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Razao de ser deste trabalho:

e Testar a teoria num caso concreto que
apresenta alguma abundancia de
observacoes;

e Preconizar metodologias de Observacao e
Calculo;
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Teoria dos Feixes

Equacoes Basicas:
£ = Ecosoa+nsenc [A]

¢ - desvio da vertical segundo o azimute o
g = componente NS do desvio da

vertical n - componente EW do desvio da

vertical




e+=Z-Z IB]

¢ - desvio da vertical segundo o azimute o
w = refraccao vertical da visada

Z - zenital deduzida do vector GPS
Z’ - zenital observada com o teodolito
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Suponhamos que de uma dada
estacao A se visam, em estrela, tres
pontos, B,C e D:

Temos como incognitas:
e desvio em A, nas suas
componentes NS € EW; 2
C  incognitas;
* refraccoes de cada uma
das visadas;
. p O incognitas.
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Suponhamos, por um momento, que conhego
os valores verdadeiros das refraccoes envolvidas.
Logo posso estabelecer relacoes do tipo:
wab/wac
Entao o feixe A(B;C;D) permite construir o seguinte

sistema de trés

(

ECOSOlab+7
{  ECOSOlactT

ECOSOlad+T

\

Com Cl=1; C2=

equacoes a trés incognitas:

SeNab+C1Mab = Zab-7. ab
SeNOlac+C2Wab = Lac-L’ac  [D]
SeNad+C3MWab = Zad-7/. ad

wac/mab; C3= mwad/mab
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A bondade da solu¢ao do sistema [D] fica
inteiramente dependente da bondade com que
forem avaliados os coeficientes c., ou seja, tudo

depende da avaliagao da grandeza relativa de
cada uma das refrac¢oes contra uma delas que ¢
escolhida como Padrao:

C.=w,/m,

Mas se tiver super abundancia de visadas....
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Mas se tiver abundancia de visadas....

O Sistema fica Sobredeterminado atenuando-se a incerteza da
solugdo devida a incerteza das relagoes c=w./m,
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O factor critico da teoria dos feixes consiste na correcta
avaliacao dos quocientes (0./(0,.

Para 1sso ha que garantir que as Observacgoes Zenitais,
realizadas em cada estacao

»Sejam feitas no menor intervalo de tempo possivel,
para garantir, o mais possivel, que a Atmosfera ¢ a
mesma para todo o feixe.
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Requisitos observacionais que convem observar:

» O erro do indice do instrumento deve ser residual;

» As alturas do Instrumento, i, e do Alvo, o, devem ser iguais para
evitar erros de reducao: i = o;

» A altura das antenas GPS deve manter-se constante e ser igual nas
duas estacoes extremas;

» Visar alvos bem definidos, de preferéncia retro iluminados;

» Se possivel*, realizar observagoes reciprocas e simultaneas;

» Medir os parametros atmosféricos: temperatura, pressao, humidade
relativa;

» Anotar a data e hora da observacao.

* ndo pondo em causa a condi¢do base de cada feixe ser feito numa
unica sessao.
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Resumo dos Pressupostos da Teoria dos Feixes

» Os feixes devem ter trés ou mais distincias Zenitais;

» Assume-se a mesma Atmosfera durante a observacao de cada
feixe;

» Para cada Zenital Vertical tem de existir a contra-parte Zenital
Normal* (a deduzir do vector GPS**).

* De preferéncia deduzida directamente do vector ¢ ndo das coordenadas da rede;

** Em zonas tectonicamente estaveis ndo ¢ obrigatorio realizar a observacao
Zenital e GPS ao mesmo tempo.
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As Observacoes Zenitais no Porto Santo

* Instrumentos:
* Teodolitos T3000, 0,5";
* Termometros, 0,2°C; Psicrometros;
Barometros aneroides;
= Alvos: nao.
* Tipo de observacoes: Reciprocas e
Simultaneas (as observacoes nao foram

concebidas para testar a teoria dos feixes).

* Observadores cuidadosos e experimentados.



Observacoes Zenitais no Porto Santg omeueams

ILHA DO PORTO SANTO

ZENITAIS RECIPROCAS E SIMULTANEAS - 2004
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As Observacoes GPS no Porto Santo

* Instrumentos:
* Receptores Trimble de dupla frequéncia;
= Antenas Geodésicas;

* Tipo de observacoes: estaticas, 1h30

* Processamento: pos-processamento com
orbitas de precisao;

* Rede ajustada em bloco em ITRF93




"W W Nacional de
CARTOGRAFIA e GEODESIA

Observacoes GPS no Porto Santo
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Adequacao das Observacoes Zenitais e GPS
no Porto Santo a luz da Teoria dos Feixes 1/2

1. As Zenitais, em cada estacdo, ndao foram
realizadas a mesma hora e, por vezes, foram
observadas em dias diferentes;

1. Algumas estacoes sO0 com 2 Zenitais;

1. SO uma pequena parte das Zenitais tem contra-
parte GPS directa;

1. De modo geral a condicao i=0 nao se observa;

1. As alturas das antenas GPS nao se mantém
constantes;

1. Os sensores atmosféricos nao foram contrastados.



Adequacao das Observacoes Zenitais e GF SN
no Porto Santo a luz da Teoria dos Feixes 2/2

1. Zenitais feitas a horas ou dias diferentes
enfraquecem o pressuposto Atmosférico;

1. Feixes com menos de 3 direccoes obrigam a
calcular, se os quisermos aproveitar, a rede em
conjunto, e nao em Feixe Isolado;

1. Zenitais sem contra-parte GPS directa obrigam a
deduzir a Zenital Normal das coordenadas da rede;

1. i#0 implica reducao das zenitais;

1. Antenas GPS com alturas varaveis potenciam
enganos;

1. Sensores nao contrastados podem induzir em
erros.
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Estratégias de Calculo: e
1. Feixes Isolados;
1. Rede com Refraccao padrao Unica;

1. Rede sem refraccao.

(Dado nao existir confianca nos parametros

atmosféricos os coeficientes ¢, (¢;=w.,/m,) ndo foram

estimados usando o modelo esférico da Atmosfera mas sim

pelas relagdées d./d, das distancias envolvidas)

Nota: previamente houve que calcular as Zenitais
Normais a partir das coordenadas ajustadas da rede, e

os azimutes das direccoes correspondentes as zenitais.



Estratégias de Calculo:

1. Feixes Isolados

Quadro 1 - Componentes do desvio da Vertical e refracgdo padrio
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b

"

Estacédo E” 1M ref. padrdo para: w
Barbara Gomes -13,8+24 21,7456 Fonte Areia=  -7,5%1,4
Cabego da Ponta -12,6+2 74+0,8 Zimbralinho = 2,006
Dragoal -14,6%1,5 7,520,7 Zimbralinho = 4,303
Eiras -7,1+0,8 0,9+1,4 Barbara Gomes = 4,101
Lombas -13,9+0.8 17,52 Cabego da Ponta = 6,240,7
Portela -1541,3 19,3106 Estacdo Astro. = 2,540,5
Quebrada -14,3£0,7 10,705 Portela = 1,8+0,3
Zimbralinho -18,8£235 | 109+1.8 Eiras=  2,4+223
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Componentes do Desvio da Vertical

Est ratég ias Solucao: Feixes Isolados
de Calculo:
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1. Feixes Isolados
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Estratégias de Calculo:

2. Refraccao unica e 3. Sem Refraccao

Quadro 2 — Componentes do desvio da Vertical
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Estacdo K < k
Ref. Gnica Ref. inica Sem Ref, Sem Ref.
Fonte de Areia 2,211 9,441 1,71 10,41
Pedreira -10,5¢1,8 25,2+17 -9,8+1,9 16,6416,7
Penedo -10,1£1 23,411 -1,1£1 22,51
Portela 17,341 19,404 -13,1%1 16,940,3
Quebrada -12,240,5 13,2£0,3 -16+0,4 9,4+0,3
Base NW -11,7¢1,9 10,7£1,3 11,4419 16,3+1,2
Bérbara Gomes -2,9+11 1,711 6,411 8,2+1
Eiras -10,3+0,6 11,2408 -14 50,5 18,2406
Lombas -14,1+0,6 14,4409 -11,540,6 1,3+0,7
Cabego da Ponta -11,5%1,5 7,2£0,6 -7,3x14 5106
Dragoal -14,6+1,5 7,607 -14,3+1,5 8,8+0,7
Zimbralinho 24,6217 11,34£1,6 -16,5¢1.4 10,7£1,6
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Estratégias ILHA DO PORTO SANTO
de Célculo: Componentes do Desvio da Vertical

P Nacional de
CARTOGRAFIA e GEODESIA

Solucdo: Sem Refraccéao

3. Sem Refracgao
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L

43.40

Estra ﬁas de Calculo:
Model

(da Divisao de Geodesia do IG
4815 "

esSuperficie

48.10
43.05
48.00
47.9%
AT.90

47 85

Modelo de Superficie da Ilha de Porto Santo




Estratégias de Calculo:
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Controlo
Quadro 3 - Erros de Fecho em mm
Poligono Zenitais Feixes Rede Rede
reciprocas | isolados |Ref. inica| Sem Refr.
Fonte Areia-Quebrada-Barbara Gomes 42 - 9 33
Pedreira-Penedo-Portela 37 - 4 8
Quebrada-Portela-Base NW 14 - 32 29
Quebrada-Barbara Gomes-Eiras 24 102 22 45
Quebrada-Eiras-Lombas b 23 0,2 21
Lombas-Dragoal-Cabego da Ponta 2 1 13 13
Dragoal-Cabego da Ponta-Zimbralinho 6 12 8 3
Lombas-Dragoal-Zimbralinho-Eiras 70 20 a2 08
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Conclusdes: .!""

1. A Teoria dos Feixes, mesmo aplicada a
observacoes que nao satizfazem os seus
presupostos, conduz a resultados muito
satisfatorios.

1. Para garantir menores incertezas nos valores
determinados ha que empregar técnicas
observacionais de grande qualidade;

1. Em regioes tectonicamente estaveis podem
utilizar-se observacoes Zenitais antigas com

GPS recentes (caso de Portugal Continental).
T A e C O PORTUG UL s caldas da Ramha 2009.05.078
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