INTEGRACAO DE REDES GNSS: UMA PROPOSTA
METODOLOGICA DE DENSIFICACAO DA REDE SIRGAS
NA AMERICA DO SUL

GNSS network integration: a methodological proposal of the densification of the
SIRGAS network in South America

MARIA LiGIA CHUERUBIM
JOAO CARLOS CHAVES
JOAO FRANCISCO GALERA MONICO

Universidade Estadual Paulista — UNESP
Rua Roberto Simonsen, 305. Caixa Postal 467
CEP - 19060-900 - Presidente Prudente - SP
mchuerubim@gmail.com; {jcchaves, galera}@fct.unesp.br

RESUMO

A caracteristica continental do Brasil implica na necessidade de constantes desafios
cientificos em pesquisas espaciais e tecnoldgicas, que visam contribuir ao
engajamento de centros de pesquisas, fornecendo instrumentos as atividades
espaciais no pais e no mundo, ampliando as perspectivas de aplicacdo de técnicas
geodésicas como o GPS (Global Positioning System). Neste contexto, destaca-se a
contribuicdo ao IGS (International GNSS Service) dos centros de locais de analise
SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas) e 0 IGS-RNAAC-
SIR (IGS Regional Network Associate Analysis Centre for SIRGAS), que
disponibilizam solugBes semanais no formato SINEX (Software INdependent
EXchange Format), referenciadas ao ITRS (International Terrestrial Reference
System), que posteriormente sdo integradas no contexto de uma solucdo regional
pelo DGFI (Deutsches Geodétiches Forschungsinstitut), denominada IGS-RNAAC-
SIR. Nesta perspectiva, este projeto apresenta uma metodologia de integragdo de
redes GNSS locais no contexto de uma solugdo regional para o Brasil, com base em
dados gerados pelas redes ativas RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo), GNSS SP (Rede GPS Ativa do Oeste do Estado de Sdo Paulo, e em
solugdes SIRGAS no formato SINEX, utilizando o principio da combinacdo das
equacdes normais pelo MMQ (Método dos Minimos Quadrados), contribuindo com
a manutencdo e densificacdo da rede SIRGAS na América Latina.
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ABSTRACT

The continental characteristic of Brazil implies in the necessity of constant scientific
challenges in space and technological research, contributing to the development and
enrollment of national and international centers of research, supplying instruments
to the space activities in the country and extending the perspectives of application of
geodetic techniques as GPS (Global Positioning System). In this context, it is
remarkable the contribution of the local analysis centers of SIRGAS (System of
Geocentric Reference for Americas) and the IGS-RNAAC-SIR (Regional IGS
Network Associate Analysis Centre for SIRGAS) with IGS (International GNSS
Service), that compute weekly solutions in SINEX format (Software Independent
Exchange Format), referenced to ITRS (International Terrestrial Reference System),
that are later integrated in the context of a global solution for IGS. In this
perspective, this paper presents a methodology of the integration of local GNSS
networks in the context of a regional solution for Brazil, based on active GNSS
networks, likes RBMC (Brazilian Network of Continuous Monitoring) and GNSS
SP (Active Network GPS of the west of the State of Sdo Paulo), and in SIRGAS
solutions in SINEX format, using the principle of the combination of the normal
equations for the least squares adjustment (LSQ), contributing to the maintenance
and densification of SIRGAS-CON network in Latin America.

Keywords: Integration of GNSS Networks; Combination of Normal Equations;
SIRGAS; SINEX.

1. INTRODUCAO

Explorar a potencialidade das técnicas geodésicas espaciais como Global
Navigation Satellite System (GNSS); Satellite Laser Ranging (SLR), Lunar Laser
Ranging (LLR), Very Long Baseline Interferometry (VVLBI), Doppler Orbitography
and Radio Positioning Integrated by Satellite (DORIS) para a investigacdo de
variagdes globais ou regionais, fendmenos sazonais ou seculares, possibilita que
estes referenciais sejam realizados com uma alta acurdcia. Assim, Centros de
Analise e Processamento devem utilizar padrdes adotados internacionalmente como:
correcdo absoluta das variacdes do centro de fase da antena; modelagem do atraso
zenital troposférico com base em funcBes de mapeamento; correcfes dos efeitos de
2% e 3 ordem da ionosfera; influéncias das cargas ocednicas, entre outros
(STEINGENBERGER et al., 2006).

No que se refere a um sistema regional, o Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS) vem disponibilizando solugdes semanais no formato
SINEX, referenciadas ao ITRS, das estacfes da rede SIRGAS-CON (Rede de
Operagdo Continua SIRGAS), densificacdo da rede ITRF na América Latina e
regido do Caribe, com base nos processamentos dos centros locais, como o IBGE
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(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), o Instituto Geogréafico Agustin
Codazzi (IGAC, Coldmbia) e o Centro de Procesamiento Ingenieria-Mendoza-
Argentina de la Universidad Nacional del Cuyo (CIMA, Argentina), que
caracterizam as redes de densificagdo SIRGAS (SIRGAS-CON-D),
respectivamente, na América Central, parte da América do Norte América do Sul e
regido do Caribe. Essas solugBes sdo, posteriormente, combinadas pelo DGFI
(Deutsches Geodatiches Forschungsinstitut), Centro de Andalise Regional IGS
(International GNSS Service) denominado IGS- RNAAC- SIR (Regional Network
Associate Analysis Center for SIRGAS), responsavel por processar a rede regional
SIRGAS-CON-C (Rede de Operacéo Continua SIRGAS), (SIRGAS, 2009).

Este trabalho tem por objetivo propor uma metodologia de integragdo de redes
locais no contexto de uma solucéo regional para o Brasil, que forneca a manutencgéo
e densificacdo do SIRGAS na América do Sul, com base nos processamentos
semanais das estacBes GPS pertencentes as redes RBMC e Rede GNSS SP (Rede
GPS Ativa do oeste do Estado de S&o Paulo), com o intuito de monitorar a varia¢éo
temporal das coordenadas destas estacfes, bem como a qualidade dos dados
disponibilizados para a densificacdo desta rede.

2. FUNDAMENTOS E CONCEITOS ENVOLVIDOS NO TRABALHO

Os fundamentos basicos necessarios ao desenvolvimento desta pesquisa sdo
apresentados, dentre eles os conceitos e modelos matematicos em que se
fundamenta a metodologia proposta neste trabalho.

2.1 Integracéo de Redes

Neste trabalho, o termo integracdo de redes refere-se a densificacdo de uma
rede geodésica regional, como por exemplo, a rede SIRGAS-CON a partir do
estabelecimento de redes geodésicas locais, caso da RBMC e da Rede GNSS SP.
Para tanto, os vértices com coordenadas conhecidas no referencial a ser densificado
(estacBes de conexdo), fardo parte da rede a ser integrada, e serdo introduzidos como
injuncBes no ajustamento. Desta forma, sera apresentado o ajustamento das redes
geodésicas GNSS utilizando o conceito de ajustamento pelo Método dos Minimos
Quadrados (MMQ) para sistemas nao lineares, aplicando o método paramétrico com
a inclusdo de novas observacbes e parametros (GEMAEL, 1994), com base na
combinacéo das equagdes normais.

2.2 Modelos matematicos envolvidos no processo de integracdo de redes
geodésicas

No processamento e ajuste de redes geodésicas de alta precisdo, 0 método de
posicionamento normalmente empregado é o relativo estatico, utilizando as
equacBes de observacdo de fase e/ou pseudodistdncia. No processamento, séo
aplicados os modelos das Duplas - Diferencas (DDs) das observaveis GPS para
corrigir erros comuns as estagdes. Desta forma, considerando-se uma rede geodésica
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constituida por "r" receptores e considerando-se "'S" satélites rastreados em "'n"
épocas distintas, tem-se que o vetor das observagGes formados entre as DDs de fase,
tomando o satélite 1 como satélite base, tem-se que o vetor do conjunto de
observagdes sera dado por:

L, =[Ad)5 (4), A5 (4), ..., Al (L),

AGIE (), AG (1), ABLE (4), AdyS (L),
AGS (), AB (), ABE (), AB (1), .. (1)
APLE(ty), ., AGII (L), AdLs (), ...

AG5 () ABT (), AG (), AdL ()]

onde A (t) = 45, (t) — o7, (t) - Nesta perspectiva, a Matriz Variancia-Covariancia

(MVC) do conjunto de observacdes sera definida pela precisdo de cada observagdo
(c*(g-(t)))e pela correlagdo existente entre esse conjunto de observagGes

(? (s (1), 457 (t))) em uma determinada época. Portanto, a MVC das DDs com

base no conjunto de observacfes (Equacdo 1), considerando-se, como forma de
exemplificacdo, a formacdo de linhas de base independentes para uma rede
constituida por 3 receptores rastreando simultaneamente 4 satélites em 3 épocas
distintas, serd dada por:

4 222 1100000000O0GO0T0O0
2 42 1210000000000 T00
2 24112000000000O00O0T00
2 11422000000000O00O0TO00
1212 420000000000 TO00
11222 40000000000 TO00
0000O0DO042 2211000000
0000O0DO0@2421120000T00
0000O0DO0@2241120000T00
ZDD_000000211422000000
0000O0O0T1212 42000000
0000O0O0T1122240000T00
0000O0DO0OOOOO0O0O042 2211
0000O0DO0OOOOO0O0O0242121
0000O0DO0OOOOO0O0O022 4112 @)
0000O0DO0OO0OOO0O0O0211422
0000O0DO0OO0OOO0O0O0T12124°2
00 00O0O0O0DO0DO0O0O0O0T11 122 2 4
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Desta forma obtém-se a matriz Peso (Equacédo 3) do conjunto de observagoes:

O vetor dos parametros incégnitos serd dado por:

X, =[AX, A, AZ) AX, AY, A, X AY,  AZ,
ANy7 AN, AN ANGE ANGY L AN @)

127 120" g

onde AX, =X, —X,. A matriz design A (matriz Jacobiana), sera dada pelas

derivadas parciais em relacdo as componentes X , Y e Z de cada estacdo. Com
base na matriz A, na matriz Peso (Equacéo 3) e no vetor de observagdes (Equacao
1), obtém-se as equagdes normais N =(uxu) e U, =(ux1)da rede local

(GEMAEL, 1994).

Posteriormente, para realizar a integracdo dessas solu¢fes com uma solugdo
regional torna-se necessaria a reconstrucdo das equagdes normais a partir das
informacgdes contidas nos arquivos SINEX da rede regional, como o fator de

variancia a posteriori (52), parametros ajustados (X *)e aproximados (X¢'), MVC
dos parametros ajustados (Zxa), bem como de um ndmero minimo de estacGes
comuns a ambas as redes. Desta forma, com base na »" X, e no Ge, obtém-se a

N da rede regional:
Y X,=6iN = Ny =56¢> X' ®)
E, a partir dos conjuntos de X; e X} obtém-se o vetor X R
XE=XE+ X=X =XE=XE, (6)
com base no qual se torna possivel obter a matriz U ; pela seguinte Equagéo:
XR:—N,;lUR, (7

Multiplicando-se ambos os lados da Equagdo 7 por N tem-se:
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N X =—N'N U, =U, =—NX,. (8)

Com essas informacges, a integracdo entre redes regionais e locais deve ser
realizada em termos de suas equagdes normais obtidas, respectivamente, do
processamento dos dados GPS e dos arquivos SINEX. Para tanto, tais solugdes
devem estar livres de injungdes ou de fracamente injuncionadas, caso contrario, uma
solucdo de forte injungdo poderd deformar a geometria da rede e,
consequentemente, comprometer a integracdo entre as mesmas. No processo de
combinacéo de redes, em geral, o0 nimero de esta¢des envolvidas varia a cada época,
0 que conduz a necessidade de se expandir o sistema de equagdes normais,
alocando-se zeros nas linhas e colunas correspondentes aos respectivos parametros.

Portanto, com base em uma série temporal obtida a partir de vérias solucées

semanais, em uma determinada época de referéncia (t,), podem-se estimar as

coordenadas de um conjunto de estacBes e suas respectivas velocidades, em uma
determinada época t, com base em um conjunto de vetores-posicdo

th , th e th e suas respectivas MVCs,

(Z Xitt,.... ) » apartir de N observagdes, ou seja:
X, = X, +V,(t-t,)
Y, =Y +V, (t-t)

Z, =L +V, (t-t)

: ; )
X, =X +V(t-t,)
Y, =Y, +V (t-t)

Z, =Z +V,(t-t,)

em que cada X, corresponde & solugdo semanal integrada na época t. Logo,
n

considerando-se K épocas e N estagdes, tem-se a seguinte representacdo matricial:
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Vel T1oatt .0 0]
Vie | |1 A%l 0 o
P 0 0 |Xt)

Vi I At*l 0 0 |V (%)
/ol [0 0 I AL XO(t,)
x:| |00 I ALV (t,)
: 0 0 :

Ve | L0 0 I At

X ()= X (1) -V At ]
Xi(tz)_ Xio(to)_vfiAtz
)Zi(tk)_iio(to)_vfiAtk (10)

X, (6) = X2 (t,) -V At |

com Vi, =[NV, OM OV 1 X=X 0. X, €)X, O na época (1), e

Vi =Nt M )V )T € X2 =X, )X, (). X, )T naépoca (&)

O desenvolvimento das equacdes de pseudo-observacdo (Equacdo 10) baseia-
se na combinacdo de solugGes semanais GPS, o que conduz a deficiéncia em
orientacdo solucionada pelo conceito de uma rede sem rotagdo (NNR — No Net
Rotation) (MONICO, 2005). Contudo, o desenvolvimento desta pesquisa
compreende estagdes localizadas em sua maioria na placa litosférica sul americana,
o que implica que a aplicagdo da condi¢do da condicdo NNR ndo influenciar& nos
resultados, uma vez que deve ser aplicada quando se tem um ndmero de estacdes
que representem a Terra em sua globalidade. Aplicou-se, portanto, neste trabalho, a
condicdo de origem (NNT — No Net Translation), por meio dos vértices das estacdes
que estabelecem o datum da rede (MONICO, 2005):
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> AX, =0

2 =0 (11)
Zn:A\iizo

i=1

onde AX; e AV, correspondem aos vetores das correcles aos pardmetros

aproximados e Nao nimero de estagbes que estabelecem o datum. Matricialmente
essa condigdo € representada por:

(12)

o P O

onde a matriz C apresenta dimensbes3x 3, para cada estagdo envolvida nessa
condicdo. Verifica-se, que a escolha das estacBes deve estar atrelada ao seu
comportamento geofisico, localizacdo geografica e periodo de observacdo. A
condicdo NNT (Equagéo 12) é introduzida somente na solugdo final, nas colunas
correspondentes as coordenadas das estacfes que fazem parte da condicdo NNT,
para que desta forma a solucdo nédo seja de forte injuncéo.

Desta forma, ao aplicar o conceito de NNT (Equacdo 12) a Equacdo (10)
passara a ser representada por:

va v 70 1
V.1 [ 1 at 0 o0 | i) Xl Y AL
X X (ty) = X, (t,) -V, At
V. A S 0 0 :
: : : 0 o0 e - - o .k
\7 | At¥] 0 0 ai(tO) xi(tk)_ xi(to)_vx‘At (13)
>;<1 . . . Vfi(to) :
\7x1 | o 0 I At 40: Xn(tl)_ >Z‘n(to)_v—xonAtl
V. 0o 0 e | SR () - X (1) -V At
X 0 0 : : _Vxn(to) :
VXK 0 0 | Atkl Xn(tk)_ Xn(to)_vantk
| 0] [Cwr 0 0 0 | L 0 ]

e, por conseguinte, o sistema de equacfes normais para cada solucdo individual,
sera dado por (MONICO, 2006):
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Kk k

i T i i
] ] iZl:NSJrc C ;Nsms , (14)
N=A"N;A+C'C =] -

SNt 3 NI(At)?
i=1 i=1

onde a matriz peso € igual a equagdo normal de cada solugdo semanal, ou seja,
Peso= N, emque K representa o niimero de épocas. Nesta etapa, cada solugio

individual é conservada livre de injuncdes, para que possa ser utilizada na obtencéao
da solugdo final. Além disso, no processo de combinacéo de solugdes, os valores
aproximados de todos os parametros envolvidos devem ser 0s mesmos.

Portanto, o sistema de equacfes normais para o sistema de Equaces (14) serd
dado por:

[k k . :
>N x +C'C >N WA N 'x::,"x'lk N'Xjf"x‘IkAti
IZlk kl:l 2 i=l,...k i=l,...k Xf(to)
DING AL DN (AT L NERA N 70 (t,)
i=l i=l 1 \*0
. . . . k K "0: B
NjHc NRAL o YN DIN AL | Xa(b)
) . Kk = Kk = _Vn0 (to )
N AL, N DN A D N, (A)?
L i=1 i=1 _
S i B _
N ;<‘ (X i (tl) -X i0 (to) _oniAtl)
i=1
k . . —_ —_ —
D NG AL (X (1) = X (t) -V, AtY) (15)

i=1

k :
DN (X, () - X2 (t) -V, AtY)
i=1
k

DN AL(X, (1) - X2 (t)) -V, AtY)

i=1

Desta forma, os pardmetros que ndo sdo comuns as solucdes sdo preenchidos
com zero, ou Seja, ocorre a expansdo para a matriz normal, de tal forma que cada
solucdo semanal contenha os mesmos parametros. Assim, ao combinar N solucGes

semanais (coordenadas) obtém-se os parametros X, e V, de cada estagéo na época
de referéncia t:

Xa =[X1Y1'IZLVX11\/Y11V211~ N 1Xn1Ynyzn!V V V ]T (16)

Xﬂ, Yﬂ’ Zﬂ
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Os pardmetros ajustados (Equacdo 16) compreendem a solugdo final do
ajustamento (coordenadas e velocidades e respectivas precisdes) de cada uma das
estacdes com base nas soluges semanais estimadas a cada época.

3. METODOLOGIA

Para a estimativa das coordenadas e velocidades das estacfes, buscou-se
corrigir os principais erros que influenciam o posicionamento por satélites como: os
efeitos de 12 e 22 ordem da ionosfera; a modelagem do atraso troposférico, com a
aplicacdo de modelos empiricos (Saastamoinen) e funcfes de mapeamento, tais
como a VMF (Viena Mapping Function); a modelagem absoluta das varia¢cdes do
centro de fase das antenas GPS e a aplicacdo das correcdes inerentes ao efeito das
cargas dos oceanos (FES2004) e da atmosfera. Foram utilizados, para o periodo de
dados (2006 a 2008), os arquivos de observacdo GPS no formato RINEX das
estacOes Brasilia (BRAZ), Bom Jesus (BOMJ), Cuiaba (CUIB), Imperatriz (IMPZ),
Manaus (NAUS), Presidente Prudente (PPTE) e Vigosa (VICO) da RBMC,
disponibilizados pelo IBGE, no seguinte enderego: ftp://geoftp.ibge.gov.br/
RBMC/dados, no formato RINEX. A escolha dessas estacGes deve-se ao fato das
mesmas terem participado da densificacdo da rede ITRS, na realizacdo ITRF2000 e,
atualmente, por contribuirem a densificacdo e manutencdo da rede SIRGAS na
América do Sul. Foram utilizadas, ainda, solugbes semanais SIRGAS
compreendendo as estacbes SIRGAS-CON disponiveis para este periodo,
precisamente 193 estacdes, fracamente injuncionadas (SIRwwww7.SNX), no
formato SINEX (ftp://ftp.dgfi.badw-muenchen.de/pub/gps/SIR/), bem como dados
das estacdes Ilha Solteira (ILHA), Ourinhos (OURI), Rosana (ROSA), Sao José do
Rio Preto (SJRP) e Lins (LINS), pertencentes a Rede GNSS SP
(http://gege.prudente.unesp.br).

Nesta metodologia, os dados GPS das redes locais no formato RINEX séo
corrigidos dos efeitos de 22 ordem da ionosfera com o aplicativo RINEX_HO
(MARQUES, 2008) e, posteriormente, processados diariamente com o software
Bernese 5.0, com base no ajustamento de “rede livre”, sem a definicdo do datum.
Essas solugdes diarias sdo armazenadas e combinadas semanalmente com o médulo
ADDNEQ2 do Bernese, que permite a combinacdo de solugdes com base nas
equacbes normais, resultando em solugdes semanais locais livres de injuncédo
(BERNESE, 2007). As solucdes semanais da rede local, posteriormente, podem ser
integradas a uma rede de ambito regional como a rede SIRGAS-CON. Para tanto,
basta haver estagdes comuns entre as mesmas e utilizar solugdes disponibilizadas
pela rede regional em formatos que possibilitem a aplicagdo desta metodologia,
como o formato SINEX.

Neste trabalho, foram utilizadas as solu¢des semanais SIRGAS fracamente
injuncionadas (loosely constrained), cujas equagGes normais foram reconstruidas
utilizando-se 0 modulo SNX2NQO do Bernese (BERNESE, 2007). A integracdo
entre essas redes foi feita com o médulo ADDNEQ?2 de duas formas: rede livre (free
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network) e coordenadas injuncionadas (coordinates constrained). O primeiro caso,
aplica-se as solugBes multi-anuais, em que se obtém coordenadas e velocidades das
estagbes para um periodo maior e igual a trés anos de dados. As solucdes
injuncionadas, destinam-se a fins praticos como atividades que envolvam
posicionamento. Nessas solucfes, as coordenadas das estagdes que definem o datum
sdo injuncionadas e estimadas juntamente com as coordenadas das estacBes
envolvidas no processamento.

4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Nesta Secdo, sdo apresentados 0s experimentos e os resultados obtidos na
pesquisa. O primeiro conjunto de experimentos refere-se & corre¢do e andlise do
impacto do efeito de 22 ordem da ionosfera, para o periodo de 2006 a 2008, na
estimativa das coordenadas das esta¢cBes. Em seguida, sdo apresentadas as solugdes
obtidas (coordenadas e velocidades) com base na metodologia proposta neste
trabalho.

4.1 Correcao do efeito de 22 da ionosfera

A aplicacéo da correcdo do efeito de 22 ordem da ionosfera foi realizada com
base na no software RINEX HO, que permite a correcdo deste efeito nas
observaveis GPS, com base no TEC calculado a partir da pseudodistancia, o qual é
interpolado  a  partir dos  GIMs, disponibilizados via  Internet
(http://www.aiub.unibe.ch/download/CODE/), e nas informagdes associadas ao
campo geomagnético da Terra. Verificou-se, com base nos resultados obtidos, que a
magnitude obtida para os efeito de 22 ordem nas observaveis GPS é em média de 4
mm.

Posteriormente, analisou-se a magnitude deste efeito no posicionamento
relativo, comparando as discrepancias entre os resultados obtidos utilizando os
arquivos RINEX sem a correcdo do efeito de 22 ordem e 0s arquivos corrigidos com
0 RINEX_HO, como se observa nas séries temporais da estacdo PPTE ilustradas nas
Figuras 1 a 3:

Com base neste experimento verificou-se que a discrepancia entre essas
solucdes é milimétrica para o periodo de 2006 a 2008, atingindo valores maiores
para a componente altimétrica variando de varia de 1 a 4 mm, valores estes
coerentes com os encontrados nos experimentos na literatura (FRITSCHE et al.,
2005).

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 17, n® 4, p.477-495, out-dez, 2011.



488

Integracdo de redes GNSS: uma proposta metodolégica de...

Figura 1 — Discrepancia na componente Leste entre as solucdes obtidas com e sem
correcdo dos efeitos de 22 e 32 ordem da ionosfera para a estacdo PPTE.
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Figura 2 — Discrepancia na componente Norte entre as solugdes obtidas com e sem
correcdo dos efeitos de 22 e 3% ordem da ionosfera para a estagdo PPTE.
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Figura 3 — Discrepancia na componente Vertical entre as solucfes obtidas com e
sem correcdo dos efeitos de 22 e 3% ordem da ionosfera para a estacdo PPTE.
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4.2 Obtencao das solucdes integradas

Nesta Secdo sdo apresentados os resultados obtidos com o software Bernese,
com base na metodologia de integracdo de redes apresentada na Secéo 3, resultando
na estimativa das coordenadas de 193 estac@es, obtidas a partir do processamento de
2006 a 2008, na época 2007,507. Dessas estagbes apenas 92 tiveram suas
velocidades estimadas com base em critérios como: periodo de atividade e
quantidade de dados maior e igual a trés anos e situacdo no contexto da rede
SIRGAS-CON (ativa, desativada, descomissionada).

Nesta etapa, as coordenadas das estacdes de Bom Jesus (BOMJ), Brasilia
(BRAZ), St. Croix (CRO1), Cuiaba (CUIB), Imperatriz (IMPZ), Kourou (KOUR),
La Plata (LPGS), Manaus (NAUS), O' Higgins (OHI2), Presidente Prudente
(PPTE), Santiago (SANT), Vicosa (VICO) foram estimadas com injuncdes relativas
na combinacdo das equacBGes normais pelo mdédulo ADDNEQ2. As estacdes da
RBMC foram injuncionadas de acordo com a precisdo de suas respectivas
coordenadas curvilineas disponibilizadas pelo IBGE, enquanto que as estagdes
SIRGAS-CON foram injuncionadas com a precisédo de 1mm. Em virtude do ndmero
de observacOes superabundantes as precisdes obtidas na estimativa dos parametros
ajustados (coordenadas e velocidades) foram muito otimistas, ou seja, de ordem
sub-milimétrica.

Com o intuito de analisar os resultados obtidos, na época 2007,507, realizou-se
a comparagdo com a mais recente solucdo SIRGAS (SIR09P01), época de
referéncia 2005,0, cujos arquivos de coordenadas e velocidades encontram-se
disponiveis no endereco: ftp:/ftp.dgfi.oadw-muenchen.de/pub/gps/SIRGAS/ e cujas
coordenadas foram reduzidas a mesma época da solucdo estimada. Foram
calculadas as discrepancias entre essas solugdes com base nas estacfes comuns a
estas solugdes e que apresentaram periodo superior a trés anos de dados.

Verificou-se, que a discrepancia entre a solucdo obtida neste trabalho e a
solucdo SIR09P01, na época 2007,507, é da ordem centimétrica. Observou-se, que
embora algumas estacdes apresentem valores mais discrepantes, a magnitude destas
discrepancias estda em torno de 2 cm para a componente Este, 3 cm para a
componente Norte e de 1 cm para a componente vertical. As maiores discrepancias
foram observadas na componente Norte para as estacdes INEG (Aguas Calientes,
México) e LPAZ (La Paz, Argentina), com 4 e 5 cm respectivamente; na
componente Este para as estagdes BOGA e BOGT (Bogota, Coldmbia), com
discrepancias em torno de 4 cm e para a componente vertical, as maiores
discrepancias foram observadas paras as estacGes BOGA, BOGT, INEG, LPAZ e
MERI (Mérida, México), com magnitudes que variam em torno de 5 cm.

Foram geradas as séries temporais das coordenadas das estacfes envolvidas no
processo de integracdo, com base nas soluges semanais resultantes do processo de
combinacdo das equagdes normais. Nas Figuras 4 a 6 tém-se as séries temporais
para a estacdo BRAZ, segundo as componentes E, N e U:
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Figura 4 — Série temporal para a componente Leste da estacdo BRAZ.
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Figura 5 — Série temporal para a componente Norte da estacdo BRAZ.
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Figura 6 — Série temporal para a componente Vertical da estacdo BRAZ.
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Verifica-se, que a componente Leste da estacdo BRAZ (Figura 4) caracteriza
uma série sem tendéncia. Todavia, essa série apresenta, ainda que em menor grau, a
sazonalidade, fato que também se evidencia para as componentes Norte (Figura 5) e
para a componente Vertical (Figura 6). Além disso, verifica-se que para a
componente Norte uma tendéncia linear no comportamento dos dados.

O comportamento sazonal verificado para a componente altimétrica da estagdo
BRAZ (Figura 6) condiz com os resultados encontrados na literatura, nos quais se
verifica que o maior efeito sazonal é obtido para a componente vertical (Bevis et al.
(2005); Amiri-Simkooei (2008). Para a estacdo NAUS foram geradas as séries
temporais apresentadas nas Figuras 7 a 9:

Figura 7 — Série temporal para a componente Leste da estacdo NAUS.
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Figura 8 — Série temporal para a componente Norte da estacdo NAUS.

NALS
008 N
0.06 feserealiensead ! ! bereed
004 Sy : - : oo
T om donoestes - - M ' i,
g ml I i e b i
20 AR AT o : :
4 00 k Sl : - : heseaed
006 feoees :
B e —
1360 1370 1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510
Tempo (semaras)
NORTE

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 17, n® 4, p.477-495, out-dez, 2011.



492 Integracdo de redes GNSS: uma proposta metodolégica de...

Figura 9 — Série temporal para a componente Vertical da estacdo NAUS.
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Nas séries temporais da estacdo NAUS, verifica-se que as componentes Este
(Figura 7), Norte (Figura 8) e Vertical (Figura 9) apresentam sazonalidade, sendo
que a componente Norte apresenta a tendéncia. Apesar do periodo de dados
analisados, o comportamento altimétrico da estacdo NAUS (Figura 9) mostra a
relagdo existente entre a altitude desta estacdo e dados liminoldgicos do Rio
Amazonas. Nos periodos de cota maxima (maio a junho) o volume de agua do Rio
Amazonas aumenta, o que conduz a um deslocamento vertical para a componente
altimétrica de, aproximadamente, 8 cm. Para os periodos de cota minima (outubro a
janeiro), a componente altimétrica tende a sofrer um deslocamento vertical para
cima de no maximo 5 cm, o0 que caracteriza a anti-correlacdo existente entre a
componente altimétrica da estagdo com o volume de agua do Rio Amazonas. Esta
analise é condizente e compativel com resultados encontrados na literatura: Bevis et
al. (2005); Costa et al. (2007); Amiri-Simkooei (2008).

Posteriormente, foram estimadas as velocidades de 92 das 193 estacOes
envolvidas ao longo do processo de integracdo de solugbes, uma vez que
apresentaram um periodo e quantidade de dados de no minimo 3 anos. As maiores
discrepancias sdo observadas para a componente vertical, podendo atingir até 5
cm/ano como, por exemplo, para a estacdo UNSA (Salta, Argentina). Como forma
de ilustrar o comportamento da velocidade obtida em termos de suas resultantes, no
sistema local, em relacdo a solucdo SIR09P01 foi gerado um mapa das
discrepancias das velocidades das estaces envolvidas, como ilustra a Figura 10:

Em geral, as discrepancias observadas para as demais esta¢fes ficam em torno
de 1 a 2 cm ao ano, valores que estdo de acordo com os encontrados na literatura
(FORTES et al., 2006). Além disso, observa-se que o campo de velocidades
resultantes gerado pela solucdo final é muito semelhante ao obtido pela solugdo
SIR09P01, no que concerne ao sentido destes vetores, porém a solugdo obtida
apresenta maior magnitude, fato possivelmente relacionado ao menor periodo de
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dados que compreende a solucdo obtida (3 anos de dados) quando comparado a
solucdo SIRGAS

Figura 10 — Mapa das discrepéncias obtidas entre as velocidades das estacfes
estimadas e a solugdo SIR09PO1.
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5. CONSIDERACOES E CONCLUSOES

Nesta pesquisa, buscou-se elaborar uma metodologia de integracdo entre redes
SIRGAS (IGS-RNAAC-SIR) GNSS SP, com base no principio da combinacéo das
equacdes normais, utilizando-se o software cientifico Bernese 5.0, e na corre¢do dos
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principais efeitos que afetam o posicionamento GNSS. como, por exemplo, os
efeitos de 22 ordem da ionosfera.

No que concerne a aplicacdo da correcdo do efeito de 22 ordem, verifica-se que
ndo ha uma melhora significativa na obtencéo das coordenadas ajustadas, ou seja, as
corre¢les atingem valores milimétricos. Contudo, no posicionamento de redes
GNSS de alta precisdo, tais corre¢des sdo necessarias, por compreender linhas de
bases longas (acima de 100 km) e periodos de dados extensos que contemplam
periodos de minima e maxima atividade da ionosfera.

Quanto a obtencdo e analise das solugdes integradas, verifica-se que embora o
periodo de dados seja de apenas 3 anos (2006 a 2008), pode-se avaliar o
comportamento temporal das coordenadas das estacdes e identificar a presenca de
efeitos sazonais e locais que afetam, em especial, a componente vertical. Todavia, o
estudo da variagdo temporal das coordenadas requer um periodo de dados superior
ao utilizado nesta pesquisa, bem como a utilizacdo de dados qualitativos associados
ao clima, localizagdo geografica, incidéncia de fenémenos geofisicos,
geomorfologia, em especial em um pais com extensdes continentais como o Brasil.

No que diz respeito a estimativa da velocidade das estacdes observou-se que
embora os resultados estejam condizentes com a literatura, entende-se que para a
obtencdo de valores que contribuam a estudos geodindmicos seja necessario dispor
de um periodo superior de observacgles, que varia de 5 anos ou mais, como se
verifica em trabalhos realizados pelo DGFI e por alguns pesquisadores como Costa
(1999).

Finalmente, realizou-se a comparacdo dos resultados obtidos (coordenadas e
velocidades das estagdes) com a mais recente solugdo multi-anual SIRGAS, em que
se verificou que os valores obtidos sdo precisos e compativeis com os resultados
determinados por outros centros de processamento.
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