IBGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Manual do Usuario

IBGE-PPP: Servico on-line para

Pdés-Processamento de dados GNSS

Versao:

Junho de 2023



Presidente da Republica

Luiz Inacio Lula da Silva

Ministra do Planejamento e Orgamento

Simone Nassar Tebet

INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE

Presidente
Cimar Azeredo Pereira (substituto)

Diretor-Executivo

Cimar Azeredo Pereira (substituto)

ORGAOS ESPECIFICOS SINGULARES

Diretoria de Pesquisas

Cimar Azeredo Pereira

Diretoria de Geociéncias

Claudio Stenner

Diretoria de Tecnologia da Informagéao
Carlos Renato Pereira Cotovio

Centro de Documentagéao e Disseminagdo de Informagdes
Carmen Danielle Lins Mendes Macedo

Escola Nacional de Ciéncias Estatisticas
Maysa Sacramento de Magalhaes

UNIDADE RESPONSAVEL

Diretoria de Geociéncias

Coordenacgao de Geodésia

Sonia Maria Alves Costa



Ministério do Planejamento e Orgamento
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
Diretoria de Geociéncias
Coordenacgao de Geodésia

Manual do Usuario

IBGE-PPP: Servico on-line para

Pos-Processamento de dados GNSS

Versao:

Junho de 2023

IBGE
Rio de Janeiro
2023



Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
Av. Franklin Roosevelt, 166 - Centro - 20021-120 - Rio de Janeiro, RJ - Brasil

© IBGE. 2023

Em virtude do prazo disponivel para o cumprimento do cronograma editorial, os originais desta
publicagcdo ndo foram submetidos aos protocolos completos de normalizagao e editoragdo, sendo o
seu conteudo finalizado pela Unidade Responsavel.



Sumario

Y 0] =T =T 3 = T o= Lo J N 5
L1 oo 11T Lo 6
1. Especificagoes do Servigo IBGE-PPP......... s rr e s s s s s e e s s e s seenn 7
1.1. Arquivos necessarios para a realizagao de um processamento............oovvvviiiiiiiiiiiieiee e, 7
1.1.1. Orbitas e corregdes dos reldgios dos SAtEIILES. .................ceueeereeeveeeeecieeeeeeeeeee e 7
1.1.2. Correcao aos efeitos da iIONOSTEra........oooi i 8
1.1.3. Correcao dos desvios e variagdes dos centros de fase das antenas............ccccceeeeeeeviiiiiieeneennnn. 9
1.1.4. Parametros de transformacgéo entre os referenciais ITRF € SIRGAS........ccccccviveeeiiiiiiiiccciinn, 10
1.1.5. MOdEIO A€ CArga OCEANICA. ......iutiiiee ettt e e e e e e e e e e e e 11
1.1.6. Modelo de velocidades VEMOS............ooo e 11
1.1.7. Modelo para conversao de altitudes hgeoOHNOR2020...........cccooiiiiiiieiiiiiiieie e 12
L Y o1 To= o} e = To =SSOSR 12
1.3, SUPOIE G0 USUAIO. ... .ttt e e e e e e ettt et e e e e e e e e e e e e e et aabasaeeeeeeeaeaaaaeseeesbaaaeaeeeessannns 13
2. Processando com O IBGE-PPP..........cccciiiiinir s snsss s s s 14
2.1. Etapas dO PrOCESSAMENTO. .......iiieieieiieiie ettt et e e e e e e e e e e s e st a e e e e eeeeaaaaeeeesssaaaansnsanseeaeeesennnn 14
P (a1 {o g F=Toz= Lo Ta F= =T o1 (= o = USSP 15
2.3. DeSCriGA0 dOS reSUIATOS. .......uiii it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e aaaas 16
2.3.1. ArquiVO de eXIENSE0 PDF......coo e e e e e e e e e as 16
2.3.2. Arquivo de eXtENSA0 SUM........ooiiiiiiii e e e e e e e e e as 20
2.3.3. Arquivo de extens80 POS........ ... a e e 30
2.3.4. Arquivo de eXtENSA0 KIML........coooiiiieiiccie e e e e e e e e e e e 30
2.3.5. ArquIVO d€ eXIENSA0 TXT ...oiiiiiiiiiiiie et s et e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaeas 31
3. Precisao esperada e validagao dos resultados..........ccccovriiiiiiiiiciiciinseer e 33
3.1. Precisao esperada das coordenadas determinadas pelo IBGE-PPP.............cccoviiieieiiiceeinnnn, 33
3.2. Validagéo das coordenadas estimadas pelo IBGE-PPP...........ccccooiiiiiiiiiieeeee e 35
3.3. Comparacao entre as diferentes versdes do programa GPSPACE (CSRS-PPP)..........cccccvvvueeees 36
4. Principais modificagoes realizadas no servigo IBGE-PPP............ e 39
5. Processamento automatizado a partir da APl do IBGE-PPP.............rrrrieir e 42
6. Informagodes sobre o0 uso do servigo IBGE-PPP.............ccciinrrrn 43
REfEIENCIAS. ...cii it ———————— 47
Y oY1 3 e [T PRSP 48

1. Parametros de transformacgao utilizados pelo IBGE-PPP.............ccccoooiiiiiiiiieieeeeeeee e 48



Convengoes

- Dado numérico igual a zero n&o resultante de arredondamento;
N&o se aplica dado numérico;
Dado numérico nao disponivel;

X Dado numérico omitido a fim de evitar a individualizagdo da informacéo;
Dado numérico igual a zero resultante de arredondamento de um dado
0; 0,0; 0,00 numérico originalmente positivo; e

Dado numérico igual a zero resultante de arredondamento de um dado
-0; -0,0; -0,00 numeérico originalmente negativo.



Apresentacao

O servigo de Posicionamento por Ponto Preciso - IBGE-PPP, ja conhecido por profissionais que
atuam com topografia, geodésia e demais areas que necessitam de posicionamento de precisao,
completou 14 anos em abril de 2023 e superou a marca de mais de 3,7 milhbes de processamentos
realizados, atendendo cerca de 94 mil usuarios ao longo deste periodo. Trata-se de um servigo online
gratuito para poés-processamento de dados GNSS, o qual permite determinar coordenadas
referenciadas ao Sistema Geodésico Brasileiro no referencial SIRGAS2000.

Foi concebido através da parceria entre a Coordenagao de Geodésia do IBGE e o Canadian
Geodetic Survey (CGS) do Natural Resources Canada (NRCan), e faz uso do software GPSPACE,
bem como das 6rbitas precisas do CGS.

Nesta nova edicdo do Manual, foram incluidas informagdes referentes ao novo referencial
geodésico IGS20 adotado a partir do dia 27 de novembro de 2022 pelas 6érbitas precisas e pelo
modelo de corre¢des de centro de fase. Além disso, informagbes detalhadas sobre o arquivo TXT
incluido nos resultados do processamento, e a nova forma de acesso ao servigo IBGE-PPP através
de uma API, também foram inseridas nesta nova edig¢ao.

Claudio Stenner
Diretor de Geociéncias
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Introducao

O IBGE-PPP é um servigo on-line gratuito para pés-processamento de dados GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) disponivel desde abril de 2009 no portal do IBGE: www.ppp.ibge.gov.br.

Este servico faz uso do software GPSPACE, desenvolvido pelo Canadian Geodetic Survey
(CGS) do Natural Resources Canada (NRCan). Permite que usuarios de GNSS (GPS e/ou
GLONASS) obtenham, a partir de seus levantamentos, coordenadas precisas no sistema de
referéncia oficial do Brasil, o SIRGAS2000, para a época do levantamento e na época 2000.4. O
processamento é realizado através da técnica de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), que
determina a posi¢do (coordenadas) de forma absoluta, utilizando as observaveis codigo e fase da
onda portadora, coletadas por receptores de uma (L1) ou duas frequéncias (L1&L2).

Também sao utilizados produtos disponibilizados pelo IGS (/nternational GNSS Service) (IGS,
2023) e/ou NRCan, tais como: érbitas precisas, correcdes aos relégios dos satélites, modelos e
mapas globais de ionosfera e modelos de correcéo do centro de fase de antenas. E possivel realizar
processamento de dados GNSS (GPS e GLONASS) que foram coletados por receptores de uma ou
duas frequéncias no modo estatico ou cinematico. Sé serdo aceitos dados que foram rastreados a
partir do dia 25 de fevereiro de 2005, pois foi quando o SIRGAS2000 foi adotado oficialmente no
Brasil. Além disso, o processamento GNSS so6 sera realizado para dados coletados no Brasil e
somente apds o dia 14 de agosto de 2011, pois foi quando passou-se a utilizar as 6rbitas GNSS
disponibilizadas pelo NRCan.

IBGE-PPP: Servico on-line para Pés-Processamento de dados GNSS IBGE ¢


http://www.ppp.ibge.gov.br/

1. Especificagoes do Servigo IBGE-PPP

1.1. Arquivos necessarios para a realizacao de um
processamento

Além do arquivo de observacdo GNSS nos formatos RINEX ou HATANAKA informado pelo
usuario, o servigo IBGE-PPP necessita também das informagdes das orbitas e corre¢des dos relogios
dos satélites, dos desvios e variagdes do centro de fase das antenas dos satélites e receptor, dos
parametros de transformacgéao entre os referenciais ITRF (ITRF, 2023) e SIRGAS2000, dos modelos
de carga oceanica, velocidade, pressao, temperatura e umidade, e do fator para conversédo obtido
através do modelo para converséo de altitudes geométricas hgeoHNOR2020 (IBGE, 2023), para a
transformacéao entre os referenciais altimétricos elipsoidal € normal/ortométrico.

1.1.1. Orbitas e correcdes dos relégios dos satélites

O IBGE-PPP utiliza arquivos de orbitas e de corregbes dos relégios dos satélites
disponibilizados pelo IGS e NRCan. Em ambos os casos as 6rbitas sao ditas precisas e possuem trés
categorias: FINAL, RAPIDA e ULTRA-RAPIDA. Cada uma dessas drbitas possui uma precisdo
associada e s&o disponibilizadas em diferentes momentos. O IBGE-PPP utilizara a 6rbita mais
precisa disponivel no momento do processamento, e levara em consideragdo se o rastreio das
observagoes foi realizado dentro ou fora do territério brasileiro:

— Processamento de observagdes GNSS rastreadas dentro do territério brasileiro utilizara as érbitas e
corregdes dos relégios dos satélites disponibilizadas pelo NRCan. Neste caso, o tipo de 6rbita a ser
utilizada dependera de quando o processamento for realizado, conforme Quadro 1, a seguir:

Quadro 1 - Disponibilidade dos Produtos NRCan

Produto NRCan
Orbitas / Relégios / Constelagao Quando o IBGE-PPP ira utilizar? Pref:ls_ao
Intervalo Intervalo da orbita
Bani GPS (1h) e a partir de 1h30m-2h30m apds o
%Jétrr?“an?t%lga (EMU) E(')\AéJe undos GPS+ fim do rastreio até a disponibilidade | £ 15 cm
9 GLONASS (3h) | das érbitas EMR
. a partir de 12-36 horas ap6és o fim
Rapuja (EMR) EMR GPS e do rastreio até a disponibilidade +5cm
15 minutos 30 segundos | GLONASS g
das érbitas EMF
Final (EMF) EMF GPS e a partir de 11-17 dias apés o fimdo | _ 2 em
15 minutos 30 segundos | GLONASS rastreio -

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagado de Geodésia.

As observagdes coletadas com receptores GNSS (GPS+GLONASS) e processadas com as
orbitas final, rapida e ultra-rapida (disponibilizada a cada 3h) do NRCan, terdo solugdes determinadas
utilizando as constelagdes GPS e GLONASS, enquanto que os processamentos realizados com as
orbitas ultra-rapidas (com excegao daquelas disponibilizadas a cada 3h) terdo solu¢gdes somente
GPS.

IBGE
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Quando as drbitas final ou rapida do NRCan por algum motivo ndo estiverem disponiveis no
momento do processamento, e caso uma das 6rbitas do IGS estiver disponivel, estas ser&o utilizadas
também para levantamentos realizados dentro do territério brasileiro.

— Processamento de observagcdes GNSS rastreadas fora do territério brasileiro utilizara as orbitas e
correcdes dos relégios dos satélites disponibilizadas pelo IGS. Neste caso, o tipo de 6rbita a ser
utilizada dependera de quando o processamento for realizado, conforme Quadro 2, a seguir:

Quadro 2 - Disponibilidade dos Produtos IGS

] Produtos IGS (https://igs.org/products/#orbits_clocks)

Orbitas / Relégios / | Constelacdo | Quando o IBGE-PPP ira utilizar? Precisao

Intervalo Intervalo da orbita

- a partir de 17-41 horas ap6s o fim do
Raplqa (RAP) RA'.: GPS rastreio até a disponibilidade das +2,5cm
15 minutos 5 minutos g
orbitas IGS

F|naI.(FIN) FIN GPS a part!r de 12-20 dias ap6s o fim do +2.5cm
15 minutos 30 segundos rastreio

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.

As observacdes coletadas com receptores GNSS (GPS+GLONASS) e processadas com
orbitas do IGS terdo solugdes determinadas utilizando somente a constelagdo GPS.

1.1.2. Correcgao aos efeitos da ionosfera

Nos casos em que os arquivos de observagao contenham apenas a observavel L1 (receptores
de 1 frequéncia, por exemplo), o IBGE-PPP corrigira parte dos efeitos decorrentes do adiantamento
ou atraso da propagacgéao dos sinais ocasionados pela ionosfera, utilizando as informagbes modeladas
sobre esta camada atmosférica, visando melhorar os resultados do processamento. Essas
informacgdes sdo obtidas através dos mapas de ionosfera denominados IONEX (final e rapido) ou nos
modelos de ionosfera enviados através das orbitas transmitidas (BRDC). A correcao ionosférica a ser
utilizada pelo IBGE-PPP sera a melhor disponivel no momento do processamento, ou seja, ele dara
preferéncia para os arquivos IONEX final, depois para os arquivos IONEX rapido, e por fim, ele optara
pelas corregdes disponiveis nos arquivos BRDC, conforme Quadro 3, a seguir:

Quadro 3 - Disponibilidade dos arquivos de ionosfera

Correcao de lonosfera

Produto Arquivo Quando o IBGE-PPP ira utilizar?
- a partir de 1h30m-2h30m apds o fim do
Transmitida (BRDC) brde rastreio até a disponibilidade do RAP
L a partir de 16-40 horas apés o fim do
Rapida (RAP) RAP rastreio até a disponibilidade do FIN
Final (FIN) FIN a part!r de 15-21 dias apés o fim do
rastreio

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.

Se os arquivos de ionosfera ainda ndo estiverem disponiveis no momento do processamento, o
IBGE-PPP retornara uma mensagem informando ao usuario que aguarde até a disponibilidade do
mesmo. Isso s6 ocorrera se os dados de observagao possuirem somente a observavel L1, uma vez

IBGE-PPP: Servico on-line para Pés-Processamento de dados GNSS IBGE s



que para observagdes com as duas frequéncias (L1&L2), esses arquivos de ionosfera ndo sdo
utilizados no processamento, pois 0 programa possui a combinagéo linear (L3) entre as observagdes,
eliminando assim os efeitos de primeira ordem da ionosfera.

1.1.3. Correcao dos desvios e variagdes dos centros de fase das
antenas

Para que as observagdes sejam referenciadas ao Plano de Referéncia da Antena, é necessario
que os arquivos de corregao do centro de fase sejam utilizados pelo IBGE-PPP no processamento
GNSS. Esses arquivos possuem os valores do desvio do centro de fase e suas variagdes para um
conjunto de modelos de antenas, e sao disponibilizados e atualizados constantemente pelo IGS e
pelo NGS (National Geodetic Survey). Para levantamentos realizados apés a semana GPS 2238, o
modelo de correcao utilizado no processamento é o IGS20.ATX. Mais informagdes sobre a calibragéao
de antenas GNSS podem ser encontradas em:

https://files.igs.org/pub/station/general/antenna_ README.pdf

https://igs.org/wg/antenna/

http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/

Para as observacgdes realizadas antes da semana GPS 1400 (05/11/2006), o IBGE-PPP utiliza
0 arquivo de corregéo de centro de fase relativo, enquanto que para observagbes realizadas a partir
dessa data, utiliza a corregao do centro de fase absoluto para as antenas dos receptores e satélites,
conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Arquivos de Centro de Fase utilizado pelo IBGE-PPP

Desvios e Variagdes do Centro de Fase
Realizagdo Arquivo de Centro de Fase Fonte | Correca Quando o IBGE-PPP ira
IGS o) utilizar?
Gb00 o0 (alone6=342) | Nows | Relativa | 25/02/2005 a 04/11/2006
IGS05 o005 (10/02/19-295) | Noos | Absoluta. | 05/11/2006 a 16/04/2011
16508 iﬁ;ﬁ%gfg;& 1700860 o>, | Absoluta | 17/04/2011 2 15/09/2012
1Gb08 ir?;ggg;ffg;st& 1930860 o>, | Absoluta | 16/09/2012 2 28/01/2017
16514 ir?;;fé:fzi;t;‘ 4 2101.280 o>, | Absoluta | 20/01/2017 a 16/05/2020
IGb14 ir?;;féffgéast;‘ 4 2240.8%) \o>y | Absoluta | 17/05/2020 a 26/11/2022
16S20 1?582205‘;";‘("'(‘?3’5%‘ .t Kooy | Absoluta | 27/11/2022 a atualmente

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.

Para consultar qual valor atual do desvio e variacdo do centro de fase que sera considerado
pelo IBGE-PPP, acesse:

https://files.igs.org/pub/station/general/igs20.atx (IGS, 2023)
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https://igs.org/wg/antenna/
https://files.igs.org/pub/station/general/igs20.atx
http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/
https://files.igs.org/pub/station/general/antenna_README.pdf

https://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/LoadFile?file=ngs20.atx (NGS, 2023)

Esta correcdo s6 sera aplicada se o usuario informar corretamente o modelo de antena no
cabegalho do arquivo RINEX ou na pagina do servico.

1.1.4. Parametros de transformacao entre os referenciais ITRF e
SIRGAS

As coordenadas disponibilizadas no calculo do IBGE-PPP estdo nos sistemas de referéncia
ITRF e SIRGAS, sendo ambos materializados através de suas redes de referéncia proéprias.
Entretanto, as solugbes fornecidas pelo IBGE-PPP independem de solugdes de redes, e, portanto,
fornecem solugdes absolutas e independentes dessas materializagbes. Como as coordenadas
determinadas pelo PPP estdo originalmente em ITRF, é necessario transforma-las em SIRGAS
através de parametros de transformagéo, que podem variar em fungéo da data do levantamento.

— ITRF (IGb00 / IGS05 / IGS08 / IGb08 / IGS14 / IGb14 / 1GS20)

O referencial ITRF adotado pelo PPP é o realizado pelo IGS na época para a qual as 6rbitas
IGS foram calculadas. Deve-se mencionar que o IGS utiliza somente dados de estagdes GNSS no
calculo de suas 6rbitas. Destaca-se ainda que como o IBGE-PPP s6 processa dados apés o dia 25 de
fevereiro de 2005 (data em que o SIRGAS2000 foi adotado oficialmente no Brasil), serdo
disponibilizadas somente solugdes em ITRF (IGb00, IGS05, IGS08, IGb08, 1GS14, IGb14 ou 1GS20),
dependendo de quando os dados foram coletados, conforme Quadro 4.

Como as orbitas IGS sao disponibilizadas diariamente, a época das coordenadas ITRF
calculadas pelo IBGE-PPP serao sempre referidas a data dos dados coletados, ou seja, a data do
levantamento GNSS. Mais informagdes sobre ITRF sdo encontradas em:

https://www.iers.org/IERS/EN/DataProducts/ITRF/itrf.html.

— SIRGAS2000

Para o desenvolvimento das atividades geodésicas no territério nacional, conforme os padroes
estabelecidos pelas tecnologias atualmente disponiveis, foi estabelecido como novo sistema de
referéncia geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro - SGB e para o Sistema Cartografico
Nacional — SCN, o SIRGAS em sua realizagdo do ano de 2000 (SIRGAS2000), época 2000.4. A
Resolucao do Presidente do IBGE n° 1, de 25/02/2005 (IBGE, 2005), é o documento que oficializa o
uso do SIRGAS2000 no Brasil e esta disponivel em:

https://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e outros_documentos de_referencia/normas/
rpr_01_25fev2005.pdf

Além disso, em 2015, o SIRGAS2000 tornou-se o unico referencial oficial a ser utilizado em
territério brasileiro, conforme Resolugdo do Presidente do IBGE n° 1, de 24/02/2015 (IBGE, 2015),
disponivel em:

https://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/normas/
ror_01_2015_sirgas2000.pdf

Para mais informacgdes sobre o Sistema SIRGAS2000 acesse:

https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/sirgas.html
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https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/sirgas.html
https://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/normas/rpr_01_2015_sirgas2000.pdf
https://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/normas/rpr_01_2015_sirgas2000.pdf
https://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/normas/rpr_01_25fev2005.pdf
https://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/normas/rpr_01_25fev2005.pdf
https://www.iers.org/IERS/EN/DataProducts/ITRF/itrf.html
https://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/LoadFile?file=ngs20.atx

O relacionamento entre as realizacdes do ITRF mencionadas anteriormente e o SIRGAS2000
se da através de uma transformacao de 4 pardmetros (trés translagbes e uma escala) que foram
estimados através de coordenadas de estacdbes GNSS permanentes, localizadas no continente
americano e presentes nas realizagbes ITRF e SIRGAS. Os valores dos parametros de
transformacéo aplicados pelo IBGE-PPP s&o apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Parametros de transformacgao utilizados pelo IBGE-PPP - ITRF X SIRGAS

Realizagao Parametros de Transformagao

Tx Ty Tz Escala Rx Ry Rz

(cm) | (cm) | (cm) | (ppb) | (mas) | (mas) | (mas)
ITRF (IGb00) > SIRGAS -0.14 | -0.25 | 0.04 -0.46 | 0.000 | 0.000 | 0.000
ITRF (IGS05) > SIRGAS -0.08 | -0.39 | -0.61 -0.18 | 0.000 | 0.000 | 0.000
ITRF (IGS08) > SIRGAS -0.34 | -0.48 | -0.86 1.62 | 0.000 | 0.000| 0.000
ITRF (IGb08) > SIRGAS -0.34 | -0.54 | -0.88 1.57 | 0.000 | 0.000 | 0.000
ITRF (IGS14) > SIRGAS -0.26 | -0.32 | -042 1.22 | 0.000 | 0.000 | 0.000
ITRF (IGb14) > SIRGAS -0.27 | -0.25| -042 1.20 | 0.000 | 0.000 | 0.000
ITRF (IGS20) > SIRGAS -0.48 | -0.19 | -0.69 0.69| 0.000 | 0.000 ]| 0.000

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.

Destacamos que até 16 de maio de 2020 o IBGE-PPP utilizou parametros de transformacgao
entre os referenciais ITRF (IGb00, IGS05, 1GS08, 1Gb08 e 1GS14) e SIRGAS diferentes daqueles
apresentados no Quadro 5. Essa alteragdo se fez necessaria no sentido de diminuir os impactos
causados pelas mudangas dos referenciais ocorridas ao longo do tempo, uma vez que a
determinagao dos parametros de transformacgéo entre cada um desses referenciais e o SIRGAS2000
se tornou mais homogénea. Além disso, a ndo determinacdo das rotagdes nos parédmetros se
apresenta mais eficaz, uma vez que a transformagao adotada pelo ITRF entre as realizagbes ITRF14,
ITRFO8, ITRFO5 e ITRFOO n&o possuem rotacbes. Vale ressaltar que essas alteragdes dos
parametros podem apresentar diferencas de poucos milimetros a até 2 cm, na componente
planimétrica e de alguns milimetros a até 3 cm, na componente altimétrica, se comparadas com as
coordenadas determinadas pelos outros conjuntos de parametros. Caso essas diferengas sejam
significativas em seu trabalho, sugerimos que submeta novamente seus dados no servigo IBGE-PPP.
Para mais informagbes sobre os parametros utilizados anteriormente, veja o Apéndice deste manual.

1.1.5. Modelo de carga oceénica

O modelo de carga oceénica utilizado pelo IBGE-PPP é o FES2014b e serve para corrigir os
efeitos causados pelas marés oceanicas nas observagbes GNSS. Essas correcbes serao realizadas
se a estagdo a ser processada estiver a uma distdncia de até 10 km de uma das estagbes de
referéncia adotadas pelo IBGE-PPP que, no caso, sdo as estagdes da RBMC. Mais informacgbes
sobre os modelos de carga oceanica e seu calculo podem ser encontradas em:

http://holt.oso.chalmers.se/loading/(0SO, 2023).

1.1.6. Modelo de velocidades VEMOS

As coordenadas definidas em ITRF, assim como em qualquer outro sistema de referéncia de
concepcao global, mudam com o tempo, devido ao deslocamento das placas e possivelmente a
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movimentos intra-placa, e é por esta razdo que as suas coordenadas sao referidas a uma época
especifica. O Modelo de Velocidades SIRGAS — VEMOS2009 (SIRGAS, 2020) é utilizado para
transportar ou reduzir as coordenadas (latitude e longitude) calculadas na data em que os dados
foram coletados para época 2000.4, ou seja, época do SIRGAS2000. O VEMOS2009 foi calculado
pelo Deutsches Geodétisches Forschungsinstitut — DGFI, o qual usou resultados de diferentes
campanhas GPS realizadas em diferentes épocas na América do Sul. Mais informagdes sobre o
modelo VEMOS2009 podem ser encontradas em https://sirgas.ipgh.org/en/products/vemos/.

1.1.7. Modelo para conversao de altitudes hgeoHNOR2020

Para a transformagéao das altitudes geométricas (referidas ao elipséide GRS80 — SIRGAS2000)
em altitudes normais (referidas a realizagdo REALT2018), o IBGE-PPP utiliza o Modelo para
conversiao hgeoHNOR2020.

Para mais informagdes sobre o hgeoHNOR2020, acesse:

https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/servicos-

para-posicionamento-geodesico/31283-hgeohnor2020-modeloconversaoaltitudesgeometricasgnss-

datumverticalsgb.html?edicao=31284&t=0-que-e https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-

sobre-posicionamento-geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/31283-hgeohnor2020-

modeloconversaoaltitudesgeometricasgnss-datumverticalsgb.html?edicao=31284&t=0-que-e

1.2. Aplicabilidade

As coordenadas determinadas pelo IBGE-PPP podem ser utilizadas em diversas aplicacoes
tais como: no georreferenciamento, topografia em geral, avaliagdo de levantamentos, determinagao
de bases, entre outras. Entretanto, é fundamental que o levantamento seja realizado com
equipamentos adequados e em condigbes favoraveis para a obtengdo de uma melhor precisao, tais
como: o tempo de rastreio, estacionamento do equipamento, baixa ou nenhuma obstrugdo das
observaveis, etc. Além disso, vale ressaltar que o processamento com o IBGE-PPP é baseado
somente nas Orbitas precisas e nas corregdes de reldgios dos satélites, ndo havendo a necessidade
de uma estagéo de referéncia coletando dados simultaneamente, permitindo processar observagdes
GNSS, para levantamentos no Brasil e GPS para levantamentos realizados fora do Brasil. As
coordenadas SIRGAS2000, época 2000.4 serdao calculadas se o levantamento for realizado na
América do Sul, area de abrangéncia do modelo VEMOS2009.

N&o existe um periodo de rastreio minimo para processar os dados com o IBGE-PPP, mas
existe um periodo maximo de 48 horas (2 dias). A duragéo do periodo de rastreio das observagdes
influenciara, entre outras coisas, na precisdo das coordenadas determinadas pelo processamento,
conforme descrito a seguir:

— Tempo minimo de rastreio GNSS processado pelo IBGE-PPP

N&ao existe tempo minimo para uma sessao de observagao GNSS, entretanto, quanto menor for
o tempo de rastreio, menor sera a precisdo determinada pelo processamento, conforme apresentado
no Capitulo 4. Essa precisao esta diretamente relacionada com a resolugdo das ambiguidades, que
por sua vez esta diretamente relacionada com o tempo de rastreio, qualidade dos dados, tipo de
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equipamento, etc. Para arquivos de rastreio com periodos curtos de observagdes, as coordenadas
serao calculadas usando somente as observagdes da pseudo-distancia (precisdo métrica). Para
arquivos de rastreio com periodos de observagées mais longos, € possivel resolver as ambiguidades
usando as observagdes da fase da portadora, proporcionando, assim, resultados mais precisos
(precisao centimétrica).

— Tempo maximo de rastreio GNSS processado pelo IBGE-PPP

O IBGE-PPP estéa configurado para processar dados rastreados por um periodo de no maximo
48 horas. Além disso, o tamanho maximo do arquivo de observacdo GNSS nao podera ser maior do
que 20 Mb. Por isso, recomendamos que 0s arquivos sejam compactados. Pode haver mdltiplos
arquivos de observagédo dentro de um mesmo arquivo compactado, desde que o tamanho maximo
total ndo ultrapasse o valor definido, que é de 20 Mb. Caso isso ocorra, o IBGE-PPP avisara através
de uma mensagem que o arquivo excedeu o valor maximo estabelecido, e que o usuario devera
submeter novamente os dados.

1.3. Suporte ao usuario

O IBGE-PPP foi projetado para ser uma aplicagdo autosservigo. Mensagens de erros de um
trabalho malsucedido serdo informadas para ajudar aos usuarios a resolverem problemas comuns.
Entretanto, as duvidas ou outros problemas que surgirem podem ser encaminhados para canal de
atendimento https://www.ibge.gov.br/atendimento.html. As sugestdes dos usudrios para melhorias
futuras no servico IBGE-PPP serao sempre bem-vindas e poderdo ser enviadas pelo mesmo canal
informado anteriormente.
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2. Processando com o IBGE-PPP

2.1. Etapas do processamento

Considerando que o usuario ja tenha criado um arquivo de observacdo RINEX ou HATANAKA
de seus dados GNSS, serao necessarios cinco passos para o uso do IBGE-PPP.

1° Passo: Selecionar o arquivo de observagdo GNSS no formato RINEX ou HATANAKA. O arquivo
deve ser preferencialmente comprimido (WINZIP, 7Z, GZIP ou TAR-GZIP) reduzindo
consideravelmente o tempo de recebimento das informacdes no sistema. E permitido que haja mais
de um arquivo de observacao dentro de um arquivo comprimido.

Quadro 6 — Métodos de compressao compativeis com o IBGE-PPP

Método Extensao do arquivo
Gzip .gz
Zip .Zip
Compresséao unix Z
Tarzip tar.gz

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.
2° Passo: Selecionar o modo de processamento: estatico ou cinematico. Somente sera permitida a

selegdo de um item.

3° Passo: Selecionar o tipo da antena conforme nomenclatura adotada pelo IGS ou NGS. Caso o
usuario nd&o saibba a nomenclatura correta, ele deve consultar o arquivo
https://ffiles.igs.org/pub/station/general/rcvr_ant.tab e procurar pelo seu modelo e a correspondente

nomenclatura da antena. Se a opgdo “Nao alterar RINEX” for a escolhida pelo usuario, o IBGE-PPP
usara a identificagdo da antena encontrada no arquivo RINEX. Caso esta identificagdo nao seja a
mesma adotada pelo IGS ou NGS, o IBGE-PPP nao aplicara a corregdo de centro de fase. Isso
podera ocasionar erros de alguns decimetros nos resultados, principalmente na componente
altimétrica.

4° Passo: Informar o valor da altura da antena em metros e selecionar a caixa ao lado para que o
IBGE-PPP use este valor. Se a altura nao for informada, a altura a ser utilizada sera aquela disponivel
no arquivo RINEX. Esta altura deve ser medida verticalmente e referida ao plano de referéncia da
antena (ARP).

Informagao importante: As informagdes inseridas no 3° e 4° passo serdo aplicadas em todos os
arquivos de observagao que estejam compactados em um unico arquivo.

5° Passo: Informar um endereco de e-mail valido para que o processamento possa ser realizado e os
resultados enviados. Isso € importante também porque, caso haja a necessidade de o IBGE informar
ao usuario uma eventual necessidade de reprocessamento, isso podera ser feito através do e-mail
informado.

Informagdao importante: Os dados sé poderdo ser processados pelo IBGE-PPP apés a
disponibilidade das orbitas precisas para o periodo da observagido, conforme apresentado nos
Quadros 1 e 2. Caso contrario, o usuario recebera uma mensagem de erro, informando sobre a
indisponibilidade das érbitas e a necessidade de aguardar até a disponibilidade das mesmas.
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2.2. Informagao da antena

Para obter as coordenadas precisas em um posicionamento GNSS, deve-se considerar no
processamento a distancia vertical da referéncia do ponto (marco) ao plano de referéncia da antena
(ARP), e a distancia do ARP ao centro de fase da antena (APC). A primeira € medida no campo pelo
usuario e inserida no receptor GNSS e/ou no processamento, conforme indicado no 4° passo do item
3.1, enquanto que a segunda € obtida diretamente pelo programa IBGE-PPP, através do arquivo de
centro de fase das antenas, conforme indicado no item 2.1.3. Estas informacdes sdo apresentadas na
Figura 1, abaixo.

Figura 1 — Esquema APC e ARP de uma antena

o D arc
i =

APC para ARPEg\\

L4 Jawe

ARP para Ref. do marco

Referéncia do marco

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

ARP até o marco (Altura da antena): distancia vertical entre o ponto de referéncia do marco e o
plano de referéncia da antena, sendo determinada em fungéo da instalagdo da antena. Se conhecida,
ela devera ser informada em unidades de metro e preenchida como componente H no campo
"ANTENA: DELTA H/E/N" do cabegalho do arquivo RINEX, e/ou no processamento com o IBGE-PPP.
As componentes E e N, mesmo se ndo forem zero, ndo serao consideradas no processamento com o
IBGE-PPP.

APC para ARP: distancia entre o plano de referéncia da antena e o centro de fase, sendo
dependente das caracteristicas eletrbnicas da antena com relagdo as observaveis (L1 ou L2). O
IBGE-PPP usa os valores de calibragcdo do centro de fase publicados pelo IGS ou pelo NGS. A
nomenclatura adotada pelo IGS para a identificagdo do modelo da antena devera ser usada, para
identifica-la, no campo "ANT # / TIPO" do cabecgalho RINEX, e/ou selecionando-a através da lista de
modelos de antena apresentadas, conforme indicado no 3° passo do item 3.1.

Os valores da altura da antena e do centro de fase utilizados no processamento sao incluidos
no relatério do arquivo SUM e devem ser verificados como forma de certificar que foram utilizados
corretamente no processamento e, consequentemente, na determinagao das coordenadas. Caso o
modelo de antena nio seja informado ou ndo exista na lista apresentada, o processamento sera
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realizado sem a corregédo do centro de fase e, neste caso, aparecera no item 2.3 do arquivo SUM a
informagéo “NAO ENCONTRADO”.

2.3. Descrigao dos resultados

O IBGE-PPP disponibiliza os resultados através de um link apresentado na tela de resposta do
processamento, sendo também enviado para o e-mail informado. Neste enderego encontra-se um
arquivo compactado no formato ZIP, que ao ser descomprimido cria um diretério com 0 mesmo nome.
Neste diretdério sdo encontrados cinco arquivos para o modo estatico ou quatro para o modo
cinematico, os quais possuem as seguintes informacgdes:

1) Arquivo PDF — principal arquivo de resultado disponibilizado pelo IBGE-PPP, apresenta o relatorio
resumido dos resultados de um processamento estatico. As principais informagdes contidas neste
arquivo sao: as coordenadas do processamento na época do levantamento e as reduzidas a época
2000.4; os desvios padrdao das coordenadas (sigma); o fator de conversao e a altitude normal. Um
processamento no modo cinematico ndo produzir este arquivo.

2) Arquivo SUM - trata-se de um relatério detalhado do processamento. As informagdes contidas
nesta saida sdo aquelas utilizadas no processamento dos dados, tais como: corregao do centro de
fase da antena; drbitas e parametros de orientagao terrestre; modelo de carga oceanica; parametros
de transformacéao; observagdes rejeitadas; informagdes do reldgio do receptor; coordenadas de um
ponto em ITRF e SIRGAS2000 para a época do levantamento.

3) Arquivo POS — possui a estimativa das coordenadas época a época, ao longo do tempo de
rastreio. Ele é util para um levantamento realizado no modo cinematico ou para o acompanhamento
da convergéncia das coordenadas determinadas no modo estatico. Neste arquivo ha também
informagdes do reldgio do receptor e de pardmetros atmosféricos para cada época processada.

4) Arquivo KML — utilizado para a visualizagao da posi¢do do ponto (modo estatico) ou da trajetéria
(modo cinematico) no Google Earth ou em programas de visualizagdo de imagens. Vale ressaltar que
a posicao do ponto apresentado na imagem pode nao coincidir com a sua verdadeira posigao, devido
a precisdo associada a imagem, que em alguns casos pode chegar a dezenas de metros.

5) Arquivo TXT — resumo com as principais informagdes de um processamento estatico.
6) Arquivo Leiame.txt — informa o contetdo de cada arquivo de saida do processamento.

Os itens a seguir detalham cada um dos arquivos gerados em um processamento com o IBGE-
PPP.

2.3.1. Arquivo de extensao PDF

O arquivo de extensao PDF, principal saida do IBGE-PPP, é um relatério resumido do
processamento. Ele contém duas paginas, sendo que na primeira sdo apresentados os itens:
“Sumario do Processamento do marco”, “Coordenadas SIRGAS” e “Precisdo esperada para um
levantamento estatico em metros” e, na segunda pagina, sdo apresentados trés graficos, um para
cada componente posicional (latitude, longitude e altitude), com as informagdes em fungéo do tempo
do desvio-padrao (curva vermelha) e da convergéncia das coordenadas quando comparadas a um
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valor de referéncia (curva azul), que pode ser aquele disponivel no cabegalho do arquivo RINEX ou
calculado na primeira época das observagoes.
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Figura 2 — Relatério PDF de um processamento — pagina 1

o] Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
&S IBGE &

Relatorio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: CUIB

Inicio:asaaa/mv/pp HEMM:SS 58 2023/01/01 00:00:00,00
Fim:aaaa/ym/pp navmmss ss 2023_/’01,”01 23159:45,00
Modo de Operagao do Usuéario: ESTATICO
Observagao processada: CODICO & FASE
Modelo da Antena: SEPCHOKE B3E6 SPKE
Orbitas dos satélites:! FINAL

Frequéncia processada: L3

Intervalo do processamento(s): 15,00

Sigma? da pseudodistancia(m): 5,000

Sigma da portadora(m): 0,010

Altura da Antena®(m): 0,008

Angulo de Elevagao(graus): 10,000

Residuos da pseudodistancia(m): 1,25 GPS

Residuos da fase da portadora(cm): 0,86 GPS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms) Alt. Geo.(m) UTM N(m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (F a que deve ser usada)4 -15° 337 18,9467" -56° 04 11,5192" 237,47 8280040.834 599737.369 -57
Na data do levantamento® -15° 337 18,9380" -56° 04~ 11,5218" 237,47 8280041.102 599737.293 -57
Sigma(95%)°® (m) 0,001 0,003 0,005

Coordenada Altimétrica

Modelo: hgeoHNOR IMBITUBA
Fator para Conversdo (m): 18 Incerteza (m): 0,07
Altitude Normal (m): 235,67

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor Uma frequéncia Duas frequéncias
Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apos 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apbs 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apbs 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apé6s 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

! Orbitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 O termo “Sigma” é referente ao desvio-padréo.
3 Distancia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugio de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

2 A data de levantamento considerada é a data de inicio da sessdo.

6 Este desvio-padriio representa a confiabilidade interna do processamento e no a exatidio da coordenada.

Os resultados apresentados neste relatério dependem da qualidade dos dados enviados e do correto preenchimento das informagées por parte do usuério
Em caso de diividas, criticas ou sugestdes contate: https://www.ibge.gov.br/atendimento.html ou pelo telefone 0800-T218181.
Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan)

Processamento autorizado para uso do IBGE.

1 Processado em: 20/04 /2023 13:23:46

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacgao de Geodésia.

Figura 3 — Relatério PDF de um processamento — pagina 2

Desvio Padrio e Diferenga da Coordenada a Priori
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Sumario do Processamento do marco: sdo apresentadas as informagdes mais relevantes utilizadas
no processamento, tais como: o identificador da estagéo; data e hora do inicio e término dos dados
processados; modo de operagdo (estatico ou cinematico); observagbes encontradas nos dados
(codigo ou codigo e fase); o modelo da antena segundo identificagdo adotada pelo IGS/NGS; tipo de
orbita IGS/NGS utilizada no processamento (final, rdpida e ultra-rapida); observavel processada
[C1&L1 ou L3 (L1&L2)]; intervalo utilizado no processamento (intervalo de rastreio); sigma da
pseudodistancia e da portadora em metros utilizadas como referéncia; altura da antena em metros
(altura vertical medida do ARP a referéncia do ponto); angulo de elevagao (mascara de elevagao); e
os residuos da pseudodistancia (m) e portadora (cm) para as constelagbes GPS e GLONASS.

Coordenadas SIRGAS: sdo apresentadas as coordenadas geograficas e UTM referenciadas ao
SIRGAS2000 em duas épocas distintas, ou seja, na época 2000.4 (época de referéncia do sistema
SIRGAS2000), denominada de coordenada oficial, e coordenadas na data que foi realizado o
levantamento (época do inicio do rastreio), assim como o desvio padrdo destas coordenadas. As
coordenadas na época 2000.4 sdo obtidas a partir das coordenadas SIRGAS2000 na época do
levantamento, as quais sado reduzidas para a época 2000.4 através do modelo de velocidade
VEMOS2009. O modelo VEMOS2009 altera somente as coordenadas latitude e longitude, sendo
idénticas as altitudes em ambas as épocas.

Coordenada Altimétrica: apresenta a altitude normal obtida a partir da altitude geométrica e do fator
para conversdo determinado através do modelo hgeoHNOR2020, com sua respetiva incerteza.

Precisdao esperada para um levantamento estatico em metros: neste campo sdo apresentados
valores de referéncia para a precisdo das coordenadas determinadas com o IBGE-PPP em funcao do
tipo de receptor utilizado (uma frequéncia ou duas frequéncias), e do tempo de rastreio (maior que 1,
2, 4 e 6 horas), para as componentes planimétrica e altimétrica. Vale ressaltar que a preciséo
depende muito da qualidade do dado rastreado, e, portanto, os valores aqui apresentados
representam uma estimativa de preciséo.

Graficos do desvio-padrao e de convergéncia das coordenadas época a época: estes graficos
apresentam os desvios padrao (eixo y da esquerda) e as diferencas das coordenadas calculadas a
cada época com a coordenada de referéncia a priori (eixo y da direita), para as componentes latitude,
longitude e altitude.

2.3.2. Arquivo de extensao SUM

O arquivo de extensdo SUM é um relatério mais completo sobre o processamento. Ele contém
um registro do cabecgalho, seguido por trés se¢des:

Secdo 1: especifica os nomes dos arquivos de ENTRADA, SAIDA e INTERNOS usados durante o
processamento.

Secgao 2: fornece os parametros do processamento extraidos dos arquivos INTERNOS aplicados nos
arquivos de ENTRADA. Esta secao relata os parametros de filtragem das observagdes (2.1), desvio e
variagdo do centro de fase das antenas dos satélites (2.2), desvio e variagdo do centro de fase da
antena do receptor (2.3), pardmetros de transformacdo entre os sistemas de referéncias ITRF e
SIRGAS (2.4), coeficientes de carga oceanica (2.5), dados meteorolégicos de superficie (2.6), e
modelo troposférico (2.7).
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Secao 3: apresenta as opgbes do processamento (3.1), informagdes sobre a sessdo observada (3.2),
as coordenadas estimadas na época do levantamento (3.3), diferengas entre as coordenadas
SIRGAS e valor a-priori (3.4), estimativa do relégio do receptor (3.5), tabela de observacgdes
rejeitadas (3.6), e lista de observagoes rejeitadas (3.7).

Os itens a seguir detalham cada uma das seges e topicos apresentados no arquivo SUM do
IBGE-PPP:

Cabecgalho: informag¢des gerais como, por exemplo, o nome do servico, versdo do programa
executavel, data de compilagdo do programa, instituicdo responsavel pela manutengédo do servigo e
seu contato, e instituicdo responsavel pelo desenvolvimento do programa CSRS-PPP.

Quadro 7 — Cabegalho do arquivo SUM

GPS Posicionamento por Ponto Preciso (IBGE-PPP ver. 1.05/11216/2016-04-21)
Inst. Bras. de Geografia e Estatistica/Coordenacao de Geodesia - IBGE/CGED

Av. Republica do Chile 500, Rio de Janeiro - RJ, Brasil

Fone: 0800-7218181 - Email: ibge@ibge.gov.br

Este servigo de posicionamento faz uso do aplicativo de processamento CSRS-PPP
desenvolvido pelo Geodetic Survey Division of Natural Resources of Canada (NRCan).

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagado de Geodésia.

SEGAO 1 - Sumario dos Arquivos

S&o especificados os nomes dos arquivos de ENTRADA, SAIDA e INTERNOS utilizados no
processamento. Os arquivos de ENTRADA correspondem as observagcdes GNSS (GPS ou GPS &
GLONASS), orbitas e reldgios dos satélites do dia e do dia seguinte (quando necessario), modelos de
ionosfera (quando somente observagdes L1 estdo disponiveis), e as opg¢des de processamento
(estatico ou cinematico, equipamento L1 ou L1&L2). Destes arquivos de entrada, apenas as
observagbes GNSS sao fornecidas pelo usuario. Os demais sao disponibilizados por servigos ou
instituices internacionais como IGS, NRCan, NGS, CODE, etc.

Os arquivos de SAIDA sdo aqueles gerados pelo processamento e nomeados conforme
nomenclatura do arquivo de observagéo. Trata-se dos arquivos de extensdo SUM, POS, PDF, KML,
TXT, além do arquivo leia-me, descritos no item 3.3.

Os arquivos INTERNOS sao armazenados no servidor IBGE-PPP e atualizados pelo
administrador do sistema, quando necessario. Esses arquivos contém a tolerancia do filtro para a
deteccao da perda de ciclo, desvio e variagao do centro de fase das antenas dos satélites, desvio e
variagdo do centro da fase da antena do receptor, coeficientes de carga oceanica, parametros
atmosféricos, e parametros de transformagcdo entre os referenciais materializados do ITRF e
SIRGAS2000.
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Quadro 8 — Secao 1 do arquivo SUM

Opcoes de Processamento
Orbitas dos satelites
Relogio do satelite
Orbitas dos satelites
Relogio do satelite

SECAO 1. Sumario dos Arquivos
Conteudo Arquivos de Entrada
Observacoes cuib0011.230

sirg _est 2dia 12.cmd
1gs22430.sp3
igs22430.clk
1gs22431.sp3
igs22431.clk

Arquivos de Saida

Relatorio do Processamento cuib0011.sum
Parametros estimados cuib0011.pos
Arquivo Google Earth cuib0011.kml
Resumo do Processamento cuib0011.pdf
Arquivo LEIAME.txt cuib0011 LEIAME.txt
Arquivos Internos
Parametros do filtro gpsppp.flt
Desvio do satelite gpsppp.svb_gnss_yrly
Desvio da Antena gpsppp.pcv
Carga Oceanica gpsppp.olc
Transformacao de Coordenada gpsppp.trf
Orientacao do Polo gpsppp.erp
Ref. data 59945.500
Polo X -137.792 -3.670 mas, mas/d
Polo Y -143.086 0.689 mas, mas/d

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacao de Geodésia.

SEGAO 2 — Sumario dos parametros do processamento

Sao apresentados nessa secao os diversos parametros utilizados no processamento das
observagbes GNSS pelo IBGE-PPP, sendo classificados em sete subsecbes, a saber:

Secao 2.1: Parametros de filtragem das observagdes: informagdes sobre as tolerancias da portadora
narrowlane e a variagdo do coédigo/portadora widelane sdo usadas pelo servico IBGE-PPP para
detectar perdas de ciclos para o intervalo observado, sendo detectadas no processamento
cédigo/portadora e durante a filtragem do cédigo da dupla frequéncia. Além disso, no processamento
séo aplicadas também as tendéncias inter-frequéncias dos receptores e satélites (P1-C1 e P2-C2).

Quadro 9 — Se¢ao 2.1 do arquivo SUM

2.1 Parametros de filtragem das observacoes
Multicaminho: 150.0

Time Gap 300.0

Narrowlane 8.1 Satel. adaptive
Widelane 130.0 Satel. adaptive
P3 filtrado NO

Codigo L1 P1l|C1l

Codigo L2 P2|C2

P1-Cl bias APLICADO

P2-C2 bias APLICADO

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.

Secdo 2.2: Variacdo do centro de fase das antenas dos Satélites: os valores adotados para a
variagdo do centro de fase das antenas dos satélites pelo servico IBGE-PPP s&o os mesmos
utilizados pelo IGS e NRCan no célculo dos seus produtos, como por exemplo, érbitas e reldgios dos
satélites. Eles sdo as componentes do vetor entre o centro de massa do satélite e o centro de fase da
combinacao da antena L1/L2 no referencial do satélite. Os satélites (PRNs) ativos durante o periodo
de observagdo sao listados sob os cabecalhos do bloco do satélite (GPS: IIF, IIR, IIRM e IIA;
GLONASS: M), seguidos pela lista de PRNs inativos.

IBGE
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Quadro 10 — Segao 2.2 do arquivo SUM

2.2 Variacao do Centro de Fase da Antena do Satelite (CFA) - mm para 2023-01-01
Centro de Massa -> CFA [Coordenadas X,Y,Z com origem no centro de massa do satelite]
GPS IIA [ -61, 20,1940]

PRNs 04 18

vCLK 00 00

GPS IIR [ -68, 21,1965]

PRNs 11 13 14 16 20 21 22

vCLK 00 11 00 11 16 18 11

GPS IIRM [ 1, -1, 682]

PRNs 02 05 07 12 15 17 19 23 29 31

vCLK 10 18 12 13 12 16 13 00 12 11

GPS IIF [ 394, 0,1421]

PRNs 01 03 06 08 09 10 24 25 26 27 30 32

vCLK 01 01 01 21 01 13 01 01 01 01 01 01

GLN M [-545, 0,2001]

PRNs 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
vCLK 01 10 01 00 18 01 12 21 01 13 00 13 11 00 12 11 16 00 13 16 18 11 00 01
UNALLOCATED

PRNs 28

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagdo de Geodésia.

Secdo 2.3: Variagdo do centro de fase da antena do receptor: os valores dos desvios e variagdes do
centro de fase da antena estdo armazenados em arquivos de calibragdo atualizados pelo IGS ou
NGS, os quais fornecem os desvios nas componentes (Norte, Este e Altura) entre o centro de fase da
antena em L1 e L2 e o seu plano de referéncia, além das variagbes em funcdo da elevacdo e do
azimute dos satélites. Os arquivos apresentam estas corregdes com incrementos de 5 graus, que
abrangem o intervalo de 0 a 90 graus, na elevagdo e de 0 a 360 graus, no azimute. E informado
também o modelo da antena, segundo identificagdo adotada pelo IGS/NGS.

Quadro 11 — Secao 2.3 do arquivo SUM

2.3 Variacao do Centro de fase da Antena do Receptor (CFA) - mm
Modelo da Antena SEPCHOKE_B3E6 SPKE
CFA [Norte, Este, Cima] o [ 1, -1,1271, L2 [ O, 0,141]

Variacao do centro de fase com respeito ao angulo de elevacao
AZIM ELV 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
onr o o o O0-1-1-2-2-3-3-3-4-3-3-2-1 1 4 8

30 L,1 0 0 0 0-1-1-2-2-3-3-3-4-3-3-2-1 1 4 38
0Lz 0 0-1-2-2-3-4-4-5-6-6-6-5-4-2 0 2 610
360 L. 0 0 -1-2 -2 -3 -4-4-5-6-6-6-5-4-2 0 2 610

SV antenna offsets in body-axis
PRN X-offset Y-offset Z-offset

1 394.00 0.00 1421.47
2 1.30 -1.10 681.86
3 394.00 0.00 1482.26
4 -60.99 20.39 1940.39
5 -3.30 -0.30 742.63
6 394.00 0.00 1411.46
58 0.00 0.00 1984.67
59 -545.00 0.00 2371.61

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacgédo de Geodésia.

Secdo 2.4: Informa os parametros de transformacao utilizados para relacionar uma realizagdo do
ITRF (IGb00, IGS05, 1GS08, 1Gb08, 1GS14, IGb14 ou IGS20), na época da observagcdo, com o
referencial SIRGAS2000. Os parametros utilizados pelo IBGE-PPP sao apresentados na segao 2.1.4
deste manual.

IBGE-PPP: Servigo on-line para Pés-Processamento de dados GNSS IBGE 23



Quadro 12 — Secao 2.4 do arquivo SUM

2.4 Parametros de transformacao entre sistemas de referencia
ITRF (IGS20)->SIRGAS2000 NA EPOCA: 2023.0
Translacoes (Tx,Ty,Tz), Rotacoes (Rx,Ry,Rz), Escala (S)
Tx Ty Tz S Rx Ry Rz
(cm) (cm) (cm) (ppb) (mas) (mas) (mas)
-0.480 -0.190 -0.690 0.690 0.000 0.000 0.000
dTx dTy dTz das dRx dRy dRz
(cm/y) (cm/y) (cm/y) (ppb/y) (mas/y) (mas/y) (mas/y)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagado de Geodésia.

Secdo 2.5: Coeficientes de carga oceadnica: sdo aplicados se as observagdes GNSS foram

rastreadas a uma distancia de até 10 km de uma estagdo de referéncia, RBMC, por exemplo, cujas

corregdes de carga oceadnica sdo conhecidas, estes valores serdo utilizados pelo IBGE-PPP no

processamento e apresentados na segdo 2.5, caso contrario, nenhuma corregdo é efetuada. Os

coeficientes de carga oceanica séo calculados segundo o modelo FES2014b, e o arquivo é atualizado

a cada nova estagao de referéncia incluida.

Quadro 13 — Segdo 2.5 do arquivo SUM

Harmonica

Term Frequ.

(rad/h)
M2 0.5059
S2 0.5236
N2 0.4964
K2 0.5250
K1 0.2625
0l 0.2434
Pl 0.2611
Q1 0.2339
ME 0.0192
MM 0.0095
SSA 0.0014

Radial

Fase Ampl.

(gra) (mm)
124.300 8.
360.000 3
349.336 1
200.933 0
190.466 1
293.833 0
169.534 0
158.870 0
256.633 0
314.963 0
20.933 0

NN SN0 U0 WwOo o

2.5 Coeficientes de carga oceanica

Norte-Sul
Fase Ampl.
(gra) (mm)

46.200 1.
61.900
42.100
59.000
219.800
229.100
220.100
237.000
192.700
189.200
180.900

O OO OO OOOoo
OO RFPF WJWWRF WHDN

Este-Oeste
Fase Ampl.
(gra) (mm)

226.700 2.
272.700
187.800
268.400
293.000
267.800
288.900
250.000
357.700
350.700
358.900

O OO OO OOOoOo
OO EFEPNOINDd JO

Fase

(
212
237

202.
230.

218

162.
213.
131.
330.
315.
289.

ENCONTRADO

gra)
.200
.200
700
900
.200
000
100
800
500
100
900

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagdo de Geodésia.

Secdo 2.6: Dados meteorolégicos de superficie: os valores de temperatura (°C), pressao (Mb) e

umidade relativa (%) séo calculados através do modelo GPT2 (Global Pressure and Temperature), ou

somente temperatura e pressao, através do modelo GPT, utilizando um valor predefinido para a

umidade relativa (%). A presséo é ajustada levando-se em conta a altura elipsoidal. Esses dados

meteoroldgicos sado usados para o0 modelamento dos atrasos troposféricos.

Quadro 14 — Segéo 2.6 do arquivo SUM

2.6 Dados meteorologicos de superficie

Temperatura (C): 25.82 (Modelo GPT2 )
Pressao (Mb) : 982.68 (Modelo GPT2 )
Humidade Relativa (%) : 77.59 (Modelo GPT2 )

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacgéao de Geodésia.

Secdo 2.7: Modelo Troposférico: as corre¢des dos efeitos troposféricos sdo calculadas em fungao
dos atrasos na componente seca ou hidrostatica (Modelo Davis-GPT ou modelo GPT2), da
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componente umida (Modelo Hopfield-GPT ou modelo GPT2) e da fungdo de mapeamento GMF
(Global Map Function) ou GPT2.

Quadro 15 — Secao 2.7 do arquivo SUM

2.7 Modelo Troposferico

Atraso Hidrostatico : GPT2
Atraso Umido : GPT2 init
Funcao de Mapeamento: GPT2

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.
SEGAO 3 — Sumario do Processamento

Esta secao reporta as opgdes selecionadas no processamento, assim como os resultados de
sua execugao, conforme os subitens: (3.1) — opgdes de processamento; (3.2) — informagdes sobre a
sessao observada e estatistica do processamento; (3.3) — coordenadas estimadas na data do
levantamento e suas precisdes; (3.4) — diferengas de coordenadas e erro médio quadratico com
respeito ao valor informado a priori; (3.5) — estimativa do erro do reldgio do receptor; (3.6) — tabela de
observacgbes rejeitadas; (3.7) — lista de residuos rejeitados por satélite. A seguir é apresentado
detalhadamente cada subitem descrito acima:

Secao 3.1: Opgdes de processamento: no processamento GNSS com o IBGE-PPP, ha trés tipos de
entrada de informacdes: SELECIONADAS PELO USUARIO, obtidas do ARQUIVO RINEX, e PRE-
DETERMINADAS pelo programa de processamento. Nos dois primeiros casos, as informacdes
dependem do usuario (modo de processamento, modelo de antena e receptor, taxa de rastreio, tipo
de observavel utilizada, etc). No ultimo caso, as informagdes sdo selecionadas automaticamente pelo
IBGE-PPP em fung¢ao de parémetros pré-estabelecidos (mascara de elevacéo, sistema de referéncia,
sistema de coordenadas, etc), e das informagdes de entrada (corregcdo do centro de fase das
antenas, carga ocednica, etc).

Quadro 16 — Se¢ao 3.1 do arquivo SUM

3.1 Opcoes de processamento

Modo de Operacao do Usuario : ESTATICO
Observacao processada : CODIGO&FASE
Frequencia observada : L3

Orbitas dos satelites : PRECISA
Intervalo de dados do Satelite : CLK-RINEX
Modelo de Ionosfera : L1&L2 Default
Coordenadas do marco : ESTIMADAS
Atraso Troposferico no Zenite (ATZ) : ESTIMADAS+GRADIENTS
Interpolacao do relogio : SIM
Parametro de suavizacao : NAO

Sistema de Referencia : SIRGAS2000
Sistema de Coordenada : ELIPSOIDAL
Intervalo de relogio do satelite (s): 30
Desvio Padrao da pseudodistancia (m) : 5.000
Desvio Padrao da portadora (m) : 0.010
Code misc. test limit (m) : 45.000
Phase misc. test limit (m) : 0.090
Caminho aleatorio do ATZ (mm/hr) : 5.000
Tropo. Grad. rndm-walk (mm/hr) : 0.100
Distancia Marco->ARP (m) : 0.008
Angulo de Elevacao (graus) : 10.000

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagdo de Geodésia.

Opcoes Selecionadas pelo Usuario: o usuario definira se as coordenadas do levantamento GNSS
serdo estimadas independentemente para cada época observada (CINEMATICO) ou se sera
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determinado um valor Unico ajustado (ESTATICO). Sabendo-se que a série de dados foi coletada no
modo estatico, o resultado fornece uma melhor precisado ao realizar um ajustamento das observagdes
sobre o tempo da sessdo, e, consequentemente, uma melhor estimativa das coordenadas. As
observagbes realizadas com receptores GNSS no modo estatico ou em movimento, podem ser
processadas usando a opgdo CINEMATICO, mas a série de dados coletados com um receptor em
movimento NAO PODE ser processada com a opgdo ESTATICO. A tentativa de fazé-lo resultara na
rejeicdo da maioria das épocas observadas. De outro modo, o processamento de dados coletados
com um receptor no modo estatico usando-se a opgdo CINEMATICO, pode ser Util para se avaliar a
dispersao das posicdes estimadas em cada época.

Opcodes obtidas a partir do arquivo RINEX: informacdes sobre a frequéncia rastreada pelo receptor
(L1, L1&L2), a altura e o modelo da antena utilizada no rastreio das observagdes, s&o algumas das
informacbdes obtidas pelo IBGE-PPP a partir da leitura do cabecalho RINEX. A observavel é
identificada no cabegalho RINEX, no campo onde aparece o titulo '# / TIPOS DE OBSERV', e ira
determinar se a série de dados foi obtida com um receptor de simples ou dupla frequéncia, e se afeta
uma quantidade de OPCOES PRE-DETERMINADAS que sdo dependentes da frequéncia. O valor da
altura da antena, também definido como deslocamento ARP, &€ encontrado no registro do cabecgalho
RINEX, no campo onde aparece o titulo '"ANTENA: DELTA H/E/N', e sera usado em conjunto com os
deslocamentos do centro de fase da antena (APC) (seg¢do 2.3) para transferir as coordenadas do
ponto de observagédo (APC) para a referéncia do marco (Figura 1). O modelo da antena utilizada no
levantamento GNSS ¢é obtido do cabecalho RINEX através do campo onde é apresentado o titulo
'ANT # / TIPQO'. As informagbes de altura e modelo da antena também podem ser inseridas
diretamente no IBGE-PPP pelo usuario, neste caso nio serdo utilizadas as informacdes constantes
no cabecalho do arquivo RINEX.

Opg¢oes Pré-determinadas pelo IBGE-PPP: as orbitas e as corre¢des dos relégios dos satélites a
serem utilizadas no processamento serdo escolhidas pelo IBGE-PPP em fungdo do arquivo de
observacao ter sido rastreado dentro ou fora do territério brasileiro, sempre levando em consideracao
0 produto mais preciso disponivel no momento do processamento (final, rapida ou ultra-rapida),
conforme informado no Capitulo 2.1.1 deste manual. O sistema de referéncia € o SIRGAS2000 e o
sistema de coordenadas ¢é o elipsoidal.

Conforme informado no item anterior, o tipo de observagdo utilizada no processamento
dependera da(s) frequéncia(s) coletada(s) no arquivo RINEX. Na verséo 1.05/11216 do CSRS-PPP a
solugdo CODIGO&FASE ¢é usada nos processamentos de dados L1 e L1&L2. Nas versdes anteriores,
o processamento de dados L1 era realizado com a solugdo CODIGO, enquanto que para dados
L1&L2 era utilizada a solugdo CODIGO&FASE. Considerando que a ionosfera causa um atraso nas
observacdes do CODIGO L1, faz-se necessario o uso de um modelo ionosférico para corrigi-las.
Deste modo, as corregdes ionosféricas aplicadas no processamento L1 sdo obtidas através dos
mapas ionosféricos globais combinados, produzidos em intervalos de 2-horas, no formato IONEX,
disponibilizados pelo IGS. O processamento L1&L2 (L3) usa a combinacdo livre dos efeitos de
primeira ordem da ionosfera (ionofree), por isso, a opcdo CODIGO&FASE nao requer entrada de uma
fonte externa de informagao ionosférica.

Os atrasos troposféricos que afetam as observacbes também precisam ser removidos. A
abordagem usada para fazé-lo dependera da frequéncia observada. Isto é devido a grande diferenca
em precisdo que existe entre as observacdes CODIGO L1 e a combinagdo CODIGO&FASE L1&L2.
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Enquanto que a combinacdo CODIGO&FASE L1&L2 tem a precisdo de milimetros, a observacdo do
CODIGO L1 tem precisdo de poucos decimetros para receptores GNSS, o que é insuficiente para a
estimativa do atraso troposférico. Consequentemente, o processamento com o CODIGO L1 usa um
modelo troposférico em conjunto com a superficie meteoroldgica, e uma fungdo de mapeamento para
corrigir o atraso troposférico ao longo do caminho do sinal GNSS. A solugdo CODIGO&FASE L1&L2
estima o atraso total do zénite.

Secgao 3.2: Sessdo Observada: fornece um resumo geral da quantidade e qualidade das observacdes
processadas. O primeiro item informa a identificagdo do marco extraido do cabegalho RINEX, seguido
pelo horario inicial e final do rastreio das observagdes no formato YYYY/MM/DD hh:mm:ss.ss. O
intervalo de observacgéo (taxa de coleta) também é definido a partir do arquivo RINEX, e corresponde
ao intervalo de rastreio das observagdes. O intervalo no processamento se refere ao intervalo de
tempo no qual cada coordenada € calculada. Os itens seguintes se referem a quantidade de épocas e
observagbes GPS e GLONASS (somente quando o receptor € GNSS) processadas, rejeitadas e
ponderadas, e os valores dos residuos do cddigo e fase para esses sistemas, fornecendo ao usuario
uma apreciagao da qualidade do equipamento usado para coletar os dados submetidos.

Quadro 17 — Se¢éao 3.2 do arquivo SUM

3.2 Sessao Observada

Nome do Marco : CUIB

Inicio : 2023/01/01 00:00:00.00
Fim : 2023/01/01 23:59:45.00
Intervalo de observacao (seg) : 15.00

Intervalo no processamento (seqg) : 15.00

Numero de epocas processadas : 5760

Numero de epocas rejeitadas : 0

Numero de satelites processados : 50

Numero de observacoes processadas : 44387 GPS

Numero de observacoes rejeitadas : 10331 GPS

Numero de observacoes ponderadas : 0 GPS

Residuos da pseudodistancia (m) : 1.25 GPS

Residuos da fase da portadora (cm): 0.86 GPS

Numero de observacoes processadas : 0 GLONASS

Numero de observacoes rejeitadas : 44964 GLONASS

Numero de observacoes ponderadas : 0 GLONASS

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacdo de Geodésia.

Secédo 3.3: Coordenadas estimadas na data do levantamento: se¢do que fornece as coordenadas
estimadas para a época do levantamento, nos sistemas CARTESIANO (XYZ) e ELIPSOIDAL, para os
referenciais SIRGAS e ITRF, além da precisdo estimada para um nivel de confianca de 95%. Outra
informagéo que é apresentada nesta segdo é a diferenga entre as coordenadas determinadas em
SIRGAS2000 e ITRF. Essas informagbes sdo importantes, principalmente para observagbes
realizadas no modo ESTATICO. Para dados coletados no modo CINEMATICO, as coordenadas
estimadas significam a posicdo média da trajetdria da sessdo, e o sigma representa a distancia média
da posicdo média. Informagbes sobre o desvio padrdo e as correlagbes entre as componentes
latitude, longitude e altitude também sao apresentadas nessa secao.
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Quadro 18 — Secao 3.3 do arquivo SUM

3.3 Coordenadas Estimadas na Data do Levantamento

Aviso: As coordenadas do arquivo RINEX foram atualizadas com solucao inicial
de codigo.

CARTESIANA SIRGAS2000 ITRF (IGS20) Sigma (m) SIR-ITR (m)
X (m) 3430711.4044 3430711.4068 0.0034 -0.0024
Y (m) -5099641.6857 -5099641.6803 0.0043 -0.0054
Z (m) -1699432.6793 -1699432.6712 0.0016 -0.0081

DESVIO PADRAO/CORRELACOES

X (m) Y (m) Z (m)
X (m) 0.0034 -0.4857 -0.5626
Y (m) 0.0043 0.7460
Z (m) 0.0016
ELIPSOIDAL
Latitude (gms) -15 33 18.9380 -15 33 18.9377 0.0010 -0.0069
Longitude (gms) -56 04 11.5218 -56 04 11.5217 0.0026 -0.0050
Alt. Geo. (m) 237.4726 237.4674 0.0049 0.0052

DESVIO PADRAO/CORRELACOES

Lat (m) Lon (m) H (m)

Lat (m) 0.0010 0.0661 -0.0018
Lon (m) 0.0026 -0.0486
H(m) 0.0049

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.

Secdo 3.4: Diferencas das Coordenadas: nesta sec¢éo é apresentada a diferenca entre a coordenada
estimada e a coordenada inicialmente utilizada no processamento (a-priori), obtida do arquivo RINEX
ou da primeira época de observagdo. Sdo dois grupos com informagdes sobre as diferencas e o erro
médio quadratico (EMQ) entre as coordenadas estimadas e a priori, nos sistemas CARTESIANO e
ELIPSOIDAL.

Essas informagdes sdo importantes, principalmente para as observagbes coletadas no modo
ESTATICO. No processamento, a diferenga entre as coordenadas estimadas (FINAL) e os valores
ENCONTRADOS no cabegalho RINEX, ou estimada na primeira época usando observagdes de
cbdigo, podem ser Uteis para a validagdo do PPP, quando os dados GNSS foram observados em
marcos de controle (marcos com coordenadas conhecidas). O EMQ das diferengas nao é muito
significativo no processamento estatico, ja que o seu calculo inclui diferengas de posigdo obtidas
antes da convergéncia da solugdo. No processamento dos dados estaticos usando o modo
CINEMATICO, a diferenga apresentada é a média das diferengas entre as coordenadas estimadas e
os seus valores iniciais. Quando as coordenadas conhecidas estdo no cabegalho RINEX, o EMQ
fornece uma estimativa da dispersao das coordenadas estimadas durante a sessao, a qual indica a
precisao do posicionamento cinematico PPP.

Quadro 19 — Secao 3.4 do arquivo SUM

3.4 Diferenca de Coordenadas SIRGAS2000

CARTESIANA ESTIMADA A-PRIORI Diferenca (m) EMOQ (m)
X (m) 3430711.4044 3430711.4057 -0.0013 0.0545
Y (m) -5099641.6857 -5099641.5650 -0.1207 0.1219
Z (m) -1699432.6793 -1699432.9311 0.2518 0.2588

ELIPSOIDAL

Latitude (gms) -15 33 18.9380 -15 33 18.94¢67 0.2693 0.2749

Longitude (gms) -56 04 11.5218 -56 04 11.5195 -0.0685 0.0824

Alt. Geo. (m) 237.4726 237.4444 0.0282 0.0493

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.
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Secgao 3.5: Estimativa do relégio do receptor: fornece a estimativa de fase e deriva do relégio do
receptor, considerando as constelacbes GPS e GLONASS, relativos ao relégio de referéncia
fornecido nas drbitas IGS ou NRCan. As estimativas de precisdo obtidas de um ajuste linear para a
estimativa da época do relégio também séo fornecidas junto com o EMQ dos residuos do relégio. As
estimativas do relégio sdo de interesse principalmente para os receptores que utilizam reldgios
atdmicos externos.

Quadro 20 — Se¢éao 3.5 do arquivo SUM

3.5 Estimativa do relogio do receptor

Epoca de Referencia : 2023/01/01 00:00:00.00
Constelacao de Referencia : GPS

Fase do relogio (ns) : -10.16 0.17
Deriva da fase (ns/dia) : 3.75 0.30
EMQ (ns) : 6.58 5733

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.

Secao 3.6: Tabela de observagbes rejeitadas: fornece um relatério mais detalhado sobre a
quantidade e qualidade das observagbes do que a apresentada na sec¢do 3.2. Neste relatério séo
apresentadas informagdes sobre as observacdes e estatisticas listadas para cada satélite (GPS e
GLONASS). Cada linha é iniciada com o numero PRN do satélite, seguido pelo nimero de arcos de
satélite e épocas processadas. As colunas reportam as rejeigdes devido a perda de ciclo (SLP), erro
do relogio do satélite (REL), erro da orbita do satélite (EFE), erro do ponto do grid ionosférico (IGP),
falha da checagem do residuo (RES) e elevagao (ELV). Finalmente, as ultimas 4 colunas fornecem a
média (MED) e o EMQ dos residuos do CODIGO e da FASE.

Quadro 21 - Segédo 3.6 do arquivo SUM

3.6 Tabela de Observacdes Rejeitadas
CODIGO FASE
PRN AC #ARC #O0BS #REJ MED EMQ MED EMQ
TRK SLP REL EFE IGP RES ELV (m) (m) (cm) (cm)
TIM NRL WDL DCM
G1 16 2 1420 6 0 0 0 0 0 152 -0.01 1.45 0.05 0.7
1 0 1 0
G2 16 1 1520 13 0 0 0 0 0 120 0.05 1.03 0.15 0.6
0 1 2 0
G 3E 32 2 1949 11 0 0 0 0 4 201 -0.15 1.39 -0.03 0.9
1 3 0 0
R22 0 1 0 37 0 1922 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.0
0 0 0 0
R23 0 2 0 1422 3 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.0
0 0 0 0
R24 0 3 0 138 0 2302 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.0
4 3 15 0

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.

Sessao 3.7: Lista de observacbes discrepantes: apresenta uma lista de observagbes que
apresentaram valores de codigo ou fase acima das tolerancias aplicadas.
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Quadro 22 — Secao 3.7 do arquivo SUM

3.7 Lista de observacoes discrepantes
CODIGO FASE
RES MAX RES MAX DIR
PRN HH:MM:SS.SSS (m) (m) (cm) (cm)
16 00:07:45.000 -1.07 10.00 -5.11 4.47 1
16 00:10:45.000 0.52 10.00 -4.48 4.47 1
3 00:14:00.000 0.22 10.00 -5.18 4.47 1
3 00:20:45.000 0.50 10.00 -4.90 4.47 1
9 00:22:30.000 0.89 10.00 -9.56 4.47 1
7 00:23:30.000 1.07 10.00 -5.98 4.47 1
3 00:26:00.000 -0.75 10.00 -4.72 4.47 1
9 00:27:00.000 1.36 10.00 -29.18 4.47 1
7 00:30:30.000 0.74 10.00 -4.67 4.47 1
3 00:33:00.000 0.17 10.00 -8.76 4.47 1
9 00:33:45.000 2.22 10.00 -5.68 4.47 1
9 00:35:45.000 0.87 10.00 6.27 4.47 1

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacédo de Geodésia.

2.3.3. Arquivo de extensao POS

O arquivo de extensdo POS é o mais importante para um processamento no modo
CINEMATICO, pois apresenta um valor de coordenada a cada intervalo de observacgéo registrado
pelo receptor. Ele possui varias colunas, dentre as quais destacam-se: o sistema de referéncia das
coordenadas (fornece somente resultados em SIRGAS2000); identificador do marco; época da
observagédo; numero de satélites (NSV); precisdo da observagdo em funcdo da geometria dos
satélites (quanto menor o valor do GDOP, melhor é a preciséo); desvio padrdo das observacdes de
codigo (SDC) e fase (SDP); diferenga (em metros) entre a coordenada da época inicial e a
coordenada da época observada, para a componente latitude (DLAT), longitude (DLON) e altitude
(DHGT); erro do relégio (CLK) do receptor (em nanossegundos); corregdo do atraso troposférico no
zénite (em metros); desvio padrao (em metros) da latitude (SLAT), longitude (SLON) e altitude; desvio
padréo do erro do relégio do receptor (SCLK); desvio padrao do atraso troposférico no zénite (STZD);
latitude (grau, minuto, segundo); longitude (grau, minuto, segundo); altitude em metros.

2.3.4. Arquivo de extensao KML

O arquivo de extensdo KML é utilizado para visualizagdo dos resultados no Google Earth ou
em outro programa que |é& este formato. Em um levantamento realizado no modo ESTATICO apenas
um ponto é apresentado na imagem, e em um levantamento realizado no modo CINEMATICO ¢é
apresentada a trajetéria do levantamento. Vale ressaltar que a posicao do ponto apresentado na
imagem pode n&o coincidir com a sua verdadeira posigao, devido a precisdo associada a imagem,
que em alguns casos pode chegar a dezenas de metros.
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Figura 4 — Imagem Google Earth do resultado do processamento da estagdo CUIB (RBMC)

- o

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.

2.3.5. Arquivo de extensao TXT

O arquivo de extensdo TXT contendo um resumo das principais informacgdes do processamento

identificados através dos seguintes codigos:

PROCES -> data e hora do processamento

RINEX ->nome do arquivo de observag¢ao no formato RINEX ou HATANAKA
MARCO -> identificacdo do marco

INICIO -> data e hora de inicio do rastreio

FIM ->data e hora fim do rastreio

MODO -> modo do processamento: estatico ou cinematico
ANTENA -> modelo da antena

ALTANT -> altura da antena

INTERYV -> taxa de rastreio das observagdes

FREQ -> frequéncia processada: L1 ou L3 (L1&L2)
OBSERYV -> tipo de observagao: CODIGO&FASE ou CODIGO
ORBITA -> tipo de orbita: FINAL, RAPIDA ou ULTRA-RAPIDA

DATUM -> referencial das coordenadas: SIRGAS2000, época 2000.4
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LAT -> latitude em grau, minuto e segundo, época 2000.4
LON ->longitude em grau, minuto e segundo, época 2000.4
HGEO -> altitude geométrica em metros

SLAT ->sigma (95%) da latitude em metros

SLON -> sigma (95%) da longitude em metros

SHGEO -> sigma (95%) da altitude em metros

UTMN -> coordenada UTM em norte

UTME -> coordenada UTM em leste

MC  -> meridiano central

MODELO -> modelo de converséo de altitude: hgeoHNOR_IMBITUBA, hgeoHNOR_SANTANA ou
MAPGEQO2015

FATCOR -> fator de corregdo do modelo hgeoHNOR2020 utilizado
INCERT -> incerteza do modelo hgeoHNOR2020 utilizado
HNOR -> altitude normal em metros se hgeoHNOR2020for utilizado

ONDGEO -> ondulagdo geoidal determinada pelo modelo MAPGEQO2015 (utilizado no extremo oeste
da regiao amazobnica)

HORT -> altitude ortometrica em metros se MAPGEO2015 for utilizado
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3. Precisao esperada e validacao dos
resultados

Uma forma de avaliar a qualidade das coordenadas determinadas com o IBGE-PPP ¢ verificar
0 sigma (ou desvio padrao) das coordenadas presentes na se¢do 3.3 do arquivo SUM, e no arquivo
PDF. O sigma é calculado considerando um intervalo de confiangca de 95%, e representa a
confiabilidade interna do processamento, aqui chamado de precisdo, para as componentes latitude,
longitude e altitude. Uma outra forma para avaliar a qualidade das coordenadas é através das
diferengas entre as coordenadas determinadas pelo IBGE-PPP com as coordenadas conhecidas do
marco, permitindo assim uma andlise da confiabilidade externa, denominada de acuracia.

Em processos de medig¢ao faz-se importante quantificar a sua qualidade. Por exemplo, se uma
coordenada foi determinada através de levantamentos GNSS, torna-se necessario avaliar e
determinar o seu grau de confiabilidade. Varios termos sdo usados para quantificar a qualidade das
coordenadas, sendo os termos mais comuns a precisdo e a acuracia. A acuracia se refere a
proximidade de uma estimativa ou observagdo esta do seu valor verdadeiro, mas desconhecido,
estando vinculada aos erros aleatérios e sistematicos. Ja a precisao se refere a proximidade de uma
estimativa ou observagdo esta da sua média, estando vinculada apenas aos erros aleatérios. O
desvio padrao representado pelo simbolo o, é usado para quantificar a dispersdo em torno da média
das observagbes. Ele € a medida de precisdo mais utilizada, mas devido ao grande numero de
observagbes em um sistema de equagdes de uma solugdo GNSS ele se torna um indicador muito
otimista.

Precisdo absoluta é a proximidade da coordenada de uma estagdo com relagdo ao seu
referencial, e a precisao relativa € um indicador da qualidade na medida entre dois pontos, que no
caso poderao ser as linhas de base GNSS observadas através do posicionamento relativo. A acuracia
pode ser quantificada por mdultiplos do desvio padrdo ou por uma determinada fungdo de
probabilidade de distribuicdo das observagdes. A fungdo de probabilidade de distribuigdo normal
fornece o relacionamento entre a observacdo e o modelo matematico de distribuicdo, como por
exemplo, uma observagao qualquer dentro de um conjunto tem 95,45% de probabilidade de estar
contida em £20 da média.

3.1. Precisao esperada das coordenadas determinadas
pelo IBGE-PPP

Ao processar os dados GNSS utilizando o servigo IBGE-PPP, coordenadas de um ponto ou de
um conjunto de pontos serdo determinadas para o modo de processamento Estatico ou Cinematico
respectivamente. Associada a cada uma dessas coordenadas estara uma precisdo estimada. Essa
precisdo sera influenciada principalmente pelo tipo de observavel utilizada (L1 e/ou L1&L2), pelo tipo
de levantamento (estatico ou cinematico), e pelo tempo da sessdo de observagado realizada no
levantamento, além, é claro, da qualidade dos dados observados. A precisdo é um indicador de
qualidade das coordenadas determinadas e fornece ao usuario a possibilidade de avaliar se aquele
resultado esta dentro do padrao requerido.
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Os resultados apresentados nos Graficos 1 e 2 indicam a variagdo dos desvios padrdo em
latitude (SLAT), longitude (SLON) e altitude (SHGT) em relagéo ao tempo de observagéo (1h, 2h, 4h
e 6h), para as observaveis L1 e L1&L2 (L3) respectivamente. Estes graficos expressam a precisdo
esperada no posicionamento estatico com o IBGE-PPP, e foram determinados a partir de dados
observados por 6 estacdes GNSS pertencentes a RBMC, rastreados em 4 periodos distintos do ano,
em diferentes se¢bes do dia, com intervalos de rastreio de 15 segundos, e processados com orbitas
rapidas EMR (NRCan). Ao todo, foram utilizadas 576 amostras com periodos de 1 hora de rastreio,
288 amostras de 2 horas, 144 amostras de 4 horas, e 96 amostras de 6 horas.

Grafico 1 — Variagao da precisao em fun¢ao do tempo no processamento IBGE-PPP com
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. Precisao com L1 &1 hora
1,0 1 02 horas
0,8 A 04 horas
]
g 06 0,60 o6 horas
]
E
04 - 031 0,33
0,25
i 0,22
i 0,17
02 4 0,10 i
005 0,04 "—l
0,0 T

SLAT SLON SHGT

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacgao de Geodésia.

As precisdes obtidas com receptores L1 apds 2 horas de rastreio sdo de aproximadamente 11
cm, 31 cm e 33 cm para as componentes, latitude, longitude e altitude respectivamente, podendo
chegar a aproximadamente 4 cm, 11 cm e 17 cm apds 6 horas de rastreio.

Grafico 2 — Variagao da precisao em fun¢ao do tempo no processamento IBGE-PPP com
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.

As precisdes obtidas com receptores L1&L2 apds 1 hora de rastreio sdo de 1,3 cm, 3,9 cm e
4,2 cm para as componentes, latitude, longitude e altitude respectivamente, podendo chegar a
aproximadamente 2 mm, 5 mm e 8 mm apds 6 horas de rastreio.
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3.2. Validagao das coordenadas estimadas pelo IBGE-PPP

Como forma de validar as coordenadas determinados pelo IBGE-PPP, foi realizada uma

analise externa (acuracia) da qualidade das coordenadas determinadas a partir do processamento

realizado, conforme apresentado no item 4.1. Essa validacdo consiste na comparagao entre as

coordenadas determinadas pelo IBGE-PPP com as coordenadas determinadas pelo Centro de
Combinagédo SIRGAS e disponibilizadas no link ftp:/ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/. Trata-se de duas

solugdes independentes e determinadas distintamente, uma vez que o PPP utiliza a técnica de

processamento absoluto, enquanto a solugdo SIRGAS utiliza a técnica de processamento relativo.

Grafico 3 — Variagao da acuracia em fungio do tempo no processamento IBGE-PPP com L1
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagao de Geodésia.

A acuracia obtida com receptores L1 apds 2 horas de rastreio nesta analise foi de 4,3 cm, 11,4

cm e 11,4 cm para as componentes, latitude, longitude e altitude respectivamente, podendo chegar a

aproximadamente 2,3 cm, 5,8 cm e 6,2 cm apds 6 horas de rastreio.

Grafico 4 — Variagao da acuracia em fungao do tempo no processamento IBGE-PPP com

L1&L2 (L3)

IBGE-PPP

0,060

0,080 o e e

|1 hora

@2 horas
04 horas

06 horas

0,040 0.037

metros

0,018

0,033

0,020
0,012 0,010

0,007
0,004 0,003
0,000 +

0,008

DLAT DLON

DHGT

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.

A acurécia obtida com receptores L1&L2 apds 1 hora de rastreio foi de 1,2 cm, 3,7 cm e 3,3 cm
podendo chegar a

para as componentes, latitude, longitude e altitude respectivamente,

aproximadamente 3 mm, 8 mm e 1,1 cm apods 6 horas de rastreio.
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ftp://ftp.sirgas.org/pub/gps/SIRGAS/

3.3. Comparacao entre as diferentes versées do programa
GPSPACE (CSRS-PPP)

—Versao 1.05/03812 x Versao 1.04/246

Até as 22 horas do dia 30 de novembro de 2013, o IBGE-PPP fez uso da verséo 1.04/246 do
GPSPACE, enquanto que a partir desta data passou a utilizar a versdo 1.05/03812, conforme
apresentado no Capitulo 5. A precisdo e a acuracia das coordenadas determinadas pelas duas
versbes do PPP, considerando os dados L1&L2 do item 4.1, sdo apresentados nos Graficos 5 e 6
respectivamente. Nestes graficos a versdo 1.04/246 é denominada de antiga, enquanto que a versao
1.05/03812 de nova.

O processamento com a nova versdo do GPSPACE determina coordenadas mais precisas
para intervalos de rastreios mais curtos, tal como rastreios de 1 hora ou 2 horas, por exemplo, mas
para intervalo de rastreio maiores que duas horas, a diferenca entre a versao antiga e a nova néo é
significativa, uma vez que os valores determinados em ambas as versdes ja sdo pequenos.

Grafico 5 — Precisao antes e apés a mudanga das versdes dos programas utilizadas pelo
IBGE-PPP com L1&L2 (L3)
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.

Adotando o mesmo procedimento do item 4.2, avaliou-se a acuracia da solugdo em ambas as
versdes, constatando também que ela melhorou com a nova versao do GPSPACE para intervalo de
rastreio de 1 hora e 2 horas. Ja para intervalos superiores a 2 horas, a diferenga entre a acuracia das
coordenadas determinadas com a versao antiga e nova ndo foram significativas.
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Grafico 6 — Acuracia antes e apos a mudanca das versées dos programas utilizadas pelo
IBGE-PPP com L1&L2 (L3)
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagdo de Geodésia.
— Versao 1.05/34613

No dia 22/07/2014 o servigo IBGE-PPP foi atualizado, adotando a partir de entdo a versao
VV1.05_34613 do GPSPACE, na qual foram realizadas as seguintes mudancgas:

- Nova modelagem para o calculo do GDOP (informando a cada época no arquivo POS), estimado de
forma a proporcionar resultados mais realistas;

- Incluséo da corregéo ionosférica de primeira ordem para os satélites GLONASS;
- Limites especificos para cada satélite na detecgao e corregéo das perdas de ciclo;

- Inclusdo da Tendéncia Interfrequéncia (DCBs - Differential Code Biases) para os satélites
GLONASS;

- Implementacdo de uma modelagem de deriva mais refinada para os satélites GPS dos blocos Il1A e
IIF;

- Inclusdo das coordenadas UTM na saida do relatério PDF;
—Versao 1.05/11216

No dia 07/04/2017 a versao 1.05/11216 do GPSPACE substituiu a versdo V1.05/34613. As
principais caracteristicas dessa nova versao sao:

- Corregéao ionosférica de primeira ordem para observagcées GLONASS;
- Limite variavel para deteccao de perdas de ciclo para as combinag¢des narrowlane e widelane;

- Melhorias na detecgao de perdas de ciclo para cédigo e fase para observagdes com 1 frequéncia
(L1);

- Ponderacgéo de outliers;
- Melhorias na estimacgdo do VTEC;

- Determinagdo de coordenadas mais acuradas para processamento com 1 frequéncia, quando
comparadas com as versdes anteriores. Veja abaixo a comparacao com a versao 1.05/34613, obtida
a partir do processamento conforme apresentado no Capitulo 4.1:
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Grafico 7 — Acuracia das coordenadas processadas com L1 para as versdes 1.05/11216 e

1.05/34613 do IBGE-PPP
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.
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4. Principais modificacoes realizadas no
servico IBGE-PPP

Desde seu langamento em abril de 2009, o servico IBGE-PPP passou por diversas
modificagdes, objetivando melhorar os resultados determinados pelo processamento. Dentre as
alteracdes realizadas, destacam-se:

- A partir das 18h do dia 27-07-2009, o método de processamento utilizando apenas a observavel L1
foi alterado, passando a considerar o cédigo como observavel processada, € modelos de ionosfera
disponibilizados pelo IGS. Constatou-se que com as alteragdes realizadas, a precisdao das
coordenadas determinadas com o IBGE-PPP utilizando a observavel L1 melhorou em
aproximadamente 40% na planimetria e 50% na altimetria.

- A partir das 14h50min do dia 11-12-2009, o IBGE-PPP passou a utilizar a versao atualizada da
grade de velocidades do modelo VEMOS2009 (Drewes and Heidbach 2009). Algumas alteragbes nas
coordenadas referenciadas a época 2000.4, determinadas antes e apds a mudanga, podem ocorrer.
As coordenadas determinadas na data do levantamento n&o sofrerdo nenhuma alteragao.

- A partir das 11h55m do dia 07 de julho de 2010, as altitudes ortométricas passaram a ser calculadas
usando o Modelo de Ondulagdo Geoidal - MAPGEO2010. Esse modelo substitui o MAPGEO04
utilizado até entéo.

- A partir das 22h do dia 30 de novembro de 2013, o IBGE-PPP passou a utilizar a versédo 1.05/03812
do GPSPACE nos processamentos, substituindo a versao anterior 1.04/246. Além disso, a partir
desta data, o servigo utilizou arquivos de 6rbitas e relégios dos satélites calculados pelo NRCan para
levantamentos realizados em territério brasileiro. Segue as principais caracteristicas dessa

atualizacao:
> Processamento da constelagcdo GLONASS, além do GPS;
> Correcado do erro do relogio dos satélites com intervalo de 30 segundos para

levantamentos realizados no Brasil;

> Corregdo do DCB (tendéncia interfrequéncia dos receptores e satélites) para as
observaveis L1 e L2;

> Inclusdo das correcbes de centro de fase para as antenas dos satélites GPS dos
blocos IIRM e IIF, além da atualizagdo destas informagdes para os satélites GPS dos blocos |, II, lIA e
IIR;

> Inclusao das corregdes de centro de fase das antenas dos satélites GLONASS;

> Utilizagdo do modelo GPT para a determinagdo de dados meteorolégicos

(temperatura e pressao);

> Corregdes dos efeitos troposféricos em fungéo do atraso da componente seca (atraso
hidrostatico — Davis) e umida (Hopfield), calculados através do modelo GPT e fungdo de mapeamento
GMF;
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> Diminuigdo do tempo de espera para o processamento dos dados. Agora, 0 usuario
que rastreou observagdes dentro do territério brasileiro, aguardara no maximo 17 dias apds o término
do rastreio para processar com orbita final, 36 horas com o6rbita rapida, e 2h30m com o6rbita ultra-
rapida;

> Visualizagédo no arquivo PDF dos graficos de precisédo e diferengas das coordenadas
determinadas época a época e comparadas com uma coordenada a priori;

> Reconhecimento da versdo 1.4 do arquivo ANTEX (arquivo de corregéo do centro de
fase das antenas);

— No dia 22/07/2014 o servigo IBGE-PPP foi atualizado para a versdo V1.05_34613 do GPSPACE.

— A partir das 14h24m do dia 27/05/2015 as tolerancias (ou filiragem) para deteccao de perdas de
ciclo foram alteradas. Deste modo, as tolerancias para a combinagédo narrowlane passaram de 20 cm
para 8,1 cm, e para a combinagao widelane passaram de 1,5 m para 1,3 m. Essa alteragdo pode
melhorar a precisdo das coordenadas, principalmente em resultados onde houve uma grande
quantidade de observacgdes rejeitadas.

— No dia 07/07/2015 algumas inconsisténcias na versao V1.05_ 34613 do GPSPACE foram corrigidas,
nao caracterizando, entretanto, uma nova versdo do programa.

— A partir do dia 07/07/2015 as observagdes realizadas fora do Brasil serdo processadas com
arquivos de relégios dos satélites disponibilizados pelo IGS, interpolados a cada 30 segundos. Os
processamentos realizados antes desta data eram realizados com arquivos de relégios dos satélites
disponibilizados pelo IGS, interpolados a cada 5 minutos.

— No dia 07/07/2015 foi incluida na pagina http://www.ppp.ibge.gov.br/ppp.htm a pergunta através da
qual o usuario autoriza ou ndo o IBGE a usar os resultados do processamento para avaliacdo de

produtos e informagdes cartograficas e geodésicas, bem como do servigo IBGE-PPP.

— A partir das 13h30m do dia 30 de novembro de 2015, as altitudes ortométricas passaram a ser
calculadas usando o Modelo de Ondulagéo Geoidal MAPGEO2015.

— Para observagdes GNSS realizadas a partir do dia 29 de janeiro de 2017 (semana GPS 1934), um
novo referencial (IGS14) e um novo conjunto atualizado de calibragdo de antenas (igs14.atx) serédo
utilizados pelo servico IBGE-PPP. Em virtude disso, um novo conjunto de parémetros de
transformacdo sera utilizado para transformar as coordenadas no referencial SIRGAS2000. Essas
mudangas poderdo gerar pequenas alteragbes nas coordenadas determinadas pelo IBGE-PPP,
principalmente na altitude.

— No dia 07/04/2017 o servigo IBGE-PPP sofreu as seguintes alteragdes:

> Atualizagdo do programa GPSPACE substituindo a versdo 1.05/34613 pela versao
1.05/11216.
> Implementagao do uso dos pardmetros de orientagao terrestre (NRCan e IGS) nos

processamentos GNSS.

> Adocdo do modelo GPT2 para o calculo dos dados meteoroldgicos de superficie,
incluindo o calculo da umidade relativa.
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> Alteragdo do método de processamento GNSS para dados de observagbes de
receptores de uma frequéncia. Agora, passa-se a processar ambos pseudodistancia e fase,
melhorando as solug¢des determinadas para esse tipo de equipamento.

— A partir das 09h41m do dia 23/02/2018 o servigo IBGE-PPP passou a utilizar a versdo 1.05/11216
atualizada do programa CSRS-PPP. Essa atualizagdo desabilita a ponderagéo de outliers, permite o
processamento de dupla-frequéncia (L3) sem a necessidade da presenca da observavel P2, além de
corrigir pequenos bugs.

— Em 17 de maio de 2020 o IBGE-PPP passou a adotar novos conjuntos de parémetros de
transformacao entre os referenciais ITRF (IGb00, IGS05, IGS08, IGb08 e IGS14) e SIRGAS2000.

— A partir da zero hora do dia 17 de maio de 2020 (semana GPS 2106), um novo referencial (IGb14)
passou a ser adotado para as 6rbitas GNSS. Em virtude disto, um novo conjunto de parametros para
transformar as coordenadas para o referencial SIRGAS2000 sera utilizado pelo servico IBGE-PPP
nos processamentos de observagbes coletadas a partir de entdo. Essa mudanga nao devera gerar
diferengas significativas nas coordenadas determinadas pelo servigo IBGE-PPP quando comparadas
com aquelas determinadas com o referencial anterior (IGS14), sendo estas diferengas da ordem de
poucos milimetros. Para mais informagdes sobre o IGb14 acesse:

https://lists.igs.org/pipermail/igsmail/2020/007917 .html.

- A partir das 14h28m do dia 05 de agosto de 2021, as altitudes normais passaram a ser calculadas
usando o Modelo para Conversao de Altitudes hgeoHNOR2020.

- Desde as 15h do dia 14 de julho de 2022, foi incluido nas solu¢des do processamento do servigo
IBGE-PPP, um arquivo texto contendo um resumo das principais informagdes do processamento.
Esse arquivo permite ao usuario a automatizagdo de alguns campos que s6 eram apresentados no
arquivo PDF, como por exemplo, as coordenadas SIRGAS2000 determinadas para a época 2000.4.
Mais informagdes sobre esse arquivo podem ser encontradas no leiame.txt.

- A partir do dia 27/11/2022, o referencial IGS20/ITRF2020 passou a ser adotado nas orbitas precisas
utilizadas pelo IBGE-PPP. Portanto, processamentos GNSS de dados coletados a partir desta data,
utilizardo novos parametros de transformacdo para a determinagdo de coordenadas em
SIRGAS2000, assim como, novos valores de corregdo do desvio e variagdo do centro de fase
vinculados ao referencial IGS20. Os valores dos parametros a serem utilizados para a transformacgao
de 1GS20 para SIRGAS2000 sao Tx =-0,480 cm, Ty =-0,190 cm, Tz =-0,690 cm e S = 0,690 ppb. A
corregcdo adotada para o desvio e variagdo do centro de fase do modelo de antena utilizado no
levantamento serdo aqueles disponibilizados em https://files.igs.org/pub/station/general/igs20.atx ou
https://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/.

- Devido a nao disponibilidade de 6rbitas finais GNSS (EMF) pelo NRCan (Geodetic Survey Division
of Natural Resources of Canada), a partir do dia 06/02/2023 o servico IBGE-PPP passou a utilizar
temporariamente as 6rbitas GPS disponibilizadas pelo IGS em suas solugdes de 6rbita final.
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5. Processamento automatizado a partir da
APl do IBGE-PPP

Disponibilizado em 16 de dezembro de 2022, esta aplicacdo permite aos usuarios do IBGE-
PPP realizar processamento de forma automatizada sem a necessidade de acessar o portal do
servigo, possibilitando a partir de linhas de comando a determinagéo de solugbes de posicionamento,
e consequentemente a integragao deste servigo com plataformas diversas.

Método POST: https://servicodados.ibge.gov.br/api/v1/ppp

Parametros: arquivo; tipo-levantamento; modelo-antena; altura-antena; marco-ibge; email;
autorizacao-uso.

Exemplo de uso utilizando a ferramenta curl:

CURL -X POST https://servicodados.ibge.gov.br/api/v1/ppp -F arquivo=@mtnx1951.210 -F tipo-
levantamento=estatico -F modelo-antena="TRM59800.00 NONE" -F altura-antena=0.1376 -F
marco-ibge=SAT99612 -F email=usuario@dominio.com.br -F autorizacao-uso=true

Para mais informacgbes, acesse https://servicodados.ibge.gov.br/api/docs/ppp?versao=1.
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6. Informacoes sobre o uso do servico
IBGE-PPP

Desde a sua disponibilizagao, em abril de 2009, até margo de 2023, o servico IBGE-PPP ja
realizou mais de 3,7 milhdes de processamentos (Grafico 8) atendendo neste periodo cerca de mais
de 94 mil usuarios localizados no Brasil e no exterior, apresentando um crescimento anual de
aproximadamente 20% (Grafico 9).

Grafico 8 — Numero de processamentos realizados pelo servigo IBGE-PPP
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.

Grafico 9 — Numero de usuarios por ano atendidos pelo servigco IBGE-PPP
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.

A localizagao dos dados GNSS submetidos ao servigo IBGE-PPP entre o periodo de abril de
2009 a margo de 2023 abrangeu praticamente todo o territério brasileiro (Figura 5), mostrando ser
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uma importante ferramenta para a determinagdo de coordenadas e, consequentemente, para a
integragéo do referencial SIRGAS2000 aos produtos gerados.

Figura 5 — Localizagao dos dados submetidos ao servigo IBGE-PPP entre abril de 2009 e

margo de 2023
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacgao de Geodésia.

E importante também ter uma visdo geral do perfil dos usuarios do servigo IBGE-PPP no

sentido de avaliar a qualidade dos dados submetidos, o tipo de equipamento utilizado, o modo de

processamento escolhido, se o0 modelo de antena esta sendo informado, etc., a fim de sempre buscar

melhorar o servigo e fornecer um resultado de qualidade para o usuario. Neste sentido, foi realizada

uma analise dos dados submetidos no ano de 2022, em que mais de 529 mil processamentos foram

realizados por mais de 26 mil usuarios distintos. A figura 6 mostra que destes, 98,1% foram de dados

de equipamentos de duas ou mais frequéncias, 98,7% optaram pelo modo de processamento

estatico, 75,6% informaram o modelo de antena, e 50,6% destes dados apresentaram taxa de rastreio

de 1 segundo.
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Figura 6 — Graficos com informag6es sobre os processamentos realizados em 2022
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Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.

Entretanto, a informagdo mais importante para o usuario de um servigo de processamento
GNSS ¢ a precisdo das coordenadas estimadas. No caso do IBGE-PPP, que é um servico de poés-
processamento absoluto, essa precisdo esta diretamente relacionada com o tipo de receptor e antena
utilizado, com a qualidade dos dados coletados e com o tempo de coleta desses dados. Conforme
apresentado na Figura 7, dos 529 mil processamentos realizados em 2022, 67,1% desses dados
foram coletados por mais de 1 hora de rastreio. Uma vez que 98,1% dos processamentos foram
realizados com equipamentos de duas frequéncias, de acordo com o Grafico 2 do Capitulo 4, espera-
se que a precisdo com o IBGE-PPP seja maior que 4,1 cm, na planimetria (latitude e longitude) e 4,3
cm, na altimetria, para arquivos com mais de 1 hora de rastreio. A Figura 7 mostra que dos
processamentos realizados em 2022, 70% das coordenadas planimétricas e 68% das coordenadas
altimétricas tiveram precisdo melhor do que 5 cm, ou seja, dentro do que é esperado e apresentado
no Capitulo 4. Isso mostra que o IBGE-PPP atende as necessidades da grande maioria dos usuarios
que submetem dados para processamento neste servigo.
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Figura 7 — Tempo de observagao (acima) e precisdo das coordenadas estimadas (abaixo)
dos dados processados em 2022 pelo servigo IBGE-PPP

Tempo de Coleta dos Arguivos de Observacao - 2022
45,0% 42,8%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0% 23,1%
20,0%

15,0% 11,4% 12,0%

9,5%
10,0%
3,0% 1,7% I
0,0% —

*>12h 12-04h (4-01h &0-30min 30-10min <10min

Precisao das Coordenadas Estimadas- 2022

BO% 56%
52%
50%
m Flanimetria
A0% B Altimetria
0%
20% 16%
14%
11% 909
10% I 73 8% g% 7% 6% 7% I
Al =x uxn AN

<2cm 2-5cm 5-10cm 10-20cm 20-50cm >50cm

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacédo de Geodésia.
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Apéndice

1. Parametros de transformacao utilizados pelo IBGE-PPP

Desde a sua disponibilizagdo em abril de 2009, o IBGE-PPP passou por trés alteragdes no
conjunto de parametros utilizados para transformar coordenadas do referencial original das érbitas
(ITRF/IGS) para o referencial oficial brasileiro SIRGAS2000:

— Determinados através de uma transformacéo de Helmert com 7 parametros: 3 translagdes, 3
rotagdes e 1 escala.

Quadro 1A — Parametros de transformacéo utilizados pelo IBGE-PPP até 16/04/11

Realizagao Parametros de Transformagao utilizados até 16/04/11
T x Ty Tz Escala Rx Ry Rz
(cm) | (cm) | (cm) | (ppb) | (mas) | (mas) | (mas)
ITRF (IGb00) > SIRGAS -0.54 | -0.22 | -0.27 0.00 | 0.070 | -0.020 | -0.170
ITRF (IGS05) > SIRGAS -0.51 | -0.65| -0.99 0.00 | 0.150 | -0.020 | -0.021

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenacgéo de Geodésia.

— Determinados através de uma transformacao de Helmert com 7 parametros com inversao de
ordem: 3 translagdes, 3 rotagdes e 1 escala.

Quadro 2A — Parametros de transformacgao utilizados pelo IBGE-PPP entre 17/04/11 e

16/05/20
Realizagao Parametros de Transformacao utilizados entre 17/04/11 e
16/05/20

T x Ty Tz Escala Rx Ry Rz
(cm) | (cm) | (cm) | (ppb) | (mas) | (mas) | (mas)
ITRF (IGb00) > SIRGAS 054 | 022 0.27 0.00 | -0.070 | 0.020 | 0.170
ITRF (IGS05) > SIRGAS 0.51] 065| 0.99 0.00 | -0.150 | 0.020 | 0.021
ITRF (IGS08) > SIRGAS 0.25]| 043 | 0.46 -1.10 | 0.140| -0.010 | 0.080
ITRF (IGb08) > SIRGAS 0.20]| 041 0.39 -1.00 | 0.170| -0.030 | 0.070
ITRF (IGS14) > SIRGAS 0.26 | 0.18 | -0.61 -0.05| 0.308 | 0.106 | -0.096

Fonte: IBGE, Diretoria de Geociéncias, Coordenagédo de Geodésia.

— Determinados através de uma transformagédo de Helmert com 4 parametros: 3 translagdes e 1
escala, utilizados a partir de 17/05/20 e apresentados no Quadro 5, tépico 2.1.4.
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