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RESUMO

Dados de receptores GPS de dupla freqiiéncia sdo, em geral, processados utilizando a
combinacdo ion-free, o que permite eliminar os efeitos de primeira ordem da ionosfera.
Porém, os efeitos de segunda e terceira ordem, geralmente, sdo negligenciados no
processamento de dados GPS. Nesse trabalho, esses efeitos foram levados em consideracdo
no processamento dos dados. Foram investigados os modelos matematicos associados a esses
efeitos, as transformacdes envolvendo o campo magnético da Terra e a utilizacdo do TEC
advindo dos Mapas Globais da Ionosfera ou calculados a partir das pseudodistancias. Numa
outra investigagdo independente, os efeitos residuais de primeira ordem da ionosfera,
resultantes da dupla diferenga da pseudodistincia ¢ da fase da onda portadora, foram
considerados como incognitas no ajustamento. Porém, esses efeitos residuais foram tratados
como pseudo-observagdes, associados aos processos aleatorios random walk e white noise e,
adicionados ao algoritmo de filtro de Kalman. Dessa forma, o modelo matematico preserva a
caracteristica de numero inteiro da ambigiiidade da fase, facilitando a aplicacdo de algoritmos
de solucdo da ambigiiidade, que no caso desse trabalho, utilizou-se 0 método LAMBDA. Para
o caso da consideragdo dos efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera, foram realizados
processamentos de dados GPS envolvendo o modo relativo e o Posicionamento por Ponto
Preciso. Os resultados mostraram que a ndo consideragdo desses efeitos no processamento dos
dados GPS pode introduzir variacdes da ordem de trés a quatro milimetros nas coordenadas
das estacdes. Para o caso da estimativa residual das duplas diferencas, foram realizados
processamentos de dados GPS no modo relativo envolvendo linhas de base médias e longas e,
utilizando a técnica de posicionamento estatico rapido e a solugdo época por €poca. No caso
da solugdo época por época, foram utilizados dados GPS do ano de 2003 e tentou-se a solugédo
das ambigiiidades em cada época. Observou-se que a aplicacdo da estimativa residual da
ionosfera proporcionou melhorias da ordem de mais ou menos oitenta porcento na estimativa
das coordenadas das estagdes. No caso do posicionamento estatico rapido, foram realizados
processamentos envolvendo janelas com cem épocas de dados e os experimentos mostraram
que a utilizacdo dessa técnica proporciona resultados com acurdcia da ordem de poucos

centimetros para linhas de base longas.

Palavras-chave: Posicionamento GPS; Residuos ionosféricos da DD; Efeitos ionosféricos de

2% e 3% ordem,; filtro de Kalman; Processos aleatorios.



ABSTRACT

Data from dual frequency receiver, in general, are processed using the ion-free combination
that allows the elimination of the first order ionospheric effects. However, the second and
third order ionospheric effects, generally, are neglected in the GPS data processing. In this
work, these effects were taken into account in the GPS data processing. In this case, it was
investigated the mathematical models associated with the second and third order effects, the
transformations involving the Earth magnetic field and the use of TEC from Ionosphere
Global Maps or calculated from the pseudoranges. The first order ionosphere residual effects,
resulting from pseudorange and phase double difference, were taken into account as unknown
in the adjustment. However, these effects were treated as pseudo-observables and it was
associated with the random process random walk and white noise and added to the Kalman
filter algorithm. Therefore, the mathematical model preserves the phase ambiguity
“integerness”, facilitating the application of ambiguity resolution approaches, which in the
case of this work, it was used the LAMBDA method. Considering the case of the second and
third order ionosphere effects, it was accomplished GPS data processing involving the relative
mode and Precise Point Positioning. The results have shown that the not consideration of
these effects in the GPS data processing can introduce variation of the order of three up to
four millimeters in the station coordinates. Concerning to the case of the double differences
residual estimate, it was accomplished GPS data processing in the relative mode involving
medium and long baselines using the rapid static positioning technique and the epoch by
epoch solution. Considering an approach of epoch by epoch solution, it was used GPS data
from year 2003 and the ambiguity resolution was tried each by ephoc. It could be observed
that this aproach has provided improvements of the order of eighty percent in the stations
coordinate estimation. For static positioning, it was accomplished GPS data processing
involving windows with hundred ephoc of the data and the experiments have shown that the
use of this technique has provided results with accuracy of the order of centimeters for long

baselines.

Keywords: GPS positioning; DD ionospheric residual; 2™ and 3™ order ionospheric effects;

Kalman filter; Random Process.
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1 INTRODUCAO

O GNSS (Global Navigation Satellite System), em especial o GPS (Global
Positioning System), atualmente ¢ uma das tecnologias mais avangadas na area de geociéncias
para fins de posicionamento. A partir do sinal advindo dos satélites GNSS, os usuarios tém a
possibilidade de monitorar o vapor d’agua atmosférico, o TEC (Total Electron Content) na
atmosfera, detectar movimentos crustais ou deformagdes da superficie terrestre com alta
acuracia e resolucdo temporal, entre diversas outras aplicagdes (MONICO, 2005).

O posicionamento preciso utilizando o GPS requer o uso da observagdo da
fase de batimento da onda portadora, quer seja no posicionamento por ponto preciso (PPP) ou
no relativo. Neste ultimo, os diversos erros envolvidos nas medidas GPS sdo minimizados,
devido ao processo de diferenciacdo (DD — dupla diferenca), e as coordenadas sdo
determinadas com relagdo a um referencial materializado por um ou mais vértices com
coordenadas conhecidas (MONICO, 2000).

No ajustamento dos dados GPS, utilizando a técnica de posicionamento
relativo estatico, a utilizagdo da DD da fase da onda portadora € muito comum, porém, pode-
se também utilizar a DD da pseudodistancia, ou ambas. A fase da onda portadora ¢ ambigua
por um numero inteiro de ciclos entre a antena do satélite e a do receptor no instante da
primeira observacdo, o qual ¢ denominado ambigiiidade GPS. No entanto, no ajustamento
para obten¢do das componentes das linhas de base, o vetor de ambigiiidades é composto por
nimeros reais, o que requer técnicas adequadas para a sua solugdo (MACHADO, 2001).

Além do problema da solucdo das ambigiiidades, tém-se ainda diversas
fontes de erros, dentre as quais se destacam aquelas envolvidas com a propagacdo de sinais
através da atmosfera. Os sinais provenientes dos satélites GPS propagam-se atravessando
camadas de diferentes naturezas e estados. Para fins de posicionamento geodésico, o0 meio no
qual a propagacdo do sinal ocorre, geralmente, é dividido em troposfera e ionosfera. As ondas
eletromagnéticas ao se propagarem em tais meios sofrem diferentes influéncias. Apds a
desativa¢do da SA (Selective Availability), os efeitos da ionosfera passaram a ser um dos
principais fatores que limitam a acurdcia do posicionamento com receptores de simples
freqiiéncia, além de prejudicar a solu¢do das ambigiiidades no posicionamento relativo de
médias e longas linhas de base.

Quando se tém disponiveis receptores de dupla freqiiéncia € possivel

realizar combinagdes a partir dos sinais L1 e L2, os quais experimentam diferentes atrasos ao
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longo da atmosfera. Dessa forma, considerando o posicionamento geodésico de alta precisao,
os softwares de processamento de dados GPS, geralmente, realizam a combinagdo linear
denominada livre da ionosfera (ion-free) para a modelagem dos efeitos da refragdo
ionosférica. Nesse caso, os efeitos de primeira ordem da ionosfera sdo eliminados, porém os
de segunda e terceira ordem sdo negligenciados no processamento GPS. Os outros efeitos, tais
como os da troposfera, sdo também minimizados no processo de diferenciacdo das
observaveis GPS. No entanto, quando se trata de linhas de base longas, os efeitos da
troposfera podem causar grande influéncia nos resultados advindos do processamento das
linhas de base GPS.

Uma alternativa para tentar solucionar esses problemas ¢ considerar como
incognitas os efeitos residuais da ionosfera e da troposfera nas equagdes de DDs de
pseudodistancia e de fase da onda portadora, com posterior resolu¢do por ajustamento, quer
seja recursivo (filtro de Kalman), quer seja em lote. Adicionalmente, os efeitos residuais da
ionosfera, bem como os da troposfera podem ser tratados como processos aleatérios e
solucionados a partir de modelos de correlagdo, tais como o random walk, white noise (ruido
branco), dentre outros.

Dessa forma, nesse trabalho de mestrado foram pesquisados e
implementados métodos para estimar os efeitos residuais da ionosfera nas observaveis GPS,
levando em consideragdo suas propriedades estocasticas. Foi utilizado o conceito de pseudo-
observagdo, no qual para cada residuo ionosférico adota-se uma observacao ficticia com valor
nulo e uma determinada precisdo. Nesse caso, ¢ necessario assumir certo nivel de
conhecimento a priori sobre os efeitos residuais da ionosfera. Além disso, os efeitos residuais
foram tratados como processos aleatorios random walk e white noise, cuja aplicagdo se deu no
filtro de Kalman. As implementag¢des foram realizadas no software GPSeq (GPS Seqiiencial),
o qual estd em desenvolvimento na FCT/UNESP (MACHADO, 2001; SOUZA, 2004).

Além disso, foi investigado o assunto relacionado com os efeitos de segunda
e terceira ordem da ionosfera, cujos resultados foram obtidos separadamente daqueles
considerando os efeitos residuais das DDs. Para tanto, foi desenvolvido um aplicativo que
permite aplicar as corregdes no arquivo de dados, em formato RINEX (Receiver INdependent
EXchange format), gerando um novo arquivo, o que permite o processamento dos dados GPS
em qualquer software que aceite esse formato de dados. Os resultados foram analisados no
contexto de posicionamento por ponto preciso ¢ de posicionamento relativo GPS, para dados
coletados na regido brasileira, considerando, para o caso do posicionamento relativo, linhas de

base com comprimentos médios e longos.
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1.1 Objetivo

Neste trabalho, objetiva-se pesquisar e implementar uma metodologia
alternativa para tratar os efeitos residuais da ionosfera no processamento de dados GPS. Esses
efeitos serdo tratados como processos aleatorios e envolvidos no processamento de dados no
contexto de filtro de Kalman. Adicionalmente e de forma independente, objetiva-se investigar
a influéncia dos efeitos de segunda e de terceira ordem da ionosfera, os quais, geralmente, sdo

negligenciados no processamento de dados GPS.

1.2 Justificativa

O atraso de propagacao do sinal GPS na ionosfera depende, principalmente,
do TEC ao longo do caminho percorrido e da freqiiéncia do sinal. Para usudrios com
receptores de simples freqiiéncia, a ionosfera ¢ a maior fonte de erros em levantamentos
envolvendo bases longas. O TEC presente na atmosfera ¢ influenciado por diversas variaveis,
incluindo o ciclo solar, a estagdo do ano, a hora local, a localizagdo geografica e o campo
magnético da Terra. A estrutura global da ionosfera ndo ¢ homogénea e varia com a latitude
devido a variacdo do angulo zenital do Sol. Desta maneira, as regides equatoriais, como ¢ o
caso do Brasil, sdo caracterizadas por um alto nivel de densidade de elétrons (MATSUOKA,
2003).

Para o caso da troposfera, o atraso depende, principalmente, da pressdo do
ar, da temperatura e do conteudo do vapor d’agua. O vapor d’4gua decresce com o aumento
da latitude e sua concentrag@o no equador ¢ dez vezes maior que nos polos, pois o ar aquecido
pode conter uma maior fragdo de vapor d’agua do que o ar frio (SAPUCCI, 2001).

O uso de modelos de corre¢do da ionosfera pode melhorar os resultados
utilizando dados de simples freqiiéncia, como ¢ o caso do modelo de Klobuchar que utiliza
oito coeficientes, os quais sdo transmitidos pelos satélites GPS nas mensagens de navegacao.
O modelo de Klobuchar remove aproximadamente 50% do atraso ionosférico em latitudes
médias (SEEBER, 2003).

No caso de receptores de dupla freqiiéncia, ha a possibilidade de se fazer a

combinac¢do linear ion-free, algo que esta implementado na maioria dos softwares comerciais,
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porém somente os efeitos de primeira ordem s3o minimizados a partir do uso dessa
combinacgao.

No caso do Brasil, trabalhos relacionados com a ionosfera vém sendo
realizados e num deles, foi desenvolvido um modelo regional da ionosfera (CAMARGO,
1999), o qual foi expandido para aplicagdes em tempo real (AGUIAR, 2005).

Com relagdo a troposfera, destaca-se o modelo de PNT (Previsdo Numérica
do Tempo) do Atraso Zenital Troposférico (ZTD - Zenital Tropospheric Delay) do
CPTEC/INPE, o qual foi desenvolvido em conjunto com a FCT/UNESP (SAPUCCI, 2001).

Dessa forma, verifica-se que pesquisas relacionadas aos efeitos da
troposfera e ionosfera nos dados GPS sdo de grande importancia, principalmente para o caso
do Brasil, o qual est4 situado nas regides equatorial e tropical, onde os efeitos da atmosfera
sd0 muito intensos.

Na FCT/UNESP esta em desenvolvimento o software GPSeq, o qual tem
implementado atualmente, o método LAMBDA (Least Squares Ambiguity Decorrelation) de
resolucdo das ambigiiidades, além de possuir a capacidade de processar dados de
posicionamento relativo, entre outras opg¢des (MONICO, 2005). Porém, os efeitos da
ionosfera e da refrag@o troposférica ainda ndo fazem parte do corpo central do software. Logo,
os resultados advindos desse trabalho contribuirdo com o prosseguimento do desenvolvimento
de um software nacional que proporcione o processamento de dados GPS de maneira eficiente
e confidvel, bem como o desenvolvimento de técnicas e métodos adequados ao Brasil para a

modelagem dos efeitos da ionosfera e da troposfera nas observaveis GPS.

1.3 Conteudo da dissertacio

Essa dissertagdo estd organizada em oito capitulos, de maneira que no
capitulo 2 apresenta-se a introducdo ao ajustamento, a formulacdo do filtro de Kalman, bem
como o controle de qualidade. No capitulo 3 ¢ apresentada a descricdo metematica dos
processos aleatorios. No capitulo 4 tém-se os modelos matematicos envolvidos com as
observaveis GPS, os quais envolvem as equagdes de pseudodistancia e de fase da onda
portadora, as duplas diferengas, a combinagdo linear ion-freee, a estimativa dos efeitos
residuais da troposfera e da ionosfera, bem como a solu¢do das ambigiiidades das DDs como

numeros inteiros ¢ a validagao da solugao.
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O capitulo 5 contém uma revisao bibliografica sobre os efeitos da atmosfera,
a qual para o caso do GPS divide-se em ionosfera e troposfera. Além disso, ¢ descrita a
formulacdo matematica para calcular os efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera.

O capitulo 6 apresenta a metodologia aplicada nessa pesquisa de mestrado.
O capitulo 7 contém os resultados, os quais envolvem processamento de dados GPS
considerando os efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera e os processamentos no
GPSeq com estimativa dos efeitos residuais da ionosfera e, finalmente, o capitulo 8 contém as

conclusdes e recomendacdes futuras.
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2 FORMULACAO DO FILTRO DE KALMAN

2.1 Introducio a estimacao recursiva

O filtro de Kalman ¢ um estimador recursivo ndo tendencioso e de variancia
minima, que consiste na estimativa do vetor estado atual combinando as observagdes atuais e
a adi¢@o do vetor estado advindo do instante anterior (LIU, 2001; CAMARGO, 1992). A idéia
principal do filtro de Kalman envolve a atualizacdo, ou seja, novas observacdes sdo ajustadas
e mudam ou melhoram a ultima estimativa dos parametros calculados pelo MMQ (Método
dos Minimos Quadrados) sem a necessidade de armazenar todas as observagdes passadas.
(STRANG; BORRE, 1997).

Existem diferentes formulac¢des do filtro de Kalman baseadas em conceitos
tais como erro médio quadratico minimo, métodos de maxima verossimilhanga, entre outros,
sendo que a dedugdo original foi apresentada por Kalman (1960). Um dos primeiros a
demonstrar a formulagdo matematica do filtro de Kalman, obtida a partir do MMQ usando a
metodologia rotineira das ciéncias geodésicas, foi Edward J. Krakiwsky no ano de 1975
(GEMAEL, 1994).

No método do MMQ, um sistema inconsistente com m equagdes € n
incognitas se torna consistente a partir da introdugdo do vetor de residuos V (TEUNISSEN,

2001):

L, =AX+V, m>n=Car(A); DiLp}=X , (D

onde, L, representa o vetor de observagdes, A ¢ a matriz design ou jacobiana ¢ X ¢ o vetor de
parametros incégnitos. A medida de variabilidade das observacdes ¢ dada pela matriz

variancia e covariancia (MVC) Iy, e D{.} representa o operador de dispersdo. O termo

Car(A) ¢ denominado de caracteristica ou posto da matriz A, conhecido na literatura inglesa

como rank.

O objetivo do MMQ, generalizado pela introdu¢do da matriz peso P, ¢

encontrar o valor de X que minimize o comprimento do vetor V =Ly — AX. A soluc¢do tnica
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para o estimador de X ¢ representada por)A(, tal que AX é tdo proximo quanto possivel do

vetor de observagodes L, Logo, tem-se (GEMAEL, 1994; TEUNISSEN, 2001):
~ —1
X:(AtPA) A'PLy,. )

A aplicacdo da lei de propagacdo na Equagdo 1, com o uso de E{V}=0

resulta em:
E{L,} = AX. 3)

Supondo que dois conjuntos distintos de observacdes foram coletados, os
quais sdo representados pelos vetores Ly, e Ly, 0 seguinte modelo particionado pode ser

considerado com base na Equacdo 3:

L A L )y 0
& RN SN I “
Ly, Ay L2 Lp2

onde, se assume que as observagdes Ly; € Ly, sdo ndo correlacionadas. A solu¢do por MMQ,

denotada por 5((2) , pode ser calculada da seguinte forma:

; )

onde, 25((1) ¢ a MVC da estimativa de 5((1), a qual utilizou somente a primeira observago

Ly;. Dessa forma, tem-se que:
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EH:X(D} { ! }X; D{X(l) }} _ Ff%l) 0 } (6)
Lb2 AZ Lb2 0 ZLbz

A partir das Equagdes 5 e 6, verifica-se que o modelo particionado (Equagao

4) pode ser resolvido em dois passos. No primeiro, estima-se 5((1) e 25((1) e no segundo

utiliza-se essa estimativa juntamente com a observagdo Ly, e respectiva MVC 2y, para

obter a solucdo final X ;) ¢ X4 . Esse resultado mostra que ndo ¢ necessario armazenar as
(2)

observagdes do passado, no caso Ly, para o proposito de obter a estimativa atual de 5((2), 0

que consiste na esséncia da estimagdo recursiva (TEUNISSEN, 2001). Considerando agora o

modelo particionado, generalizado para Ly; observagdes (i = 1, 2, 3, ..., k), tem-se a seguinte

E l:j\((k—l)} :|:I :|X; D )A((k—l) :|:Z)A((k—l) 0 :| (7)
Lk Ak Ly 0 Zpp

O processo recursivo ¢ inicializado a partir do céalculo da primeira

solucdo:

estimativa X(O) pelo MMQ padrdo. Entdo, o estimador X(k) pode ser obtido a partir da

estimativa anterior X,_j) ¢ da observa¢@o atual Lk, usando o mesmo procedimento da

Equacdo 5, na qual depois de algumas manipulagdes matematicas, obtém-se (TEUNISSEN,

2001):

Ry =Ko+, AL, (Lo -AK )

®)

-1
_ -1 ty -1
Zf((k) _(zﬁ(k_l) +Akszk Akj

A primeira equagdo em 8 é chamada de equagdo de atualizacdo de medida,

na qual a componente AkX(k—l) pode ser interpretada como a predicdo da observagdo Ly

atual. A diferenga entre a observagdo atual e a predigdo Ly —Akfi(k_l) ¢ chamada de

residuo predito, denotado por:
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Vi = Lpk —Akfi(k—ly ©)

Na expressdo 8, o vetor de residuos preditos Vi ¢ multiplicado pela matriz

de ganho:

_ t -1
K, = ZX(k) AZp, - (10)
A multiplicagdo do vetor de residuos preditos V) pela matriz de ganho K,

representa o produto adicionado a estimativa anterior X(k—l) para obter a estimativa atual

X(k), logo:
)A((k) Z)A((k_l) +Kka . (11)

A Equacgdo 8 mostra que uma matriz de dimensdo n (n € igual ao nimero de

pardmetros incdgnitos) precisa ser invertida. Porém, ¢ possivel derivar uma expressdo para

estimar X(k), na qual uma matriz de dimensao mk serd invertida, onde mk é o nimero de

observagdes da etapa k. Essa expressdo ¢ encontrada resolvendo o modelo da Equagado 4 via

equagdes de condicao:

X X >3 0
AL IlE Xn |l g, pl| X6 12| FXoen . (12)
k mk > 0 D
Lpk Lk Lbk

Entdo, a estimativa de )A((k) fica com a forma da Equacdo 13, cuja

demonstragdo pode ser encontrada em Teunissen (2001):

. » t ol .
X =X@-n+Z ATy (Lbk _AkX(k—l))
X(k-1)
t -1 ’ (13)
PR TZ, T, AZVAL

Xk-n X k X (k-1)
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onde, ka ¢ a MVC dos residuos preditos, a qual é calculada por:

_ R t
ka = ZLbk +AkzX(k_1)Ak . (14)

A matriz de ganho ¢é obtida por:

K==  Alsgl. (15)
Kty kv

Substituindo as Equagdes 14 e 15 na 13, a estimativa recursiva fica da

seguinte forma:

X(k) = X(k—l) + Kka

. (16)
hI =I-Ky Ay 2
X (k) ( k k) X(k—l)

2.2 Filtro de Kalman para sistemas lineares discretos

A estimativa recursiva foi desenvolvida na se¢do 2.1 sem levar em
consideragdo os casos em que os parametros variam no tempo, algo que ocorre em muitas
aplicagdes geodésicas. Assumindo que o vetor de pardmetros X (conhecido como vetor
estado) ¢ uma func¢do continua X(t) no tempo t, a reconstrucdo dessa fun¢do ¢ obtida a partir
de observag¢des (L) disponiveis em tempos discretos ti, (i =0, 1, 2, ..., k), no qual se supde

que essas observagdes sejam ndo correlacionadas entre instantes. Seja o seguinte modelo:

Lpo Ay 0 || X(tg) Lo Z:Lbo 0
L Ay X(ty)

L 2
; y| ol L (17)

Lk 0 Ag | X(ty) Lpk 0 Lk
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a relacdo linear que permite fazer a transicdo de uma época particular para outra ¢ obtida da

seguinte forma:
X(t) =D(t,t9)X(tg) - (18)

A matriz ®(t,ty) é conhecida como matriz de transi¢do. Ela descreve a

transi¢do entre X(to) e X(t) para todo t. A obtencdo dos modelos de transi¢do depende de cada
aplica¢do, considerando que os parametros incognitos podem variar no tempo a uma
velocidade constante, ou aceleracdo constante, etc. (TEUNISSEN, 2001). Algumas
propriedades da matriz de transicdo sdo apresentadas a seguir (GELB et al., 1974;

TEUNISSEN, 2001):

- Valor inicial: ®(tg,tg) =1;

- Propriedade de transi¢do: @(t,ty) = D(t,t;)D(t;,tg) Vi, tg,tq;

- Propriedade inversa: <I)(‘[,t0)_l =d(tg,t) Vi, t,.

Trocando X(t) por X e D(t,ty)por P 020 modelo da Equag¢do 18, com a

utilizagdo das propriedades da matriz de transi¢do, pode ser generalizado para:
X; =®; (X, (19)

onde, X; representa o vetor de parametros (X; ,1=0, 1, ..., k) a serem estimados. Essa rela¢do

pode ser usada para generalizar os n-vetores X; da Equacdo 17 na forma de um vetor X;:

L A D L z
B M b= M X Dy P = fo . (o)
Lk _Ak(Dk,t_ Lk 0 ZLbk

A solugdo por MMQ sera denotada por X k/k-1»> onde o primeiro indice (k)

indica a estimativa do vetor X na época tx e o segundo (k-1) indica que a estimativa ¢ baseada

em todas as observacdes passadas Ly (1= 1, 2, 3,..., k-1).
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O filtro de Kalman pode ser encontrado em varias versdes. No caso em que
se consideram os instantes ¢ as observagdes discretas, tem-se o filtro de Kalman discreto
(CAMARGQO, 1992; GELB et al., 1974). Nesse caso, para o desenvolvimento do modelo
dindmico de equagdes de observacdo, assume-se que o vetor estado pode ser modelado a
partir da equagdo diferencial do estado linear variando no tempo, a qual ¢ dada por

(TEUNISSEN, 2001):
X(t)=F(t)X(t)+ G(t)z(t), Q1)

onde, F(t) e G(t) sdo matrizes de dimensdes conhecidas variando no tempo. A solugio da

Equagdo 21 para o caso discreto ¢ dada por:

ty
Xy =P -1 Xk-1 + chk,rG(T)Z(T)dT- (22)

Tg

Nesse caso, assume-se que a entrada Z(t) pode ser tratada como uma

observavel e que sua matriz de auto-covariancia ¢ dada por (TEUNISSEN, 2001):
272(t1,t2) =Szz(t1)8(t2 — 1), (23)

onde 3(t, —t;) representa a fungio delta de Dirac. O vetor de diferengas:

W, = lj‘(Dk’TG(r)Z(r)dr k=1,2,..), (24)

tk—1
também ¢ uma observavel, cuja MVC ¢ dada por:

t
wy = jq)k,rG(T)Szz,G(T)tq)f(,rdT : (25)
k-1
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Aplicando a lei de propagacdo de covaridncias na Equacdo 24, cuja

demonstragdo pode ser encontrada em Teunissen (2001), tem-se:
t
E{ (Wi~ B Wi~ BIW ) =2, B, 26)

onde, &y ¢ a funcdo delta de Kronecker que vale 1 para k = 1 e 0 caso contrario

(CAMARGO, 1992).

No caso discreto, o vetor Wi ¢ conhecido como seqiiéncia branca do
sistema dindmico, no qual se assume que ele ¢ ndo correlacionado no tempo. Esse vetor
representa as corre¢des ao modelo dindmico, a qual afeta o estado durante o intervalo entre as

épocas t, e tp_;. Além disso, assume-se que Wy tem distribui¢do normal com média zero,

E{Wi} =0, e MVC igual a Xy, . Dessa forma, o modelo dindmico que descreve o vetor

estado Xy ¢ obtido pela combinagdo das Equagdes 22 e 24 (GELB et al., 1974; CAMARGO,
1992, TEUNISSEN, 2001):

Xk = CI)k’k_le_l + Wk Wk ~ N(O,sz ) . (27)

O modelo de medida ou de observacdo para o vetor estado X, tem a

seguinte forma:

Lbk = Aka + Vk; Vk ~ N(O,EVk ): (28)

onde, Ly representa o vetor de observacdes, Ax € a matriz que relaciona as observagdes ao
estado e Vi € o vetor das correcdes ao modelo de observagdo, o qual para o caso discreto ¢
conhecido como vetor de seqiiéncia branca do modelo de medida (GELB et al., 1974;

CAMARGO, 1992; TEUNISSEN, 2001).

Os modelos matematicos apresentados nessa se¢do, sob certas
consideragdes, proporcionam a base para o desenvolvimento do filtro de Kalman, o qual
consiste numa combinacdo de predi¢do e filtragem (KALMAN, 1960; GELB et al., 1974;
CAMARGO, 1992; TEUNISSEN, 2001).
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2.2.1 Predicio e filtragem

A predigdo ¢ realizada quando se deseja obter a estimativa do vetor estado

Xk , baseado em informagdes anteriores a época ty , ou seja, t, >t;_;. Nesse caso, Xk Jk-1

¢ o estimador predito de Xk. Entdo, tendo disponivel o estimador Xk—l /k—] € com base nas

equagdes apresentadas na se¢do 2.2, o estimador predito ¢ expresso como (CAMARGO,

1992; TEUNISSEN, 2001):

Xk k=1 = P k1 Xk-1/k-1 tk >tk 29

t
pIR =Dy 12 Dy /1 +2
Xk /k-1 Kk=17X gy KIRTT =Wy

A filtragem ocorre quando se deseja obter a estimativa do vetor estado X,
baseada em todas as observagdes coletadas até a época t) . O estimador X, ;; é chamado de

estimador filtrado e depende de X /._; € Ly, cuja solugdo pode ser derivada do seguinte

modelo particionado (TEUNISSEN, 2001):

Xk/k—l Xk/k—l 2% 0 }
YN =0; D =| " Xk/k-1 . (30)
A k]E{ Lk } { Lk }} { 0 XLk

Resolvendo esse modelo em termos de equacdes de condig¢do, obtém-se as

equagdes de filtragem ou atualizagdo de medidas:

A A t _1 A

Xi/k =Xk/k-1 2%, AkZy, (Lbk _Aka/k—l)
~ el : (€3]
=3 ) ALZY AT

2 ~
X A N
k/k Xi/k-1  Xk/k-1 k X /k-1

onde, ZVk ¢ a MVC dos residuos preditos (ver Equagéo 14).
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2.3 Filtro de Kalman para sistemas nio lineares

Na secdo anterior foi apresentado o filtro de Kalman para sistemas lineares
discretos. Porém, os modelos matematicos envolvidos com o sistema GPS, geralmente, sdo
ndo lineares, o que requer um processo de linearizacdo. O modelo dindmico e de medida para
o caso linear discreto, estdo representados pelas Equacdes 27 e 28. O modelo dindmico e de

medida para um sistema discreto e ndo linear pode ser escrito como (CAMARGO, 1992):

Xy =T /x-1(Xg-1) + Wi (32)
Lpkx =gk (Xk)+ Vi ’

onde, f} /k—l(ik—l) e gk(ik) representam fungdes de transicdo de estado ndo linear que

dependem do estado das épocas t_; e tj, respectivamente. Os demais elementos da

Equacédo 32, ja foram descritos (ver se¢do 2.2).

A linearizagio das equagdes em 32 por séries de Taylor nos pontos X _; e
X fornece as equagdes para o filtro de Kalman linearizado. Os pontos Xj_; e Xy

representam o vetor estado aproximado para X _; e X nos instantes tp_; e ty

respectivamente. Entdo, tem-se (CAMARGO, 1992):

af1</1<—1(Xk-1)|
OXk-1

fic /et (Xieo) = Fie ot (Xieon )+ | 3 (Xyeo1 = Xi1)
Xk—1=Xk-1

(33)
ogx (X )

X, (Xy ~Xy)

Xk :Xk

g1 (Xy) = g1 (X )+
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Fazendo:

Xg/k_l = fk/k—l(ik—l)
ofy /1 (Xk_1)|

Dy /-1 =
X _
X Xk-1 =Xk

0 = (34)
Lk = gk(Xk)
Ay = ogx (X )

0X i X, =X,
e substituindo-as na expressao 32, obtém-se (CAMARGO, 1992; GELB et al., 1974):

X =XV Dot (KXo =Xyt )+ W

k =A% /k-1 T Pk/k-1\8k-1 k-1)T Wk (35)

Lbk = L?{ +Ak(Xk —Yk)+Vk

2.3.1 Predicio e filtragem

O vetor estado predito para o caso do filtro de Kalman linearizado ¢

calculado por (CAMARGO, 1992; GELB et al., 1974):

R — . _
Xkt = Xk + Pk (Xk—l/k—l - Xk—l)

. : (36)

A =D, 2 NS )
Xk /k-1 K/AT=Xy gk k/k-1 Wi

O conjunto de equagdes em 36 representa as equacdes de predicao
aproximadas para sistemas linearizados, o que ¢ denominado de ciclo de predicao
aproximado. A filtragem nesse caso requer iteracdes devido a ndo linearidade. Dessa forma, a
estimativa do vetor estado e respectiva MVC sdo obtidas iterativamente a partir de

CAMARGO, 1992):
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A

M 1 A . . . A .
X = Xk + KL((Lk - le)— ALK - XL»

i+l =(_ i ikA
Zf(k/k ! KkAk Xk/k-1

; (37)

onde, )A(i:r/lk e Z‘; representam o vetor estado estimado na iteracdo i e a respectiva MVC.
k/k

A matriz de ganho de Kalman ¢ calculada por:

-1
i it it
Ky _Zxk/k—lAk (Akzxk/klAk +2ij . (38)

O processo iterativo se repete até que certo critério de convergéncia seja

atingido, o que pode ser feito analisando a estimativa da iteragdo atual com a anterior

H < ¢, onde & é um valor adotado (LIU, 2001; CAMARGO, 1992).

z .

Xk

Além do processo iterativo, ¢ necessario realizar o controle de qualidade

envolvido no processo do filtro de Kalman, o qual sera descrito na proxima secao.
2.4 Controle de qualidade aplicado ao filtro de Kalman

Na area de ciéncias geodésicas sdo utilizados dados empiricos para
representar a realidade fisica, ou seja, procura-se associar a realidade fisica por meio de
modelos matemadticos. Os modelos matematicos se dividem em modelo funcional e modelo
estocastico. O modelo funcional descreve a relagdo existente entre somente as observagdes ou
entre observagdes e parametros desconhecidos do modelo. J4 o modelo estocéstico € usado
para expressar a incerteza esperada ou variabilidade dos dados empiricos (TEUNISSEN,
1998a).

O controle de qualidade objetiva verificar o quanto as observacdes sao
consistentes com o modelo adotado, além de detectar a presenga de erros grosseiros para que
em seguida o modelo possa ser adaptado. Dessa forma, o controle de qualidade pode ser
dividido em trés etapas: Detec¢do, Identificacdo e Adaptagdo, a qual € conhecida como DIA.

No processo de Detecgdo, o modelo de observagdo ¢ testado de maneira global, detectando
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possiveis erros nas observacdes. A Identificacdo visa localizar a possivel causa do erro
responsavel pela rejeicdo do teste global, sendo executada para cada observagdo
individualmente. J4 na etapa de Adaptacdo, o modelo de observacdo ¢ adaptado visando
eliminar a influéncia dos erros identificados. Nas préximas se¢des cada uma das etapas ¢

descrita (MACHADO, 2001).
2.4.1 Deteccao

O teste para detecgdo de erros nas observagdes pode ser realizado a partir de
uma analise dos residuos preditos (Equagdo 9), os quais por serem calculados em func¢do das
observacdes do instante atual, e das informacdes do instante anterior, possibilitam que o teste
seja executado paralelamente ao filtro de Kalman. Dessa forma, a hipotese basica (Hy) e a
hipoétese alternativa (Hjp), considerando o instante k, sdo escritas como (TEUNISSEN,

1998a):

Ho :Elyy j=0

Hp tE{vyj=c V' (39)

A estatistica utilizada para testar Hy contra Hx é denominada Local Overall

Model (LOM) e ¢ dada por (CAMARGO, 1992):
k -1
Trom = XﬂZYk Vi (40)
onde, v, € ka sdo o vetor de residuos preditos e sua respectiva MVC no instante k.

A estatistica acima abrange todas as observacdes do instante k, sendo,

portanto, m-dimensional e local. Além disso, T}fOM segue a distribuicdo qui-quadrado

()(2 (my)) de forma que a presenga de erro ¢ detectada quando TIIfOM > Xz, a um certo nivel

de significancia a.
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O teste de deteccdo local pode falhar quando se trata da detec¢do dos erros
globais ndo modelados. Nesse caso, utiliza-se um teste de abrangéncia global, o qual ¢
denominado Global Overall Model (GOM). Nesse caso, as hipoteses Hyp e Ha € a estatistica
global sdo dadas por (TEUNISSEN, 1998a):

ko /k
Hy? :E&ko/k}zo @)
ko/k ko /ke’

onde:
ko - instante que se considera que o erro estd comecando a ocorrer;

T
T T
Yko/k = &ko a---»Xk) :

A estatistica utilizada para testar Hl(;o/kcontra Hio/k ¢ dada por

(TEUNISSEN, 1998a):

ko/k k Te-1
i=ko

A estatistica representada pela expressdo 42 abrange todas as observagdes
entre os instantes ko até k e, pode ser calculada recursivamente a partir da seguinte expressao

(TEUNISSEN, 1998a):

ko/k _ kg /k-1

k ko /k-1
Toom =Tgom Gko/k(TLOM_TG(O)M j (43)

my
M
D.m;

i=ko

onde, Gko/k =
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A estatistica Tégﬁ( também segue a distribui¢do qui-quadrado

k
(xz Zmi ) e o erro global ¢ detectado, a certo nivel de significAncia o, quando

i=ko

ko /k

GOM > xz. Quando ky =k, o teste sera igual ao teste de deteccdo local (Equagdo 40). Uma

vez que tenha sido detectado algum erro a partir do teste global, a identificagdo do mesmo

deve ser realizada. A proxima secdo descreve a etapa Identificacao.

2.4.2 Identificacio

O objetivo da etapa Identificacdo € identificar a possivel fonte de erro
detectada no teste global. Essa etapa pode ser realizada com base no teste data snooping
desenvolvido por Baarda, cuja estatistica local para identificar o erro ¢ dada por

(CAMARGQO, 1992; TEUNISSEN, 1998a; MACHADO, 2001):

(44)

O vetor C_ , para o caso do teste estatistico data snooping assume a forma
—1

(CAMARGO, 1992):

C; =[0,...,1,..., 0T, (45)
1 1 my
parai=1, ..., mg, com irepresentando a observagdo a ser verificada.

Similarmente ao teste de deteccdo global, a estatistica da Equacdo 44

também pode ser calculada recursivamente por (MACHADO, 2001):
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2
(tko/k)l :(tko/k—l)z +gk0k[(tk) _(tko/k—l)z]s (46)
cl zley,
onde, gy, /k = . —k_“k_—%  Nesse caso, o vetor CXi ¢ calculado recursivamente por:
> ¢t zlc,
: Vi Yi =
1=k0
CV_ = Ci _Axi,ko 1= ko, e k (47)
Yi
onde:
Xi+1/k0 :q)i+l/i(xi/k0 +kicvi). Xko/ko- (48)

2.4.3 Adaptacio

Na etapa de Adaptagdo, uma possibilidade ¢ ndo considerar, na atualizagdo
de medidas do filtro de Kalman, as observagdes identificadas na etapa de Identificagdo. Dessa
maneira, obtém-se o vetor estado filtrado livre das influéncias dos erros, ou seja, ndo se
considera no modelo de medida as observagdes rejeitadas pelo teste estatistico data snooping
(CAMARGQO, 1992).

Outra possibilidade, a qual foi utilizada no caso desse trabalho, ¢ realizar a
adaptacdo local para eliminar o efeito sistematico do vetor estado filtrado, o qual é causado
pelo erro da observacao identificada no instante k. A formulagdo matematica para a realizacao

dessa tarefa pode ser encontrada em Teunissen (1998a) e em Machado (2001).
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3 PROCESSOA ALEATORIOS

3.1 Processo aleatorio continuo no tempo

Em muitos casos ndo se consegue descrever totalmente um sistema
dindmico a partir das propriedades deterministicas, devido as quantidades com perturbacdes
aleatorias. Mas € possivel levar em consideragdo no ajustamento, com suficiente grau de
aproximacdo, as perturbagdes aleatdrias, o que ¢ feito a partir de um processo aleatério
(TEUNISSEN, 2001).

Um processo aleatorio, também conhecido como processo randomico ou
processo estocastico, pode ser pensado como uma cole¢do ou conjunto de fungdes que variam
no tempo. Esse conjunto pode ser representado por {X(t)} e o valor observado de um membro
do conjunto num instante particular tx ¢ uma variavel aleatéria (GELB et al., 1974). A Figura
1 mostra varios conjuntos de processos aleatdrios similares, onde pode ser visto que cada

processo ¢ formado por um conjunto de varidveis aleatorias (BROWN; HWANG, 1992):

Figura 1 — Conjunto de processos aleatdrios
Fonte: Brown e Hwang (1992)

Considerando que os processos aleatdrios sdo generalizagdes de varidveis
aleatdrias, eles podem ser representados pela teoria classica da Estatistica, a qual objetiva

inferir as leis de probabilidade de variaveis aleatdrias a partir de um ntmero finito de
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observagoes independentes (GELB et al., 1974; STRANG; BORRE, 1997; TEUNISSEN,
2001).
A probabilidade de X(tx) assumir um determinado valor em um intervalo &

dada pela funcdo de distribui¢do de probabilidade (GELB et al., 1974):
F(X,ty ) = P(X(ty) < Xy ), (49)
cuja correspondente funcdo densidade de probabilidade (FDP) ¢ dada por:

OF (X, t
f(Xk,tk)=(aTkkk)- (50)

Se a FDP de um processo aleatério segue a distribuicdo de probabilidade
normal, entdo o processo ¢ conhecido como gaussiano ou normal. A probabilidade para a
ocorréncia de um par de valores em certos intervalos ¢ dada pela fungdo de distribuicdo de

probabilidade de segunda-ordem:

Fy (Xis tis Xier 1o tierr) = P(X(tg) < Xy e Xty 1) < Xiy1),s (51)

com correspondente FDP:

0°Fy (Xje, s X1 tha
£y (Xis tis Xica 1 tie1) = ( 3X X, o ) (52)
+1

A fungdo de distribui¢do de probabilidade considerando ordem-superior

pode ser definida a partir do mesmo padrio da Equagdo 52.
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3.1.1 Funcéo de autocorrelacio

Na pratica, a caracterizagdo de processos aleatorios, geralmente, ¢ limitada a
uma quantidade menor de informagdes do que aquelas fornecidas pela fungdo de distribui¢do
de segunda-ordem ou pela sua FDP. Somente os primeiros momentos dessas distribui¢des sdo
comumentes medidos. Esses momentos sdo chamados de func¢do de autocorrelagdo Ry
(GELB, et al., 1974). A fungdo de autocorrelacdo para um processo aleatorio X(t) ¢ definido
como o valor esperado (esperanca) do produto X(tyx)X(tk+1), onde tx e tys; sdo instantes de

observacoes arbitrarios:

Ry (tye, tier )= EX(t )X (ty1)} - (53)

A func¢do de autocorrelacdo indica quanto o processo esta correlacionado
entre duas épocas diferentes. Um rapido decréscimo na fun¢@o de autocorrelagdo indica que
ela tem uma “memoria curta” e pode apresentar saltos. Por outro lado, uma fun¢do com

“memoria longa”, esta vinculada a processos mais suaves (STRANG; BORRE, 1997).

3.1.2 Processo estacionario

Um processo aleatorio estacionario € aquele cujas propriedades estatisticas
sdo invariantes no tempo. Isto implica que a FDP de primeira-ordem para o processo, f(Xk,
tx), ¢ independente do instante da observagao tix. Logo, todos os momentos dessa distribuicéo,
tal como E{X(ty)} e E{X(ty)}, sdo também independentes do tempo. No caso de um
processo estacionario a fun¢do de autocorrelagdo depende somente da diferenca de tempo (t =

txr1 - tv) (GELB, et al., 1974):
R (t)= E{X(t)X(ty +1)}. (54)

A estacionariedade assegura que a esperanca matematica ndo depende

separadamente de ti e tx+;, mas somente da diferenca .
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3.1.3 Funciio densidade de poténcia espectral

A fungdo de autocorrelagdo (na secdo 3.1.1,) € um importante descritor do
processo aleatdrio. Se essa fun¢do decresce rapidamente com T, o processo aleatorio decresce
rapidamente com o tempo e, o caso contrario também €& verdadeiro. Considerando essa
propriedade, a fun¢do de autocorrelagdo € muito utilizada para obter informagdes sobre o
conteudo de freqiiéncias do processo. Dessa forma, a transformada de Fourier da funcdo de
autocorrelacdo aparece em diversos tipos de andlises e ¢ dada por (GELB, et al., 1974;

STRANG; BORRE, 1997; BROWN; HWANG, 1992):
S (0)= 3R (0] = [ Ry(c)edr, (55)
0

onde, S[] indica a transformada de Fourier e @ tem o significado usual de 27 (freqiiéncia em

Hertz). Sy ¢ chamada de fungdo densidade de poténcia espectral ou simplesmente fungdo

densidade espectral do processo (BROWN; HWANG, 1992).
3.1.4 Processo white noise

Uma forma particularmente simples para a poténcia de densidade espectral €
uma constante, Sx(w) = Sy. Isto implica que a poténcia ¢ distribuida uniformemente sobre
todas as componentes de freqiiéncias no intervalo de -0 até co. Em analogia com o caso de
uma luz branca, tal processo aleatorio ¢ chamado de white noise (ruido branco). A fun¢éo de
autocorrelagdo para o processo White noise ¢ dado por (GELB, et al., 1974; STRANG;
BORRE, 1997):

R, (1)= ;—n [QOOSOe_jmdm =S03(1). (56)
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A partir da Equacdo 56, verifica-se facilmente que quando t=0, a fungédo

delta de Dirac 8(t) faz com que R, (0)=S(3(0)=co. Sendo assim, o white noise é um

processo ndo realizavel fisicamente, ou seja, ¢ um conceito idealizado que, no entanto, serve
como uma aproximacao muito Util em problemas tais como aqueles que envolvem a largura

de banda (bandwidth) de um sistema, entre outros (BROWN; HWANG, 1992).

3.1.5 Processo de Gauss-Markov

Uma classe especial de processos aleatorios que pode ser gerada pela
pasagem do white noise através de um simples filtro é a familia de processos de Gauss-
Markov. Um processo continuo X(t) ¢ chamado de processo de Gauss-Markov de primeira

ordem se paracadak e t, <t, <,...,t, € verdade que:

F[X(t1 )] X(tie—p b X (t1)] = F[X (11 )1 X(tie—p))- (57)

O significado da Equagdo 57 ¢ que a funcéo de distribuicdo de probabilidade
para o processo X(tx) ¢ dependente somente do valor em um ponto no passado X(tx.;) (GELB
etal., 1974).

A funcdo espectral e a de autocorrelagdo para o para um processo
estacionario (se¢do 3.1.2) de Gauss-Markov sdao dadas por (GELB et al., 1974; BROWN;
HWANG, 1992):

R, (1)=o2e P, (58)
. 26728

Sy (jo)=——"_, 59
(=35 (59)

onde, o tempo de correlagdo ¢ dado por % (GELB, 1974).
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As fungdes expressas nas Equacgdes 58 e 59 sdo esquematizadas na Figura 2:

Figura 2 — Fung¢fo de autocorrelagdo (a) ¢ fungdo de densidade espectral (b) para o processo de Gauss-Markov

O processo de Gauss-Markov é um processo muito aplicado na pratica,
porque parece se ajustar a um grande numero de processos fisicos com razoavel acuracia,

além de apresentar uma descrigdo matematica simples (BROWN; HWANG, 1992).

3.2 Processo aleatdrio discreto no tempo e aplicaciio no filtro de Kalman

Na secdo anterior foram apresentados os processos aleatorios continuos no
tempo, porém a maioria das aplicagdes geodésicas envolve o espago temporal discreto. Para o
caso da modelagem utilizando o filtro de Kalman, considera-se que o vetor estado do processo
¢ representado por X(t), cujo processo original Lyk(t) € necessario para obter uma combinagio
linear do sistema de variaveis.

Entdo, um processo aleatorio linear continuo no tempo com vetor estado

X(t) e MVC do vetor estado Xy, pode ser descrito a partir de modelos de equagdes

diferenciais, assim como mostrado na se¢@o 2.2. Dessa forma, a equagdo diferencial do estado
X(t) para o processo discreto (Equacdo 21) ¢ substituida pela equagdo de estado X = X(k)
(STRANG; BORRE, 1997):

X = Fe 1 Xg-1 + G Wy

(60)
Lk = Aka + Vk
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Supondo o ruido do processo Wy nido correlacionado no tempo, com MVC

EWk e, o ruido da observacdo V) também ndo correlacionado no tempo, com média zero,

pela lei de propagacdo de covaridncias obtém-se a seguinte férmula recursiva para a MVC de

Xk (STRANG; BORRE, 1997):
t t
ZXk =Fk_1ZXk_1 Fk—l +Gk2Wka' (61)

O uso da Equagdo 61 supde o ruido do processo Wy ndo correlacionado no
tempo, porém, na pratica comparecem correlagcdes temporais. Essa correlagdo pode ser tratada

corretamente a partir do aumento do vetor estado Xy , o0 que € descrito na proxima seg¢ao.

3.2.1 Aumento do vetor estado

Suponha que o vetor de ruidos Wy tenha quantidades correlacionadas W1

e quantidades ndo correlacionadas W2, (GELB et al., 1974):
Wi =Wl + W2, (62)
onde se supde que o ruido W1y pode ser modelado por uma equagédo diferencial:

Wl =Gw Wl + W31, (63)

sendo W3 um vetor de ruidos ndo correlacionados. Entdo, o vetor estado aumentado X, ¢

dado por:

X, =| Nk 64
k= Wi, | (64)
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Dessa forma, a equagao diferencial do estado aumentado, composta somente

por perturbacdes ndo correlacionadas, ¢ dada por:

o [XT[F G X ] [G 0w ©5)
K7Iwi | 10 Gw [ Wi | [0 1|w3 |

Alguns modelos especificos de correlag@o para sistemas que possuem ruidos

sdo apresentados a seguir, considerando que em cada modelo apenas uma variavel uni-

dimensional esteja envolvida (GELB et al., 1974; STRANG; BORRE, 1997; LIU, 2001).
3.2.2 Variavel aleatoria correlacionada exponencialmente

Um processo aleatorio estaciondrio Xy com média zero e funcdo de
autocorrelagcdo decrescendo exponencialmente, da mesma forma que o processo de Gauss-

Markov de primeira ordem (Equagdo 58) (GELB et al., 1974):
R, (1) = o2e Pl bl (66)

¢ freqiientemente uma representacao util de um sistema com ruidos.

A versio discreta de uma variavel aleatdéria  correlacionada

exponencialmente ¢ descrita por (GELB et al., 1974):
Xk ZC_B(tk+l_tk)Xk_1 +Wk> (67)

cuja covariancia de Wy ¢ dada por:

2
52 :G_k l_e_ZB(tkH_tk) . (68)
wk 2B
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3.2.3 Processo white noise

O processo discreto White noise ou ruido branco para o caso discreto pode
ser derivado a partir do processo Gauss-Markov de primeira ordem fazendo [ tender ao
infinito. Nesse caso, a fun¢do de autocorrelagdo (Equacdo 58) e até mesmo a covariancia do
processo correlacionado exponecialmente (Equacdo 68) ¢ nula, o que indica que ndo ha
correlagdo de uma época para a outra. Dessa forma, a MVC do processo aleatorio white noise

requer a reinicializagdo ao final de cada etapa da estimativa do parametro estocastico (GELB,

et al., 1974; GREGORIUS, 1996).

3.2.4 Processo random walk

O processo random walk ¢ resultante da integragdo de sinais independentes
estatisticamente. O nome deriva do exemplo de um homem que caminha a passos de
comprimento fixo em diregdes arbitrarias. Da mesma forma que o processo discreto white
noise, o random walk também pode ser derivado do processo de Gauss-Markov de primeira
ordem, porém fazendo 3 tender a zero. Dessa forma, a componente e P (b —ti) da Equagdo

67 apresenta valor unitario. Logo, o processo discreto para o random walk é descrito por

(GELB et al., 1974; STRANG; BORRE, 1997):
X = Xg-1+ Wy, (69)
A variancia do ruido ¢ obtida a partir do limite da Equagdo 68, com 3

tendendo a zero, o que pode ser feito com o auxilio da regra de I’Hospital (GELB et al.,

1974):

2 2
o =(tks1 —tx)Ok - (70)
Wk
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4 MODELOS MATEMATICOS ENVOLVIDOS COM AS OBSERVAVEIS GPS

As observaveis bdsicas do GPS que permitem determinar posigéo,
velocidade e tempo, podem ser identificadas como a pseudodistidncia a partir da medida do
codigo e fase da onda portadora ou diferenga de fase da onda portadora (SEEBER, 2003).

Cada satélite GPS transmite sinais centrados sobre duas ondas na freqiiéncia
de radio, 1575,42 MHz e 1227,6 MHz, associadas com as bandas L1 e L2, respectivamente.
Os sinais GPS devem ser modulados para que os usudrios realizem medidas, ou seja, as ondas
puras ou portadoras devem ser alteradas de uma forma que o atraso em tempo nas medidas
possa ser medido (LANGLEY, 1998).

A portadora L1 ¢ modulada pelos cddigos pseudo-aleatdrios, ou na literatura
inglesa pseudorandom noise (PRN), C/A e Y (cddigo P criptografado), além das mensagens
de navegagdo. A portadora L2 estd modulada pelo coédigo Y e pela mensagem de navegagdo
(MONICO, 2005). Atualmente, esta em fase de teste o cddigo denominado L2C e
futuramente, com a modernizacdo do GPS, estard disponivel uma terceira banda, denominada

L5 com freqiiéncia 1176,45 MHz (LANGLEY, 1998; LEICK, 1995).
4.1 Equacgdes de pseudodistiancia e fase da onda portadora

A pseudodistancia ¢ a medida de distdncia entre o satélite e a antena do
receptor, referenciadas as épocas de emissdo e recep¢do do cddigo. Essa medida € obtida a
partir da correlacdo entre o codigo gerado pelo satélite no instante de transmissdo (t') e sua
réplica gerada no receptor no instante de recepgdo (t;). A equacdo da pseudodistincia entre o

satélite s e o receptor r pode ser escrita como (MONICO, 2000; SEEBER, 2003):

PDS = pS +c(dtr —dts)+ I} + T +dm} +Orb® +Vpos s (71)
r

onde:

p; - distdncia geométrica entre o satélite e o receptor;

¢ - velocidade da luz no vacuo;
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dt, - erro do relogio do receptor no instante de recepgao;

dt® - erro do reldgio do satélite no instante de transmissao;

I} - erro provocado pela ionosfera;
T} - erro provocado pela troposfera;

Orb® - erro provocado pela érbita do satélite;

dm? - erro provocado pelo multicaminho;
Vpps - 110 da pseudodistancia devido aos efeitos sistematicos e aleatorios.
T

A medida da fase de batimento da onda portadora ¢ obtida a partir da

diferenca entre a fase do sinal do satélite, recebido no receptor (¢°), e a fase do sinal gerada
pelo receptor (¢, ), no instante de recep¢do do sinal. No processo de medida € obtida apenas

uma parte fracionaria da onda portadora, restando um numero inteiro de ciclos desconhecido,
denominado ambigiiidade (N). A equacdo da fase de batimento da onda portadora (em ciclos)

pode ser escrita como (MONICO, 2000):

I} + T} +dm} + Orb} .

C

)= 1) B2 o, 0t )+l o) ot N+ v (72

onde:

f - freqiiéncia nominal da fase;

03 (to) e o, (to) - fase inicial no satélite e no receptor, respectivamente, no instante to;

N; - ambigiiidade da fase no instante inicial de rastreio;

v s - erro da fase da portadora devido aos efeitos ndo modelados e aleatorios.

Or

Os outros termos na equacdo da fase ja foram definidos. O tratamento
matematico dos erros envolvidos nas equagdes de observacdo GPS pode ser encontrado na
literatura classica sobre geodésia por satélite, como por exemplo, em Seeber (2003), Leick
(1995), Monico (2000, 2005), entre outros. No caso desse trabalho, serd dado maior enfoque
aos efeitos causados pela atmosfera, mais especificamente aqueles provocados pela ionosfera

e troposfera.
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4.2 Duplas diferencas das observaveis GPS

A dupla diferenga, ou simplesmente DD, ¢ calculada a partir da diferenga
entre duas simples diferengas, sendo essas ultimas obtidas a partir da diferengca entre
observagdes simultdneas envolvendo um satélite (s) e duas estagdes (i € j), ou dois satélites (r
e s) e uma estag@o. Nesse caso, se n satélites estdo sendo rastreados simultaneamente por dois
receptores, ¢ possivel calcular n-1 DDs independentes para cada tipo de observacdo
(pseudodistancia e/ou fase) por instante.

Nas DDs envolvendo linhas de base curtas, os erros dos relogios dos
receptores e dos satélites sdo minimizados € o mesmo ocorre para os erros das Orbitas,
troposfera, ionosfera, e outros. Os efeitos sistematicos ndo modelados das DDs, bem como os
aleatdrios, ficam contidos nos residuos do modelo. A equagido da DD da pseudodistancia para

distancias curtas entre as estagdes pode ser escrita como (MONICO, 2005):

APDier = Apfjs +v (73)

PD IS »
ij

onde, Apirjs =p; - p? -p; + p? e Vs Tepresenta os efeitos ndo modelados e aleatérios da
ij

DD da pseudodistancia. Da mesma forma que para a pseudodistancia, considerando distancias
curtas entre as estacdes, a equacdo da DD da fase da onda portadora pode ser escrita da

seguinte forma:

AT =L apE + AN 4 (74)
C

ij j ¢irjs ’

O termo ANirjS =N: —NE -N? +N? ¢ conhecido como ambigiiidade da

dupla diferenga, a qual ¢ um nimero inteiro. E importante ressaltar que, para linha de base
curta, as incdgnitas referentes a equacdo da fase s@o as componentes da linha de base (AX, AY
e AZ) e as ambigiiidades das DDs.

Existem mais de uma forma para calcular as DDs, nas quais pode se utilizar

o método do satélite base, ou 0o método seqiiencial. No primeiro caso, todas as DDs sdo
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calculadas a partir das observacdes oriundas de um satélite escolhido com as demais
observagdes dos outros satélites. No segundo caso, as DDs sdo calculadas a partir das
observagdes de dois satélites escolhidos seqiiencialmente, onde as observagdes do mesmo
satélite sdo utilizadas no calculo de no maximo duas DDs (MACHADO, 2001). Considerando
dois satélites (r e s) e dois receptores (i ¢ j), a forma linear da DD da fase em metros

(multiplicada por 1) é dada por (MONICO, 2005):

}\,Ad)fjs — Apf]s + V¢DD = [afSAXi + beAYl + CfSAZi
0 : (75)
+ aESAXJ— + bESAYj + cESAZj 1+ kNier

onde:

s WIS T S..1s _ T S e
ap =a, —ap;by =b —bpic’ =c¢ —cp (para k—1,])
(76)
s _|.r 1T _ s s s
Apijo‘["io Pio pio“’jo}”‘Nuo

O termo (.)p nas expressdes acima, indica que a expressdo (.) deve ser

calculada em fungdo dos valores aproximados e os coeficientes ay’,by’,c,’, representam as
derivadas parciais de Apirjso em relagdo aos parametros incdgnitos. Os efeitos de

multicaminho ni3o s@o minimizados ou eliminados no processo de diferenciagdo das
observaveis, porém n3o foram mostrados nas equacdes dessa secdo por motivos de
simplificagdes. Uma descri¢do mais detalhada sobre o assunto multicaminho pode ser

encontrada em Souza (2004).
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4.3 Combinacio linear ion-free

Devido ao avango e ao atraso ionosférico serem dependentes da freqiiéncia
do sinal, é possivel eliminar os efeitos ionosféricos de primeira ordem utilizando receptores
de dupla-freqiiéncia. A contribui¢do do efeito de primeira ordem da ionosfera € inversamente
proporcional ao quadrado da freqiiéncia em intervalo, além disso, ela também ¢ inversamente
proporcional a freqiiéncia (na primeira poténcia) em unidades angulares (ciclos). Uma melhor
descri¢do desse efeito é apresentada na se¢do 5.4.2. A equacdo da fase incorporada com o

efeito da ionosfera de primeira ordem é dada por (GOAD, 1996):

f
HO=—Tor 67 (t0)-0rli0)+ N+ v, @
onde, p' representa os efeitos comuns (troposfera, orbita, reldgios etc.) nas duas freqiiéncias e
os demais termos ja foram definidos na se¢do 4.1. A combinagdo ion-free para a fase ¢ obtida

utilizando os coeficientes m; e m,, juntamente com as observaveis ¢; e ¢,, relacionadas

com as freqtiéncias L1 e L2, respectivamente:
brp =mydy(t) + mydo (1). (78)

A freqiiéncia da combinagdo ion-free e o respectivo comprimento de onda

sdo calculados por:

fIF = mlfl + m2f2
c . (79)

p = ———
I¥ mlfl +1’Il2f2

A ambigiiidade da combinagao linear fica da seguinte forma:

NIF = Nlml + Nzl’nz . (80)
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A partir da equag@o acima, verifica-se que N € inteiro se m; € m, sdo

ok

T

inteiros. O termo , implicito na Equag@o 72, se cancela quando a seguinte condigdo ¢

satisfeita (GOAD, 1996):

ml m2
—+—=0. (81)
fi 1

Uma outra condi¢@o pode ser imposta tal que a combinagdo resultante seja
escolhida com a mesma aparéncia da equagdo original na freqiiéncia L1, porém sem o termo

ionosférico. Essa condi¢do é obtida quando a freqiiéncia da combinagdo ion-free ¢ igual a

freqiiéncia do sinal L1 (GOAD, 1996):
l’Illfl + 1’1’12f2 = fl . (82)

Usando essas duas condi¢des (Equagdes 81 e 82), os coeficientes m; € m;

ficam da seguinte forma:

£2
mp = ﬁ = 2,5457
(fi —13) , (83)
fif
my = -— 12— =-1,9837
(fi —13)

Para o caso da pseudodistancia, o indice m; ¢ adotado igual ao da fase ¢ a

partir dai obtém-se o indice m;, os quais sd@o dados por:

!
=————=25457
(2 —£3)
£7
my =——2—— =—15457
(tf —£3)

my
(84)
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Substituindo os coeficientes m; e m; na equagdo ion-free para a fase
(Equagdo 78), tem-se (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; COLLINS, 1992;
LEICK, 2004):

2
£ N fif,
2 -f7 '

f
drp = pr + fidty —frde* + > Nop +Tp (85)

f2 -3
A combinagdo ion-free da pseudodistancia ¢ dada por:
PDIF =p§ -I-Cdtr —Cdts +Trs (86)

A medida que a distancia entre as estacdes aumenta, os efeitos da ionosfera
passam a ser mais significativos nas observaveis GPS e pode-se verificar a partir da

combinagdo ion-free (Equagdes 85 e 86) que os efeitos de primeira ordem da ionosfera sdo

eliminados das medidas. Os erros provocados pela troposfera T; ainda permanecem, porém

sdo minimizados no calculo das DDs das observaveis GPS, além disso, restam os efeitos de
segunda e terceira ordem da ionosfera.

Considerando a incerteza das medidas originais de fase ( Gy, € ¢, ), a
incerteza da combinagdo ion-free (G¢IF) pode ser obtida a partir da aplicagdo da lei de

propagacdo de varidncia e covaridncia na expressdo 78, quer seja para a fase ou para a

pseudodistancia. No caso da fase, tem-se:

2 2 2 2
Sop =\/m10¢1 +m26¢2 . (87)

Adotando os valores de 2 mm e 3 mm para Gy, € Og, > respectivamente, a
incerteza O > usando a Equagdo 87, fica com o valor de 7,832 mm. Dessa forma, verifica-se

que a incerteza da combinagdo ion-free sofre forte degrada¢do com relagdo a incerteza das
medidas originais. Além disso, a combinag¢do ion-free realga o nivel de ruido de outros
efeitos, tal como os de multicaminho, e a ambigiiidade da combinagdo (Equagao 80) deixa de
ser inteira, algo que requer técnicas apropriadas para a sua determinacdo (HOFMANN-

WELLENHOF; LICHTENEGGER; COLLINS, 1992; LEICK, 2004).
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4.4 Estimativa dos efeitos residuais da DD

No processamento de dados GPS, geralmente, ¢ utilizada a observavel DD,
quer seja da fase da onda portadora ou da pseudodistancia (se¢do 4.2). Nesse caso, quando se
trata de linha de base curta, os erros devido a atmosfera (troposfera e ionosfera), erros dos
relogios dos receptores e dos satélites, erros Orbitas, entre outros sdo minimizados ou até
mesmo eliminados. Porém, para o caso de linhas de base médias e longas, esses efeitos sdo
diferentes em cada estag@o, restando os efeitos residuais da DD no processo de diferenciagao.

Um procedimento alternativo para tratar esse problema seria estimar os
efeitos residuais da DD no ajustamento de dados GPS. No entanto, é necessario considerar
que a introducdo dos parametros da atmosfera pode causar deficiéncia de rank no modelo
matematico, o que requer técnicas adequadas de remové-la (ODIJK, 2002). A seguir, serdo
descritos os métodos de se estimar, a partir do MMQ, os efeitos residuais da ionosfera e da

troposfera da DD.

4.4.1 Efeitos residuais da ionosfera

Os termos residuais ionosféricos das DDs, geralmente ignorados no
processamento dos dados GPS, podem ser parametrizados no vetor estado. Nesse
procedimento, cada residuo ionosférico da DD € parametrizado individualmente para cada par
de satélites. Entdo, ¢ introduzida uma observacdo ficticia, denominada, pseudo-observavel
com esperanga matematica nula e um determinado nivel de ruido, o qual pode ser escolhido
com base nos processos aleatorios descritos na secdo 3. No caso, a introducdo da pseudo-
observavel para o residuo ionosférico da DD ¢ realizada com base na técnica do aumento do
vetor estado como descrito na se¢do 3.2.1.

Essa estratégia de estimagdo dos residuos ionosféricos da DD pode ser
encontrada em Bock et al. (1986), Odijk (2002) e Liu (2001), sendo que ela € conhecida como

modelo da ionosfera com peso, na qual se pode ajustar o tamanho da variancia a priori csiz a

ser adotada para o residuo ionosférico.
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O valor da variancia a priori da pseudo-observavel ionosférica pode assumir
valores extremos: zero ou infinito. No primeiro caso, quando Giz =0, o atraso ionosférico ¢

uma varidavel deterministica e ndo estocastica, implicando que todas as suas incertezas sio

conhecidas a priori, 0 que ¢ denominado de solu¢do “iono fixo”. Por outro lado, quando

Giz =o0, isso implica que ndo se conhece nenhuma informacdo da pseudo-observavel

ionosférica, o que é denominado de solucdo “iono float” (ODIJK, 2002).
Considerando o modelo matematico para a DD da pseudodistancia e da fase,

em ambas as freqiiéncias, no qual o termo ionosférico € uma incognita, tém-se:

1S
A(I)IJLI AI +7\'L1AN1JL1

IS s IR
AP 5 = Apij —BAIF + A ANTY

IS IS IS
APD1JL1 Apij +AIij , (8%)
IS IS IS
APD1JL2 Aplj +BAIij
s _
AIij =0
f
onde, AIirjS =0 representa a pseudo-observavel e B:[f_l] (LIU, 2001). A equagdo
2

linearizada em forma matricial para a DD de pseudodistancia e de fase, em ambas as

freqiiéncias, ¢ dada por:

Aq)l - -
JLl s — -
AGE AA¢ijL1 Auo 00 =1 AR .r.s
{jL2 Appi 0 XA, -P ANrs
E{ APD™ | |1 = . vt (89)
{ yL1 ¢ — AAPD%SL] 0 0 1 A rSLZ )
IS 1
APDy1 5 Amppila 0 0 B
L LU
AI{]S L 0 O O 1_

onde, as matrizes A() representam as derivadas parciais relacionadas ao vetor de corre¢des

ARirjS para as coordenadas aproximadas da estacdo e, A;; € A, s30 os comprimentos de
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onda relacionados com as freqiiéncias em L1 e L2, respectivamente. A grande vantagem desse

método € o fato de preservar as propriedades inteiras das ambigiiidades.

No caso de se escolher o processo discreto random walk (secdo 3) para

modelar o residuo ionosférico da DD, tem-se:
Al = Al _; + Wy, (90)

cuja MVC ¢ dada por:
_ 24 2
2w, —E{Wk}—(tk+1_tk)01 L. on

onde (t,,;—t,) representa a diferenga de tempo entre as época k+1 e k e I representa a

matriz identidade, lembrando que o ruido aleatério para o caso discreto € ndo correlacionado

no tempo.

Para o caso da utilizacdo do filtro de Kalman, os processos aleatorios sio

adaptados pela matriz de transi¢cdo e pela adigdo de MVC de ruidos Zw, a MVC do estado

predito Z)A(k/k . A matriz de transicdo ou fator F (Equagdo 60), substituida nesse caso por

@, pode ser representada por (LIU, 2001):

o, = (0N , (92)

onde, ®y, ®y e Py, representam a transi¢do da estimativa das coordenadas, das
ambigiiidades e da ionosfera, respectivamente. Para o caso de uma linha de base estatica e do
processo random walk, essas matrizes assumirdo a forma de matriz identidade, o que nem

sempre ocorre para @, como por exemplo, se fosse utilizado o processo de Gauss-Markov.
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A MVC do estado predito pode ser escrita como:

= N , (93)

onde, Zx, XN € Ly, representam as MVCs das coordenadas incognitas, das ambigiiidades

e dos residuos ionosféricos da DD, respectivamente.

4.4.2 Efeitos residuais da troposfera

Com relacdo aos efeitos da troposfera no sinal GPS (sec¢do 5.5), € possivel
estimar um parametro para o efeito da troposfera no processamento dos dados GPS em
intervalos de tempo pré-determinados com uma injungdo a priori, sendo que a injungdo pode
ser obtida com o auxilio de modelos matematicos do Atraso Zenital Troposférico ZTD.

Neste método, o efeito do atraso troposférico na observavel DD ¢ estimado
no processamento da linha de base, juntamente com as coordenadas da estagcdo. Levando em
considera¢do que o efeito da troposfera varia pouco em funcdo do tempo, pode-se estimar um
fator de escala (a; e o) a cada intervalo de tempo (At) pré-determinado. Esse fator de escala
¢ incluido no modelo matematico (Equacdo 75) como parametro incégnito e pode ser

estimado para cada estacdo usando um modelo polinomial de ordem n, correlacionado no
tempo (At=1-1()", sendotya época inicial € T a época atual. Entdo, considerando as
estagdes 1 € j e os satélites r e s, 0 modelo linearizado da DD da fase (A(j)ir’jS ), usando um

modelo polinomial de ordem n=1 para o fator de escala, pode ser representado por

(MONICO, 1995):

Mq)irjs —Apirjso —ATigs =[a>AX; + b AY; +¢i°AZ;
+aESAXJ~ +b§SAYj +c§sAZj]+7»NirjS , (94)

+ [Tirs (At)" oy — Tjrs (At)" oy ]+ VépD
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s

onde os coeficientes a;*,b;*,c,® (1=1,j), Apij 0’ bem como outros termos, ja foram definidos

na Equacdo 76. Os valores aproximados para a DD da troposfera ATiES =T. - Tjr -T - TjS

podem ser calculados a partir de modelos matematicos da troposfera (ver se¢édo 5.5).

Considerando k instantes de dados observados nas estagdes i e j, 0 modelo
linearizado em forma matricial para a fase, usando um modelo polinomial de ordem n=1 para

o fator de escala, pode ser representado por (MONICO, 1995):

ALy Ajjr Aty Ina

AL, Ajix Atz Iho i
Ej .7 = J : :

ALy Ajjk Atk Ino

; (95)

onde:

Ajj e At - respectivas matrizes design relacionadas a ARij ea AT ;

AL - vetor de ordem ((n-1)x1) das diferengas entre as DDs observadas (em metros) e as
calculadas em funcdo dos pardmetros aproximados;

ARj; - vetor de corre¢des as coordenadas aproximadas das estagdes i ¢ j;

AN - vetor de ordem ((n-1)x1) das ambigiiidades incognitas;

AT - vetor incognito dos fatores de escala. No caso do modelo polinomial de ordem n=1,

t _r.r S r S
tem-se que AT —[al,al,ocz,ocz].

Os efeitos residuais do ZTD no processamento de dados GPS também
podem ser estimados a partir de um processo aleatdrio usando o filtro de Kalman. Vérios
experimentos j4 demonstraram que essa técnica produz resultados semelhantes aos obtidos
com o auxilio de medidas na superficie da Terra e o processo mais indicado para realizar essa

tarefa ¢ o random walk (BLEWITT, 1997; BEUTLER et al. 1998).
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4.5 Estimativa das ambigiiidades inteiras

O modelo de observagdo linearizado da DD (secdo 4.2), considerando
somente as coordenadas das estacdes e as ambigiiidades como incognitas, pode ser escrito em

notacdo matricial da seguinte forma:

E{AL}= AAR;; + BN

D{AL}=32 ’ ©6)
— <ALy

onde:

AL - vetor das diferencas entre as DDs observadas e as calculadas em fun¢do dos pardmetros

aproximados;

ARj; - vetor de corregdes as coordenadas aproximadas das estagdes i € j;

N - vetor de ordem das ambigiiidades incognitas;

A ¢ B - respectivas matrizes design relacionadas a AR; ; e N;

D{AL} e = ALy - operador de dispersdo de AL ¢ MVC das DDs, respectivamente.

O critério do MMQ para solucionar o sistema linear da Equacdo 96 ¢

representado por (TEUNISSEN, 1998b):

rarll’ingAL ~ AAR;; - BNHELh , 97)

= (-)tZ_1 (). A minimizagio na equagdo acima ndo representa um problema

onde, -||ZLb L

ordinario do MMQ, devido ao fato das ambigiiidades contidas em N serem valores inteiros,

ou seja:

Nez", (98)

onde, Z" representa o espaco dos inteiros de dimensio n.
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O problema de minimizacdo na Equagdo 97 combinado com a injuncdo
inteira na Equacao 98 ¢ solucionado pelo conhecido Método dos Minimos Quadrados Inteiros
(MQI). A solugdo das ambigiiidades pelo MQI ¢ apresentada por Teunissen (1998b) e pode
ser resolvido em dois passos.

O primeiro consiste em resolver por MMQ o critério de minimizacdo da
Equagdo 97 sem a injun¢do da Equagao 98. Esta solug¢do ¢ conhecida como solugdo flutuante

(float solution):
99)

O segundo passo consiste em obter as ambigiiidades inteiras pelo MQI a

partir de:
mNinHN - NHE ., Nez™. (100)
N

O minimizador na Equacdo 100 fornece um vetor contendo a estimativa de

MQI para as n ambigiiidades das DDs. Este vetor ¢ denotado por N e ¢ chamado de solugio

fixa, (fixed solution).

Uma vez que a solucdo N foi obtida, o residuo (N—N) & usado para
ajustar a solugdo flutuante Aﬁij do primeiro passo, no qual Af{ij :Aﬁij(N). Como
resultado, a solugdo final da linha de base fixa é dada por (TEUNISSEN, 1998b):

AR

—_ ~ —_ _1 —_ ~
j = AR (N)=ARjj — 2= (N -N). (101)
A Equacdo acima mostra a relagdo que existe entre a solugdo fixa Af{ij ea

flutuante Af{ij, ou seja, ela mostra como a diferenca da estimativa de ARj; depende da

diferenca entre os valores das ambigiiidades estimadas por MMQ como valores reais (ﬁ) e as
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ambigiiidades estimadas por MQI como niimeros inteiros (N). AMVC de AR, bem como a

ij>

influéncia sobre o fator de variancia a posteriori € dada por (MONICO, 2005):

-1
ZAR = ZR " ZRNENZRR 0
53 =63 (N N)tZ‘l(ﬁ N) (o2
O0fix = O0float T\ ~ SR

A Equagdo 102 mostra que X,z <Z,r (TEUNISSEN, 1998b), porém

) ) A .. . e .o . .
S0fix > O0fl0at » CONSeqliéncia de se injuncionar as ambigiiidades inteiras na solugéo da linha

de base GPS. A estimativa dos valores inteiros da ambigiiidade requer técnicas adequadas e,
uma das mais utilizadas na atualidade é o método LAMBDA, o qual sera brevemente descrito

na proxima se¢ao.
4.6 O método LAMBDA

A ambigiiidade inicial deve ser determinada com técnicas apropriadas para
explorar o potencial da acurdcia da medida de fase de batimento da onda portadora. A
determinag@o da ambigiiidade ¢ um dos problemas mais exigente das técnicas geodésicas de
estimacdo de dados GPS (SEEBER, 2003)

O método LAMBDA foi desenvolvido por P. J. G. Teunissen em 1993 na
Universidade de Tecnologia de Delft, na Holanda. A idéia basica desse método é transformar
os valores originais reais das ambigiiidades das DDs, que sdo altamente correlacionadas, em
valores de ambigiiidades reais descorrelacionadas, o que ¢ feito a partir da transformagdo Z
(DE JONGE; TIBERIUS, 1996).

Dessa maneira, o nimero de candidatos é reduzido consideravelmente. A
partir desse procedimento, o espaco de procura que ¢ altamente alongado, ¢ transformado em
um espago tipo esfera com o mesmo volume, o que permite uma identificagdo muito mais
eficiente das ambigiiidades inteiras (SEEBER, 2003). A implementacdo desse método, em
linguagem de programagdo Fortran 77, foi realizada por P. J. de Jonge e CCJM Tiberius (DE
JONGE; TIBERIUS, 1996). O método LAMBDA difere das outras estratégias de procura em
dois aspectos (JONKMAN, 1998):
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e O espaco de procura para a solu¢do fixa N & restrito a uma regido de
confianca elipsoidal centrada na solugdo float N;

e Durante a etapa de procura, a regido de confianca elipsoidal ¢
transformada em uma regido mais favoravel, ou seja, em uma forma de

circulo.

A restricdo da procura por uma regido de confianca em torno da solugdo
float garante que a procura sempre resulte em uma estimativa de MQI para a ambigiiidade da
DD. Além disso, a transformacdo da regido de confianga assegura que a procura seja realizada
de uma maneira muito eficiente. O método LAMBDA restringe a procura a um subconjunto

com a forma da seguinte desigualdade (JONKMAN, 1998):

mI\iInHN—NH;N <2, (103)

onde, Xz ¢ uma constante de confianga conhecida. A procura pela solucdo fixa agora consiste
na identificacdo do subconjunto de vetores inteiros que satisfaz a desigualdade 103 e, a partir
desse subconjunto seleciona-se os vetores que minimizam o critério da Equagdo 100. A
procura de acordo com a desigualdade 103 tem uma interpretacdo geométrica clara, pois, a

inequagio descreve uma regido de confianca elipsoidal ao redor da solugdo float N como

mostrado na Figura 3:

~ |

.'-'N:

Figura 3 — O espago de procura das ambigiiidades e o grid de valores inteiros
Adaptada de Jonkman (1998)



63

A regido de confianca ¢ conhecida como espago de procura das

ambigiiidades, na qual sua forma ¢ descrita com base na MVC X e o tamanho do espago de

procura ¢ controlado pela constante x2. Em termos geométricos, o espago de procura da

solugd@o fixa pode ser descrito como a identificacdo dos pontos do grid que estdo dentro do
espago de procura e a sele¢do dos pontos mais proximos da solugdo float, onde a proximidade

¢ medida a partir das informagdes em X .

A identificacdo do subconjunto de vetores inteiros que satisfaz a inequagio
103, bem como outros assuntos relacionados com o processo de solucdo das ambigiiidades
pelo método LAMBDA, pode ser encontrada em Teunissen (1998b), Jonkman (1998), De
Jonge e Tiberius (1996), Monico (2005), entre outros.

Os processos apresentados nas se¢des 4.5 ¢ 4.6 ndo sdo suficientes para
calcular a solu¢do fixa com boa qualidade, pois, também ¢ preciso atentar para o fato da

validacdo da solucdo, o que esta descrito na proxima seg¢ao.

4.7 Validacao da solucdo da ambigiiidade

Na secdo 4.5 foi mostrado que a solucdo fixa das componentes das linhas de
base ¢é resolvida em dois passos. No primeiro, estimam-se as ambigiiidades como numeros
reais ¢ no segundo, obtém-se as ambigiiidades inteiras a partir do MQI. Porém, é preciso
validar a solugdo da ambigiiidade, tarefa que pode ser dividida em duas etapas: o teste de
aceitagdo e o teste de discriminacdo (MACHADO, 2001).

Para o caso da validag@o da solugdo flutuante e da fixa, sdo utilizadas trés

classes de teste de hipdteses (TEUNISSEN, 1998b):

HI:AL = AARj; + BN+ v, ,onde ARj; e R?, NeR@™) ¢ v, eR™
H2:AL=R™ . (104)
H3: AL = AARj; +BN + v, ,onde ARjj eR3, NeR@ED) ¢ v €R™

Na hipdtese H1, assume-se que todos os pardmetros incognitos sdo valores

reais, ou seja, a injungdo das ambigiiidades inteiras é ignorada, trata-se da solucdo flutuante.
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Na terceira hipdtese (H3) a injuncio inteira € considerada, cuja solucdo pelo MMQ ¢ a fixa. A
segunda hipodtese (H2) ¢ a mais relaxada de todas, no qual ndo se impde nenhuma restricdo ao
modelo.

Se a solucdo da ambigiiidade pelo MMQ foi validada a partir do teste H1,
entdo ¢ necessario validar a hipotese H3, o que pode ser feito comparando-a contra H2 ou
contra H1. Porém, se H3 for comparada contra H1, a validacdo se torna mais robusta. Dessa

forma, usa-se o seguinte teste:

(N-N)z ! (N-N)
N <F, (amb,c0). (105)

ambc(z)

O teste da equagdo acima mostra que ele é baseado na distancia, como uma

medida relativa definida por £ , entre o vetor de ambigiiidade N e o centro N do espaco de
N

procura. Se o valor do teste estatistico da Equag@o 105 falhar, significa entdo, que o valor da
estimativa N para N deve ser rejeitado. Nesse caso, a solugdo de N ¢é de baixa confianga, o
que implica que ndo se deve aceitar a solucdo fixa para a linha de base (TEUNISSEN, 1998b).

O teste da Equagdo 104 fornece subsidios para se testar um vetor de
ambiguidades, porém isso ndo significa que apenas um deles passard no teste. Nesse caso,
utiliza-se o teste de discriminag@o entre os vetores aceitos no teste. O teste de discriminagdo
visa comparar a probabilidade da solu¢do inteira considerada correta com outras solugdes de
vetores de ambigiiidades inteiras. Quando se aplica 0 MQI, a probabilidade da solucdo fixa N
é sempre maior que a de qualquer outro vetor inteiro. Mas se a probabilidade de N ndo for

suficientemente maior que a probabilidade de um determinado N', as duas solugdes nio
podem ser discriminadas com confianga suficiente (MONICO, 2005).

Um dos testes de discriminacdo mais conhecido e utilizado ¢ o teste da
razdo (ratio), o qual consiste na razdo entre o fator de varidncia a posteriori da segunda e da
primeira melhor solugfo inteira, Nz e Nl, respectivamente. Assim, o teste tem a seguinte

forma:
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~ - 2
N-N
HA f”fﬁ Rase (106)
HN_N1H2~ R

N

Na expressdo 106, R, e R; sdo usados para representar a forma quadratica
dos residuos do vetor das ambigiiidades N, e N, respectivamente. A componente ¢

representa um valor critico (¢ > 1) que pode ser definido empiricamente. Alguns autores
assumem que o teste da Equagdo 106 tem distribuicdo F, o que ndo ¢ verdade, pois R, e R
ndo sdo estatisticamente independentes. Outro teste de discriminagdo proposto baseia-se na
diferen¢a entre R, e R, o qual € dado por (TIBERIUS; DE JONGE, 1995 apud MONICO,
2005):

Aceita N se: HI:I—NZHEA _HN_NI‘EA =Ry —R| 2 ey, (107)
N N

onde, e, ¢ o valor critico, o qual também ¢é determinado empiricamente.
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5 EFEITOS DA ATMOSFERA NO SINAL GPS

A atmosfera da Terra ¢ usualmente subdividida em regides, a qual leva em
consideracdo as propriedades fisicas comuns, a aparente temperatura, composi¢do, estado de
mistura e ionizagdo. Para o caso de estudos sobre GPS, geralmente, a atmosfera ¢ dividida em
troposfera e ionosfera.

A tropsofera ¢ a parte mais baixa da atmosfera e a temperatura nessa regiao
decresce aproximadamente 6 Kelvins por km. A ionosfera pode ser definida como a parte
acima da atmosfera onde existe ionizacdo suficiente para afetar a propagacdo de ondas de
radio. Ela é caracterizada por um significativo nimero de elétrons livres, &tomos e moléculas
chamadas de ions. Os elétrons livres afetam o sinal das ondas de radio e conseqiientemente o
sinal dos satélites GPS (LEICK, 1995). Existem diversas outras camadas, cujo esquema

simplificado é mostrado na Figura 4:

iohosfera

mesosfera

camada de
ozbnio

-\

troposfera

tropopausa estratosfera

Figura 4 — Regides atmosféricas
Fonte: http://www.cdcc.sc.usp.br/ciencia/artigos/art 25/tropo.html (Acesso em Margo de 2008)

Diferentes regides da ionosfera sdo formadas por diferentes variedades
quimicas. Ao serem descobertas, as primeiras regides da ionosfera foram nomeadas com as
letras alfabéticas E e F, que se referem as iniciais de Eletric e Field, com o pensamento que
regides menos densas e letras anteriores do alfabeto seriam eventualmente encontradas a

alturas mais baixas (KLOBUCHAR, 1996).
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O pico da densidade de elétrons usualmente ocorre na regido F
(aproximadamente 140 km e acima). A regido F ¢ subdividida pelas camadas F1 e F2, que sdo
produzidas pela luz solar na regido extrema ultravioleta. Abaixo da regido F estd a regido E
(aproximadamente 90 a 140 km), produzida pelos raios X solares, que contém a camada
normal E e partes da esporadica camada E (Es). A regido D cobre a altura de 50 km até 90 km
e contém ambos a camada D e os raios césmicos. O intervalo entre essas regides ainda nao
estd bem definido (DAVIES, 1990).

A méxima densidade de elétrons (10 até 10" m™) & observada nos picos
da camada F2, cuja altitude de pico se encontra num intervalo de 250 a 350 km nas latitudes
médias e 350 a 500 km em latitudes equatoriais. A regido F1, que aparece durante o dia e se
ausenta durante a noite, tem um pico préximo de 200 km de altitude e € 3 a 5 vezes menor que
a camada F2. A camada E tem um pico de densidade de elétrons de uma ordem de magnitude
menor que a camada F2, enquanto que a camada D apresenta um pico durante o dia na
altitude de 80 km (BASSIRI; HAJJ, 1993).

A estimativa dos efeitos de segunda ordem da ionosfera requer a obtengao
da densidade maxima de elétrons nas diferentes camadas da ionosfera. Dessa forma, um

modelo para obtenc¢do da densidade maxima de elétrons é apresentado na proxima secdo.

5.1 Modelo ionosférico para a densidade de elétrons

Brunner ¢ Gu (1991) desenvolveram um modelo ionosférico para
representar a distribui¢do da densidade de elétrons na ionosfera. Esse modelo consiste de duas
fungdes separadas do tipo Chapman para representar a parte inferior e a parte superior dos
perfis da densidade de elétrons N.. Os perfis de Chapman sdo muito utilizados para descrever
a distribui¢do da densidade de elétrons N¢(h) em fung¢do da altura h da ionosfera.

A distribuicdo N.(h) ¢ expressa pela fungdo de Chapman, como

(BRUNNER; GU, 1991):

N (h) =N max explci(l -z —e™%)], (108)
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m (109)

onde, N¢ nax © hy, representam o pico da densidade de elétrons e a altura do pico,
respectivamente. Acima da altura do pico A; =Ay, e ¢j =cy,, enquanto que abaixo do
pico, Aj=Ajp e ¢j =cjg. Os valores dos seis pardmetros N may, Dy, Ayp, Cyp, Apge
cjo foram calculados por Anderson et al. (1987) apud Brunner e Gu (1991). Alguns valores

desses parametros foram selecionados por Brunner e Gu (1991) de forma a se adequarem a

um grande niimero de situagdes:

hy, = 417km;
Ayp = 45km;
Ajp = 101km;
Cyp = 0,402;
cp = 1,863.

A partir dos dados acima dois valores diferentes para N, . foram

selecionados (BRUNNER; GU, 1991):

Caso 1: Ne max = 6,0.10"2m=3, correspondendo a um
TEC = 1,38.10"%el/m”
Caso 2: Ne max = 20,0.1012m™3, correspondendo a um

TEC = 4,55.10"%¢l/m?

O caso 1 ¢ tipico para valores Ng . elevados e freqiientemente

observados, enquanto que o caso 2 corresponde as condigdes maximas do ciclo solar. A

Figura 5 apresenta os perfis da densidade de elétrons em fun¢do da altura para os dois casos:
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Figura 5 — Densidade de elétrons Ne(h) em fungio da altura
Fonte: Brunner e Gu (1991)

Com base nos coeficientes dos casos 1 e 2, Fritsche et al. (2005) apresentam

uma interpolagdo linear para N . em fungdo do TEC, a qual € dada por:

12
N a3 )= 220=60MO 1 (110)

(4,55-138)10'%

5.2 O campo magnético da Terra

O campo magnético da Terra pode ser comparado com uma barra magnética
inclinada a certo angulo com o eixo geografico (norte-sul) de rota¢do da Terra (Figura 6). Os
pontos onde o eixo do campo magnético intercepta a superficie da Terra, no norte e no sul,
sd0 denominados de pdlo norte e pdlo sul geomagnéticos, respectivamente. O polo sul

geomagnético estd aproximadamente nas coordenadas geograficas 79° S e 110° L, enquanto
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que o podlo norte geomagnético se encontra a aproximadamente 79° N e 70° O

(MCNAMARA, 1991).
Linhas de campo
{linhas de forga)
geograficss | \ Norte

]
\'” 7 geomagnético
o

Al e \
/¥4 Equador geogrifico

geografice

/ ll %
Eixo \\
magnétice

Figura 6 — Campo magnético da Terra
Adaptada de McNamara (1991)

f

Equader geomagnético

O equador geomagnético ¢ analogo ao equador geografico, porém, os dois
ndo coincidem, pois o eixo do magnético € inclinado a um angulo de aproximadamente 11°
(90° - 79°) com relagdo ao eixo do geografico. A latitude e longitude geomagnética sdo
medidas da mesma maneira que a latitude e longitude geogréafica, mas usando o equador e
polos magnéticos.

Numa primeira aproximacdo, a Terra ¢ uma esfera uniformemente
magnetizada na direcdo do eixo de um dipolo e, dessa forma, o campo geomagnético pode ser

aproximado por um dipolo, o que é descrito na préxima se¢do (DAVIES, 1990).

5.2.1 A aproximacio por um dipolo

O efeito de varios processos externos que ocorrem na ionosfera ¢
determinado, numa grande parte, por processos de transporte de plasma, que sdo afetados pelo
campo magnético intrinseco da Terra. Em altitudes ionosféricas, o campo magnético interno

pode ser aproximado por um dipolo centrado na Terra (SCHUNK; NAGY, 2000). O eixo do
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dipolo centrado na Terra corta a superficie terrestre em dois pontos (A e B) chamados de polo
sul (austral) e polo norte (boreal) do dipolo, como mostrado na Figura 7. Os pontos A ¢ B

mudam devido a variagdes seculares do campo magnético da Terra (DAVIES, 1990).

|
1 Eixo geografica
Pdlo Boreal B :

Equadar da dipala

Palo Austral &

I Eixo do dipalo

Figura 7 — Campo dipolo da Terra, com os pdlos norte (B), sul (A) e equador
Adaptada de Davies (1990)

O plano que passa pelo centro da Terra e corta perpendicularmente AB ¢ o
equador do dipolo. A latitude do dipolo @ ¢ contada com relagdo a esse equador e os
semicirculos que passam por AB sdo os meridianos do dipolo. A relag@o entre as coordenadas
do dipolo (®, A) e as correspondentes coordenadas geograficas (¢, A) em um ponto P é dada

por (DAVIES, 1990):

sen® =sen@ sen®q +cos@ cos@Qqy cos(A—Aq)
cos@ sen(A—2Ag) ) (111)

cos P

senA =

onde, @, e A, sdo a latitude e a longitude geografica do po6lo norte do dipolo.

Uma expressdo para a atualizagdo das coordenadas (¢q, A(y) dos polos

magnéticos do dipolo em fun¢do do MJD (Modified Julian Date - Data Juliana Modificada) é
apresentada por Hapgood (1992):
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b0 = 788 + 4,283.102 MID 46066

365,25 a12)
Ao =289.1—1.413 10‘2M.
0 S 365,25

As coordenadas cartesianas (Xm, Ym € Zm) do sistema geomagnético
aproximado por um dipolo, podem ser calculadas a partir das coordenadas geodésicas
cartesianas (X, Y e Z) do sistema geodésico geocéntrico. Um esquema dos dois sistemas ¢

apresentado na Figura 8:

Zm Z J
. 15°
Pélo norte
magnético
L -
= P Y
”’J ~
— ~
/" = \
xmd’/—” \\
AN
X \\
¥Ym

Figura 8 — Sistema geodésico e orientagdo do campo geomagnético (dipolo)
Adaptada de Odijk (2002)
Considerando o sistema geomagnético interseccionando a Terra nas
latitudes (¢g,A() para o pdlo norte geomagnético, a transformagdo das coordenadas

cartesianas geodésicas para o sistema geomagnético é obtida a partir de rotagdes entre os dois

sistemas (BASSIRI; HAJJ, 1993; ODIJK, 2002):

Xm sen@q cosry senppseniy —cos@q || X
Ym |=| —senkg Cos A 0 Y |. (113)
Zy COSQ( COSAy cos@Qpsenr sengqy || Z
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5.2.2 Campo geomagnético considerado real

Devido ao campo magnético da Terra ser um campo vetorial, a medi¢do de
sua amplitude requer as medidas dos angulos de declinagdo e inclinagcdo ou a medic¢do de suas
trés componentes num referencial conhecido. E comum usar um referencial cartesiano local

para cada ponto de observacdo como mostrado na Figura 9:

Zenite

Figura 9 — Vetores componentes e angulos associados com o campo geomagnético

A componente B representa a magnitude do campo magnético, H ¢ a
amplitude da componente horizontal e as componentes cartesianas de B, seguem as dire¢des
Norte-Sul para X, Leste-Oeste para Y e Z representa a componente vertical. As relagdes entre

essas componentes sdo dadas por (SCHUNK; NAGY, 2000):

H=+x2 +v2]
B=+[u?+22)

X =HcosD
Y=Hsen D (114)
D:tan_l(zj

X

1= tan_l(gj
H
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O angulo D ¢ a declinagdo, que ¢ a deflexdo do campo geomagnético a
partir do pdlo geografico. O angulo I é o angulo de inclina¢do (dip angle) do campo
geomagnético. A magnitude do campo geomagnético, bem como os angulos de inclinacio e
declinag@o ndo sdo uniformes sobre a superficie da Terra.

Uma representacdo mais acurada do campo magnético da Terra ¢ obtida
quando o potencial escalar magnético ¢ expandido em séries de harmonicos esféricos. Esse
procedimento requer o ajuste dos coeficientes em determinados intervalos de tempo, devido
as mudancas intrinsecas do campo magnético (a variacdo secular). A responsabilidade dessa
tarefa ¢ do International Geomagnetic Reference Field (IGRF) (SCHUNK; NAGY, 2000).

Desde o ano de 1945, o IGRF desenvolve um modelo para a representacao
do campo magnético da Terra, o qual ¢ recomendado para trabalhos cientificos pelo grupo
IAGA (International Association of Geomagnetism and Aeronomy). Outras informagdes
podem ser encontradas em: http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/ (Ultimo acesso em

janeiro de 2008).

O modelo do IGRF consiste de um conjunto de coeficientes harmonicos
esféricos globais, os quais sdo validos para um periodo de cinco anos. Esse periodo de
validade ¢ escolhido levando em considera¢do as variagdes intrinsecas do campo magnético.
Esses coeficientes sdo baseados em dados disponiveis a partir de fontes que incluem medidas
do campo geomagnético, observacdes de satélites e outras. Atualmente, encontra-se
disponivel o modelo IGRF05, o qual ¢ vélido para o periodo de 2005 a 2010. Outras
informagdes  relevantes sobre o IGRFO5 podem  ser encontradas em

http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html (dltimo acesso em janeiro de 2008).

Além dos coeficientes, esta disponivel via Internet um conjunto de sub-
rotinas que permitem calcular as componentes do campo geomagnético apresentadas no
conjunto de equagdes 114, além das transformacdes de coordenadas geodésicas em
coordenadas geomagnéticas. Dentre, os pacotes de sub-rotinas disponiveis pode-se citar o
“GEOPACK” (TSYGANENKO, 2005) e as sub-rotinas “igrf10.f” disponiveis no site do
IGRF http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf10.f (tltimo acesso em janeiro de 2008).

No caso desse trabalho, optou-se pela utilizacdo do Modelo Geomagnético Corrigido (CGM —
Corrected Geomagnetic Model), cujas sub-rotinas foram desenvolvidas em linguagem de

programagdo Fortran pelo PIM (Parameterized lonospheric Model) (PIM, 2001).
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No modelo CGM foi gerado um grid com coordenadas curvilineas
geomagnéticas obtidas a partir do modelo do IGRF e a partir dai, ¢ disponibilizado uma base
de dados com coordenadas corrigidas, a partir do qual as subrotinas do PIM realizam a

interpolacdo temporal e espacial para outras coordenadas dentro do grid.

5.3 Fundamentos de propagacio de ondas

As ondas de radio sdo ondas eletromagnéticas (EM) e sua propagagdo no
meio deve satisfazer dois conjuntos de condi¢des: (I) Equagdo de Maxwell que relaciona
campo elétrico e campo magnético; (II) A resposta do meio ao campo de ondas (DAVIES,
1990).

As ondas EM associadas com os satélites GPS transmissores sdo ondas
esféricas, mas podem ser aproximadas por ondas planas (plane wavefront). Uma expressio

para o campo elétrico de ondas planas, denotado por E(r,t), propagando no espaco livre

(véacuo) ¢ dado por (ODIJK, 2002):
E(r,t) = Ege! 2P0 (115)

onde:

E(r,t) - vetor campo elétrico (Volt/m);

1 - vetor posi¢do com origem no transmissor (m);
t - tempo (s);

Eo - amplitude (Volt/m);

o(r,t) - fase (ciclos);

1=4/—1 - nimero imaginario.

O campo magnético da onda, denotado pelo vetor H(r,t), é obtido a partir de
uma expressao similar a do campo elétrico. Esse vetor € parecido com o vetor campo elétrico,
porém, ¢ perpendicular a dire¢do de propagacdo da onda. Além disso, ambos os campos
oscilam perpendicularmente um ao outro, o que torna a onda conhecida como transversal. No

vacuo, a onda EM se propaga com a velocidade da luz (c), o que no ocorre para os sinais
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GPS, visto que esses atravessam a atmosfera. A fase da onda variando no tempo e no espago

pode ser escrita como (ODIJK, 2002):
1\.T
o(r,t) =ft— y ] r+o(ty), (116)

onde:

f - freqliéncia (Hz);
A= % - comprimento de onda (m);

j - vetor de dire¢do de propagacdo (vetor unitario);

¢(t() - fase inicial com origem no transmissor (ciclos).

A polarizagdo da onda € o modo de vibragdo constante da fase no plano, no
qual uma onda nao-polarizada, tal como a luz natural, vibra em todas as dire¢des. Entretanto,
sinais eletromagnéticos podem ser polarizados de diferentes maneiras, como por exemplo,
eliptica, circular, etc. Na Figura 10 (a), observa-se que a onda ¢ linear, com a direcdo do
campo elétrico constante no tempo e variagdo somente em amplitude. No caso do GPS, os
sinais sdo polarizados circularmente a direita (right-handed), cuja escolha dessa polarizagdo
se deve ao fato do sinal GPS atravessar a atmosfera. Nesse caso, o campo elétrico faz um
movimento espiral a partir do transmissor como mostrado na Figura 10 (b) (ODIJK, 2002;

LANGLEY, 1998; LEICK, 1995):

H

a) Onda polarizada linearmente b} Onda polarizada circularmente a direita

Figura 10 — Ondas eletromagnéticas
Adaptada de Odijk (2002)
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Devido a modulagédo (ver se¢do 4), o sinal GPS pode ser considerado como
a superposi¢do de um grupo de ondas, ou seja, um pacote de ondas que sdo centradas na
freqliéncia portadora. Dependendo do meio, a velocidade desse grupo pode ser diferente da
velocidade da fase da onda, o que produz a distingdo entre velocidade da fase e velocidade do
grupo (ODIJK, 2002).

Dessa forma, quando uma onda EM se propaga no vacuo, sua velocidade ¢
conhecida como velocidade da luz. Porém, quando ela se propaga na atmosfera, sua
velocidade muda devido a interagcdo com particulas presentes nesse meio e, o sinal € refratado.
A quantia total de refragdo € descrita pelo indice refrativo do meio.

O indice refrativo do meio para a fase n,, pode ser definido pela razdo entre
a velocidade da luz e a velocidade da fase v, ¢ da mesma forma para indice de refragéo do

grupo n,, porém usando a velocidade de grupo v, (ODIJK, 2002):

n C
b= —
0]
s (117)
no= %
o=
Vg

Na Equagdo 117, tém-se as razdes de duas velocidades, o que torna os
indices de refracdo uma quantidade sem unidade. Quando o indice de refragdo é menor que 1,
a onda sofre um avango e quando ¢ maior que 1 ela sofre um atraso. No espago livre a
velocidade da onda ¢ igual a velocidade da luz e, nesse caso o indice refrativo tem valor

unitario.

5.3.1 Efeitos da refracio atmosférica

O efeito da refracdo atmosférica sobre a distdncia entre o satélite
(transmissor) e o receptor pode ser avaliado usando o principio de Fermat, o qual diz que “de
todos os caminhos possiveis, a luz e outras ondas EM percorrem o caminho que leva o menor
tempo”. No espaco livre a onda se propaga em linha reta, mas no meio refrativo ela sofre uma

curvatura, como mostrado na Figura 11:
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Satélite

d?

Receptor

Figura 11 — Desvio do sinal através da atmosfera refrativa
Adaptada de Odijk (2002)

A velocidade da fase no meio refrativo pode ser definida como:

dl

)
=" 118
Vg at, (118)

Usando as equagdes do indice de refratividade (secdo 5.3) e da velocidade
da fase, o comprimento do caminho Optico entre o satélite e o receptor ¢ calculado por

(ODIJK, 2002):

fd) = Ct(l) = CJ‘dtd) = J‘idlq) = In¢dl¢

=p+ J(nq) —1)dp+(jn¢dl¢ - jn¢dp)’
% i)

(119)

onde, p denota a distancia geométrica entre o satélite e o receptor. O excesso no comprimento

do caminho consiste de dois efeitos: o efeito de propagacdo, denotado por 9y e o efeito de
curvatura, denotado por kg . As equagdes dos excessos do grupo sdo obtidas da mesma forma

que para a fase.

A relagdo entre a velocidade de grupo v, e a velocidade da fase v, bem

como a relacdo entre o indice de refracdo do grupo e da fase, sdo obtidas a partir da equagdo

de Rayleigh:
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80¢

Ug=U¢+f—
o (120)

f@n

=ng+f—

e TR T

as quais serdo uteis no momento de se determinar o indice refrativo ionosférico, o que sera

apresentado na se¢do 5.4.1.

5.4 Efeitos da ionosfera no GNSS

O atraso de propagag@o na ionosfera depende, principalmente, do TEC ao
longo do caminho percorrido pelo sinal e da freqiiéncia utilizada. Os principais parametros
que causam influéncia sdo: a atividade solar e o campo geomagnético, uma vez que a refragao
ionosférica varia com a freqiiéncia, a localiza¢do geografica e o tempo (SEEBER, 2003).

O erro ionosférico no sinal GPS pode alcancar de poucos metros a mais de
dez metros no zénite. A ionosfera ¢ um meio dispersivo, o que significa que o sinal apresenta
diferentes atrasos para diferentes freqii€ncias, logo, receptores de dupla freqiiéncia levam
vantagens no sentido que é possivel realizar a combinagdo ion-free para minimizar ou
eliminar os efeitos de primeira ordem da ionosfera (secdo 4.3).

O parametro da ionosfera que produz a maioria dos efeitos nos sinais GPS ¢
o numero total de elétrons na ionosfera. Esse nimero integrado de elétrons, comumente
chamado de contetdo total de elétrons (TEC), expressa o numero de elétrons em uma coluna
vertical com um metro quadrado de sessdo cruzada estendendo sobre todo o caminho do
satélite GPS até o receptor. Um valor de TEC igual a 10" elétrons/m” é chamado de unidades
de TEC, mais conhecido como TECU (TEC-UNIT). Valores de TEC de 10'° a 10" el/m?, ao
longo do caminho de ondas de radio, representam os extremos dos valores observados na
ionosfera terrestre (KLOBUCHAR, 1996). Para quantificar os efeitos de propagacdo sobre
ondas de radio atravessando a ionosfera, o indice refrativo para a ionosfera deve ser

especificado.
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5.4.1 indice de refratividade para a ionosfera

O indice refrativo da fase para a ionosfera ¢ dado pela féormula complexa de
Appleton-Hartree. Considerando uma onda EM viajando em um sistema ortogonal de eixos
X, Y e Z e, ignorando os efeitos de absor¢ao devido as colisdes entre os elétrons, essa formula

¢ dada por (GIRAUD; PETIT, 1978 apud ODIJK, 2002; DAVIES, 1990):

nﬁbofo = fI- X , (121)
B Y \Ci
|- IT T v2
2(1-X) 2L
41-X)
2
onde, X = % eY= ?g, Y1 e YL sdo as componentes transversal e longitudinal de Y. Entdo,
f

Yr = Y|sen9| e Y = Y|cose

,onde O é o anguloentre Ye Y.

A freqiiéncia f;, € conhecida como a freqiiéncia de plasma do elétron, que €&
a freqiiéncia natural de oscila¢do para a superficie (slab) do plasma neutro, apos os elétrons
serem removidos de seus ions e capazes de se mover livremente (ODIJK, 2002; DAVIES,

1990). Essa freqiiéncia ¢ calculada a partir de:

2

C 3,.2
f, =4 AN., com A=——~80,6m”/s”, 122
P ¢ 4nm,g (122)

onde, N, ¢é a densidade de elétrons livres em m'3, e= 1,60218.10'19 Coulomb para a carga do
elétron, me = 9,10939.10°' kg para a massa do elétron e €y = 8,85419.10"? Farad/metro para

a permissividade do espago livre.
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A freqiiéncia f, é conhecida como girofreqiiéncia (gyrofrequency) ou
freqiiéncia de giro, a qual ¢ definida como a freqii€ncia natural onde os elétrons livres
circulam ao redor das linhas do campo geomagnético (ODIJK, 2002; DAVIES, 1990). Essa

freqiiéncia ¢ calculada como:

e
fy, =

B

= , 123
2nm, (123)

onde,

B|| denota o comprimento do vetor de indugdo geomagnética B em unidades de Tesla

(volt-segundos/metros?).

O sinal + na equa¢do de Appleton-Hartree (Equacdo 121), reflete a dupla
refracdo da onda EM, no qual o “+” corresponde a onda polarizada circularmente a esquerda

6 9

(onda extraordinaria) e o corresponde a onda polarizada circularmente a direita (onda
ordinaria). Para o GPS, somente a onda ordinaria ¢ significante, logo, utiliza-se o sinal de
menos para o indice refrativo. O indice de refragdo ionosférico expandido na série de Taylor

de X e Y pode ser representado por:

ng" :1—%X—%|cos6|XY—éX2 +R3, (124)

onde, Rj3 representa o resto da série. A magnitude ou os termos da série de Taylor sdo dados

por:

%x~10‘5, %|cosO|XY~10_8 e éx%m‘“’, (125)

onde, nota-se que o tamanho de R3 na série de Taylor é da ordem de 107'°, o que contribui

para a observagdo da fase a um nivel submilimétrico.
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Dessa forma, com o auxilio dos intervalos acima e da relagdo entre o indice
de refracdo do grupo e da fase apresentado na se¢do 5.3.1 (Equagdo 120), o indice de refragao

da ionosfera para a fase e para o grupo, pode ser aproximado por (ODIJK, 2002):

2 4
ono _y_1fp 1 fpfyleos6] 1fp
o, 2¢2 2 £3 8 ¢4
(126)
Y 4
iono 1 fP fP fg |COS 6| 3 fp
ng :1+——2+—3 toTr
2f f 8 f

Verifica-se entdo, que o indice de refragdo para a fase é sempre menor que
1, enquanto que o mesmo ndo ocorre para o indice do grupo, o que reflete o avango da fase e

o atraso do grupo do sinal GPS na ionosfera (ODIJK, 2002).

5.4.2 Efeitos ionosféricos de primeira, segunda e terceira ordem

O desenvolvimento das equagdes para levar em consideracdo os efeitos de
primeira, segunda e terceira ordem da ionosfera nas observaveis GPS, bem como outras
discussdes sobre o assunto, pode ser encontrado em Bassiri e Hajj (1993), Odijk (2002),
Kedar et al. (2003), Hernandez-Pajares et al. (2005), Kim e Tinin (2006), Hoque e Jakowski
(2006), dentre outros. No caso desse trabalho, seguiu-se a formulagdo descrita por Bassiri e
Hajj (1993) e Odijk (2002).

Para obter os efeitos de propagacdo de primeira, segunda e terceira ordem
da ionosfera € necessario usar o indice de refra¢do da ionosfera (Equacdo 126). Inserindo esse

indice na equacdo do comprimento do caminho 6ptico entre o satélite e o receptor (Equagdo

119), € possivel obter o efeito de propagacdo do sinal para a fase e para o grupo (Sibono e

9§12 (ODUK, 2002):
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2 4
ono _ _ 1 fp _ fg |cos€)| _ 11 _
9 = J.l - ————11dp
——% '[f dp 3.[ f |cos@|dp—%_[f§'dp
2f 2f 8f
o (2) (3)
Iy Iy Iy
(127)
2 4
, 1 f f3f |cose| 31,
10no _ _i
Ve _Il+2f.2 2 g3 8f4 ~hdp
J J

2f2 If dp+—j f |c0s6|dp+8fi4-|-fgdp

0] (2) (3)
Iy Iy Ig

A expressdo acima mostra que o avanco da fase e o atraso do grupo sdo

fungdes dependentes de trés efeitos, ou seja, os efeitos ionosféricos de primeira, segunda e

terceira ordem. Para o caso do grupo, esses efeitos sdo denotados por I o i’

)] (2) (3)
g i e I

respectivamente. Entdo, inserindo as equacdes 122 e 123 das freqiiéncias de plasma e de giro

do elétron (f, e fy) na Equagdo 127, os efeitos para o caso do grupo sdo dados por (ODIIK,

1g) =— [Nedp

Q=" j |Bf|cos 6N dp . (128)

f32

3) _ 3A 12
1§ =3 J'Nedp
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Adicionando os efeitos de propagacdo do sinal (equagdes 127 e 128) na
equagdo do comprimento do caminho dptico entre o satélite e o receptor (Equacdo 119), o

avanco ionosférico da fase e o atraso do grupo, podem ser escritos como (ODIJK, 2002):

1 1 ~
0, = _I(l) __1(2) __I(3) 4 clono
¢ g g g b , (129)

g =19 +13) + 1) 4 icfome

onde, kg ¢ o efeito de curvatura como pode ser visto na se¢do 5.3.1. A partir da Equac@o 129,

nota-se que o efeito ionosférico de primeira ordem da fase € igual ao do grupo, porém, com
sinais opostos. O mesmo ocorre para os efeitos de segunda e terceira ordem, porém, para a

fase esses efeitos representam respectivamente, a metade e a terceira parte dos efeitos do

grupo.
Efeitos de primeira ordem

No conjunto de equacdes 128, pode ser visto que o atraso ionosférico de
primeira ordem ¢ uma funcdo do termo INedp , 0 que representa o TEC ao longo da linha
geométrica do receptor até o satélite, ou seja, o STEC (Slant TEC). No caso do TEC na
vertical, geralmente, utiliza-se o termo Vertical TEC (VTEC). Dessa forma, o atraso de

primeira ordem, com o auxilio de A = 80,6m> /s? (Equagdo 122), pode ser escrito como:

Ig):—é?TEC::4%3
2f f

1= A g 403

¢ 22 2

STEC

: (130)
STEC
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Efeitos de segunda ordem

Com relagdo aos efeitos de segunda ordem pode-se ver no conjunto de

equagdes 128 que para o caso do grupo tem-se:

12 =i BljcosON.dp . 131
g f321tme J” ||| | edp (131)

Usando a representagdo da simples camada fina infinitesimal da ionosfera,

pode-se assumir que o produto ||B|||cos 9| ¢ uma constante ao longo do caminho do sinal e

devido a isso, pode-se tirar essa constante fora da integral. Lembrando que IN odp é o STEC,

tem-se que o atraso ionosférico de segunda ordem para o grupo € calculado por:

19 =2 B|jeosOSTEC. (132)

£32mm

(&

Para o céalculo do atraso de segunda ordem da ionosfera & necessario

calcular o produto ||B||~|cos 9|. Para este proposito, € preciso identificar o produto interno do

vetor B de inducdo geomagnética com o vetor unitario (J) na dire¢do de propagacdo do sinal,

na altura da camada ionosférica (Figura 12):

[Bllcos 6] = [B]|lcos6] = B (133)

! - h

; - 1
i
B !
Figura 12 — Camada da ionosfera e vetor de indug@o geomagnética B
Adaptada de Odijk (2000)
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A dire¢do de propagacdo do vetor J & oposta a do vetor unitario receptor-
satélite. O produto interno B'.J ¢é obtido mais facilmente no sistema de referéncia
geomagnético. Para isso, uma aproximacdo do campo geomagnético por um dipolo pode ser
utilizada ou o campo magnético considerado real, como por exemplo: o IGRF05 (ver se¢do
5.2). Em geral, a aproximacdo por um dipolo apresenta uma acurdcia em torno de 75%
(BASSIRI; HAJJ, 1993).

Dessa forma, as coordenadas do receptor no sistema geodésico (X, Y e Z)
devem ser transformadas para coordenadas (Xm, ym € Zm) no sistema geomagnético. Depois de
transformadas as coordenadas do receptor para o sistema geomagnético, a obtencdo do
produto interno B'.J ¢ realizada no sistema local geomagnético (Ep, N, Up) com origem no

receptor (Figura 13).

Figura 13 — Sistema geomagnético local com origem no receptor
Fonte: adaptado de Odijk (2002)

Os componentes do vetor J no sistema local geomagnético sao:

—sen(z,,)cos(a,,)
J=|—-sen(z,)sen(ay,) |, (134)

coS(Zyy )

onde, a,, € z,, representam, respectivamente, o azimute ¢ o angulo zenital geomagnético do
satélite no sistema de referéncia local geomagnético. O angulo de elevagdo do satélite e,
nesse sistema ¢ obtido da mesma forma que o angulo de elevacdo no sistema geodésico local

(SGL).
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Os componentes do vetor de inducdo geomagnético B na altura da camada
ionosférica acima da superficie da Terra (hjo,) no sistema local é dado por (GIRAUD; PETIT,
1978 apud ODIJK, 2002):

cos(Pry) 3
B=| 0 [Lj Begs (135)

' R. +h;
2S€n((pm) € on

onde, (p'm ¢ a latitude geomagnética do ponto ionosférico (ver se¢do 5.4.4) e Beq € a

magnitude da inducdo geomagnética no equador geomagnético.

Adotando uma altura para a camada ionosférica de hj,, = 350 km e a
magnitude da indugdo geomagnética no equador de Beq = 3,12.10° T, a magnitude do vetor
de indugio geomagnética fica num intervalo minimo de 2,6.10” T e méximo de 5,2.10° T
para o ponto ionosférico sobre o equador e sobre o pdlo norte, respectivamente.

Considerando que as coordenadas do sistema geomagnético devem ser
rotacionadas para o sistema local utilizando as coordenadas do receptor, o produto interno dos
vetores (Equacdes 134 e 135) pode ser calculado como uma fung¢do da posi¢do do satélite e do

receptor (ODIJK, 2002):

3
| ' R
BY = cos(@y, )sen(z,y, )cos(ay, ) —2sen((pm)cos(zm)‘[R—e] Beq- (136)
e ion

+h

Efeitos de terceira ordem

O atraso ionosférico de terceira ordem para o grupo, apresentado no

conjunto de Equacdes 128, ¢ dado por:

3 3A

2
= [Nzdp. (137)
2] 8f4j- ©
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Devido ao termo quadratico na equacdo acima, a integral ¢ dificil de ser
obtida. Porém, uma aproximacdo para essa integral é dada por (HATMANN; LEITINGER,
1984 apud ODIJK, 2002):

jNgdp = NN ¢, maxSTEC.. (138)
Dessa forma, o atraso ionosférico de terceira ordem é calculado a partir de:

2
1) = %nNe,mXSTEC. (139)

£ g

O efeito de terceira ordem da ionosfera parece ser igual ao de primeira e de
segunda, considerando que ¢ escrito em fung¢do do STEC. Porém, o efeito de terceira ordem ¢

uma fun¢do da densidade maxima de elétrons N max € um certo fator m, cujo valor constante

¢ igual a 0,66 (ODIJK, 2002). O assunto relacionado a densidade maxima de elétrons foi

discutido na se¢do 5.1 e o valor para N max pode ser obtido a partir da Equacéo 110.

5.4.3 Calculo do TEC a partir da pseudodistancia

Na secdo anterior, verifica-se que os valores dos efeitos de primeira, segunda
e terceira ordem da ionosfera sdo diretamente proporcionais aos valores do STEC. Dessa
forma, uma breve discussao sobre o calculo do STEC ¢ apresentada nessa sec¢ao.

O célculo do STEC pode ser obtido a partir das medidas de pseudodistancias
dos satélites GPS. As equagdes de pseudodistincias para as duas freqiiéncias (L1 e L2),
considerando o codigo P, ou seja, P1 e P2, juntamente com os efeitos de primeira ordem da
ionosfera ¢ as componentes do atraso de hardware do receptor e do satélite, podem ser

escritas como:
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1
PDfLl =ps +cdt, —dt®]+ cbppg + cb®L1 + I(gIZI + Vs
" e (140)
PD}| , =py +c[dt, —dt>]+cby , +cb’L2 + loin + VPDSLZ
T

onde:

p; - distdncia geométrica entre o receptor e o satélite;
¢ - velocidade da luz;

dt, - erro do relogio do receptor;

dt® - erro do reldgio do satélite;

b, - atraso de hardware do receptor (k = 1, 2);

bk - atraso de hardware do satélite (k = 1, 2);

VPDik - demais efeitos (k =1, 2).

No caso da Equacdo 140, utiliza-se o codigo P1 para a freqiiéncia L1. Na
auséncia dessa medida, pode-se utilizar o cddigo C/A, bastando aplicar uma correcdo
conhecida como DCB (P1-C1) para tornar a medida C/A consistente com a medida P1 (IGS
MALIL # 5078). Substituindo as Equacdes 130 nas Equagdes 140, obtém-se:

PD} = py +c[dt, —dt®]+cbyp g +cb’Li + 40,3 STEC+V s

2
\ f rL1
P L1

, (141)

PDS, , = pS + c[dt, —diS]+ cbypy +cbSia + 02 STEC+v__
ffz PDi s

'

p
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Fazendo a combinag¢do ionosférica, tem-se (CIRAOLO et al.,, 2007;
MATSUOKA; CAMARGO, 2004):

[PD;; —PD} 5 1=p'—p+e-(brry —brg)+e: (bSLl ~b12)

DCB; DCB®

40,3 ‘STEC+v_ ¢ -V
ffz PDiy

€L1L2
40,3-STEC - (ff2 = fﬁl)
2 2
f1-fio

40,3

+ -STEC -

oD L (9

le rL.2

=c-DCB; +¢-DCBS +

+TELIL2

As diferengas entre os atrasos de hardware do receptor e do satélite sdo
denominadas de DCBs (Differential Code Bias). Isolando o valor do STEC na Equagéo 142,

tem-se:

2 .2
i) -fio

STEC =
403-f2, ~ 2,

) [PDle ~PDS,, —¢-DCB, —c-DCBs +£L1L2]. (143)

Considerando que seja conhecido o desvio-padrao da pseudodistancia PDy

(GPDL 1 ) e da PDp, (GPDLZ ), bem como dos DCBs para a estagdo (GDCBr )e para o satélite

(GD CBS ), ¢ possivel realizar propagacao de covariancia e obter a varidncia do STEC:

202

2 fi'f) ( 2 2 2 2 j

OSTEC =| ——=——=| | o +0 +0 +67 | (144)
(40’3“‘12 _ f22 )] PDp, PDy, DCB;, DCB

O TEC também pode ser obtido a partir de medidas da pseudodistancia
suavizada pela fase da onda portadora (MATSUOKA; CAMARGO, 2004), o que proporciona
valores mais suavizados quando comparados com o TEC advindo da pseudodistancia.

Uma alternativa para obtenc¢do de valores do TEC ¢ a partir de um Mapa
Global da Ionosfera (GIM — Global lonosphere Map), os quais sdo disponibilizados via

Internet (http://www.aiub.unibe.ch/download/CODE/) (acesso em dezembro de 2007) pela

agéncia CODE (Center for Orbit Determination for Europe). Esses mapas possuem
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estimativa do VTEC em um grid com dimensdes de dois graus de latitude por cinco de
longitude num intervalo de tempo de duas em duas horas. Além disso, os mapas também
possuem uma estimativa didria para os valores dos DCBs dos satélites e de varios receptores

que fazem parte da rede de estagdes ativas do IGS (International GNSS Service).

5.4.4 Func¢io de mapeamento

A fungdo de mapeamento tem como objetivo principal levar o efeito
ionosférico inclinado para a vertical ou para o zénite e vice-versa. Além disso, utiliza-se
geralmente, o conteudo total de elétrons na vertical, ou seja, o VTEC. Assumindo a simples
camada ionosférica, o mapeamento do valor inclinado para a vertical é realizado com base no
ponto de mapeamento fixo denominado ponto ionosférico (pierce point), definido como a
intersecdo da linha que liga o receptor ao satélite com a camada ionosférica (Figura 14)
(HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; COLLINS, 1992; MONICO, 2000;
ODIJK, 2002).

Simples camada
ionosférica

Ponto ionosférico

sférico

hic\n

Superficie da Terra

Figura 14 — Geometria para o caminho do atraso ionosférico no sinal GPS
Adaptada de Odijk (2002)
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As funcdes de mapeamento para a fase e para o grupo sdo dadas por

(HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; COLLINS, 1992):

1
I} =- Iv
¢ 0 R
cosz 7 7= arcsen{—esen zj, (145)
& cosz &

onde:

Ivj) e IVZ - efeito 1onosférico na vertical para a fase e para o grupo, respectivamente;

Ij) e IZ - efeito 1onosférico na direcdo receptor-satélite para a fase e para o grupo;

z - angulo zenital para o receptor;
z' - angulo zenital para o satélite na altura da camada ionosférica;
R. - raio da Terra (geralmente 6371 km);

hjon - altura da camada ionosférica acima da superficie da Terra.

O efeito ionosférico na vertical para a fase e para o grupo difere somente
com relacdo ao sinal. As coordenadas geodésicas do ponto ionosférico (¢', A") podem ser

calculadas a partir das coordenadas geodésicas do receptor (¢, A) e dos angulos zenitais e

azimute (z', z ¢ a) (ODIJK, 2002):

(p‘ = arcsen[sen(p cos(z—z")+cospsen(z—z")cos a]

. sen(z—z')sen a . (146)
A = A +arcsen

Cos @

O processo de obtencdo das coordenadas geomagnéticas pode ser

encontrado se¢do 5.2.
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5.5 Efeitos da troposfera no GPS

A troposfera ¢ a camada compreendida entre a superficie terrestre até
aproximadamente 50 km de altura. Ela ¢ formada por particulas neutras e a maior
concentracdo de gases encontra-se até uma altura de 12 km, composta por nitrogénio,
oxigénio, dioxido de carbono, argonio, vapor d’dgua, entre outros, contendo
aproximadamente 70% da massa total da atmosfera (SAPUCCI, 2001).

A propagacdo do sinal na troposfera depende principalmente da pressdo do
ar, da temperatura ¢ do conteudo do vapor d’adgua. Para freqii€ncias abaixo de 30 GHz a
troposfera se comporta essencialmente como um meio ndo-dispersivo, isto €, a refracdo ¢
independente da freqiiéncia do sinal transmitido (LEICK, 1995).

O efeito da troposfera no sinal GPS pode variar de poucos metros até
aproximadamente 30 metros, dependendo da densidade da atmosfera e do dngulo de elevagdo
do satélite. O modelo que permite estimar o atraso troposférico entre a antena de um receptor

(r) e um satélite (s) tem a seguinte forma:

T = [Npds, (147)

caminho

onde, Nt ¢é a refratividade da troposfera. A integral ao longo do caminho do sinal ¢
solucionada quando se conhece o valor de Nt (MONICO, 2000). A expressdo para a
refratividade troposférica é baseada na seguinte formula empirica que inclui dados

meteoroldgicos observados (LEICK, 1995):

Nt =|77,6242 -12,925 +371900—=- [ 107°, (148)
T T T2

onde:
p - pressdo atmosférica total em mbar;
e - pressdo parcial do vapor d’dgua em mbar;

T - temperatura na superficie em Kelvin.
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O atraso troposférico T; pode ser aproximado pela soma dos efeitos das

componentes hidrostatica e umida. Geralmente, cada uma das componentes ¢ expressa como
o produto do atraso troposférico zenital por uma fun¢do de mapeamento, a qual relaciona o
atraso vertical com o atraso para angulos de elevacdo, nesse caso denotado por (E), do

satélite. De forma simplificada, pode ser escrita como (MONICO, 2000):

T} =[Tumh(E) + T, mw(E)], (149)

onde:

T, - atraso zenital da componente hidrostatica;

T, - atraso zenital da componente imida;

mh(E) e mw(E) - fungdes de mapeamento que relacionam o atraso das componentes

hidrostaticas e umida com o angulo de elevacdo (E).

No ajustamento das observaveis GPS para fins de posicionamento
geodésico, os efeitos da troposfera, geralmente, sdo calculados a partir de modelos
matematicos, dentre os quais, pode-se citar o de Hopfield e o de Saastamoinen. A formulagdo
matematica para esses modelos pode ser encontrada em Seeber (2003), Spilker (1996),
Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Collins (1992), Monico (2000), entre outros.

Outras estratégias também podem ser adotadas, como a estimagdo do ZTD a
partir do ajustamento utilizando o filtro de Kalman, ou o uso de modelos de predi¢do com
base em observagdes meteoroldgicas. A Figura 15 apresenta as componentes do ZTD em

funcdo do angulo de elevagdo calculadas pelo modelo de Hopfiled:
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Figura 15 — Componentes da refraggo troposférica calculadas pelo modelo de Hopfield

A partir da Figura 15, verifica-se que a componente hidrostatica apresenta
cerca de 90% do atraso zenital troposférico total e os outros 10% fica a cargo da componente
umida. Os modelos tedricos desenvolvidos ndo sdo apropriados para aplicagdes em regides do
hemisfério Sul, pois foram obtidos a partir de dados que, em sua maioria, foram coletados em
regides do hemisfério Norte. Dessa forma, é muito importante que se realizem investigagdes

sobre modelos adequados para o hemisfério Sul (SAPUCCI, 2005).



96

6 METODOLOGIA

Nesse trabalho, os efeitos residuais da ionosfera nas DDs foram
considerados como parametros incognitos no processamento de dados GPS. Esses parametros
foram modelados a partir dos processos aleatorios random walk e white noise associados ao
filtro de Kalman. Para cada DD ¢ adicionado um parametro incdgnito relacionado com os
efeitos residuais da ionosfera, além de uma pseudo-observavel com valor igual a zero e um
determinado desvio-padrdo. A realizagdo dessa tarefa se deu com base nas implementagdes
realizadas no software GPSeq.

Os efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera nos dados GPS, foram
considerados a partir dos modelos matematicos apresentados na secdo 5.4.2. Foram aplicadas
as correcdes nas observacdes GPS e, para a realizacdo dessa tarefa, foi desenvolvido um
software denominado “RINEX HO (RINEX HIGHER-ORDER)”. Dessa forma, uma
descricdo dos softwares GPSeq e RINEX HO ¢ apresentada a seguir.

6.1 Implementagdes no GPSeq

Para o caso da estimativa residual das DDs, o software GPSeq foi
modificado para incorporar os processos aleatérios e a adicdo de pseudo-observagdes. O
GPSeq foi inicialmente desenvolvido em linguagem de programacdo Fortran para aplicagdo
no processamento de linhas de base curtas, utilizando observagdes de simples freqiiéncia e o
método LAMBDA (secdo 4.6) para a solucdo das ambigiiidades. Atualmente, o GPSeq possui
o modulo DIA para realizar o controle de qualidade dos dados e, no caso da identificagdo de
alguma observag¢do com erro grosseiro, ele realiza a adaptagdo local para eliminar o efeito
sistematico do vetor estado filtrado (secdo 2.4) (MACHADO, 2001; SOUZA, 2004).

Para a realizacdo dos experimentos nesse trabalho, o GPSeq foi modificado,
primeiramente, para processar dados de dupla freqiiéncia, e em seguida implementou-se a
estimativa dos residuos ionosféricos das DDs com base nos processos aleatorios. Além disso,
foram realizadas diversas outras melhorias no codigo fonte do GPSeq, o qual passou a ser

compilado na linguagem de programagao C++ integrado com a linguagem Fortran a partir de
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DLLs (Dynamic Links Libraries) e a partir das bibliotecas disponiveis em

http://arnholm.org/software/index.htm (acesso em 2007).

Considerando que o processamento ¢ realizado com a utilizagdo das
medidas da fase, tem-se a necessidade de realizar a detecg¢@o de perdas de ciclos. Nesse caso,
0 GPSeq utiliza as combinagdes de tripla e tetra diferenca para as duas freqii€ncias, as quais
sdo calculadas em cada instante. Para a identificagdo de perdas de ciclos, os valores de tetra
diferencas sdo comparados com um valor limite (limiar), o qual pode ser adotado pelo usuério
ou calculado em fun¢do do comprimento da linha de base.

No caso da identificacdo de uma perda de ciclo, a estratégia adotada ¢ a de
“relaxar” a MVC do estado predito, ou seja, adiciona-se um valor considerado alto (1.10° na
posi¢do da matriz correspondente a variancia da ambigiiidade da DD e as correlagdes recebem
valores nulos. A partir dessa estratégia, pode-se dizer que naquela época nido se conhece
informagdo estocastica da ambigiiidade, o que faz o filtro iniciar uma nova estimativa da
ambigiiidade da DD, porém sem inserir novos parametros. Além desse procedimento, os
arquivos utilizados para a obtengao de resultados dessa dissertagao foram corrigidos de perdas
de ciclos a partir do aplicativo “DiscFix” do conjunto de programas do GPSTK (GPS ToolKit)
desenvolvido pela Universidade do TEXAS e disponivel em http://www.gpstk.org/ (acesso
em 2007).

O fluxograma da Figura 16 fornece uma idéia aproximada de como funciona

o software GPSeq com estimativa dos residuos ionosféricos das DDs:
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Figura 16 — Fluxograma do software GPSeq com estimativa dos residuos ionosféricos das DDs
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O arquivo de entrada do GPSeq possui a seguinte configuracao:

99

e:\ouT //diretério para os arquivos de saida
e:\ppte2441.070 //arquivo de observacdo na estacao 1
€:\R0SA2440.070 //arquivo de observacdo na estacao 2
e:\ppte2441._07n //arquivo de navegacao

0.25 //valor de sincronizacdo das medidas
0.003 //desvio-padrdo da fase na L1

0.004 //desvio-padrdo da fase na L2

0.6 //desvio-padrao do cédigo C/A

0.8 //desvio-padrao do coédigo P2

0.0015 //desvio-padrdo da ionosfera (m/km)

0 //satélite base

0.0 0.0 0.0 //sigma a priori para a estacdo remota
1 //época de inicio do processamento

100 //época final do processamento

100 //numero de janelas a serem processadas
0.0 //limiar para correcao de perdas de ciclos
200 //numero de amostra do teste RIA

0.25 //probabilidade de falha do teste RIA
1.5 //valor critico do teste RATIO

0 //se 1: RIA e se 0: RATIO conventional
15 //mascara de elevagdo em graus decimais
1 //WHITE NOISE = 1; RANDOM WALK = 2
3687624.367 -4620818.683 -2386880.382 //coord. da estacdo base
0.0 0.0 0.0 //coord. da estacédo rover

A partir do arquivo de entrada do GPSeq, o usudrio tem a opg¢do de
configurar os desvios-padrdo das observagdes de fase e de pseudodistancias nas duas
freqii€ncias, bem como o desvio-padrdo da pseudo-observacdo da ionosfera, o qual ¢ adotado
como uma fungdo da distancia entre as estagdes, assim como descrito em Bock (1986) e Odijk
(2002).

O valor a ser adotado para o desvio-padrdo da pseudo-observagio requer do
usudrio algum conhecimento a priori sobre o comportamento da ionosfera. Nesse caso, foram
realizadas algumas andlises para verificar o comportamento da incerteza na estimativa das
coordenadas da estacdo e das ambigiiidades em fun¢@o do valor adotado para o desvio-padrao
da pseudo-observacio.

O usudrio também pode realizar o processamento considerando diversas
janelas com quantidades de épocas definidas. Nesse caso, € possivel escolher a época inicial e
final do processamento, bem como niimero de janelas a serem processadas. Além dessas, tém-

se varias outras opg¢des disponiveis no arquivo de entrada.
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6.2 Desenvolvimento do aplicativo RINEX_HO

Para a considerac¢do dos efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera,
foi desenvolvido o aplicativo “RINEX HO” (RINEX HIGHER-ORDER), o qual permite
aplicar as correcdes no arquivo RINEX e gerar um novo RINEX corrigido desses efeitos.
Nesse caso, foram utilizadas classes desenvolvidas em linguagens de programacdo C++ e

disponibilizadas pelo NGS (National Geodetic Survey) no site http://www.ngs.noaa.gov/gps-

toolbox/rinex.htm (ultimo acesso em dezembro 2007). Essas classes permitem fazer a leitura

do RINEX e salvar um novo arquivo RINEX. Além do uso das classes de leitura de RINEX,

foram desenvolvidos outras classes em C++ que permitem calcular o STEC a partir das
pseudodistancias, interpolar o TEC a partir dos GIMs, calcular os efeitos de segunda e terceira
ordem da ionosfera, aplicar nos dados GPS e posteriormente armazenar os dados corrigidos
em um novo RINEX.

As equagdes para o calculo do STEC a partir das pseudodistancias foram
apresentadas na se¢do 5.4.3. Além disso, foi dito que o VTEC também pode ser obtido a partir
dos GIMs. No ultimo caso, sdo disponibilizadas sub-rotinas em linguagem de programacao
Fortran a partir do site do CODE para leituras dos arquivos e extragdo do VTEC, restando ao
usudrio fazer a interpolacdo espacial e temporal do TEC, bem como o mapeamento para a
direcdo inclinada (satélite-receptor) (secdo 5.4.4). Para o caso desse trabalho, as leituras dos
GIMs foram adaptadas no aplicativo RINEX HO a partir do uso de DLLs. Além disso, foram
desenvolvidas fun¢des em C++ para realizar as interpolagdes a partir do método de
interpolacdo bilinear.

Para realizar as transormacdes envolvendo o campo magnético da Terra,
foram utilizadas em forma de DLLs, as sub-rotinas em Fortran disponibilizadas pelo PIM, as
quais permitem aplicar o Modelo Geomagnético Corrigido na transformacdo de coordenadas
terrestres para o sistema geomagnético (sec¢ao 5.2).

Dessa forma, o arquivo de entrada para o aplicativo RINEX HO, possui a

seguinte configuracao:
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brft2311.070 //arquivo de observacéo

brft2311.07n //arquivo de navegacéao

brft231C.070 //arquivo de observacado corrigido
brft2311_gim //nome dos arquivos de saida

1 //salvar arquivos de dados (sim=1; nédo =0)
0 //Usar mapa CODE (sim =1; ndo =0)
CODG2310.071 //nome do mapa do CODE

6.898 //DCB (P1-P2) = bias do receptor em ns
P1C1_250301.DCB //DCB (P1-C1)

P1P2_ 250301.DCB //DCB (P1-P2) para os satélites

0.6 //sigma ca

0.8 //sigma p2

0.006 //sigma fase L1

0.008 //sigma fase L2

450000.0 //altura da camada ionosférica (m)
6371000.0 //raio equatorial da Terra (m)

3.12E-05 //inducdo geomagnética no equador (Tesla)
3.0E12 //Densidade Maxima de elétrons

A partir do arquivo de entrada do aplicativo RINEX HO, pode-se verificar
que o usuario fornece os arquivos RINEX de observacio e de navegacdo e o nome de saida do
arquivo corrigido. Além disso, entre as principais opgdes, o usuario pode escolher entre usar o
TEC a partir do mapa do CODE ou o TEC calculado a partir das pseudodistancias. No tltimo
caso, ¢ necessario informar os valores das precisdes das pseudodistancias nas duas portadoras,
o valor do DCB (P1-P2) do receptor, um arquivo com os DCBs (P1-P2) para cada satélite e
um arquivo com os DCBs (P1-Cl1), os quais permitem compatibiizar o codigo C/A com o
codigo P1 (ver se¢do 5.4.3) (IGS MAIL # 5078). O formato do arquivo de DCBs (P1-C1) e do
arquivo de DCBs (P1-P2) ¢ apresentado no quadro abaixo, considerando que as duas

primeiras linhas representam apenas comentarios.

DIFFERENTIAL (P1-C1) CODE BIASES FOR SATELLITES AND RECEIVERS: CODE®"S 30-DAY GPS
PRN / VALUE (NS) RMS (NS)

Go1 -0.477 0.003
G02 -0.023 0.004
GO3 -0.514 0.003
G0o4 1.124 0.003
GO5 -1.226 0.005
G25 0.385 0.005
G26 0.882 0.006
G27 -0.451 0.003
G28 -0.324 0.003
G29 0.394 0.003
G30 1.887 0.004
G31 1.696 0.003
G32 -0.359 0.055
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A obtencdo do DCB (P1-P2) do receptor, requer um procedimento de
calibracdo do receptor como pode ser visto em Ciraolo et al. (2007), porém, no caso da
utilizagdo de receptores que fazem parte da rede IGS ¢ possivel utilizar os valores estimados
pelo CODE, os quais estdo disponivieis nos GIMs. Os valores dos DCBs (P1-P2) para cada
satélite sdo estimados diariamente pelo CODE e podem ser facilmente extraidos do arquivo
GIM. Os DCBs (P1-C1) que permitem compatibilizar as medidas C/A e P1 sdo estimados
mensalmente pelo CODE para cada satélite GPS e podem ser encontrados em

ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE/P1C1.DCB (acesso em fevereiro de 2008).

6.3 Experimentos realizados

Os dados GPS utilizados nos processamentos foram obtidos a partir da
RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo), da rede do oeste do estado de Sao
Paulo e de trabalhos realizados no PPGCC da FCT/UNESP (IBGE, 2007; ALVES, 2004;
MONICO et al., 2006). Primeiramente, foram analisados os resultados com a aplicagdo dos
efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera e em seguida, os resultados com o GPSeq no
processamento época por €poca e no estatico rapido utilizando linhas de base médias e longas.
Os resultados envolvendo os efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera foram obtidos
separadamente dos resultados envolvendo os processamentos com o software GPSeq.

No caso dos efeitos de segunda ordem, o primeiro experimento foi realizado
para verificar a incerteza dos efeitos ionosféricos em fun¢do da incerteza do TEC. Dessa
forma, foram realizadas propagacdes de covariancias para o calculo da incerteza do TEC e,
conseqiientemente, propagagdes para calcular a incerteza dos efeitos de segunda ordem (se¢do
5.4.3).

Foram feitas analises relacionadas com a transforma¢do de coordenadas
terrestres em coordenadas geomagnéticas. Nesse caso, o objetivo foi verificar,
quantitativamente, as diferengas provocadas no calculo dos efeitos de segunda ordem da
ionosfera em fun¢do das transformagdes usando o modelo dipolar e 0 CGM (ver se¢do 5.2).

Ainda com relagdo aos efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera,
foram efetuados célculos nos periodos de alta e baixa atividade ionosférica com o objetivo de
analisar o comportamento desses efeitos. Com o uso do aplicativo RINEX HO, foram

aplicadas as corregcdes dos efeitos de segunda e terceira ordem nos arquivos RINEX de
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estacdes da RBMC, as quais fizeram parte dos processamentos envolvendo posicionamento
relativo e PPP.

No caso do posicionamento relativo, envolvendo os efeitos de segunda e
terceira ordem da ionosfera, utilizou-se o software Bernese — 5.0 ¢ as linhas processadas
envolveram as estacdes CUIB (15° S, 56° O), VICO (20° S, 42° O), PARA (25° S, 49° O),
SMAR (29° S, 53° O) e UEPP (22° S, 51° O), sendo que o objetivo foi estimar as coordenadas
da esta¢cdo UEPP. Com relagdo ao PPP, foi utilizado o software GPSPPP do NRCan (Natural
Resources Canada) e foram processados dados da estagdo UEPP para o periodo envolvendo
os anos 2004 e 2005.

Tanto no processamento relativo quanto no PPP, foram obtidos os
resultados considerando e ndo considerando a corre¢do dos efeitos de segunda e terceira
ordem da ionosfera. Ao final dos processamentos, foram feitas analises comparando os
resultados corrigidos com os resultados sem as correcdes.

Com relacdo as analises no GPSeq com estimativa estocastica dos residuos
ionosféricos das DDs, realizou-se processamentos de linhas de base com solug¢do época por
época. Nesse caso, foram feitas algumas andlises para verificar o comportamento da precisdo
das coordenadas e das ambigiiidades em fun¢do do desvio-padrio adotado para a pseudo-
observagdo. Dessa forma, pode-se verificar um limite para a precis@o da pseudo-observacao a
partir do qual a precisdo das coordenadas e das ambigiliidades praticamente ndo sofre
variacoes.

Os dados utilizados no processamento época por €poca foram coletados no
més de julho do ano de 2003 em um projeto de mestrado da FCT/UNESP (ALVES, 2004).
Nesse caso, foi utilizado o receptor de dupla freqiiéncia Ashtech Z12 e envolveu as seguintes
linhas de base: UEPP-REGENTE (=18 km); UEPP-Venceslau (=52 km), UEPP-FAZENDA
(=103 km) e UEPP-ASSIS (=115 km), sendo considerada como estagdo base a UEPP da
RBMC. No ano de 2005, a antena e o receptor da estagdo UEPP foram trocados e essa passou
a ser denominada PPTE (IBGE, 2007).

Apobs os processamentos época por €poca, foram feitos processamentos
considerando diversas épocas de dados e, como uma primeira analise, realizou-se o
processamento de uma linha de base-zero com estimativa dos residuos ionosféricos. A linha
de base-zero envolve a coleta de dados a partir de dois receptores, os quais estdo conectados
em uma mesma antena. Nesse caso, espera-se que a estimativa do efeito residual ionosférico

de cada DD apresente valor nulo.
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Apos o processamento da linha de base-zero, foram feitas analises para
verificar o comportamento dos residuos ionosféricos estimados, cuja linha de base utilizada
foi a PPTE-ROSA da rede do oeste do estado de Sdo Paulo. Em seguida, analisou-se a
quantidade de épocas para o ajustamento se estabilizar, de forma que foram realizados
processamentos considerando diversas janelas de dados.

E necessario destacar que cada secdo e subsecdo dos experimentos e
resultados (se¢do 7), estdo acompanhadas de uma breve descricdo metodologica sobre os

experimentos realizados nesse trabalho.
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7 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

7.1 Efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera

7.1.1 Incerteza dos efeitos ionosféricos de segunda ordem em func¢io do TEC

No caso do calculo do STEC a partir da pseudodistancia (se¢cdo 5.4.3), hd a
necessidade da obten¢do dos DCBs, o que pode ser feito a partir de um processo de calibragao
do receptor (CIRAOLO et al., 2007). O CODE também estima os valores diarios dos DCBs
para as estacdes IGS e para os satélites. Considerando entdo essas informagdes, foi realizada a
propagacdo das incertezas das pseudodistancias e dos DCBs no célculo do STEC e, em
seguida a propagagdo para os efeitos de segunda ordem da ionosfera.

Os arquivos do CODE também fornecem um valor de Erro Médio
Quadratico (EMQ) para os DCBs, os quais podem ser utilizados como as incertezas dos
DCBs, porém, esses valores sdo muito otimistas. Dessa forma, foram plotados (Figura 17) os
valores, em unidade de metros, dos DCBs para dez estagdes da rede 1GS, as quais foram
escolhidas aleatoriamente. Nesse caso, foram considerados os DCBs (P1-P2) para os dias 69 a
364 do ano de 2002. E necessario lembrar que P1 e P2, referem-se aos cédigos P nas
portadoras L1 e L2, respectivamente, além disso, é preciso considerar que para dias anteriores

ao dia 69 do ano de 2002 ndo havia dados disponiveis:
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Figura 17 — DCBs para 10 estagdes IGS no ano de 2002

A partir da Figura 17, verifica-se que os valores dos DCBs dos receptores,
no geral, sofrem poucas variagdes por um determinado periodo. A Figura 18 mostra o desvio-
padrdo (DP) dos DCBs em unidades de TECU para cada estago, considerando todo o periodo
escolhido do ano de 2002. A conversdo de unidades de metros para TECU foi realizada com o

auxilio da Equagao 130.
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Figura 18 — Desvio-padrio para os DCBs de algumas estagdes IGS no ano de 2002

Os méaximos valores do DP dos DCBs foram para as estacdes FORT e
LPGS e numa média geral os valores do DP, considerando todas as estagdes, foram de 2,071 e

1,258 TECU para as freqiiéncias L1 e L2, respectivamente, o que corresponde a 0,336 m.
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Da mesma forma que para os DCBs dos receptores, foram plotados os
DCBs dos satélites durante o mesmo periodo do ano de 2002, porém, nesse caso foram
escolhidos somente alguns satélites para facilitar a visualizagdo grafica como pode ser

verificado na Figura 19.
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Figura 19 — DCBs para os satélites GPS no ano de 2002
O desvio-padrdo dos DCBs de cada satélite GPS, considerando todo o
periodo escolhido do ano de 2002, é apresentado na Figura 20:
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Figura 20 — Desvio-padrio para os DCBs de cada satélite GPS ano de 2002
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Entdo, utilizando a média geral dos desvios-padrdo dos DCBs de todas as
estacdes, 0,336 m, e o desvio-padrao dos DCBs para cada satélite, foi realizada a propagacgao
desses efeitos no calculo do STEC a partir das pseudodistancias usando a Equagdo 144. Além
desses valores, adotou-se o desvio-padrdo de 0,60m e 0,80 m para os codigos P1 e P2,
respectivamente. A Figura 21 mostra o desvio-padrdo do STEC para cada satélite,
considerando que para melhor visualizagdo dos valores para cada satélite, o eixo y do grafico

comeca no valor de 10 TECU:
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Figura 21 — Desvio-padrido do STEC propagado para cada satélite GPS

O desvio-padrao do STEC para os satélites (Figura 21) teve uma média de
10,053 TECU. Entdo, considerando o DP do STEC para cada satélite, foi realizada a
propagacio da Equagdo 132 para os efeitos de segunda ordem. E necessario considerar, que
para a obtencdo da equagdo de propagagdo considerou-se a componente do campo
geomagnético como constante. A Figura 22 mostra o desvio-padrdo do efeito de segunda

ordem no grupo propagado em fun¢do do STEC para o satélite PRN 31:
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Figura 22 — Desvio-padrdo do efeito de 2* ordem em fun¢do do desvio-padrdo do STEC para o satélite PRN 31

A partir da Figura 22, verifica-se que para o angulo de elevacdo proximo de
zero, situagdo em que o sinal GPS sofre maiores efeitos de refracdo ionosférica, o desvio-
padrdo do efeito de segunda ordem da ionosfera propagado em fun¢ido do desvio-padrido do
STEC, atinge os valores proximos de 0,001 m e 0,002 m para as portadoras L1 e L2,
respectivamente.

Considerando que os GIMs fornecem os valores de VIEC com uma
incerteza divulgada em torno de 8 TECU, pode-se concluir com o auxilio da Figura 22, que
para a obtencdo dos efeitos de segunda ordem da ionosfera é possivel utilizar os dados
advindo desses mapas (CIRAOLO et al., 2007). Sendo assim, os resultados apresentados
nesse trabalho, relacionados com os efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera, foram

obtidos usando os GIMs do CODE.

7.1.2 Coordenadas geomagnéticas corrigidas versus coordenadas dipolares

A transformacgdo das coordenadas terrestres para coordenadas geomagnéticas
pode ser realizada a partir da aproximagdo do campo geomagnético por um dipolo ou a partir
do campo geomagnético considerado real. No primeiro caso, utilizam-se as equacgdes da se¢do

5.2.1, enquanto que no segundo caso, pode-se utilizar um dos pacotes de sub-rotinas
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disponiveis na Internet (secdo 5.2.2). No caso desse trabalho, optou-se por utilizar o modelo
geomagnético corrigido, CGM, fornecido pelo PIM (PIM, 2001).

A Figura 23 mostra as latitudes geomagnéticas corrigidas, calculadas a partir
das sub-rotinas CGM do PIM, e as latitudes dipolares, ambas em fun¢do das coordendas

geodésicas:

o
T

Latitude Geodésica

450  -100  -50 0 50 100 150

— Latitude Dipolar Longitude Geodésica
— Latitude CGM

Figura 23 — Latitude geomagnética corrigida versus latitude dipolar

A Figura 23 mostra que ocorrem grandes diferengas nas latitudes
geomagnéticas dipolares com relacdo as latitudes CGM, principalmente nas regides
equatoriais e tropicais. Dessa forma, a Figura 24 mostra as isolinhas de discrepancias entre as
duas latitudes geomagnéticas, as quais foram calculadas em fun¢do das coordenadas

geodésicas:
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A partir da Figura 24, verifica-se que as discrepancias atingem até 18 graus
em latitude nas regides equatoriais e tropicais, como ¢ o caso da regido brasileira.

O proximo passo foi verificar as diferencas provocadas pelos dois modelos
ao efetuar o calculo dos efeitos de segunda ordem da ionosfera. Para isso, foram escolhidas
diversas estagdes da rede IGS no dia 48 do ano de 2007 e foram calculados os efeitos de
segunda ordem, usando o modelo CGM e o modelo dipolar.

O STEC foi obtido a partir do GIM e a Figura 25 apresenta as isolinhas de
discrepancias (unidades de metros) na freqiiéncia L1, entre os maximos valores encontrados

ao longo do dia, para os efeitos de segunda ordem calculados usando os dois modelos:
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Figura 25 — Discrepancias (m) nos efeitos de 2* ordem usando os modelos CGM e dipolar

As discrepancias entre os efeitos de segunda ordem, calculados usando o
modelo CGM e o modelo dipolar, atingiram um intervalo de -0,004 a 0,004 m como pode ser
verificado na Figura 25. Considerando que a incerteza propagada (Figura 22) é da ordem de
0,001 m para a freqiiéncia L1, pode-se concluir que hé a necessidade da utilizagdo do modelo
geomagnético considerado préximo do real, como é o caso do CGM. Entdo, no caso dos
resultados desse trabalho, utilizou-se o modelo CGM para a obtencdo de resultados

relacionados aos efeitos ionosféricos de segunda e terceira ordem.

7.1.3 Analise nos periodos de baixa e alta atividade ionosférica

Os efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera foram calculados para o
ano de 2001 e para o ano de 2007, os quais representam, respectivamente, periodos de alta e
baixa atividade ionosférica. Os valores maximos da densidade de elétrons ocorrem,
aproximadamente, nos meses de marco, abril, setembro e outubro (equindcios) e valores
minimos nos meses de solsticios de inverno e verdao (MATSUOKA, 2007). Dessa forma, foi
escolhida a estagio BRAZ da RBMC, a qual também faz parte da rede IGS, no dia 70 do ano
de 2001 e o mesmo para o ano de 2007.

Os valores do STEC para cada satélite, interpolados a partir dos GIMs, sdo

mostrados na Figura 26 e na Figura 27, para os anos de 2001 e 2007, respectivamente:
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Figura 26 — STEC para todos os satélites no dia 70 do ano de 2001 (valores obtidos a partir do GIM)
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Figura 27 — STEC para todos os satélites no dia 70 do ano de 2007 (valores obtidos a partir do GIM)
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Para o dia 70 do ano de 2001 (Figura 26) o TEC na direcdo receptor-satélite,

ou seja, o STEC atinge valores maximos proximos de 260 TECU. J4 para o mesmo dia do ano

de 2007 (Figura 27) o STEC atinge valores maximos proximos de 100 TECU. O aumento do

valor do STEC no ano de 2001 em relagdo ao ano de 2007, como mostrados na Figura 26 ¢ na

Figura 27, ja era esperado, visto que o ano de 2001 fez parte do periodo de méaxima atividade

solar. O valor do TEC ¢ proporcional ao aumento da atividade solar, ou seja, ao aumento do

nimero de manchas solares. Em periodos de maxima atividade solar, quando ocorre maior
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nimero de manchas solares, o TEC maximo diurno pode atingir valores até¢ 50% maiores do
que em periodos de minima atividade solar (MATSUOKA, 2007).

A Figura 28 e a Figura 29 apresentam os efeitos de segunda ordem (I2) da
ionosfera para todos os satélites, considerando os dois periodos. Os efeitos foram obtidos para

o caso do grupo utilizando a portadora L1 e os valores estdo em unidades de metros.

0,040 -
0,035 A
0,030
0,025
0,020

12 - L1 (m)

0,015

0,010 -
0,005
0,000

P A A;AA KA
o 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23
uUTC

—+- PRNO1 -= PRNO2 PRNO3 PRNO4 —+- PRNO5 -« PRNO6 —+ PRNO7 — PRNO&

PRNOS PRN10 PRN11 PRN12 PRN13 PRN14 PRN15 PRN16
— PRN17 PRN18 PRN19 PRN20 PRN21 — PRN22Z — PRN23 PRN24
—+ PRN25 - PRN26 —— PRN27 -+ PRN28 -® PRN29 -4 PRN30 —« PRN31

Figura 28 — Efeitos de segunda ordem na estagdo BRAZ para o dia 70 do ano de 2001
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Figura 29 — Efeitos de segunda ordem na estagdo BRAZ para o dia 70 do ano de 2007
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A partir da Figura 28 e da Figura 29, verifica-se que os efeitos chegam a
atingir valores proximos de 0,035 m para o ano de 2001 e para o ano de 2007 os efeitos
atingem valores da ordem de 0,015 m. Esses efeitos foram calculados para o caso do grupo,
porém para a obtencdo dos efeitos de segunda ordem da ionosfera na fase, basta dividir os
valores pela metade com sinal invertido. Sendo assim, para o periodo de baixa atividade
ionosférica (ano 2007), o efeito da fase atingiu valores da ordem de 0,007 m. Se levar em
consideracdo que a incerteza na medida da fase do sinal GPS ¢é da ordem de poucos
milimetros, a correcdo dos efeitos de segunda ordem deve ser aplicada no posicionamento
GPS, cuja acuracia de ordem milimétrica € necessaria.

A Figura 30 e a Figura 31 apresentam os efeitos de terceira ordem da
ionosfera para todos os satélites, considerando os dois periodos. Da mesma forma que para os
efeitos de segunda ordem, os de terceira (I13) foram obtidos para o caso do grupo e utilizando

a portadora L1.
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Figura 30 — Efeitos de terceira ordem na estagdo BRAZ para o dia 70 do ano de 2001



116

0,009 -
0,008 -
0,007 -
0,006 -
0,005 -
0,004 -
0,003 -
0,002 -
0,001 - :
0,000 —é;A
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23
UTC - (DIA 70 DO ANO DE 2007)

13 - L1 (m)

—+- PRNO1 -=- PRNO2 PRNO3 PRNO4 — PRNO5 - PRN0O6 — PRN0O7 — PRNO08

PRNO9 PRN10 PRN11 PRN12 PRN13 PRN14 PRN15 PRN16
— PRNA17 PRN18 PRN19 PRN20 PRN21 —+ PRN22 — PRN23 PRN24
—+— PRN25 — PRN26 — PRN27 —- PRN28 - PRN29 —a— PRN30 —+ PRN31

Figura 31 — Efeitos de terceira ordem na estagdo BRAZ para o dia 70 do ano de 2007

Para o periodo de baixa atividade ionosférica (ano 2007) os efeitos de
terceira ordem ficaram abaixo de 0,001 m, porém para o ano de 2001, esses efeitos atingiram
valores préoximos de 0,008 m, mostrando que em casos como esse, também se faz necessaria a
consideracdo desses efeitos no posicionamento GPS que requer alta acuricia.

Uma observagdo importante no que se refere aos efeitos de segunda e
tereceira ordem, € que o comportamento desses efeitos ao longo do dia é muito semelhante ao
comportamento do TEC. No caso dos efeitos de terceira ordem, essa semelhanga no
comportamento com relagdo ao TEC ¢ mais notavel, como pode ser visto, por exemplo, na
Figura 26 e na Figura 30, lembrando que o efeito de terceira ordem ¢ diretamente
proporcional ao TEC e a maxima densidade de elétrons (se¢do 5.4.2). Porém, no caso dos
efeitos de segunda ordem, apesar do comportamento ao longo do dia ser semelhante ao do
TEC, nota-se uma pequena diferenga, considerando que esse efeito ¢ dependente do campo
magnético da Terra e sofre variagdes dependentes do angulo de elevagdo e azimute do satélite,

da localizacdo da estagdo e da época do ano.
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7.1.4 Aplicacgio dos efeitos de segunda e terceira ordem no posicionamento relativo

Com o objetivo de analisar a influéncia dos efeitos de segunda e terceira
ordem no posicionamento relativo GPS, foram escolhidas algumas estacdes da RBMC para o
dia 60 de 2005. O processamento foi realizado no software Bernese - 5.0, disponivel na
FCT/UNESP. Foram utilizadas efemérides precisas corrigidas dos efeitos de segunda ordem

(FRITSCHE et al., 2005). As estacdes utilizadas podem ser vistas na Figura 32:

LINHA COMP. (km)
UEPP -VICO 897011
UEPP -SMAR| 872,230
UEPP -PARA | 430236
UEPP - CUIB 876,276

Figura 32 — Estacdes utilizadas no processamento relativo

As estagdes CUIB, VICO, PARA e SMAR tiveram suas coordenadas
injuncionadas como fixas, com o objetivo de determinar as coordenadas da estacdo UEPP.
Foram realizados dois tipos de processamento: um considerando os dados sem as correcdes
dos efeitos ionosféricos e outro considerando os arquivos RINEX corrigidos dos efeitos
ionosféricos pelo aplicativo RINEX HO.

Todos os resultados dos processamentos realizados estdo no sistema
SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas - 2000). Apds os

processamentos, as coordenadas da estagdo UEPP advindas do processamento corrigido foram
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comparadas com as coordenadas advindas do processamento sem as corregdes, 0 que se
denominou de erro devido a ndo consideracdo dos efeitos de segunda e terceira ordem da
ionosfera. A Tabela 1 apresenta os erros em coordenadas cartesianas (ERRO 3D) e os erros
em altitude (ERRO H). Os valores s3o apresentados em unidades de mm para melhor

visualizagao.

Tabela 1 — Erro devido a ndo consideragdo dos efeitos de 2* e 3* ordem no processamento relativo GPS

LINHA | COMPR. (km) | ERRO 3D (mm) | ERRO H (mm)
UEPP - VICO 897,011 0,300 0,200
UEPP - SMAR| 872,330 1,700 -1,600
UEPP - PARA | 430,236 1,500 -1,500
UEPP - CUIB 876,276 2,800 2,400

O maximo erro encontrado foi para a linha UEPP-CUIB, com valores de 2,8
e 2,4 mm para as componentes 3D e altimétrica, respectivamente. Os menores erros foram
para a linha UEPP-VICO com valores de 0,30 e 0,20 mm para as componentes 3D e
altimétrica, respectivamente.

Uma observagdo importante se refere as linhas de base UEPP-VICO e
UEPP-CUIB. Ambas possuem aproximadamente o mesmo comprimento e, enquanto o €rro
3D foi de 0,3 mm para a linha UEPP-VICO, na linha UEPP-CUIB atingiu o valor de 2,8 mm,
o que corresponde a uma diferenca de aproximadamente 10 vezes. Uma explicagdo para tal
ocorréncia se deve ao sentido em que se encontram localizadas as linhas de base. Enquanto a
linha UEPP-VICO esta situada aproximadamente no sentido Leste-Oeste, a linha UEPP-CUIB
esta situada aproximadamente no sentido Norte-Sul, sendo que nesse ultimo, o campo

geomagnético provoca os maiores efeitos (BASSIRI; HAJJ, 1993).

7.1.5 Aplicacio dos efeitos de segunda e terceira ordem no PPP

Para analisar os efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera no PPP,
foram processados os dados da estacio UEPP para os anos de 2004 ¢ 2005. O software
utilizado foi o0 “GPSPPP” desenvolvido pelo NRCan e disponivel na FCT/UNESP.

Da mesma forma que o posicionamento relativo, foram realizados dois tipos

de processamentos: um com os arquivos RINEX corrigidos pelo aplicativo RINEX HO dos
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efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera e outro com os arquivos RINEX sem as
corregdes. Os resultados corrigidos foram comparados com os ndo corrigidos e a Figura 33

mostra os erros nas componentes DE, DN e DU do SGL (MONICO, 2005):
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Figura 33 — Erro (DE, DN e DU) ionosférico de 2 e 3* ordem no PPP da estagdo UEPP

A partir da Figura 33 pode-se confirmar que os maiores erros encontrados
foram na componente DU, sendo que em alguns casos chegaram a atingir valores em torno de

0,003 e 0,004 m. No caso das componentes DE e DN, os valores ficaram em torno de 0,001

m.

A Tabela 2 apresenta algumas estatisticas do PPP na estacdo UEPP. Os

valores entdo em unidades de mm.

Tabela 2 — Estatisticas do PPP na estagdo UEPP

DN (mm) | DE (mm) | DU (mm)
ERRO MEDIO | -0,371 0,075 0,889
DESV PADRAO| 0,173 0,207 0,522
EMQ 0,409 0,221 1,031

O maior valor de EMQ foi para a componente DU com valor de 1,031 mm,
enquanto que para as componentes DN e DE, os valores foram, respectivamente, de 0,409 e

0,221 mm, como pode ser visto na Tabela 2.
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7.2 Estimativa dos residuos ionosféricos das DDs

A estimativa dos residuos ionosféricos das DDs foi implementada,
primeiramente na versdo do software GPSeq que realiza o processamento época por época.
Nesse caso, foram processadas algumas linhas de base, cujos levantamentos ocorreram no
més de julho do ano de 2003 (ver se¢do 6.3).

Nos processamentos realizados com o GPSeq ndo se considerou as corre¢des
dos efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera. Como um primeiro experimento, foi
realizada uma andlise do comportamento da precisdo das coordenadas estimadas e da precisdo
da ambigiiidade da DD, ambas em fun¢do do valor adotado para a precisdo da pseudo-
observavel dos residuos ionosféricos das DDs. Posteriormente, com base nos valores obtidos
para a precisdo da pseudo-observavel, foram realizados processamentos das linhas de base

com estimativa dos residuos ionosféricos.

7.2.1 Analise da precisdo da pseudo-observacio

Para realizar a andlise da precisdo da pseudo-observavel dos residuos
ionosféricos, foi processada a linha de base UEPP-ASSIS, com comprimento de
aproximadamente 115 km. No caso, a estacdo UEPP teve suas coordenadas injuncionadas
como fixas e as coordenadas da estacdo ASSIS foram estimadas no ajustamento. Os dados
dessa linha de base foram coletados no dia 15 de julho de 2003 e os valores dos indices Kp e
K para o dia do processamento sdo apresentados na Figura 34. O indice Kp ¢ um dos indices
geomagnéticos que visam descrever em escala planetéria a atividade geomagnética ou alguns

de seus componentes (MATSUOKA, 2007).
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Figura 34 — indices Kp e K para o dia 15 de julho de 2003 (processamento UEPP-ASSIS)

O processamento da linha de base foi realizado préximo as 12 horas UTC
(Universal Time Coordinate), cujo indice Kp atingiu o valor de cinco e o valor da média
diaria foi igual a quatro, de forma que a ionosfera pode ser classificada como ativa
(MATSUOKA, 2007).

Como foi dito na se¢do 4.4.1, o valor da precisdo da pseudo-observavel pode
assumir valores extremos (zero ou infinito), ou pode-se adotar um valor intermedidrio, o que
requer algum conhecimento por parte do usuario. Dessa forma, a estratégia adotada foi a de
realizar processamentos €poca por época no GPSeq adotando diversos valores para a precisdo
da pseudo-observacao.

Para cada valor de precisdo adotado para a pseudo-observacido, realizou-se
processamento €poca por €poca considerando 1000 épocas de dados com intervalo de coleta
de 15 segundos, o que corresponde a aproximadamente quatro horas de dados. Para cada
época processada no GPSeq, cuja solugdo foi com ambigiiidade fixa (se¢do 4.5), calculou-se a
precisdo resultante, ou seja, a resultante das precisdes nas componentes X, Y e Z. Ao final do
processamento, obteve-se uma média da precisdo resultante considerando as 1000 épocas.

A Figura 35 mostra a precisdo das coordenadas em func¢do da precisdo
adotada para a pseudo-observavel dos residuos ionosféricos das DDs. A precisdo da pseudo-
observavel variou num intervalo de 0,0005 m até 100 m, considerando que a precisdo ¢

adotada em fun¢do do comprimento da linha de base, ou seja, o valor de 0,0005 m ¢
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multiplicado pelo comprimento da linha de base em unidades de quilometros, correspondendo

a uma incerteza de 0,0005 m por km.
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Figura 35 — Precisdo resultante das coordenadas em fungfo da precis@o da pseudo-observavel ionosférica

Na Figura 35 verifica-se que o valor da precisdo das coordenadas softre
poucas variagdes a partir do valor de 0,007 m adotado para a pseudo-observavel. A escolha do
valor de 0,0005 m por km para a pseudo-observavel, gerou um valor médio de 0,0396 m para
a precisdo das coordenadas da estacdo ASSIS. Porém, € necessario lembrar que a escolha de
um valor muito baixo para a precisdo da pseudo-observavel implica dizer que se conhecem
praticamente todas as informagdes estocasticas a respeito dessa observavel. Por outro lado, a
escolha de um valor muito alto para a precisdo da pseudo-observavel implica dizer que ndo se
conhece praticamente nenhuma informagao estocastica dessa observavel.

A estratégia de adotar um valor muito baixo para a pseudo-observavel é
ideal para os casos em que se realiza o processamento de linhas de base curtas, no qual
praticamente todos os efeitos da ionosfera sdo eliminados no processo de diferenciacdo das
observagdoes GPS (se¢do 4). No outro caso, em que se adota um valor muito alto para a
precisdo da pseudo-observavel, pode-se pensar no processamento de linhas de base longas,
onde os resultados esperados sdo iguais aos do processamento considerando a combinagdo
ion-free com solugdo das ambigiiidades float (KIM; LANGLEY, 2007).

Com relagdo as ambigiiidades das DDs, foi escolhido aleatoriamente o

satélite PRN 05, cujo satélite base foi o PRN 29. Nesse caso, foram processadas 864 épocas
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de 15 segundos, tempo em que o satélite PRN 05 esteve visivel no periodo da coleta dos
dados. Para cada época foi obtida a precisdo da ambigiiidade na portadora L1 e, ao final do
processamento foi calculada uma média das precisdes das ambigiiidades. Vale ressaltar que
para cada época processada obteve-se a solugdo inteira das ambigiiidades. A Figura 36 mostra
a precisdo da ambigiiidade da DD em fungdo da precisdo da pseudo-observavel ionosférica,

considerando que os valores das ambigiiidades estdo em unidades de metros:
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Figura 36 — Precisdo das ambigiiidades (PRN 05) em funcdo da precisdo da pseudo-observavel ionosférica

Considerando o intervalo de 0,0005 até 0,003 m para a precisdo da pseudo-
observavel, a precisdo da ambigiiidade na L1 (Figura 36) apresentou valores que variaram de
aproximadamente 0,75 m até 0,96 m. A partir do valor de 0,003m da precisdo da pseudo-
observavel, o valor da precisdo das ambigiiidades sofre mudang¢as bruscas atingindo o valor
de aproximadamente 5,30 metros e ficando praticamente estavel nesse valor a partir da
precisdo de 0,50 m para a pseudo-observavel.

Com base nos resultados apresentados na Figura 35 e na Figura 36 ¢
possivel definir um intervalo geral para a adog¢@o do valor da pseudo-observavel da ionosfera
(0<ci<0,007 m). Porém, o usuario GNSS precisa levar em consideracio o valor do
comprimento da linha de base, as condi¢gdes da ionosfera no periodo da coleta de dados e o
fato de que esse valor ¢ adotado empiricamente, requerendo testes adicionais para ajustar a

um valor adequado.
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7.2.2 Processamento época por época no GPSeq

Apds a andlise da precisdo a ser aodtada para a pseudo-observavel dos
residuos 1onosféricos das DDs (se¢do 7.1.1), foram realizados dois tipos de processamentos
com o GPSeq para cada linha de base: um considerando somente a corre¢do da troposfera
pelo modelo de Hopfield, denominado “processamento padrdo”, e o outro considerando essa
corre¢do, além da estimativa dos residuos ionosféricos da DD (se¢do 4.4.1), denominado
“processamento iono”.

As precisdes adotadas para as observdveis no momento do processamento
com o GPSeq foram de 0,600 m e 0,003 m, respectivamente, para o codigo e para a fase na
freqliéncia L1. No caso da freqiiéncia L2, a precisdes adotadas foram de 0,800 m e 0,004 m,
respectivamente para o codigo e para a fase. Com relagdo a precisdo das pseudo-observagdes,
foram testados alguns valores com o objetivo de ajustar o valor do desvio-padrdao. Apds
alguns experimentos, adotou-se o valor de 0,003 m por quildmetro. A mascara de elevacdo
adotada foi de dez graus.

Os valores das coordenadas advindas do processamento com o GPSeq foram
comparadas com as coordenadas advindas do processamento utilizando a combinagao ion-free
a partir do software TGO (Trimble Geomatics Office) da Trimble. O processamento dos dados
GPS com o TGO foi realizado com o objetivo de obter as coordenadas das estacdes, as quais
foram adotadas como valores de referéncia. E necessario ressaltar que a escolha do TGO,
nessa fase de analises, foi devida a ocorréncia de problemas com a instalagdo do software
Bernese.

A Figura 37 e a Figura 38 apresentam as discrepancias em altitude (DH) para
o processamento da menor e da maior linha de base, ou seja, UEPP-REGENTE e UEPP-
ASSIS, respectivamente. No caso, tentou-se a solu¢cdo da ambigiiidade em todas as épocas, ou

seja, o valor critico para o teste ratio (se¢do 4.7) foi adotado com valor unitario.
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utC

+ DH_PADRAO 4 DH_IONO

Figura 37 — Erro na componente altimétrica para a linha UEPP-REGENTE (época por época ~ 18 km)

uTC

« DH_PADRAC 4 DH_IONO
Figura 38 — Erro na componente altimétrica para a linha UEPP-ASSIS (época por época ~ 115 km)

A partir da Figura 37 e da Figura 38, verifica-se que os erros em altitude para
o caso padrdo alcangaram valores acima de dez metros. Porém, quando se aplica a estimativa
dos residuos ionosféricos das DDs, os valores melhoram consideravelmente.

No caso da linha de base UEPP-REGENTE, cujo comprimento ¢ de
aproximadamente 18 km, verifica-se que no periodo noturno (a partir das 21 horas) o erro na
componente altimétrica apresentou os mesmos resultados (na ordem de 10 cm) para o caso

padrdo e para o caso com aplicag@o da estimativa ionosférica. Uma explicagdo para tal fato, é
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que nesse periodo, onde a atividade ionosférica foi menos intensa que no decorrer do dia, o
processo de diferenciacdo das observaveis GPS praticamente eliminou os efeitos da ionosfera.
Para o caso da linha de base UEPP-ASSIS, o mesmo efeito ndo foi observado. Porém, €
necessario levar em consideragdo o comprimento dessa linha que ¢ de aproximadamente 115
km.

Os residuos ionosféricos das DDs para alguns satélites, os quais foram
estimados no processamento da linha de base UEPP-ASSIS, sdo apresentados na Figura 39.
Os valores estdo em unidades de metros e se referem a portadora L1, considerando que a

obtencdo dos valores na portadora L2, requer o uso do escalar 3 como definido na Equagdo

88. A Figura 40 apresenta o histograma dos residuos ionosféricos para os satélites escolhidos,

o qual foi gerado a partir do software MiniTab (MINITAB, 2005).
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Figura 39 — Residuos ionosféricos das DDs (L1) estimados para a linha UEPP-ASSIS (época por época)
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Figura 40 — Histograma dos residuos ionosféricos estimados para a linha UEPP-ASSIS (época por época)

Os residuos relacionados com a estimativa dos efeitos da ionosfera nas DDs,

no geral, ficaram num intervalo de mais ou menos 0,300 m, com média variando de 0,009 a

0,050 m e desvio-padrdo variando de 0,060 m a 0,094 m. Visualmente, verifica-se que os

valores se aproximam da curva de distribuicdo normal como pode ser visto nos histogramas

da Figura 40.

A Tabela 3 apresenta o EMQ para as discrepancias em altitude de todas as

linhas de base processadas época por época no GPSeq, considerando o caso padrdo e o caso

com a estimativa dos residuos ionosféricos da DD. Nessa tabela, também sio mostradas as

melhorias percentuais em altitude do processamento com a estimativa do residuo ionosférico

em relagdo ao caso padrio.

Tabela 3 — EMQ em metros e melhoria em % das discrepancias em altitude (época por época)

EST./ EMQ DH | EMQ DH | MELHORIA
DIST. (km) | PADRAO | IONO (%)
Regente/18 3,252 0,606 81,359
Venceslau/52 4,537 1,071 76,401
Fazenda/103 4,187 1,057 74,757
Assis/115 4,322 1,301 69,983
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Na Tabela 3 verifica-se que a linha que apresentou a maxima melhoria em
altitude foi a UEPP-REGENTE com 81,359% e, & medida que o comprimento da linha
aumenta o nivel de melhoria diminui e, 0 mesmo ocorre para as coordenadas cartesianas, o

que pode ser visto na Tabela 4:

Tabela 4 — EMQ em metros e melhoria em % das discrepancias em coordenadas cartesianas (época por época)
EST./ EMQ 3D | EMQ 3D | MELHORIA
DIST. (km) | PADRAO | IONO (%)
Regente/18 3,630 0,669 81,579
Venceslau/52 5,084 1,078 78,800
Fazenda/103 4,807 1,290 73,166
Assis/115 4,822 1,384 71,308

Novamente, a linha de base que apresentou a maxima melhoria foi a UEPP-
REGENTE com 81,579%. No geral, o EMQ, considerando a corre¢do da ionosfera, ficou num
intervalo de 0,600 a 1,400 m. Para as discrepancias em altitude (Tabela 3) e em coordenadas
cartesianas (Tabela 4).

Apesar das melhorias quando se aplica a estimativas dos residuos
ionosféricos das DDs no processamento época por época, variando num intervalo de 69% a
82%, os valores de EMQ foram da ordem métrica. Levando em consideracdo que os erros
esperados para o processamento utilizando a fase sdo da ordem de centimetros, os resultados
indicam que as ambigiiidades, no geral, ndo foram solucionadas corretamente, principalmente
para o caso padrdo. Dessa forma, é necessario levar em consideracdo, que se trata de linhas de
base médias e longas, cujos efeitos da ionosfera sdo muito intensos. Além disso, a solucdo ¢
obtida época por época, na qual a MVC dos valores ajustados em cada época ¢é altamente
correlacionada (se¢do 4.6), o que dificulta a solugdo do vetor das ambigiiidades como valores

inteiros pelo método LAMBDA.
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7.2.3 Processamento no GPSeq utilizando o Filtro de Kalman

Considerando que os resultados apresentados na se¢do anterior no
processamento época por época com o software GPSeq, atingiram erros da ordem do metro, a
estimativa dos residuos ionosféricos da DD foi implementada na versdo do GPSeq que utiliza
o filtro de Kalman.

Nessa versdo, o software permite a realizacdo do processamento de uma
linha de base estatica, o que € possivel fazendo a matriz de transi¢do ser igual a uma matriz
identidade. Trata-se, portanto, do ajustamento recursivo. Porém, a estimativa dos residuos
ionosféricos foi implementada considerando o caso do filtro de Kalman discreto. Nesse caso,
eles também sdo tratados como pseudo-observacgdes, as quais recebem informagdes a priori a
respeito de sua precisdo. Além disso, a MVC dos residuos preditos ¢ adaptada pelos modelos

de correlagdo dos processos aleatorios descritos na sec¢ao 3.

7.2.3.1 Linha de base-zero com estimativa dos residuos ionosféricos da DD

O processamento de uma linha de base zero foi realizado para verificar os
resultados do software GPSeq com a estimativa dos residuos ionosféricos da DD. Nesse caso,
dois receptores HIPER, da TOPCON, coletaram dados de uma mesma antena, a qual foi
instalada sobre o laboratério LGE (Laboratdrio de Geodésia Espacial) da FCT/UNESP. Dessa
forma, quando se realiza o posicionamento relativo, os erros sdo iguais para as duas estacoes,
pois, trata-se da mesma antena. Entdo, espera-se que a estimativa dos residuos ionosféricos
das DDs, sejam nulos.

O processamento envolveu 400 épocas de 15 de segundos, o que
corresponde a aproximadamente uma hora e quarenta minutos, tendo inicio as 13 horas e 27
minutos. O processamento foi realizado com madscara de elevagdo de 10 graus, precisdes de
0,003 e 0,600 m para o codigo e fase na L1, respectivamente. No caso da L2, as precisdes
foram, respectivamente, de 0,004 ¢ 0,800 m para o cddigo e para a fase. Para os residuos
ionosféricos, adotou-se o valor da precisdo de 0,003 m por km e utilizou-se o processo
aleatdrio random walk. A Figura 41 mostra os erros num SGL, bem como o ERRO 2D ¢ o

ERRO 3D em cada época envolvida no processamento.
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Figura 41 — Erros no sistema local da linha de base zero (processo random walk)

Ao final do processamento de 400 épocas envolvendo os dados da linha de

base zero, os erros obitidos foram de 0,002, -0,001 e -0,001 m para as componentes DE, DN e

DU, respectivamente.

A Tabela 5 mostra os erros em coordenadas cartesianas, bem como as

precisdes das coordenadas no processamento da linha de base zero ao final do processamento.

Tabela 5 — Resultados do processamento da linha de base zero

DX (m)

(0))'¢ (m)

DY (m)

Oy (m)

DZ (m)

Oz (m)

ERRO 3D (m)

LINHA DE

BASE ZERO 0,000

0,002

-0,002

0,002

0,001

0,002

0,002

Na Tabela 5 verifica-se que o processamento da linha de base zero

apresentou ao final do processamento um ERRO 3D de 0,002 m. Verifica-se na Figura 41 que

apds a solugdo das ambigiiidades (Gltima época), os erros que eram da ordem de centimetros,

reduziram para milimetros, em razdo de se solucionar as ambigiiidades corretamente. Nesse

caso, o valor do ratio foi 44,58 ¢ 0 GOM teve valor de 0,06.

A Figura 42 mostra os residuos ionosféricos da DD estimados para alguns

satélites envolvidos no processamento da linha de base zero:
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Figura 42 — Residuos ionosféricos da linha de base zero (processo random walk)

No caso da linha de base zero, espera-se que os residuos ionosféricos sejam
nulos. No caso desse processamento, os valores atingiram, no maximo, a ordem de 1.10" m.
Comparando com os resultados finais advindos dos processamentos que apresentaram erros
da ordem de poucos milimetros, pode-se dizer que esses residuos sdo praticamente nulos.

O processamento desta linha de base também serviu para ratificar a
validacdo do programa computacinal sendo desenvolvido e a aplicabilidade do método sendo

proposto.

7.2.3.2 Quantidade de épocas para o posicionamento estatico rapido

Considerando o caso do ajustamento recursivo da linha de base com a
estimativa dos residuos ionosféricos, foi realizado o processamento da linha de base UEPP-
ASSIS, com o objetivo de verificar a quantidade de épocas necessarias para a precisdo das
coordenadas estimadas no ajustamento se estabilizarem.

O valor adotado para a precisdo da pseudo-observacdo foi de 0,02 m por km,
apos alguns experimentos, € para a MVC do estado predito foi atribuido um valor de variancia
alto (1.10°%), ou seja, um peso pequeno, na primeira iteracdo de cada época do processamento.

Nao foram levadas as informacdes estimadas desses parametros de uma época para a outra, o
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que faz com que os parametros ionosféricos sejam estimados em cada época. Dessa forma,

fica caracterizado um processamento utilizando o processo aleatdrio white noise (se¢do 3.2.3).

A Figura 43 apresenta a precisdo nas componentes X, Y e Z da linha UEPP-ASSIS e a Figura

44 mostra os erros num SGL, considerando que foram adotadas como coordenadas de

referéncia, aquelas estimadas com o software TGO (segdo 7.2.2).
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Figura 43 — Precisdo nas coordenadas UEPP-ASSIS (processo white noise)
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A partir da Figura 43 verifica-se que a precisdo advinda do processamento
se estabiliza em valores da ordem de poucos centimetros proximo da época 100 e, o mesmo
ocorre para os erros no sistema local como pode ser visto na Figura 44. Ao final do
processamento os valores foram de -0,025, 0,022 e -0,092 m para as componentes DE, DN e
DU, respectivamente.

A linha de base UEPP-ASSIS, também foi processada utilizando o processo
random walk, cujas informagdes estocasticas adotadas foram as mesmas que para o caso da
utilizagdo do processo white noise. Nesse caso, o objetivo ¢ verificar se ocorrem diferengas
significativas nos dois processamentos. A Figura 45, apresenta os erros no sistema local para

o processamento random walk:
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Figura 45 — Erros no SGL UEPP-ASSIS (processo random walk)

A partir da Figura 44 e da Figura 45, pode-se verificar que os resultados do
processamento da linha de base UEPP-ASSIS, utilizando o processo aleatorio random walk,

foi idéntico aos resultados do processamento utilizando o processo white noise.
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A Tabela 6 mostra os erros em coordenadas cartesianas, bem como as

precisdes das coordenadas ao final dos processamentos utilizando os dois processos

aleatdrios:
Tabela 6 — Erros em cartesianas e precisdes UEPP-ASSIS ao final do processamento
DX (03)°¢ DY Oy DZ (0 )/4 ERRO 3D
LINHA
m | m | m | m | (m | (m (m)
UEPP-ASSIS
(WHITE NOISE) 0,030 | 0,052 | -0,075 | 0,141 | -0,056 | 0,054 0,098
UEPP-ASSIS
(RANDOM WALK) 0,029 | 0,051 | -0,076 | 0,138 | -0,052 | 0,053 0,096

Em termos de coordenadas cartesianas o maior erro foi na componente Y
com valor de -0,075 e -0,076 m, para os resultados considerando os processos white noise e
random walk, respectivamente. No geral, as diferencas entre os resultados utilizando esses
dois processos apresentaram diferencas da ordem de um a dois milimetros, sendo que o
ERRO 3D foi de 0,098 ¢ 0,096 m , para os resultados considerando os processos White noise e
random walk, respectivamente. O valor do ratio ao final dos processamentos foi de 1,02 ¢ o
GOM teve valor de 0,08.

Considerando que essa ¢ uma linha de base longa, com comprimento de
aproximadamente 115 km, e que os dados estdo inseridos em um periodo de ionosfera ativa,
adotou-se para as outras linhas de base esse mesmo numero de épocas. Dessa forma, foram
realizados processamentos envolvendo janelas com aproximadamente 100 épocas a uma taxa
de coleta de 15 segundos, o que corresponde a um tempo de coleta de aproximadamente 25
minutos. Portanto, pode-se dizer que se trata de um ajustamento estitico rapido com a

estimativa estocastica dos residuos ionosféricos das DDs.

7.2.3.3 Analise dos residuos ionosféricos da DD

A estimativa dos residuos ionosféricos da DD implica na adi¢do de um
parametro incognito para cada DD em cada época. Dessa forma, foi realizado o
processamento de uma linha de base para verificar o comportamento dos valores estimados

dos residuos ionosféricos da DD.
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O processamento foi realizado para o dia 01 de setembro de 2007 e envolveu
as estacoes PPTE e ROSA, as quais fazem parte da rede do oeste do estado de Sao Paulo e
possui aproximadamente 165 km de distdncia (MONICO et al., 2006). Nestas estagcdes estdo
instalados os receptores Trimble NetRS. Neste caso, a estacdo PPTE teve suas coordenadas
injuncionadas como fixas, de forma que as coordenadas da estacdo ROSA foram estimadas.

A precisdo adotada para as observaveis foi de 0,003, 0,600, 0,004 ¢ 0,800 m
para a fase na L1, cddigo C/A, fase na L2 e codigo P2, respectivamente. Para a precisdo da
pseudo-observagdo ionosférica, adotou-se o valor de 0,00015 m por km, levando em
consideragdo que se trata de um periodo de baixa atividade ionosférica (MATSUOKA, 2007).

Foram processadas 700 épocas de dados e ao final do processamento, os
valores das coordenadas da estagdio ROSA foram comparados com os valores de suas
coordenadas oficiais, o que se denominou de ERRO do processamento. A Figura 46 mostra os
erros num SGL, bem como as precisdes em cada época envolvida no processamento. Ja a

Tabela 7 mostra os erros ao final do processamento.
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Figura 46 — Erros no SGL e precisdo das coordenadas cartesianas PPTE-ROSA

Tabela 7 — Erros do processamento da linha de base PPTE-ROSA (700 épocas)
DE DN DU | ERRO 2D | ERRO 3D
(m) | (m) | (m) (m) (m)
PPTE-ROSA | 0,005 | 0,040 | 0,061 0,040 0,073

LINHA
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Na Tabela 7 verifica-se que os erros foram de 0,005, 0,04 e 0,061 m para as
componentes DE, DN e DU, respectivamente. No caso, o ERRO 2D foi de 0,04 m e o ERRO
3D foi de 0,073 m. O valor do ratio foi de 1,030 com solu¢do da ambigiiidade fixa ¢ o valor
do GOM foi de 0,130.

A Figura 47 mostra a estimativa dos residuos ionosféricos da DD para alguns
satélites envolvidos no processamento. Os valores estdo em unidade de metros e se referem

aos residuos na portadora L1:
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Figura 47 — Residuos ionosféricos da DD (L1) da linha PPTE-ROSA

Na Figura 47, pode-se notar que nas primeiras épocas do processamento, o
comportamento dos residuos ionosféricos da DD praticamente se mantém sem muitas
variagdes e apresentam praticamente o mesmo comportamento. Porém, a partir da época 300
ndo se pode fazer tal afirmacdo. Mesmo assim, ndo se nota muitas variacdes bruscas nos
valores ao longo da série temporal de cada DD. Isso abre perspectivas de se investigar a
estimagdo desses residuos por intervalos de tempo, ao invés da estimativa por época; ou até
mesmo utilizar algum polindmio interpolador durante certos intervalos de tempo. Porém, esse

assunto requer investigagdes adicionais e ndo serd abordado nesse trabalho.
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7.2.3.4 Posicionamento estatico rapido com estimativa dos residuos ionosféricos da DD

Levando em consideracdo a analise da quantidade de épocas para o
posicionamento estatico rapido apresentado na secdo 7.2.3.2, foi realizado o processamento
com janelas de 100 épocas para a linha de base PPTE-ROSA para o dia 01 de setembro de
2007 por um periodo de 24 horas (Oh as 23h45min).

A linha de base PPTE-ROSA tem comprimento de aproximadamente 165 km
e pode-se dizer que ¢ uma linha de base longa, porém, os dados do ano de 2007 estdo
inseridos num periodo que representa baixa atividade ionosférica, considerando que o indice
Kp para o dia 01 de setembro de 2007 ndo ultrapassou o valor de 3 (MATSUOKA, 2007). De
qualquer forma, pode-se pensar em adotar um valor muito alto (denominado de sigma
“infinito”) para a incerteza da pseudo-observacdo, o que implica em dizer que ndo se conhece
nada sobre esse parametro. Sendo assim, a Figura 48 apresenta os erros no SGL do
processamento da linha UEPP-ROSA com valor de 1.10° m/km adotado para a pseudo-
observacdo ionosférica (solucdo “iono float”) (ver secdo 4.4.1). E necessario considerar que
cada ponto plotado para DE, DN e DU, na Figura 48, corresponde a uma janela com 100

épocas de dados processados.
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Os valores dos erros nas componentes DE, DN e DU (Figura 48), no geral,
ficaram compreendidos num intervalo de mais ou menos 0,400 m.

A linha PPTE-ROSA também foi processada com o valor de 0,003 m/km
adotado para a pseudo-observagdo ionosférica, o que se denominou de solugdo “iono com
peso”. Nesse caso, a Figura 49 apresenta os erros no SGL e da mesma forma que na Figura
48, cada ponto plotado para DE, DN e DU, corresponde a uma janela com 100 épocas de

dados processados.
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Figura 49 — Erros no SGL da linha PPTE-ROSA com G, = 0,003 m/km

A partir da Figura 49, nota-se que os valores dos erros nas componentes DE,
DN e DU também ficaram, no geral, num intervalo de mais ou menos 0,400 m, porém, os
valores ficaram menos dispersos quando comparados com os resultados apresentados na
Figura 48. Além disso, os maiores erros se concentraram proximo da época 4000, a qual
corresponde aproximadamente as 16 horas UTC do dia. A Figura 50 mostra os valores do
teste da razdo (ratio) ao final do processamento de cada janela. No caso da solug¢do “iono com
peso”, denominou-se RATIO PESO ¢ no caso da solugdo “iono float”, denominou-se

RATIO _FLOAT.
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Os maiores valores obtidos para o ratio foram para a solu¢do “iono com

peso”, o que indica que as ambigiiidades foram melhores solucionadas nesse caso (ver secao

4.7).

A Figura 51 e a Figura 52 mostram a dispersdo dos residuos ionosféricos

das DDs em cada época para todos os satélites, nos casos com solugdo “iono float” e “iono

com peso”’, respectivamente.
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A Figura 53 apresenta a dispersdo dos residuos ionosféricos das DDs para o
satélite PRN 08, tendo como satélite base o PRN 25, nos casos com solugdo “iono float” e

“iono com peso”.
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Na solu¢do “iono float” (Figura 51), verifica-se que a estimativa dos
residuos das DDs comec¢a com valores em torno de mais ou menos 3 metros e ao final do
processamento (100 épocas) os valores ficam proximos de mais ou menos 0,50 metro. Ja para
o caso da solucdo “iono com peso” (Figura 52), a estimativa dos residuos ionosféricos das
DDs apresenta um comportamento um pouco diferente, sendo que os valores ficaram
proximos de vinte centimetros, o que também pode ser confirmado na Figura 53.

Considerando que foi adotado janelas de 100 épocas para cada estimativa,
ao final do processamento obtiveram-se diversas coordenadas estimadas. Dessa maneira, foi
calculada a estimativa final das coordenadas cartesianas a partir da média de todas as
solucdes. Em seguida, os valores das coordenadas estimadas foram comparados com os
valores das coordenadas oficiais da estacdo ROSA, os quais foram tomados como valores de
referéncia. A Tabela 8 apresenta os erros, bem como as precisdes das coordenadas

cartesianas.

Tabela 8 — Erros em cartesianas no processamento estatico rapido da linha PPTE-ROSA

LINHA DX (m) | 6x (m) | DY (m) | 6y (m) | DZ (m) | 6 (m)
PPTE-ROSA

Sione = 0,003 m /km 0,003 | 0,031 | 0,091 | 0,034 | 0,069 | 0,023

PP;E-E(?A -0,058 | 0,043 | 0,179 | 0,047 | 0,063 | 0,031

Para o caso do processamento com solugdo “iono com peso”, os erros nas
componentes cartesianas foram menores que os erros do processamento com solu¢do “iono
float”, com exce¢do da componente DZ. A precisdo para ambos o0s processamentos,
apresentaram valores que variaram de trés a cinco centimetros, sendo que o processamento
com solucdo “iono com peso” apresentou melhores resultados. A Tabela 9 apresenta os erros

no SGL para os dois processamentos (solugdo “iono com peso” ¢ “iono float”) apresentados

acima:
Tabela 9 — Erros no SGL no processamento estatico rapido da linha PPTE-ROSA
LINHA DE (m) [ DN (m) | DU (m) | ERRO 2D (m) | ERRO 3D (m)
PPTE-ROSA
Siono = 0,003 m /km 0,058 | 0,037 | -0,092 0,068 0,114
PP;E_E(;SA -0,010 | 0,062 | -0,188 0,063 0,199
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A partir da Tabela 8 ¢ da Tabela 9 pode-se ver que os resultados foram
melhores para o caso do processamento com solugcdo “iono com peso”, ou seja, com
Giono = 0,003 m/km. O processamento com solugdo “iono float” apresentou melhor resultado,
em valor absoluto, somente na componente DE, cujo valor foi de -0,010 m. Em ambos os
processamentos, a componente DU apresentou os piores resultados e, para o caso “iono float”
o valor foi de 0,188 m contra -0,092 m para o caso “iono com peso”. O ERRO 3D foi de
0,114 m para o processamento “iono com peso” enquanto que o ERRO 3D para o

processamento com solugdo “iono-float”foi de 0,199 m.



143

8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho de mestrado foram pesquisados e implementados métodos
para estimar os efeitos residuais das DDs das observaveis GPS, levando em consideracio suas
propriedades estocasticas. Foram considerados os processos aleatorios random walk e white
noise, com a adi¢do de pseudo-observacdes para os efeitos residuais das DDs e a aplicagdo no
filtro de Kalman. Nesse caso, as implementagdes foram realizadas no software GPSeq que se
encontra em desenvolvimento na FCT/UNESP.

Além disso, foi investigado o assunto relacionado com os efeitos de segunda
e terceira ordem da ionosfera. Para tanto, além das investia¢des tedricas, foi desenvolvido o
software RINEX HO que permite aplicar as corre¢cdes no arquivo RINEX, gerando um novo
arquivo corrigido, o que proporciona realizar o processamento dos dados GPS em qualquer
software de processamento que aceite o formato RINEX. Para avaliar a performance do
método, os dados foram processados utilizando o Posicionamento por Ponto Preciso e o
posicionamento relativo GPS na regido brasileira, considerando linhas de base médias e
longas e os periodos de alta e baixa atividade ionosférica.

Com relacdo aos efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera, foi
analisada a incerteza desses efeitos em fun¢do da incerteza do STEC calculado a partir das
pseudodistancias. Considerando uma incerteza da ordem de dez TECUs no calculo do STEC,
a propaga¢do mostrou que a incerteza dos efeitos de segunda ordem atinge valores maximos
em torno de um e dois milimetros para as freqiiéncias L1 e L2, respectivamente. Dessa forma,
pode-se concluir que os efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera podem ser obtidos
utilizando o STEC calculado a partir das pseudodistancias.

Além disso, levando em consideracdo que o VTEC advindo dos Mapas
Globais da Ionosfera, apresenta uma incerteza divulgada da ordem oito TECUs, pode-se
concluir que para o calculo dos efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera, € possivel a
utilizacdo dos dados advindo dos desses mapas.

No caso das transformagdes das componentes terrestres para o sistema
geomagnético, verifica-se que as diferencas na utilizagdo do sistema dipolar versus o sistema
geomagnético corrigido (CGM) sdo consideraveis, atingindo valores maximos da ordem de
quatro milimetros para a freqiiéncia L1. Esses valores estdo acima da incerteza do proprio

efeito de segunda ordem, o qual apresentou valores maximos da ordem de um milimetro e foi
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calculado em funcdo da incerteza do STEC. Dessa forma, recomenda-se o uso de modelos
geomagnéticos considerados proximo do real, tais como os modelos fornecidos pelo IGRF.

A aplicagdo dos efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera no
posicionamento GPS, quer seja relativo quer absoluto, provocou diferencas que alcangaram a
ordem de quatro milimetros nas coordenadas ajustadas. Logo, para o posicionamento que
requer alta acuracia, tal como na determinacdo de redes geodésicas, é necessario aplicar tais
corregdes. Como exemplo, atualmente, todas as estagdes da RBMC fazem parte da Rede de
Referéncia SIRGAS, cujas coordenadas finais tém precisdo da ordem de + 5 mm,
configurando-se como uma das redes mais precisas do mundo (IBGE, 2007). Porém, as
corregdes dos efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera ndo foram consideradas no
ajustamento da rede SIRGAS, o que provavelmente deve gerar efeitos sistematicos.

Com relagdo a estimativa dos residuos ionosféricos da DD, primeiramente
tentou-se a solug@o época por época para os dados de linhas de base médias e longas, as quais
foram coletadas no ano de 2003. Os resultados, com a aplicagdo da estimativa dos residuos
ionosféricos, apresentaram melhorias da ordem de 80 % com relagdo aos resultados sem essas
corregdes, considerando que a solugdo em cada época foi a fixa. Contudo, apesar das
melhorias, a solu¢do nesse caso apresentou eros da ordem do metro.

Dessa forma, foi realizada a estimativa no GPSeq, considerando o
ajustamento recursivo para as coordenadas incégnitas da linha de base. Nesse caso a matriz de
transicdo do filtro de Kalman relacionada com as coordenadas assume a forma de matriz
identidade. Os residuos ionosféricos das DDs foram estimados com a adog@o das pseudo-
observagdes e os processos aleatérios random walk e white noise, cujos modelos de
correlacdo sdo adaptados pela matriz de transi¢do e pela adicdo de ruidos a MVC do estado
predito. A solu¢do pelos dois processos utilizados (random walk e white noise) apresentou
resultados idénticos, com diferencas de poucos milimetros ao final do processamento.

A solugdo do ajustamento recursivo com estimativa dos residuos
ionosféricos das DDs, envolveu diversas janelas com cem épocas de dados. Ao final do
processamento, considerando um periodo de vinte e quatro horas, foi obtida uma solugao final
pela média de todas as coordenadas processadas em cada janela de dados. No caso dos dados
da RBMC ou da rede do oeste do Estado de Sdo Paulo, cuja taxa de coleta é de quinze
segundos, cem ¢épocas correspondem a vinte e cinco minutos, portanto, trata-se do
posicionamento estatico rapido. Entdo, foi realizado o processamento para a linha de base
PPTE-ROSA, cujo comprimento ¢ de aproximadamente 165 km, e a solucdo ao final do dia

apresentou erros da ordem de poucos centimetros.
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Sendo assim, pode-se concluir que a estimativa dos residuos ionosféricos
das DDs no processamento dos dados GPS ¢ uma técnica que proporciona bons resultados,
com a grande vantagem de preservar as caracteristicas inteiras das ambigiiidades das DDs,
fato que ndo ocorre quando se faz a combinagdo linear ion-free.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, podem ser realizadas
investigacdoes mais aprofundadas sobre as transformag¢des envolvendo o campo magnético da
Terra. Além disso, valores mais acurados dos efeitos de segunda e terceira ordem da ionosfera
podem ser alcancados ao realizar a calibracdo de receptores para a obtencdo de valores mais
acurados do DCB e, conseqiientemente, do TEC. Uma outra solug¢do que pode ser ivestigada ¢
o calculo do TEC a partir da pseudodistancia suvizada pela fase da onda portadora.

Com relagdo aos pardmetros incognitos da troposfera, estes podem ser
inseridos no ajustamento, tal como descrito na se¢do 4.4.2. Nesse caso, pode haver deficiéncia
de rank, o que requer tratamento adequado no sentido de remové-la.

No caso dos processamentos realizados nesse trabalho, foram utilizadas
linhas de base médias e longas, de forma que se recomenda também o processamento de
linhas de base curtas para andlise dos resultados. Quando se trata de linhas de base curtas,
espera que o processo de diferenciacdo elimine os efeitos de primeira ordem da inosfera,
porém, ¢ preciso levar em consideragdo o comportamento da ionosfera no periodo em que os
dados foram coletados.

Finalmente, recomenda-se verificar a possibilidade da estimativa dos
residuos das DDs em determinados intervalos de tempo utilizando um polindmio interpolador.
Outra possibilidade ¢ a estimativa de apenas um parametro por época com mapeamento para a
direcdo vertical. Com isso, o modelo matematico pode apresentar menor numero de

incognitas e, conseqiientemente, solugdes mais robustas.
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