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Abstract - This paper deals with some aspects which should be taken into account for the densification of geodetic network
using GPS technology, specially in the concern of Earth body tide modes, ambiguity resolution and the variance propagation
of the network constrains. Based on trials accomplished for a GPS network, some aspects of GPS network optimization and
processing are presented. In network optimization, applied to GPS networks, are presented the Zero Order, First Order and
Second Order Problems, showing the needs of planning the GPS observations and processing in such a way that one can
reach the required accuracy with high reliability and low costs. In the tests to evaluate the need for applying Earth body
tide model, it was verified that it is necessary for baselines longer than 200 km for the majority of network application.
It was noticed that the ambiguity solution should always be analyzed before accepting a fixed solution as the best, since
the presented results demonstrated that some fixed ambiguities are inconsistent. In the processing trials with fixed constrains
(without taken into account the precision) or fiducial constrains (with associated precision), it was noticed that the former
provided better dispersion values for the new points, however, the last one provided more reliable values, since the new
points have associated with themselves the uncertainty of the datum points.

Keywords - GPS network processing GPS, optimization, geodetic network densification.

INTRODUÇÃO

A densificação do Sistema Geodésico Brasi-
leiro (SGB) é uma das muitas aplicações do GPS.
Considerando que o SGB deve atender a uma gran-
de gama de aplicações, ele deve ser o mais preciso
e confiável possível. Neste sentido, um sistema
geodésico sempre deve ser materializado por redes
geodésicas, que consistem na realização do
referencial geodésico de uma região, cujos vértices
guardam entre si alguma relação de precisão e apre-
sentam alta confiabilidade.

O objetivo deste trabalho é apresentar a rea-
lização da Rede GPS ITESP e discutir alguns aspec-
tos da realização de redes GPS que contribuem
grandemente para sua qualidade. São eles:
• otimização de redes GPS;
• influência dos modelos para a correção das

marés terrestres na solução das linhas de base;
• escolha da solução no que se refere à ambigüi-

dade;
• influência da incerteza das coordenadas dos

vértices de injunção na precisão da nova rede,
visto que a densificação do apoio geodésico
deve, preferencialmente, partir de uma rede de
referência com ordem de precisão superior.

As respostas a essas questões foram basea-
das na realização da Rede GPS ITESP, que
densificou  a malha de vértices GPS da Rede GPS
São Paulo e do SGB  (Marini, 2002).

Visando alcançar os objetivos propostos,
apresenta-se os conceitos de redes GPS, otimização
de redes GPS, injunções no processamento de redes.
São apresentadas também as etapas da realização da
Rede GPS ITESP, além das análises realizadas sobre
os dados com enfoque em cada um dos temas apre-
sentados.

REDES GPS

O conjunto de todas as observações feitas
simultaneamente durante uma cobertura de satélites
no curso de um projeto GPS é chamado de sessão.
Uma rede geodésica GPS é o conjunto de estações
que foram ocupadas em diferentes sessões, que têm
entre si pelo menos uma estação comum.

No processamento das observações GPS,
são fornecidas as coordenadas de cada vértice, ou as
diferenças de coordenadas. Internamente, no progra-
ma de processamento, as observações, que são re-
dundantes, sofrem um ajustamento. Esse procedi-
mento caracteriza o transporte simples de coordena-
das de um vértice com GPS. Quando se trata de uma
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rede, para garantir confiabilidade, cada vértice tem
suas coordenadas, ou diferenças de coordenadas, de-
terminadas em pelo menos duas sessões independen-
tes. Assim, com a redundância de resultados para um
mesmo vértice, as coordenadas, ou diferenças de co-
ordenadas, fornecidas por cada sessão de rastreio
passam a ser consideradas observações a serem ajus-
tadas e a MVC (Matriz Variância e Covariância)
dessas observações é formada por submatrizes de
covariância de cada sessão de observação.

Num ajustamento de rede, faz-se a combina-
ção de soluções de várias sessões numa solução ri-
gorosa de toda a rede. O software de processamento
deve ser adequado para esse propósito, pois deve
considerar a correlação entre todas as observações
da rede, de modo que o resultado obtido apresente
uma dispersão formal compatível com a dispersão
real das estações. Em geral, nesse aspecto os
softwares científicos são mais adequados do que os
comerciais, pois estes últimos, na sua grande maio-
ria, não consideram a covariância entre as estações,
ou seja, a matriz Peso para o ajustamento das ses-
sões é bloco diagonal.

OTIMIZAÇÃO DE REDES GPS

O termo otimização (ou pré-análise) de re-
des geodésicas envolve estudos de procedimentos
adotados na etapa de planejamento com a finalidade
de alcançar a acurácia requerida para o projeto com
a maior confiabilidade possível, com o mínimo es-
forço e o menor custo. Schaffrin (1985) representa
essa idéia com a seguinte expressão:

(Precisão) + (Confiabilidade) + (Custos)-1 = máximo

O termo "precisão" poderia ser substituído
por "acurácia", uma vez que se busca determinar a
exata posição do vértice.

Isto significa dizer que uma rede deve ser
planejada de modo que a acurácia estipulada para os
elementos da rede possa ser alcançada; que seja tão
sensível aos testes estatísticos de modo a permitir a
detecção de erros grosseiros nas medidas tão peque-
nos quanto possível e, finalmente, que a mate-
rialização dos pontos e as medidas observadas satis-
façam ao critério de custo mínimo (Kuang, 1996).

Lembrando a classificação dos problemas
da otimização, desenvolvida por Grafarend (1974)
para redes clássicas (poligonação, triangulação ou
trilateração), pode-se tecer algumas considerações,
quando se trata de redes GPS:

1. no problema de Ordem Zero (definição do
referencial), o sistema de referência é solucio-
nado pelas efemérides dos satélites, que defi-
nem um referencial geocêntrico, ou pelos vér-
tices fiduciais da rede;
2. no problema de Primeira Ordem (busca a
melhor geometria para a rede), a determina-
ção da geometria da rede deve considerar que
a geometria das estações terrestres e a geo-
metria dos satélites observados resultem numa
geometria ótima, que compreenda toda a rede.
Deve também garantir o princípio básico do
ajustamento, ou seja, que o número de obser-
vações seja maior que número de incógnitas,
e quanto maior a repetibilidade das observa-
ções maior a confiabilidade. Aspectos
logísticos também devem ser considerados;
3. o problema de Segunda Ordem procura a
melhor distribuição dos pesos das observações.
No caso de redes GPS o problema vai mais
além. No que se refere às observações, a pre-
cisão das distâncias observadas é crucial para
alcançar a acurácia final dos vértices. Como a
redundância das observações é grande, os er-
ros aleatórios têm um efeito pequeno sobre as
observações GPS; entretanto, o controle e
detecção de erros sistemáticos como resolução
da ambigüidade, erros do relógio, ionosfera,
troposfera, erros da órbita, etc., é imprescindí-
vel para atingir a acurácia desejada na rede.
Assim, o Problema de Segunda Ordem para
redes GPS trata, principalmente, do modela-
mento dos erros (bias) nas observações.

Na bibliografia consultada (Dominici et al.,
1995, Even-Tzur & Papo, 1996, Kuang, 1991, 1996,
Snay, 1986), não se encontram pesquisas desenvol-
vidas no sentido de selecionar a melhor geometria
dos satélites conjuntamente com as estações terres-
tres. A utilização do fator DOP (Dilution of
Precision) convencional na especificação da geome-
tria não parece ser o melhor parâmetro, visto que
esse fator representa a relação dos satélites "visí-
veis" com apenas uma estação terrestre.

A respeito do comprometimento da posição
relativa das estações terrestres na precisão final da
rede, Even-Tzur et al. (1996) publicaram um estudo,
que compara a matriz design de uma rede GPS à
matriz design gerada por uma rede de nivelamento.
Segundo seus estudos, assim como numa rede de
nivelamento, a posição relativa dos vértices da rede
GPS, ou seja, a geometria do polígono por eles for-
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mado, não interfere na sua precisão final, mas sim o
comprimento das linhas de base, que deve ser o
menor e mais homogêneo possível.

Uma configuração de linhas de base escolhi-
das de forma adequada pode resultar em ganho de
precisão e confiabilidade e grande economia no
campo. Sobre esse aspecto, Snay (1986) fez um
estudo de estratégias de rastreio para redes com 3 e
4 receptores e propôs uma metodologia que garanta
a redundância de ocupação a baixo custo.

Devido a questões de logística, como núme-
ro e tipo de equipamentos disponíveis, distância
entre as estações, restrição de horário de rastreio ao
expediente normal de trabalho, etc, muitas vezes
tem-se que adequar o design ideal ao design possí-
vel para atingir a acurácia e confiabilidade deseja-
das. Diante desta situação, resta ao planejador deci-
dir com uma certa liberdade sobre o número das
linhas de base quase-independentes, ou seja, aquelas
que ligam duas ou mais sessões, e a ordem de
rastreio das mesmas. Por exemplo, se há dez esta-
ções a serem determinadas na rede e apenas três
receptores disponíveis para o rastreio, será  necessá-
rio um mínimo de 7 sessões para garantir que todos
os vértices sejam ocupados pelo menos duas vezes,
havendo pelo menos um vértice comum entre duas
ou mais sessões. O planejador decide a ordem de
rastreio em função da localização das estações, do
tempo de deslocamento e do horário de trabalho, de
forma a garantir linhas de base tão curtas e homo-
gêneas quanto possível.

INJUNÇÕES

No ajustamento de observações, a estimação
dos parâmetros só é possível pela álgebra de Cayley
se a matriz A for positiva definida, permitindo a
inversão da matriz N. Para que N seja inversível, a
deficiência de característica da matriz A é eliminada
através da inclusão de injunções, que no caso de
redes geodésicas são vértices cujas coordenadas são
conhecidas, preferencialmente com ordem de preci-
são superior ao levantamento em questão. Quando
as coordenadas das estações de injunção são
mantidas fixas (invariantes) no ajustamento, elas
são chamadas injunções absolutas ou estações fixas;
quando se pode associar a elas a informação da
precisão, são as injunções relativas ou estações
fiduciais.

A introdução da informação referente às
injunções é feita na forma de pseudo-observações,
acrescentando à matriz A as linhas correspondentes

aos coeficientes das injunções (0 ou 1). As injun-
ções, sejam elas fixas ou fiduciais, são definidas
como sub-matriz na matriz peso. Os resíduos das
injunções são a própria correção aos parâmetros
aproximados. Assim, no contexto do ajustamento
das observações, sendo A a matriz design, P a ma-
triz peso, ΣLb a MVC das observações, ΣX2 a MVC
das coordenadas de injunção, V o vetor dos resíduos
e X o vetor de correção aos parâmetros aproxima-
dos, tem-se:
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onde o índice 1 refere-se aos novos pontos
sendo determinados e o índice 2 refere-se aos pon-
tos de injunção. No caso de se introduzir injunções
fixas, adota-se pesos exageradamente grandes para
as respectivas coordenadas (P2 → ∞).

Quando as injunções são inseridas no ajus-
tamento, cuidado especial deve ser tomado na etapa
de validação do ajustamento. Se, após a verificação
e eliminação de erros grosseiros nas observações, o
fator de variância a posteriori continua incompatí-
vel com o fator de variância a priori e a magnitude
dos resíduos é razoavelmente pequena, quando com-
parada com a precisão atribuída às observações,
pode-se supor que a precisão a priori dada às obser-
vações não está correta e que a MVC das observa-
ções (ΣLb) deve ser reconstruída. Na prática, isso
significa escalar ΣLb pelo fator de variância a
posteriori, isto é (Kuang, 1996):

LbLb Σ=Σ 2
0

~ σ) (2)

o que equivale a dividir a matriz peso por 2
0σ) .

Como a matriz peso é formada em parte
pela MVC das observações "reais", que, no caso em
questão são os vetores GPS, e em parte pelas MVC
das pseudo-observações (coordenadas das estações
fiduciais), a equação (2) deve ser aplicada somente
à sub-matriz referente às observações propriamente
ditas, ou seja, a submatriz P1 da equação (1). Caso
contrário, toda a MVC dos parâmetros será afetada
de forma inadequada.

No processo de ajustamento das observa-
ções, quando as injunções são fixas, não são
transferidas para os parâmetros incógnitos as incer-
tezas dos parâmetros aos quais eles estão ligados.
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Em conseqüência, a solução obtida, apesar de ser
mais atraente, por apresentar valores numéricos de
dispersão menores, não representa a realidade, pois
contraria a lei de propagação das covariâncias. Já as
estações fiduciais transferem suas incertezas aos
parâmetros incógnitos e, por isso, apresentam valo-
res de dispersão maiores, porém mais realísticos.

REALIZAÇÃO DA REDE GPS ITESP

Planejamento e materialização dos vértices

O planejamento da Rede ITESP foi efetuado
de forma a considerar os conceitos de otimização de
redes geodésicas. Assim, procurou-se estabelecer
sessões cujas linhas de base fossem menores possí-
veis, considerando, além da simultaneidade, o tem-
po de deslocamento entre elas, o horário de expedi-
ente e o horário de rastreio.

A escolha das cidades onde seriam implan-
tados os vértices levou em consideração a existência
de 24 vértices da Rede São Paulo e os projetos a
médio prazo do ITESP. Desta análise concluiu-se
sobre a necessidade de implantar 27 estações em todo
o Estado. A figura 1 mostra a distribuição dos vérti-
ces da Rede GPS São Paulo e da Rede GPS ITESP.

Os locais preferencias para a implantação
dos marcos geodésicos foram instituições públicas
ou de ensino, por se tratar de um local seguro, onde
a integridade física do marco fosse preservada, de
fácil acesso, com a visibilidade do céu desobstruída
acima dos 15º de elevação, solo estável e vizinhança
desfavorável ao multicaminho dos sinais.

Os vértices foram materializados com marco
de concreto pré-fabricado, em formato cilíndrico,
com centragem forçada.

Como todas as linhas de base ultrapassam a
distância de 20 km, os receptores utilizados na campa-
nha de observação são receptores capazes de coletar as
duas freqüências dos sinais do GPS, L1 e L2, permitin-
do a combinação L0, para minimizar os efeitos da
ionosfera. São dois receptores Javad, hoje Topcon,
modelo Legacy, da Fundação ITESP, um receptor
Ashtech ZXII da FCT-Unesp, e receptores da RBMC
(Rede Brasileira da Monitoramento Contínuo).

Dentre as estações da RBMC, foram
selecionadas para fazer parte da Rede ITESP  as
mais próximas do Estado de São Paulo, que são
Presidente Prudente - UEPP, Viçosa - VICO,
Curitiba - PARA, e Rio de Janeiro - RIOD. Por
estarem disponíveis 24 horas por dia, não influenci-
aram na determinação do horário de rastreio.

Figura 1 - Vértices da Rede GPS ITESP e da Rede GPS do Estado de São Paulo.
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Coleta de dados

A ordem e horário da ocupação das esta-
ções levaram em consideração a extensão das linhas
de base. Assim, foram selecionadas para fazer parte
de uma mesma sessão as estações mais próximas
entre si, garantindo linhas de base menores, logo
com menor ruído, proporcionando vetores mais pre-
cisos, e menor tempo de deslocamento, portanto com
menor custo. Além desses fatores, para estabelecer o
horário do início das observações houve um estudo
prévio, por meio de aplicativos que permitem planeja-
mento de missão, verificando qual o horário em que
haveria maior número de satélites disponíveis, dentro
das limitações do horário de expediente de trabalho
dos técnicos envolvidos, com certa flexibilidade.

O tempo mínimo de rastreio estabelecido foi
baseado nas especificações dadas pelo IBGE para
levantamentos com GPS (IBGE, 1998), ou seja, 4
horas para linhas de base maiores que 100 km.
Como deve haver simultaneidade entre as observa-
ções, e para garantir que todas as linhas de base
atendam ao tempo mínimo estabelecido, até mesmo
as linhas de base com menor distância foram
rastreadas com 4 horas de ocupação.

A etapa de coleta de dados exigiu da equipe
total sintonia e máxima atenção e cuidados. Para
minimizar alguns dos erros do GPS, alguns cuidados
na fase de coleta de dados foram tomados:

• pelo menos uma reocupação das estações,
em períodos diferentes, permitindo a detecção
de erros na altura da antena no ajustamento
das sessões;

• orientação da antena para o norte, possibili-
tando eventual correção posterior do centro
de fase da antena;

• rastreio simultâneo de, no mínimo, quatro
horas, de modo que a superabundância de ob-
servações permita a exclusão de observações
com ruídos, sem prejuízo da precisão;

• seleção da máscara de elevação de 15º, redu-
zindo os efeitos da troposfera sobre os sinais
GPS, com fator de escala calculado para cada
estação no processamento.

A campanha de observação dos vértices da
Rede ITESP envolveu 29 sessões de rastreio, distri-
buídas ao longo de 5 meses: de outubro de 2001 a
fevereiro de 2002.

Pré-processamento dos dados

No processamento dos dados da Rede
ITESP utilizou-se o Sistema GAS (GPS Analysis
Software), desenvolvido pelo IESSG (Institute of
Engineering Surveying and Space Geodesy), da
Universidade de Nottingham, Inglaterra, concebido
para processar redes GPS. Por se tratar de um
software científico, cada etapa pode ser controlada
pelo usuário, através de um processo interativo.

As coordenadas dos satélites foram obtidas
a partir de efemérides precisas do IGS, as órbitas
finais, denominadas IGS, que apresentam acurácia
melhor que 5 cm e 1 nanossegundo. A integração da
rede ao SGB, após a coleta dos dados, passa pelas
seguintes etapas: o pré-processamento dos dados, o
processamento de cada sessão individual e o ajusta-
mento final, incluindo os resultados do proces-
samento de todas as sessões.

O pré-processamento dos dados consiste em
detectar perdas de ciclos e erros grosseiros nas ob-
servações. É a tarefa mais trabalhosa a ser realizada
em todo o processo. Nesta etapa, cada linha de base
independente deve ser processada isoladamente.
Através da análise dos resíduos da tripla diferença
das observáveis L0 (Iono Free) e L3 (Wide Lane)
(Seeber,1993), tenta-se determinar todas as perdas
de ciclo existentes. Em alguns casos, é necessário
realizar a análise manualmente, por meio da inspe-
ção dos resíduos. As observações que apresentarem
os maiores resíduos na tripla diferença (acima 0.3
ciclos) são eliminadas e nova análise é feita. Das 29

Tabela 1 - Especificações técnicas para a coleta de dados.

oãçacificepsE socraM
CMBR,siapicnirp
oluaPoãSedeRe

edsocraM
etumizA

ominímopmeT
oiertsared

saroh4 saroh2

atelocedaxaT
.sbosad

sodnuges51 sodnuges51

edaracsáM
oãçavele

º51 51 o

adoãçatneirO
anetna

etroN etroN

sievávresbO
saminím

2Pe1C,2Le1L 1Ce1L

serotpeceR ,IIXZhcethsA
,*ISS0004elbmirT

-ZhcethcsA
DAVAJ,**XF

ycageL

0064elbmirT
LX-orPelbmirT

DOIR)*(OCIV,ARAP,PPEU)*(



5 6

sessões de observação foram geradas 75 linhas de
base independentes, que foram processadas indivi-
dualmente nessa primeira fase do processamento.

Para se considerar uma boa solução, tanto
no pré-processamento das linhas de base, quanto no
processamento da sessão, o valor de 0σ̂  deve ser
inferior a 10mm. Esse número está relacionado ao
controle de qualidade para um nível de confiança
igual a 95%.

Processamento dos dados

O processamento dos dados de cada sessão,
onde estão incluídas todas as linhas de base inde-
pendentes da sessão,  foi realizado no modo não-
fiducial, ou livre, ou seja, sem fixar as coordenadas
de nenhuma estação. Desta forma, eventuais proble-
mas nos dados das estações fiduciais podem ser
evidenciados na análise do relatório dos resíduos.
Após o processamento, assim como no pré-
processamento, o software emite um relatório de
resíduos, porém agora com a influência dos dados
de todas as estações da sessão. Uma análise dos
resíduos permite verificar se restam outliers a serem
eliminados. Esse fato é devido à influência das ou-
tras estações sobre a linha de base afetada. Quando
isso ocorreu, a observação com erro foi eliminada e
o processamento novamente efetuado.

Após a certificação, por meio da análise dos
resíduos, de que as observações estão isentas de
erros grosseiros, a observável  principal passa a ser
a dupla diferença da combinação L0. Também são
introduzidas as correções do centro de fase das an-
tenas utilizadas na sessão de rastreio, a solução das
ambigüidades e o modelo de correção para os efei-
tos das marés terrestres. Assim, foram processadas
todas as sessões da rede individualmente.

Nessa fase, alguns testes foram realizados,
concernentes à aplicação do modelo de correção
para os efeitos das marés terrestres e à solução das
ambigüidades.

Marés terrestres

Marés terrestres é a denominação dada a
variações resultantes de fenômenos geofísicos, em
geral gravitacionais, envolvendo a Terra, o Sol e a
Lua, ocorridos durante o período de coleta das ob-
servações, podendo afetar as coordenadas das esta-
ções envolvidas no levantamento. Próximo ao equa-
dor, o deslocamento pode chegar a 40 cm em 6
horas. É provável que o efeito das marés terrestres
seja o mesmo para estações próximas, cancelando-

se. Para linhas de base longas, esse efeito deve ser
tratado (Monico, 2000). As efemérides do Sol e da
Lua são introduzidas no processamento, permitindo
o modelamento desse fenômeno.

Geralmente, em processamentos de dados
GPS, não se considera os efeitos das marés terres-
tres sobre as coordenadas dos vértices determina-
dos. De fato, sabe-se que esses efeitos são peque-
nos, entretanto, no processamento das sessões da
Rede GPS ITESP este estudo foi realizado com o
intuito de quantificá-los e discutir a conseqüência de
desprezar esses efeitos em processamentos de linhas
de base no cotidiano.

Para analisar os efeitos das marés terrestres
sobre as linhas de base, realizou-se o processamento
das sessões da rede nas duas situações: com e sem
a referida correção. A discrepância média para os
vetores é de 0,8 mm na componente ∆X, e 0,2 mm
em ∆Y e ∆Z. A resultante média é de 3,7 mm, e
pode ser observada na figura 2.
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Figura 2- Discrepâncias dos vetores de linha de base entre a
solução com o modelo de marés terrestres e sem o modelo
(segundo Marini, 2002).

Analisando os resultados obtidos nos dois
processamentos, verifica-se que a discrepância en-
tre as soluções raramente ultrapassa a casa do cen-
tímetro para linhas de base de até 200 km. Isso
significa que para redes geodésicas que requerem
precisão centimétrica e que tenham linhas de base
de até 200 km o modelo de marés terrestres pode
ser  ignorado.

A solução que aplica o modelo de correção
dos efeitos das marés terrestres foi adotada para
todas as linhas de base da Rede GPS ITESP.
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 Ambigüidade

Os receptores medem a parte fracional da
fase da onda portadora, e iniciam a contagem dos
ciclos que entram no receptor a partir de então. O
número de ciclos inteiros entre o satélite e o recep-
tor da primeira época de observação é denominado
ambigüidade, que é um parâmetro determinado no
ajustamento, juntamente com os demais parâmetros.
A solução da ambigüidade não é um problema trivial
e existem várias técnicas de solução. Devido aos
satélites GPS estarem em órbitas de altitude muito
elevada, suas posições com respeito aos receptores
mudam muito lentamente, o que acarreta que o valor
da ambigüidade real seja de precisão ruim, levando
a uma baixa precisão para a linha de base, quando
se trata de curtos períodos de observação. Ao fixar
a ambigüidade através da injunção de um valor intei-
ro de ciclos, a fase da portadora de alta precisão
passa a atuar como se fosse pseudodistância de alta
precisão. Assim, fixar a ambigüidade é um modo de
evitar longos períodos de observação, que de outra
forma seriam necessários se as ambigüidades fos-
sem tratadas como valor real (Teunissen, 1998).

Um teste estatístico que permite avaliar a
qualidade da solução é o Teste F, que compara o
aumento em resíduos (VTPV) para a melhor solução
da ambigüidade com o aumento para a segunda
melhor solução. O Teste F checa essa razão para
verificar se a melhor solução é significativamente
maior que a segunda melhor solução, dando confian-
ça de que as ambigüidades corretas foram de fato
resolvidas. O valor que expressa essa idéia é cha-
mado ratio (Stewart et al, 1994). Assim, quanto
maior o valor do ratio, melhor a solução.

O que se pôde perceber durante a análise do
processamento dos dados é que nem sempre, quan-
do as ambigüidades são solucionadas, a fixação do
número inteiro de ciclos é feita com base numa
decisão consistente. A tabela 2 apresenta a informa-
ção de algumas sessões. Estudo semelhante foi efe-
tuado para todas as sessões da Rede GPS ITESP e
orientou a identificação de soluções com problemas.
São apresentados os resultados dos ajustamentos de
algumas sessões, com o valor da ambigüidade sendo
um valor inteiro (fixa) e sendo um valor real (float)
para cada vetor de linha de base. A tabela também
apresenta o ratio para cada solução. Quando na
coluna ratio aparece "FAIL", significa que não foi
possível fixar a ambigüidade.  Analisando essa tabe-
la pode-se associar ao alto valor de 0σ̂  um valor
baixo para o ratio, o que traduz uma solução duvi-
dosa da ambigüidade.

Parte da sessão 08_01 da tabela 02, eviden-
ciada na tabela 3, apresenta uma solução, a princí-
pio, inconsistente para a ambigüidade. Trata-se da
linha de base RIBP-VICO. Pode-se observar, por
exemplo, que para o satélite PRN 3, a ambigüidade
real foi estimada em 2,674 ciclos, com desvio-pa-
drão de 0,011 ciclo; a ambigüidade inteira foi fixada
em 2. Observe-se também o PRN 22, onde a am-
bigüidade real foi estimada em 1,724, com desvio-
padrão de 0,016; a ambigüidade inteira foi fixada em
1 ciclo. Ainda mais inconsistente é a solução da
ambigüidade para os PRN 26 e 31, com valores de
ambigüidade real e desvio-padrão estimados em
1,806 ± 0,045 e 1,188 ± 0,021, respectivamente,
para os quais foram estimadas ambigüidades inteiras
iguais a 3 e 0, respectivamente.

Já a sessão 01_11 da tabela 02 ilustra uma
solução excelente para fixação da ambigüidade.
Parte desta sessão é evidenciada na tabela 4. Obser-
ve, por exemplo, que para o PRN 3 a ambigüidade
real foi estimada em -1,996 ± 0,016; a corresponden-
te ambigüidade fixada como inteira foi de -2, o que
parece razoável. Situação similar ocorre para as
demais ambigüidades.

Tabela 2 - Comparação dos resultados associados com solução da
ambigüidade.

oãsseS esabedahniL oitaR
)mm(

taolf dexif

a01_03

PPEU LCUE 25,8

49,6 94,7PPEU CNEV 85,8

LCUE ARAP LIAF

11_10

PPEU MADA 74,8

76,6 36,7PPEU APUT 7,6

PPEU UQAT 26,9

11-_50
PPEU CARA 23,2

12,8 15,21
PPEU MDUS 90,1

11_60
PPEU ADNA 11,7

17,8 73,9
PPEU MDUS 21,5

11_90

PPEU ONAP 92,8

44,6 66,6PPEU UGAP 72,8

PPEU EPEI 26,6

10_80

PBIR RARA 41,2

62,7 95,41PBIR OCIV 52,1

PBIR RRAB 71,5

10_13

ARIM UREP 60,5

33,7 39,9ARIM IGER 22,6

ARIM ARAP 77,1

10_51

POAS OROS 58,2

69,7 57,9POAS DNIP 17,3

POAS DOIR 35,1

0σ̂
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Ajustamento das sessões da rede

Terminada a etapa de processamento das
sessões da rede GPS, a próxima fase é o ajustamen-
to das coordenadas, ou diferenças de coordenadas,
que o processamento das sessões forneceu. Assim,
o que durante o processamento era parâmetro, ago-
ra passa a ser observação; os vários resultados
obtidos para as linhas de base de todas as sessões
são tomados como sendo as observações do ajusta-
mento da rede. A MVC das observações é formada
pelas MVC's fornecidas no processamento de cada
sessão. Os parâmetros passam a ser as coordena-
das ajustadas de cada vértice.

Como o processamento das sessões se
deu de forma a não fixar nenhuma coordenada, os
resultados foram diferenças de coordenadas entre
as linhas de base. No ajustamento da rede é ne-
cessário estabelecer o referencial das estações
envolvidas, o que é feito por meio das injunções,
considerando as estações fixas ou fiduciais, já
mencionadas no item 4.

Injunções fixas x fiduciais

Alguns testes foram realizados com os da-
dos da Rede GPS ITESP para analisar as
conseqüên-cias do uso de estações fixas ou fiduciais
na ajustamento das sessões. Os resultados podem
ser verificados nas figuras 1, 2 e 3, extraídas de
Marini (2002). A figura 3 apresenta os desvios-pa-
drão em ϕ, λ e h para os dados ajustados com
injunções fixas, mostrando desvios-padrão médios da
ordem de 9 mm para ϕ, 20 mm para λ, e de 30 mm
para h; a figura 4 apresenta os desvios-padrão em
ϕ, λ e h para o ajustamento com injunções fiduciais,
onde os desvios médios foram de 16 mm para ϕ, 28
mm para λ, e 34 mm para h. Quando se calcula a
resultante dos três desvios-padrão para cada solu-
ção, como mostra a figura 5, fica ainda mais clara

Tabela 4 - Solução da ambigüidade para a linha de base UEPP-TAQU
na sessão 01_11.

Tabela 5 - Comparação entre as soluções de ambigüidade fixa e float
para sessões reprocessadas.

No esabedahniL NRP
edadiügibmA

taolF σ bma
edadiügibmA

axiF

94 UQAT 3 699,1- 610,0 2-

05 UQAT 5 500,1 600,0 1

15 UQAT 6 410,4 500,0 4

25 UQAT 9 610,0- 10,0 0

35 UQAT 01 368,2 900,0 3

45 UQAT 41 0 0 0

55 UQAT 51 350,0 500,0 0

65 UQAT 71 350,3 400,0 3

75 UQAT 81 0 0 0

85 UQAT 12 0 0 0

95 UQAT 22 468,1- 10,0 2-

06 UQAT 32 0 0 0

16 UQAT 42 0 0 0

26 UQAT 52 279,0- 210,0 1-

36 UQAT 62 0 0 0

46 UQAT 03 389,1- 400,0 2-

oãsseS esabedahniL oitaR
)mm(

taolf dexif

)b(10_13
ARIM UREP 17,5

33,7
3,8

ARIM IGER 15,7
ARIM ARAP taolf 51,6

)b(10_51
POAS OROS 11,3

69,7
57,9

POAS DNIP 25,3
POAS DOIR taolf 70,8

)b(10_80
PBIR RARA 7,6

62,7
9,7

PBIR RRAB 79,8

PBIR OCIV taolf 28,5

0σ̂

Com base nesse tipo de análise, chegou-se à
conclusão da seguinte estratégia de processamento:
para as sessões com linhas de base cujo ratio é
menor que um, analisar a consistência da solução e,
se for inconsistente, re-processar a sessão sem aque-
la linha de base. Isso deve garantir uma solução de
sessão consistente. A linha de base com problema é
processada no modo float e inserida na solução da
rede. É preferível perder a correlação dessa linha de
base com as demais a inserir no ajustamento uma
solução inconsistente. A tabela 5 mostra os resulta-
dos para as sessões re-processadas.

Nesse novo ajustamento, 0σ̂  ficou um pou-
co maior que na solução float. Isso já era espera-
do, pois quando a ambigüidade é fixada, o resíduo
gerado nesse processo influencia toda a solução.

Tabela 3 - Solução da ambigüidade para a linha de base RIBP-
VICO, na sessão 08_01

No esabedahniL NRP
edadiügibmA

taolF σ bma
edadiügibmA

axiF
51 OCIV-PBIR 3 *476,2 110,0 *2

61 OCIV-PBIR 6 264,3 910,0 4

71 OCIV-PBIR 41 788,2 10,0 3

81 OCIV-PBIR 51 464,2 900,0 3

91 OCIV-PBIR 71 397,1 310,0 2

02 OCIV-PBIR 81 143,2 10,0 2

12 OCIV-PBIR 12 0 0 0

22 OCIV-PBIR 22 *427,1 610,0 *1

32 OCIV-PBIR 32 0 0 0

42 OCIV-PBIR 52 741,0- 20,0 0

52 OCIV-PBIR 62 **608,1 540,0 **3

62 OCIV-PBIR 92 997,2 10,0 3

72 OCIV-PBIR 03 115,3 20,0 4

82 OCIV-PBIR 13 **881,1 120,0 **0
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a diferença entre as soluções, pois, para a Solução
Fixa o desvio resultante médio é de 34 mm e para
a Solução Fiducial é de 43 mm.

Conforme já discutido no item 4, embora
seja tentador optar pela solução que apresenta des-
vio-padrão mais baixo, essa não é a solução mais
realística, de forma que na solução final da Rede
GPS ITESP foram utilizadas injunções fiduciais.
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Figura 3 - Desvios-padrão de ϕ, λ e h de uma solução com estações fixas.

Figura 4 - Desvios-padrão de ϕ, λ e h de uma solução com estações fiduciais.

Tendo em vista que um dos objetivos da
realização da Rede GPS ITESP é sua integração ao
SGB, e que para tanto deve apresentar acurácia das
linhas de base inferior a 1 ppm, uma análise das
linhas de base mais próximas em toda a rede foi
efetuada. A média de acurácia obtida foi de 35 mm,
o que representa um resultado bastante satisfatório,
cerca de 46% aquém do mínimo exigido.
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CONCLUSÕES

A otimização de redes GPS é um assunto
ainda pouco explorado. Entretanto, é possível esta-
belecer estratégias de observação e rastreio que ga-
rantam a precisão desejada com alta confiabilidade
a custo mínimo.

Quando a rede densificada tiver linhas de
base menores que 200 km e, se desejar precisão
centimétrica, o efeito  das marés terrestres pode ser
desprezado.

No que se refere à solução da ambigüidade,
pôde-se perceber que nem sempre a escolha pela  so-
lução fixa da ambigüidade é a melhor. Quando o
software permite, recomenda-se a análise detalhada da
solução. Entretanto, para o processamento em
softwares comerciais, em que isso não é possível, uma
forma de evitar o problema de solução inconsistente é
especificar que o ratio seja pelo menos igual ou maior
que 3.  O cálculo do ratio tem variações sutis de um
software para outro, mas em todos eles é um bom
indicador da qualidade da solução da ambigüidade.

Na densificação do apoio geodésico, a utili-
zação de estações fiduciais garante a "linhagem" dos
novos vértices, que passam a apresentar valores de
dispersão maiores, porém mais realísticos.
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