
Monitoramento da qualidade de 
estações de referência GNSS 
utilizando PPP em tempo real

Weverton da Costa Silva
João Francisco Galera Monico

Rafael Silva Santos 
Ítalo Tsuchiya

Rogério Takeshi Oyama



Um conjunto estações geodésicas equipadas com receptores
GNSS que coletam dados continuamente, que podem ser
utilizados para (IBGE, 2019):

• cálculo de correções de órbitas e dos relógio dos satélites;

• materialização de referenciais geodésicos;

• monitoramento do clima espacial;

• disponibilização de dados para os usuários que realizam
posicionamento geodésico;

• fornecer dados para produzir parâmetros para sistemas de
aumento como GBAS e SBAS; entre outros.
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Em redes ativas de estações GNSS de referência, como os
gestores e usuários podem obter informações, em tempo real,
da qualidade de uma determinada estação?

Elementos importantes:

• Continuidade e disponibilidade de dados;

• Precisão esperada;

• Predição de ocorrência de erros sistemáticos;

• Alerta e indicativo de degradação posicional da estação.

Problemática



• Monitorar a qualidade de estações de referência em tempo
real de uma rede GNSS (no domínio das coordenadas) a
partir do PPP.

• Desenvolver um aplicativo de monitoramento de uma rede
GNSS utilizando ferramentas opensource, que sirva de
auxílio para gestores e usuários na tomada de decisão.

• Analisar o processamento de dados que indique a
ocorrência de padrões de erros sistemáticos relacionados ao
posicionamento e condições operacionais da rede.

Objetivos



Rede GNSS - SP

Estações geodésicas monitoradas
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Corrections Stream: IGS03
Coordenadas a priori: Realização SIR17P01 

Antex file: IGS14.atx
Sigma E, N = ±0.02 m
Sigma H = ± 0.05 m
Noise ENH = 10 m

Tropo Sigma = 0.1 m
Tropo Noise = 3e-6

GPS LCs = P3 & L3
Seeding=180 sec
Min # of obs = 4

Sigma C1 = 2
Sigma L1 = 0.01
Max Res C1 = 4

Max Res L1 = 0.03
Min Elev = 10

Parâmetros de entrada no BNC



BNC (versão 2.12.9) – PPP em tempo real
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PPP-RtQM
Módulo de análise

(C++)

- Entrada dos limiares para os
alertas da qualidade da estação
(Limiares das coordenadas: E, N:
0,05m e Up: 0,10m);
-Coordenadas das estações
advindas da realização SIR17P01
atualizadas para a época atual (uso
do VEMOS2017);
-Sincronização das estimativas
calculadas pelo BNC e
- Cálculo das discrepâncias das
coordenadas estimadas em relação
às referências.

Módulo de visualização
(Javascript / PHP)

- Visualização das estações e
seu status (Map markers);
- Chart plot;
- Cálculo das estatísticas por

intervalo de tempo e
- Arquivo *.CSV com valores

percentuais e absolutos de
épocas inferior aos limites,
além da quantidade de
épocas processadas para
cada dia.

*.JSON

*.PPP

*.CSV







Análise das coordenadas (ROSA)



Percentual de épocas que não excederam 
aos limiares de discrepâncias (.CSV)



Quantidade de épocas processadas (.CSV)



Ocorrência de erros sistemáticos



• Latência significativa: transmissão de dados GNSS,
efemérides, correções, além da decodificação e
processamento.

• Disponibilidade dos dados não é contínua, devido a
ocorrência de falhas de internet, servidores,
computadores, entre outros.

Discussão



Descontinuidades (SPAR)



• O conhecimento da qualidade dos dados, em tempo real, pode
ser relevante para a tomada de decisões numa redes GNSS de
estações.

• O desenvolvimento da ferramenta PPP-RtQM permite avaliar a
disponibilidade e a qualidade das estações de referência de
redes GNSS ativas em tempo real.

• Deficiência de infraestrutura (internet, principalmente) ainda é
um fator limitante tanto para a gestão da rede quanto para os
usuários.

Considerações Finais



• Possibilidade de explorar outras questões como:

 atraso troposférico (previsão de chuva);

 monitoramento do TEC (Total Electron Content) para a
determinação de distúrbios ionosféricos como bolhas,
cintilação, tempestade geomagnética e

 fornecimento de gradientes ionosféricos parâmetros para
estações GBAS.

Considerações Finais
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