INTEGRACAO DASREDES DE MONITORAMENTO CONTINUO:
UMA NECESSIDADE?

Comissdo Técnicall — Agrimensura, Geodésia, Astronomia e Topografia

Kétia Duarte Pereira
IBGE/Departamento de Geodésia
Av. Brasil 15.671, Rio dejaneiro
Tel. 21 — 2514 4929 Fax: 21 — 2481 2747
katiaduarte@ibge.gov.br

Leonardo Castro de Oliveira
IME/ Departamento de Eng. Cartogréfica
Praca General Tiburcio 80, Rio de Janeiro
Tel. 21 — 2546 7063 Fax: 21 — 2546 7069
leonardo@aquarius.ime.eb.br

RESUMO

Com o advento da Geodésia a Satélite, e principalmente com o aparecimento do Global Positioning
System — GPS as redes geodésicas passaram por profunda transformag&o. Se até a década de 80 era necessario
a ocupacdo de um de seus marcos para referenciar um levantamento, os anos 90 representaram independéncia
da rede, pois com o aparecimento e desenvolvimento e redes ativas, também denominadas de monitoramento
continuo, 0 usudrio ndo mais necessita ocupar 0s Marcos j& existentes para referenciar seu trabalho. Porém
esta nova componente exige que cuidados sejam tomados, particularmente no que se relaciona ao referencial
empregado e a precisdo das coordenadas.

No Brasil existem diferentes redes e estagdes de monitoramento, estabelecidas e operadas por
instituicBes publicas e particulares. Entretanto, na maior parte dos casos hdo ha uma ligagéo entre elas e 0
Sistema Geodésico Brasileiro — SGB.

Considerando o contexto, este trabalho tem por objetivo identificar algumas das principais redes e
estacBes de monitoramento em operagao no pais, e, a0 mesmo tempo, apresentar proposta para sua integracao
a0 SGB.

ABSTRACT

The emersion of Global Positioning System — GPS, the geodetic network passed by ample
transformation. If 80 decade was necessary to occupy the station. In the 90 decade was not. With the network
for continuous monitoring of GPS, the usuary do not necessary to occupy the station, because the network that
permanently track the satellites signals. :But this situation have problems: in the precision of coordinates and
the geodetic referencial.

In Brazil exist very network for continuous monitoring GPS — public and private, but they not
integrated of Geodetic Brazilian Syatem — SGB.

The objective of thiswork are identify this networks and propused your integration of SGB.



INTRODUCAO

Uma das mais tradicionais atividades da
Geodésia é a implantagdo de redes geodésicas
que, indiretamente, proporcionam informagdes
sobre aforma da Terra. Estas redes geodésicas sao
formadas por estacBes materializadas no terreno,
através de marcos de concreto, chapas cravadas,
pilares ou qualquer outro tipo de
monumentalizag&o, cuja posi¢do é determinada de
acordo com objetivos definidos, segundo os
meétodos e especificacBes vigentes quando de sua
medicdo. Além de fornecer informagdes sobre a
forma da Terra, as redes geodésicas tem outra
fungdo importante: servir de referéncia posicional
para qualquer atividade onde este tipo de
informacdo seja pertinente, como por exemplo; no
apoio a Cartografia, projetos de estradas e
demarcacéo de terras.

Pode-se afirmar, portanto que as redes
geodésicas caracterizam um territério. Assim
sendo, sua implantagdo, manutencdo e
densificacdo € normalmente, € uma atribuicdo
governamental.

Com o advento da Geodésia Espacial
(Geodésia a Satélite), e principalmente com o
aparecimento do GPS, as redes geodésicas
passaram por profunda transformagdo. Se até a
década de 80 as redes eram passivas, ou sgja, era
necessario a ocupagdo de um de seus marcos para
referenciar  um levantamento, os anos 90
representaram o fim desta necessidade, com o
aparecimento e desenvolvimento de redes ativas,
também  denominadas de  monitoramento
continuo.

No Brasil existem diferentes redes de
monitoramento Global Positioning System — GPS,
estabelecidas e operadas por instituictes publicas
e particulares. Entretanto, na maior parte dos
casos ndo ha como garantir sua integracdo ao
Sistema Geodésico Brasileiro — SGB.

Considerando este contexto, 0 objetivo
deste trabalho € identificar algumas das principais
redes de monitoramento em operacdo no pais, €,
a0 mesmo tempo, apresentar proposta para sua
integracdo ao SGB.

Através da integracdo destas redes ao
SGB é possivel garantir:

- a compatibilidade entre todos os tipos de
levantamentos posicionais redlizados no
territorio brasileiro;

- a qudidade das coordenadas iniciais
empregadas nos |evantamentos.

REDES PASSIVAS

As redes geodésicas implantadas segundo
0s métodos cléssicos e a satélite (Doppler ou
GPS), apresentam como principal caracteristica, o
Seu caréter “passivo”, uma vez que é necessario
ocupar um o0 mais marcos constituintes para se
referenciar 0s novos levantamentos & rede
existente (FORTES, 1997). Outra caracteristicas
destas redes € a fata de homogeneidade, pois
geramente foram estabelecidas através do
emprego de diferentes metodol ogias,
representado, de certa forma, a evolugdo historica
dos métodos e equipamentos utilizados ao longo
do tempo.

A rede brasileira reflete esta situacdo.
Segundo OLIVEIRA (1998), a evolucéo histérica
do estabelecimento da Rede Planimétrica
Brasileira (RPB), pode ser assim resumida: as
primeiras estacbes foram implantadas através da
medicdo de angulos horizontais e verticais,
efetuados com instrumentos 6ticos (teodolitos)
caracterizando o método de triangulagdo.
Posteriormente, empregaram-se 0s métodos
astrondbmicos para controle de orientacdo que
requeriam, ainda, a medicdo de distancias (bases)
efetuadas com fita de invar, para permitir a
determinacdo linear. O aparecimento  dos
medidores eletrénicos de distancias
(distanciémetros) permitiu o surgimento da
trilateracdo, que em conjunto com o emprego de
teodolitos, fez surgir a poligonacdo eletronica. No
final da década de 70, surgiram as técnicas
baseadas na observacdo de satélites artificiais.
Inicialmente, empregou-se 0 sistema TRANSIT
ou NNSS (Navy Navigation Satellite System) e
depois o Global Positioning System — GPS. Estes
trés métodos, cléssicos e de satélites artificiais sdo
responséveis pela determinacdo planimétrica das
redes geodésicas. A componente atimétrica da
rede continua, até hoje, a ser determinada pelo
nivelamento geométrico, ou em alguns casos, pelo
nivelamento trigonométrico.



Além da diversidade de metodologias no
seu estabelecimento, a RPB foi congtituida
oficidmente, por dois referencias e trés
materializagdes, cada qual a seu tempo, e que
foram empregados durante sua densificagéo.
Inicidlmente a rede estava referida a0 Sistema
Corrego Alegre, que perdurou até 1977, quando
este sistema foi substituido pelo SAD 69. Em
1996, quando do reajustamento global, toda a rede
continuou a estar referida ao SAD 69, porém na
realizacdo 1996 (COSTA, 1999).

REDESATIVAS

A utilizagdo da tecnologia GPS provocou
uma verdadeira revolugdo nesta Ultima década,
nas avidades ligadas a navegacdo e
posicionamento. Os trabalhos geodésicos e
topogréficos, que antes ressentiam-se de todas as
dificuldades, perigps e limitagbes das
metodologias cléssicas de levantamento, passaram
a ser redizadas de forma mais rapida, precisa e
econdmica. Tais vantagens vém aumentando cada
vez mais, a medida em que os equipamentos, 0s
métodos de observacdo e as técnicas de
processamento evoluem, enquanto que 0OS custos
baixaram. Este fato tornou necessario redefinir a
componente planimétrica da rede geodésica,
dotando a estagdo geodésica de um caréter
“ativo”. Segundo esta nova conceituagdo, associa
se a uma estagdo geodésica de referéncia, além
dos dados caracteristicos disponiveis em uma
estacdo convencional (coordenadas de alta
precisio e descritivos de localizagdo), as
observagbes GPS coletadas 24 horas por dia,
todos os dias do ano. Com a possibilidade de obter
ata precisdo relativa, o conceito de rede “ativa’
comeca a ter validade, onde, de maneira
simplificada, os usuérios ndo necessitam ocupar
as estacOes da rede para iniciar o transporte de
coordenadas geodésicas, sO é necessario ocupar as
estacOes a serem determinadas pois a estacéo de
“partida’ ja se encontra ocupada
permanentemente coletando dados. Desta forma,
conforme é destacado por FORTES (1997) “ néo &
mais necessario ocupar as referidas estacdes para
conectar as mesmas, novos levantamentos
realizados com GPS, uma vez que as observacdes
coletadas na estacdo de referéncia estardo
disponiveis aos usuarios que buscam o
posicionamento relativo” .

Enquanto que nos anos 80, 0 conceito
gue norteou a aplicacdo do GPS na Geodésia foi a
instalacdo de umas poucas estacBes permanentes,
para contribuir com eventuais campanhas
regionais, os anos 90 marcaram O aparecimento e
rapida proliferacdo das redes de monitoramento
continuo. Diversos fatores alteraram esta
concepgdo, tais como:

- 0scustos decrescentes das campanhas;
- 0scustos decrescentes dos receptores;
- expansdo dalnternet;

- possibilidade de prever, antecipadamente,
alguns fendbmenos naturais.

Em 1991, quatro eventos destacaram a
importancia que o GPS assumiria:

a redizacdo da First GPS |IERS and
Geodynamycs Experiment 1991 — GIG91 que
durou trés semanas e contou com a instalagéo
de mais de 100 estacGes ao redor do mundo;

ainstalacdo de cinco estacfes permanentes de
monitoramento  GPS com finadlidade
geodésica na  Cdiférnia  Meridiona
(Permanent GPS Geodetic Array — PGGA);

a operacionaizacdo de uma rede mundial de
monitoramento permanente do GPS em
conseqliéncia do GIG'91, deu-se o inicio da
Rede IGS;

0 advento de workstations de alta velocidade,
gue proporcionaram o desenvolvimento de
programas de analises de grandes volumes de
dados.

A operacionalizacdo da Rede IGS teve
inicio em dezembro de 1991 e teve por objetivo
avaliar o servico operaciona continuo de forma a
prover dados, Orbitas e pardmetros geodésicos
globais di&rios para 0 GPS. Em junho de 1992,
mais de 25 estacOes permanentes espalhadas em
todo o mundo estavam em operacdo, contando
com sete centros de processamento, e empregado
seis diferentes sistemas para andlise do enorme
fluxo de dados gerados diariamente (SEEBER,
1993).



No final dos anos 90, a Rede IGS era
composta por mais de 100 estacBes, conforme
pode ser verificado no esguema apresentado pela
FIG.1.

Fonte: 1GS, 2000

FIG. 1 - Esquema da Rede IGS

Dessa forma, o PGGA na Cdifornia
Meridional foi densificado para a rede Southern
California Integrated GPS Network (SCIGN),
congregando cerca de 30 estacOes, tendo planos
de expandi-la para 250 nos proximos anos. O
Japéo esté instalando duas redes que somam mais
de 940 estacles, enquanto a Austrdlia possui 15
estacles, que constituem a Australian Regional
GPS Network (ARGN), incluindo 5 na Antértica.
Podem ser citadas ainda as redes existentes no
Canada (Canadian Spatial Reference System —
CSRS), Dinamarca, Franga, Grécia, Suica, Suécia,
Pol6nia e Noruega. (SEEBER, 1993).

Na América do Sul, diferentes redes de
monitoramento também estdo sendo estabelecidas.
A Argentina, o Chile e o Uruguai desenvolvem
estudos para a sua implantacdo. No Brasil, o
Ingtituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE, iniciou em 1996 o estabel ecimento da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema
GPS—-RBMC.

De maneira a ter-se uma homogeneidade nos
levantamentos baseados nestas redes, € necessario
afetuar uma integracdo entre elas e a componente
ativa do SGB, a RBMC, de maneira que sgam
gerados resultados mais preciosos para suas
coordenadas.

REDESEXISTENTESNO BRASIL

Desde 1986, diversos érgdos e empresas do
setor puUblico e privado empenham-se em
estabelecer redes de monitoramento, de maneira a
atender suas necessidades de posicionamento.
Além da RBMC também podem ser destacadas no
Brasil, as redes de monitoramento do Instituto
Nacional de Colonizagdo e Reforma Agréria —
INCRA, da Marinha do Brasil e das empresas
Santiago & Cintra, SIGHT e Manfra.

Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do
Sistema GPS-RBMC

Seguindo a tendéncia mundia do
estabelecimento de redes permanentes, o IBGE,
através de seu Departamento de Geodésia
(DEGED), e em colaboragdo com a do Fundo
Nacional de Meio Ambiente (FNMA) e a Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
(EPUSP), estabeleceu, em 1996, a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo do Sistema GPS
(RBMC), que recobre grande parte do territério
brasileiro. As estacbes da RBMC apresentam a

seguinte configuracéo:

Receptores de dupla frequéncia, armazenam,
continuamente, observacfes de codigo e fase
da onda portadora;

Estacdo: pilar estavel dotado de um pino com
dispositivo de centragem forcada;

Antena Choke Ring para a minimizar os
efeitos de multicaminhamento;

Micro Computador PC, responsavel pelo
controle e operacéo da estacao;

Sistemas diversos de fornecimento de energia;

Sistema de comunicac8o para controle das
estacOes e transferéncia dos arquivos dados.

As coordenadas das estacBes apresentam
precisdo da ordem de + 5 mm. A TAB.1 fornece
um quadro resumo com as informagoes referentes
a localizagdo, estabelecimento e status de cada
estac&o componentes da rede.



TAB.1 - Estagbes RBMC

Estacdo | Cddigo | Estado | Estab. | Status
Fortaleza FORT CE 05/93 em
(1GS) operagéo
Brasilia BRAZ DF 03/95 em
(1IGS) operacdo
Curitiba PARA PR 12/96 em

operacdo
Presidente UEPP SP 12/96 em
Prudente operagéo
BomJesus | BOMJ BA 02/97 em
dalapa operacdo
Manaus MANA AM 04/97 em
operacdo
Vigosa VICO MG 05/97 em
operacao
Cuiab& CulB MT 06/97 em
operacdo
Imperatriz IMPZ MA 02/98 em
operacdo
Porto POAL RS 10/98 em
Alegre operacéo
Salvador SALV BA 05/99 em
operagao
Recife RECF PE 07/99 em
operacdo
Crato CRAT CE 04/00 em
operacao
Rio de RIOD RJ 07/01 em
Janeiro operagao

Fonte: IBGE, 2000

Enquanto a FIG.2 identifica as estagbes
em operagdo e suas areas de abrangéncia. As
estagdes FORT, BRAZ, PARA, UEPP, BOMJ,
MANA, VICO, CUIB, IMPZ E RIOD fazem parte
da Rede de Referéncia SIRGAS. Outro fato
importante a ser destacado € que as observacdes
destas estacBes vém contribuindo, desde 1997,
para a densificacdo regional da Rede IGS,
garantindo uma maior qualidade dos produtos
IGS, garantido uma maior qualidade dos produtos
IGS, e em conseguéncia, para quem 0S usa no
Brasil. Para maiores esclarecimentos consultar
IBGE (1997).

Fonte: IBGE, 2000
FIG. 2 Distribui¢@o das estagoes RBMC

A operacdo das estacfes da RBMC é
efetuada automaticamente. As observagdes sio
organizadas em arquivos diarios. As sessdes tém
duracdo de 24h com intervalo de observacéo de
15seg. Os arquivos sdo disponibilizados em
formato RINEX2, 0 acesso aos dados € efetuado
via solicitacéo telefonica e/ou e-mail.

Segundo a distribuicdo das estagBes da
RBMC, usuérios GPS em qualquer lugar do pais
ndo se encontram a mais de 500km de uma das
estacOes, excetuando a regido Amazbnica. Na
prética, isso significa dizer que o limite de
afastamento de receptores méveis em relagdo a
estacBes RBMC para o transporte de coordenadas,
com precisso em torno de 1 a 2 ppm, €
determinado pela classe do receptor, ou sgja, sua
capacidade de rastrear afase da portadora em uma
ou nas duas frequéncias, isto &

utilizando receptores mono-frequiénciais,
capaz de rastrear apenas a portadora LI, o
comprimento maximo das linhas de bases é
de aproximadamente 60Km, em razdo dos
erros causados pela refragéo ionosférica;

para distdncias maiores que 60km, deve-se
utilizar receptores de duas frequéncias, afim
de manter a precisdo relativa dentro da
toleréncia prescrita no modo estatico.

Usudrios de DGPS pos-processado, ou
seja, de base GPS que possibilite geracdo de
corregado as pseudo distancias, dependendo do tipo
de receptor e do software utilizado, podem se
distanciar em mais de 100km, mantendo a
precisdo relativa na casa sub-métrica.



Deve ser destacado o fato de que a RBMC
vem sendo empregada no desenvolvimento de
trabalhos cientificos, técnicos e préticos, tanto
pelo IBGE como por diferentes universidades e
centros de pesquisa, tais como: Universidade de
S&0 Paulo, Universidade Federal do Parana,
Universidade do Hawai, Ingtituto Militar de
Engenharia e Ingtituto Nacional de Pesquisas
Espaciais.

Rede INCRA de Bases Comunitarias (RIBaC)

A RIBaC quando totalmente estabelecida
serd composta por 82 estacBes. Atuamente, 44
estacOes ja se encontram implantadas ao longo do
territorio, e tém por objetivo auxiliar a execucéo
dos servicos desenvolvidos, direta ou
indiretamente, pelo INCRA quando do emprego
do sistema GPS. Emprega aparelhos de uma
fregiiéncia ( L1), sendo seu raio de agéo estimado
em 30km. Os arquivos de observacdo sdo
disponibilizados via Internet. H& necessidade de
cadastro para ter acesso aos dados. A FIG. 3
indica a distribuicdo das estagdes da RIBaC.

by
Fante: INCRA, 2000
FIG, 3 - Rede INCRA de Bases Comunitarias

Rede de Radio Fardisda Marinha

A Rede de R&dio Far6is da Marinha é
composta por estacBes localizadas ao longo da
costa, empregando aparelhos de uma freguéncia.
Possibilita o posicionamento em tempo real, pois
as corregBes diferenciais so disponibilizadas em
tempo real. Como os dados ndo sdo armazenados,
ndo ha como utilizar estas estagdes para
aplicagbes GPS que envolvem
pés-processamento. A FIG. 4 indica a localizagdo
das estacBes de rédio farol no territdrio brasileiro.

Fonte: INCRA,
FIG. 4 - Distribuicdo das estagdes de Rddio Fardis
da Marinha

Redes SIGHT e Santiago & Cintra

Estas redes sdo particulares e tém o
proposito de auxiliar a execugdo dos servigos de
agrimensura, locagdo, agricultura de precisdo e
outros que requeiram posicionamento. Empregam
aparelhos de uma frequiéncia (L 1), sendo seu raio
de acdo estimado em 30km. Os arquivos de
observacdo sdo disponibilizados via Internet. Ha
necessidade de cadastro para ter acesso aos dados.
A Rede SIGHT é composta por 5 estacBes
localizadas segundo o indicativo na FIG.5;
enguanto que a FIG.6 indica a localizagdo das 7
estacBes que compdem a Rede Santiago & Cintra.
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Fomte; SIGHT, 2000
FIG. 5 - Dstribuigio das estaghes da Rede SIGHT
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Rede MANFRA

Estas rede €& composta por estagOes
localizadas no estado do Parana. Atualmente ja
estdo estabelecidas duas, uma em Curitiba, no
CEFET e outra na cidade de Guarapuava.
Empregam  receptores de dta precisdo
(geodésicos) de duas freqliéncias (L 1), sendo seu
raio de acdo estimado em 300km, para precisdo
submétrica. Os arquivos de observagcdo sdo
disponibilizados via Internet. (INFOGEOQO, 2000)

Outras Redes e EstacOes

Também podem ser destacadas estagdes de
monitoramento, como as pertencentes a0
DER/MG e as empresas SPG e TRIMBASE.

O Departamento de Estradas e Rodagem de
Minas Gerais (DER/MG) também possui uma
estacdo de monitoramento continuo, localizada em
Belo Horizonte.

A estagdo de monitoramento permanente
da empresa SPG esta localizada em Porto Alegre,
e emprega um aparelho de uma fregiiéncia. Seus
dados podem ser obtidos via Internet. (SPG, 2000)

A empresa TRIMBASE possui uma
estacdo localizada no Rio de janeiro, emprega
receptor de dupla freqiiéncia. Seus dados podem
ser obtidos através da Internet. (TRIMBASE,
2000)

CONCLUSAO

Considerando o0 exposto e verificando a
localizacdo das estagbes das diferentes redes,
constata-se que muitas vezes, existe mais de uma
estacdo de monitoramento em uma mesma cidade.
Como por exemplo, pode ser citada a cidade do
Rio de Janeiro, onde co-existem estacbes da
RBMC, Marinha, TRIMBASE, Santiago & Cintra
e RIBaC (planejada).

Este fato pode ser considerado sobre dois
aspectos distintos:

1. otimizag8o do servigo através de uma Unica
estacdo, baixando com issso 0 custo de
manutencdo e permitindo a re-alocagdo dos
demai's equipamentos em outras areas,

2. manutencdo da integridade e garantia
permanente da disponibilidade do servico,
através da operacéo de diferentes estagbes
namesma area.

Independente do aspecto a ser considerado,
e que ndo cabe ser discutido neste trabalho,
constatarse que as redes existentes ndo sdo
excludentes, ao contrario, sdo complementares. As
redes em conjunto permitem uma cobertura ampla
de todo o territorio, possibilitando assim,
diferentes aplicacBes do sistema GPS. Entretanto,
para que essas aplicagbes sejam eficazes Faz-se
necessario que todas as estagbes encontra-se
referenciadas a um Unico sistema, e com igual
gualidade de suas coordenadas. E neste contexto
que o IBGE, através de seu Departamento de
Geodésia, apresenta sua proposta de integracdo
para as redes de monitoramento.

PROPOSTA IBGE

Devido a liberagdo dos arquivos de dados
paa a comunidade, €& necessaio que as
coordenadas das estacfes continuas encontrem-se
referidas a0 SGB, de maneira que seu uso
signifique o emprego de um Unico sistema de
referéncia, homogéneo e valido em todo o pais.

A proposta apresentada pelo IBGE a
Comunidade vem de encontro a recomendacdo do
XIX CBC, de que a ingtituicdo validasse as
coordenadas das estagdes de monitoramento
continuo existentes no pais.

Como o que se desgja é integrar as estacoes
ao SGB e determinar suas coordenadas com ata



precisio, seria NECEsS&rio promover a ocupagdo
das estacBes com receptores de dupla fregiiéncia,
conectando-as a componente ativa do SGB, a
RBMC. Na seguéncia, as coordenadas das
estacOes serdo determinadas através do emprego
de software cientifico e de efemérides precisas.
Posteriormente, os resultados obtidos serdo
divulgados e passardo a integrar o Banco de
Dados Geodésicos do IBGE — BDG. Cabe
ressaltar que, para cada integragdo de estagdo serd
necessario gerar especificagdes técnicas distintas,
de forma a respeitar as caracteristicas individuais
de cadauma.

Deve ser destacado que esta proposta ndo
significa uma absorcdo das redes ou estacOes pelo
IBGE e que sua aceitacdo depende da colaboracéo
das ingtituicdes que mantém estas redes e/ou
estacBes. Para que o processo tenha continuidade
sera necessario uma oficializacdo entre as partes.
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