem abordados dentro do posicionamento relativo aponta para

0S seguintes métodos (ou denominacoes):

posicionamento relativo estético;
posicionamento relativo em tempo real (cinematico).

Posicionamento relativo répido estético.

Posicionamento Relativos Estaticos

A observavel normalmente usada no posicionamento relativo estético € a dupla
diferenca da fase da portadora, muito embora possa também utilizar a dupla diferenca da
pseudo-distancia, ou mesmo uma combinacdo de ambas. Os casos em que se tem a fase da
portadora com observavel fundamental sdo os que apresentam melhores resultados em
termos de acuraria. Trata-se da técnica mais utilizada em posicionamento geodésico. Neste
tipo de posicionamento, dois ou mais receptores rastreiam os satélites visiveis por um
periodo de tempo que pode variar de dezenas de minutos, até algumas horas. O caso
envolvendo curtos periodo de ocupacdo (até dez minutos), sera tratado dentro como método

rapido.
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Como no posicionamento relativo estatico o periodo de ocupacdo das estacOes €
relativamente longo, somente as duplas diferencas da fase da portadora seréo incluidas
como observaveis. Como a precisdo da fase da portadora € muito superior que a da pseudo-
distancia, esta ultima ndo melhora os resultados significativamente quando o periodo de
coleta de dados for longo. Mesmo assim, as pseudo-distancias devem estar disponiveis,
pois elas sdo utilizadas no pré-processamento para estimacdo do erro do relégio do

receptor.

Posicionamento Relativo em Tempo Real

No posicionamento relativo em tempo real, além dos dois receptores normalmente
empregados no posicionamento, um dos receptores deve receber, além das observagdes por
ele coletadas, informagOes adicionais via algum sistema de comunicagdo. Estas
informacfes podem ser as proprias observagdes coletadas, simultaneamente, num outro
receptor ou estacdo, caso denominado na literatura de cinematico (Pure Kinematic
Method), ou correcOes diferenciais, método este denominado de DGPS (Differential GPS).

GPS Diferencial (DGPS)

O DGPS foi desenvolvimento para as aplicacbes em navegacdo necessitando de
precisdo melhor que a oferecida pelo GPS quando se usa 0 SPS no modo absoluto
(posicionamento por ponto). O conceito de DGPS envolve 0 uso de um receptor
estacion&rio numa estacdo com coordenadas conhecidas, rastreando todos os satélites
visiveis. O processamento dos dados nesta estacdo (posicionamento por ponto) permite que
se calcule correcOes posicionals ou de pseudo-distancias. As corregdes das coordenadas
DX, DY e DZ sdo possiveis de serem determinadas, pois se conhece as coordenadas da
estacdo base. As corregOes das pseudo-disténcias sdo baseadas nas diferencas entre as
pseudo-distancias observadas e as calculadas a partir das coordenadas dos satélites e da
estacdo base. Estando a estacdo base localizada nas proximidades da regido de interesse, ha
uma forte correlagdo entre 0s erros calculados na estacdo base e 0s erros da estacdo movel.
Desta forma, se 0 usuario receber tais correcdes, ele podera corrigir as suas posi¢des ou as

pseudo-distancias observadas, dependendo do método de correcéo adotado
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A aplicagdo de correcdes nas posicdes € o0 método mais facil de se usar em DGPS,
mas 0 mesmo € significantemente afetado pela SA se qualquer um dos satélites ndo for
rastreado simultaneamente nas duas estacOes. Nestes casos, 0s resultados apresentariam
qualidade inferior que o usual.

Quando se utiliza correcBes para as observagdes de pseudo-disténcias, ndo ha
necessidade do usuario rastrear a mesma constelacdo de satélites presente na estacdo base,
pois ele so aplicara as correcdes nas pseudo-distancias dos satélites efetivamente rastreados.
Se algum dos satélites rastreados ndo apresentar correcdes, e ha um namero suficiente de

satélites para efetuar 0 posicionamento, € aconselhavel ndo utilizar tais satélites.

Considerar 0 seguinte esquema

| & 4

Transmissao das

Xr - Xrt Xp = Xpt + Ay
Yr - Yrt¢ Yp = Ypt + Ay

Zr - Zrt Corre¢des Diferenciais Zp = Zpt + A=

Ax
Ay
AT

O ponto R possui coordenadas de referéncia Xr, Yr e Zr. O receptor situado em R,
rastreia os satélites S1, S2, S3 e S4. Num instante t, o receptor R calcula as seguintes
coordenadas Xrt,Y rt, Zrt, utilizando as pseudo-distancias. d1r, d2r, d3r e d4r. Neste mesmo
instante t, o receptor mével localizado em P, calcula as coordenadas do ponto Xpt, Ypt,
Zpt, usando as pseudo-distancias d1p, d2p, d3p e d4p. Para este mesmo instante t pode-se

calcular as diferencas no ponto de referéncia R(t):
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DX = X, - Xr
Dy=Y,- Yn
Dz = Z, - Zx

Aplicando estas diferencas as coordenadas cal culadas no ponto P, obtém-se:

Xp = Xpt + Dx

Yp=Yp + Dy

Zy=Zy+Dz

onde Xp Yp Zp S80 as coordenadas corrigidas diferencialmente do ponto P. no instante t.
Note gue os dois receptores (referéncia e movel) rastreiam 0s mesmos satélites, ao mesmo
tempo.

O meétodo diferencial de posicionamento GPS, possui as seguintes variantes:

a) DGPS em temporeal-.

E a representacdo da figura abaixo. Nesta variante as corregdes diferenciais so
transmitidas ao receptor remoto, por uma ligacéo radio de dados, utilizando o protocolo
RTCM-SC-104 ("Radio Technicah Commission for Maritime Services Specia
Coinmittee N' 104") que especifica 0 modo de transmissdo dos dados GPS (por "link" de
radio) para estas corregdes. O receptor "rover”, podera entdo gravar seus dados em
arquivos no proéprio receptor, para posterior descarga de dados para CADs ou GIS. Este
processo fornece precisdes de 1 a 10 metros, dependendo do DOP  Caso 0 receptor
remoto estacione, isto €, deixe de se movimentar, o usuario podera adotar duas atitudes:

1) Encerrar 0 arquivo "rover™' e iniciar um novo arquivo para a posicao estética. Desta
maneira podera se valer de médias das posicfes estaticas gravadas, conseguindo
precisdes sub-métricas. 2) Nao encerrar 0 arquivo aberto. Neste caso quando da plotagem

dos dados, aparecerd um "borréo" de pontos com raio de £10 metros.
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Conegdes Diauﬂ?"‘“—-.___

MOVEL

—
-..‘-‘

b). DGPS Pdés-Processado

Nesta variante ndo existe ligagdo rédio entre receptores fixo e mével. A correcéo
diferencial se faz a posterior, com os dados dos receptores descarregados e processados por
um software préprio. A grande vantagem deste processo em relacdo ao anterior, € que o
usuério tem total controle sobre os pontos que estédo sofrendo correcdo diferencial, isto €,
através de filtros, tais como, nimero DOP do "rover”, desvio padrdo das pseudo-distancias
medidas pelo receptor remoto, intensidade do sina de determinado satélite (evitando
ruidos), o usuario pode rejeitar este ou aguele ponto ou grupos de feicdes col etadas, por ndo
atenderem a precisdo do projeto, no qual se esta trabalhando. A outra grande vantagem diz
respeito aos custos. O DGPS poés-processado dispensa o "link" de radio, que em alguns
casos, quando as distancias sdo grandes, o custo dos transceptores é maior do que o custo
dos préprios receptores GPS. Este processo €, por exceléncia, o melhor método de
digitalizacdo de superficies reais, aplicaveis a projetos cartograficos de escala maxima de

1:5.000, o que corresponde & maioria das escal as cadastrais de areas urbanas.
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c) DGPS de Campo

Esta terceira variante do DGPS é uma alternativa para quem sO possui receptores
absolutos. A precisdo oscila entre 15 a 10 metros e € obtido da seguinte maneira: 1)
Estaciona-se um receptor absoluto em um ponto de coordenadas conhecidas. 2) Combinam-
se as horas, minutos e segundos (as corregdes diferenciais variam a cada 15 segundos) nos
quais gravar-se-80 0s pontos, tanto no receptor fixo quanto no itinerante (deve ser o mesmo
horério para ambos). 3) ApOs a operacdo de campo, para cada ponto gravado na base,
calculam-se diferencas simples Dj , DI e DH, para cada horario combinado. 4) Verificam-
se se 0s satélites recebidos no receptor base foram os mesmos para o receptor "rover”, em
cada horério no qual os pontos foram gravados (esta informagdo é comum entre todos os
receptores, na gravacdo de coordenadas de pontos gravados e nomeados). 5) Rejeitam-se,
entdo, os pontos que ndo atenderem a condi¢do anterior. 6) Para os demais pontos aplicam-
se as diferencas calculadas para cada ponto/horario. O DGPS de campo, € um meio de
fortuna para se fugir das precisdes do SPS (100 a 300 metros), conseguindo-se melhores
precisdes, sem que se possua equipamento adequado ao DGPS e, obviamente, ndo se presta
adigitalizacdo de superficiesreais.

A RBMC, em fase de implantagdo no Brasil, podera no futuro servir como uma rede

tipo WADGPS, e prover corregdes para 0s usuarios.

M étodo Cinematico

Neste método assume-se que a observavel fundamental é a fase da onda portadora.
Ha uma grande quantidade de aplicacfes que necessita das coordenadas da trajetéria do
receptor GPS com alta precisdo. Um exemplo de interesse as pessoas ligadas as atividades
de mapeamento, diz respeito aos voos fotogramétricos utilizando GPS para determinar as
coordenadas do centro perspectiva da camara no instante de tomada da foto. Trata-se no
entanto de um caso que se pode efetuar poOs-processamento. Em algumas aplicactes
maritimas ou na aviagdo, necessita-se das posi¢des em tempo real. E fécil perceber que
nestes casos, a ocorréncia de perda de ciclos sem a possibilidade de recuperacéo, enquanto

em movimento, ndo pode ser aceita. Deve-se portanto dispor de métodos capazes de
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corrigir as perda de ciclos ou solucionar as ambiglidades em pleno movimento. Esta
técnica é denominada como solugdo da ambiguidade OTF (On-The-Fly).

Na técnica OTF para aplicagcdes em tempo real, as ambiguidades devem ser
solucionadas imediatamente apds a coleta de dados. Como se trata de posicionamento
relativo, no qual utiliza-se as observactes de dupla diferencas, as observagdes coletadas na
estacdo base devem ser transmitidas para a estacdo movel, diferentemente da técnica
DGPS, onde se transmite apenas correcoes.

I sto exige sistema de comunicagéo com grande capacidade de transmisséo.

Dentro da técnica OTF ha vé&ios métodos disponiveis para a solugdo da
ambiglidade, podendo-se citar 0 denominado LAMBDA (Least square AMBiguity
Decorrelation Adjustment), FARA (Fast Ambiguity Resolution Approach), (Frei, Beutle,1
990), tratamento como rede neural (Landau, 1990), entre outros. Os métodos se baseiam,
em geral, na estimativa de minimos quadrados com algoritmo de procura. Como as
ambiglidades sdo solucionadas em tempo real, isto equivale ao usuario dispor de distancias
entre 0 receptor e satélites com precisdo milimétrica, permitindo posicionamento com
acuracidade da ordem de 10 cm (Seeber, 1993).

Vale ressaltar que estes métodos nem sempre proporcionam as solugdes da
ambiguidade corretamente, exigindo portanto meios de analisar a qualidade dos resultados.
Pesquisas ainda estdo em desenvolvimento, e os sistemas atualmente capazes de
proporcionar solucdo OTF ainda sdo de custos bastante elevados. Convém chamar a
atencdo que os metodos que usam o conceito OTF, embora desenvolvidos visando
aplicacbes cinematica, podem muito bem ser usados em aplicagdes estéticas, reduzindo

sobremaneira o tempo de ocupacéo das estacOes a serem levantadas.

Posicionamento Relativo Estatico Rapido

Nesta se¢do serdo abordados os métodos de posicionamento denominados pseudo-
cinematico e semi-cinematico. Dentro desta classificagdo inclui 0 método stop na go, ja
gue ele aparece na literatura como um método de posicionamento semi-cinemético. O
termo estatico rapido talvez ndo segja totalmente adequado para o conjunto de métodos a

serem apresentados neste topico, mas como durante a coleta de dados deve-se parar na
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estacdo, pelo menos para introducdo da identificagdo da mesma, tal condicdo talvez
justifique a nomenclatura. O objetivo € agrupar os métodos com caracteristicas similares
afim de evitar a adocéo de termos diferentes para o0 mesmo procedi mento.

Apresentaremos inicialmente 0 método denominado pseudo-cinematico em Seeber,
(1993) e semi-cinemético em Teunissen, (1991) . Trata-se do posicionamento em que ha
reocupacdo de uma ou todas estacOes. Sabe-se que para solucionar a ambiguidade, sem a
aplicacdo dos métodos rapidos (OTF), necessita-se de um periodo de coleta de dados
relativamente longo, devido a necessidade de alteracdo da geometria dos satélites que estdo
sendo rastreados. Na realidade, somente as primeiras e Ultimas observagdes contribuem
significantemente para a solugdo. A concepcdo do método baseia-se entdo na coleta de
dados por pelo menos dois periodos na mesma estacdo. As duas coletas devem estar
separadas por um intervalo de tempo longo o suficiente (20-30 minutos) para proporcionar
ateracdo na geometria dos satélites. Durante este intervalo, outras estacBes podem ser
ocupadas por periodo de tempo relativamente curto. O método requer que o receptor
continue rastreando durante as visitas as estagles, circunstancia que exige um cuidadoso
plangjamento do levantamento antes da execucao.

Ha ainda outra opg¢do, naqual se pode desligar o receptor durante o deslocamento de
uma estacdo para outra, mas todos os pontos devem ser reocupados. O ponto inicia deve
ser revisitado depois de um intervalo que permita a mudanca da geometria dos satélites (30-
60 minutos), prosseguindo-se com a reocupacdo nos demais pontos. Neste caso, os dois
arquivos de dados coletados numa mesma estacdo, mas em instantes diferentes, séo
considerados como Unico, com perda de ciclos entre eles, as quais devem ser corrigidas,por
técnicas de dupla ou tripla diferenca. Considerando as perdas de ciclos corrigidas
adeguadamente, 0 que nem sempre € possivel.

O método stop and go se baseia em determinar rapidamente as ambigiidades e
mante-las durante o levantamento das estagdes de interesse. A antena é mantida coletando
dados sobre a estac&o a ser levantada por um breve periodo de tempo, 0 necess&rio para a
coleta da identificacdo da estacdo e montagem da antena. Portanto, a questéo fundamental é
a determinacéo da ambiguidade antes de iniciar o levantamento. As principais técnicas que
tém sido extensivamente usadas s50:

1)- determinagdo de uma base com longa ocupac&o antes de iniciar o método stop and go.
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2)- Curto periodo de ocupacdo sobre uma base conhecida e
3)- troca de antena.

O primeiro caso trata-se do posicionamento relativo estético, podendo-se portanto
aplicar atécnica OTF para a solucdo inicial da ambiglidade. No entanto, se tal opcéo fosse
disponivel, seria mais conveniente também us&la nas demais estagdes, evitando os
problemas do método stop and go. No segundo caso, como se conhece as coordenadas de
duas estacOes, 0s parametros a determinar no gustamento sdo as ambiguidades, as quais
podem ser solucionadas rapidamente. O terceiro método tém sido extensivamente usado,
pois aém de ser preciso, rapido e confiavel, ndo requer o conhecimento de uma linha base
proxima ao local

Instala-se um dos receptores numa estacdo na regido do levantamento, a qual possui
coordenadas conhecidas e 0 outro, numa estagcdo auxiliar préxima (2 a5 metros). Coleta-se
dados por um periodo de 1 minuto e entdo as duas antenas sdo trocadas, sem perder o
contato ( lock on ) com os satélites, e coletase novamente dados por um periodo de 1
minuto. Ndo havendo perda de ciclos, as ambiguidades antes e depois da troca de antenas
S50 as mesmas.

Combinando as equagdes de observactes envolvidas no primeiro periodo de coleta
de dados, com as do periodo seguinte, os valores das ambiglidades podem ser
determinados. Neste caso, a geometria foi alterada ao fazer a troca de antenas, razéo pela
qual as ambiguidades podem ser solucionadas rapidamente sem aplicar técnicas de procura,
tipo OTF.

Se houver perdas de ciclos durante o deslocamento, o levantamento deve ser
reiniciado, partindo, por exemplo, do ultimo ponto levantado, o qual seria a estacéo base.
Tratar-se portanto de um método adequado para éreas n&o sujeitas & obstrucdes do sinal. E

essencial que o receptor informe a respeito da ocorréncia de perdas de ciclos!

Diluicéo da Precisao (PDOP)

Os diversos DOPs (Dilution of Precision), fregiientemente usado em navegacdo, sdo

obtidos a partir do conceito de posicionamento por ponto. O DOP proporciona uma
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indicagdo da precisdo dos resultados que ser&o obtidos. Ele depende basicamente de dois
fatores:

- a precisdo da observacéo de pseudo-distancia, expressa pelo erro equivalente do usuario
(UERE: User Equivalent Range Error), que é associado ao desvio-padréo da observacéo (
sr)e

- a configuracdo geométrica dos satélites.

A relacdo entre sr e o desvio-padréo associado ao posicionamento ( sp ) pela seguinte
expressao (Seeber, 1993)

sp = DOPsr

Ass seguintes designagdes sdo encontradas na literatura:

sH =HDOP sr para posicionamento horizontal;

sv =VDOPsr para posicionamento vertical;
sp =PDOP sr para posicionamento tridimensional €;
sT=TDOP sr para posicionamento de tempo.

O efeito combinado de posicéo e tempo é determinado
GDOP= O(PDOP)*> + ( TDOP)?

O PDOP pode ser interpretado como o inverso do volume V de um tetraedro

formado pelas posi¢des do usuario e dos satélites

PDOP =1/V

CURSO DE GPS E CARTOGRAFIA BASICA 103



CEUBICPD

INSTITUTO CEUB DE PESQUISA
(1 ] E DESENVOLVIMENTO

» Posicéo relativa dos satélites podem produzir erros
POOPRUIM 2

6 seg

psuedorange

posicionamento representado
por um quadrado

posicionamento
disperso quando 0s

Aspectos Praticos e Algumas Aplicacdes do Gps

Neste tOpico apresenta-se alguns dos aspectos praticos relacionados com o GPS,
principalmente no que concerne ao plangjamento, coleta e processamento de dados. Os
assuntos abordados nos capitul os anteriores visaram proporcionar ao leitor o embasamento
tedrico necess&rio para que, ao executar levantamentos GPS, tenha um entendimento
razoavel das nuancas envolvidas no processo. Esgotar todos os aspectos envolvidos néo é
possivel e nem € a intencdo, pois a cada projeto, surgem novos e ementos. Uma breve
descricdo das aplicacbes GPS também faz parte deste capitulo. Em aguns casos, tal
descricdo se apresentara em conjunto com 0s aspectos préticos, haja vista que para abordar

aspectos préticos deve-se considerar a aplicagéo em questéo.
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Planejamento, Coleta e Processamento de dados GPS

Plangjamento e Reconhecimento

No plangjamento de levantamentos GPS, ta como em quaquer método
convencional, é essencia ter a disposicdo a documentacdo cartografica mais recente da
regido de trabalho. Ela dard apoio na tarefa de definicdo dos pontos a serem levantados,
definicdo dos trajetos a serem seguidos, entre outras. A condicdo e existéncia do apoio
geodésico na regido do levantamento deve ser verificada afim de definir os vértices do
sistema de referéncia (SGB: Sistema Geodésico Brasileiro) a serem usados como estaces
bases. Considerando a dimensdo territorial do Brasil e a distribuicdo do apoio basico,
muitas vezes tais vértices poderdo estar localizados h4 uma grande distancia da érea de
trabalho. Trata-se, portanto, de uma questdo fundamental no levantamento dos custos do
projeto.

O plangjamento da coleta de dados visando o transporte de coordenadas para as
estagcOes bases, a partir do apoio fundamental, depende de diversos fatores, entre eles
precisdo exigida no levantamento, equipamentos disponivels, etc. Se o usuario dispor de
dois equipamentos de duplafreqliéncia, e a precisdo exigida for decimétrica, o transporte de
coordenadas da rede bésica para a regido de trabalho podera ser realizada com apenas uma
linha base, ligando um vértice da rede bésica, e outro na regido de trabalho. A duracdo da
coleta de dados, dependendo das distancias envolvidas, pode variar de 30 minutos a 2
horas, para linhas bases de até 500 km. Usuérios com equipamentos de frequiéncia simples
(portadora e cddigo), e necessitando de precisdo decimétrica, deverdo executar atarefa em
guestdo com linhas bases de no maximo 30 km, cada linha com tempo de coleta de dados
maior gque uma hora. Para garantir a contabilidade do trabalho, as coordenadas das estacOes
bases deverdo ser levantadas tendo como referéncia mais que um vértice da rede
fundamental.

Ainda com relagéo a fase de obtencéo das coordenadas de pontos base na regido de
trabalho, deve-se ter em mente as possibilidade futuras, hgja vista, que em breve, a RBMC
devera estar totalmente operacional. A mesma sera bastante Util para usuérios dispondo de
pelo menos um receptor de dupla freqiéncia, cujos dados poderdo ser combinados com o

da estacdo da RBMC mais proxima, permitindo conectar o ponto de interesse ao sistema de
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referéncia da RBMC de forma bastante eficiente. 1sso é resultante da ndo exigéncia de
ocupacdo de pontos da rede fundamental (rede cléssica), normalmente situados em locais
de dificil acesso. O usuério interessado nesta facilidade devera acessar os dados das
estacOes da RBMC, o que pode ser off-line, usando disquetes, ou via Internet.

No plangjamento para levantamento de estacBes GPS, o responsdvel por tal tarefa
deve ter em mente as facilidades oferecidas por este sistema de posicionamento, em relacéo
aos meétodos convencionais, onde havia a necessidade de implantar pontos béasicos em
regido apropriada para visadas angulares. Com o GPS, o ideal é que 0s pontos estejam
situados em locais de facil acesso, principamente por carro e motocicleta, evitando
desl ocamentos desnecessarios e cansativos.

Definidos os pontos basicos, ou de apoio, deve se estabelecido uni plangjamento das
observacOes. Este foi um fator preponderante durante a fase experimental do GPS, pois
devido ao limitado numero de satélites, era necess&rio saber a que horas eles estavam
visiveis na regido. O plangamento das observacBes dependia essenciamente da
disponibilidade de satélites. Nos dias atuais, com o sistema completo, a qualquer hora do
dia ou noite, tém-se no minimo quatro satélites visiveis. Portanto, o plano de observacéo é
praticamente independente da configuragdo do sistema GPS, deixando o planejador mais
livre para seu estabelecimento. Ele podera definir um plangiamento bastante otimizado,
levando em consideracdo eficiéncia, precisdo, custos e confiabilidade. Embora ndo
essencial nos dias atuais, faz parte desta etapa a confeccdo de graficos mostrando os
diversos DOP e a elevagdo dos satélites, entre outros.

Notase que 0 modo de posicionamento a ser usado, em se tratando de
posicionamento para fins geodésicos, topograficos ou cadastrais, € o relativo, em razéo da
acuracidade exigida. Na implantacdo dos pontos basicos, a partir dos quais se baseardo 0s
levantamentos locais, utilizase essencialmente o posicionamento relativo estatico. O
levantamento dos pontos dentro da area de interesse, dependendo da precisdo exigida,
poderd ser efetuado usando um dos métodos apresentados dentro do posicionamento
relativo estético rgpido. A duragéo da coleta de dados sera definida em funcéo da preciséo
desgjada, comprimento da base e dos equipamentos e software disponiveis.

No plangamento envolvendo coleta de dados de longa duragdo, deve-se sempre
considerar, no estabelecimento do plano de trabalho, a capacidade de armazenamento de
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dados, o qual é funcdo da taxa de coleta, e o tempo de vida Util das cargas das baterias dos
receptores.

O reconhecimento é também uma fase muito importante nos levantamentos de
precisdo geodésica e topogréfica (mm a dm) utilizando o GPS. Para todos os métodos de
posicionamento aplicaveis, deve-se verificar as condicdes locais visando identificar objetos
gue possam obstruir sinais, produzir muti-caminhamento, etc. Como regra, a linha de
visada acima do horizonte deve estar livre em todas as direcbes. Muitas vezes tais
condicbes ndo sdo possivels, e 0 ponto é essencial para o levantamento. As obstrucbes
devem ser registradas por meio de um diagrama na folha de reconhecimento, visando
auxiliar na definicdo do plangamento das observagbes. Como os efeitos da refracéo
troposférica sdo criticos para angulos de elevagdes muito baixos, adota-se, em geral, um
angulo de elevacéo de 15", o que pode também eliminar alguns problemas relacionados
com a obstrucéo do sinal. Em aguns tipos de levantamentos, cadastrais por exemplo, nem
sempre é possivel levantar todos os pontos necessarios, devido a causas diversas, mas
essencialmente em razéo dos pontos estarem em locais ndo suscetiveis de serem levantados
por GPS (em baixo de uma arvore, ao lado de um prédio, etc.). Nestes casos, € essencial
dispor de equipamentos convencionais para completar o levantamento. Apenas o
reconhecimento in loco propiciara tais informagdes. Durante esta fase, todas informagdes
essenciais devem ser registradas na folha de reconhecimento, a saber: nome da estacéo e
codigo de identificacéo, descricéo da localizacéo, coordenadas aproximadas, acesso (carro,

estrada), diagrama de obstrugoes, etc.

Coleta de Dados

A equipe envolvida na coleta de dados deve ser capaz de efetuar todas as operagdes
necess&rias para a execucdo do trabalho. Elas incluem desde as mais simples, como a
montagem e centragem do tripé, medida da atura da antena, até as um pouco mais
elaboradas, envolvendo a operacdo do receptor e coleta de atributos. Um conhecimento
adequado do rastreador a ser utilizado € imprescindivel. Isto podera auxiliar na
identificagdo e correcaéo de alguns problemas que venham a ocorrer durante as atividades de
campo. Cuidado especial deve ser tomado com a leitura e registro da altura da antena, caso
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ela ndo sga mantida constante durante o levantamento. Este € um tipo de erro bastante
comum nos levantamentos GPS, o qual pode ndo ser detectado, caso a estratégia de coleta
de dados néo considere todos aspectos de contabilidade.

Alguns receptores modernos dispdem de coletor de dados que permitem o registro

dos atributos das fei¢des sendo levantadas. 1sto exige que o técnico encarregado desta tarefa
tenha um pouco de conhecimento sobre a descricdo de dados gréficos. Para auxilio dos
interessados, apresenta-se, de forma bastante simples, alguns conceitos essenciais.
Pode-se dizer que uma feicdo (feature) € um dado geografico, sobre o qual deseja-se coletar
informacBes. As classes (type) de fei¢cdes normalmente disponiveis nos coletores de dados
incorporados aos receptores GPS sdo pontos, linhas e &reas. As questdes acerca da feicdo
constitui seus atributos. A localizacdo, por exemplo, é um atributo de posicionamento na
superficie terrestre, aqual € obtidavia GPS.

Considere, por exemplo, que no Sitio Guaruma, de propriedade do Sr. Marcos
Gualberto, necessita-se fazer um levantamento da érea e da quantidade de benfeitorias
(casas, mangueiras, metragem de cerca, etc.) existentes. A figura abaixo ilustra, de uma

forma bastante simples, os conceitos relacionando a coleta de atributos usando GPS.

. Classe
Mome da Feigio da feicio \

! T

I
FT: Sitio Guaruma TP: A
ATRIBUTOS Valores
FROPRIETARIO M Gualberto
CASAS 03
MANGUEIRAS o2
CERCA 1000 m

Na realizacdo deste levantamento, 0 processo inicia-se pela introdugdo do nome da
feicdo, classe da mesma e os atributos desgjados, seguidos pelo comando de armazenagem
dos dados. Comeca-se entédo o caminhamento ao longo do perimetro da propriedade, até

retornar ao ponto inicial, onde se deve finalizar o processo.
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Em campanhas de longa duracdo, é imprescindivel ter a disposi¢éo na regido de
trabalho, um microcomputador para armazenagem e andlise iniciad dos dados, de
preferéncia um Notebook (computador pequeno), o qual poderia fazer parte dos
equipamentos de campo. Desta forma, pelo menos um dos técnicos responsaveis pela coleta

de dados deve possuir habilidade computacional.

Processamento dos Dados

As atividades envolvendo o processamento dos dados coletados séo t&o importantes
quanto as descritas anteriormente. Elas incluem em especial, a andlise da qualidade dos
resultados obtidos, o que requer um técnico com conhecimento apropriado para realizar
esta tarefa. Os softwares que acompanham 0s equipamentos proporcionam até sugestbes
sobre os resultados mais adequados, porém isto ndo é suficiente quando se pretende realizar
trabal hos de boa qualidade.

O primeiro passo no processamento dos dados é a transferéncia dos dados do
receptor para o disco rigido do computador, através de software que acompanha o
equipamento. Dos arquivos contidos numa sess@o, o das observaveis é o arquivo principal
(DAT). Tém-se além deste, os arquivos de efemérides (EPH), de mensagens, que contém,
por exemplo, a identificac8o da estacéo e altura da antena (MES) e os de coeficientes para
correcdo da ionosfera (ION). Um bom procedimento para assegurar que as identificacbes
das estacOes e aturas da antena estdo corretas, € 0 preparo, durante a coleta de dados, de
um boletim contendo todas as informagdes relevantes, as quais sdo verificadas ainda nesta
fase.

O passo seguinte € o processamento individual das linhas base, embora alguns
software permitam, nesta etapa, a execucao do processamento por ponto. Normalmente, nos
programas comerciais € possivel redlizar as tarefas automaticamente, sem interferéncia do
operador. O processamento pode ser readlizado base-a-base, ou em rede. Se apenas dois
receptores foram utilizados na coleta de dados, a Unica opcéo é a primeira. A segunda,
refere-se a0 caso em gue mais de dois receptores foram envolvidos na coleta, muito
embora, nem todos softwares dispem desta opgdo. Desta forma, € comum realizar o
processamento individual das bases envolvidas na rede, o que ndo e matematicamente

correto.

CURSO DE GPS E CARTOGRAFIA BASICA 109



CEUBICPD

INSTITUTO CEUB DE PESQUISA
(1 ] E DESENVOLVIMENTO

Quando a coleta de dados é realizada base-a-base, e as vérias bases formam uma

rede, os resultados obtidos a partir das bases individuais permitem efetuar algum tipo de
andlise para avaliar a qualidade dos resultados. Se, por exemplo, as bases formam um
poligono fechado, pode-se avaliar o seu erro de fechamento, que deve ser um valor pequeno
(1 a3 ppm). As componentes das bases podem ainda ser combinadas num gustamento. As
quantidades estatisticas advindas do processo de gjustamento da rede e bases individuais
(desvio-padréo, fator de variancia a posteriori) sdo as informagdes mais importantes para
analisar a qualidade do levantamento.
Quando a coleta de dados envolve mais que dois receptores, combinados de modo a
proporcionar possibilidades de detectar e localizar possiveis erros (rede de boa
confiabilidade), trata-se de uma rede de alta precisdo. Diversos tipos de analises séo
possiveis de serem aplicadas, entre elas as citadas anteriormente, além da deteccéo e
localizagdo de erros.

As andlises citadas acima envolvem aspectos relacionados a precisdo da rede.
Quando desgja-se avaliar a exatidéo (acurécia), deve-se fazer parte das estacOes a serem
levantadas, uma ou mais estagdes com coordenadas conhecidas num nivel de qualidade
igual ou superior a0 que se pretende determinar. As discrepancias entre os valores
conhecidos e estimados indicardo o nivel de exatiddo atingido. Trata-se portanto de um
aspecto a ser considerado durante o planejamento das observacoes.

Um outro aspecto envolvido na andlise da qualidade dos resultados pode ser
realizado a partir do processamento de base-a-base. Esta andlise envolve as solucgdes de
tripla diferenca (TRP), dupla diferenca com ambiguidade (float) rea (FLT) e dupla
diferenca com ambiglidade inteiras injuncionadas como inteiras (FIX). Em condicbes
normais € de se esperar que a solucdo TRP proporcione resultados de pior qualidade em
termos de desvios-padrédo das coordenadas, os quais melhoram na solucdo FLT. Se a
solucdo FIX for corretamente obtida, a precisdo das coordenadas serd ainda melhor que a
da solucdo FLT. Para obter a solugdo FIX deve-se definir e testar um conjunto de vetores
de ambiguidades definidos como provaveis candidatos. A solucdo mais provavel é aguela
que proporciona fator de variancia a posteriori.

Uma vez que o processamento € aceito, deve-se efetuar a transformagdo de
coordenadas, de WGS-84 (o datum do GPS), para SAD-69 (o datum adotado no Brasil).
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Como normalmente os dados coletados visam servir projetos de engenharia, mapeamento,
etc., as coordenadas estimadas devem ser transformadas para coordenadas planas, em geral
UTM (Universal Transversal Mercator). O responsavel pelo processamento deve dispor de
um programa para executar esta transformagao.

Como etapa final de uma campanha deve-se produzir um relatério contendo todas as

informagdes pertinentes & mesma.

Aplicacdo do GPS

O GPS esta revolucionando todas as atividades de posicionamento. Em conjunto
com os sistemas de comunicagdo tem-se criado novos conceitos de posicionamento, 0S
chamados sistemas ativos. E dificil enumerar atividades que necessitam de posicionamento
gue ndo estgjam envolvidas, ou em fase de envolvimento, com o GPS. Portanto, as
aplicacBes do GPS sdo inimeras, 0 que torna impossivel lista-las. Convém lembrar ainda
gue o GPS é extensivamente usado na transferéncia de tempo e existem eguipamentos
exclusivos para este fim.

A seguir estdo listadas algumas atividades onde o GPS tém sido usado

extensivamente, seguidas de algumas descri¢des pormenorizadas de algumas aplicacoes:

- navegacdo global e regional,

- estabelecimento de redes geodésicas locais, regionais, continentais e globais (ativas e
passivas),

- levantamentos topogréficos para fins de mapeamento, apoio fotogramétrico, deteccdo de
deformagoes,

- nivelamento expedito e de precisao, etc.

A Rede Global IGS

O IGS (Internationa GPS Geodynamics Service) € um servico internacional
permanente estabelecido em 1990 pelo IAG. Os objetivos principais do IGS sdo (Mueller,
1993)- (i) prover a comunidade cientifica com Orbitas dos satélites GFIS atamente
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precisas, (ii) prover paréametros de rotagdo da Terra de ata resolugdo, (iii) expandir
geograficamente o ITRF mantido pelo IERS e (iv) monitorar globalmente as deformactes
da crosta terrestre. Faz parte do IGS uma rede global, com mais de 75 estacbes GPS,
rastreando continuamente os satélites GPS. Todos os receptores séo de dupla frequéncia,
com capacidade de obter as quatro observaveis.
Os centros que compdem o IGS estdo divididos em trés categorias. operacional, regiona e
global. Os centros operacionais estdo em contato direto com as estacOes rastreadoras,
efetuam o controle de qualidade das observacdes coletadas e transmitem os dados coletados
para 0 centro regional mais proximo. Os centros regionais coletam os dados de varios
centros operacionais, mantém um arquivo dos mesmos, aém de transmitidos para um dos
trés centros de dados global, os quais intercambeiam dados entre eles afim de manter os
mesmos arquivos de dados. Estes dados ficam disponivels para usuérios e pesguisadores,
entre eles 0s dos centros de andlise do IGS, os quais processam os dados regularmente
visando determinar parémetros de rotacdo da Terra e Orbitas GPS atamente precisas. O
escritério central do IGS funciona no Laboratério de Propulséo a Jato, o qual € um centro
de andlise do IGS, estando localizado na Califérnia, Estados Unidos da América.

Qualquer usuério dispondo de recursos para acessar a Internet pode acessar 0s dados
do IGS.

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)

A RBMC, no Brasil, € o resultado de mais uma aplicacdo do GPS. Ela contara com
nove estacGes continuas e possuira algumas caracteristicas de um sistema de controle ativo.
Trata-se de uma concepcdo moderna, a qual integra 0os mais recentes desenvolvimentos na
area de posicionamento. Ela ndo sO permitira o acesso aos usuarios do SGB, como podera
fazer parte de uma rede mundial, reduzindo os custos das participagbes em campanhas
internacionais. Usuérios dispondo de um receptor de -dupla fregiiéncia poder&o posicionar
um veértice com razoavel precisdo em qualquer parte do territério nacional, sem a
necessidade de ocupar qualquer estacdo do SGB. Esta tarefa, em razéo das grandes
distancias que podem estar envolvidas, podera demandar tempo consideravel se atentarmos
para 0s métodos de posicionamento disponiveis atualmente (métodos rapidos). No entanto,
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despender de 1 a5 horas para medir uma base de 500 km pode ser considerado econémico,
ainda mais se um outro receptor (de uma freguéncia por exemplo) puder ser usado
simultaneamente para levantar os demais pontos de interesse na area, usando, neste caso, as
técnicas de posicionamento rgpido.

E importante também salientar a possibilidade de se usar a RBMC para 0
desenvolvimento de WADGPS (Wide Arca Diferentiad GPS), com possibilidades de
produzir Orbitas em tempo real com melhor qualidade que as das efemérides transmitidas.
Estudos neste sentido foram realizados com éxito, usando dados da América do Norte
(Santos, 1995). H& também a possibilidade de desenvolver modelos regionais para a
ionosfera, auxiliando sobremaneira os usuarios que dispde apenas receptores de Sequéncia
simples. Trabalho neste sentido est4 atualmente sendo desenvolvido (Camargo, 1995).
Além disto, convém ressaltar aimportancia de redes deste porte para projetos de geofisicaa
nivel naciona e internacional, permitindo ndo somente a estimagdo das coordenadas das
estacBes do SCA, mas também sua velocidade. As estagdes do SCA poderdo ser usadas

como sistema de referéncia para programas de monitoramento do nivel médio dos mares.
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Conforme jé citado, 0 GPS esta sendo usado para as mais variadas atividades de
posicionamento. No entanto, as atividades relacionadas ao nivelamento de precisdo ainda
necessitam de solugdes. O GPS proporciona altitudes puramente geométrica, ao passo que a
maioria das atividades praticas, o que é de interesse sdo as altitudes relacionadas ao campo
gravitacional, ou sgja, as atitudes ortomeétricas, as quais possuem ligagdo com a realidade
fisica. Para determinar altitudes ortométricas (H), a partir das geométricas (h), determinadas
com o GPS, é indispensavel o conhecimento da ondulagcdo geoidal (N). De uma forma
simplificada, mas com muito boa aproximagédo ,pode se escrever (Gemael, 1981 )

H=h-N
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Diversos model os geoidais estdo disponiveis atualmente. Pode-se citar, entre outros,
0 GEM-T3 (Goddard Earth Modei - T3), OSU-91 (Ohio State University 1991) e os mapas
geoidais MGB-92 (IBGEIEPUSP) e GEOB-93 (IAGIUSP). O MGB-92, oficialmente
adotado no Brasil, tem precisdo absoluta e relativa da ordem de 2 m e 1 cm / km
respectivamente. No Canada e Estados Unidos da América, o nivel de precisdo absoluta do
gedide é da ordem de 10 cm e arelativa varia de 4 a 0. 1 ppm (partes por milhdo) para
distancias de até 1000 km (Sideris and She, 1994).

Os valores .citados acima séo adequados para uma série de aplicagdes. No entanto, a
determinacdo de altitudes ortométricas via GPS, para substituir o nivelamento geomeétrico,
€ um objetivo de longa duragdo. Até que isto ocorra, soluctes locais e técnicas aproximadas
devem ser aplicadas, como por exemplo, a interpelacdo a partir de estacOes levantadas

usando GPS e com altitudes ortométricas conhecidas.
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