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ABSTRACT. From analysis of the GPS positioning of 38 bench marks, in a profile located at Sdo Paulo State, some procedures for GPS use in terrestrial geophysical
surveys are suggested. The static relative positioning by dual frequencies receivers, from sessions of 60 minutes, was used as reference. The geodetic coordinates were
obtained by using several processing strategies, varying the receiver type (single and dual frequencies), the number of baselines (1 and 3), the length of baseline (2 to
250 km) and the session time (10 to 60 minutes). The orthometric heights were obtained in a relative way, using the 5 nearest stations of RGSP. The statistical analysis
of residuals of the obtained coordinates and heights with respect to the reference values, generated information about the accuracy of the geodetic positioning by GPS,
as a function of analyzed parameters. From the obtained results, the GPS positioning methods were specified to local and regional geophysical surveys, according to
its characteristics. Therefore, to obtain an accuracy of 10 cm from baselines greater than 30 km, dual frequency receivers and sessions greater than 30 minutes must be
used. For baselines lower than 30 km, may be used dual or single frequency receivers with 30 minutes sessions.

Keywords: GPS positioning, levelling by GPS, geophysical surveys.

RESUMO. A partir da andlise do posicionamento por GPS de 38 Referéncias de Nivel, num perfil localizado no Estado de Sdo Paulo, sdo sugeridos procedimentos de
uso do GPS em levantamentos geofisicos terrestres. Como referéncia, foi realizado o posicionamento relativo estético, com receptores de dupla freqiiéncia, coletando
dados durante sessdes de 60 minutos. As coordenadas geodésicas foram determinadas por meio de diversas estratégias de processamento, variando o tipo de receptores
utilizados (simples e dupla fregiiéncia), o nimero de bases (1 e 3), o comprimento das bases (2 a 250 km) e a duragdo da sessdo (10 a 60 minutos). As altitudes
ortométricas foram determinadas no modo relativo, usando as 5 estacdes da Rede GPS do Estado de S&o Paulo (RGSP) mais proximas. A andlise estatistica dos residuos
das coordenadas e altitudes obtidas, em relagdo aos valores de referéncia, gerou informag@es sobre a acurdcia dos posicionamentos geografico e altimétrico por GPS
em funcdo dos parametros analisados. Com base nos resultados obtidos, foram definidos os métodos de posicionamento GPS para levantamentos geofisicos locais
g regionais, conforme suas caracteristicas. Assim, para se obter acurdcia de 10 ¢cm, com bases maiores de que 30 km, deve-se usar receptores de dupla freqiiéncia e
sessOes de no minimo 30 minutos. Com bases menores do que 30 km podem ser usados receptores de dupla ou simples freqincia e sessoes de 30 minutos.

Palavras-chave: posicionamento por GPS, altimetria por GPS, levantamentos geofisicos.
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INTRODUGAO

Os levantamentos geofisicos terrestres consistem em realizar
medicOes de grandezas fisicas na superficie da Terra, com o ob-
jetivo de estudar a estrutura e as propriedades fisicas, e aplicar
na exploragdo de recursos naturais. Ha varios métodos de levan-
tamentos geofisicos, cada um usando o principio fisico ao qual
é sensivel. Os principais métodos sdo: gravimétrico, magnético,
sismicos e geoelétricos (Kearey & Brooks, 1984; Dobrin, 1976).

Nesses lgvantamentos, Sao necessarios 0s posicionamentos
horizontal e altimétrico dos locais das medigGes para pro-
cessamento, representagdo e analise dos dados. Para 0s posicio-
namentos, ha vérios procedimentos disponiveis, tais como ma-
pas topogréficos, fotografia aérea, medicdo de distancia e angulo
e 0S nivelamentos geomeétrico, trigonométrico e barométrico. A
escolha do procedimento deve ser compativel com a precisao de-
sejada, levando-se em conta aspectos econdmicos, 0 tempo ne-
cessdrio e as informag0es disponiveis (Torge, 1989).

0 uso do Global Fositioning Systern (GPS) gera varios be-
neficios em relagdo aos métodos tradicionais de posicionamento.
Alguns desses beneficios sdo: alta precisdo, simplicidade opera-
cional, rapidez e baixo custo. Mas, para a adequada utilizacdo do
GPS, devem ser adotados critérios relacionados a aquisicdo e ao
processamento de dados, como duragdo da sessao, tipo de recep-
tores, comprimento e nimero de bases. Esses critérios sao defini-
dos em fungdo das caracteristicas de cada levantamento (precisdo
requerida, extensdo da area e resolugdo espacial).

Este trabalho tem como objetivo indicar procedimentos para
aplicagBes do GPS em levantamentos geofisicos terrestres. Para
isso, foram posicionadas por GPS 38 Referéncias de Nivel (RNs)
localizadas no Estado de Sdo Paulo, numa linha de 250 km de
comprimento. As coordenadas geodésicas das RNs foram deter-
minadas por diversas estratégias de processamento, variando o
tipo de receptor usado (simples e de dupla fregiiéncia), o nimero
de bases utilizadas (1 e 3), 0 comprimento das bases (2 a 250 km)
e aduracdo da sessdo (10a 60 minutos). As altitudes ortométricas
foram determinadas no modo relativo, usando as estacdes de
referéncia da Rede GPS do Estado de Sdo Paulo (RGSP) mais
proximas, e 0 modelo geoidal determinado recentemente para a
América do Sul (S, 2004).

A analise estatistica dos residuos das coordenadas e das al-
titudes obtidas, em relacdo as de referéncia, gerou informagoes
sobre a acurdcia dos posicionamentos horizontal e altimétrico
por GPS. A partir dessas informag@es, dos equipamentos e da-
dos disponiveis, e da precisdo necessaria em cada levantamento
geofisico investigado, foram avaliados os resultados obtidos com

0 GPS visando a indicacdo de sistemdticas para adequacdo do
GPS nessas aplicagdes.

0 GPS tem sido usado em lgvantamentos geofisicos como
gravimetria regional (Shiraiwa & Ussami, 2001), gravimetria lo-
cal e sismica rasa (Silva & Pessoa, 1995), sismica profunda
(Perosi, 2000) e magnetometria (Ferraccioli et al., 2001). En-
tretanto, na maioria desses levantamentos, o GPS foi utilizado
somente no posicionamento horizontal dos pontos de coleta,
com baixa acurdcia, exigindo outro método para o posiciona-
mento vertical.

A metodologia e os dados utilizados neste trabalho
possibilitaram, com a eficiéncia e precisdo esperadas, aplicagdes
do GPS nos posicionamentos geografico e altimétrico de todos
0s levantamentos geofisicos terrestres analisados, usando ape-
nas critérios e informacoes adequados para aquisicao e proces-
samento de dados GPS em funcdo das caracteristicas dos levan-
tamentos geofisicos.

DADOS UTILIZADOS

0Os dados envolvidos neste trabalho originaram-se de trés fontes:
rede altimétrica, redes GPS de referéncia e gedide gravimétrico.

Rede altimétrica

As RNs pertencentes a Rede Altimétrica Fundamental do Bra-
sil (RAFB) foram implantadas como parte das redes de apoio
geodésico para 0 mapeamento topogrdfico sistemético do Bra-
sil, pela Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), desde a década de 40. Essas RNs foram implantadas com
espacamento médio de 3 km, ao longo de rodovias e ferrovias.
As altitudes das RNs que compde a RAFB sdo referidas ao nivel
médio do mar, dado pelo marégrafo de Imbituba, no Estado de
Santa Catarina.

Redes GPS de referéncia

Neste trabalho, foram usados os dados de duas redes GPS de re-
feréncia: a Rede GPS do Estado de Sao Paulo (RGSP) e a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC).

ARGSP, implantada pelo Instituto de Astronomia, Geofisica &
Ciéncias Atmosféricas da Universidade de S3o Paulo (IAG/USP),
é uma rede GPS passiva com de cerca de 200 estagdes localiza-
das no Estado de Sdo Paulo e regides adjacentes (Fig. 1). Essa
rede € constituida de RNs, ou seja, cada estagdo possui coorde-
nadas geodésicas (¢, A, h) e altitude ortométrica (H) conheci-
das, podendo servir de referéncia em levantamentos geografico e
altimétrico. Atualmente, a distancia maxima entre as RNs dessa
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Figura 1 —Rede GPS do Estado de S3o Paulo — RGSP.

rede é da ordem de 60 km, implicando em bases maximas de
30 km para o posicionamento relativo GPS em qualquer ponto do
Estado de Sdo Paulo (Sd et al., 2001).

ARBMC, implantada e mantida pelo IBGE com a colaboragdo
de varias instituigOes, é a rede de referéncia ativa adotada oficial-
mente no Brasil e possui, atualmente, 20 estagtes operacionais
(Fig. 2). Além de fornecer coordenadas precisas das estacdes, a
RBMC coleta observacdes dos satélites GPS continuamente nas
duas freqiiéncias (L1 e L2) e disponibiliza alguns dias apds a co-
leta. Isso possibilita a qualquer usudrio, com apenas um recep-
tor, realizar o posicionamento relativo. Os arquivos das sessdes
de observagdes de cada estagao da RBMC, com duracdo de 24
horas, sdo disponibilizados no formato RINEX (Aeceiver /nae-
penaent aaa Exchange formar), via internet, na pagina do IBGE
(2005). Os arquivos RINEX possuem formato padrdo, podendo
ser utilizados em qualquer programa de processamento GPS.

Gedide Gravimétrico

No cdlculo das alturas geoidais, foi utilizado o geéide gra-
vimétrico da América do Sul, que possui resolucdo espacial de
5 de arco (Fig. 3). Na determinacdo desse geoide, foi utilizada a
colocacdo por minimos quadrados, usando 0 modelo geopoten-
cial EGM96, dados gravimétricos terrestres e oceanicos, e dados
topograficos na forma digital (S&, 2004). As alturas geoidais fo-
ram calculadas com auxilio do programa GEOCOM, desenvolvido
para 0 uso de modelos digitais (S4 et al., 2001).
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METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho envolveu as sequintes eta-
pas: 1) sele¢do de um conjunto de RNs para referéncia; 2) posici-
onamento GPS das RNs selecionadas; 3) processamento dos da-
dos GPS usando diversas estratégias; 4) avaliagdo das coordena-
das geodésicas obtidas; 5) determinagdo da altitude ortométrica
por GPS das RNs posicionadas; 6) avaliagdo das altitudes or-
tométricas; 7) proposicdo de sistematica para adequagdo do GPS
ao0s levantamentos geofisicos terrestres a partir dos resultados
obtidos. A seguir, sdo descritas as etapas envolvidas no desen-
volvimento do trabalho.

Selecao de RNs para referéncia

Para serem usadas como referéncia na avaliagdo do posiciona-
mento geogrdfico e altimétrico por GPS, foram selecionadas 38
RNs pertencentes a RAFB, distribuidas ao longo de uma linha com
aproximadamente 250 km de comprimento (Fig. 4). No extremo
inicial da linha, localiza-se a estacdo Cesario Lange da RGSP, que
esta distante 380 e 280 km, respectivamente, das estagdes UEPP
(Presidente Prudente — SP) e PARA (Curitiba — PR) da RBMC.

A selegdo e posicionamento das RNs foram feitos entre 0s
dias 7 e 17 de margo de 2001, com objetivo de avaliar a altimetria
por GPS (Castro, 2002). Essas RNs foram selecionadas estrate-
gicamente de acordo com 0s seguintes critérios: a) espagamento
homogéneo entre as RNs, de 2 a 10 km; b) maior variagdo nas
altitudes das RNs; c) variagdo gradual da distancia entre as RNs e
a estacdo de Cesario Lange (2 a 250 km).
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Figura 2 — Rede Brasileira de Monitoramento Continuo — RBMC.
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Figura 3 — Gedide gravimétrico do Estado de Sdo Paulo.
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Figura 4 — Localizagdo da drea de estudo. Quadrados: RNs selecionadas; tridngulos: estagbes de referéncia

da RBMC e da RGSP.

Posicionamento GPS das RNs selecionadas

Para posicionar as 38 RNs foi utilizado o posicionamento por GPS
no modo relativo estético, no qual dois receptores coletaram da-
dos, simultaneamente, durante um periodo de 60 minutos; um
instalado nas RNs selecionadas e 0 outro na estagdo de Cesdrio
Lange, adotada como referéncia no posicionamento (Fig. 4). A
distancia entre as RNs e a estagdo de referéncia variou de 2 a
250 km, permitindo a analise da acurdcia do posicionamento re-
|ativo em fungdo do comprimento da base.

Apds o levantamento de campo, foram obtidos os dados de
duas estagOes pertencentes a RBMC: PARA e UEPP para as mes-
mas datas e horarios das observagoes (Fig. 4). Esses dados foram
usados nos processamentos com o objetivo de analisar a acurécia
do posicionamento relativo em fungdo do nimero de estacoes de
referéncia. Os dados da RBMC foram copiados via internet, da
pagina do IBGE (2005).

Todos os receptores GPS envolvidos neste experimento, sdo
de dupla freqliéncia e 12 canais, coletaram dados com intervalo
de 15 segundos e &ngulo de elevagdo minimo de 10°. Os dois re-
ceptores usados em campo sdo do IAG/USP, modelo ASCHTECH
Z12,¢ 0s da RBMC sdo modelo 7R/MBLE 40005S!.

Processamento dos dados GPS das RNs

0 posicionamento relativo estatico consiste em receber e arma-
zenar 0s sinais dos satélites GPS por um determinado periodo,
definido principalmente em fungdo do comprimento e nimero de
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bases e do tipo de receptores envolvidos. Com o objetivo de ana-
lisar essas variaveis, as coordenadas geodésicas das RNs foram
determinadas por 3 estratégias de processamento.

Para a avaliagdo das coordenadas obtidas com essas es-
tratégias, foram determinadas inicialmente as coordenadas de re-
feréncia das RNs, jd que estas s6 possuem altitudes ortométricas.
Por isso, a se¢do foi dividida em duas partes: a primeira trata da
determinacdo das coordenadas geodésicas de referéncia das RNs,
e a segunda aborda as estratégias de processamento usadas.

Coordenadas de referéncia das RNs

As coordenadas geodésicas de referéncia das RNs foram deter-
minadas por meio do processamento e ajustamento de todas as
sesses de observagdo, formando uma rede GPS de referéncia.
No processamento dessa rede, 0s seguintes critérios foram
utilizados:

o Freqiéncia: Lc (combinagdo de L1 e L2 para reduzir 0s
gfeitos da ionosfera);

o Duragdo da sessdo: 60 minutos;
o Intervalo de amostragem: 15 segundos;

e Angulo de elevagdo minimo; 10°;

Efemérides: precisas;

Modelo de troposfera: Hopfield.
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No processamento de dados GPS, foram fixadas as coordena-
das das estaces Gesario Lange, UEPP e PARA. O processamento
de dados para cada RN proporcionou trés vetores independentes,
com origem nas estag0es de referéncia (Fig. 5). Apds o proces-
samento, as observagoes foram ajustadas em rede, utilizando as
componentes dos vetores entre as estagdes como dados de en-
trada. Com o ajustamento, as coordenadas geodésicas de cada
RN com os respectivos erros padrdes foram obtidos.

CESARIO LANGE

Figura 5 — Vetores resultantes do processamento de dados de cada RN.

Os processamentos e ajustamentos foram efetuados com o
soitware GeoGenius (SP, 2000).

Estratégias de processamento

As coordenadas geodésicas das RNs foram determinadas por trés
estratégias de processamento (Fig. 6):

o Estratégia 1 — base simples, usando a estagdo Cesdrio
Lange da RGSP como referéncia e a freqiiéncia L1;

o Fstratégia 2 — base simples, usando a estagdo Cesario
Lange como referéncia e a freqiiéncia Lc (combinacgdo de
L1eL2);

o Estratégia 3 — multiestagdes, usando as estacdes Cesdrio
Lange, PARA e UEPP como referéncias no processamento
¢ ajustamento dos dados ¢ a freqliéncia Lc.

a— /' \*

Frequéncia: Lc
N¢ bases: 3

AV

A A
Frequéncia: Le
N bases: 1

Freqiiéncia: L1
N¢ bases: 1

Figura 6 — Estratégias de processamento de dados GPS. Tridngulos: estacoes
de referéneia; circulos: RNs posicionadas.

Todas as sessdes de observagdo (60 minutos) das 38 RNs
foram reamostradas e processadas com duragdo de 10, 20, 30,
40, 50 e 60 minutos, sempre com intervalo de 15 segundos e
angulo de elevagdo superior a 10°. Nos processamentos, foram

usadas as observacoes da fase da portadora, efemérides precisas
& 0 modelo de troposfera de Hopfield, disponivel no sofware de
processamento.

As efemérides precisas usadas nos processamentos foram
obtidas via internet, na pagina do /atermational GNSS Service
(IGS) (http://www.igs.nasa.gov).

Avaliagao das coordenadas geodésicas

As coordenadas geodésicas obtidas nos processamentos e ajus-
tamentos foram avaliadas pela andlise estatistica dos residuos em
relacdo as coordenadas de referéncia. Para cada RN posicionada
(RN;), foram obtidos os residuos em latitude (Ag;j), longitude
(AX) e altitude geométrica (Ah;):

Agi = @r — ¢ (1)
AMi = Ay — Aj )
Ahi =h —h )

onde 0s subscritos r e i representam, respectivamente, o valor
de referéncia e o valor observado na RN.

Altimetria por GPS nas RNs selecionadas

Allimetria por GFS

A altimetria por GPS (Fig. 7) consiste em determinar a altitude
ortométrica do ponto de interesse (i) em relacdo a, pelo me-
nos, uma estacdo de referéncia (A), de coordenadas geodésicas
(@a, Aa, ha) e altitude ortométrica (Ha) conhecidas. Isso é
realizado pela relagdo entre as diferencas de altitudes geométricas
(Ahj = h; — hp), estas determinadas pelo posicionamento
relativo por GPS, e de alturas geoidais (AN; = Nj — Na),
determinadas a partir de um modelo geoidal (Featherstone et al.,
1998; Ollikainen, 1998):

Hi = Ha+ AHj = Ha+ (Ahj — AN} (4)

A propagacdo das varidncias observacionais fornece direta-
mente 0 erro padrao de H;:

OH; = + UEIA + Uihi + UiNi (5)

onde, o3, é a variancia da altitude ortométrica de A; o3, € a
variancia da diferenca de altitude geométrica entre o pontoi e 0
ponto A, obtida com 0 GPS; e o2 € a varidncia da diferenca de
altura geoidal entre 0s pontos, obtida com o modelo geoidal.

A metodologia usada neste trabalho consiste em determinar
inicialmente as coordenadas geodésicas de cada RN posicionada

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 24(1), 2006
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Figura 7 — Altimetria por GPS.

(@i, Ai, hi) e os respectivos erros padrdes (o, o, ohy),
por meio das estratégias de processamento propostas. A par-
tir das coordenadas geodésicas, a altitude ortométrica das RNs
sd0 determinadas no modo relativo, usando a equagdo (4), coma
integracdo dos dados da RGSP e do gedide gravimétrico. ARGSP
proporciona estagdes de referéncia com coordenadas geodésicas
e altitude ortométrica conhecidas; e 0 gedide fornece as diferencas
de alturas geoidais entre as estacdes de referéncia e as RNs. O
erro padrdo da altitude determinada é estimado pela equagdo (5).

Com o objetivo de reduzir o efeito de eventuais erros gros-
seiros na altimetria por GPS, as altitudes ortométrica das RNs
posicionadas i = 1,2,3,...,n foram obtidas a partir das
estacbes de referéncia j = 1,2, 3,..., m mais proximas
(Fig. 8). Assim, para cada RN posicionada com GPS, resultou
um conjunto de altitudes {H1, Ha, Hs, ..., Hn} € 0S respec-
tivos erros padr0es {oH,, OH,, OHs, - - -, THy ). As altitudes
das RNs foram determinadas por meio da ponderagdo daquelas
obtidas a partir das estagoes de referéncia:

m_ P. H:
H = 2 =Pt ©)
> j=1 Pj
onde P; € 0 peso que corresponde ao inverso da variancia:
1
OH

i

Na determinagdo da altitude ortométrica de cada ponto, foram
usadas as 5 estacOes de referéncia mais proximas. Esse namero
foi determinado empiricamente a partir de uma andlise prévia dos
dados observados (Santos, 2005).
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Erros padrdes

No calculo do erro padrdo da altitude ortométrica (o, ), pela
equacao (5), sa0 necessarias as varidncias o3, , o2, € o2y,
que serdo descritas a sequir.

A
R &
7 R,
AH4
i
AH O
A ‘\
R; AH,
A
AH R,
A
RI

HJZHRJ—i_AHj

Figura 8 — Altimetria por GPS com superabundéncia. Tridngulos: estagdes de
referéncia.

Frro paardo aas allifuaes orfomelricas ae referéncia (FNs)

Como as altitudes ortométricas nas RNs de referéncia ndo pos-
suem erros padrdes, apesar de serem ajustadas, eles foram
estimados a partir da distancia ao datum altimétrico de Imbi-
tuba, usando o limite da propagacdo de erros no nivelamento
geomeétrico:

on = +CVk (8)



70 0 USO DO GPS EM LEVANTAMENTOS GEOFISICOS TERRESTRES

onde C representa uma constante dada (em milimetros), e k, a
distancia (em quilémetros) da RN de interesse ao datum. Atu-
almente, 0 valor de C é 3 mm; porém, em levantamentos mais
antigos, era 4 mm. Por isso, foi usada a constante de 4 mm.

A distdncia k é medida ao longo do trajeto percorrido na
implantacdo da RN, ou seja, corresponde a disténcia real entre
a RN e o datum. As distancias geodésicas entre as estagOes
da RGSP e Imbituba foram calculadas a partir das coordenadas
geodésicas dos pontos. Para converté-las nas distancias reais,
um fator de conversdo foi estimado, dado por (Castro, 2002):

das
F= Dag 9)
onde, dag é a distancia real entre dois pontos A e B de coor-
denadas geodésicas conhecidas e D ag € a distancia geodésica
entre eles.

0 valor de F encontrado por Castro (2002) foi 1, 222 +

0, 078. Com isso, a expressdo (8) assume a forma:

o = +4mmy/1,222D mm (10)

onde D representa a distancia geodésica entre 0 Datum e a RN.

Pessoa (1995) determinou o mesmo fator de conversao e ob-
teve valor préximo ao encontrado por Castro (2002). O valor en-
contrado pelo autor foi de 1, 29 + 0, 16.

Frro paardo aa diferenca ae altituoe geomeéilrica

Como a diferenca de altitude geométrica entre uma RN posicio-
nada por GPS (i) e uma estacdo de referéncia (j) é dada por
Ahj = hj — hj, o erro padrdo desta diferenca foi calculado
pela propagacdo das variancias observacionais:

oAb =% /Uﬁi —|—ohzj (11)

onde oﬁi foi determinado com as estratégias de processamento e
thj ¢ das estacdes de referéncia da RGSP.

Frro paardo da diferenca ae altura geoioal

Para estimar o erro padrdo das diferencas de alturas geoidais, 0
geoide gravimétrico foi avaliado por meio da comparagao com as
alturas geoidais obtidas por GPS em RNs. Para isso, foram usa-
das 60 estacOes da RGSP mais proximas das RNs da linha, as
quais possuem coordenadas geodésicas e altitudes ortométricas
conhecidas.

A avaliagdo baseou-se na comparagdo das diferencas de al-
turas geoidais obtidas por GPS (ANgpsg,) € as respectivas

diferencas obtidas no gedide gravimétrico (A Ng, ), em pares de
Referéncias de Nivel RN; e RN;:

8ANij = ANgpg, — ANg, (12)

onde

ANgpgy = (hi = H —1i) — (hj — Hj)
(13)
= Ahjj — AHjj
sendo Ahjj e AH;j, respectivamente, as diferencas entre as
altitudes geométrica e ortométrica entre as RNs; e ANg,, a
diferenca entre as alturas geoidais obtidas com o modelo geoi-
dal em avaliagdo.

A partir das 60 estacOes usadas na avaliagdo do geéide, fo-
ram obtidas 1770 diferencas de alturas geoidais, com distancias
variando de 3 a 600 km. A partir deste conjunto de dados, foi
utilizado o modelo matematico exponencial

Y=ae™+c (14)
pararepresentar o erro relativo do gedide, onde x € a disténcia en-
tre as estacOes, em km, y € 0 erro da diferenca de altura geoidal,
em ppm, a, b e ¢ sdo 0s coeficientes determinados pelo método
dos minimos quadrados, e e é a base do logaritmo natural.

Apbs o ajuste do modelo matematico, os resultados sao
apresentados na Tabela 1, na qual se tem uma idéia do erro
relativo do gedide esperado na prética, com 0 uso do modelo
geoidal avaliado.

Tabela 1 — Erro relativo do gedide em funcdo da distancia.

Distancia (km) Erro

ppm m
1,248 | 0,001
5 1,221 | 0,006
10 1,188 | 0,012
20 1,124 | 0,022
30 1,064 | 0,032
40 1,007 | 0,040
50 0,953 | 0,048
60 0,902 | 0,054
70 0,854 | 0,060
80 0,808 | 0,065
90 0,765 | 0,069
100 0,724 | 0,072
150 0,550 | 0,082
200 0,418 | 0,084
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Avaliacao da altimetria por GPS

As altitudes ortométricas obtidas por GPS foram avaliadas através
da andlise estatistica dos residuos em relacdo as altitudes de re-
feréncia. Para cada RN posicionada foram obtidos os residuos:

AH; = H — H; (15)

onde os subscritosr i representam, respectivamente, a altitude
de referéncia e a altitude determinada na RN.

0 erro padrdo de cada residuo, que indica os limites de
variacdo, foi obtido pela propagacdo de variancias:

OAH = :I:,/o,?|r + oﬁi (16)

onde o, € o, foram estimados por (10) e (5), respectivamente.

Adequacao do GPS aos levantamentos geofisicos
terrestres

0 resultado da avaliacdo das coordenadas geodésicas e das alti-
tudes ortométricas obtidas nas estratégias de processamento sdo
seus residuos em fungdo da duracdo da sessdo, do nimero e
comprimento das bases e do tipo de receptores. A partir destas
informag@es, da precisdo requerida e das caracteristicas de cada
levantamento geofisico, sdo indicados procedimentos de uso do
GPS nesses levantamentos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta o0s resultados obtidos no desen-
volvimento do trabalho. Na primeira se¢do sao apresentados
0s resultados referentes ao posicionamento geodésico, ou Sgja,
as coordenadas obtidas nos processamentos de dados GPS. Na
segunda secdo, os resultados referem-se a altimetria por GPS.
A terceira se¢do faz recomendagdes para uso do GPS nos levan-
tamentos geofisicos terrestres, conforme os resultados apresen-
tados nas secoes anteriores.

Coordenadas geodésicas obtidas com as estratégias de
processamento

As Figuras 9 a 11 ilustram os residuos das coordenadas
geodeésicas das RNs, obtidos com a aplicacdo das 3 estratégias de
processamento, e calculados por (1), (2) e (3). No eixo das abs-
cissas, encontram-se as distancias em relacdo a estagdo Cesario
Lange, e no eixo das ordenadas, 0s residuos.

Analisando as Figs. 9a 11, verifica-se que, nas 3 estratégias
de processamento, a acurdcia das coordenadas geodésicas foi
proporcional a duragdo da sessdo. Isto ocorreu principalmente
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porque quanto maior a sessao, maior o ndmero de observagdes
e a variagdo na geometria dos satélites e, como sugere Rodrigues
(2002), melhor € a resolugdo das ambigiidades. Além disso,
quanto maior o periodo de observagdo, maior a probabilidade
de redugdo dos efeitos de multicaminho, o qual é dependente da
geometria da configuracdo dos satélites, e menor o efeito de uma
inadequada geometria dos satélites durante a sessdo.

Considerando o efeito do comprimento das bases nas
observagdes, nota-se que na estratégia 1 (L1 e 1 base), em to-
das as sessdes, ocorreu grande variagao dos residuos com o au-
mento da base, deteriorando os resultados para bases maiores do
que aproximadamente 30 km. Nas estratégias 2 (Lc e 1 base) e
3 (Lc e 3 bases), a acurdcia das observagOes praticamente ndo
se alterou com o comprimento da base. Portanto, conclui-se que,
para bases maiores do que 30 km, deve-se usar receptores de du-
pla freqliéncia; para bases menores do que 30 km, pode-se usar
receptores de simples ou dupla freqiéncia.

0 comportamento dos residuos em relagdo ao comprimento
da base evidencia o efeito da ionosfera nas observagdes GPS, que
é, atualmente, a maior fonte de erro do sistema GPS. No posicio-
namento relativo com receptores de simples freqliéncia e bases
de poucas dezenas de quildmetros, 0s erros devidos ao efeito
da ionosfera sdo praticamente eliminados, por serem altamente
correlacionados nas duas estacbes. Porém, com o aumento da
distancia entre os receptores, 0s erros apresentam uma redugdo
da correlacdo, passando a ser proporcionais ao comprimento da
base. Os receptores de dupla fregliéncia permitem reduzir o efeito
daionosfera, coma combinacdo das duas freqliéncias, para bases
de até centenas de quilémetros.

Fonseca Jr. (2002) analisou o comportamento da ionosfera
no Brasil através do contedo total de elétrons (TEC). Nesse es-
tudo, o comportamento anual do TEC indicou dois periodos de
valor maximo, abrangendo 0s meses de margo ¢ abril e de se-
tembro e outubro, coincidindo com 0s Equindcios de outono e de
primavera, respectivamente. Portanto, a atividade solar maxima
coincidiu com a época da campanha de observagoes (7 a 17 de
marco de 2001).

Comparando as Figuras 10 e 11, observa-se que em todas
as sessoes, 0s residuos obtidos na estratégia 2 foram superio-
res aos obtidos na estratégia 3, comprovando que 0 ajustamento
das observagdes melhorou a acurdcia do posicionamento. Como
mostrado anteriormente, em sessges envolvendo mais de uma
base, € possivel efetuar o ajustamento das observagdes, permi-
tindo detectar e eliminar possiveis erros grosseiros nos dados, e
gerar coordenadas mais consistentes.
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Figura 9 — Residuos das coordenadas geodésicas obtidas com a estratégia 1 (L1 e 1 base).

Altitudes ortométricas obtidas com as estratégias de
processamento propostas

As Figuras 12 a 14 ilustram os residuos das altitudes ortométricas
das RNs e 0s respectivos erros padroes, obtidos com a aplicagdo
das trés estratégias de processamento, e calculados por (15) e
(16). Para comparacdo, também sdo apresentados os residuos
das altitudes geométricas, calculados por (3). No eixo das abs-

cissas, encontram-se as distancias em relagdo a estacdo Cesario
Lange e no eixo das ordenadas, os residuos.

Analisando-se as Figs. 12 a 14, verifica-se que nas 3 es-
tratégias de processamento, as altitudes ortométricas alcangaram,
praticamente, a mesma margem de erro das altitudes geométricas
g apresentaram comportamento idéntico em relagdo a duracdo da
Sessd0 € a0 comprimento da base, ou seja, nas trés estratégias,
a acurdcia foi proporcional a duragdo da sessdo; na estratégia 1,
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Figura 10 — Residuos das coordenadas geodésicas obtidas com a estratégia 2 (Lc e 1 base).

em todas as sessoes, ocorreu grande variagdo dos residuos com
0 aumento da base, deteriorando-se 0s resultados obtidos para
bases maiores do que aproximadamente 30 km; nas estratégias
2 € 3, a acurdcia das observagdes ndo foi, praticamente, alterada
com 0 aumento do comprimento da base.

Os resultados mostram que a acurdcia das altitudes or-
tométricas é, praticamente, dependente da acurdcia das altitudes
geométricas obtidas por GPS.
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Isso resultou da alta densidade de estacbes da RGSP, a qual
permitiu 0 uso de bases curtas e médias na altimetria por GPS,
proporcionando alta acurdcia nas diferencas de alturas geoidais.
Santos (2005) mostrou que, usando-se cinco estagdes de refe-
réncia, a distancia média das estacoes a cada RN foi de 40 km, e
0 erro estimado na diferenca de altura geoidal, de 4 cm. Além
disso, foram usadas as estaces da RGSP mais proximas das
RNs de referéncia, possibilitando a redugdo do efeito de
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Figura 11 — Residuos das coordenadas geodésicas obtidas com a estratégia 3 (Lc e 3 bases).

distorges nas altitudes.

Como as estages da RGSP na drea de estudo (Fig. 4) estdo
a cerca de 630 km do Datum altimétrico de Imbituba, os erros
padres obtidos nas altitudes ortométricas de referéncia, estima-
dos a partir da expressdo (10), foram de 0,11 m. No entanto, em
RNs relativamente proximas, por exemplo a 50 km de distancia,
obtém-se um erro relativo estimado de 0,03 m. Nas altitudes
geométricas das estacOes da RGSP, o erro padrdo médio é de
0,05m.

Os erros padrdes dos residuos das altitudes ortométricas
determinadas indicam os erros esperados na altimetria por
GPS. Portanto, as discrepéncias entre 0s residuos e seus erros
padrBes podem ser associados a erros envolvidos na altimetria.
Comparando-se o0s residuos obtidos com 0S respectivos erros
padrdes, apresentados nas Figs. 12 a 14, constata-se que as
discrepancias aumentam nas situagGes nas quais oS erros Sis-
tematicos do sistema GPS sdo maiores, como 0corre nas menores
duragOes de sessdes (nas trés estratégias) e nos longos compri-
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Figura 12 — Residuos das altitudes ortométricas obtidas com a estratégia 1 (L1 e 1 base).

mentos de bases (na estratégia 1). Portanto, ndo se pode associar
essas discrepancias a erros na altimetria por GPS, mas as altitu-
des geométricas obtidas por GPS.

As Figuras 9 a 14 apresentam a acurdcia das coordenadas
geodésicas obtidas com GPS, em fungdo do comprimento da
base, da duragdo da sessdo, do tipo de receptores e do nimero
de estages de referéncia utilizadas. A partir destas informagoes,
procedimentos de uso do GPS nos levantamentos geofisicos ter-
restres serdo descritos, de acordo com a precisdo requerida e as
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caracteristicas de cada levantamento.

Recomendacao de estratégias

Nos levantamentos empregando GPS é fundamental o planeja-
mento da campanha de observagoes, que envolve as seguintes
fases: obtengdo de informag0es da regido em estudo, como ma-
pas topograficos e dados das estaces de referéncia disponiveis;
selecdo dos melhores horarios para o posicionamento; e escolha
das sistematicas de coleta e processamento de dados. Os resul-
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Figura 13 — Residuos das altitudes ortométricas obtidas com a estratégia 2 (Lc e 1 base).

tados alcangados em qualquer campanha de observagdes GPS
relacionam-se com estas fases.

Planejamento do levantamento com GPS

Hofmann-Wellenhof et al. (1994) sugerem que o planejamento
de uma campanha para coleta de dados GPS deve comegar
pela obtengdo de um mapa da drea a ser levantada. Mapas to-
pograficos em escalas 1:50000 e 1:100000 sdo suficientes para

esse proposito. Também é (til a utilizagdo de mapas rodovidrios
para 0 conhecimento das vias de acesso aos pontos escolhidos.
Loca-se no mapa, 0S pontos a serem posicionados, localizando
as estacOes da rede de referéncia mais proxima.

Seeber (1993) e Hofmann-Wellenhof et al. (1994) recomen-
dam critérios para a escolha dos pontos a serem posicionados
por GPS: visibilidade do horizonte para angulos de elevacdo
superiores a 20°; cuidado para evitar a instalagdo de receptor
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Figura 14 — Residuos das altitudes ortométricas obtidas com a estratégia 3 (Lc e 3 bases).

proximo a objetos que provoquem reflexdo dos sinais emitidos
pelos satélites; facilidade de acesso ao local com veiculos (para
ganhar tempo entre as sessoes); locais distantes de redes elétricas
de alta tensdo, para evitar problemas nos sinais.

Sempre que possivel, é recomendével escolher 0s horarios
para coleta de dados, usando mapas de PDOP e de nimero de
satélites, para reduzir o efeito da ma geometria dos satélites no
posicionamento.
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Métodos de posicionamento GPS nos levantamentos
geofisicos terrestres

Os principais aspectos a serem considerados na coleta de da-
dos GPS sdo a eficiéncia e a economia, que dependem das carac-
teristicas do levantamento, como precisao requerida, extensdo da
area, nimero e densidade de pontos a serem medidos, e dados e
equipamentos disponiveis.
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Em levantamentos regionais, como 0s gravimétricos, mag-
néticos e sismicos profundos, 0 espagamento entre 0S pontos
de coleta € grande, podendo chegar a dezenas de quildmetros
e ndo é necessdria alta acuracia nos posicionamentos. Nesses
levantamentos, 0 método mais adequado para o posicionamento
das estagOes € o relativo estatico rapido, com sessdes de curta
duragdo (< 20 minutos), cujos erros estimados sdo de alguns
decimetros (Figs. 9a 11).

Nos levantamentos locais, como 0s Sismicos rasos, elétricos,
eletromagnéticos e gravimétricos, o espagamento entre 0s pontos
de coleta sdo menores do que nos levantamentos regionais, po-
dendo chegar a decimetros, sendo exigidos posicionamentos com
maior acurdcia. Nestes levantamentos, dois aspectos devem ser
analisados para uso do GPS: a acuracia e a produtividade. Com
relagdo a acurdcia, 0 método mais adequado é o relativo estético
convencional (> 20 minutos), que chega a precisao decimétrica
de forma simples (Figs. 9a 11).

No entanto, devido ao pequeno espagamento e ao grande
nimero de pontos em area relativamente pequena, esse método
se torna lento, comparado aos outros. Nesse caso, 0 GPS deve
ser usado para implantar estagdes de referéncia na area, visando o
posicionamento dos pontos de medicdo, com equipamentos to-
pograficos, como, por exemplo, a estacdo total, a partir das re-
feréncias. Em perfis locais, pode-se posicionar com GPS somente
0s pontos extremos. Os intermedidrios, com a estagdo total.

Duracdo da sessdo e comprimento da base

Serdo descritos a seguir, com base nos resultados obtidos, 0s
procedimentos a serem adotados na implantagdo de estagGes de
referéneia nos levantamentos locais, com a acurdcia de 0,1 m, e
0 posicionamento de pontos de medi¢do nos levantamentos re-
gionais, com acurdcia de 0,5 m, conforme o nimero e tipo de
receptores.

Receptores ae simples freqiéncia (L 7)

Como mostra a Figura 9, para realizar o posicionamento relativo
com receptores de simples freqiiéncia, a estacdo de referéncia
deve estar no maximo a 30 km de distancia, pois a partir dessa
distancia, a acurdcia do posicionamento é deteriorada pelo efeito
daionosfera. Se o usudrio s6 dispor de um receptor, deve realizar
0 posicionamento relativo usando os dados de uma das estagdes
pertencentes a uma rede GPS ativa, no caso do Brasil, a RBMC,
descritaanteriormente. No entanto, a atual distribui¢do geografica
das estag0es da RBMC dificilmente fornece bases menores do que
30 km de comprimento, restringindo seu nimero de usuarios.

Com 2 receptores de uma freqliéncia, pode-se instalar um dos
receptores no ponto de interesse, € 0 outro em estacdo perten-
cente a uma rede GPS passiva, como a RGSP. No caso da RGSP,
a distribuicdo geografica das estagbes permite bases maximas de
aproximadamente 30 km para pontos localizados em toda a ex-
tensdo da rede.

A duracdo da sessdo € fixada em fungdo da precisdo dese-
jada e do comprimento da base mais proxima, o que pode ser
feito a partir da Fig. 9, onde se verifica que, para obter acuracia de
0,1 m com bases de 30 km, a duragdo da sessdo deve ser de, no
minimo, 30 minutos. Para acurdcia de 0,5 m e bases de 30 km, 10
minutos sdo suficientes. Para bases maiores, deve-se empregar
receptores de dupla freqiiéncia.

Receplores ae aupia frequéncia (L76L2)

Como indica as Figs. 10 e 11, com apenas um receptor de duas
freqiiéncias, o usudrio pode realizar o posicionamento relativo
empregando uma ou mais estacOes da RBMC, bastando, para
isS0, instalar o receptor no ponto de interesse ¢, alguns dias apos
0 levantamento, obter 0s dados das estagGes de referéncia via in-
ternet, na pagina do IBGE. Neste caso, as estacOes de referéncia
podem estar localizadas a centenas de quildmetros do ponto de
interesse, pois com este tipo de receptor, a acurdcia do posicio-
namento sofre pouca variagdo com 0 aumento do comprimento
da base.

Com 2 receptores de dupla freqliéncia, pode-se realizar o po-
sicionamento de dois pontos, simultaneamente, utilizando uma
ou mais estacdes de referéncia da RBMC. O uso de mais de uma
base melhora os resultados, além de permitir a detecgdo e redugdo
de erros grosseiros nos dados observados, por meio do ajusta-
mento das observagaes.

A partir das Figs. 10 e 11 pode-se definir a duracdo da sessdo
em funcdo da acuracia desejada. Para se obter acurdcia de 0,1 m,
por exemplo, 3o necessarios 30 minutos de observacdo com ba-
ses da ordem de 300 km. Para acurdcia de 0,5 m, sdo necessarios
10 minutos.

Em levantamentos com outros niveis de precisdo, as Figs.
9 a 11 podem ser empregados como referéncia para planejar a
duragdo de sessoes em funcdo dos comprimentos das bases dis-
poniveis e do tipo e nimero de receptores.

Se 0s receptores disponiveis forem de simples freqiiéncia
e ndo houver estagdo de controle suficientemente proxima a
area do levantamento, podem ser implantadas estacdes de re-
feréncia, através de sucessivos posicionamentos relativos a partir
da estacdo de referéncia mais proxima.
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Procedimentos de campo e processamento de dados

Os procedimentos de campo que se recomendam sdo 0s usados
na coleta de dados deste trabalho, tais como a prévia selecdo dos
locais a serem posicionados, a obtencdo de informagdes da regido
em estudo, a instalagdo, orientagdo e medicdo da altura da antena,
as anotag0es de campo e a transferéncia dos dados coletados.

0 usudrio pode definir as informagdes bésicas de proces-
samento dos dados conforme as estratégias sugeridas por Santos
(2005) sobre &ngulo de elevagdo minimo, o intervalo de amostra-
gem, o tipo de efemérides, a observagdo utilizada, etc.

CONCLUSOES

As potencialidades do GPS em levantamentos geofisicos terres-
tres foram avaliadas a partir de um perfil contendo 38 RNs da
RAFB. As coordenadas geodésicas dessas RNs foram determi-
nadas por meio de diversas estratégias de processamento, vari-
ando os principais pardmetros envolvidos na coleta e no proces-
samento de dados. A altitude ortométrica de cada RN foi deter-
minada no modo relativo, usando varias estages de referéncia
da RGSP, ponderadas em relagdo aos erros padroes calculados,
e um modelo geoidal recente. A partir dos resultados obtidos,
dos equipamentos disponiveis e das caracteristicas de cada le-
vantamento geofisico investigado, foi feita a adequagdo do GPS,
indicando procedimentos a serem adotados.

Os resultados obtidos nos processamentos de dados GPS,
apresentados nas Figs. 9a 11, indicam que: a) aacuracia do posi-
cionamento por GPS é proporcional a duragdo da sessao; b) para
receptores de uma freqliéncia, a acurdcia é inversamente propor-
cional a0 comprimento da base, sendo que, para bases maiores
que 30 km, deve-se usar receptores de dupla freqiiéncia; e c) o
aumento do nimero de bases melhora a acuracia do posiciona-
mento, além de garantir maior confiabilidade aos resultados com
0 ajustamento dos dados.

Na altimetria por GPS, os resultados mostram que: &) 0 uso
de varias estag0es de referéncia melhora a acurdcia da altitude
ortométrica determinada, por permitir a ponderacdo das altitu-
des e reduzir o efeito de erros relacionados as distorgdes da
rede altimétrica; b) a acurdcia das altitudes ortométricas tiveram
a mesma margem de erro das altitudes geométricas, e apresen-
taram comportamento idéntico em relagdo a duragdo da sessao
e a0 comprimento da base, como indicam as Figs. 12 a 14. Os
resultados obtidos na altimetria por GPS comprovam o potencial
da RGSP e do gedide gravimétrico na determinagdo da altitude
ortométrica.

Com base nos resultados obtidos, foi definido o método de
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posicionamento e altimetria por GPS em cada tipo de levanta-
mento geofisico. Para isso, eles foram divididos em locais e re-
gionais de acordo com a precisdo requerida, extensdo da drea e
distancia entre 0s pontos de coleta.

Nos levantamentos geofisicos regionais, caracterizados por
grande extensdo, baixa densidade de pontos de coleta e posi-
cionamentos de alta acurdcia, a técnica mais adequada é o po-
sicionamento relativo estdtico rdpido, que envolve sessdes de
curta duracdo (< 20 minutos) e fornecem acurdcia de alguns
decimetros (Figs. 9a 11).

Nos levantamentos geofisicos locais, caracterizados por pe-
quena extensdo, alta densidade de pontos de coleta e posiciona-
mentos de maior acurdcia do que nos levantamentos regionais, a
técnica mais adequada é o posicionamento relativo estatico con-
vencional, com sessdes relativamente maiores (> 20 minutos),
cuja acurdcia é de poucos centimetros (Figs. 9 a 11). Devido
a0 pequeno espacamento e ao grande ndmero de pontos medi-
dos em areas relativamente pequenas, é recomendavel o uso do
GPS na implantagdo de estagdes de referéncia na area de trabalho.
0Os posicionamentos dos pontos de coleta devem ser realizados a
partir das estagdes de referéncia com o auxilio de equipamentos
topograficos como, por exemplo, estagdo total.

Apés a escolha do método a ser usado nos posicionamen-
tos, 0s parametros basicos de coleta e processamento de dados
devem ser definidos, tais como a duragdo da sessao e o compri-
mento da base, em fungdo dos dados e equipamentos disponiveis,
como distancias as estactes de referéncia mais préximas, tipo e
nimero de receptores. Por exemplo, como indicam as Figs. 9
a 11, para obter-se acurdcia de aproximadamente 0,1 m usando
bases maiores que 30 km, deve-se usar receptores de dupla
freqliéncia e sessoes de no minimo 30 minutos. Com bases me-
nores do que 30 km pode-se usar receptores de dupla ou simples
freqiiéncia e sessdes de 30 minutos.

A anélise dos resultados mostra que o GPS pode ser usado
nos posicionamentos geodésico e altimétrico dos levantamentos
geofisicos, com varios beneficios em relagdo aos métodos tradi-
cionais, como precisdo, eficiéncia e economia. No entanto, para
a adequada utilizagdo do GPS, devem estar disponiveis os dados
que permitam 0 uso dessa técnica: uma rede GPS com estagdes
de referéncia com coordenadas geodésicas e altitude ortométrica,
e um modelo geoidal de alta precisdo.

Para que a metodologia avaliada neste trabalho seja acessivel
aos usuarios, devem ser implantadas redes GPS sobre a rede al-
timétrica fundamental em outras regides do pais, e continuar 0s
levantamentos gravimétricos para o aprimoramento de modelos
gedidais gravimétricos de alta precisdo. Em trabalhos futuros,
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recomenda-se a avaliagdo das potencialidades dos métodos ci-
nematicos nos levantamentos geofisicos terrestres. Apesar das
limitagGes de ordem pratica, esses métodos de posicionamento
GPS podem ser (iteis em certos tipos de levantamentos geofisicos.
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