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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.

INTRODUCAO As respostas a essas questdes foram basea-
das na realizacdo da Rede GPS ITESP, que

A densificagéo do Sistema Geodésico Brasitensificou a malha de vértices GPS da Rede GPS
leiro (SGB) € uma das muitas aplicagbes do GPS&o Paulo e do SGB (Marini, 2002).
Considerando que o SGB deve atender a uma gran- Visando alcancar os objetivos propostos,
de gama de aplicacGes, ele deve ser o mais precigpesenta-se os conceitos de redes GPS, otimizacdo
e confiavel possivel. Neste sentido, um sistemie redes GPS, injungdes no processamento de redes.
geodésico sempre deve ser materializado por redg®o apresentadas também as etapas da realizacdo da
geodesicas, que consistem na realizacdo &ede GPS ITESP, além das analises realizadas sobre
referencial geodésico de uma regido, cujos vértices dados com enfoque em cada um dos temas apre-
guardam entre si alguma relagcéo de preciséo e apgentados.
sentam alta confiabilidade.

O objetivo deste trabalho € apresentar a rea- REDES GPS
lizacdo da Rede GPS ITESP e discutir alguns aspec-

NS : O conjunto de todas as observacfes feitas
tos da realizacdo de redes GPS que contribuem .
: ~ Simultaneamente durante uma cobertura de satélites
grandemente para sua qualidade. Sao eles:

o no curso de um projeto GPS é chamadsessdo
* otimizacdo de redes GPS; Prol

ey . Uma rede geodésica GPS € o conjunto de estacfes
* influéncia dos modelos para a correcdo dgfe foram ocupadas em diferentes sessées, que tém

marés terrestres na solucdo das linhas de basgjre s pelo menos uma estagdo comum.

* escolha da solucdo no que se refere a ambigi- No processamento das observacdes GPS,
dade; sdo fornecidas as coordenadas de cada vértice, ou as

* influéncia da incerteza das coordenadas d@ferencas de coordenadas. Internamente, no progra-
vértices de injungéo na preciséo da nova red@a de processamento, as observacdes, que sdo re-
visto que a densificagdo do apoio geodésiagundantes, sofrem um ajustamento. Esse procedi-
deve, preferencialmente, partir de uma rede @gento caracteriza o transporte simples de coordena-
referéncia com ordem de preciséo superior. das de um vértice com GPS. Quando se trata de uma

Em respeito ao meio ambiente, este nimero foi impresso em papel branqueado por processo parcialmente isento de cloro (ECF).
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rede, para garantir confiabilidade, cada vértice tem 1. no problema de Ordem Zero (definicdo do

suas coordenadas, ou diferencas de coordenadas, de- referencial), o sistema de referéncia € solucio-
terminadas em pelo menos duas sessdes independen- nado pelas efemérides dos satélites, que defi-
tes. Assim, com a redundancia de resultados para um nem um referencial geocéntrico, ou pelos vér-

mesmo veértice, as coordenadas, ou diferencas de co- tices fiduciais da rede;

ordenadas, fornecidas por cada sessdo de rastreio 2. no problema de Primeira Ordem (busca a
passam a ser consideradas observacdes a serem ajus- melhor geometria para a rede), a determina-

tadas e a MVC (Matriz Variancia e Covariancia) ¢ado da geometria da rede deve considerar que
dessas observacdes é formada por submatrizes de a geometria das estacfes terrestres e a geo-
covariancia de cada sessdo de observagéo. metria dos satélites observados resultem numa

Num ajustamento de rede, faz-se a combina-  geometria 6tima, que compreenda toda a rede.
¢do de solucdes de varias sessfes numa solucdo ri- Deve também garantir o principio basico do
gorosa de toda a rede.gOftwarede processamento ajustamento, ou seja, que o nimero de obser-
deve ser adequado para esse propésito, pois deve vacdes seja maior que numero de incognitas,
considerar a correlacdo entre todas as observacfes e quanto maior a repetibilidade das observa-
da rede, de modo que o resultado obtido apresente c¢des maior a confiabilidade. Aspectos
uma dispersdo formal compativel com a dispersdo logisticos também devem ser considerados;
real das estagdes. Em geral, nesse aspecto os 3. o problema de Segunda Ordem procura a
softwarescientificos sdo mais adequados do que os  melhor distribuicdo dos pesos das observacdes.
comerciais, pois estes ultimos, na sua grande maio- No caso de redes GPS o problema vai mais
ria, ndo consideram a covariancia entre as estagbes, além. No que se refere as observacgbes, a pre-
Ou seja, a matriz Peso para o ajustamento das ses- cisdo das distAncias observadas € crucial para

sBes é bloco diagonal. alcancar a acuracia final dos vértices. Como a
_ redundéancia das observacfes é grande, os er-

OTIMIZACAO DE REDES GPS ros aleatérios tém um efeito pequeno sobre as
o o observacBes GPS; entretanto, o controle e

O termo otimizagdo (ou pré-analise) de re-  geteccso de erros sistematicos como resolugéo

des geodesicas envolve estudos de procedimentos g ambiguidade, erros do reldgio, ionosfera
adotados na etapa de planejamento com a finalidade troposfera, erros da 6rbita, etc., é imprescindi-

de alcancar a acuracia requerida para 0 projeto Com  ye| para atingir a acuracia desejada na rede.

a maior confiabilidade possivel, com o minimo es-  Agsim, o Problema de Segunda Ordem para
forco e o menor custo. Schaffrin (1985) representa  redes GPS trata, principalmente, do modela-
essa idéia com a seguinte expressao: mento dos errosb{as) nas observagdes.
(Precisao)+ (Confiabilidade)+ (Custos)-1= maximo Na bibliografia consultada (Dominiei al,

1995, Even-Tzur & Papo, 1996, Kuang, 1991, 1996,

O termo "precisdo" poderia ser substituid&nay, 1986), ndo se encontram pesquisas desenvol-
por "acuracia", uma vez que se busca determinaridas no sentido de selecionar a melhor geometria
exata posicdo do vértice. dos satélites conjuntamente com as estagdes terres-

Isto significa dizer que uma rede deve sdres. A utilizagcdo do fator DOPD(lution of
planejada de modo que a acurédcia estipulada paraPwoscisior) convencional na especificacdo da geome-
elementos da rede possa ser alcangada; que sejdridondo parece ser o melhor parametro, visto que
sensivel aos testes estatisticos de modo a permitesse fator representa a relacdo dos satélites "visi-
deteccédo de erros grosseiros nas medidas tdo peqeis" com apenas uma estacdo terrestre.
nos quanto possivel e, finalmente, que a mate- A respeito do comprometimento da posicéo
rializacdo dos pontos e as medidas observadas satativa das estagbes terrestres na precisdo final da
facam ao critério de custo minimo (Kuang, 1996)ede, Even-Tzuet al. (1996) publicaram um estudo,

Lembrando a classificacdo dos problemague compara a matridesignde uma rede GPS a
da otimizacdo, desenvolvida por Grafarend (1974#)atrizdesigngerada por uma rede de nivelamento.
para redes classicas (poligonacéo, triangulacdo $agundo seus estudos, assim como numa rede de
trilateracdo), pode-se tecer algumas considerag@ei/elamento, a posicéo relativa dos vértices da rede
guando se trata de redes GPS: GPS, ou seja, a geometria do poligono por eles for-
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mado, n&o interfere na sua preciséo final, mas sinraos coeficientes das injungcfes (0 ou 1). As injun-
comprimento das linhas de base, que deve ser@es, sejam elas fixas ou fiduciais, sdo definidas
menor e mais homogéneo possivel. como sub-matriz na matriz peso. Os residuos das
Uma configuracdo de linhas de base escolhirjuncfes sao a propria correcdo aos parametros
das de forma adequada pode resultar em ganhoagpeoximados. Assim, no contexto do ajustamento
precisdo e confiabilidade e grande economia mas observacfes, sendca matrizdesign P a ma-
campo. Sobre esse aspecto, Snay (1986) fez tna peso,%,, a MVC das observacdes,, a MVC
estudo de estratégias de rastreio para redes comdase coordenadas de injunc&op vetor dos residuos
4 receptores e propds uma metodologia que garaetX o vetor de correcdo aos parametros aproxima-
a redundéancia de ocupacéo a baixo custo. dos, tem-se:
Devido a questbes de logistica, como nime-
ro e tipo de equipamentos disponiveis, distancia

entre as estacdes, restricdo de horario de rastreio ao_ Da;% 327 o0 (R 00 v

expediente normal de trabalho, etc, muitas vezes'~goF §P=U - D:Ep P ﬁ\/:B’(lH (1)
tem-se que adequardesignideal aodesignpossi- A %8 ’

vel para atingir a acuracia e confiabilidade deseja-

das. Diante desta situacdo, resta ao planejador deci-  onde o indice 1 refere-se aos novos pontos

dir com uma certa liberdade sobre o numero dggndo determinados e o indice 2 refere-se aos pon-
linhas de base quase-independentes, ou seja, aquglgsde injuncéo. No caso de se introduzir injuncdes
que ligam duas ou mais sessdes, e a ordem f}@s, adota-se pesos exageradamente grandes para
rastreio das mesmas. Por exemplo, se ha dez egi@respectivas coordenadas (R2w).
¢Oes a serem determinadas na rede e apenas trés  Quando as injuncdes sdo inseridas no ajus-
receptores disponiveis para o rastreio, sera necesggento, cuidado especial deve ser tomado na etapa
rio um minimo de 7 sessOes para garantir que tods validacéo do ajustamento. Se, apds a verificacéo
os vertices sejam ocupados pelo menos duas vezesgliminacdo de erros grosseiros nas observacoées, o
havendo pelo menos um vertice comum entre dufor de variancia posteriori continua incompati-
ou mais sessdes. O planejador decide a ordem @8 com o fator de varianci priori e a magnitude
rastreio em funcdo da localizacdo das estacdes, difs residuos é razoavelmente pequena, quando com-
tempo de deslocamento e do horario de trabalho, glgrada com a precisédo atribuida as observacdes,
forma a garantir linhas de base tao curtas e homgsde-se supor que a precisfipriori dada as obser-
géneas quanto possivel. vacdes ndo esta correta e que a MVC das observa-
INJUNCOES (;_c”Jes_ _ZLb) deve ser reconstruida. Na pr_éitica}, iSso
significa escalarz , pelo fator de variancia a

No ajustamento de observacdes, a estimacgesteriori, isto é (Kuang, 1996):
dos parametros so € possivel pela algebra de Cayley
se a matrizA for positiva definida, permitindo a
inversao da matriN. Para queN seja inversivel, a
deficiéncia de caracteristica da mati2 eliminada
através da inclusdo de injuncdes, que no caso de Como a matriz peso é formada em parte
redes geodésicas sao vértices cujas coordenadaspsia MVC das observaces "reais", que, no caso em
conhecidas, preferencialmente com ordem de preguestdo sao os vetores GPS, e em parte pelas MVC
sdo superior ao levantamento em questdo. Quardis pseudo-observacdgsoordenadas das estacdes
as coordenadas das estacGes de injuncdo g$idaciais), a equacao (2) deve ser aplicada somente
mantidas fixas (invariantes) no ajustamento, el@ssub-matriz referente as observacdes propriamente
sdo chamadasjuncdes absolutasu estacdes fixas ditas, ou seja, a submatiy da equacgéo (1). Caso
gquando se pode associar a elas a informag&o amtrario, toda a MVC dos parametros sera afetada
precisdo, sado amjuncdes relativasou estacdes de forma inadequada.
fiduciais No processo de ajustamento das observa-

A introducdo da informacado referente agfes, quando as injuncfGes sdo fixas, ndo sao
injuncBes é feita na forma dgeseudo-observacdges transferidas para os parametros incognitos as incer-
acrescentando a matrz as linhas correspondentesezas dos parametros aos quais eles estao ligados.

S =002 (2)

0 que equivale a dividir a matriz peso p®§.
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Figura 1 - Vértices da Rede GPS ITESP e da Rede GPS do Estado de S&o Paulo.

Em consequiéncia, a solucdo obtida, apesar de ser  Os locais preferencias para a implantagédo
mais atraente, por apresentar valores numéricos diess marcos geodésicos foram instituicdes publicas
dispersdo menores, néo representa a realidade, pnisde ensino, por se tratar de um local seguro, onde
contraria a lei de propagacao das covariancias. Jéaamtegridade fisica do marco fosse preservada, de
estacOes fiduciais transferem suas incertezas déesil acesso, com a visibilidade do céu desobstruida
parametros incégnitos e, por isso, apresentam va#wima dos 15° de elevagéo, solo estavel e vizinhanga
res de dispersdo maiores, porém mais realisticosdesfavoravel ao multicaminho dos sinais.

Os vértices foram materializados com marco

REALIZAQAO DA REDE GPS ITESP de concreto pré-fabricado, em formato cilindrico,
com centragem forcada.
Planejamento e materializagéo dos vértices Como todas as linhas de base ultrapassam a

distancia de 20 km, os receptores utilizados na campa-

O planejamento da Rede ITESP foi efetuadgha de observacéo sdo receptores capazes de coletar as
de forma a considerar os conceitos de otimizacao @gas freqiiéncias dos sinais do GPS L,, permitin-
redes geodeésicas. Assim, procurou-se estabelegera combinacgéo . para minimizar os efeitos da
sessdes cujas linhas de base fossem menores pgssbsfera. Sdo dois receptores Javad, hoje Topcon,
veis, considerando, além da simultaneidade, o temodelo Legacy, da Fundacdo ITESP, um receptor
po de deslocamento entre elas, o horario de expeglshtech ZXIl da FCT-Unesp, e receptores da RBMC
ente e o horéario de rastreio. (Rede Brasileira da Monitoramento Continuo).

A escolha das cidades onde seriam implan- Dentre as esta¢gdes da RBMC, foram
tados os vertices levou em consideracéo a existénsgdecionadas para fazer parte da Rede ITESP as
de 24 vértices da Rede S&o Paulo e os projetosnais préximas do Estado de Sdo Paulo, que séo
médio prazo ddTESP. Desta andlise concluiu-seéPresidente Prudente - UEPP, Vigosa - VICO,
sobre a necessidade de implantar 27 estacbes em tGdatiba - PARA, e Rio de Janeiro - RIOD. Por
o Estado. A figura 1 mostra a distribuicdo dos vértestarem disponiveis 24 horas por dia, ndo influenci-
ces da Rede GPS Séo Paulo e da Rede GPS ITE8®2m na determinacéo do horéario de rastreio.
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Tabela 1 - EspecificagGes técnicas para a coleta de dados. ° pe|0 menos uma reocupa(;éo das esta(;c”)es,

Especificacéo Marcos Marcos de em periodos diferentes, permitindo a deteccéo
principais, RBMC Azimute de erros na altura da antena no ajustamento
e Rede S&o Paulo das sessoes;
Tempo minimo 4 horas 2 horas * orientacédo da antena para o norte, possibili-
de rastreio tando eventual correcado posterior do centro
de fase da antena;
Ziﬁaoﬂi.w'eta 15 segundos 15 segundos * rastreio simultaneo de, no minimo, quatro
horas, de modo que a superabundéancia de ob-
Mascara de 18° 15° servagbes permita a exclusdo de observagdes
elevagdo com ruidos, sem prejuizo da precisao;
Orientacdo da Norte Norte * selecdo da mascara de elevagéo de 15°, redu-
antena zindo os efeitos da troposfera sobre os sinais
Observaveis Llel2 Cle P2 LleCl GPS, com fator de escala calculado para cada
minimas estacdo no processamento.
Receptores Ashtech ZXIl,  Trimble 4600 A campanha de observagéo dos vértices da
T”n';ts"fhfgiog?' .+ Trimble Pro-XL Rede ITESP envolveu 29 sessdes de rastreio, distri-
FX** JAVAD buidas ao longo de 5 meses: de outubro de 2001 a
Legacy fevereiro de 2002.
(*YUEPP, PARA, VICO (*)RIOD

Pré-processamento dos dados

No processamento dos dados da Rede
Coleta de dados ITESP utilizou-se o Sistema GAS (GPS Analysis
Software), desenvolvido pelo IESSG (Institute of

A ordem e horario da ocupacdo das est@ngineering Surveying and Space Geodesy), da
cOes levaram em consideracao a extensao das lingagversidade de Nottingham, Inglaterra, concebido
de base. Assim, foram selecionadas para fazer pgstda processar redes GPS. Por se tratar de um
de uma mesma sessdo as estacoes mais proxigiFsvare cientifico, cada etapa pode ser controlada
entre si, garantindo linhas de base menores, logelo usuario, através de um processo interativo.
com menor ruido, proporcionando vetores mais pre- As coordenadas dos satélites foram obtidas
cisos, e menor tempo de deslocamento, portanto c@mpartir de efemérides precisas do IGS, as Orbitas
menor custo. Alem desses fatores, para estabelecéingis, denominadas IGS, que apresentam acurécia
horario do inicio das observages houve um estugifelhor que 5 cm e 1 nanossegundo. A integracédo da
prévio, por meio de aplicativos que permitem planejgede ao SGB, ap6s a coleta dos dados, passa pelas
mento de missdo, verificando qual o horario em qéeguintes etapas: o pré-processamento dos dados, o
haveria maior nimero de satélites disponiveis, denfsfocessamento de cada sesséo individual e o ajusta-
das limitagdes do horario de expediente de trabalhfento final, incluindo os resultados do proces-
dos técnicos envolvidos, com certa flexibilidade. samento de todas as sessoes.

O tempo minimo de rastreio estabelecido foi O pré-processamento dos dados consiste em
baseado nas especificacbes dadas pelo IBGE paedectar perdas de ciclos e erros grosseiros nas ob-
levantamentos com GPS (IBGE, 1998), ou seja, sérvacdes. E a tarefa mais trabalhosa a ser realizada
horas para linhas de base maiores que 100 kam todo o processo. Nesta etapa, cada linha de base
Como deve haver simultaneidade entre as observiadependente deve ser processada isoladamente.
cbes, e para garantir que todas as linhas de baseavés da andlise dos residuos da tripla diferenca
atendam ao tempo minimo estabelecido, até mesas observaveis LO (lono Free) e L3 (Wide Lane)
as linhas de base com menor distancia fora(8eeber,1993), tenta-se determinar todas as perdas
rastreadas com 4 horas de ocupacao. de ciclo existentes. Em alguns casos, é necessario

A etapa de coleta de dados exigiu da equipealizar a analise manualmente, por meio da inspe-
total sintonia e maxima atencdo e cuidados. Pagéio dos residuos. As observaces que apresentarem
minimizar alguns dos erros do GPS, alguns cuidades maiores residuos na tripla diferenga (acima 0.3
na fase de coleta de dados foram tomados: ciclos) sdo eliminadas e nova andlise é feita. Das 29
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sessOes de observacao foram geradas 75 linhasséePara linhas de base longas, esse efeito deve ser
base independentes, que foram processadas indtv@tado (Monico, 2000). As efemérides do Sol e da
dualmente nessa primeira fase do processamentdua séo introduzidas no processamento, permitindo
Para se considerar uma boa solucdo, tamomodelamento desse fendmeno.
no pré-processamento das linhas de base, quanto no  Geralmente, em processamentos de dados
processamento da sessdo, o valordgdedeve ser GPS, ndo se considera os efeitos das marés terres-
inferior a 10mm. Esse numero esta relacionado &es sobre as coordenadas dos vértices determina-
controle de qualidade para um nivel de confianghis. De fato, sabe-se que esses efeitos sdo peque-
igual a 95%. nos, entretanto, no processamento das sessbes da
Rede GPS ITESP este estudo foi realizado com o
intuito de quantifica-los e discutir a conseqiéncia de

O processamento dos dados de cada Sess%s,prezar esses _efeitos em processamentos de linhas
onde estdo incluidas todas as linhas de base inflg-Pase no cotidiano.
pendentes da sessdo, foi realizado no modo nZo- Para analisar os efeitos das marés terrestres
fiducial, ou livre, ou seja, sem fixar as coordenad£9Pre as linhas de base, realizou-se o processamento
de nenhuma estaco. Desta forma, eventuais proifl@S sessoes da rede nas duas situacdes: com e sem
mas nos dados das estacdes fiduciais podem &gieferida correcdo. A discrepancia media para os
evidenciados na andlise do relatério dos residud§tores € de 0,8 mm na componefi€ e 0,2 mm
Apés o processamento, assim como no pr&M AY e AZ. A resultante_ média € de 3,7 mm, e
processamento, o software emite um relatério d@de ser observada na figura 2.
residuos, porém agora com a influéncia dos dados
de todas as estacfes da sessdo. Uma analise dos
residuos permite verificar se restamntliersa serem .
eliminados. Esse fato é devido & influéncia das ou- * |
tras estacOes sobre a linha de base afetada. Quando |
iSso ocorreu, a observacado com erro foi eliminada e 57 .
0 processamento novamente efetuado. E
Apés a certificacdo, por meio da analise dos

Processamento dos dados

10

cias (mm

residuos, de que as observacdes estdo isentas gle | - L. ]
erros grosseiros, a observavel principal passa a sér ] T

a dupla diferenca da combinacdg Também s&o -,":' .t

introduzidas as corregdes do centro de fase das an- | sgh’y,.-

tenas utilizadas na sesséo de rastreio, a solucdo das’"
ambiguidades e o modelo de correcdo para os efei- -
tos das marés terrestres. Assim, foram processadas
todas as sessOes da rede individualmente.

Nessa fase, alguns testes foram realizadaSgura 2- Discrepancias dos vetores de linha de base entre a
concernentes a aplicagéo do modelo de Corre(;@dygéo com o modelo de marés terrestres e sem 0o modelo

. - N = (ae&]sundo Marini, 2002).

para os efeitos das marés terrestres e a solucao

ambiglidades.

T T T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600

Extensdo das linhas de base (km)

Analisando os resultados obtidos nos dois
processamentos, verifica-se que a discrepancia en-
Mares terrestres € a denominagdo dadatr@ as solu¢des raramente ultrapassa a casa do cen-
variagdes resultantes de fendbmenos geofisicos, éimetro para linhas de base de até 200 km. Isso
geral gravitacionais, envolvendo a Terra, o Sol esignifica que para redes geodésicas que requerem
Lua, ocorridos durante o periodo de coleta das oprecisdo centimétrica e que tenham linhas de base
servacoes, podendo afetar as coordenadas das ef#aaté 200 km o modelo de marés terrestres pode
cdes envolvidas no levantamento. Proximo ao equser ignorado.
dor, o deslocamento pode chegar a 40 cm em 6 A solucdo que aplica o modelo de corregéo
horas. E provavel que o efeito das marés terrestass efeitos das marés terrestres foi adotada para
seja 0 mesmo para estacdes proximas, cancelangaelas as linhas de base da Rede GPS ITESP.

Marés terrestres
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Ambiguidade Tabela 2 - Comparacgédo dos resultados associados com solugéo da

ambigulidade.
Os receptores medem a parte fracional da
fase da onda portadora, e iniciam a contagem dos . _ _ 6, (mm)
ciclos que entram no receptor a partir de entio. O Sessdo  Linhadebase  Raio = .
nuamero de ciclos inteiros entre o satélite e o recep- UEPP EUCL 852
tor da primeira época de observacéo € denominado 3y 10, UEPP VENC 858 694 749
ambiglidade, que € um parametro determinado no EUCL PARA  FAIL
ajustamento, juntamente com os demais parametros. UEPP ADAM 847
A solugao da,a_mblg,mdgde n&o € um Problemg trivial o) 17 UEPP TUPA 67 667 763
e e,x_lstem varias técnicas qle _solugao. Dewdo aos UEPP TAQU 9,62
satélites GPS estgre~m em oOrbitas ple altitude muito UEPP ARAC 2,32
elevada, suas posi¢des com respeito aos receptores?®_-11 oo supMm 1,09 821 1251
mudam muito lentamente, o que acarreta que o valor UEPP ANDA 711
da ambigtidade real seja de precisao ruim, levando 06_11 871 937

UEPP SUDM 5,12
UEPP PANO 8,29

9 11 UEPP PAGU 8,27 6,44 6,66
UEPP IEPE 6,62
RIBP ARAR 2,14

8_01 RIBP VICO 125 7,26 14,59
RIBP BARR 5,17
MIRA PERU 5,06

31.01 MIRA REGI 6,22 7,33 9,93
MIRA  PARA 1,77
SAOP SORO 2,85

15 01 SAOP  PIND 3,71 7,96 9,75
SAOP  RIOD 1,53

a uma baixa precisdo para a linha de base, quando
se trata de curtos periodos de observacéo. Ao fixar
a ambigiidade através da injung&o de um valor intei-
ro de ciclos, a fase da portadora de alta precisdo
passa a atuar como se fosse pseudodistancia de alta0
precisdo. Assim, fixar a ambiglidade € um modo de
evitar longos periodos de observagdo, que de outra
forma seriam necesséarios se as ambiguidades fos-
sem tratadas como valor real (Teunissen, 1998).
Um teste estatistico que permite avaliar a
qualidade da solucdo é o Teste F, que compara o
aumento em residuos (V) para a melhor solucao
da ambiglidade com o aumento para a segunda
melhor solugdo. O Teste F checa essa razdo para
verificar se a melhor solugdo é significativamente Parte da sessdo 08_01 da tabela 02, eviden-
maior que a segunda melhor solucéo, dando configiada na tabela 3, apresenta uma solucao, a princi-
ca de que as ambigiiidades corretas foram de f#i@, inconsistente para a ambiguidade. Trata-se da
resolvidas. O valor que expressa essa idéia é chaha de base RIBP-VICO. Pode-se observar, por
mado ratio (Stewartet al, 1994). Assim, quanto €xemplo, que para o satélite PRN 3, a ambiguidade
maior o valor daratio, melhor a soluc&o. real foi estimada em 2,674 ciclos, com desvio-pa-
O que se pdde perceber durante a andlise d@o de 0,011 ciclo; a ambiglidade inteira foi fixada
processamento dos dados é que nem sempre, queiR-2. Observe-se também o PRN 22, onde a am-
do as ambiguidades s&o solucionadas, a fixacdo kiguidade real foi estimada em 1,724, com desvio-
namero inteiro de ciclos é feita com base nunmp@adréo de 0,016; a ambiglidade inteira foi fixada em
decis&o consistente. A tabela 2 apresenta a infornfaciclo. Ainda mais inconsistente &€ a solucdo da
cdo de algumas sessdes. Estudo semelhante foi @fesbiglidade para os PRN 26 e 31, com valores de
tuado para todas as sessfes da Rede GPS ITES#nbiguidade real e desvio-padrdo estimados em
orientou a identificacdo de solucdes com problemaks806 *+ 0,045 e 1,188 + 0,021, respectivamente,
Sé&o apresentados os resultados dos ajustamentopat@ os quais foram estimadas ambiguidades inteiras
algumas sessdes, com o valor da ambiglidade sergltais a 3 e 0, respectivamente.
um valor inteiro fixa) e sendo um valor redfldat) Ja a sessdo 01_11 da tabela 02 ilustra uma
para cada vetor de linha de base. A tabela tambéolucdo excelente para fixagdo da ambigiidade.
apresenta acatio para cada solucdo. Quando n#&arte desta sessdo é evidenciada na tabela 4. Obser-
coluna ratio aparece "FAIL", significa que nao fove, por exemplo, que para o PRN 3 a ambiguidade
possivel fixar a ambigliidade. Analisando essa tabeal foi estimada em -1,996 + 0,016; a corresponden-
la pode-se associar ao alto valor &g um valor te ambiguidade fixada como inteira foi de -2, o que
baixo para aatio, o que traduz uma soluc¢do duviparece razoavel. Situagdo similar ocorre para as
dosa da ambiguidade. demais ambiguidades.
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Tabela 3 - Solugdo da ambigiidade para a linha de base RIBRbela 5 - Comparacao entre as solugdes de ambiguidade fixa e float

VICO, na sessdo 08_01 para sessfes reprocessadas.

) Ambiguidade Ambiguidade A
N°  Linha de base PRN F?oa ] oamb I—gixa Sessio Linha de base  Ratio T (m'T])
15  RIBP-VICO 3 2,674* 0,011 2% float _fixed
16 RIBP-VICO 6 3,462 0,019 4 MIRA PERU 571 83
17 RIBP-VICO 14 2,887 0,01 3 31.01(b) MIRA REGI 751 733 '
18  RIBP-VICO 15 2,464 0,009 3 MIRA  PARA  float 6,15
19 RBPVICO 17 1,793 0,013 2 SAOP  SORO 311 975
20  RIBP-VICO 18 2,341 0,01 2 15 01 (b) SAOP PIND 352 796
22 RIBP-VICO 22 1,724 0,016 1* 08_01 (b) RIBP  ARAR 6,7 79
23 RIBP-VICO 23 0 0 0 RIBP BARR 897 7,26
24 RIBP-VICO 25 -0,147 0,02 0 RIBP VICO float 5,82
25  RIBP-VICO 26 1,806 0,045 3w
26 RIBP-VICO 29 2,799 0,01 3 . -
27 RIBPVICO 30 3511 0,02 4 Ajustamento das sessdes da rede
28 RIBPVICO 31 11887 0021 o Terminada a etapa de processamento das

ssssﬁes da rede GPS, a proxima fase é o ajustamen-
% das coordenadas, ou diferencas de coordenadas,
que o processamento das sessodes forneceu. Assim,

Tabela 4 - Solugédo da ambiglidade para a linha de base UEPP-TA
na sessao 01_11.

Ambiguidade Ambiguidade

N°  Linha de base  PRN Float o amb Fixa 0 que durante o processamento era parametro, ago-
49 TAQU 3 -1,996 0,016 2 ra passa a ser observagdo; os varios resultados
50 TAQU 5 1,005 0,006 1 obtidos para as linhas de base de todas as sessfes
51 TAQU 6 4,014 0,005 4 sdo tomados como sendo as observagbes do ajusta-
52 TAQU 9 -0,016 0,01 0 mento da rede. A MVC das observacgdes € formada
53 TAQU 10 2,863 0,009 3 pelas MVC's fornecidas no processamento de cada
54 TAQU 14 0 0 0 sessdo. Os parametros passam a ser as coordena-
2 TAQU 15 0053 0005 0 das ajustadas de cada vértice.

% ThQU v 3053 0,004 ’ Como o processamento das sessfes se
57 TAQU 18 0 0 0 ~ .

5 AU o1 0 0 0 deu de forma a nao fixar nenhuma coordenada, os
59 TAQU ” 1864 0.01 2 resultados foram diferencas de coordenadas entre
60 TAQU 23 0 0 0 as linhas de base. No ajustamento da rede é ne-
61 TAQU 24 0 0 0 cessario estabelecer o referencial das estacdes
62 TAQU 25 -0,972 0,012 1 envolvidas, o que é feito por meio das injuncdes,

63 TAQU 26 0 0 0 considerando as estacOes fixas ou fiduciais, ja
64 TAQU 30 -1,983 0,004 -2 mencionadas no item 4.

Com base nesse tipo de analise, chegou-se a Injungbes fixas x fiduciais

conclusdo da seguinte estratégia de processamento:  Alguns testes foram realizados com os da-
para as sessdes com linhas de base @tjo € dos da Rede GPS ITESP para analisar as
menor que um, analisar a consisténcia da solugdaensequén-cias do uso de estacdes fixas ou fiduciais
se for inconsistente, re-processar a sessao sem agzeajustamento das sessdes. Os resultados podem
la linha de base. Isso deve garantir uma solucdo skr verificados nas figuras 1, 2 e 3, extraidas de
sessdo consistente. A linha de base com problemi&rini (2002). A figura 3 apresenta os desvios-pa-
processada no modtwat e inserida na solucdo dadrdo emd, A e h para os dados ajustados com
rede. E preferivel perder a correlacdo dessa linha idguncoes fixas, mostrando desvios-padrdo médios da
base com as demais a inserir no ajustamento umr@em de 9 mm parg, 20 mm para, e de 30 mm
solugéo inconsistente. A tabela 5 mostra os resuligarah; a figura 4 apresenta os desvios-padrao em
dos para as sessOes re-processadas. ¢, A e h para o ajustamento com injuncdes fiduciais,
Nesse novo ajustamentd, ficou um pou- onde os desvios médios foram de 16 mm par23
co maior que na solucétoat. Isso ja4 era espera-mm parah, e 34 mm pard. Quando se calcula a
do, pois quando a ambigiidade é fixada, o residuesultante dos trés desvios-padréo para cada solu-
gerado nesse processo influencia toda a solu¢agdo, como mostra a figura 5, fica ainda mais clara
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a diferenca entre as solucdes, pois, para a Solugdo  Tendo em vista que um dos objetivos da
Fixa o desvio resultante médio é de 34 mm e pamealizacdo da Rede GPS ITESP € sua integracao ao
a Solugéo Fiducial € de 43 mm. SGB, e que para tanto deve apresentar acuracia das

Conforme ja discutido no item 4, embordinhas de base inferior a 1 ppm, uma analise das
seja tentador optar pela solucdo que apresenta degias de base mais proximas em toda a rede foi
vio-padrdo mais baixo, essa ndo é a solucdo maietuada. A média de acuracia obtida foi de 35 mm,
realistica, de forma que na solucédo final da Redeque representa um resultado bastante satisfatério,
GPS ITESP foram utilizadas injun¢@es fiduciais. cerca de 46% aquém do minimo exigido.

—e— Desvio-padréo em Latitude

60 —=— Desvio-padréo em Longitude
\ A —&— Desvio-padréo em Altitude
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Figura 3 - Desvios-padréo de A e h de uma solugéo com estagOes fixas.
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Figura 4 - Desvios-padréo deg A e h de uma solugdo com estagOes fiduciais.
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Figura 5 - Desvios-padrdo resultantes para solugdo com estagGes fixas e fiduciais.
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